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RESII I'1 EII

La pres en te tesis presenta una recopi I ac ión de datos bi-
b1i ográfi cos acerca de Ios fl u ídos de perforaci ón que sirven

de fundamento para )a comprens i ón de los métodos de prepara

ción y de1 comportamiento de los lodos en el laboratorio.

Por eso, en los primeros capítu) os se tra ta n general ida-

des sobre Ia historia, ias funciones y 1as propiedades de los

f I uídos es tabl ec i endo una rel ac i ón entre el las.

En el capítu lo 3 se ensaya una clasificación de 'l os mis

mos fluídos de perforac i ón cons i dera ndo su composición y su

desarro l I o natural. Se repasa tambi én s omeramen te el signifi
cado de Ios lodos y sus pri nci pal es aplicaciones.

En la sigujente parte se pasa a conocer a) gunos aparatos

o instrumentos de medida de las propiedades de los Iodos. Con

ello, y con la descri pc i ón de los procedimientos de operación

de los mi smos, se abre el cami no para 'l a observación del com-

portamiento de diferentes Iodos preparados en un orden y con-

centrac i 6n es ta bl eci da.

Finalmente, y util izando métodos simi lares en cada caso,

se adicionan a un sistema benton i ta -agu a al gunas sales sddi -

cas y cálcicas conocidas como contaminantes por su frecuente
pres enc i a en 'l as alteraciones que experimentan los l odos de

perforaci6n.
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En todo caso, el trabajo de laboratori o se expone de u-

na manera que invita al estudio y a1 control del comportami en

to de los lodos así como también a 1a búsqueda del tratamien-

to qu fmi co adecuado para preveni r o correg i r la al teración de

sus funciones es pec ífi cas.
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III TRODUCCION

Cu a ndo las investigaciones geo lógi cas y geof ís'i cas han

i nd i cado Ios ) ugares donde se puede encontrar acei te, se per

foran pozos para probar la existencia de esos hidrocarburos

y para tener alguna i dea sobre la extens i ó n del reservorio.

Luego se perforan 1os pozos de producción para

e1 petróleo y llevarlo a la superfi ci e de la manera

cuada a las neces i dades existentes.

extraer

más ade-

Los pozos petrol íferos actua l es muchas veces a lcanzan -

gra nd es profundi dades s i empre atravezando vari adas formac io-

nes geol óg i cas cuyo conoc imi ento. es un requisito previ o para

el diseño de programas de cementación, de barrenas, de fluí-
dos de perforac i ón. etc.

P a r t i c u I a rm e n t e , 1os programas de fl uídos en un pozo y

su control , son conocidos desde hac e un c u arto de sig1o. A

Darti r de es os inicios fundamental es se han perfeccionado po

co a poco una serie de fl u Ídos especial es y una vari edad ,.de.

equ i pos que prueben la calidad de los mi smos.

La mayor parte de los estudios en el Iaboratorio de Io

dos de perforación se realizan debido a 1os problemas que se

repiten en el campo Io cua l ob1 iga a lIevar un control expe-

rimental de los fl uídos y sus componentes establ eciendo ran-

gos de trabajo estimables.

Ei contro l de los fl u ídos de perforac i ón se genera I i za
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a las etapas de reparac ión y term'inación de pozos, pues se

tiene en mente que en 1a búsqueda del petróleo y en la pro-

ductividad de1 yacimi ento. afec ta de manera cons iderabl e al-
gunas veces e1 mayor o menor daño que sufren las formaciones

Droductoras.

Es por c i erto cl aro que cuando hay i nvas i ón de

extraños a las formaciones no se pueden ob tener, con

gistros eléctricos, datos precisos sobre los fiuídos

ti enen dificultándose el conocimi ento de Ia real idad

tora de un pozo.

f Iu ídos

I os re-

que con

produc-

de la extensa I i teratura que existe al res -

para ordenar esta tesis con el fin de que

También serán poco confiables Ios datos de los registro

el éctri cos y los análisis de núc l eos cuando no se previene

la exces i va fi I traci ón o las al tas densidades que pu ed en pro

vocar pres i ones hidrostáticas el evadas confi nando a los fluÍ
dos del yá ci mi ento u ocas i o nar fracturas en Ias capas faci-
I i tando la pérd i da de circulación.

Para evitar esos problemas y otros inherentes a 1a p.er-

foraci6n, el fi u ído deberá cumpl i r c i ertas func iones especí-

fi cas dentro de las cuales se cons idera tamb i én el i nterés

crec i en te en disminuír los ti empos y ri esgos de )a perfora

ción. Esto obl iga al mismo tiempo, a establecer procedimien

tos y métodos de prueba, diseñar sistemas e instalaciones y

programar oportunamente I os materi al es necesari os .

Buena par te

pecto ha servido
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se tenga un medio de consul ta rápido y fáci 1 para.la compren

sión del trabajo desarrol I ado y de otros que se puedan efec-

tuar en un I abora tor i o de fluídos de perforac i ón.



1.1 BREVE HISTORIA DEL

PERFORACION.

CAPITULt) 1

CENEP"qLITJADES

EHPLEO Y DESARROLLO DE LOS FLUIDOS DE

r8

Se ti ene conoc i mi ento que en Ias anti guas perforaciones

de sondeo se adic ionaba el agua con el fin de abl andar Ia ro-

ca y tra ns porta r los recortes hacia la superficie. Pero rea l

mente es muy poco lo que se conoce sobre el uso del fluído

de perforación en las primeras operaciones que se real izaron

con herrami enta de cabl e.

Prácticamente, 1a gran util idad del fluído de perf ora-

ción se desprende con el desarrollo del sistema rotatorio
constituyéndose en la base principal del progreso de Ias per-

foraciones rotatorias.

En poco tiempo los perforadores se dieron cuenta que el

agua con ten i en do arci lia daba mej ores resultados que agua pu-

ra. Se evi taban así , derrumbami entos en i a pared de1 pozo' rq
du c i éndose tanbién Ia canti dad de agua perd i da a tra vés de -

las formac i ones porosas.

La primera discusión so bre Ios I odos de perforación data

dei año 1914 real i zada en 0ki ahoma por Heg gen y Pa 1l ard. En e

lia recomendaban que en los equipos de percusión se mantuvie-

ra el agujero IIeno de Iodo para evitar 'l c,s reventones. Strond
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en 1921, recomi enda que se d ebe agregar un materi al i nerte pa

ra aumentar )a presión hidrostática y evitar mejor los reven-

tones, utilizándose por primera vez su'l fato de bario (barita)

en Iugar de óxi do de híerro.

Pos teri ormen te, en 1929 se descubrió el uso de las bento

nitas con buenos resui tados. También en este año aparecen -

los primeros reacti vos qu ími cos para tratar'los I odos conoci -

dos.

A mediados de 1930 se trató de resol ver el problema de

'I as lutitas deleznabies, mediante el empleo de lodos a base

de silicato de sod i o. Luego, en 1931, Marsh empezó a desarro
'I Iar los aparatos para verificar las propiedades del lodo. In
trodujo el embudo para viscosidades. Así mismo se conoció el

vi scos ímetro S to rmer y el gel ati nos Ímetro. A parti r de es te

año se cons i d era que comen zó a desarro'l I arse en grande la téc

nica de los I odos.

Por e l

boratorio y

1937 se def inieron cas i todas las técn i c as de

de aparatos uti l izados actualmente.

'l a-

A medida que se aumentaba 1a profundidad de perforación,

se neces i tó el uso de reacti vos pa ra mej orar las característi
cas de los Iodos nativos y controlar altas presiones, lutitas
desmoronables, contaminaciones de sal. de anhidrita, etc.

Al fi nal de Ios 30 el empl eo de material es reductores de
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viscosidad se Iimitab¿ a1 quebracho (tanino) combinado con so

sa cáusti ca iniciándose la uti li zación de almidones pa ra el

control de 1a pérd ida de agua.

Pa ra control ar Ia pérdida de círculación se tenÍa

como uno

I a mi -

utilizaca

ba

de los mejores adi tivos

celofán.

aunque tambi én se

el papel

A parti r de 1940 aproximadamente, es más no tori o el pro-

greso de la técnica del empleo de nuevos aditivos para los

f l u ídos de perforaci ón. Se ampl ían tamb i én los estud ios de

'I aboratorio para poder comprender el mecanismo bajo el cual

ac túa n dichos adi tivos. Se inició el uso de fosfatos para -

control ar más fácilmente I a viscosidad asÍ como también se

puntual i zaron los I ími tes de potenci al de h i d rógeno (pH ) en-

tre los cua I es funci onaba meior el quebracho. Puesto que el

empl eo de los fosfatos no era suficiente para control ar 'l a

viscosidad en los I odos de alta dens i dad, se i ntrodujeron Ios

lodos de cal que influenciaron más de 15 años en la tecnolo

gía de los fl uídos de perforac i ón.

Por otro lado los lodos salados vinieron a resolver Ios

probl emas que presentaban los I odos sódicos frente a I a pre-

sencia de lutitas saladas.

Antes de 1952 ya se uti lizó por primera vez un Iodo base

conti nua acei te con fi nes de reparac ión de pozos , Poco t i empo

después se general izó ei empl eo de Ios I odos emul s ionados con
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acei te con

f o ra c i ó n .

sodio (cMc)

'I o cual

Por ese

c omo un

se disminuyó notabl emente el tiempo de per

tiempo aparece la carboximetil celulosa de

reductor de fi I trado no fermentabl e.

Posteriormente, en 1955 se util izaron los I ignosuifona-

tos destacando en su empleo dos tipos de ellos: cromolignosul

fonato sódico o amónico y Ios f e r ro c r om o l i g n o s u l f o n a t o s . En-

tonces Ios I odos cál ci cos son despl azados por Ios sistemas

cromol igno-cromol ignosu lfonatos (cL-CLS) debido a su mejor

resistencia a la temperatura. En algunos I ugares y con ci er-

to éxi to se c omen zó por tratar de perforar con aire.

En'l a década dei 1960 se int.rodujeron los detergentes

con el objeto de impedir el embolamiento de la barrenai tam-

bién los Iodos de emulsión inversa, los de base aceite y las

espumas como fluídos de perforación. Al mismo tiempo que los

sistemas de lodos cambiaban, los materiales obturantes usados

en el control de 'l as pérdidas de circul ación, tamb i én evolu-

cionaban. De los obturantes del tipo rí9ido como la mica,

Ias fi bras de caña y de mad era , se pasó a las mezcl as de obtu

rantes f i brosos y granu lares.

En la actua lidad la dirección de los estudi os futuristas
parece que se encami nan hacia ei uso de pocos p ero más estan -

darizados material es, que tenjendo propiedades específicas, -

venzan las dificultades presentes en ia perforación.
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1.2. DEFINICION DE FLUIDO DE PERFORACION )7,18

Heggen y Pollard en 1914 definieron por primera vez a1 ls
do como fluído de perforación diciendo que "... era una mezcla

de agua con cualquier arci l l a, Ia cual queda suspendida en el

agua por cierto tiempo". En general, un fluído de perforación

puede ser cualquier fluído movible, con propiedades específi-

c as, que puede circularse en el s i stema con el fin de coadyu-

var a Ia perforación especialmente para eliminar 'l os cortes.

Los

consisten

fluídos más empleados son los Iodos que usua lmente
't9

de:

una fa se continua,

una fase dispersa formadora de gel que proporcione visco-

sidad, t i xotrop ía y enj arre; propi edades que se defi nen

más adel ante,

otros sól idos i nertes d i spersados; y

varios aditivos químicos necesarios para control ar Ias pro

pi edades dentro de los I Ími tes deseados

Va le anotar aquí que Ios fi uÍdos de pe rforac i ón constitu
yen el ingrediente más importante en el complejo programa de u

na perforaci ón. Ellos afectan d irectamente la ra ta de penetra

ción, 1a estabilidad del pozo, la evaluación de 1a formación,

Ia productividad de la misma, 1a op erac i ón y uso del equ i po,

1as operaciones de cementación y otras quc en resumen inciden

en el costo tota l del pozo.
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2
DEL CONOCI¡4 IENTO DE ELLAS.

7,ñ

Con el fin de resolver al gunos de los problemas de la

perforación se hace necesario conocer y medir las propiedades

del fluído buscando sus relaciones con los problemas específi

cos. Si una propiedad puede correlacionarse a un problema,

tendrá un valor i mpor ta n te pues permi te justificar el tra ta -

miento de un fluído para mantener esta propiedad dentro de un

i nterva lo defi nido.

Muchas de las propi edades del fl u ído de perforac i ón no

son valores únicos que describen al fl uído y su comportamien-

to, sino que dependen de las condi ci ones bajo las cuaies se

las determinan. P9r ejemplo, la viscosidad de un lodo no es

un valor único que determina cómo fluirá un fiuído¡ sino que

es funci6n de la temperatura, de la presión y de 1a rata de

corte a la cual se mide. C o n s e c u e n t em e n t e , hay un número in-
finito de viscosidades que pueden medirse cambiando Ias cgnd i

c i ones de medida.

Las propi edades requ e ri da s pa ra un fl u ído de perforac i ón ,

así mismo variarán de tiempo en tiempo según sean las condicio

nes que se presenten en el avance del pozo. Tales condiciones

incluyen a los tratamientos quÍmicos y mecánicos, las composi

ciones de 'los material es y las técnicas de perforac i ón.



2.1,1 DENSIDAD.- Es importante el conocimiento de la den

sidad a Io largo de 1a mayor parte de )a perforación, ya sea

que ásta se real ice a través de arenas de gas, de aceite, de 1
gua salada o de l uti tas, 0 yd sea que la perforac ión se lleve

a cabo en zonas de producción de baj a pres i ón que pueden reque

rir de al tas d ens i dad es las primeras y de bajas las segundas.

Además, su control es esencial para el desempeño de las funcio

nes que ej ecutan los fl uídos.

La densidad absoluta o simplemente densidad, es la masa de

una substancia dividida por su vo l umen. Las u n i dades más uti-
I izadas se dan en gramos masa por centímetro cúbico (O/cc. ),
en libras masa por pie cúbico (tb/pie3) y en iibru. po" 9alón

(l b/qa l ).

La dens i d ad rel ati va, peso específ ico o gravedad especÍfi -

car es la rel ac i ón de la masa de un vo lumen dado de una subs-

tanci a, entre Ia masa de un volumen igual de otra sustancia -
que se toma como referenci a.

La densidad de un fl u ído de perforación d epen de de Ia can-

ti dad y peso específico de sus componentes líquidos y de los

sól idos en suspensión. Las densidades comunmente empl eadas en

perforaciones poco profundas varían de 1.08 a 1.38 g/cc. , pero

existen casos de presiones anormales en los que se hace nece-

sario el empleo de lodos más densos Io cual se consigue agre-

gando materiales densificantes como barita (sulfato de bario),

mi nera l de h i erro. su'l furo de plomo y calizas.

10
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La bari ta ti ene una gravedad específ ica que fluctúa entre

4.2 y 4.3, es menos costosa que los minerales de h i erro, es an

tierosiva en 1a mayoría de los sistemas y se encuentra más dis

ponible que 1os otros productos. Los minerales de hierro (he

matita, limonita, pirita, gaiena, etc.) y el sulfuro de plomo

se emplean cuando se necesitan lodos con pesos superiores a

2.64 g/cc. en casos en que el pozo amenaza con reventarse, te-
n i endo 1a mayoría de la sarta afuera del .agujero o en cual -

quier situación donde no puede colocarse la bari ta en todo el

pozo para controlar las altas presiones de formación. Las ca

lizas, g ra ved ad específi ca 2.7 - 3.?, se usaban cuando se supo

nía que Ia invasión de sólidos causaban da ños. a las formaciones.

Esto se basaba en la teoría de que los ácidos ¡:emueven Ias ca-

I izas y reducen el dañ0.

En I os

f I uídos se

casos en que

puede emp I ear

sea necesario al terar e1 peso de los
11ia fórmula:

P

P

V

D1

D2

D6

v (De D1) (2.r)
D2

D5

peso de1 material densificante, gramos

vol umen inicial del fl u ído, mililitros
densidad inicial del fluído, g/c c.

densidad final del fl uído, 9/cc.
d ens i dad del ma teri al densificante, g/cc.

1

donde:
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2.L.? VISC0SIDAD. - La vi scos i dad de un fl u ído es una me-

dida de su resistencia interna al fl uj o. Es ta propi edad de-

pende princ'ipalmente de la natura l eza del fluído, de 1os mate-

riales que lleva en suspensión, del efecto de 1a temperatura

sobre é1, de la rata de agitación que existe en el sistema y

de )a reopexia o aumento en la velocidad de gelatinización.

Generalmente, el aumento de al cal inidad ti ende a aumen-

tar Ia viscosidad y el a umen to de tempera tu ra ti ende a redu-

cirla. También, al subir la presión se incrementa la viscosi

dad, s i endo más notab l e es te efecto a pres i ones considerable-

mente al tas.

La principal función de es ta prop i edad es la de I evantar

y suspender 'los recortes de la formación en el espacio anular.

Pero hay que considerar que en una misma formación y mantenien

do todas las demás vari abl es igua les ! Ia ve'l ocidad de perf ora

ción disminuye a medida que se aumenta I a viscosidad. Este e-

fecto probablemente se debe a que al aumentar 1a viscosida,.d del

f luído de perforac i ón disminuye la efi ci enci a hidrául ica de

las bombas de lodo; incrementa 1as pérdidas por fricción en el

cil"cuito del l odo y a grandes val ores proporci onan un co lchón

viscoso que disminuye la fuerza de impacto de los dientes de

la barrena sobre Ia formación, Por otro Iado, si se permite

a la viscosidad llegar a un valor muy alto, el gas de'l as for-
maciones puede quedar atrapado en el f luí,lo y no liberarse en

la superficie pudi endo produc i rs e reventones por el a ligeramien
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to de la co lumna hidrostática.

Anal i zando un poc o más esta importante propi edad, se ob-

serva que, si imaginamos una I ámi na de 1Íquido que se desplaza

con una determinada velocidad, el movimiento molecular debe

comunicar es ta vel ocidad de arrastre a Ias capas inmediatas aun

que d i fi cu ltado por 1as fuerzas de cohes i ó n existentes en el

1íquido. La fuerza tangencial F necesaria para mantener una -

diferencia de ve loc idad dv entre dos capas paral el as de

ción A (Fig. 2.1) separadas una distancia d vi ene dada
20

expresión

sec-

por I a

A dvÉ xV (2.2)
d

donde el factor de proporc i onal idad V es la viscosidad del

do.

f 1uí

En el s i stema ceges i ma 1 Ia viscosidad se mi de en poi ses ,

que es la fuerza por unidad de superficie, en dinas por centí

metro cuadrado, necesaria para mantener una diferencia de. ve'-

I ocidad de un centímetro por segundo entre dos capas paral e-
'las de fl u ído separadas un centÍmetro. En ia prá cti ca se em-

pI ea más el centipoise.

Despejando V

re laci ón muy úti I

de la deformación

en la ecuac ión (2.2) se ti ene Ia siguiente

para e1 estudio reol ógi co o sea el estudio

y f1 ujo de la materi a.



1+

dv
(2.¡)

(esfuerzo de corte)
(gradiente de velocidad)

A1 gradiente de velocidad también se lo conoce como velo

c idad o tasa de corte.

De acuerdo con la variación del valor de es f ue rzo del cor

te al va ri ar la velocidad de corte, se han establ ecido los fluí
dos newtonianos y los no newtonianos. A una presión y tempera

tura dada se determi na que en los primeros exi ste una rela-
ción c ons ta nte entre el esfuerzo de corte apl i cado y Ia veloci

dad de deformación o de corte resul tante como se observa en el
2lgráfico de la Fig. 2,2. En Ios segundos no existe tai rela-

ción l i neal pu es la viscosidad vari ará con 1a magni tud del es-

fuerzo de corte aplicado, y en algunos casos, con'l a duración

del esfuerzo.

