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INTRODUCCION E HISTORIA

El tema que he elegido para optar el tftulo de Ingeniero de
Petr8leo denominado "Lodo de Perforaol én" lo he tomado de entre los
propuestos por la digna Comisidn de profesores.

Con el fin de hacerlo mas diddctico, he dividido ml traba-

Jo en 8 capftulos, los cuales los he realizado de acuerdo a mi con-
dioidn y teniendo sobre todo como principal base mis ocho meses de
prdctica que tuve en 108 Campos del Norte del Perd durante mi vida
universi taria, asf como también mis conocimientos adquiridos en el
Departamento.

He tratado en 1o mayor posible que cada capftulo sea filel
reflejo de su mteria.~ El dltimo de éstos trata sdlamente de algu-
nos gréficos y dibujos referidos al flufdo en cuestién,

En los primeros tiempos de la perforacién rotativa, al lodo
de perforacién no se le daba la debida y especial importancia que se
merece; sus propiedades ffsicas no eran estudiadas con suficiente in-
terés ya que no hay detalles ni pruebas que las mencionen.

Reciédn por el afio de 1921 se comienza la adquisicidn de los
aditivos para el control de las propiedades del lodo.- Los conti-
nuos peligros de reventén e incendio que vor entonces se presentaban
especialmente en la perforacién de zonas gasf{feras con lodos cortndos
por gas y de baja densidad, preocupd grandemente a los técnicos de la
Industria quienes afanosamente buscaban la solucidn.= ®s “troud en
1921 el gque recomienla el uso del 6xido de hierro para aumentar
la densidad del flufdo de perforacién, material &ste que es us:do en
grandes cantidades y con buenos resultados.

En 1922 el mismo Stroud experimentd con barita, y encontrd
que era mas conveniente que el 6xido de hierro co1o agente densificuan-

te .- Después salieron a luz muchos otros productos los cue mayormen-
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te no tuvieron auge, d=cdoc . - neaicn uso conerolal .- Los descu-
brimientos de productos y aditivos para el flufdo de perforacidn entre
los afios de 1922 a 1929 fueron muy vobres y reducidos.- Recién 1929

se comienza el uso de arcillas bentonftiocas para aumentar la viscosi-
dad del flufdo de perforaclén.

Es March en 1931 quien introduce en la Industria del Petrd-
leo el embudo que 1l1le va su nombre como instrumento de campo para me-
dir la Viscosidad iel flufdo de perforacién.,- Bn este mismo afio fué
recomendsda a la Industria el Viscosf{metro Storner (600 r.pen.).

Después de 1931 el prosreso en el tratamiento del flufdo de
perforaolén se desarrolla rdpidamente,- Estudios de la estructura y
ropledades de la bentonita fueron hechos por numerosos investigadores,

En 1937 entra en uso el filtro presa para determinar el es-
pesor de la costra o enlucido y el Filtrado del flufdo de perforscién,.-
Es este ailo que maroa la asamblea final de los aparatos y pruebas tég
nicas del lodo de perforaocién que actualmente estdn en uso.

El uso del silicato de sodio como flufdo de perforacidn na-
ra las gredas hidratables, fué introducido en la Industria a media-
dos del afio 1930, afio en que también se uséd el primer lodo a base de
petréleo,- Durante los afios de 1935 y 1936 se comenzd el uso del al-
midén como medio de bajar el filtrado en aquéllos lodos con alto por-
oentaje de agua salada, en 1los que la bentonita no era efectiva,- Nes
de este momento gomas y otros materiales inmunes a la floculacidn
por efecto del azua salada fueron usados como adltivos para dismi-
mir el filtrado.

El uso de agentes quimicos tuvo luesar nor primera vez en
1929 .~ E1llds consistieron primersmente de agentes alcallnos para au-
mentar la visocosidad del fluido de perforacidn.- Luego se introdujo

el uso de ocompuestos de tanino y fosfatos deshidratados,



El progreso del flufdo de pervoracidn desde 1937, ha consis-
tido mayormente en perfeccionar las pruebas téenicas, determinar las
ropiedades deseables del flufdo de perforacidn y estudiar las pro-
pledades de los materiales constituyentes del mismo.«- En suma, los
sistemas de 1odos de agua y arcllla han sido reducidos desde un con-
glomerado de arcillas comercliales y agentes densificantes de amplio
rango de gravedades especfficas, hasta una simple composicidén de ben=-
tonita y barita con el uso de arcillas presumiendo un mehor costo,

La mayor parte de los aditivos y asentes utilizados en <1 lodo
de perforacidn estdn matentados por conocidas firmas comerclales, y se

expenden en el comercio con diversos nombres,
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LAS FUNCIONES PRINCIPALES DEL LODO DE PERFORACION

Un lodo de perforacién debe ser tal que ocon sus propiedades
favorezoa en forma rdpida y segura la perforacidn y completacién de
un pozo,proocurando una méxima productividad.- Un mal programa de lo-
do trae como consecuencia el fracaso de la perforacidén;es el buen ocon
trol de sus propiedades lo que permite que el lodo pueda cumplir en
forma satisiactoria sus funciones;que son las siguientes:

a) Bl lodo debe ser capAz de llevar a la superficie los recoxr
tes o detritus ocortados por la broca en forma ininterrumpida mientras
se esté perforando.- Para cumplir esta funcién se debe tener en cuen-
ta la velooidad de oiroculacién del lodo en el espacio anular, la oapa
clidad de la bomba y algunas propiedades del lodo como son viscosidad
y dené§idad,- Cuando la capacidad de la bomba no permite desarrollar
en el espacio anular una velocidad de ociroculacién del lodo adecuada
para subir los detritus a la superfiocie,se debe proceder a disminuir-
le su viscosidad,para que as{ el lodo pueda cumplir satisfactoriamen-
te su cometido.- La no realizaocidén de esta funcién por el lodo de per
foracién,acarrearfa las siguientes consecuencias:

l,~ Atascamiento de la ocafier{a

2,~ Embotamiento de la broca y por ende menor penetracién

3.~ Alteracién de las propiedades fisicas del lodo

4,~ Desconocimiento de las formaciones atravezadas

S.= Imposibilidad de formar columnas estratigréficas (strip logs)

®) Existen casos en que es menester paralizar la ciroculacién
del lodo de perforacidn,es deocir,mantener el lodo en estado estdtico;
en estas condiciones el 1o0do debe ser capdz de mantener en suspensién

los recortes o detritus de la perforacién dentro del hueco valiéndose



de su propiedad Tixotrdpica,entendiéndse por Tixotropfa aquélla pro-
pledad en virtud de la cual el lodo se convierte en pastoso o semisé-
11d0 cuanlo esté estétioco y vuelve a su posicién normal (1fquido) en
cuento comienss la circulacidn.- La no oconsecucién de esta funcién por
el lodo,traerfa como oconsecuencia el obligado atollamiento de la ocafie-
ria de perforar.,

©6) En cualquier instante de la perforacidn y sea cual fuera
la formacién por la que se estd atravezando,el 1odo debe tener una deg
aidad tal,para que la columna de lodo produzoa una adeocuada contrapre-
8sién y poder as{ contrarrestar las presiones de las formaciones y evi=-
tar el ingreso del gas, aceite o agua al pozo.- La siguiente ecuacién
debe sear aplicada para este caso:

P, = Pr+ P

P = Presién de la columna de lodo

Pe = Presidn de la formacién

Pg & Presién de saguridad

El valor de B aumenta,conforme aumenta la densidad del lodo.-
No oconviene que el valor de Py, sea demasiado superior que el de Pe, ya
que éllo traerfa ocomo consecuencia una pérdida de ciroculacidn.- Gene-
ralmente el valor de Py varia de 300 a 600 psi.-La no consecucidn de
esta funeién por el lodo,traerfa como comsecuencias la contaminacién
del 1lodo y la alteracién de sus propiedades f{sicas as{ como también
el peligro de reventén (blow out) con la consiguiente pérdida de vidas,
material y equipo.

4) La costra, revoque, enjarre o enlucido que forma el lodo
en las paredes del pozo, 8 de considerable y vital importancia,ya aue

Su espesor y otras caracterfsticas den una medida de la calidad del lo-
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do en uso.- El 1odo en su trabajo de asoenso,a la vez que recoge los
recortes de la perforaciédn bafia en forma constante la pared del pozo,
formando en élla una capa impermeable que tiende a reducir al mfnimo

la pérdida de flufdo del 1odo.- La explicaoién téonica dada a esta pro
pledad,es que debido a la diferencia de presidén que existe entre el lo
do y la formacién,el 1o0d0, 0 penstra en los poros o cavidades de la for
maocién o la fase 1lfquida del 1odo es farzada a entrar en la formaocién,
siempre que 1o0s poros de ésta no permitan la entrada de los sélidos en
suspensién,dejando 1o sélido depositado ocomo una costra.- Cuando nos
encontramos con formaciones rajadas,fisutadas o cavernosas, y el peso
y presién del lodo son suficientes para levantar el ripio de la forma-
oién se tendrd que este 1lodo iréd perdiéndose en la formacién ya sea en
forma lenta o répida, este fenémeno se conode con el nombre de pérdidaA
de circulacién del cual nos ocuparemos detalladamente mas adelante.