Hash ahora no se ha propues to una relación general qüe des

criba exactamente e) comportamiento del esfuerzo - velocidad de

corte de todos los sistemas no newtonianos en todas Ias propor-

ciones de vel oci dad de conte. Sin embargo, se han establecido

tres tipos o mode)os idea'l es: los pl ásticos de Bi ngham, los -
seudoplásticos y los dilatantes. La mayor parte de los fluí-
dos de perforación son suspensiones coloidaies y/o emulsiones

que se comportan como fl uídos p1ásticos o no newtonianos y se

asemejan al modelo propuesto por Bingham.

F

Á

d

o
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Fl u ídos Newton i anos. Se caracteri zan porque presentan u

proporcionaI i dad d i recta entre el e s fuerzo de corte apl ica

y la velocidad de corte resul tante, manteniendo constante

pres i ón y la temperatura.

Dentro de esta categoría se puede cons i derar al agua, 1os

acei tes l igeros, etc.

Fl u í do s s eu do p1 á s t i co s .

es constante. Más, si a esa

"viscosi dad aparente", (Va) se

materiales seudoplásticos, la

al ta para bajos esfuerzos de

menta el esfuerzo. E jemplos

de I atex y al gunas de j abón.

c0

Ld

Para éstos la relación (2.3) no

rel ación se la defi ne como una -

notará (Fi q. 2.2) que para 1os -

viscosidad aparente es bastante

cor.te y decrece a medida que au

de es te tipo son las sol uciones

no se

Fl u ídos Di latantes. Presentan un comportami ento reoi óqi

opuesto ai de los seudoplásticos, pues Ia viscosidad aumen

al aumentar el esfuerzo de corte. A esta categoría perte-

necen las resi nas vinílicas y e1 engr"udo de almidón.

Fluídos olásticos d e Bi no ham o Ideales De manera dife-
rente a un fluído newtoniano, un p)ástico de Bighman

forma rá continuamente hasta que el es fu e rzo de corte

do supere a cierto valor mÍnimo conocido como punto

cia o punto cedente del materi a I (Pc). Después que

grado ese valor, incrementos iguales del. esfuerzo de

ducirán también incrementos iguales de Ia velocidad

de

apl ica-

de ceden -

se ha Io-

c orte pro

de corte -
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en la proporción denominada "viscosidad plástica", Vp. Ejem-

plos: aparte de Ios fl u ídos de perforac i ón , es tán ias I echa -

das de cemento, y la mayor parte de las suspensiones de sóii-
dos que en general tienden a asociarse con la fase 1íquida.

La ecu ac i ón que gobierna esta clase de fl uídos es:

T Pc + vp (C) (2.+¡

donde T

pc =

vp =

es fu erz o de corte

p u n to c e d e n t e

vi scos idad pl ástica

vel oc i dad de corte

El punto de cedenc ia o val or inicial del esfuerzo de cor

te, es una med i da de Ias fuerzas que exi sten entre 1as partí-
cul as del fl uído como resul tado de cargas eléctri cas positivas

y negativas I ocal i zadas sobre o cerca de 1a superficie de las

partícu I as. Si se deja en reposo al fluído las fuerzas tien-
den a mover las partículas sólidas por todos lados hasta'al-

ca nzar un arregl o geométri co donde Ias fuerzas de a tracc i ón y

repulsión están saturadas. En otras palabras, los fluídos
pl ásticos en reposo adqu i eren una consistencia gel ati nosa, que

desaparece por agitación. A es te p roceso revers i bl e o i sotérmi

co se denomi na "tixotropía". En res umen, el punto de cedenc i a

depende de la concentración en vol umen de los só'l idos, de sus

propiedades de superficie y del campo e)éctrico de los mismos
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(concentración y tipo de iones en Ia fase 1íquida).

La viscosidad p1ástica es aquel l a pa rte de la resistencia

al fl ujo que representa Ia fricción mecáni ca entre los sól idos

presentes en el fluído, entre los sól i dos y e1 Iíqu i do que los

rodea y por e1 desl izamiento de la fase 1íquida. La magnitud

de la viscosidad plástica dependerá entonces de la temperatura

de la c on centra c i ón en vol umen de las partÍcul as sól idas, de

'I a forma de las mismas y de la viscosidad de la fase I íquida,

En general, e1 control de las propi edades

del I odo en el campo, está dirigido a mantener

preferi b lemente baja resistencia.al flujo.

de viscosidad -

una constante y

La viscosidad a pa ren te de un I íqu ido plástico es la que se

determi na a una sol a velocidad de c orte, suponiendo que ese va-

lor corresponde ala de un fI uÍdo verdadero.

En la Fig.

cos i dades y del
. )1

p r co .

?.3 se defi nen también los va I ores de las

de perf orac i ón

vis-
tí-

2.1.3 GELATIN0SIDAD. Esta propiedad depende básicamente

del comportami ento tixotrópico del f lu ído , el cual var ía con el

grad i ente geo térmi co.

punto cedente para un fl uído

1a gelatinosidad pueden controlarse con los

para reduc i r viscosidades, d epend i endo su

Los valores de

reac ti vos empl eados
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uso de las condiciones particui ares de cada fl uÍdo de perfora

ción.

Una el evada gel atinosidad puede causar e1 pegami ento de

'I a tubería o cuando menos que las bombas trabajen con excesi-

va pres i 6n.

El potencial de hidró9eno

de cenento, la de anhidrita y

a umen ta n Ia gel ati nos i dad.

del fl u ído, la contaminación

otras, son algunos factores que

Fuerza

es fuerzo de

manente del

de gel atinosidad

corte requerido

gel . después de

o de gel. Esta es una medi da del

deformación perpara produci r

un ti empo de

una

reposo dado.

La fuerza de gelatinosidad se refi ere a la fuerza final
del ge1 despuÉs de que un flujo ha permanecido sin movimien-

to el t i empo sufic i en te para que Ia fuerza mencionada l l egue

a un máximo.

Rapidez de) gel . Es el tiempo que toma para formarse' e1

9el. Esto es, si el ge1 se forma lentamente despúes de que

el fl uído está en reposo, se dice que ésta es baja, o si este

proceso ocurre en un tiempo relativamente corto después de -
que cesa el movimiento, Ia rapidez del gel se afirma que es

a ¡ ta.

En la Fig. 2,4 1a curva A ilustra un lodo que tiene una
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más al ta geiatinosidad y una más baja fuerza de gelatinosidad

fina1, que el l odo representado por ia curva B. Es de notar-

se que en ambos casos el gel formado rápi damente en un pri nc i

pio, al canza finalmente un val or constante d es púes de c i erto

tiempo de reposo de cada lodo. La pendiente de Ia línea pun-

teada puede considerarse que es e1 promedio de rapidez de gel

i ndi cada por cada uno de estos Iodos, basada sol amente en una

I ec tura y en un tiempo de asentamiento de diez minutos. Sin

embargo, el verdadero valor de la rapidez de qel atinosidad en

un tiempo dado, será 1a pendiente de una tangente a 1a cur-

va. Así se ve que 1a rapidez de gelatinosidad de cualquier -
'I odo, es un máximo inmediatamente de que cesa 1a agitación y

llega a ser cero, cuando se ha alcanzado Ia fuerza final de

gel.

El valor de la gel at i nos i dad usualmente se mi de a 10 se-

gundos, Gi, y a 10 minutos G1O, para el mantenimiento de los

fluídos de perforación. Comunmente se lo expresa en libras/
100 pies cuadrados.

2.1.4. ENJARRAMIENT0 Y FILTRACI0N.- Es 1a propiedad que

ti enen Ios coloides de fo rmar una pe1ícul a, c os tra o en jarre

rel ativamente impermeabl e en I as paredes de1 pozo, para conso

I idar la formación, retardar e1 paso del fluído a la misma y

I ubricar la tu ber ía .

Los f actores

en los fluídos de

primordial es que af ecta,l a esta propiedad

perforación son:



20

concentración y cl ase de los sól idos, espec i a lmente Ios de

d imens i ones co I oida l es.

consti tución química de la fase acuosa.

tensi6n superficial del fluído de perforación.

presencia de electrolitos provenientes de las formaciones.

presión

sión de

tipo de

dad).

tempera tu ra .

al disminuír

diferencial entre Ia col umna h i dros tát ic a y 1a pre-

formación.

la formación que se atravieza (porosidad, permeabil i

que

SU

afectará 1a rapidez de pérd i da del fl u fdo

viscosidad,

En cuanto a Ia unidad de medi da no existe una para deter-

mi nar el valor del enjarramiento en un f luído de perforac i ón ,

pero exi sten métodos en los cual es se rnide el val or relativo -

que permite preveer su comportamiento y su control asÍ como el

del filtrado. Comunmente se utiliza la prueba a baja presión

(A,P.L)y la prueba a alta presión y alta temperatura (A.P.*.T.)

2.1.5 P0TENCIAL DE HIDR0GENO (pH). La concentración del

ión hidró9eno se uti 1i za para expresar el grado de acidez o al

cal inidad de un fluído de perforación. Debido a que los valo-

res numéri cos para la concentración del ión hidró9eno a menudo

son fracciones extremadamente pequeñas (por ejemplo, 1/10000000).

se utiliza la unidad pH. Esta un idad se defi ne como el negati

vo del logaritmo de 1a concentración del ión hidrógeno.
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Bás icamente, puede describirse al pH como una medida de

'I a aci dez o alcalinidad de una substancia. Para el efecto se

empiea una escala que se extiende desde cero hasta catorce, -

con siete como punto neutral (pH del agua pura a 25 gradosqen

tígrados ), en el cual Ios i ones hidrógeno e hidroxilos exis-

ten en igual concentración. Los números mayores de siete in-
dican el grado de alcalinidad mientras que los menores de sie

te indican el qrado de acidez.

La medida del pH se utiliza como una ayuda en la determi

naci ón de las neces idades para el co ntro I químico del fl uído

así como para indicar 1a presencia de contaminantes como ei

cemento, el yeso, etc. El potencial de hidrógeno adecuado pa

ra cualquier fluído de perforación, depende de1 tipo de Iodo

que se está empl eando.

2.L.6 P0DER DE LUBRIFICACI0N. Todo fluído de perfora-

ción tiene una capacidad de lubricación que 1e permite cum-

plir con la función de lubricar las superficies metál i cas de

'I a barrena y de la sa rta de perforación.

La medida del grado de lubrificación determinará la can-

tidad necesaria de acei te o de aditivos especiales que dismi-

nuyen la excesiva torsión de la herramienta.

Las propi edades I ubricantes del I odo se indican, en

I aboratorio, con la medida del coeficiente de fricción.
un



2,1,7. RESISTIVIDAD. F u n d a m e n t a i m e n t e , la determi nac ión

de Ia resístividad es la medida de Ia resistencia al fl ujo de

la corriente eléctrica a través de una muestra de forma cono-

cida.

La resistividad eléctrica se toma en el Iodo, en el fil-
trado y en e1 enjarre. Es aconsejabl e medirla durante la per

foración para permitir una mejor evaluaci6n de las caracterís

ticas de las formaciones perforadas a partir de'l os registros

eléctricos.

Se anota también que esta propiedad, que se expresa en

ohm-metro, depende de los eiectrolitos de la formación, del

tratamiento químico del fluído de perforación, del porcentaje

de só1idos, del porcentaje de aceites y de 1a temperatura.

2.1.8 TENSI0N SUPERFICIAL. Una superficie 1íquida tien

de a reducir su área al mínimo debido a las fuerzas sin balan

cea r ocas ionadas por Ia atracc i ón mol ecu I ar que se producen

en 1a superficie. Las moléculas que se encuentran en la pu-'

perficie son atraídas hacia el seno del 1íquido, produciendo
'la contracción de Ia superficie y dando lugar a una fuerza en

el mismo plano de la superf ici.."'"

Este hecho expl ica Ia forma

'Ia e levación del agua en un tubo

un líquido a través de un sólido

esféri ca de las partículas,

capilar y el movimiento de

p0r0so.
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La fuerza que actúa a Io I argo y paral el amente a la su-

perficie se define como tensión superficial que normalmente -

se expresa en dinas por centímetro.

En un I íquido esta propiedad disminuye a)

peratura y al canza un valor muy pequeño a unos

bajo la temperatura crítica.

En cuanto a la fase intermedia entre

mente saturados, ásta ti ende a contraerse y

tens i ón interfacial presente puede med i rse

dos que se usan para determinar la tensión

e levarse

cuantos

I a tem

grados

dos 1 íqu i dos mutua-

, en pri nci pio, Ia

utilizando Ios mét¡

superf icia1,

Las tens i ones interfaciales son más sens i bl es a 1as impu-

reza s que las superfi ci al es. La adición de un tercer componen

te puede disminuír la tensión superficial cons iderabl emente; -

pero si ese tercer componente provoca un a umen to en la tensión,

ei efecto será pequeño, En el ca so de agregar a una interfase

acuosa solución - aire, los solutos tales como los ácidos orgá

nicos, los a lcohol es, ios ésteres , los éteres, Ias animas., las

cetonas, etc. pueden producir un efecto elevado sobre la ten-

sión superficial del agua, como se observa por ejempio en la

Fi g. 2.5 con Ios ácidos grasos. Específicamente, los jabones

y Ios detergentes son muy activos para disminuír 'las tensiones

superfícial es e interfacia les.

Entre Ias

superficial de

ventajas que se

los fl u ídos de

obti enen al

perforación

reduci r la tens i ón -

están las s iguientes:
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aumento de la ve'l ocidad de perforación en aigunos tipos de

formaciones, especialnente en I uti tas.

más facilidad para e l imi nar el fil trado de baja tens i6n su-

perf icial.

con fluídos de baja tensión superficial se evita el embola-

miento de Ia barrena y se reduce ei peligro de las pegadu-

ras d i f erenci al es .

2.2. FUNCIONES. - RELACION CON RESPECTO A LAS PROPIEDADES.

Inicialmente los fluídos de perforación fueron empleados

en 1a perforación rotatoria con el fin primordial de lubricar,
enfriar la barrena y extraer conti nuamente los sól idos de Ia

forma c i ón. Sin embargo , para I I enar 1os requerimientos de un

pozo de perforación petrol ífera con el mínimo de dificui tades,

con mayor rapidez y menores costos, el fluído cumple una gran

vari edad de funciones.2'e'17'1e' 
24

E1 empl eo del fluído
mente en el diagrama de 1a

de perforaci ón se muestra aproximada
2GFig. 2.6.

2.2.L. LIMPIEZA DEL AGUJER0. En general

siste en lirnpiar el fondo de1 pozo, suspender,

nar I os cortes de I a formación.

La rápida y fuerte acc ión de l impieza

la barrena y el fondo del aguj ero perm i ten

quen nuevas rocas I ográndose así una mayo r

es ta función con

sacar y elimi-

sobre los roles de

que los d i entes ata

vida de la barrena
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y más eficiencja en ¡a perforación.

La velocidad a sc enden te del fl u ído I leva Ios

cia la superficie mi entras se manti ene suficiente

circulación. Du rante 1a perforación, Ia velocidad

1a capacidad de la bomba, del tamaño del agujero y

ría de perfo ra c i ón .

25

recortes ha

vol umen en

depende de

de la tube

el material .-

a sentarse pu-

I as

de

ral

nar

A una velocidad determinada, ias pequeñas viscosidades y

bajas fuerzas de gel dan más efectividad al levantamiento

los recortes. Se puede deduci r esto de la definición gene

del número de Reynold para los flujos turbulento y Iami-

(viscoso).

La densidad del fl uído ti ene un efecto de fl otac i ón s obre

las partícula5; al aumentar'l a, incrementa 'l a velocidad de a-

rrastre y disminuye Ia velocidad de asentamiento pero al mis-

mo tiempo disminuye Ia eficiencia de bombeo.

En

grues0

d i endo

Ios períodos en que no hay circulación,
y pesado que es tá en suspensión ti ende

produc i r pegadas de tubería.

Por otro I ado. tambi én se desea que los recortes, partÍcu
'I as de arena u otros sólidos caigan en 1as presas de I odo an-

tes de que regresen a la succión de la bomba. Realmente es

difíci I preparar un fl u ído que se gel i fi que en el pozo pero -

no en las presas. En general, las propiedades tixotrópicas -
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de un fluído tendrán una mayor o menor importanciá en el agu-

.iero. según Ias condi ci ones que se presenten.

2.2.2 ENFRIA Y LUBRICA LA SARTA DE PERFORACION Y LA BA.

RRENA, EI fl uído de perforación debe absorver cal or de la

tuberla y de Ia ba rrena generado por el contacto con )as pare

des y el fondo del pozo. EI cal or espec ífi co y el vol umen

circulado, determi nan la capac i dad de un f I u¡-do para absorver

ese calor que se disípa al salir el fl u ído a la superficie,

Mi entras tanto con 1a capacidad de I ubri cación se busca

pri nc i pa I men te disminuir las fracc i one s en e1 agujero, Ile-
var a un mínimo Ias pegadas de tubería y eliminar el embola-

miento de la ba rrena y de los I astrabarrenas.

En a l gunas oportun i dades se agregan al fluído I ubri can

tes de carga máxima para impartir I ubricación a Ia superficie

de los cojinetes de la barrena cuando están sujetas a gran-

des pres iones y altas temperaturas. Se i ncrementan así, Ias

tasas de penetración y 1a vida de la barrena. También, lo5 m'a

teriales de carga máxima desarrol lan otras funciones útiles -

como la reducción de la fuerza de torsión y del arrastre de

la tubería, como ayuda para prevenir Ias pegadas por diferen-
cia de presi6n o en I a I iberación de la tubería si esta se pe

ga con Ia pared del hueco.

2.2

portante

3 ENJARRA LAS PAREDES DEL AGUJFR0. A menudo

tener un fl u ído que rápi damente produzca una

es lm-

costra



impermeabl e en Ia pared

pérd ida de filtración y

11

del agujero con el fin de reducir la

e1 eng ros ami e nto del enjarre.

E1 enjarramiento de un fl uído de pe rforac i ón depende de

'I a cantidad y es tado físico del ma teri a l coloidal, Se ha de-

mostrado repetidamente en el campo que cuando se util iza un

f luído con sufi ci ente conteni do col oidal se d i smi nuyen Ias di

ficul tades de perforación. De modo contrario, un I odo con -

baj a cantidad de col oi des y al to conten i do de sól idos i nertes

depositará una gruesa pelícu1a filtrante que dificul ta el mo

vimi ento de las herrami entas y permi te el paso de una canti-
dad excesiva de filtrado a la formación, lo que puede dar ori
gen a derrumbes.

?.?.4 EUIfA REVENT0NES. Básicamente 1a prevención de re

ventones la constituye el control de las presiones subterrá-

neas. Este control depende de 1a presión hidrostática del

fl uído con Ia que se puede ev i tar el flujo descontrolado a'l

pozo.

Las redu cc i ones de presión por debajo de 1a pres i ón de 1a

co I umna hidrostática puede estar ocas ionada en mu cho s casos

por 1a baja densidad del fluído, por e1 sondeo efectuado al sa

car la tu ber Ía , por no I I enar e) pozo con fl u Ído durante el -

viaje de la herramienta o por pérdida de circulación. Para e-

vitar 1a entrada súbita de fluído de la formación al pozo, se

necesita agregar al fluído, material densificante finamente di

vidido.
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?.2.5 EVITA PERDIDAS DE CIRCULACI0N. Una pérdida de

circulación se define como 1a fuga ya sea parcial o total del

fIuído circulante sin separación de sus componetes, a Ias for

mac i ones atravezadas, Son comu n es en todas las profundi dades

y con cualquier tipo de f1 uído.