Tanto la pérdida de filtracién como el espesor de la costra,
tienen oconsiderable influencia en la perforacién as{ en formaciones don
de la pérdida de flufdo del 1odo y la permeabilidad de la formacidn
sean altas, se tendrd un grueso enlucido, 1o cual es peligroso en los
trabajos de sacar la ocafierfa ya que ésta puede atollarse; este enluci-
d da lugar también a la mala limpieza del pozo en q; proceso de com-
pletacién,afectando desde luego la producoidn.

Cuando se tienen formaciones gredosas hidratables y se estid
perforando con lodo a kase de agua de alta pérdida de filtracién,la for
maoién sufre un hinchamiento 1o que trae como oconsecuencia una lenta ve
looidad de perforacién,atollamiento de la ocafierf{a,trabajos de pesca y
adn la pérdida del pozo.- Si la formmoién es arcillosa hidratable en vez
de gredosa,la entrada de agua hincha las partfoulas de arcilla dentro
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de la formecién arenosa,disminuyendo su permeabilidad y por ende la
producoién.

Si se tienen formaociones de baja permeadbilidad (roocas duras),
el filtrado del lodo puede ser muy alto,sin embargo,no afeota en lo
mfnimo la perforacién.- Esto resulta de dos factores:

a) Desde que la permeabilidad de la formacidn es baja,el fil-
trado tambien lo serd y por consiguiente o) enlucido serd delgado y no
interferird mayormente en los trabajos de arrear y sacar la oaflerfa,

b) Debido a que la formaocidn es altamente competente los fluf-
dos que penetran en élla no producen derrumbes,

En formaclones de esta f{ndlole y particularmente en aquéllas
que tienen bajo B.H.P.no se presta debida atenocién al lodo,ya que como
las formaciones no hacen 1lodo, éste puede contener muy pocos sdlidos.-
La Gnica gran dificultad que existe es que ‘el lodo no tiene la sufi-
oclente viscosidad y fuerza de Gel para mantener los s811d0os en suspen=~
glén y para llevar los detritos de la perforacién a la superficie.

@) Una de las primordiales funciones del lodo de perforacién es
la de ludbricar y mantener limpia la brooca.-El flufdo de perforacidn lu-
brica la broca mientras ésta gira en el fondo del hueco.- Para el buen
desempefic de tal funoién,el lodo debe estar exento de todo material 1li-
Jante que pueda cortar la droca,- lLa contextura coloidal o gelatinosa
del lodo,sirve de medio lubricante y refrigerador.- Los oconduotos para
el lodo en la brosa,van de tal modo dispuestos,que aquél limpia comple-
tamente las fresas.- Graclias a esta acoidn del lavado,se evita que la
rooca desmenuzada se adhiera a la broca y la embote.- La oonservaocidn
de la broca en buen estado de limpieza,ludbricacidén y refrigeracién,mien

tras va perforando,depende del volimen de l1odo mantenido en oiroulacidn



per las dombas,del peso y la velocidad rotatoria a que se somete la
broca y del tipo de formaocidn que se estd atravesando,- De una manera
general cual quier flufdo de perforacién debe tener un calor especifri-
oo suf icientemente alto asf como tamdbién suficientes cualidades de lu
bricacién para enfriar adecuadamente la broca y prevenir el despelle-
jamiento o descascaramiento de la ocafierfa.

f) Pinalmente oomo dltima funoién, el 1lodo debe facilitar los
trabajos de entudbacién, cementacién y de perfilaje eléotrico, siendo
requisito indispensadble para cumplir esta funoién, que el lodo tenga
un m{nimo filtrado y una resistencia de gel adecuadamente a las cir-

ocunstancias,- Los lodos de emulsidn son los que mejor ocumplen esta fun
016110
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MATERIALES ARCILLOSG
Bl término areilla implioa:

a) Un material natural con propiedades pldstiocas,

b) Una composiocién de part{oulas de esencialmente muy redu-
ocido tamafio.

o) Una ocomposioién de fragmentos oristalinos que son esen-
oialmente silicatos de aluminio hidratados u ocasionalmente siliocatos
de Magnesio hidratado (atapulgita).

El término esquisto ("shale") oconprende aquéllos materiales
que difieren de las arocillas en qus estdn laminados y ligeramente endu-
reoidos.

El hecho de que lo0s materiales arcillosos, suspendidos en a-
gua, nos dean flufdos heterogéneos oon propiedades coloidales, nos llevd
e la 1dea de que los materiales arcillosos ertan necesariamente no oris
talinos.- Estos materiales aroillosos estdn constitufdos esencialmen-
te por uno o mas minerales, de grupo, llamados minerales arcillosos,
grupo que con exeepoidn de los aléfanos (soluciones de sflice, alimina
y agua, en varias proporoiones, que no presentan cardoter oristalino y
se encuentran ocasionalmente en algunas arcillas),son netamente orista-
1linos,

Sezdn Grim, los faotores necesarios para caracterizar un ma
terial arocilloso son:

a) Minerales de arcilla que lo componen; su proporoién re-
lativa y su distridbucién granulométrioa.

b) Minerales no arcillosos; su abundancia relativa y su gra-
nulometria,

6) Contenido de eleotrolitos; determinacidén cuantitativa de
intercambiables y de sales sdlubles en agua,



4) Material orgéniso, cantidad y tipo.

e) Caraoteristicas de textura, tales como la forma de los
granos de ouarzo, grado de orientacl dn paralela de las partfoulas, si-
licificaocidn, eto.

Estos factores son también los que gobiernan las propieda-
des de una arcllla.- Los factores a) y o) son 1lo8 que mas interesan pa-
ra el estudio de las arclllas desde =1 punto de vista de su aplicacién
en la preparacién de flufdos de perforaoidn.

Los minerales de arcilla sé reunen en tres granies grupos:
1111ta, Gaolinita y Montmorrilonita, y en otros grupos de menor impor-
tanoia.

El grupo de la 1llita comprende minerales de arocilla simi-
lares pero no idénticos a las micas; se trata de silicatos de aluminio
y potasio hidratados.- Nos es de interés para los lodos.

El grupo de la Caolinita incluye ademds de dsta, que es la
mas ocomfn, a la dikita y Naorita cmla misma composioidn pero con &ife-
rentes formas oristalogrdficas.- la férmjla quimica de la Caolinita
s Al, 03 231 0p H,0.

El grupo de la Montmorrilonita incluye ademds de este mine-
ral la SBaponita y Naorita, estas dos dltimas resultantes del reemplazo
del aluminio por Megnesio y Fierro respeoctivament8.-La férmula qufmioca
de la Montmorrilonita es Aly034310,0H,0.

103 lodos a base de agua y arcilla tienen ocomo componentes
esenciales en su fase sflida arocillas y agentes densifiocantes.- La qui
mica de 103 agentes densificantes entre los que predomina la barita
(80,Be) es relativamente W en oonocida.- En cambio la qufmica del gru-
po de las arclllas es altamente oomplicada, no obstante que profundos

estudios han sido hechos por varios investigadores sobre su constitucidn
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y propledades, aln existen muchos puntos que se encuentran sin solu-
olén.~ Las aroillas se usan en el 1odo de muchas maneras.« lLa primera
y mas oonooida areilla que se usa en el 1lodo es la bentonita que con-
siste esenocialmente de la montmorrilonita y que sirve para permitir un
dajo filtrado y una oconveniente viscosidad y fuerza de gel.- También
en los lodos se usan otras aroillas de mayor heterogeneidad entre las
que tenemos : las arcillas nativas que se usa para pequeiios inorementos
de densidad; las aroillas nativas especlales las cuales son usadas de
bldo a que forman soluclones coloidales ~n soluoiones altamente salinas
y por dltimo 1as aroillas y esquistos de la formaoidén perforada,

Si se usan lodos de asgua salada y almidén, lodos de cal y
almidén de alto pH o lodos a base de petrdleo, la hidratacidn de las
partfoculas de aroilla y esquisto es despreciable o no existe, simplifi-
eéndose ocon &3to, muchos de los mroblemas je mantenimiento del buen
control del lodo.