Las pérdidas de circulación se observan en formaciones -

de gravas o arenas no conso l idadas , en zonas fracturadas o

con cavernas y en Ios casos donde la presión de la co I umna ha

ocasionado el fi surami ento o el fracturami ento de Ias capas.

El grado de pérdida durante 1a perforación es una medida de

las condi c iones de presión y de permeabii idad de1 estrato pe-

netrado

Algunos de los problemas que ocasionan las pérdidas del

fl u ído pueden evi tarse:

seleccionando el tipo más adecuado de fl uído.

ma nten i endo los va lores más bajos pos i bI es de viscosidad

plástica, punto cedente y gelatinosidad disminuyendo así las

ca ídas de presión por fri cc i ón del fl u ído.

control ando, una buena capacidad de acarreo del fluÍdo, ev i

tando el asentami ento de Ios cortes.

procurando las mínimas pérdidas de fil trado evitando el hin

chami ento de las paredes por hidratación.

procurando no agregar cantidades el evadas de sól ídos que mo



tive incrementos innecesarios en la densidad.

adicionando aditivos pa ra pérd idas de circul ación

tes ) si se hace necesa ri o tra ba ja r con densidades

dos muy a ltas.

trabajando con alto porcentaje de aceite en fluído

mul sionado que contribuye a evitar embol amientos de

rrami enta y ayude a proporc i o nar un mov i mi ento más

me de la sarta de perforación dentro dei pozo.

?9

(obturan-

de fluí-

bien e-

la he

u n i f or

))

ca Ída de

I o c ua I

bería de

.6 EVITA DERRUMBES. Por derrumbes se ent i e nde, la

la roc a fragmentada (de pa red ) al agujero perforado

puede ocasionar atoramientos al meter o sacar 'l a tu-

perf oración.

Un derrumbe puede deberse a un enjarramiento inadecuado

de las paredes, a 1os efectos de erosi6n del fi uído sobre Ia

pared del agujero, a una tasa excesi va de circulación, a fluc

tuaciones de presión en el pozo o por permi t i r que el nivel

del fluído disminuya al sacar la tubería.

Similar a otras, la solución a estos probiemas dependerá

de las condic iones que se presenten en el pozo. De esta mane

ra se definirá el tipo de'l odo a emplear para prevenir 'l as

graves consecuencias del derrumbe.

2.2

pi edades

7 EVITA PEGADAS DE

tixotrópicas ti enen

TUBERIA.

pri nc i pal

La densidad y

i ng erenc i a en

I as pro-

el atra-
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pami ento de la sarta de perforac i ón al meterl a, sacarl a, per-

forando o en las pruebas de formación.

2.2.8. 0TRAS FUNCI0NES. El cumpl imiento cada vez más

compl eto de las actividades anteri ores l levan al fl uído de

perforac i ón a real izar o tras funciones de reconoc ida importan

cia como son:

cen

por

rre

La función del I odo es Ia de ev i tar las causas que produ

pegadas de tubería s i endo las más comunes las ocasionadas

derrumbes, por presión diferencial, por formación de enja

g rueso y por el asentami ento de los recortes.

proteger

proteger

ción.

ayudar a la toma de registros eléctricos.

En los dos primeros casos se cuidará de que ei fluído no

dañe permanentemente la formaci6n manteniendo I a densidad. más

baj a posible y con poco filtrado. En general Ias necesidades

para la evaluación de las formaciones productoras constituyen

un factor primordial en la selección de los fluídos de perfo-

ración. Las prácticas y e1 control que se IIeve del fl u ído

influirá considerablemente en la información que se obtenga

de las formaciones perforadas.

las

I as

zonas productoras

muestras y Ios núcl eos de las pruebas de forma

En el caso en que se toman regi stros e1áctricos, 1a co-
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rriente el éctrica generada por e1 equ i po y las respuestas de

las formaciones pasan a través del fluído de perforaci6n por

lo cua I se tra ta rá de mantener'l o con bajas resistividades pa-

ra tener un conocimiento más preciso de las zonas atravezadas,

C omo

Cuadro 2

conc lus ión de este capítulo se ha establecido en el

1 un resumen de cómo se relacionan 1as principales

funciones y propiedades de un f luído de perforación con el

fin de ayudar a su programación y estudio'.1



fAPITil¡¡ 3

fILASIFIl:ACINIl DE LOS FLUIDC)S DE PFPFNPACION

De las múl ti pl es ciasificaciones exi stentes, en este ca-

pítulo se describirá aquel 1a que cons idera ei desarrol I o na tu

ral y la cornposición de los fluídos de perforación. Según es-

to, se Ios puede dividir en seis grandes grupos: agua, acei-

te, gases, espumas, I odos, I odos aereados; tal como aparecen

en e'l Cuadro 3.1.3 7'1o 11 l8'15'

3.1 . AGUA

En Ios principios de 1a perforac i ón de pozos, el agua fue

muy utilizada pero su empleo decayó rápidamente debido a los

problemas que producía, como el hinchamiento de las arcillas
y el consecuente a tra pami ento de Ia tubería.

Con el agua se sacan Ios cortes de Ia barrena sol o cuan-

do la vel oc i dad en e1 espacio anul ar es lo sufic ientemente ele

vada pues por sí mi sma no pos ee capaci dad de suspensión. La e-

I imi nac i ón tota I de los fragmentos se cumpl e cuando se util iza

el agua por un solo ciclo ya que de lo contrario se trans'f onma

el sistema a un I odo natural por incorporación de las arcillas
de la formación. En cambio, ia utilización del agua en un cir
cuito cerrado, con la adición de substancias que inhiben la hi

dratación de las arcillas, Ie dió al sistema Ia denominación -

de "agua sucia" que, al mejorarse posteriormente, constituye-

ron Ios I odos de baja concen trac i ón de sól idos no dispersos.



En Ia actua lidad aunque en ci ertas áreas es e:l mej or fluí
do para la apl icación de métodos de eva'l uación de formaciones

y es el adecuado en zonas de baj as presiones de formaci ón, en

otras muchas reg iones, es i ncapaz de I I evar a c abo las funcio-

nes de los fluídos de perforación (Cuadro 3.2).

3.2. ACEiTE

se

5er

más

El ace i te como f luído de perforación, es uti I i zado cu ando

perfona en zonas productoras de gran potencia que pueden -

dañadas por e1 agua o en aquel l as áreas d onde se neces i ta

información sobre el contenido de agua de la formación.

Aunque I as ratas de perforación son menores que l as que

resultan empleando fluídos a base de agua, el aceite tiene un

prer: io elevado, le falta capacidad de suspensión y de enjarra-
miento de las paredes, ti ene I imi taci ones por su baj a densidad

y presenta un alto índice de peligrosidad. 0ebido a esos fac-

tores adversos, su empleo como fluído de perforación práctica-

men te se ha terminado.

3.3. GASES

Entre el a ire, el gas natural, el anhidrido carbón i co y

el n i tróg eno, el primero de los nombrados es uno de'l os gases

más ernpl eados como f1uído de perforación. En sus comienzos, a

pesar de que en algunos casos se tenían ratas de perforación -

diez veces más grandes que aquel las util ízando flufdos a base



de 1íqu idos,

terráneas de

34

habían probl emas de seguridad, de presiones sub-

fl uídos y tambi én en Ia eval uación geológica,

Además, se limitó su uso por no tener capacidad para ais

I ar 'l os acuíferos que terminaban por producir pegadas de tube

ría. Aparece entonces e1 empl eo de l os detergentes que permi

ten al fluído producir una espuma al encontrarse con el agua

Bá s i camen te , Ia espuma redu c i rá ia humectabil idad de las Iu-

titas expuestas y el iminará el agua que entra, al pozo.

Como característica, los fluÍdos gaseosos reducen Ias pér

didas de circulación, la con tami nac i ón de la zo na productora y

el daño de formación, pero no cumplen con las funciones de su:

pender los cortes , evi tar "l os derrumbes y 1os reventones. etc.
(Cuadro 3.21 .

La perforación con gases se considera ideal para eval uar
'I as formac i ones porque:

la circulación
'I a circulación

del fl uído manti ene

de I odo debido a su

el hueco más limpio

ai ta ve'l ocidad.

que

se

de

detecta fácilmente 1a presencia de formaciones productivas

poco espesor y de muy baja presión.

no existe el efecto adverso de 1a presión h'idrostática del

I odo.
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3.4 . ESPUMAS

En real idad , el si stema de perforación con espumas pre-

formadas es una variación de I a perforación con gases aunque

en este caso. Ia presencia de agentes espumantes disminuye -

el ri esgo de'incendios y explosiones,

Este sistema consiste en la inyección de una solución -
que contiene un agente espumante y substancias estabil izado-

ras al flujo de un gas, que pasan a través de un "preformador

de espumas", hecho de un medio poroso, el cual aumenta la su

perficie de contacto entre el gas y Ia so luci ón es puman te ori
ginando una espuma estable que entra al pozo por medio de la

tubería de perforaci ón pr i nc i pa lmen te para eliminar el agua

de la formación.

La cal idad de la

rel ati vas gas-l íqu ido

del ag en te es puma nte.

as r com0

De las operac iones ef ectuadas

cl uye que sus buenos resul tados se

control a por las relaciones

tambj én por 1a concentración

espuma se

con este

d eben a

f1uído, se con-

'I os de-

tuberfa

2A

genera la

presi ón y

presión

donde el

que:

hidrostática necesari a en zonas de ba ja

potencial de acuÍferos es bajo.

cubre la pared dei pozo de una

rrumbes y que se mantiene hasta

de revestimi ento.

película que evita

que se instala la



tiene suficiente fuerza ascendente para sacar I os cortes a

la superficie.

I ubri ca y enfría la barrena.

conduce a me.jores terminaciones de pozo, se tienen mejores

ratas de perforación y disminuye los problemas de operación.

Así como los gases! por su baja presión hidrostática, la
espuma no se puede usar en áreas de presión indeterminada, en

formaciones no consolidades y de lutitas desmoronables. Se re

quiere también de equ i po es pec i a) en 1a superficie para el -

control y seguridad.

3. 5. L0D0S

Los fluídos de perforación I I amados I odos , son aquellas

suspensiones, de materiales dispersos en una fase contJ nua,

que tienen la capacidad de suspender otros materiales que le

imparten al s i stena, dens i dad, pod er de enj a rrami en to y cual i

dades tixotrópicas, para sati sfacer cada vez mej or sus funcio.

nes específicas. En el Cuadro 3.3. aparecen diferentes ti pos

de I odos con sus i nterva los de trabajo,

3.5.1. L0D0S NATURALES. Son suspensiones de arcillas na

tural es, dispersadas por agitación mecáni ca. Sus propi edades

varían ampl iamente depend i end o de Ia cal idad de Ias arci lIas

util izadas, de las formaciones perforadas y del agua de que

se dispone.



La densidad

cc mientras el

c i ones aparecen

de este l odo puede estar entre

fil trado ti ene val ores el evados.

en el Cuadro 3.3.

1'l

1.03 y 1.40 g/

0tras I imi ta

Aunque son ideales para perfo ra r a baj o costo muc ho s po-

zos, son muy dañinos a las formaciones productoras debido a

sus altos fiitrados. En general, este sistena se emplea para

perforaciones rápidas y superficiales donde no existen proble-

mas de contaminaciones.

3.5.2. LODOS BENTONITICOS - SODICOS TRATADOS CON FOSFA-

T0S. La arcilla inorgánica llamada bentonita se emplea para

formar una suspensión coloidal en. agua dulce a la que se agrq

gan los fosfa tos para contro la r la viscosidad y 1a gelatinosi-
dad con el fin de dispersar las formaciones arcil¡osas en el

sistema.

Estos lodos pueden tener densidades altas a la vez que pe!

miten el control de 1a pérdida de agua lográndose un filtrado
A. P.I. hasta de 6 ml . El pH aumenta a medida que se incremen.

ta I a concentración de fosfatos, l l egando a un máximo cuando

se util iza el pirofosfato tetra sódico (Na4P207). Ver Cuadro
., 1

Cuando la cantidad de s61 i dos dispersos

lores, el tra,tamiento con el fosfato empieza

tividad, lo cual es más notori o en I odos de

También a temperaturas mayores que 70 grados

al canza al tos va

a perder su efeg

el evada densidad.

centígrados, los
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fosfatos empiezan a descomponerse perdiendo sus propiedades

dispersantes.

En caso de ocurrir con tami nac i o nes de cloruro de sodio,

sulfato de calcio o cemento en cantidades apreciables, los

fos fa tos son f'l ocul ados d eb i endo suspenderse su empl eo.

3.5.3. LODOS BENTONITICOS TRATADOS CON TANINO Y SOSA.-

Son muy similares a Ios anteriores pu es cambia sol amente el

tratamiento de control que ahora se efectúa a base de tani-
nos y sosa cáustica.

A estos lodos que mantienen el pH entre 8.5 y 9.5 se

'I os ha denominado de "pH medio".

El tratamiento con tanino y sosa

to en el fi l trado l ográndose va l ores

prueba A.P.I. 0tra s características

3.3.

propicia un

has ta de 5.0

a pa recen en

mejorami en

ml en la -

el Cuadro

En el campo, un fluído tratado con tanino puede usar-

se desde el comienzo de un pozo hasta su terminación, pero ge

neralmente por economía, se I o empl ea cuando I a temperatura -

del pozo ya no permite seguir trabajando con el fosfato o por

que las condiciones del pozo exigen el cambio.

3.5.4. LODOS BENTONITICOS SODICOS TRATADOS

N0-CR0M0L I GN0SU LF0NAT0. Us ua I mente , e 1 s i s t ema

CON CROMOLIG-

Cromo l igno -



cromol ignosul f onato (cl--Ct-S ) es

uso

un lodo de agua dulce

de esta combinación de
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con "pH

materiamedio", aunque a menudo eI

'I es se ext i ende al I odo con agua salada.

Los cromolignosulfonatos han reemplazado. en 1a perfora-

ción profunda, a los productos tánicos, fosfatos y otros adi-

tivos empleados para el control de Ias propiedades reológicas

de los lodos fase continua agua. Tambi én pro po rc i ona n un buen

control de la filtración dentro de fuertes cambios en e1 pe-

so y en el contenido de sól idos del lodo. En c i ertos casos se

'I es adicionan pegueñas cantidades de carboxi meti I c el ui osa

de sodio como reductor de la pérdida de filtrado.

Con Ia adic ión de I iqnttos y l ignosul fonatos se obtie-

nen fluídos de perforación que reducen ios efectos de la tem-

peratura, Ia hidratación de las arcil1as y 1as contaminacio-

nes sal i nas y cálcicas.

Este sistema de lodos es actualmente el más aceptado d1

do su amplio rango de trabajo (Cuadro 3.3,). Se pueden obtenqr

filtrados del orden de 0.5 mi A.P.I., también emulsionar con

acei te hasta un 20f sin necesidad de agregar un agente emul -

sionante y mantenerse estable hasta los 180 grados centígra-

dos.

3.5.5. L0D0S R0J0S. Son muy similares a los lodos ben-

ton í ti cos sód i cos tra tados con taninos, d i ferenc i ánd os e en el

pH pues en estos, f'l uctúa entre 10.5 y 11.5 1o que le permite



40

al lodo tener una mayor resistencia a las contaminacjones con

sal (1sooo ppm).

La ex peri enc i a en

tipos de lodos con más

bandonado su empl eo.

el campo ha

estabi I i dad,

demostrado

por Io que

que hay

cas i se

otros

ha a-

3.5.6. L0D0S CALCIC0S. Se producen partiendo de Ios lo-
dos bentoníticos sódicos a los que se I es da un tratamiento -

i ntens i vo con tani nos (quebracho por ej empl o ) y sosa cáustica,

lo cual permi te Ia adición posterior de h i drdx ido de calcio-

(CaO) o cemento, para efectuar el cambio de la arcil la sódica

en cálcica que es menos hidratable. Para reducir el fi ltra-
do se agrega almidón prege1atinizado o se emulsiona el lodo.

La sosa cáustica que se ad ic iona, mantiene el ca lci o en

los valores suficientes para que auxilie al tani no en la ha-

bil idad de dispersión asÍ como tamb i én actúa como bacterici-
da cuando se añade el almidón.

E'l 'l odo cálcico produce baja viscosidad, gelatinosidad.

pequeña, buena suspensión del material densificante, facil i-
dad en el control de I odos pesados, tol erancia a I as concen-

traciones re'l ativamente grandes se sal es f locul antes y más

estabilidad del agujero. Se lo emplea para perforar 'luti-

tas hidratabl es, arcillas y col umnas estratigráficas que con

tengan al tos porcentajes de material calcáreo.
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Una de las ventajas principa) es de estos fl uídos es la -

baja gelatinización que presentan c u ando ti ene elevada densi-

dad con pH de 12.5. Las altas temperaturas (cerca de Ios 120

grados centígrados ) causan la sol idificación del fl u ído por

endurecimiento de las lutitas. En Ia práctica han sido des-

plazados por e1 sistema CL-CLS,

3. 5.7 . L0D0S BASE YES0. A menudo se empi ean estos I odos

cuando se perforan secciones considerables de yeso y anhidri-

{a, especialmente donde estas formaciones anteceden y/o tie-
nen intercaladas capas de sal y lutita. Se obt'ienen a par-

tir de Iodos bentoníticos sódicos tratados con f erro-cromol ig
nosulfonatos, lignitas y sosa cáustica que permite realizar
el cambio de las arciilas de base sódica a cálc ica por medio

de la adición de sul fato de calcio (yeso ) que con el agua con

trol an la viscosidad y 1a gelatinosidad. Para el control del

filtrado se util iza el coloide orgánico CMC; obteniéndose los

valores indicados en el Cuadro 3.3. Para evitar'la fermenta-

ción del ma ter ia I orgánico se puede agregar un bacteric ida o

mantener un pH mayor que l2 con alcalinidad mayor que 0.251 -

de hidróxido de sodio.

La el evada gel atinosidad inicial de los I odos base yeso

es desventajosa pues cas i no existe sedimentación, lo cual au

menta el peso del lodo y dificulta el control de la viscosi-
dad, constituyendo un serio problema 1a presencia de gas.

El rango de trabajo con respecto a1 pH es bastante am-
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plio según Ia cantidad de sosa emp'l eada aventajando a Ios Io-

dos tratados con cemento o cal pues resisten hasta temperatu-

ras de 140'C, También se ha encontrado que Ios I odos bentoní

ticos base yeso evi tan más pegadas de tubería que los cálci-
cos aunqu e la resistencia a Ia contaminación salina es simi-
'I ar.

3.5.8. L0D0S SALAD0S. Son usados principalmente en po-

zos desti nados a atravezar cuerpos sal i nos de espesor conside

rabl e o numerosos filones de sal y algunas veces tambi én cuan

do se encuentran fl ujos de ag ua sal ada. En las operaciones

de reparación se lo empl ea como un ti po especial de I odo inhi

bido que permite evitar daños a las formaciones productoras.

En estos I odos la fase conti nua es agua saturada de sal

a la que se ha agregado Ia arci l la atapulguita, la cual se hi

drata en medios salinos, reemplazando en su función a Ia ben

tonita. Además es indispensable el empleo de almidones prege

'latinlzados o CMC como reductores de filtrado.

La tendencia a formar

sol amente Ias pistolas de

gando agentes sol ubles de

es puma puede reduci rse

fondo en 1as presas de

actividad superf ic ia I.

empl eando -

lodo o agre

El pH de los lodos salados tiene un amplio rando de tra-
bajo obtenido por 'la adición de sosa cáustica pud i endo man te-

nérselo por más tiempo con la adición de cal. (Cuadro 3.3).



+J

Un aspecto importante que hay que cons iderar es que mu-

chas veces se ada p ta mejor a Ias condiciones de perforaci ón -

que los fl u ídos a base de acei te. sobre todo porq u e el f lu fdo

del pozo fác i lmen te se puede converti r en fl u ído salino, aho -

rrando e1 tiempo que se demorarÍa en preparar un fluído a ba-

se de aceite. Pero también se debe tener presente que su man

ten'imiento es más difícil cuando se tienen grandes cantidades

de sal es de calcio, magnes io o potasio.

Con el desarrollo de la producción

puede ser provechosa el agua de mar en

dos salados el iminando el transporte de

perf o rac i ón.

petrolera en el mar,

la preparación de fluÍ
agua dulce durante la

3.5.9. L0D0S DE BAJ0 C0NTENID0 DE S0LID0S DISPERS0S. De-

bido principalmente a Ia baja densidad que presentan, se Ios

emplea con frecuencia como fluídos de terminación o reparación

de pozos.

En estos Iodos la fase co nti nua es agu a y 1a fa se suspen

sora o d i s persa es un polímero del tÍpo de Ia carboxi meti I -

celulosa (CHC) que impide, de manera Iimitada. Ia hidratación

de las arcillas al recubir la superficie de los cortes . Por

tal motivo, fácilmente se puede convertir a otros sistemas de

f'l uldos de perforación cuando se produce 1a dispersi6n de las

arcillas natura l es.

Con estos fl uídos se obti ene menor cantidad de tratami en
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to qu ími co , y mayor util ización de ia po tenc i a hidrául ica. La

viscosidad, la gelatinosidad, ia densidad y e1 pu nto de ceden

cia son por 1o g enera I baj os en estos fl u ídos, lo cual permi-

te que una gran parte de la po tenc i a disponibl e para el bom-

beo sea utilizada para las toberas de la barrena.

3.5,I0, LODOS DE BAJO CONTENIDO DE SOLIDOS NO DISPERSOS.

Se lo ha desarrollado para 1a perforación de zonas que no re-

quieren densidades aitas como las áreas sin gas donde se pre-

sentan formaciones de I utitas compactas. dolomitas, areniscas,

etc.

Variando pocas características, se han

ro considerable de estos fl u ídos tratando de

mento de dens idad a la vez que mantener una

ciente para suspender y sacar Ios cortes del

p rep arad o un núme

evitar el incre-

vi scos i dad suf i -

agujero

A los lodos con bajos sólidos no dispersos se los puede

preparar:

uti l i zando fIoculantes para precipitar

agregando acei te y emul sificantes para

de gran tamaño, aumentar 'l a viscosidad

trado.

sólidos.

obtener partícul as -
y controlar el fil-

Con el propósito de inhibir .la roca perforada se necesi -

ta que la fase acuosa del Iodo contenga sal (51) y que e1 pH

se mantenga bajo.



emp¡ eando

cos i dad y

u sa ndo un

contro¡ar

AC

bentonita de buena calidad para controrl ar ia vis-
el fi I trado.

materia l s us pensor como la CMC o el al mi dón para

el f i l trado.

Con estos sistemas de I odos se hac e necesario

de equi pos mecánicos para el imi nar los sól idos, ta1

centríf uga s decantadoras.

el empl eo

como 'l as

3.5.11. L0D0S DE EMULSt0N INVERSA. Normalmente, para ha

cer una emulsión se agitan juntos dos Iíquidos inmiscibles, a

ceite y agua por ejemplo, tendiendo a separarse una vez termi

nada la agitación. En Ios fl u ídos base-agua, el medio en e1

cua l están dispersos todos los componentes q u ími cos es el a-

gua, fo rmá ndos e la emulsión c uando se agrega al gún acei te. Lo

que sucede es que las partículas fi namente dividjdas, que com

ponen el fluÍdo, actúan como emulsionantes, formando una capa

alrededor de Ias gotas de acei te. ev i ta ndo que se j unten. -

Por la inestabil idad de este tipo de emulsÍón (mecánica) cuan

do la cantidad de aceite se incrementa hasta el 20?l, es ne¿e-

sario agregar agentes emu l sionantes.

Los más significativos grupos de emulsionantes son los -
Jabones y los detergentes cuya cara cteríst ica es enc i al es su

afinidad eléctrica por ei agua y por el aceite. De esa forma,

el emul sionante envuel ve una gota de estos I íquidos repel i én-

dolas antes de chocar entre sí, proporcionando mayor estabili
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dad a la emulsión.

Los lodos de emulsión inversa tienen como fase continua

a'l aceite y 1a fase dispersa la forman las miscelas de1 agua

emulsionada (20 - 402), Sus características están relaciona

das a su fase conti nua r por 'l o que no son afectados por sa-

les de sodio, magnes i o, ca lci o o potas io ni por só1 i dos pro-

venientes de los estratos perforados, tampoco fii tran agua,

por tanto no dispensan ni reblandecen las arcillas.

La mayoría de las veces, las emulsiones inversas son sis

temas no iónicos , característica ideal para Ia perforación de

Dozos en que se encuentra ácido s.ulfhidrico y azufre evitando

la intensa corrosión de la herramienta producida al emplear

l odos base-agua.

Como el fi ltrado de estos Iodos es acei te, tanto en Ia

perforación como en 1a compl etación y reparación de pozos, se

el imina Ia acción perjudicial que sobre el yacimiento ocasio-

nan los fi i trados de Ios I odos convencional es afectando Ia,

perrneabil idad de ios mismos deb i do a efectos de tens i ones su

perficiales.

Las pruebas en el Iaboratorio indican que las propiedades

de las emul s iones varían cuando se cambia ia relación acei te -

agua. Por lo general, ti enen altas viscos idades, baj as gelati

nosidades, bajos fi I trados y buena resistencia a las presiones

a Ias el evadas t¡mperaturas y a las contaminaciones. (Cuadro 3.3).



Por su elevado costo y alta resistividad se 1os emplea -

más comúnmente en las completaciones y reparaciones de pozos

y otras operaci ones especial es (pescas).

3.5.12. L0D0S BAS E ACEITE. Están fo rmad os esenci aimente

de acei te d i esel en un 98f mezcl ado con asfaltos oxidados, ái

cal i s, áci dos orgánicos y agentes estabil izadores. El asfal -

to constituye la fracción colidal que proporciona viscosidad

y forma un enjanre sellante. Un amplio rango de viscosidad y

gel ati nosi dad se obti ene variando Ia combinación del ácido -

orgánico y el ma teri a l al cal ino que forman un jabón i nestabl e.

Las adic i ones del ácido orgánico adei gazan e1 I odo mi entras -

que adiciones de álcal is lo espesan. A menudo se agregan o-

tros reactivos que s i rven como ag en tes estabil izantes,

La densidad requerida se I a puede obtener con carbonato

de ca lcio o sulfato de bario (barita).

La cantídad pequeña de agua que con t i enen sirve para f or

mar un jabón inestable 1o que hace posible el control de las.
propiedades físicas. Esta agua no puede humectar 'l as forma -

ciones. tampoco puede el imi narse sin destru ír al I odo.

La utilidad del I odo base acei te se fundamenta en el he-

cho de que el fi l trado es aceite, lo cua l evita la hidratación

de las Iutitas y de las arcillas atravezadas durante 1a perfo

ración o presentes en I a formación productora.



Estos I odos son particul armente útil es

ra perforar o terminar pozos en formaciones

de baja permeabil idad. Con Ios Iodos base

efectuar cementaciones comunes o forzadas y

ácido sin que se a l teren sus propi edades.

4B

para muestrear, pa

de baja pres ión, -
aceite se pueden

tratamientos con

Respecto a los registros eléctricos, solo son afectivos

1os que se llevan a cabo con electrodos de contacto o recu-

rr i endo a los registros radioactivos.

Aunque ti enen un escaso mantenimiento su costo inicial es

elevado y aumenta c o n s i d e ra b I em e n t e en caso de pérd'ida de cir-
culación.

Este tipo de Iodos debe protegerse Io mejor posible de -

las contaminaciones por el agua de las Iluvias y de los peli-
gros de incendio. Así también, en las partes de caucho que

van a estar en contacto con él. deben empl earse hules s i ntéti -

cos res i s tentes a'l acei te.

3. 6. LODOS AEREADOS

Son los mi smos I odos de fase cont i n ua agua que conservan

sus caracter"ísticas pero que, necesi tándose disminuír su den-

sidad en forma temporal durante 1a perforación, se inyecta ai

re comprimido al sistema de cjrculación. Con este procedimien

to no sol o se disminuyen las pérd i da s de circulación, sino que

también se aumenta considerabl emente la tasa de penetraci6n -
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pOr barrena.

Como fluídos de perforación, los I odos aereados presentan
'I as siguientes ventajas sobre los gases:

puede penetrarse mejor la zona

con el gas los rec ortes I I egan

que provocan pegaduras.

de agua de baja pres ión, pues

a causar puentes o tapones

es más seguro pues en caso de una "venida" úni camente se in-
yecta I odo para des pl azar al aereado que estaba en e) pozo,

consiguiéndose tener'l a dens i dad necesaria para control ar

la afl uencia

se obti enen agujeros menos desviados.

se pueden o btener fác i I mente Ios recortes.

se consigue mejor estabil idad en e1 agujero.

Finaimente, para controlar la corrosión se emplearán in-
hibidores como el dicromato de potasio por ejemplo.



l)CAPITIJLO

AP/1P,ATOS PRIiICIPA.LES UTILIZADOS TiI LA DETEPJ1IIIACION

DE PROPIEDADES DE LOS LODOS (I'IETODOS DE PRUEBA)

Durante las operaciones real i zadas en el I aboratorio y

en el campo se empl ean a)gunos instrumentos y aparatos que

permiten el conocimiento y control del comportamiento de los

I odos bajo d i feren tes situaciones. Como los val ores que se

obti enen var¡'an de acuerdo a condiciones en que se determi-

nan , es i mpo rta n te conocer aquel l os equipos y los mé todo s u-

ti I i zados. De entre el1os, se tratarán los más importantes

usados en el presente trabajo de I aborato"io.t''' 
u't'''

4.1. DETERMINACION DE LA DENSIDAD

El instrumento más empleado es ia balanza para los Io-
dos (Fig. 4.1) con escal a de peso específico desde 0,72 a -
2. 88 en g rad ua c i ones de 0.01 unidades. Pa ra realizar la me

dición se empl ea el siguiente procedimiento:

se col oca la base de 1a bal anza en una superficie nivei ada.

se Ilena totalmente 1a copa con el I odo. Si la copa está

mojada, se desecha la primera porción y se vuelve a ilenar.
No debi endo qu eda r aire atrapado en la muestra de l odo, se

gol pea l igeramente la copa hasta que de sa pa rezcan las bur-

bujas.

se coloca 'l a tapa dándo1e un I igero movimiento de rotación



hasta que quede firmemente

dose de que un poco de lodo

9a.

c1

1a copa, asegurán

orificio de pur-

sentada sobre

escape por e)

se Iava y seca el exterior de la balanza.

se col oca la balanza sobre su base y se pesa.

se toma la lectura en el Iado de 1a pesa

a la copa.

cursor próximo

El valor de la

tro cúb i co (S/cc).

dens i dad se reporta en g ramos por centíme-

La balanza debe cal i brarse f recuentemente con agua

2loC, la cual debe dar una lectura de 1.00 g/cc. El

se ha ce qu i tando o pon i end o municiones en e1 depós i to

cial al extremo del brazo de la balanza,

dul ce a

ajuste

espe-

E5

ti tud

de

de

notar que la temperatura del l odo no afecta Ia exac-

Ias Iecturas.'7

p)ás

4.2. DETERMINACIONES REOLOGICAS

Normalmente se necesita determinar las viscosidades

tica y a pa ren te, el punto cedente y Ias g e1a ti nos i da des (

terísti cas ti xotrópi cas ) de 'l os l odos pa ra lo cua l se ha

pleado el Viscosímetro Mul tirotacional Fann. modelo 35 (

4.2) .

carac

em-

Fig.

La med i da bás i ca es el esfuerzo al corte necesari a pa ra
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hacer girar un rotor sumergido en el lodo que se prueba, el

cua I es tá contenido en un vaso que se mantiene estático.

3, 6,

cidad

tor.

El v i sc os ímetro opera a las vel oci dades de rotación

100, 200, 300 y 600 rpm efectuando ios cambios de

por medio de engranajes y cambi os de velocidad del

de

vel o

mo -

4.2.L. VISC0SIDAD Y PUNT0 DE CEDENCIA. Las lecturas

val or del esfuerzo de corte obtenidas a 300 y 600 rpm en

v i scos íme tro, están de n tro del régimen de flujo laminar

los lodos y forman una recta cuya pendiente es el valor

la vi scos i dad. (Fig. 4.3).

del

el

de

de

El procedimiento de medida seguido es así:

Se agita el lodo por probar a una alta velocidad durante 5

mi nutos.

Se vacía al vaso hasta su marca y se coloca éste en

se el evándol o has ta que e1 nivel del I odo coincida

ma rca en el ro tor, fi jándol o con el torniIIo.

su ba-

con I a

Se arranca el motor a 600 rpm y se toma

pondi ente después de un mi nuto de haber

ción.

la I ectura corres -

iniciado Ia agi ta-

nueva-

de ha-

Se cambia Ia velocidad del rotor a 300 rpm tomando

mente la I ectura co rres po nd i en te, un mi nuto después

ber iniciado la agitación a 300 rpm.



Como resul tados se reportarán:

Vi scos i dad Apa rente, Va

Viscosidad Pl ástica, Vp
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Lectura a 600 rpm dividida por dos,
centipoises,

Lectura a 600 rpm menos I ectura
300 rpm, centi poises.

a

Punto de Cede nc i a, Pc Lectura a
2ple

300 rpm menos Vp, I b/ 100

4.2,2, GELATIN0SIDAD.- En este caso ei viscosímetro

ra a 3 rpm. Para la medición se repiten los dos primeros

sos de¡ procedimiento seguido en 4.2,L. Luego:

0pe

pa-

Se arranca el motor a 600 rpm con el fin de agitarlo duran-

te 2 minutos e inmediatamente se cambia la velocidad a 3 rpm.

Se para el motor y rápidamente se opera el aparato a las co

rrespondi entes 3 rpm.

La máxima Iectura obtenida corresponderá al valor de la ge-

I ati nos i dad a l0 segundos 1 I amada tambi én de cero mi nutos ,

Se deja en reposo la misma muestra durante 10 minutos más.

Al término de este lapso se efectuará cuidadosamente la lec

tura a 3 rpm correspondiente al punto máximo ai canzado an-

tes del rompimiento de1 gel .

Las lecturas ob ten i das se reg istran como:

de 3 rpm a 10 segundosLectura

(lb/1oo
Gelatinosidad Inicial, Gi

pie2)



Gelatinosidad a 10 minutos, G
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a 10 miLectura de 3

nutos (lb/100
rpm

ple
10

En climas cál i dos y secos se forma una cos tra en 'l a

perficie del Iodo durante los diez minutos de espera.

c os tra debe romperse, especialmente a lrededor del rotor,

sequndos antes de toma r la I ectura ]7

su-

Esta

unos

Tanto en este proced imi ento como en ei del 4.2.1,, el a-

parato debe cal ibrarse per i ód i camen te empl eando mezcl as de

gl icerina y agua pura a la temperatura ambiente. También hay

que l impi ar e1 aparato con el rotor trabajando a 600 rpm su-

mergido en agua o en un solvente apropiado si.se han probado

I odos a base de acei te

4.3. DETERMINACION DE PROPIEDADES DE ENJARRAMIENTO.

Las propiedades de formar un enjarre o costra en la pa-

red del pozo y Ia pérdida de filtrado se determina por medio

de un fi I trado prensa (Fig. 4.4.) de á rea fi I trante específi -

ca, a una presión de 100 I ibras por pu l gada cuadrada y duran-

te un intervaio de 30 minutos. La prueba consiste en determi

nar 'la can ti d ad de 1íquido que se extrae de una muestra de lo

do y el es pesor de 'l os sól i dos que quedan reten i d os por e1 pa

pel fi I tro emp leado.

El objeto de esta prueba es también el de conocer ios con

ponentes sólidos y químicos del lodo neces¿rios para formar u-

na pei lcul a del gada y de baj a permeabi'l idad.



55

Au nqu e ex is ten fi l tros prensa para hacer 'l as determina-

c j ones a el evadas temperaturas y altas pres i ones , la pérdida

de agua determi nada a la tempera tura amb i en te puede correg ir
se, en forma aproximada, por cambios de temperatura, sabien-

do que e1 fi l trado de un l odo es i nversamente proporc ional a

Ia raíz cuadrada de Ia viscosidad del I íquido fil trado.ls

Qi (4.1)

en donde: Qi Fil trado a 1a temperatura Ti.

Fi I trado a 1a tempera tura T

Vi Vjscos idad de la fase 1íquida a Ti.

Viscosidad de la fase 1íqu ida a T

a

Ti,

v

T Tempera tura s cor res pon d i en te s .

Los valores así obtenidos, se c umpl en si no se camb i an -

1as propiedades coloidales del lodo, o en otras palabras que

la viscosidad del fi I trado sea la úni ca variable.

Comúnmente se hace la de te rmi nac i ón del fi I trado a 7.5

mi nu tos , se multiplica por dos y se reg i stra es te val or como

e1 fi i trado a 30 mi nutos. Este proced i mi en to no da resulta

dos correctos y se recomi enda úni camente cuando se tienen va-

lores muy altos de pérdida de agua. Esta determinación a 7.5

minutos se basa en Ia ley de filtración que dice: "en un mis-

mo l íqu i do, c ua ndo se utiliza el mismo fil trante y se hace la

prueba a la misma temperatura, Ios volúmenes fil trados son di

afv
Vvi



rectame n te proporcionales a

pos que duren las pruebasr'.

A.r_

t9

real izar 'l as determinaciones

es el siguiente:
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las raíces cuadradas de los tiem

(4.2)
a

en donde: Qi Fi I trado a ti mi nutos, cc.

Fi ltrado a t mi nu tos , cc.a

ti , t Tiempos de f il tración, minutos.

La diferencia de val ores en el fi l trado del i odo calcu-

I ado a 7.5 mi nutos y el determinado a 30, se debe pri nci pa1-

mente a que en el fi I tro prensa queda cierta can t i dad de fil
trado reten i d o en 1a parte i nferi or del papel fi ltro que no

se mi de.

E1 proced i mi en to pa ra

el fi l tro prensa ordinario

con

Se ti enen I impi as y secas todas I as partes del i nstrumento

Se revisan los empaques de caucho, deb i endo cambi ársel os -

en caso de estar gastados o deformados.

Se ensamblan Ias piezas de la ce lda. Se lIena con lodo

hasta un centímetro antes del borde s upe ri or de Ia celda.

Se pone la ce lda en el marco y se la tapa firmemente. Se

coloca una probeta graduada, seca, bajo el tubo de desear-

ga de 1a cel da para recibir el filtrado.

Se cierra la válvula de escape y se ajusta el regulador de

presión hasta obtener 100 1b/p1g? en 30 segundos o menos.

r
I



Empezada I a prueba , se comi enza a tomar el ti empo.

A los 30 mi nutos se mide el vol umen

la válvula de pres i ón, se c i erra eI

válvula de escape.

Se reti ra Ia celda del soporte,

ma para obtener el papel filtro
enj a rre y se mi de su espesor.
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de fi I trado. Se cierra

regul ador y se abre Ia

se tira el I odo, se desar-

con el enj a rre. Se Iava el

Se reg i s tra el vol umen

tros cúbicos, aproximando a

en mi I ímetros aproximando a

del

0.1

0.5

f i'l tra do

cc y e1

mm.

(A.e.t.) en

es peso r del

centíme

enjarre

En al gunas determi naci ones se empl ea el f ii tro prensa -

de al ta presión y alta temperatura (A.P.A.T. ) con e1 obieto

de tener f i I trados bajo condi ciones que se aproximen un poco

más a las condiciones que presentan los pozos a medida que

se los profundiza. (Fig, 4.5). A continuación se describe -

el procedimiento de prueba para 300oF y 500 I O/p1gZ util izan

do un fi I tro de área de 3,5 pul gadas cuadradas.