Las aroillas son materiales terrosos que se encuentran en la
naturaleza y que tienen la rropiedad de desarrollar plasticidad cuando
se humedeocen.- Qufmicamente las arocillas son silicatos de aluminio hb-
dratados.- Estos compuestos estén formeados por reunién de moléoculas,
algunas de las cuales contienen cationes ocapaces de ser reemplazados e
restitufidos en varias partes del grupo moleoular,.- Las condiciones es-
tructurales peculiares de las moléoulas de arcilla dan or{gen a muchas
propledadea coloidales, entre las que se tiensalto grado de dispersién,
desarrollo de oargas eldéotriocas en las partfoulas, y la habilidad de
moverse bajo la influencia de fuerzas eldotriocas, hidrataoién, rela-
olones de cambio de base y tixotropfa, siendo todas éstas de gran im-
pertancia en el ocontrol de las propiedades ffsiocas de un lodo de rerfo-

raoifn.- Los minerales arolllosoe son esencialmente insnlubles 'n el
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agua,

No todos 103 mAnerales arcillosos tienen les mismas propie-
dades de hidrataoiény dispersién.

las arcillas son materiales residuales que resultan de la
intemperizacidn de las rocas o esquistos.- La intemperizacién puede de-
sintegrar rocas de siliocato o llevar en soluoién rocas de carbonato, de-
Jamdo otros residuos aroillosos; también la intemperizaocién puede desin
tegrar esquistos, los que originalmente son arocillas compactadas,- El
adtodo y oondioclones de intemperizacién, la temperatura, las condicio-
nes climatériocas, la presencia de minerales reactivos, etoc; todos estcs
se comvinan para formar el mineral de aroilla,

PEDPIEDADES DE LA BENTONITA

La Bantonita (Montmorrilonita) tiene muchas propiedades ff-
sioas y quimiocas de interés en la preparaocién y tratamiento de los lo-
dos de perforaoién,entre las que se cuentan: la aocoién de hinchamiento
cuando estd hidratada, las propiedades de cambio de base, las propile-
dades de reducir la pérdida de flufdos, los efectos causados por el pH
del flufdo, efeotoscausados por las sales solubles, eto.- La montmorri-
lbnita es un compuesto altamente reactivo en mezclas aocuosas y el mante
nimiento de las buenas propiedades fisiocas de los lodos a base de agua
y areilla requiere un dbuen oconooimiento de sus propiedades quimicas,-
La complejidad de la estructura retioular de los minerales de arcilla,
adn no esté oampletamente entendida.- Las propledades fi{sico-quifmioas
de la Montmorrilonita en suspensiones acuosas estdn solamente estudias-
das en parte.

Una de las pronunoiadas propliedades de la bentonita es su
mareada habilided a hinocharse en presencia del agua.- L.a hinchazén se

dede a le pemetracién del agua a 1o largo de la superricie del mineral
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silicoso, aumentando el espacio de clivaje entre laslédminas adyacentes
de la bentonita.- 1a entrada de agua a 1o largo de los planos de oli-
vaje separa las léminas individuales, resultando en un aumento del es-
pacio del retfoulo, a lo largo del plano paralelo a la superficie de
la lfminea.- Las otras dimensiones del reffoulo o enrejado permanecen
fijas .- Esta acoién de hinchamiento es reversible, escdecir, si hubie-
ra deshidratacién oocurrirfa una ocontraceién de la bentonita.- lLa pene-
traeién del agua a lo largo de los planos de clivaje se realiza a una
presién de vapor de agua relativamente baja y no es necesario colocar
la bentonita en agua para obdbservar el efecto,

ESTRUCTURA CRISTALINA DE LA3 ARCILLAS.

Estudios oon rayos X han permitido una amplia acumulacidn
de los datos que han llevado a establecer con razonable seguridad el re-
tieulo oristalino de los minerales de arcilla, quedando s0lo algunos
detalles de las estructuras como materia en discuocidn.

Segdn Grim, hay dos unidades estructurales en el ret{culo
etémieo de los minerales de arcilla.- Una unidad corresponde a ald-
mina o hidréxido de aluminio que consiste en dos planos de oxfgeno i
axidriles eatre 108 que se ubica el aluminio en posicién equidistante
a seis oxfgenos o hidroxilos.- La segunda unidad estéd constitufda por
sflice y axfgeno que se unen formando un ocafiamazo (corddn) exagonal,
en 1los que cada dtomo de silicio estd en el mismo plano unido a tres
dtomos de oxfgeno; la ocuarta valencia del siliocio se satisface con un
oxfgeno unido al aluginio.

la estr.ctura oristalina de la Caolinita se compone de un
plano de alimina hidratada y una unide? de silicio, en cambio la
Montmorrilonita esté constitufda por dos unidades silfceas entre las

que queda interpuesta la unidad de aldmina.
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Estas agrupaciones de dtomos eneloaso de la Montmorrilonita
208 dan 408 superficies basales similares y en el 6aolin son disimila-
res.,~ A esta similitud y disimilitud de superfiole se le asignan las
propiedades diferenociales de la Caolinita y Montmorrilonita.

Rstas agrupaoiones pueden extenderse indefinidamente en
las direcoiones a y b con la sola limitacién de la resistencia meodni-
ca de la placa.- La agrupacién m{nima en la direcoién o es la que se
llama oristal elemental de aroilla y la distancia ¢ recibe el nombre
de espesor del oristal elemental.- Estas 1éminas o oristales elementa-
les se sobrepenen unos sobre otros como ocartas de un naipe y se man-
tienen unidas por fuerzas residuales.,

De acuerdo a Ford, Loomis y Fidiam en las superfici es dasa-
les de sflice, fuerzas de valenoia secundarias pueden inducir hidré-
1181s dolda del agua absorvida y en las superfioles basales de aldmi-
na puede oourrly lo ocontrario.

Xstas superfioclies de cardoter dcido y ddsioco que se encuen-
tran en la Caoclinita, pusden oomvinarse entre s{ y éllo explioarfa
porque este mineral se dispersa mucho mas diffoilmente en agua que la
Moatmorrilénita ouyas superficies bashles similares impiden esta reao-
014n topoquimioa,

Estas superfioles basales reactivas que se neutralizan en-
tre s{ en el caso de la Caolinita, y disponibles como asiento para reag
oiones quimiocas en la Montmorrilonita, explicarfan la gran diferencia
en la ocapacidad de interocambio de iones (3 a 15para la primera y 60 a
100 milliequivalentes por cada 100 gr. para la segunda).- También expli-
carfan, sin meeesidad de admitir reacoiones qufmiocas la diferencies que
oxiste en la dispersabilidad de los mismos,

Teniendo la Caolinita de acuerdo a la estructura postulada
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per los investigadores con payos X, yn oristal elemental de espesor
menor que el de la Montmorrilonita, no se explicarfa, de no mediar una
asooiacidn mas o menos estable de part{culas elementales de caolf{n,ya
sea por reacolén quimica o por asociacién de dipoles, que la disperaa-
b1 11dad sea mayor para la Montmorrilonita que para la Caolinita.- Como
oconfirmacién las observaciones de Shaw al mioroscoplo eléotrénico nos
miestran que en la Montmorrilonita la dispersién llega hasta el oriltal
elemental, mientras que para la Caolinita se tienen casi siempre asoogg
olones de oristales elemsntales,

La Montmorrilonita en agua se dispersa bien y ocurre un au-
mento de le distancia entre los coristales elemesntales al aumentar el
porcentaje de agua,aumento que, segin unos,se produce por pasoc8, for-
méndose diversos hidratos, y que, segin otros, es gradual por penetra-
0ién de agua entre los oristales elementaleg, y pasado cierto 1limite
se provooca la separacién de los oristales, es decir, la total disper-
sién.- Cualquiera cue sea el mecanismo, el resultado es la propiedad
de hincharse en agua que presentan las bdentonitas,

Este hecho ha llevedo a la conocepcién generalizada entre los
mineralogistas de que la Montmorrilonita presenta un ret{oculo expandi-
ble, similar a un acordeén.- En realidmd, como puntualiza shaw, la
distancia entre dos dtomos de Si por ejemplo en posiocidn semejante de
oristales contfguos varfa con el contenido de agua.- De estas varia-
oiones es mas natural deducir aumento de separacién entre cristales que
la de un retfeulo oristalino expandible.

La Caolinita no presenta este aumento de separacién entre
oristales ocon el aumento de agua y él1o sé deberfa a la asoociacidn mas
estable de las superfiocles basales disimilares, ya sea por reacoién
quimioca entre éllas o por razones de distinta polaridad, como si se

tratase de d0s imanes reotos superpuestos, enfrentando polos apuestos,



-impidiemio la acoidn separadora del agua.