Se cal i enta la chaqueta calefactora con la co rri en te ade-

cuada. Se coloca el termómetro en 1a chaqueta y se ajusta

el termostato del aparato a 1a temperatura deseada.

Con Ia válvula de entrada cerrada y 1a cel da i nverti da, se

llena con la muestra de lodo hasta un centímetro antes del

empaque para permi ti r su expansión,

Se coloca un papel fi I tro y se pone e1 empaque encima del
papeL



Se col oca la tapa de Ia cel da encima del

tan des pués los tornil los únicamente con
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empaque y se apre

los dedos.

Con la tapa de la cel da hacia a bajo, se coloca

1a chaqueta cal efactora con todas Ias válvulas

Se pone un termómetro en el aguj ero de la celda.

Se abre la vái vul a superior sum'inistrando Ias 100

a la mu es tra que se está cal entando. Esta pres i ón

ye al mÍnimo la ebullición de la muestra.

dentro de

cerradas.

Se co l oca el recep tácu l o de con tra pres i ón pa ra preveni r 'l 
a

vaporización del fi I trado. Se apl i ca 100 I U/pl S2 por arri
ba y abaj o de Ia cel da con las vál vul as cerradas.

2
I b/p ls

disminu

tdAl a'l canzar I a temperatura deseada en el termómetro de

celda, se aumenta Ia presión de la unidad a 600 lb/p1 gz

se abre Ia válvuia de la parte inferior de Ia ce lda. Se

pi eza a tomar el ti enpo.

v

em

2Si I a contrapresión aumenta a más de

duce cuidadosamente dejando sal ir
manteni endo la d i ferenci a de presión

la temperatura en + 5"F.

i00 Ib/p'l 9

un poco del

deseada, Se

se Ia ne-

filtrado,
mantiene

Después de 30 minutos de filtración, se cierra la válvula

inferior de la celda y después la superior de la misma.

Se baj a Ia pres i ón de los regul adores y se los vacía

dosamente"

cuida
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Se desconecta el receptáculo después de pasar el filtrado
a una probeta.

Se desc on ec ta n las u n i dades de pres ión.

Se manti ene la ce lda en posición hacia arriba y se enfria

a temperatura ambiente. Por Ia válvu'l a s u peri or se des-

carga 'l a presión. Para enfriar 'l a celda con mayor rapi-

dez se Ia sumerge en agua hirviendo Ia que se despl azará

con agua fría hasta temperatura amb i ente.

Se i nvi erte Ia cel da, se aflojan los tornillos y se quita

1a tapa.

Se separa el enjarre, se lo enj uag a, se mide

su espesor en mi l ímetros a 1a temperatura de

y registra
prueba.

La pérdida de

tipl icando por dos

mac i ón de 0.1 cc.

agua se anota a 500

el vol umen total de

I b/pl g
2

f i I trado

y 300o F , mul

con aproxi -

4.4. DETERMIIIACION DEL PORCENTAJE DE ACEITE, AGUA Y SOLIDOS

Con el conocimiento del contenido de sól idos y I íquidos,

se puede tener la información que indique Ia necesidad de va

riar la cantidad de agua o de agentes qu ími cos presentes. A-

sí mismo el controi apropiado de un Iodo de emulsión depende

rá del con ten i do de aceite.

Para la presente determinación se util iza la retorta de

destilación para lodos (Fig. 4.6) con e1 siguiente procedi -



miento:

Se saca la retorta del

el depós i to de I odo de
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receptácu1o a i sl ante, desenroscando

I a retorta.

Se rel I ena la cámara de evaporac'ión con fibra de acero.

Se ilena lo mejor posible el depósito de lodo con la

tra.
mues

Se coloca la tapa de1 depósito

lida del exceso de I odo por el

permitiendo la sa-

de purga.

de I odo,

orificio

Se l impia externamente todo e1 depósito sin derramar el Io

do.

Se enrosca el d epós i to a Ia cámara de evaporación.

Se co loca la retorta en la cámara aislante,

Se cierra la tapa de Ia cámara ajslante.

Se col oca una probe ta graduada debajo de la d esca rg a del -
c ondensa dor. Se puede poner prev i amen te en 1a probeta de

una a dos gotas de I íquido humec ta n te para facil itar la se

parac i ó n de las fases agua-acei te.

Se conecta el aparato a una fuente de corri ente

( 115 voltios). Se cierra el circuito el éctrico

to.

Se desti I a durante 35 mi nutos, + 5 mi nutos.

el éctri ca

de1 apara-

Se abre el circuito el éctrico del aparato.



Sin mover la retorta, se la deja enfriar
tos . Se reti ra 1a probeta y se hacen )as

dientes a los vol úmenes de agu a y aceite
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d ura nte l0 minu-

I ecturas correspon

recuperados.

Se registrará el:

Porcentaje

Porcentaje

Porcentaje

retorta

rrores

a9ua

acei te

sól i dos

pres enc i a de humedad

y del condensador es

en los resul tados.

vo lumen de agua x 10

volumen de acei te x 10

100 - (1 agua + % aceite)

en las partes exteriores de Ia

indicio de fugas que producen e

de

de

de

Se debe operar es te aparato s ol amen te con los vol tajes

indicados, evi tando que se cal i ente ai rojo.

La

Como precauci ón, se debe

manera uniforme con el objeto

dos con el destilado.

El mé todo col orimétrico y

tod os empl eados para conocer la

geno del I odo o de su fi I trado

sidades presentadas en el campo

co'l ocar Ia fibra de acero

de ev i tar el arrastre de

de

so I l

4.5. DETERMINACI0N DEL P0TENCIAL 0E HIDR0GEN0, pH.

el el ectrométri co son los mé-

co ncen trac i ón de i ones hidr6

y que han sat i s fecho Ias nece

o en el I aboratorio.

Por di sponer de facilidades en el 'l aboratorio se empl ea

con regul ari dad el método el ectrométri co uti I i zando un ins-
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trume n to de el ectrodos de vidrio Ii amado potenci ómetro. (Fig.

4.7 .)

La operac ión del po tenc i óme tro se basa en la generac i ón

de un potenc'i al eléctrico en un sistema de el ec trodos sumer-

gidos en la mu es tra . El pote nc i al se ampl ifica y se convier

te en un i dades pH por medio de un vol tímetro.

Para obtener I a Iectura con el potenc iómetro

como se establece a continuación:

SE procede

Se aj usta el i ns trumento con una apropiada sol ución regul a

dora.

Se oprime el botón de seguridad (standby) que cierra el

circuito el éctrico.

Se I ava el extremo de

se los seca con papel

los el ectrodos con ag ua desti lada y

absorvente.

Se sumerge el extremo de los e l ec trodos (y ei termocompen-

sador para compensación automática de la tempera tura ) en

I a mues tra .

Para la compensación manual de la temperatura, se

te la temperatura de Ia muestra y se Ia establece

control de temperatura del aparato.

toma apar

en el

Se toma y se registra la lectura del pH oprimiendo ei bo-

tón correspondiente



4.6, DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD DE EMULSIONES.

Con el objeto de conocer la

de agua en aceite o

de emulsiones (Fig.

estabi I i dad

de acei te en

4.8).
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de las emulsio-

agua, se emp I eanes

el

ya sean

probador

Para rea I izar las mediciones:

Se conecta el aparato a la corri en te el éctri ca.

Se pone e1 interruptor multiplicador en la posición Xl con

el control del voitaje en c ero.

Se introducen los electrodos en la muestra bien agitada has

ta que se cubran con la emulsión.

Se eleva el voltaje y se mira Ia franja indicadora de1 apa

rato la cual se moverá cuando hay flujo de corriente entre

Ios electrodos.

Se lee y se registra el voltaje que se produce al cambiar

brus camen te la posición de la franja. Si esta desviación

no se produce, se pone el i nterruptor en Ias posiciones X2

ó x4.

Se,repiten Ios pasos anteriores.

l64.7. DETER}IINACION DEL PODER DE SELLAMIENTO.

En la prevención de pérdidas y en 1a recuperación

I odo de perforación se empl ean con bastante frecuencia

materi al es denomi nados obturantes. Los ob turantes más

del

i os

comu

nes son los granul ares, los fibrosos y mezclas de éstos.



Para conocer el poder de sellamiento de un lodo

se agregan obturantes granulares se puede empl ear el

metro Pemex-Il,,lP (Fig,4.9) siguiendo en procedimiento

to a continuación.
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a l que

obturó-

descri

Se col ocan las rol danas a

aprietan con el brazo de

cida.

Se vacía al tubo del obturómetro

ta I I enarl o to ta I men te. Durante

pearse moderadamente e l tubo con

re.

Se purga

superior

1as pl acas del obturómetro y se

torsión hasta una I ectura establ e

el sistema bajo prueba hal

es ta operac i ón debe gol-

el f in de el iminar el ai-

la manguera del aparato y se conecta a la parte

del tubo hac i éndos e e1 apri ete con un mazo.

Se ap1 i ca presión por medio de la bomba hidráulica hasta

que 1a aguja de1 manómetro regrese violentamente a cero.

Se repi te

pres i ón a

Ia operación anteri or

la cual no es posible

hasta comprobar

reg i stra r mayor

'I a máxima

aumento.

Se reporta la máxima presión IeÍda en el manómetro.

4.8. DETERMINACION DE LA TENSION SUPERFICIAL.

Uno de los métodos más exactos para medir cuantitativa
mente la tens i ón superficial se basa en la a l tura que al can

za un líquido en un tubo capilar. 0tros m.étodos son: la me

dición de la fuerza necesaria para desprender un aro de la
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superficie dei I íqu ido, el peso de ias gotas que se despren-

den de un gotero especial y la refl exi ón de Ia luz de ondas

formadas en la superficie del I íquido.

El procedimiento que

aro de a l amb re, empl eando

se desc r i be utiiiza el método del
14el tensiómetro.

En una mesa I ibre de vibraciones se nivela el tens iómetro.

Se col oca una muestra en un vaso de vidrio. Debe tenerse

cuidado de que la muestra no se contami ne con agua, con a-

ceite o con cualquier otra sustancia.

El aro de piatino-iridio, perfectamente limpio, se coloca

en el gancho y se pone freno al brazo de la bal anza.

El vaso con 'l a muestra se col oca en

te se I evanta hasta que e1 aro quede

I ímetros de la superficie.

su soporte.

sumergido a

Se quita el freno al brazo de torsión. Con el control del

Iado derecho del estuche, se nivela el brazo de torsión has

ta que su imagen esté en línea con la marca de referencita

en el espejo. Debe tenerse cuidado de que el aro se man-

tenga bajo la superficie dei I íqu ido durante es ta opera-

ción, subiendo o bajando el soporte de la muestra.

Con el control principal al frente del instrumento, se po-

ne el cero del vernier con el cero de la escala exterior -

del indicador de tens i ón superfi ci al .

El sopor-

unos 3 mi
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Se baja e1 soporte de la muestra hasta que el aro esté en

1a superfi ci e del Iíquido y con el contro l del I ado dere-

cho del estuc he se mantiene el bra zo de torsión nivel ado

con Ia marca de referencia en e1 es pej o. Al bajar más 1a

muestra, 1a superfi ci e del líqu'ido estará distendida, pe-

ro el índi ce debe mantenerse al nivel de Ia marca. Se con

ti núa con los dos ajustes s imul táneamente hasta que ia pe

lícula distendida en la superficie del I íquido se rompa.

La iectura de la escaia exterior en este punto es la ten

sión superficia l aparente del 1íquido, en dinas/centíme-

tro, a la temperatura del laboratorio.

Para el cálcu'l o de la tensión superficial verdadera, se

emp I ea:

Ts r Tsa x f
donde:

Tsr

Tsa

f

= Tens i ón

= Tensión

= Factor

superficia1

superficial

de correcc ión.

verdadera.

aparente.

f 0.7250 + 0.01452 Tsa
2 (D d)

+ 0.04534
C

1.679 r (4.3)
R

= Radio del a ro, centímetros.

= radio del al ambre del aro, cent r-metros.

= Dens i dad de la fase 1íqui da a la tempera

R

r

D

donde:



d

C

tu ra de la muestra,

dens idad del aire a

na ambi ente, g/cc.

Ci rcunferenc i a del
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9 / cc .

1a presión y temperatu

aro, centímetros.

4.9. DETERMINACION DEL PODER DE LUBRIFICACION.

El probador de presión extrema (Fi9. 4.10)
'I la máqui na diseñada con el propós i to de evaluar

dades lubricantes de los fi u ídos de perforación.

Con el probador de I ubrificación

ti vo de l ubri fi cación de la siguiente

Se coloca el bl oque de prueba en su

bre la fl echa conectada al brazo de

es una Senct

1as propie-

se mi de el grado rela-
l.,l

manera:

que

aj us -

de un

portador I oca li zado s

torsión.

Se coi oca el anillo de prueba sobre Ia fl echa cónica

se Iocaliza en la parte baja del eje de la banda. Se

ta el anillo y se aprieta con la llave con 1a ayuda

perno con resorte.

o

Se co locan a prox i mad amen te 350 ml de Ia muest ra en el reci

piente y se coloca éste apoyado sobre I a ba.se movible in-
troduciendo el conjunto del anillo y bloque de prueba, de

tal manera que éstos queden cu b i ertos por la muestra If-
quida a probar.

Se col oca el

se regula

brazo de torsión dentro de la mani vela

ap li cada, éste no debe tener

con I a

ningu-que 1a carga
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na pres ión en el momento que se conecte el motor.

Se empieza a aplicar carga con incrementos apropiados de 5

l ibras cada segundo. En el instante en que ei brazo de -

torsión empi ece a indicar la fuerza mínima ap) icada, se co

necta la alarma. dei reloj y se sigue aplicando 1a carga has

ta que a lcance Ia marca de 150 ) ibras-pulgadas, esta carga

se debe mantener cons tante durante 3 mi nutos .

Cuando suene la al arma, se para ei motor y

ga apl i cada. Se quita e'l bl oque de prueba

desgas te, a no tando éste en mi I ímetros.

Los anillos

se quita la car

y se mide su

y los bl oques deben l impiarse perfectamente de

los protege c on tra la oxidación, antes de some-I a grasa

terl os a

que

ia prueba.

La med ida de la capac i dad relativa de la lubrificación se

determi na por l

P

P

9.60 (4.4)

Resistencia de la pelíc.u1a, kg/cm 2

Lectura del brazo de torsión, kg -cm.

!_

L

donde:

C

L Long i tud de1 desgaste, mm.



tr)CAPITULO

PÍIEPARACIOII DT ALGUIIOS TIPOS DE LODOS, COIIPORTAI'IIEI,¡TO A

D I FERE|ITES COiICEIITP"\C I OIIES

En muchos trabajos de investigación sobre Ios lodos y

como gu ía pa ra 1as o perac i on es de campo relacionadas, se ha-

ce necesarjo conocer cómo se preparan y cómo se comportan es

tos fluídos en un laboratorio pa ra fl uÍdos no-newtonianos em

pleando materiales y equipos comunes y específicos de ellos.

Para el efecto , en esta tes i s, se han confecc i onado grá

ficos

dos a

iones

que muestran el comportam j e nto de

pruebas reol óg i cas , de fi i traci ón,
4GB9!B

hidrógeno, etc.'

al gunos I odos someti

de concentraci ón de

Ilateni ales y Reactj vos. En la constitución de cas i to-

dos Ios lodos se empleó agua bidestilada como fase continua,

evitando en lo más posible Ia presencia de sales del tipo

cloruros o sul fatos que perjudi can cons iderabl emente las con

diciones del fl uído.

Cuando fue necesario se utilizó como materi a I densifi-
cante a la barita, un nineral naturai de su lfato de bario

que, es cuatro veces más denso que el agua (4,23 g/cc.). Sus

pri nci pal es funciones en el pozo son las de contro lar Ias

presiones de la formación, comprobar la creación de cavernas

en formaciones no compactas y facilitar el viaje de ia herra

mienta.

En cuanto al materi al coloidal se puede estabi ecer que,

en general , para entender el comportami ento del I odo de perf o



70

ración, se neces i ta comprender un po co a las arcillas.

Las arcillas son material es de tamaño coloidal que con-

sisten de una o más capas de aluminosi'l icatos hidratados y

que presentan pl asti c idad cuando se humedecen. Las capas de

mineral se apilan una sobre otra como un paquete de naipes

manteni éndose uni das por fuerzas residual es de superficie.

A1 suspender en el agua Ias arci lI as, éstas presentan vari os

grados de hinchamiento que dependen de su origen y de la natu

ral eza col oidal y qu ími ca de cual qu i er o tra substancia presen

te.

La montmorrillonita sódica (benton i ta ) es la

importante y la más comúnmente usada para obtener

y control en Ia pérd i da de fl u ído.

a rc i I I a má s

viscosidad

En las pl acas de arcil la, Ia superfi ci e planar o de á-

rea mayor, está cargada negativamente y asociada con una nube

de cationes que pueden mantenerse muy cerca de la superficie

según su carga y concentración. Esto produce un incremento -

en las fuerzas de atracción entre 1as placas permitiendo que

solamente contengan pelícu1as delgadas de agua,. Los cationes

d ivalentes (Ca++, Hg** ) uur"ntan aquellas fuerzas a Ia vez

que disminuyen )a película de agua mientras que los cationes

monoval entes (Na') dan I ugar a menores fuerzas atractivas en-

tre Ias placas y el consecuente i ngreso de una mayor cantidad

de agua. Por tal motivo, I a bentonita sódi;a muestra un ma-

yor hi nchami ento en agua que la bentoni ta cál ci ca. Cuando la



concentración catiónica en la sol ución es

nes asociados, son forzados a j untarse a

arcilla, encog j endo la capa de ag ua unida

menor hinchamiento. Se puede notar esto,

mi en to de la bentoni ta en a gua salada.
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el evada, los catio

la superficie de la

y produciendo un

en e1 poco hincha-

Por otro 1 ado, para i n troduc i rs e en Ia reol og í a de las

suspensiones arcillosas, se necesi ta conocer el estado de a-

sociación de Ias partícu1as.

Las partícuias planas de arcil la ti enen dos superficies

diferentes; Ia cara que está cargada negativamente y e1 bor-

de que puede es tar cargado positivamente c ua ndo se ha desor-

gan i zad o el enrejado y se expone Úna superficie de uni ón in-

terrumpida. Las cargas ei éctricas y 1os cati ones asoci ados

que pueden cambi arse, producen un campo de fuerzas el éctri -
cas alrededor de las partículas que determina cómo actuarán

las pa rtícu I as unas con otras. Si Ios i ones se enc uen tra n -
separados de las partícul as, las fuerza s de repulsión entre

1os pl a nos ca rgados negati vamente son grandes y 1as pl acas -

se dispersarán. Usualmente algo de atracción existe entre

las partículas por lo que raramente se presenta una disper-

sión comp l eta .

Las partículas de arcilla pueden asociarse de tres f or-

mas diferentes: cara-cara, borde-borde o cara-borde. La u-

nión de )as partícu1as puede ocurrir en estas formas sinul tá

neamente o con predominio de un tipo de enlace. La asocia-

ción cara-cara, o agregación, l1eva a'l a formación de placas
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más gruesas o paquetes, Así se disminuye el número de partí

cul as provocando una disminución en Ia viscosidad. La dis-
pers i ón, con tra ri a a ia agregación, originará grandes visco-

sidades.

Las pl acas de arci lla genera lmente están agregadas an-

tes de que se h i dra ten, produc i da la cual toma l ugar cierta

dispersión. EI grado de dispersión depende del conten i d o e-

lectrol ítico del agua, del tiempo, de 1a temperatura, de los

cati ones asoci ados a la arcilla y de la concentración de la

arci lI a.

La asociación bo rde- bo rde o cara-borde es un proceso de

fl ocul aci ón con i ncremen to de viscosidad. El en'l a zam i ento -

de las partícul as dependerá de las fuerzas que a ctú an sobre

ellas y a Ia disponibi'l idad de partícu1as a ser unidas.

Ciertos elementos químicos agregados al lodo neutrali-
zan las cargas Iibres, con el resul tado de que las partícu-

ias no se asocian mucho borde-borde o cara-borde; el lodo

será defIoculado, Ejempios defloculantes son los lignosulfo

natos, los taninos y )os polifosfatos.

Las arcillas empl eadas pa ra el aborar los I odos

describirán a conti nuac i ón comprenden una bentoni ta

con 10Í de humedad y una mezcl a de arcillas comunes

rendimiento con una humedad del 7f.

que se

sódica

de bajo

Equj¡o v Aoafatos. En 1o que respecta a los equi pos y
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aparatos, se uti lizaron los siguientes:

Mezcl ador con una sol a propel a o hélice.

Viscosímetro Fann multirotacional, modelo 35.

Vaso metál ico apropiado para e1 mezclador.

Bal anzas granataria y anal ítica.

Rel oj con alarma.

Fi 1 tro prensa de baj a presi ón, Baroid.

Fi ltro prensa de al ta presión y alta temperatura, Magcobar.

Po ten c i óme tro Bec kma n .

Ba I anza de Lodos, Baroid.

Ag i tador ti po Di s persor.

Regulador de Revol uciones para e1 Di spersor.

Frascos de vidrio de boca ancha de capacidades mayores que

500 cc.

Pa pel fi I tro apropi ado para cada uno de los fi i tro prensa.

Equi po común de La bo ra tori o como:

de preci pi tados , buretas , pi petas ,

e tc .

se dejaron en reposo varias

mayor interaccjón entre los

probetas graduadas, vasos'

agi tadores magnéti cos, -

horas dando tiempo a que haya una

ma te ri a 1 es compo nentes .

Determinaciones real i zadas. Las suspensiones preparadas

Después de ese período se ag i taron

minutos empleando el mezclador. Durante

I os l odos por

agitación

algunos

se pue-ld



de medir el

tr oduci endo

clador.

potencia l de hidrógeno con

los el ectrodos en cada uno

e1 po ten c i óme tro in-

de los vasos del mez-

I nmed i atamen te se pasaron 1as suspensiones al vaso del

viscosímetro y se procedió a determinar las viscosidades, el

punto de cedenc i a y 1as g e 1 a t i n o s i d a d e s .

Se regresaron las muestras al vaso del

g i tarl as n uevamen te por ci nco mi nutos. Se

guida al filtro prensa de baja presión para

nes de i as propi edades de enjarrami ento.

Se ag i taron 500 m¡ más de cada una de las
'I odo y se pasaron a la celda del fi l tro prensa

sión, alta temperatura para conocer la pérdida

tal es condiciones.

Se separó una pequeña parte

ra medir densi dad con la balanza

de sól idos y de acei te usando la

de Ia suspensión ag i tada pa

de I odos; ccnten i d o de agua,

retorta de desti I aci6n.

mezc lador para a

transfieren ense-
'I as determi nacio

0bten i do el fi I trado, se lo pasa a un vas o de preci pi ta

dos donde se le tomó e1 pH con el potenciómetro.

muestras

de al ta

de agua

de

pre-

baj o

La alcalinidad del

lando pequeñas muestras

l odo y del f iI trado se

con una so'l ución H SO

obtuvo ti tu-

N/ 50.
? 4

r3
5. 1. LODO BENTON ITI CO SODI CO .

Se prepararon nueve suspensiones de bentonita agregando



20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,

dica, con 101 de humedad, a

'7E

g ramos de ben ton i ta só-

de ag ua desti lada.

90 y 100

un I i tro

Con el fin de observar principalmente el efecto de la

co ncen trac i ón de bentoni ta sobre al gunas de las propiedades

del l odo, se ¡ I evaron a cabo las determi naci ones respectivas

s i gui endo el procedimiento que se descri be a continuación.

5.1.1. PREPARACI0N.- Se pesan

los gramos de bentoni ta. Se agrega

al agua destilada, mientras se está

en Ia bal anza anal ítica
la bentonita I entamente

agi tando en el mezc l ador.

Una vez terminada Ia adición, se conti núa agi tando du-

rante 20 mi nutos. Se transfiere la suspensión al f rasco y

se deja en reposo 16 horas como mínimo y 24 como máximo.

De

durante

nan Ias

I odo.

la suspensión coloidal se toman 500 ml. Se agitan -

5 mi nutos empl eando el mi smo mezcl ador y se determi -

pri nc i pal es características físicas y qu ími cas del

5.1.?. RESULTAD0S. - Para todas Ias suspens i ones de ben-

tonita se obtuvo un pH promedio de 9.25; en t,anto que, el pH

del fi I trado se mantuvo a prox imadamen te en 9.00.

Como era de esperarse, las propiedades reológicas aumen

tan rápidamente (Fig. 5.1. ) con Ia concentraci ón de bento n i -

ta expresada en g/ltr. En cambio, tanto el filtrado A.P.i.
como el A.P.A.T. disminuyen de manera considerable demostran

do 'la avidez de las partícu las de arcilla por el agua (Fig.
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5.1.) con la conc en trac i ón de bentoni ta expresada en g/l tr. -

En cambio. tanto el filtrado A.P.I. como el A.P.A.T. disminu-

yen de manera considerable demostrando Ia avidez de las partí

cul as de.arci l I a por e1 agua (Fig. 5.2.), E1 espesor del en-

jarre. obten i do en el filtro pren sa de baja pres i ón, disminu-

yd desde 3.6 mm hasta 1.0 mm.

r5
5. 2. LODO CALCI CO

Para formar el Iodo cálcico se agregó al lodo natural ,

canti dades vari ab l es de tanino (quebracho), hidfóxido de so-

dio y cemento en las siguientes c o n c e n t r a c i o n e s :

MATERIALES CASO 1 CASO 2 CASO 3

Tanino

Hidróxido de Sodio

cemento Ca (0H),

4 g/ l tr.
pH vari abl e

7 s/1ti.

variable

3 g/ltr.
7 g/1tr.

4 g/ltr.
3 g/ltr.
variable

5.2.1. PREPARACI0N.- En cada uno de los casos se miden

los mi¡ilitros de agua desti I ada y se vacían ai vaso metá'l i co.

Se col oca el ,uro .n el ag i ta¿0r" mant"n i éndose 1a agitación -

durante Ia adición de la arcilla (100 g/1tr, con 7Í de hume-

dad) y de los materi a l es en el orden y canti dades ya es pec i fi
cados.

Se agita el l odo 15 m inutos des pu és de la adición

da uno de los productos. Se transfiere Ia suspensi6n

co de vidrio, cerrándolo herméticamente y dejándo1o en

durante 17 horas + t hora , a temperatura ambi ente.

de ca-

al fras

reposo



Se pasa la suspensión al vaso metál i co y se agita

te 10 mi nutos, antes de real i zar las d e t e rm. i n a c i o n e s de

principales características físicas y qu ími cas del I odo.

duran-
'I as

provenien

de partícu

de las vis

pequeño

; aumento

5.2.?. RESULTAD0S.- Variando el pH desde 11.3 hasta 13.8

en el CAS0 1, se observa que inicialmente (Figs. 5.3 y 5.4) hay

una fuerte disminución de ias viscosidades y del pun to cedente,

debido pri nc i pal mente a la acci ón defloculante del tan i no aux i

iiado por el Na0H . Después de un pH = 12.5 se incrementan Ias

propiedades, pues Ias altas concentraciones de sodio reemplazan

al calcio en las arcillas originando 1a dispersfón de 1as par-

tículas. En este Caso el pH se controló con la sosa que va-

rió desde 0 hasta 12.00 g/ltr.

La disminución de las propiedades reológicas en el CAS0 2

(fios. 5.5 y 5,6) muestra c laramente la defloculación del lodo

a medida que se i ncrementa 'l a c oncen trac i ón de quebracho mante

n i éndose el pH entre 12.3 y L2.5,

Se puede notar en la Tab la 5.1, que 1os aumentos del tani

no producen una di sri nrción en Ia al cal i nidad de la suspensión

y del f iltra.do, en tanto que, aumentan con la adición de sosa

caús ti ca en el CAS0 1 .

Para el CAS0 3. l.os cationes divalentes de Ca
++

tes del cemento, 1 1evan a Ia d i smi nuc i ón del número

I as, io cua l deti ene el aumento de1 punto cedente y

cosi dades (Fig. 5.7). Se presenta por otro l ado, un

aumento en el fi l trado y en 1a gelatinosídad inicial
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que es más notorio en la curva de ge)atinosidad a 10 minutos.

En e1 presente CAS0 3, el pH del iodo se mantiene en 12.40 y

el dei fi I trado en 12.00. El volumen del ácjdo sulfúrico gas

tado en la titulación del l odo y del f i I trado se i ncrementa -

tal como se observa en la Tabla 5.1,

A ninquna de las

1o que la dens idad fue

suspensrones

baja: 1.09

se Ie agregó bari ta,

- 1.10.

por

De todas Ias muestras trabaj ad a s en 1a retorta,
los siguientes valores promedios:

se obtu

vr eron

Porcentaje

Porcentaje

Porcentaje

Sólidos

Acei te

Agua

de

de

de

=0%

= 93%

r5
5.3 . LODO BASE YESr)

En Ia conformación del Iodo a base de yeso se emplearon -

diversas cantidades de sulfato de calcio hidratado (N2s04.2A20)

de cromolignosulfonato (CLs) como defloculante, de carboxi me-

, til telulosa de sodjo (CMC) como reductor del fi I trado y de so-

sa que proporc i ona el neces ar j o ca rác ter básico a Ia suspensión

' para que actúen a satisfacción los reductores de viscosidad.

El I odo base co ns ti tuyó una suspensión de 100 S/ltr. de u-

na arci'l la común con 71 de humedad.



MATERIALES

CLS

Hidróxido de
sodio
Yeso ( Su lfato
de cal ci o)

cMc

CASO 1

l1 s/itr.
pH=9. 5- 10. 5

14 g/l tr.

Variable

11 9/l tr.
pH=9.5-i0.5

Variable

4 g/ltr.

79

CASO 3

Variable

pH=9. 5-10.5

14 g/ltr'

4 9/1tr.

CASO 2

5.3.1, PREPARACI0N.- Para cada CAS0 se mjden en una probe

ta Ios cent Ímetros cúbi cos de agua desti lada y se vac í an al va

so metálico.. Se adapta el vaso en el agi tador manteniendo la

agitación cuando se agrega Ia arcilla y los material es en el

orden establ eci do.

Después de la adición de cada uno de los productos se agi

ta el lodo por 15 mi nutos. Se pasa la suspensión al frasco de

vi dri o, cerrándol o hermét i camente y dejándol o en reposo duran-

te 17 horas + t hora, a temperatura ambiente.

Se transfi ere el I odo de yeso al va so metá'l ico para agi-

tarlo en el mezc'l ador durante 10 minutos antes de realizar las

determi naci ones de Ias principales caracterís ti cas fÍsicas y

qu ími ca s del 'l odo.

5.3.2. RESULTAD0S.- Con una sol ución de sosa al 501 se

controló el pH entre 9.5 y 10.5, nivel determinado en otras ex

periencias como el adecuado para que los I ignosulfonatos ac-

túen sati sfac tor j amente en 1a suspensión.

carbEn el CAS0 1, el efecto que causan las adiciones de o
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xi meti'l celulosa sobre el lodo se nota, como era de esperar

se, por'la diminución del f i'l trado en 1a Fi9.5.10. Las vis-
cos idades, el punto de ced enc i a y )as gel atinosidades aumen

tan (Fig: 5.9) por el empleo de una CMC sódica de alta visco

s idad, la cual .nra sc aiu la acc i ón defIocu lante de1 cromoi ig
nosu l fonato que se manti ene i nvariabl e en 11 g/ 1 tr.

Aumen tando sol o Ia concentraci ón de yeso (CAS0

hi be la dispersión de Ias partícu1as, inhibici6n que

fieja en 1a mayor cantidad de agua f ibre que produce

mi nución de las propi edades reológicas en las Figs.

5.72.

En el mismo CAS0 2la adición de 4 g/ltr. de CMC

la una pérdida posiblemente fuerte del filtrado A.P.I

traerÍa como consecuencia la formación de una gruesa

tra de I odo. Con al ta pres i ón y al ta temperatura, Ia

da de agua es más notabl e ( rig. 5.12).

2) se in

se re-
'la dis-

5.11 y

contro

que

cos -

pérd i -

Aún en el CASO 3 (fig. 5.13) no se define bien la ac-

ción defloculante del CLS por 'l a al ta viscosidad de1 compues

to d'e celulosa (Ct'tC). A pesar de eso, el aunento en la co[

centración de 'l ign ito lo presenta también como un reduc-

tor del fi l trado, pri nci pal mente a al ta temperatura ( fi gura

s.14).

La estabil idad de la gel a ti nos i dad en va l ores relativa-
mente bajos (Fig, 5.14) demues tra que 1as c arga s e l éctri cas
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de los bordes en las partículas de arcilla se es tán neu tra I i-
za ndo por Ia absorción del I ignosul fonato.

'Finalmente, la Tabla 5.2 permite conocer ei comportamien

to del I odo base yeso , en cuanto al es pes or del enjarre, al pH

y a la alcalinidad. Esto es un compiemento al conocÍmiento de

'la evolución de las propiedades establecidas en los gráficos -
adjuntos.

. Cabe anotar también que los lodos

desenvol vi eron con una dens idad de 1.06

de sólidos i oual al 6%.

5.4. LODO SALADO

Para preparar el i odo sal ado se

nua, al agua desti lada saturada con

sod io. Los otros componentes fueron

canti dad .descri tas a conti nuac i 6n:

14ATERIALES CASO 1

ba se yeso

glcc y un

preparados se

porcentaje -

util i zó, c omo

315000 ppm de

empl eados en

fase conti

cl oruro de

el orden y

,Atapulguita'

C loru ro de Sodio

Hidróxido de Sodio

Al mi d6n

cMc

Vari abl e

315 g/l tr.
15 9/ltr.

CASO 2

60 g/l tr.
315 g/l tr.
1'5 g/ l tr.
Vari abl e

60

315

1.5

9/1tr.
g/ltr.
g/ltr.

CASO 3

2 gl1tr. Vari abl e
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5.4.1. PREPARACI0N.- Se mide el volumen necesario de a-

gua des ti I ada y se transfieren al vaso metál i co. Agi tando en

el mezclador se Ie agregan I os gramos de atapul gui ta (arci -

l la). I nmedi atamente, sin suspender 'l a agi taci ón, se añaden

'Ios gramos de cloruro de sodio químicamente puro y se conti-
núa por 20 minutos más la agitaci6n,

Manteniendo 1a agitación se agregan, por cada litro de

agua empleado en la preparación del lodo, 5 ml de solución

de hidróxido de sodio al 30f. Se añaden también 1os gramos

de al mi dón o de carboxi meti l celulosa agi tando 15 mi nutos

después de la adición de cada uno de los productos.

rra

por

Se transfi ere la suspensión

hermét i camen te. Se deja en

l7 horas + lhora.

al frasco de vidrio y se cie

reposo a temperatur¿ ambiente

Se transf i ere ia suspens ión al vaso metál i co y se agi-

ta durante l0 minutos. Inmediatamente se efectúan las deter-

mi naci ones de las principales caracterÍsticas fís icas y quími

cas, del I odo.

5.4.2. RESULTAD0S.- Cuando solo se incrementa la concen-

tración de atapulouita (humedad = 7.7%) como en el CAS0 1, se

nota un comportamiento similar a cuando se adicionaba la -

arci'l Ia bentoni ta al agua dul ce (bidestilada).

En e1 agua saturada con 315 000 ppm de cloruro de sodio
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'I a bentoni ta es tá I ejos de pro porc i ona r la reol ogía y la tixo
tropía que se obti ene en agua du l ce. En cambi o Ias partícul as

de a.tapulguita, debido a sLr estructura cristalina tipo aguja,

tienen d.isponible una gran área superficial para la absorción

de agua pudiendo dispersarse en aguas sal i nas (Figs. 5.15 y

s.16).

Para es te CAS0 una

mi nuír por 1a presencia

sosa que proporc i ona al

importante pérdida

de los 2 g/l tr. de

lodo un pH de 11.5

de agua tiene

CMC ayudado

( Fi 9. s. 16 ) .

a dis

por 1a

En los otros dos CAS0S Ia acción

box i meti I cel u I osa se dej a senti r en

do habi endo tambi én redu cc i ón en las

Ver desde la Fiq. 5.17 hasta la 5.20.

de'l almidón y de la car-
'la redu cc i ón del fi l tra-

prop iedades reológicas. -

En el CAS0 2 aq rega nd o almidón al Iodo sal ino, )a pérd i da

de agua disminuyó desde 124.9 cc hasta 84.8 cc mientras que en

el CASO 3 ad ici onando CMC el fi I trado bajó hasta 49.7 cc. Pa-

ral e lamen te, los pri meros enjarres a l canzaron es pesores mayo-

res de un cen tÍmetro evidenciando la fuerte filtración.

Por ú l timo, para I os tres CAS0S se obtuvi eron tambi én I os

siguientes val ores:

Densidad

pH Lodo

pH Fi ltrado

1.15

11.3

11.3

L.¿U
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5.5. LODO BASE AGUA EMULSIONADO

Añ ad i endo acei te d iesel en cant idades variables, se emu l

s i o'naro.n lodos cálcicos, rojos y sistemas cromo'l igno-cromolig

nosu lfonatos preparados en las s i gu ientes concentraciones:

LODO CALCICO EI'IULSIONADO

Arci I I a

lanlno

H.i d róx'i do de sodio

Cemento (Ca 0H)

Bari ta

D i es e I

LODO ROJO EMULSIONADO

Arc i l I a

Tanino

Hidróxido de Sodio

Bari ta

Diesel

SISTE¡4A CL-CLS EMULSIONADO

Arc i l la

Cromo l ignosu1foríato

Cromo I i gni to

Barita

Diesel

100 g/ l tr.
6 g/l tr.
3 9/ltr. (to m'l di solución al 3bz)

8 g/l tr.
670 q/ltr.

0X - ?0% en volumen

100 g/ I tr.
5 9/l tr.
3 g/ltr. (10 ml de soluci6n al 301)

670 g/1tr.
0% - 20?., en volumen

CASO 1 CASO 2 CASO 3

100

2L

10.5

670

0%

g/ltr. 100 g/ltr.
g/1tr. 18 g/1tr.
g/1tr. 9 g/1tr.

9/1 tr. 670 g/l tr.
- 20?l en vol umen

100 g/I tr.
15 9/1tr.

7.5 g/1tr.
670 glltr.



5.5.1 PREPARACION.- Para

descri tos se toma primeramente

desti lada y se vi erte al vaso

todos y cada

. e l vol umen

metálico.

85

uno de los I odos

necesario de agua

cierra

ambien

Se col oca el vaso en el agi tador man ten i énd os e la agi-

tac i ón durante Ia adici6n de los materi al es (con excepción

del ace i te) en el orden y cantidades ya es pec i fi cadas . Des

pués de.cada adición se mantiene la agitación por unos i5

mi nu tos más.

Se pasa 1a

herméticamente

te por 17 horas

suspensión al

para dejarla en

! t hora.

frasco de vidrio y se

reposo a temperatura

Se trans f i ere el 'l odo al va so metál i co y se agita duran

te 10 mi nutos, al cabo de los cua'l es se añade lentanente el

acei te manteniendo s i empre la agitación. A las muestras que

no se Ies añade diesel, se les determi na sus propi edades in-
med iatamente des pués de los 10 mi nutos de aqitación.