Cualquiera sea el ocaso, un adeocuado tratamiento meown.
la modificacién de la constante dieléctrioca del agua en gue se suspe.
de la aroilla, (presencia de eleotrolitos) o la modificacién del oaréo
ter de um de las superficles por adsoroién de reactivos adecuados,
paede llevar a la dispersién completa de la Caolinita,

Otro punto no del todo claro en las propiedades de las ar-
cillas era la ubicacién de los cationes intercambiables,- Nuevamente
caolinita y Montmorrilonita resentan diferencias sensidbles,- Expe-
rimentalmente se encuentra que la capacidad de intercambio de la Cao-
linita aumenta oon la dispersién, mientras que la de la Montmorrilonita
es independiente del tamaho de las partfoulas,

Como expresébamos hace un momento, puedd haber una hidré-
11818 en la superficie del cristal elemental .- Por ejemplo, una molé-
cula de agua puede reacoiomar ocon el ox{geno unido a dos atomos de si-
li0i0 dando dos grupos hidroxilos.- Los hidrégenos de estos hidroxilos
se ionizarfan y son reemplazadbles por metales o bases orgénicas y en
medio &cido fuerte el hidroxilo entero puede reacocionar como una base,
y de é110 ressulta el oardoter anfotérioco que presentan las suspen-
olones de arcilla.

De esto resulta también me, tal como se admite hoy, las
aroillas son verdaderos electrolitos coloidales, que mufren una diso-
olaeién superfioial, disociacién que es la que le da la ocarga a las
part{oulas en suspsnsién,

En el ocaso de la Montmorrilonita, al producirse fioilmen-
te la dispersién total, presenta ocapanoidad de intercambio préot icamen-~
te oonstante; en cambio para la ocaolinita las superfioies se hallan
saturadas entre sf en las dispersiones mas groseras, w recién oon tra-

s adeocuados puede aumentarse la superfiole especffica, aumen-
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tando entonces la capmoidad de intercambio que no puede llegar nunca

a igualar la de la Montmorrilonita,- De ser correctas las hipéte-

sis sobre las que estamos especulando, la Caolinita llegarfa a lo su-
m a poseer la mitad de la capacidad de intercambio de ba Montmorrilo-
nite.~ Bn efecto, supongamos intercambio eam medio alcalino.- En este
medio aotda la superficie de silicio, y la de aldmina, por acolén de
un 1én ocomdn (OH'), retrograda su disociacién.- Tamblén por estas con-
sideraciones resulta que el potencial electrocinétio de las suspenaio-¢/
nes de Montmorrilonita debe ser siempre mayor que el de la Caolinita
comparadas sobre la base del mismo catién asociado y fuera del punto
isoeléotrioco.- Concordantemente la estabilidad de las suspensiones de

bentonita es superior a las de caolin,



CAPITULO

FROPIEDADES FISICAS DEL
L ODO.

P RUERBAS



18 -
PROPIEDADES FISICAS DEL LODO DE PERFORACION: Pruebas.-

Desde el momento que se Gomienza la perforacién de un pozo,

va a oconstitufr una tarea cotidiana para el Ingeniero de lodo,el con-
trolar las propiedades y caracter{stiocas del flufdo de perroraoién,tg
niendo en cuenta factores de formaocidén,profundidad y fines de la per-
foracién.- Depende en mukho de su capacidad e ingenio,el éxito de la
perforacién,ya que con un estricto y bien llevado control del lodo, e
vitard que se produzcan problemas en el lodo y lo que es mas,acelerard
el tiempo de perforacién, permitiendo una mayor economfa para su Com-
pafifa y por ende, un mayor prestigio y una mayor confianza en su perso
na,

Son dos clases de ruebas las que realiza el Ingenlero de lo
do ocon el flufdo de perforacidn:

a) Las de Campo

®) Las de Laborataio

Entre las primeras se cuentan: Viscosidad, densidad, Piltra-
do y espesor de costra, pH, Velooidad de Gel y Fuerza de Gel,

Entre las pruebas de Laboratorio se cuentan: densidad, Vis-
cosidad, Filtrado, pH , Alcalinidad, Gel inicial, Gel a los 10 minu-
tos, oontenido de sal, Factor de Cal y Contenido de arena.

PRURBAS CAMPO
DENSIDAD.~- Es de extrema importanocia conocer la densidad del flufdo
a través de la perforacién, sobre todo cuanio se estd atravezando for-
maciones de gas,petrdleo o agua salada, donde se requieren altas den-
sidades; o por el contrario, cuando se perforan zonas de baja presidn
donde es necesario que el flufdo tenga baja densidad.- Existen dos a-

paratos que saon los mas comnnmente usados para determinar la densidad

[}



de los flufdos de perforaocidén y son: la Balanza Baroid y el Hidrémetro.
BALANZA BAROID. (Pigura # 1)

Esta balanza provee un método simple para la exacta determi-
naoién de la densidad del lodo.- Una notable ventaja de esta balanza,
esté en que la temperatura del lodo de perforacién,no afecta material-
mente la exaotitud de las lecturas; como sucede con el Hidrémetro.

Rsta balanza consiste de una copa que esta fijada a un drazo
graduado,el cual tiene un peso corredizo.- El 4ngulo de la cuchilla es-
td en el brazo graduado y descansa sobre una base o soporte y tiene un
nivel de burbuja que sirve para comprobar que la balanza ha sido balan
ceada.

La medida de la densidad se hace de la siguiente manera:

. 1°,= Se llena la copa hasta el tope con el lodo queva a ser
pesado,

2°.- Se tapa la copa en forma suave y firme ocon un movimien-
to de enroscado.- E8 natural que algo de lodo se derramard.

3° ,« Se debe limpiar el 1lodo que se haya derramado en el bra
20 graduado o0 en la parte exterior de la copa.

4° ,- Se debe mover el peso corredizo a lo largo del dbrazo
graduado hasta que la burbuja ocupe la parte cefitrica del espejo del
nivel.

5¢ .= Se debe leer la densidad del lodo ocon el filo del lado
izquierdo del peso ocorredizo,lo que nos dard en libras por galén (p.p.g.)
o en libras por pié oibico (p.o.f.)

Bs necesario y conveniente que después de cada prueba se la-
ve la ocope y se guarde en forma limpia cada parte de la balanza para

poder as{ obtener en las pruebas la mayor exactitud posible.
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Todo aparato antes de ser usada, debe ser ocalibrado,ya que
su no ocalibracidn trae como consecuencia una incorrecta apreciacidn de
los valores lefdos.- A ocontinuacién explicaré el método para calibrar
una balanza de lode:

1°.- Se llena la copa con agua pura,

2° .- Se coloca el peso corredizo en la graduacién 8.33 p.pe.
Y 8e colooca el filo de la cuchilla del brazo graduado sobre el pivot o
panto de apoyo del mismo (fulorum),

30 .- S1 en esta condiocién la burbuja no ocupa la parte cén
trica del espejo del nivel, habrd que agregar o quitar perdigones de
la oédmara de perdigomes, que se encuentra en el extremo derecho del
brazo graduado, segin que la burbuja se halle del lado derecho o iz-
quierdo respectivamente del centro del nivel, hasta que ocupe el cen-
tro del nivel.

HIDROMETRO. (Figura § 2).

Este aparato consiste de los siguientes elementos: un flota
dor de aluminio cuya parte superior termina en un dbrazo graduado en u-
nidades de densidad, una copa de bakelita donde se coloca el lodo y un
reoipiente de metal de forma oilfndrica, en el cual flota el hidrdéme-
tro y sirve como un bafio de agua.

Para determinar la densidad en este aparato, se proocede de
la siguiente manera;:

1°,~ Se llena el recipiente cilfndrico con agua fresca a una
temperatura de mis o menos 70° F.

2° ,~ Se separa la copa de bakelita de la parte inferior del
vliotador y se la llemm de lodo.- Luego se debe atornillar suavemente
la ocopa ya llena de lodo, a la parte inferior del hidrémetro propiamen

te dicho (flotador), proocurando que no salpique el lodo,para de esta
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manera se tenga una pesada perfeota,
3¢ .~ Tanto el flotador como la ocopa de bakelita ya ocomo u-

na unidad, flotardn en el Wafio de agua del reocipiente oil{ndrico,pro-
ocediéndose a la leoctura de la densidad del lodo en el vdstago del hi-
drémetro ya sea en p.p.g. 6 en p.oc.f, valor éste que es marocado por la
superficie del agua oontenida en el recipiente oilindrioco.