Antes de real i ¿ar las pruebas de las pri nc i pal es carac-

terísti cas físicas y quími cas correspond i entes , se agita el

l odo ya emulsionado por unos 15 m i nutos más.

5.5 .2. RESULTAD0S. - Desde 1 a fi gura 5 .21 hasta Ia 5.29

se grafican los valores obtenidos en las diferentes determi-

nac i ones rea l i zadas para cada uno de los I odos emulsionados.

Al observar'l as en conjunto se puede deducir que la adici6n -
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de diesel proporciona un pequeño aumento en la viscosidad de

bido a que e1 área interfacial entre los ¡nicro 91óbulos de a

ceite y la fase acuosa es muy grande. Los glóbulos de acei-

te; rodeados de finas partículas de arcilla, actúan como só-

lidos para produc i r el aumento en Ia vjscosidad.

Así m'i smo , el aumento en e1 porcenta je

na una reduccj ón en el fi I trado tanto a baja

sión puesto. que '¡os gióbulos de la emulsión

)os capi l ares de la cos tra.

Como ejemplo de la rutina

ti po de 'l odos emulsionados, se

muestra las variaciones en el

la retorta de desti'l aci ón.

de di esel ocasio

como al ta pre-

van a taponar

En todos los casos

de acei te.

el fi I trado no mos tró indicios de fil
tración

En las figuras mencionadas anteriormente, durante las

primeras adiciones de di esel , aumentaron Ias f uerzas necesa-

rias para romper el gel pero Iuego, comenzaron a disminuír -

cuando el volumen de aceite era del 10 al 151.

Uri efecto consecuente de 1a agregac ión de acei te,
reducc i ón en el p"ro á. Ios I odos tal como se observa

Tabl a 5.4. En la misma tabi a aparecen los va l ores de'l

y del potenc i al de h i dr6qe no .

es I a

en Ia

enjarre

seguida en el control de este

establece la Tabla 5.3 que -

contenido de acei te obten i d o en
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5 .6 . LODO DE EMULS I ON I NVERSA

de Ios d i verso s s i s temas de emulsiones i nversas

se escogió el sistema Drilex de la Dri l de l,tlé-

Dentro

exi.sten,

s.A.

quq

xico

Los materj a1 es empl eados fueron:

RELACT0N 60/40

Diesel Residuo 462 ml

Drilex (asfalto oxidado) 27 n1

Drilox (álca1i) 30 S

Agua a l 5f de sa l 327 ml

Bari ta 791 .2 g

CANTIDAD 1000 mI

DENSIDAD 1.5

Len tamen te se

por 5 ó 10 mi nu tos

I NCRET4ENTO DE

RELAC I0N 60/40
a 70l30

333 ml

10.9 ml

12.3 s

323.6 9

1000 ml

1.50

441 ml

35 ml

3os

120 ml

1737 .2 g

1000 ml

?.20

80/20

5.6.1. PREPARACI0N.- Se coloca la cantidad determinada

de Di esel en un frasco de vidrio de boca ancha para preparar

Ia emulsión de relación 80/20 ó 60/40.

Agi tando vigorosamente en el di spersor se agrega el dri -
lex necesario y 1a mi tad del agu a sal ada preparada con 5 6 l0
mi nu tos de agi tac ión después de cada adición.

aqrega el dri I ox manteniendo la agitaci6n

mas
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Se añade el resto de la sal y se agita el lodo por 30 m!

nutos.

. Se ajusta la densidad con Ia cantidad de barita especifi

cada.

Con la emulsión 60/40 se prepara ia 70/30

agi taci ón Ios materi a les especificados pa ra el

adicionardo con

incremento.

Todas

2 horas en

suspensiones una vez preparadas se ag i tan por

dispersor entre B0 y 90 rpm.

Se ca l i enta rol ando a 60 "C durante 18 horas.

I as

e'l

, 
t. enfría y

de realizar las

se agita en el

determi nac i ones

di spersor por 5

reológicas y de

minutos antes

f i I trado.

5.6.2. RESULTAD0S,- 
,En 

la Tabi a 5.5. se observa

v iscos i dad de las emul s i ones i nversas antes y después

l8 horas de rolar, ti ende a ser alta mi entras que los

de 1a gel ati nos i dad son re lati vamente pequeños,

Con el fi I tro prensa A.P.l, no hubo fi I trado en tanto que

I b/p'l g2) y al ta temperatura

que 1a -

de I as

va lores

con'la prueba de al ta pres i ón ( 5oo

(300"F) el vo I umen fi I trado fue escaso.
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TAruEllTo.. G.17.27.

Es necesari o comprender los probl emas que ori gi nan Ias

su§tancias que afectan a Ios fl u ídos de perforación pa ra que

puedan evitarse y combatirse con 1a mayor eficiencia. Pero

hay que anotar que cuando se i ncorpora un el ectrol i to a una

suspensión de arcilla la distribución de fuerzas el éctri cas,

i nfl uyentes en Ias propiedades reolóqicas, es tan compl ej a -
que puede dificul tar Ia identificación del fenómeno.

En este ca pí tu 1o se muestra el efecto de los contami nan-

tes sobre sistemas sencillos de arcilla-agua preparando lo-
dos bentoníti cos al 5Í en peso, a 1os cual es des pués de agi-
jtar'l os en el mezclador por 5 minutos al final del tiempo de

reposo (+ 24 horas ) , se les adi ci onaron cantidades variables

de sales de sodio y de calcio hasta 30 g/ltr manteniendo ia

agi taci 6n por 20 mi nutos' más.

Una vez

propiedades

q

co n tam i nad os

util i zando el

Ios Iodos, se pasó a determinar sus

equ i po es peci fi cado en e1 capítu1o

6. 1 . ADI C10N DE CL0RUR0 DE S0DI0 ( NaCl )

En 1a perforac i ón de pozos petrol Íferos

de sal (Nacl) se origina por 1a pres enc i a de

sai i nos, por f lujos de agua sal ada y algunas

muera con que se prepara al Iodo.

la contaminación

domos y estratos

veces en ia sal-
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A bajas concentraciones de cl oruro de sodio se produce

una floculación de las partícul as de bentoni ta Io cua l ori-
gina un aumento de la viscosidad aparente, del punto ceden-

te y de las gelatinosidades ( Fi gs. 6.1 y 6,2). Es to se de-

be a que al aumentar ia concentración de sal , los i ones so

dio neu tral i zan Ias cargas de repulsión en Ias pl acas de

bentoni ta mi entras que 1os i ones c loro i ncrementan las car-

gas negat i va s del medio acuoso que rod ea a la partícul a ar-

ci l I osa. Esos dos efectos producen movimj entos más desorde

nados que favorecen las uniones bo rde- bo rde y cara-borde,

(efecto de floculación) así como también 1os choques entre

ellas que rompen las placas, dejando al descubierto cargas

positivas y negativas por 'los bordes fomentando aún más la
f I ocu laci ón.

Agregando más y más sal al lodo (desde 15000 ppm apro-

ximadamente) se inhibe poco a poco la hidratación de las ar

cillas provocando seguidamente la caída de la viscosidad a

val ores muy baj os.

La floculación de las partícu I as di smi nuye el área dis

poni bl e para la a bos orc i ón de'l agua 1o cual.da como resu lta
do un aumento en las pérdidas de agua y en e1 espesor del

enjarre obteni do en Ias pruebas de filtración A.P.I. (Fig.

6.21 .

Por otro l ado y principalmente

de detectar 1a presenci a de cl oruro

para conocer como se

de sodio en un I odo,

pu e

se
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determinó Ia existencia de cloruros por titulación del fil-
trado. El incremento del ión Cl oro se puede observar en la

Tabl a 6,1, y también una pequeña reducción.en el potencial

de h i drógeno a med i da que aumentan 1os gramos de NaCl agre-

gados a la suspensión.

6.2. ADICI0N DE HIDR0xlD0 DE S0DI0 (Na0H)

Desde 0 has ta 30 g/l tr. de sosa cáustica (Na0H) se a-

gregaron en con s ta nte agitación a las muestras debi damente

preparadas de lodo bentonítico al 51.

E1 comportami ento obten i do con es ta

6.3 y 6.4 ) es muy similar al que se tuvo

cl oruro de sodio. Pero se puede notar en

fI ocu laci ón produce va I ores más al tos de

nos i dad y punto cedente,

contaminación

cuando se

es te caso

viscosidad,

(Figs.

agregó

que I a

gel ati -

La característica al cal i na del Iodo contam i nado con ¡la

0H se nota en la Tabl a 6.2 por el incremento en Ios centÍme-

tros cúbi cos de HrS0O N/ 50 consumi dos al ti tul ar una peque-

ña muestra del fi ltrado A.P.l. de cada 'l odo. En cambio, el

pH se mantiene más o menos en un valor de 12.3, después de

un i ncremento i nici al desde 9.25.

6.3. A0lCI0N DE SULFAT0 DE S0DI0 (Na SO
42

Las ca nti dades de sul fato de sodio añad i das al I odo ben
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ton ít i co producen el comportami ento gue aparecen en Ias Fi-

v 6.6.guras 6.5

Las propi edades reol ógi cas ti enden a decrecer durante -

adiciones de ca n ti dades menores a 30 g/ I tr. ( 30000 ppm)

sulfato. En cambio, Ia pérdida de agua aumenta desde 15

hasta 20 cc.

I as

del

cc

En general se puede decir que esos fenómenos se I I evan

a cabo debido a que cuando hay considerables adiciones de Na,

S0O 1as placas de arcil)a pierden sus moléculas de agua las

cuales son atraÍdas fuertemente por 'los electrolitos de la -

suspensi6n.

El incremento en los valores obtenidos en las pruebas -

de pH y en Ia ti tul aci ón del filtrado A.P.I. con una solu-

ción de H2S04 N/50, apar;cen en la Tabla 6.3 demostrando el

caracter bás i co de la suspensión contami nada

6.4. ADICl0N DE CARB0¡lAT0 Dt S0DI0 (Na C 0
2 3

. Igual que con las sales sód i cas anteriores, Ia adición

de carbonato de sodio presenta una d i smi nuci ón en las viscg

s i dades y en 1as fuerzas de gel del I odo, mi entras 1a pérdi

da de agua aumenta hasta unos 30 cc (Figs. 6.7 y 6.8).

A baias concentraci ones de NarC0, 'l as curvas indican u

na f'l ocu'l ación de las arcillas.



En cuanto a

do se obti ene un

o?

Ia alcalinidad del fiItrado y al pH del Io-

c i erto incremento (Tabla 6.4).

6.5. ADICION DEL CLORURO DE CALCIO (Cacl2)

En Ia contaninación con cloruro de calc io hasta I os 30

9/l tr. el ión calcio que despl aza al i6n sodio de la suspen

sión, neutral i za las cargas el éctri cas de la superficie arci

llosa produ.ciendo una fl ocu la ci ón que se nota al comi enzo de

las curvas de 'l as Fiqs, 6.9 y 6.10.

Aproximadamente a partir de las 5000 ppm las curvas in-

dican Ia deshidratación de 1as partícul as coloidal es que da

como resultado la disminución de las viscosidades, ei punto

cedente y 1as gelatinosidades a un val or más baj o que el ori
ginal. Mientras ta n to, 1a pérdida de agua y el enjarre au-

mentan cons i derabl emente por la reducción de 1a capa de agua

ubicada entre las partículas,

La pres enc i a

en. el anál isis de

6.s).

del ión c loro en Ia

cl oruros practi cado

fase

en e l

acu0sa se

f i I trado

revel a

( Ta b I a

Tambi én d i smi nuyen Ios val ores de) pH a

incrementa la adición del cioruro de calcio,

con I a contaminación del NaCl.

medida que se

tal como ocurre
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6,6. ADICION DE HIDROXIDO DE CALCIO Ca (OH)
?

- Es muy frecuente la contaminación del Iodo con hidróxi-
do'de calcio presente en 1as mezclas de cemento de donde se

produce principalmenie como resu ltado de la hid16l isis de va

rios sil icatos y a I umi natos de calcio a lcal i nos.

Con las primeras concentraciones de Ca (0H)2 la conta-

minac'ión co.nduce a que e1 ión calcio reemplace al sodio en

'I as partícu1as permi ti endo que se agrupen formando fl ócu l os

y tambi én porque Ios 'iones hidroxil os del c emen to producen -

un incremento en el pH y en'la alcalinidad (Tabla 6.6) favo-

recÍ endo la dispersión de las partícu) as,

El resul tado es que se aumenta I evemente I a

aparente, el punto cedente, )as g e 1 a t i n o s i d a d e s ,

y el enjarre (Figs. 6.11 y 6.12).

viscosidad

el f i I trado

Poste.riores

una reducc ión de

salto inicial de

adiciones de hidróxido de

1as propiedades reoi ógicas

la curva.

calcio producen

con respecto al

6.7. ADICION DE SULFATO DE CALCIO (s04ca. 2Hzo).

pa s

I odo

En presencia de fl ujos de agua yesosa o al perforar ca

de yeso (SooCa. 2HZ0) se produce la contaminación del -
bentonítico originada por 'l os i ones Ca+2 y sO!2 del
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compuest0.

La agreqac i ón de las partícui as de arcil la se observa en

1as pruebas de laboratorio, adicionando yeso a una suspensi6n

de bentonita que da corno resultado una disminución en los va-

lores de 1as propiedades reológicas después de que se incre-

mentan por floculación a bajas contami nac'i ones. (figs. 6.13 y

6.14).

' La conversión de bentonita

un .i ncremento del fi l trado A.P.I

sódica a cál ci ca proporciona

deb ido a que 1a cál ci ca está menos

hasta 30 cc aproximadamente

hidratada 1o que origina u

na mayor cantidad de agua libre (Fi9. 6.14 ).

Ta1 pérdida de agua se mantiene en 30

disposición de Ias p)aquetas de arcil ia en

cc por'l a mejor

e1 en j arre .

En vista de que los i ones su lfato no ti enen

e1 pH del fluído, éste disminuye (Taul a 6.7) por
!,'l os iones Ca'' a di ferencia de la contaminación

que produce un aumento en el pH del sistema.

efecto sobre

la acc i ón de

con cemento -
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Cr)I:CLUS INI:ES

Ei pres en te estudio tra ta del comportami ento de un número

de lodos de perforación de acuerdo a su composición, ca-

racterÍsticas y mantenimiento. Además se incluyen al pri n

cipio generalidades sobre la historia para entrar a tra -

tar sobre 'l as propiedades y funciones de los lodos que son

capítu1os que nos preparan para comprender los trabajos y

ensayos II evados en esta tesi s que trata de muchos probl e

mas que pueden surgir en Ia perforac i ón de pozos petro l í-
f eros .

Un fl uído de perforaci6n capaci tado para desempeñar I as

funciones descritas en el capítuio 2, obviamente tiende a

ser un sistema complejo donde parte de esa compl ejidad pro

vi ene de ios aditivos emp l eados y de los d iferentes ambi en

tes encontrados en vari as situaciones geol ógicas. Entre es

tos ambientes se incl.uyen: la naturaleza física y quÍmica

del es tra to a penetrarse, 1a compos'ición de) agua de forma

ción y'l a disponibil idad de arcilias.

?

3 La breve exposición sobre los tipos de fluídos

ción demu es tra el ampl i o rango de composiciones

rriente hoy en día. De entre e'l los se áestacan

base agua y base acei te como 'l os mas utilizados
ponibilidad en e'l c ampo ,

perfona-

I os

uso c0-
'I od os

su di spor

de

de

4. Las operac i ones real i zadas en los I odos se l leva ron a cabo

con los i n s trumentos y Ios procedimientos de medi ci ón es pe



cificados en e1 capítulo 4 siguiendo 1as i nd i caci ones

rrespondientes al cuidado y mantenimíento emitidas por

fabricantes. Consecuentemente, son accesibles Ias rel

nes que se pu ede n real i zar d en tre ios comportami entos

diversos tipos de suspensiones pues todas estuvieron

tas a Ios rnismos métodos de prueba.

o7

c0 -

I os

de

ac I o

eSU j

Es de anotar, que la

manera posi tiva para

fluídos en el campo.

Agua

Bentonita

Densidad

LODO CALCI CO

estos aparatos sirven

el comportami ento de

mayo rí a de

controlar

de

I os

5. Los I odos se prepararon vari ando las concentrac i ones de

I os materi al es componentes tomando como referenci a aque-

I Ios I odos ti pos que cump len pri nc i pal mente 1 os requeri -

mientos reológicos y de filtraci6n necesa ri os en e1 pozo.

Tal es lodos son:

LODO BENTONITICO SODICO

1000

50 -

1.03

cc

80 gramos

1.10

gramos

9ramos

g ramo s

Agua

Bentonita

Tanino

Hidróxido de sodio

1000

50 -

3-
3-

cc

80

6

6
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Cemento

LODO BASE YFSO

LO DO SALADl]

LODO ROJO

SISTEMA CL-CLS

5 l5 gramos

Agua

Bentoni ta

cLs

Hidróxido

Yeso

cMc

de sodio

Agua

Atapulguita

Cloruro de sodio

Hidróxido de sodio

Almidón

CMC

cc.

70 g ramo s

15 gramos

4 g ramo s

20 gramos

6 gramos

1000 cc

50 - 80 gramos

315 gramos

2 gramos

10 gramos

3 - 6 gramos (en caso
de no empl ear almidóni.

10 00

(n _

10 -

3-
10 -

3-

Agua

Bentonita

Tanino

Hi dróxido de sodi o

gramos

gramos

gramos

cc

100 gramos

1000

50-
L-

1-

1000

50 -

cc

70

o

4

Agua

Bentonita
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CLS 20 30 gramos

20 g ramosLL i0

'La dispersión de la bentoni ta en agua dul ce destilada y

la de atapul gu i ta en agua saturada con 31.5 q/l tr. de cio

ruro de sodio, producen compo rtami en tos similares a med'i

da que aumen ta sus c o n c e n t r a c i o n e s : Ias propi edades reo

l6gicas crecen, m i entras Ias pérd i da s de agua disminuyen.

Pequeñas cantidades de tani nos y 1i gnosul fonatos se em-

plearon en lodos de calcio, rojos y base yeso Ios cuales

con Ia sosa aseguran su aicalinidad para que esos aditi--
vos defl ocul antes trabaj en efect ivamente. Sin embargo, -
'I os taninos son pre-cipitados por cat'i ones polivalentes -

perdi endo su efectividad en presenci a de e lIos.

Se puede deci r en general que 1os reacti vos a gr eg ados van

a modi fi car qu Ím i camente el medio 1íquido en que se mue-

ven I as arci l Ias 'actuando por i ntermedi o de cargas el éc-

tricas, modificando las fuerzas entre partículas y ocasio

nando cons ec uen tes al teraciones en las propi edades de los
'I odos.

9

7. Las prueba s de 'l aboratorio indican que las caracterÍsti -

cas de fi I tración de I odos sa'l i nos pueden mejorarse mar-

cadamente por la adición de al mi dón o carboxi meti I cel u

' losa de sodio.



10. Para 'l os I odos de er¡u I s i ón i nversa

. frecuentemente se determi nan,. con

característi cas de 1a suspensión y

'junto con 1as pru eba s reológ'icas y

comunes para toda s' l as rel ac iones

100

con densidad de 2.20

fines de control, las

I a estabil idad térmica

de f iI traci ón que son

acei te - agua.

11.

Los datos obtenidos en es ta tesis son suficientes pa ra

mostrar que la viscosidad de estos Iodos tiende a ser ele

vada en.tanto que las gelatinosidades y el filtrado son

general mente bajos.

Se proporcionan nuchos resultados que permiten la predic-

ción del comportamiento de los materiales sometidos a Ias

condi ci ones de uso normal en 1a perforación de pozos pe-

trol eros. Sin embargo, no se descri ben procedimientos es

pecífi cos que den val ores abso lutos en el funcionamiento

de esos materi a l es sometidos a todas las c ond i ci ones debi

do a las múltiples vari abl es que afectan el desenvol vimi en

to áe algunos ad i ti vos en el fluído de perforación.

Generalmente, en ¡as adiciones de saies de calcio (suifa-

to, hidróxido) o de sodio (cloruro, hidróxido, carbonato,

su l fato ) a un sus tema agua-arci I Ia, se produce primero un

incremento en I a . g e I a t i n i z a c i ó n , viscosidad y punto ceden

te. Al contÍ nuar i ncrementando la concentración del ca-

ti ón, 1a floculación que ti ende a la agregaci ón y la des-

hi dratac i ón de las partÍcul as arci l l osas, o cas i ona una

1n



101

d i sm'i nución de las propi edades reol ógi cas muchas veces

debajo de lo normal mientras.la pérdid,a de agua aumenta

bido a 1a mayor cantidad de agua I ibre.

p0 r

de

14. Los valo¡es del pH obtenidos tanto en las pruebas real iza-

das sobre los lodos como durante las c o n t a m i n a c i o n e s , mues

tran de manera general , que la med i da efectuada en el l odo

es un poco mayor que Ia del fi ltrado. Esto IIeva a pensar

que hay una cant i d ad de i ones alcal inos en el fi l trado que

no pasa a través del filtro prensa A.P.L

Al gunas ocasiones el pH de1 fi I trado supera en poc as centé

simas al pH dei I odo lo cua I es explicable si se considera

que Ia determi nacj ón en Ios lodos se real i zó a unos 20oC

de'l 'laboratorio, momentos antes de comenzar con 1as prue-

bas reol ógicas mi entras que 1a del fi ltrado, se ef ectuó

cuando ya se habían trabajado de 10 a 20 muestras de lodo

y 1as condi ci ones de temperatura eran realmente di ferentes

con dos o tres grados centígrados . Además , el mi smo hecho

de l aborar en un .l aboratorio de f'l u Ídos que perma nec ía en

constante actividad, i mped ía aisl ar compl etamente Ias sus-

pensiones y 1os filtrados para evitar la inclusión de sus-

tancias extrañas provenientes de trabajos simultáneos y pró

x i mos .

13. Los efectos de fl ocul ac i ón y de ag regac i ón de las partícu-

1as gobi ernan el ordenamiento de las mi smas en el enjarre

produciendo una mayor o menor fil tración respectivamente.
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0tro as pec to de cons i derar es que e1 potenciómetro empl ea

do estuvo sujeto a recalentamiento producido por 'la corrien

te eléctrica aplicada y también los electrodos fueron cons

taotemente introducidos en diversos 1íquidos. Todo Io

cua'l puede ha cer variar algunas mediciones.

Con esto se quiere expresar que a pesar del extremado cui -

dado observado en el manejo de este y otros aparatos, siem

pre se presentan factores di fíci I es de control a r o evi tar.

15. La considerabl e cantidad de muestras y las I imi taci ones .

norna'l es de un laboratorio no permite efectuar las determi

naci ones a ti empos exactamente igual es.

Esos factores afectan las propiedades de Ios ) odos produ -

ciéndose cambios más o menos fuertes que al graf i car'l os di

fi cul tan el trazado de c urva s conti nuas. De ahÍ que se ha

preferi do resal tar las respuestas de las medi ci ones unien-

do con rectas 1os puntos obtenidos manteniendo el criterio
de que ias tendencias de 'l as curvas son más i mportantes que

''l os valores puntuales en e1 presente trabajo.

16. Las

dan

dos,

ti tul aci ones con sol uciones val oradas defi ni das , ayu-

a descri bi r el carácter áci do o al cal i no de Ios fi ltra
cuando el pH no sufre variaciones apreciab) es.



RECt)I.lTNDAC I OIIES

No está por demás recordar que, en un afán de mejorar el

njvel de preparacjón, la Escuela Superior Pol itécnica del Li-
toral por intermedio del 0epartamento de IngenierÍa de Geolo-

gía, Mi nas y Petról eqs, dispuso la instalación de al gunos 1a-

boratorios entre Ios cuales se cuenta el de fluídos de perfo-

ración, tratando así de ponerse a la par con las exigencias -

actual es..

Con ese fin se realizará el montaje del Iaboratorio de

fl uídos con proyecci ones académi co-docentes que permi tan cum-

pl ir una serie de práct i c as planificadas para nuestro medio

ambiente, proporcionando básicamente, un complemento de la

inateria Perforación como mejor medio para su aprendizaje. Des

de este punto de vista, e1 presente trabajo de tesis forma pa!

te de esos objetivos, pues su conocimiento y ap li caci ón va di

ri gido a:

l. Fundamentar 'la teoría del programa de fl uídos de perforación

di ctado 'en e1 Departamento.

2. Establ ecer el orden de las prácticas de laboratorio.

3. Buscar 1os Iugares

tivos empl eados er¡

de a prov i s ionam i en to de materi al es y

1as prác t i cas .

reac

4.Adquirir 'l os j ns trumentos

y suficientemente exac to

mas comu nes en di seño senci l Io

los estudi antes.

un

depara e1 trabajo



debido al el evado cos to de mantenimiento de los mi smos.

5. Comparar con otros métodos de prueba y de preparación.

104

de Ios produc to s que di smi nuyan o e-

contami nac i ón.

6 Entrar
'l imi nen

a l conocimi ento

los efectos de

Por otro lado, dentro de un organi smo de investigaciones a

nivel naci onal , en un I aboratorio de fluídos de perforac i ón se

puede I levai a cabo la formación de investigadores, Ia investi
gac i ón científica básica y apl icada, la difusión de los desa-

rrol los ci entíficos y su apl i caci ón a l a técnica petrol era, el

desarrollo de nuevas tecnologías y procesos para Ia elaboración

de productos que sustituyan a los de importación, 1a prepara-

ción de personal técnico, obrero y administrativo, etc. etc.

Dentro de ese aspecto,'el trabajo desarrol lado en esta te-
sis establece un procedimiento que sirve como base en la inves

tigaci6n de las innovaciones en.los fluídos de perforación, a-

sí como en'la aplicación de normas de calidad de Ias materias

primas que entran en su composición. El lo trae cons igo:

1. El estudio de los material es empl eados en 'l a manufactura de

los fl u ídos de perforac i ón de pozos petro I íferos .

2. La normalización de la calidad de estos productos.

3. E'l desarrollo de nuevos productos o sistemas de lodos.
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La solución a problemas concretos en que intervengan los

fluídos de perforaci ón.

5. La elaboración de manuales de técnicas de laboratorio.

6. El establecimiento'de medidas de seguridad para el manejo

y mantenimi ento de equ i pos y materi al es.

7 EI anál is i s de las mues tras de los productos apl i cando las

normas de ca l i dad.

Sea cual fuere Ia finalidad de instalar los laboratorios

de petró1eo en genera l . se procurará 1a part ici pación de los

sectores explotados o fundamentaltes, en su camino hacia la

toma del poder del Estado como medio para lograr que los in-
gresos provenientes de 1a riqueza hidrocarburífera beneficien

al puebl o ecuatoriano.
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TABLA 5.1 I,ODO CAICICO.

CONCEITRACIOÑES
(B/L*)

B{JARRE
(n¡¡)

pH ATCAIINIDAD
(cc Hr§ou ñ/5o )

I¡DO FILTRADO LCDO T.IITRADO

sosA

0.00
o. 09
o.2 t
o.42
t.02
I .20
1.95
5.40

l2.oo

1.1
2.O
1.9
.4
.4
.0

z

.9

.9)

rt.l0
I1.60
11 .7'
r2.lo
12.60
12,70
r-i.o0
11.35
r 1.80

lo.?o
1l .40
¡r.60
il.Bo
12.20
1 2.00
12.80
11.50
tj.B0

29.2
6fJ.¿

o.l
o.)
o.,
1.,
3.3
?E

7.4
2r.o
52.O

QUEtsRA0lio

o. oo
l.oo
2 .00
,. oo
4. oo
,.o0
6. oo
7.oo
B. oo

2.8
))
1.?
1.2
t.4
r.4
1.4
1.2
1.t

12.3O
12.80
12.4,
l2'4o
12.45
12.40
12.20
12.5O
12,30

l].oo
12.?o
12.45
12.15
12.40
12,30
¡ 2.10
t 2.00
r 2.10

b.y
6

5
4
6
,

7
6

o

o
o

,.7
1.O
2.1
¿.¿
2.O
l.B
r.6
1.?
1.'

CEMENTO

0. o0
l.o0
2.OO
I .00
4. o0
,.oo
b.UU
7. oo
8. oo
9.O0

I o.O0

1.0
r.0
1.2
1.2
1.2
1,2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2

12.3'
2.20
2.40

12.r5
12.40

12.40

r2.40

1r.90
r 1.80
r ¡.90
l2.oo
t 2.oo
12.O0
l 2.00
12. o0
l2.to
r 2.00
l2.l o

2
2
3
1

4
4
,
6
6
?
8

9
5
8
,

6
6
9
2
2

2
3
6
6
q

6
?
7
7
6
6

t.
t.
t.
l.
l.
l.
l.

¿.6
2.9
zz
4.6
5.1



rABLA 
'.2 

IODO BASE IESO

EABLA 5.3 I.ODO EMI]I,SIONADO

CONCE¡ITRACION
(s./rtr)

E{JARRE
(nn)

pE ALCAf,INID.A.D
(cc EaSoU r,/50)

I¡DO FILTRADO I,ODO FII,TRT.DO

ct{c

o
I
,
4
6

t
3
I
1

'I

6
,
2

o

10.2'
r 0.00
I O.l0
10.10
10.20

9.7'
19.50
9.55
9.60
9.65

0
0
o
0
0

.2

.4

.4
2
4

o
o
0
0
o

YE§O

9
l'l
l4
17
20

o.8
1.0
1.O't.l
1.2
1.1

lo.oo
9.90

lo.oo
lo.fo
I O.00
1 0.00

9.40
9.40
9.50
9.90
9.60
9,ro

o.,
o.t
o.1
o,,
0.4
^)

0.0
0.0
0.0,
0.0
0.0
0.o

0.0
0.0
o. 05
o.o,
0.1
o.l

gLs

1

o
6
9
I
4
7

1

1

1.6
1.5
1.7't.l
1.1
'I .l

l0.40
10.10
9.90
9.90

10.10
r0.00

9.?5
9.?o
9.60
9.60
9.60
9.bU

0.4
^il
0.4
0.4
0.4
o.4

DIESEL
(Í eu Volunen )

CONIEI'IIDO DE
AOUA.(%)

CONTEC{IDO DE
ACEITE.

(%)

o

5
to
15

20

?8

7'
70
66

65

I
,
9

ll
ll

22

20
21

2'
24

CONTENIDO DE
solrDos.

(%)



TABLA 
'.4 

LODO EMüLSIONA¡o.

VOLUMEN DE
DIESEL

AGREGADO (%)
E"NJARRE

(mm)
pH DENSIDAD

(s/cc)
LODO

0
q

10
1'
20

I¡DO CAICICO EI'IULSIONADO

o
o
0
0
o

?
6
q

4
4

12.8
12.8
12. B
t2.B
12. B

'r2.8
12. B
12.8
12.8
12.8

.6t

.58

.r5

.11

.46

o
5

10
1'
20

12.7
12.7
12.?
12.7
12.7

12.?
'l) a

12.7
12.7
12.?

1.59
1.r4
1.52
I .48
1.44

o
5

to
1'
20

SISTU'fA CL-CLS EMULSIONADO .- CASO I

u.b
o.,
o.1

9.1
8.8
8.9
8.9
9.0

8
B
B
B
B

9
6
4

1.60
1.58
1.54
l.r'r
I .48

o
,

to
t,
20

SISTEMA CL-CLS E}'IULSIONADO .- CASO 2

o
o
o
0
0

I
,
4
4
,

9
8
B
o

8

0
6
9
7I

ó.9
8.8ao
8.8
8.7

1.60
1.58
r .54
r.rr
I .48

o

,
,qt,
20

SISTEMA CL-CI§ EMUI,SIONADO .- ctso 5
8.6o

o
o
0
o

9

6
5
4
4

9.?
8.8
9.o
8.9
9.o

8.6
8.,
9.O

r .60
I .58
1.r4
1 .51
r .48

FILTRA¡O

I,ODO ROJO XIIULSIC}IA.DO

U.o
0.5
o.5
o.5



IABLA r.5 LODo DE Er,rUlSrON INVERSA.

DENSIDAD (S,/cc)

VISCOSIDAD PLASTICA (cPo)

PUNTO cEDtrTE (\bl¡OO piez)

VISCOSIDAD APARENTE (cPo)

GEL II,¡ICIAI (rU,/t96 ,iu2¡
GEL A TO I,IINUTOS

rILTRADO A.P.I. (cc)

FI LTRADO A.P.A.T. (cc )

'I .r0

25.O

r r2.0

8l .o

2r.o

,o.o

0.0

19.6

1 .ro

32.5

14.,

59.3

8.0

15.O

0.0

?.4

I .50

0.0

11.4

I .50

t\ .,
?.5

ztr a

7.o

r r.o
0.0

r 0.0

2.20

6).o

t1 .o

?8.,

1?.o

1r.o

o.0

7.O

2.20

72.O

]l .0

8?.,

16.0

28.0

0.0

6.4

la

rD

antee de rolar por 18 horas a 60 C.

deepués de rola¡ por lB horas a 60 C.

80/20
rA

RELACION ACEITE,/AGUA 60/40
IA

60/40
rD

7o/torA 70/30
*D

80/20
]D



Cloruro do Sodlo
(s,/rtr¡.

PIT CI- en al FILIR.IDO
(ppm)LODO FILTRA.DO

0
,

7
lo
t2
1'
17
20
22
2'
),
50

0
o
o
,
o
,
ñ
,
0
5
o
q.

o
,l

9.2'
9. OO

9.1o
9. 00
8.9'

ó. óu
8. Bo
8.72
8.78
8.75
8,?o
B.?o

9. O0
9.o5
9. OO

8.,a,
8.90
8.85
8. 90
B. 70
8.70
B.80
8.?5
8.75
8.6,

?o0
2?50
1650
,150
66oo
?900
9400

112rO
r 2890
r 1800?
151oo
1?600
19600

TABLA 6.1 ÁDICION DE CLORI'RO DE SODIO.

TABLA 6.2 A.DICION DE HIDROXIDO DE SODIO

Hldr6xldo de §odlo
(s/rtr )

PE ALCAII}iIDAD
(cc IIaSOU N,/50)LODO

o
1

2

4
,
I

lo
12
15
17
20
22
2'
27
50

o
o
o
o
n
o
,
o
5
o

q

o
,
o

9.2'
r 1.70
r2.r0
12 .20
12 ,2'
12 .2'
12.'t5
12.tO
12.15
12 .3o
12,10
12 '3o12.1o
12.)5
12.to
12 .1o

9. OO

r r .70
l2.oo
12,20
12.
12.
12,
12.
12.

25
)q
2'
1o
3o

12.35
12.1'
12.3O
12,r'
12.t5
12 .)O
12.1O

FILTRI.DO

o.o
o.7
r.8
¿.o
4.0
,.5
/,)

r 0.6
14,)
rr.B
18.8
2r .1
24.4
2?,8
¿9.0
,2.o



Sulfato d
k/tt

e 5od1o
r)

pH ALCA],I]iIDA"D
(cc Hrso4 N,/50)LODO FILTEADO

o.o
l.o
2.0
t.o
4.O
,.o
7.5

1 0.0
12.5
rr.o
1?.'
20. o
22.'
2r.o
2?.'
,o. o

o 2q
9,45
C ?,q

9.)o
o aq

9.35
9.40
9.1'
9.40
9.40
9.40
9.40
9.40
9.4'
9,45
9,ro

9.00
9.10
9. o0
8.80
8.?,
tJ.?o
8.80
9.00
8.90
8.85
8.80
ó.óu
8.90
8.90
8.90
8.70

TABLA 6.3 ADICION DE SULFAEO DE SODIO.

TABLA 6.4 ADICION DE CARBONATO DE SODIO.

.0

.2
,55
.90
.35

.bu
,45
.40
.ro
.20
.10

o
0
0
o
I
I
2
)
4
5
6
7
8
9
9
I

.00

.05

.Bo

Carbo¡ato de
§od1o

(9,/1tr )

!H AICALINIDAD
(cc nrSOU N,/50)LODO FILTRADO

o.
l. 0

U

o
o
o
5
o
,
o

o
I
U

,
o

)

4.
t

10.
12.
1r,
17.
20.
22.
25.
27.
)o.

9.2'
10.20
r 0.50
r o.6,
r 0.70
ro.Bo
ro.Bo
lo.Bo
10.90
10. 85
r 0.90
10.95
10.90
r 0.90
I l.oo
r 1.05

9.00
10.2,
10.r0
l0.60
10.70
I0.80
10.8,
r0.Bo
I o.9o
r0.90
lo.9o
1 0.9'
r0.90
r o.95
I r.oo
l1 .00

o.o
o.2
0.6
0.9
1,t
1.2
2.6
3,4
4.4
5.1
6.2
7.1
8.0
9.0
9.8

I l.'



TABLA 6.' ADICION DE CLORURO DE CA],CIO

TABLA 6.6 ADICION DE HIDROXIDO DE CAICIO.

Cloruro de Calclo
k/ttr¡ iL RAI)

c1- eu eI f'ILTRADO
(ppn)

0.0
l.o
2.0
1.0
4.0
5.0
7.'

lo.o
12,5
l5. o
17,'
20. o
22.'
2>.o

fo.o

,).25
B.l o
7.60
7.60 t

?.40
?.ro
7.65
7.65
7.5o
7.40
?.50
7.3o
7.15
7.40
7,40
a 7c

9. oo
B.ro
8. oo
8. oo
?.70
7,70
7.65
7.ro
7.r5
?.10
?.1o
7.35
7.10
?,15
?.45
7.1,

o
I 100
1700
2r00
270O
46oo
,3oo
,9oo
71AO
6roo
98oo

r 1700
lrloo
14400
r 5800
17200

H1d¡óx1do de
Ca1c1o
( S,/rtr ¡

pH AI,CA¡INIDAD
( c c HrSo,* N,/50 )LODO FILTRADO

o.o
1.0
2.O
t.o
4.0
,.o
?.,

'I O.O
12.'
l5. o
17.,
20. o
22.'
2r.o
27.5
to.o

9.25
11.75
r 2.10

12.20
12.55
¡2'4o
12.40
12.40
12.4'
12.45
12,4'
12.ro
12.rO
12.rO
12'9o
12,rO

9. OO
I l.Bo
12 .2'
12.30
l2 '4o
12.40
r 2.40
1z .35
12.40
12.5o
12.ro
12.45
12.ro
12,50
12 .5O
12.5o

0.0
o.6
1.1
2.1
1.9
r.8
rQ
1.8
r.9
r.9
2.0
2.2
2.O
2.1
2.1
2.2

DE
LODO



TA3LA 6.? ADICION DE SULFATO DE CALCIO.

Sulfato do Calclo
G/Itt)

ii
IPDO rIL

0.0
r.0
2.O
,.o
4'o
5.O
?.5

10.o
12.5
1r.o
17.'
20. o
2?.'
2r.o
27.'
]o. o

9
9
8
8
8
8
I
B
B
8
8
B
B
B
8
8

.2'

.1'

.?,

.50

.ro

.5o
q^

.,,

.ro

.ro

.5o

.50

.ro

.50

.ro

9
9
8
8
8
B
B
oo
B
o

B
8

B
o

8

.00

.o0

.6,

.55

EE

.60

.b(J

.?o

.5o
qq

.ro
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