Como en 6l caso de la balanza, el hidrémetro debe ser tam-
bién calidbrado antes de usarse y para ésto se procede de la siguiente
manera:

1° .- Se llena completamente la copa pléstica oon azua fres-
oa y limpia, para luego atornillarla suavVemente a la parte inferior
del hidrémetro,

2° .- Se introduce el conjunto en el bafio de agua,

3¢ .- Se lee en el védstago del hidrdémetro la densidad, la
oual si es que el hidrémstro estd ocalidbrado, debe marcar 8.33 p.p.g.
8 62.4 p.o.fr.

4° .- S1 la leoctura es diferente de estos valores, se agre-
garén perdigones por la parte superior del v4stago, sl élla fuera me-
nor que 108 valores comparativos antes mencionados y se quitardn per-
digones en caso de que dicha lectura sea mayor.

SCOSIDAD,

Bsta es una de 1las prinoipales caracter{stiocas del lodo y
no viene a ser otra ocosa que la medida de la resistencia interna al
flujo del flufdo.- Su valor debe ser sontrolado a diario durante la
perforacién y su medida debe hacerse por medios "standards",- Tas con-
dieciones y tamafio del hueco, la veloocidad de bombeo, la velooidad de
perforaocién, el tamafio del ripio, el tipo de brooca usada y las oarao-

teristicas de gel de lodo, influyen en la visocosidad,



El instrumento usado en el oampo para tomar la viscosidad
se denomina Embudo Marsh,
EMBUDO MARSH, (Figura # 3).

BEs el aparato casi universalmente usado en el campo, para to=
mr la viseosidad de los flufdos de perforaoiédn.- lLas dimensiones de sus
didmetros son 6" y 3/16" respeotivamente, su longitud as de 12" y su
capacidad hasta el nivel de la malla o cedazo es de 1500 0.0.,8iendo
el tamafio de esta malla 10 la que se enocuentra aproximadamente a 3/4"
de la base mayor.- Como elementos accesorios de la prueba se tiene una
vasi ja de 1000 6.0. y un cronémetro.

Para 1la prueba se debe [roceder de la siguiente manera:

1l¢,- Se debe recoger la muestra de lodo de un lugar oorren;
toso o fluyente (debajo de la oriba) a fin de reducir los errores cau-
sados por la tixotroffa del 1lodo,

2°.~ Cerrando ocon el fndice de la mano i1zquierda el pitén
de 3/16" del embudo, verter inmediatamente la muestra en 61, a través
de la malla y llenar el embudo justo hasta el nivel del cedazo.

3°.,- Con un oronémetro en la mano derecha controlar el tiem
PO que transsurra desde que se quita el dedo del pitén hassa que haya
flufdo todo el lodo.

4° .+ ¥l valcer de la viscosidad se expresa en segundos de
tiempo, - Para gue esta prueba se realize de la manera mas correcta
se debe tener muy en ouenta los requisitos siguientes:

a) Bl embudo debe estar perfectamente limpio, de preferencia
el pitén,

») Debe oernirse la muestra a través del cedazo del embudo.

6) La vasija receptéculo debe estar limpia y seoca,
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d) E1 embudo dedbe llenarse hasta el nivel de la malla.

¢) La musstra debe tomarse de un lugar ocorrentoso o fluyente,

f) A £in de evitar demoras, el embudo, la vasija y el oro-
németro deben estar 1listos para realizar la prueba inmediatamente lue-
@ de sacada la muestra.

g) Si la ociroculacidn es lenta o si los forros son demasiado
profundos o anchos, antes de la prusba, debe aglitarse el lodo.

La ocalidbracién del emdbudo se hace con agua fresca a 70° ¥

y de acuerdo oon las capacidades del embudo y vasija as{:

OAPACIDAD DXL EMBUDO CAPACIDAD DR LA VASIJA TIEMPO
1.,00 °o°. ’46 °.°. 26 ", 005 808.
1500 o.a. 1000 0.2 28 ¥ 0.5 ses.
500 oc.0, 500 c.0, 19 seg.

Segin el A.P.I. debe usarse lo primero que no es otra cosa
qQue la viscosidad de 1/4 de galdn de lodo, sin embargo muchos usan lo
se@indo 2

FILTRADO Y ESTESOR DE LA COSTRA

Bl filtrado de un lodo de perforacidén no es otra cosa aue la
habilidad de los componentes s8lidos del lodo a formar un enlucido del-
gado y de baja permeadbilidad, lo cual depende de la cantidad y estado
rfsico del material coloidal en el lodo.- Je ha comprobado que ocuando
el 1odo tiene baja cantidad de coloides y alta cantidad de sdlidos iner-
tes, forma un enlucido grueso en las paredes del hueco.- Una gruesa cos
tra restringe el pase de las herramientas y da lugar a un alto filtrado
con el oonsiguiente peligro de derrumbes,

Para la realizecidén de esta prueba se usa comunmente el fil-
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tr0 a wesilén "Standard® Baroid del que a oontinuaoién nos ocouparemos,
PILTRO A PRESION STANDARD BAROID (Pigura # 4).

Este filtro oonste de un tornillo de presidn, de una ex-

tructura y de un depSsito para el lodo con sus tapas superior é infe-
rior respeotivamente,.,- Las dimensiones del depdsito son: 3% de Aaid-
mt>0 interno v 5" de alto.~ En la parte superior esta ooneotado el
tomador de gas y la tapa inferior tiene en su parte ocentral un tubie
%0 de desocarga que es por donde se reoidbe el filtrado.- El aparato se
dispone de la siguiente manera: El fondo, un aro de jebe, luego una
malla, un papel de filtro, nuevamente un aro de jede, el depdsito,se=-
guldemente otro aro de jebe y por dltimo la tapa superior.- Iste apa~-
rato emplea un pequefio 0ilindro de nitrégeno omprimido como fuente
de presién y tiene un regulador de presién y una vdlwvula especial de
seguridad.-~ Una pequsfla manguera de jedbe oconeota esta unidad oon la
parte superior del depdsito receptéculo de la muestra de lodo.- La
Srueda se dede realizer a 100 psi. y durante 30 minutos,

Para realizar la prueda del filtrado, se proocede de la si-
@giiente manera:

1°,.~ Las partes del aparato bien secas, se debe colocar en el
orden menoionado anteriormente.- Se dedbe asegurar bien el depdsito a
la tapa inferior.

2° .- Se llena el depésito oon el lodo ocuuo filtrado se de-
sea odbener, proourando si fuera posidle que el flufdo llegue hasta
1/4®» del tope y luego se coloca el oconjunto, en la estruotura sdecus~
da del aparato.

3¢ .~ Chequear la tapa superior y ocersiorarse que el tomador
de gas eaté bien puesto, luego poner la tapa superior sobre el denési-

%0 y asegura el eonjunto con el tornillo (sinresionar),



-25-

4.~ Colocar una probeta graduada bien seca, debajo del tu-
bito de desocarga.

S.= En estas condiociones,abrir la vdlvula del gas y aplx;
car una presién de 100 p.s.i. gradualmente, presionando al mismo tiem
po rédpidamente la tapa superior del depdsito medlante el tornillo.

6.- A los 30 minutos, cerrar la védlvula del gas répidamen
te y abrir la vdlvula de seguridad ocon el ffn de descargar la presién.-
Regresar el tornillo de presidén a la posicidén 3.

7.= Leer el voldmen de filtrado en la probeta graduada.- Su
valor generalmente se da en centfme tros cdbicos (c.6.).

Generalmente en el campo se toma el filtrado durante 7 1/2
minutos, el que es multiplicado por dos.

Una vez terminada la prueba, se procederd a separar las
partes del aparato.- 3e debe tener mucho cuidado al sacar el papel
de filtro ya que 61 nos va a dar el valor del espesor de la costra.-
Bl papel de filtro debe ser limpiado a fin de quitarle el exceso de
lode, con un suave flujo de agua, antes de ser medido.- Su valor
debe ser de mas o menos 1/32" por cada 3 6§ 4 0.0, de filtrado.- Fste
valor del espesor de la costra se mide con el "Filter Rake Gage",

PH
Otra de las pruedbas important es del lodo de perforacién, es su pH, 6
sea el grado de concentracién de iones hidrégeno que tiene, el cual
indioa la relativa acidéz o alcalinidad del flufdo,

La escala de pH tiene valores desde 1 hasta 1l4.- Como ba-
se de easta escala us ha tomado el agua destilada con un pHs7 (solu-
016n neutra).- Todce los valores Gel pH menores de 7 indican que la

soluoién es dcida y el grado de acidéz va aumentando a medida que el
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pH se aocerque a l.~ Por el otro lado, todos los valores del pH mayo-
res de 7 indican que la soluoidn es alcalina y el grado alcalinidad

va aumentando a medida que el pH se acerque a 1l4.- Los nimeros del pH
son una funoién de la oconoentracién de iones hidrSgeno en grmol/litro.=-
Si la ooncentracidén de iones hidrégeno (H) es alta, la soluoidn serd
altamente doida.- Si por el contrario la concentraocién de iones hidré-
geno es baja, la s0luoién serd altamente alcalina.- Numéricamente el
pH 8e define ocomo el logaritmo de la inversa de (M) en grmol/litro 6
sea:

pH = log 1
(H)

81 la s0luoién es neutra, las conocentraciones hidrdgeno y oxidrilo se-
rdn iguales € igual al x 10°7; 6 sea: (H) « (OH) « 1 x 10°7 y el va-

lor de su pH serd:
7

PH = log 1 = log 10
1x10-7
PH= 1

Valores del pH ocomprendidos entre 5 y 7 se oconsideran ligeramente doi-
dos,
Valores del pH debajo de 5 se consideran altamente &cidos.
Valores del pH ocomprendidos entre 7 y 9 se consideran ligeramente alca-
linos.
Valores del pH encima de 9 se oconsideran altamente alocalinos.
Rara vez es permitido que un lodo de perforacién tenga un pH menor de
6.- 8in embargo hay muchos lodos y particularmente aquéllos a base de
almidén en que el valor del pH varfa de 11,5 a 12.2.- Por lo general

el DPH debe siempre estar arriba de 9,5.-
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COLORIMETRQS INDICADORES

Estos color{metros se usan para medir el valor del pH del
flufdo, basados en la habilidad de ciertos tintes orgdnicos de desa-
rrollar colores caracter{sticos cuando se encuentran en odntacto ocon
el flufdo cuyo pH se desea oonocer.- Es con el color que tome el 1{-
quido y de su comparacierecon los colores de la carta, quese obten-
aré el valor del pH del flufdo.- Estos tintes pueden ser mezoclados,
obteniéndose una serie de colares de acuerdo al ancho rangs de los va-
lores del pH,

El 1fquido indicador siempre se usa acompafiado de una ocar-
ta de color en la que se indioa los colores del pH y sus correspon=-
dientes valores.~ Cuando el filtrado es claro o transparente y el o-
perador es experimentado, el 1l{fquido indicador puede ser agregado di~
rectamente al filtrado y determinar el valor del pH comparando el co-
lor del filtrado con el celor de la carta.- Pero sucede que general-
mente los filtrados no son transparentes sino que tienden a ser tur-
biecs, en estos casos para hallar el pH se usa el tipo de tiras de pa-
pel 6 "strip type pH papers®™, que consiste de un papel de tornasol
previamente tratado con sustencias quf{micas y que toma un color espe-
cifi0o al ser colocado sobre la superficte del flufdo.- A cada color
corresponde un nimero de la eseala, indicativo del grado de acidéz

o alcalinidad del 1fquido, 6 sea, su pH,



YELCCIDAD DE GEL

La velooidad de Gel se mide por el nimero de segundos que
una determinada ocantidad de lodo ocontenido en un recipiente standard
requiere para volver a su estado de reposo, después de haber estado
sometido a un movimiento de rotaocién por medio de una ocucharita,

Para tener un mejor #xito en esta prueba, se debe tener
muy en cuenta lo siguiente:

a) El recipiente de prueba debe llenarse exactamente hasta
la maroa.

b) Debe agitarse el lodo antes de la prueba,

0) La oucharita debe introduoirse oasi hasta el fondo del
reoipiente y debe girarse el 1lodo lo mes rdpidamente posible,

d) Con un eronémetro se debe comenzar a contar 1 tiempo,
desde el preciso instante en que se retira rédpidamente la @ucharita
del recipiente, hasta el instante en que el lodo oesa completamente su
movimiento de rotacidén.- El cese del movimiento del lodo puede verifi-
carse en la sombra que la ocoucharita forma en la superfiole del lodo
ouando ésta se encuentra oruzada sobre los bordes del recipiente.

La Velooidad de Gel es siempre inversamente proporoional a
la Viscosidad.

FUERZA DE QEL .-

Una de las oaracter{stiocas mas ocomunes en los flufdos de
perforacién es la gelatinizaoidn o coagulaoidn que tiene lugar cuando
se les peramite permanecer en estado estédtioo por un oierto tiempo.-
Esto puede verse elaramente en 1los estanques para barro o en ocualquier
recipiente lleno ocon lodo de perforaoién.- Barros oon alta fuerza de
Gel causan aveoces oonsiderables difiocultades en el restablecimiento de
la oiroulacién, es por ésto, que la fuerza de Gel debe ser estricta-

mente necesaria para prevenir la decantaoién de los materiales pesados
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eontenidos en el 1ldlo.

Bl método usado en el campo para determinar la fuerza de
Gel o3 usando el embudo Marsh y el método se aplica inmediatamente
después de haberse tomado la viscosidad en el embudo y se proocede de
la siguiente manera; Se llena nuevamente el embudo con el mismo lodo
y se clerra su salide oon un tapén de madera.- Se mantiene el 1lodo
en reposo durante 10 minutos, después de los cuales se le toma la vis
omidad sin agitarlo.- Rl aumento de viscosidad sobre la original, se
reporta oomo medida de la Fuerza de Gel .- El aumento de la viscosidad
no debe ser mayor de 7 segundos,

Otra manera de determinar la fuerza de Gel en el ocampo,
es la siguiente:
Después de haber sido tomada la prueba de la velocidad de Gel, se de-
Ja el 1l0d0 en reposo por unos 2 minutos.- Enseguida se cuelga la ocu-~
ocharita probadora del borde del recipiente de prueba y se le deja
desocansar suavemente sobre la superfioie del lodo que esté en =1 re-
oiplente.~ E1 édngulo en el cual la cucharita cesa de hundirse se lee
en una de sus ocaras y su valor en grados, es el de la Fuerza de Gel
del lodo.

Para conseguir una mejor apreciacién en la lectura se debe
tener en cuenta 1o siguiente:

a) El1 1odo debe llenar el recipiente exactamente hasta la
maroa,

b) Se debe evitar vibraciones del recipiente durante la

6) Debe protegerse la ocucharita del viento .
d) Se debe camenzar la prueba exactamente dos minutos des-

pués de terminada la pruedba de Velocidad de Gel.
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PRUEBAS DE LABORATORIO.

Esta pruedba se realiza en la balanza Baroid y yaha sido
anpliamente tragtada en la prueba de campo respectiva,~ Como se verd
la balanza Baroid se usa tanto en el oampo oomo en el laboratovio,
YISCOSIDAD (Pigura # 5)

Es aparato que mas se usa en el laboratorio es el Viscosf-
metro Stormer debido a su gran precisién.- Es un instrumento de tor-
sién en el cual un psso 00loocado en el extremo de una cuerda hace gi-
rar por medio de una ruedades engranaje al eje que va dentro del reoi-
plente de lodo, el ocual se introduce en un bdafio de agua,- Hay una a-
guja que maroca en un tembor graduado del O al 100, las revoluoiones
que da el eje dentro del flufdo.- El aparato se supone calibrado para
haoer 600 r.p.n.

MANERA DE OFERAR .-

1°,= Llene el depdsito oon lodo hasta 1/4" del tope, ator-
nille e1 émbolo al eje giratorio y haga que el bafio de agun esté a
mas de la mitad del reoipiente,

2°.~ Agite el barro, usanio el oarreto de la cuerda, Golo-
que las pesas en la cuerda y ajuste la aguja un poco antes del oero,
qQuite el seguro y deje rotar.

3.« Tome 6l tiempo desde el momento que la aguja pasa por
el cero, hasta que la misma después de haber reocorrido toda la cirocun-
ferenoia del tambor vuelva a pasar por oero,

4° .~ Agregue pesas a la 1fnea si la aguja recorre la ciroun
ferenoia del tambor en mas de 10 segundos, o mejor diocho, ajuste el pe-
80 en la 1fnea hasta que las 100 revoluoiones sean recorrfdas por la

aguja exaotamente en 10 segunics,
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5° .~Bumar el valor de las pesas de la linea y obtener el
valor de la Viscosidad dre gramos, para que luego en una tabla de con
versién se obtenga su valor en centipdses(ops.)

También en el labovatorio se usan los viscos{metros "Garri-
son® que detemina la viscosidad pléstica en centipoises y el "yleld
valve® 0 sea la fuerza necesaria para vencer la gelificacién del bdarro
en 1bs /100 r42 y el Viscos{metro "Fann V-G" que es una combinacién del
"Garrison® y del "Stamer"™ y que determina la Viscosidad pldstioca,Yield
Valve y Gelificaocién,

VISCOSIMETRO GARRISON .-

Este aparato consta de un depésis para el lodo, el cual
tiene un rotor que gira a 900, 600, 400, 225 y 100 r.p.m.~ Se basa
en la torsién efectuada por un alamdbre al girar el recipiente para el
lodo .- De este recipiente penden dos alambres, el superior que es el
que produce la torsién y la medida ardbitrariamente en una escala y el
inferior que esté sumergid en un bafio de acelte y cuya torsién es nu

la en todlo momento.- En este viscos{metro se opera de la siguiente

&) Se coloca en la plataforma el recipiente con el rotor
y el flufdo y se le atornilla al eje motriz.

b) Se pone la velocidad en 900 r.p.m, v se deja rotanio
de 9 a 12 minutos.- Se lleva a cero la escala de la plataforma y se
lee la medida en la escala superior.

e) Se cambia la velocidad a 600 r.p.m, y se hace girar el
rotor manteniendo la escala de la plataforma en cero, por unos 3 §
5 minutos.e Si la escala inferior no permaneoié en cero durante ese
tiempo, se le coloca en cero y se deja rotando un minuto mms y asf

sucesivamente hasta que el cero coincida con el envase,
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4d) Se pasa a la de 400 r.p.mR. y se hace 1o mismo que con la
de 600 y as{ sucesivamente con la de 225 y 100 r.p.A.

Con 10s falores lefdos en la escala superior se traza una
ocurva de viscosidad sin tomar en cuenta el de 900 r.p.n.

Las coordenadas para trazar la curva son:

En el eje de las abscisas se colocan los valores de la es-
cala superior (0 a 100).

Bn el eje de las ordenadas los valores de las veloocidades
(100-225-400-600) .

Se plotean los puntos.~ Uniendo los puntos de 100, 225 y
' 400, se obtiene el valor real de la de 600 rpn., y el wvalor a O r.p.n.

La diferencia de ambos valores, multiplicado por una ocons~
tante, nos dé la viscosidad pldstica en ocentipois,

El Yield Valve se obtiene multiplicando el valor real a O
T.P.A. por la conatante (1.,6) y se expresa en 1bs/100 £42,
YISOSDMETRO FANN V-0 .-

En este aparato existen dos velocidades de 600 y 300 T.p.m.
cuyos cambios pueden hacerse con el motor funcionando.- E1 modo de o-
perar en este viscosimetro es el siguiente:

a) 8e introduce el rotor en el lodo hasta su enrase,

b) Se haod funcionar el motor a 600 r.p.n..- Mediante una
llave auxiliar se acelera el motor por unos 20 segundos a f{n de rom-
per toda gelificacidn, luego se vuelve a 600 r.p.A. y se mantiene asf
hasta que la escala del aparato marque un valor constante.- Se anota
ese valor,

e) Con el motor en funcionamiento se pasa a 300 r.p.n. y se
deja hasta que la escala marque un valor oconstante, el cual también

se anota,
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la viscosidad pléstica, es igual a la diferencia de las
leoturas de 600 y 3 00 r.p.n. y se expresa en centipois.

Bl "Yield Valve® 63 igual a la diferencia entre la lectu-
ra de 300 r.p.n, y la Viscosidad plédstica y se expresa en 1bs/100 ftz.

El valor de la Gelificacidn se obtiene as{:

Una vez lefda la leotura de 300 r.p.n., se cambia a 600 ¥
se agita a alta velocidad por 15 § 20 segundos .- Se para la transmi-
s1én en el punto neutro y se para el motor.- Se deja en reposo durante
10 minutos, después de 1o cual se hace girar el rotor ocon la mano, mo-
viendo el disco en form lenta y ocont{nua en el sentido contrario a las
‘agujas del reloj.- la mfxima deflesién que da la escala, indica la ge-
1lificacidn por 10 minutos expresada en 1lbs/100 rt2,

FILT RADO

En el laboratorio, esta prueba se realiza en el mismo fil-
tro presa gque se usa para la prueba de campo, del cual nos hemos ocu-
pado ya anteriormsnte.

PB (Figura # 6)

Para la determinacién del pH en el laboratorio, se usan ins
trumentos del ti po de electrodo de vidrio que se oconocen con el nombre
de potenciémetros "Beckmam® y que son universalmente usados por su gran
preoisién.- Este instrumento estd graduado de 0.1l en 0.l de pH y tiene
una aproximacién de 0.05.- Antes de realizar la prueba con el lodo mis
mo, se debe proceder a regular el instrumento, para ésto se usa una so-
luwidén llamada "Buffer" y ouyo pH es conoocido (I0).- La correcoidn o
ajuste para conseguir este valor, se hace por medio de una perilla que
se encuentra en el tadblero del instrumento.- Una vez calibrado el am-

rato, se proocederd a lavar el pequefio envasé plédstico de la solucidn,
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as{ oomo también los electrodos que han estado en contacto con la mis-
ma, estos dltimos deben lavarse con agua destilada, para luego secarlos
en la me jor forma posidble.~- Seguidamente se colocard en el envase el
flufdo cuyo pH se desea determinar y se le colocard en contacto con
los electrodos para luego leer el valor del pH en el galvanémetro.

ALCALINIDAD
La determinacién de la alcalinidad y acidéz fue discutida

con el método del pH, pero estas propiedades pueden cambiar aln exis-
tiendo un pH constante.- Esto se debe a la caracterfstica de los di-
ferentes iones presentes en la solucién y ademés a la escala logar{it-
"mioa del pH.- la alcalinidad de un 1lfquido de alto pH puede variar
oonsiderablemente sin registrarse un cambio apreciable en el pH.- Un
andlisis de valoracién del filtrado es mas significante que una prue-
ba de pH en aquéllos flufdos de gran oconcentracién alcalina como los
lodos rojos y los lodos a base de cal.

METODO VOLUMETRICO: Se valora la soluoién, neutralizédndola con un doi-

do fuerte (H2 S04).

T0S: 1) Matrédz pequefio. 2) Bureta y pipeta graduadas. 3) Fenolta-
lefna (indiocador). 4) Aoido sulfirico (N/50).
OPERAGION: 1) Mida con umapipeta uno o mas 0.0, del filtrado en un ma-
trédz de 125 c.0. 2) Agregue dos o tres gotas de fenoltalefna, formén-
dose una solucién roja.- Afiada dcido sulfirioco (N/50) usando una bureta
graduada hasta que desaparezca el color rojo.

El valor de la alcalinidad esta dado por la relacidédn gue
existe entre la cantidad de c.0. de dcido sulfdrico necesaria para neu-
tralizar la soluoién y el ndmero de c.o0. de la muestra.

GEL INICIAL.

Se toma en el Visocosimetro Storner é inmediatamente después
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de haderse toma~o la Viscosidad y su medida se satisface haciendo ro-
tar el oilindro (1/4 de vuelta) dentro del lodo, previa agitacién de la
maestra en el mismo visocos{metro.- A veces es necesario afiadir pesos a
f{n de oconseguir la medida deseada.- Su valor se expresa en gramos,-

Es natural que sino se haoe'u;o de pesos adioionales, el valor de la
fuerza de gel inicial serd oero gramos.

JUERZA DE GEL A LOS 10 MINUTOS.-

Una vez tomada la fuerza de gel inicial, se deja reposar la

misma muestra de lodo durante diez minutos y se procede de la manera
anterior pero sin previa agitadién.- Su valor también se expresa en
gramos,

SHEAROMETRO. -

También sirve para determinar la fuerza de gel.- Para 8&llo
se usa un vaso y un oilindro jueoco de aluminio.

Para la realizacién de la prueba se llena el vaso con el
lodo al cual ha sido agitado durante unos 15 minutos ,luego de deja
que el o0ilindro hueoco de aluminio caiza en forma vertical y suavemen-
te dentro del 1lodo, durante 5 segundos.- La parte del cilindro no su-
mergida dentro del lodo se mide en una escala apropiada donde se lee la
fuerza de gel en términos de fuerza por unidad de drea,- As{ determi-
oamos la fuerza de gel inioial.- Si el cilindro se introdujera totalnmen-
te en la muestra durante los 5 segundos, el valor de la fuerza de gel 1i-
nioial serfa cero.

Una vez terminada la prueba, se deja reposar el lodo conte-
nido en el vaso o copa por unos 10 minutos para luego tomar una segun-
da prueba andloga a la anterior y cuyo valor expresado también en fuer-
sa por unided de &rea, nos dard la medida de la fuerza de gel a los 10

‘minutes.- Un dbuen lodo dedbe tener una fuerza de gel inicial menor de
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» #/100 £¢2 y una fuerza de gel a los 10 minutos menor de 10#/100 rtz,
cuando las medidas se hayan hecho con el medidor de gel *"Baroid®,

CONTENIDO DE SAL

La presencia de sales en el lodo oourre cuando se presen-
formaociones deml o cuando hay invasién de agua salada en el hueco.-
Em aquéllas regiones donde es probable la contaminacién, es indispen-
sable analizar el flufdo con frecuencia y cuando el contenido de clo-
ruros es mas o menos 6000 p.p.n. es necesario hacer un tratamiento
especial al flufdo,

El porcentaje de sal en el flufdo de perforacién se deter-
mina por el método columétri oo que consiste en valorar el filtrado
del flufdo con una solucién de Nitrato de Plata.- Se utiliza para éllo
lo siguiente:

a) Una bureta graduada

b) Una pipeta de 10 c.0.

6) Un matréz

d) Solucién de Nitrato de Plata que contiene 29.066 gr/lt.

(Corresponden a 0,01 gramos de CINa por 6.0,)

e) Cromato de potasio

f) Agua destilada
La operacién se 1leva a cabo de la siguiente manera;

a) Verter en el matrdz 50 oc.0, de agua destilada

b) Medir un o;o; oon la pipeta y agregdrselo al matriz

o) Afiadir 4 8 5 gotas de oromato de potasio hasta que el
eonjunto tome un color amarillo.

d) Ver que la solucién de NOzAg en la tureta marque cero

o) Afadir la soluoién de NO3Ag agitando a la vez el conjun

20 hasta que del ocolor amarillo que tenfa,vire asmaranjado o un color
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f) Leer en la bureta el nimero de o.6. utilizados y multi-
pliocarlo por 1,000 o por 10,000 segin que se use 0,001 8 0.01 gramos
de solusidén de NO3A&.

g8) El porcentaje de sal estard dado por la diferencia entre
lo anterior y el porocentaje de sal que tenga el agua destilada.- Su
valor se expresa en p.p.n,

FACTOR DE CAL

Rl faotor de cal se realiza con el filtrado de flufdo, u-
tilizando el potenciémetro "Beakman® y una soluocién de dcido sulfiri-
oo (1/50N) que se encuentra en una burda graduada,

La prueba se realiza de la sigulente manera:

a) Se determina el pH del filtrado con el potenciémetro
y s8e lee al mismo tiempo el valor que determina la superficie libre
de la soluoién en la bureta graduada, anotdndose este valor como pri-

mera lectura (Para mayor exactitud en la lectura se dsbe proourar que

la superfiocle libre de la soluoién coincida ocon una divisidn exacta de
la graduaocién de la bureta).

bd) Se afiade gota a gota la soluocién, de modo de bajar el
pH a un valor de 8.3 y se procede como en el caso anterior a la segun-

da lectura.

6) Se hace la diferencia entre la primera y segunda lecturas.
d) Se continda por adioién controlada de la solucidn, bajan
do el pH del filtrado hasta el valor de 4.4, procediéndos: a la terce-

ra leoctura.

e¢) Se hace la diferencia entre la segunda y tercera lecturas.
T) El cociente entre estas dos lecturas se denomina Factor

de Cal y su valor es siempre menor que la unidad,
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QONTENIDO DR CAL_

Para la deteminacidn del ocontenido de cal de un lodo, se
proeede de la ajguiente nam ra:

a) Se toma 1 6.0, del 1040 en un anvase y se le diluye ocon
30 o.0, de agua destilada,

d)3e¢ agrega al lodo dos o tres gotas de fanoltalefna (i3
dioadoy)

o) Agitando continuamente el conjunto, se afiade oon una by
rete o0 pipeta en forma rdpida una solueidn de doldo sulfdirico de
N/50).= %1 el ocentenido de cal ‘ebe ser mayor de 10 §/bdbl, se usard
doldo de N/10.~ Bsta adieidn del dcido me hard hasta qus la muestra
vire de rojo al color del 104@.~ La relaoidn ontre los 0.0, de écido
utilisedos y 108 0,0, de la muestra tomada se designa por Pn (2loa-
11inided del l0®).

d) Se detormins 1n alcalinidad del filtrado por el método
corriente, valor que se designs por »f,

@) E1 oontenido 4s oal es caloulado vor la vizulente fére
mala)

L] e _

Ds 0.2 (PnonxP)

Ds contenido de cal en #/vhl,
Pog 0.0.40 fO4Hy (N/50) requeridos por o.0. de 1lodo
Sg Freoceidén 1{quida del 10do (Rl porosntnje de agwn en Vo=
1dmen que eontiene el lodo, dfvidido por 100).
Pfe 0,.,0.d0 so‘n2 requeridos por o,0, de filtrado.
Bn la pgine hay un nomograma que permite conocer sn forma féoll y
répida las 1lidras de ocal necesarias por bdarril de lode,

QONTENIDO DY ARERA

Es eonveniente perildicamente determinar el ocon'enido de
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arena de um lodo de perforacién, ya que una excesiva cantidad de are-

na en el lodo puede resultar en la deposicién de un grueso enlucido
en la pared del pogo, 0 puede sedimentarse en el hueco, en torno de

las herramientas, caso que la ocirculacién sea paralizada, interrum-
piendo de este modo la perforacién y la puesta de los forros(ocasing).-
También un alto contenido de arena puede causar una excesiva ahrasién
en la bomba y en las conecoiones de la cafierfa,

Bl contenido de arena de un flufdo de perforaoidén se deter-
mina par Decantacién, Sedimentacién, o Andlisis de Malla,- De los tres,
el mas usado es el {ltimo.~ El vélémen de arena, incluyendo los espa-
oioe vacfos entre 10s granoce, es usualmente medido y expresado como
poroentaje por voldmen del lodo.

Los aparatos usados para el efecto son los siguientes:

a) Un tamiz de malla 200

b) Un embudo

6) Un tubo de vidrio de medida, que esta calibrado de 0 a
204 y en el que se lee directamente el porcentaje de arena en voldmen,

La prueba se realiza de la siguiente mare ra:

a) Verter el 10do en el tubo de Vidrio hasta una maroca es-
pecial que dice: Lodo hasta aguf ("Mud to here").- Agregar luego a-
gua, hasta una segunda maroca que eice: Agua hasta aquf ("water to
here™), ocubrir seguidamente el extremo libre del tuvo con el pulgar
y agitar vigorosemente,

») Verter toda la mezcla a través del ocedazo, teniendo
ouidado de dejar completamentelimpio el tubo para 1o ocual se le lava
eon agua pura.- Luego se lava con agua toda la arena retenida en el
oedaso, a £in de quitarle el 1odo y demfs part{oulas de greda que

tuviere,

e) Colocar el embudo suavemente en la parte saliente del
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cedazo y adaptar el oonjunto en el extremo libre del tubo de vidrio,
para luego oon una fina rooiada de agua pura, permitir que la arena

se deposite en el tubo.
d) La cantidad de arena que ha quedado sedimentada en el

tubo de medida, se dd oomo contenido de arena enel lodo y su valor

es expresado como paroentaje en volidmen.

Un lodo de perforacién debe tener ocomo méximo, un conteni-

do de arena de 2 a 3%.



CAPITULO IV

PROPIEDADES PISICAS DEL
L O0DO.

RECONENDACI ONZES.
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PROPIEDADES FISICAS DEL LODO : OONTROL Y RECOMERDACIONES,=
DENSIDAD: E1 control de la densidad de un lodo de perforacidén se hace

teniendo en cuenta la profundidad y el tipo de formeoiSn que se esta
atravesando.

Los aumentos pueden obedecer a las siguientes causas:

a) Insorporacién de materiales sean o no coloidales a medi-
da que avanza la perforaocién.- En el primer caso se tendrédn aumento
sensibles de Visocosidad, y en el segundo caso se tendrdn variaciones
muy Treduocidad de §lla,

B) Alto filtrado, provocando un aumento del porcentaje de
8611d0s de la inyeccidén, sin que haya necesariamente inocorporacién de
éstos,

Laa disminuciones pueden obedecer a las siguientes causas:

a) Diluoién por agua, como es 18gico el 1lodo se haréd mas
ligero y por lo tanto pesard menos,

b) Inocorporacién de gas, se rresenta cuando se perforan
zonas gas{feras en las cuales este flufdo se emulsiona oon el lodo.

Los siguientes agregados son necesarios para controlar la
densidad de un lodo,

Baritina : Aumenta la densidad

Bentornita: Aumenta la densidad

Agua ¢ Disminuye la densidad

Oxido de Hierro: Aumenta la densidad

Carbonato de calcio: Aumenta la densidad (muy poco)

A oontinuacidn-expondré dos férmulas, la primera dard la
cantidad de material densificante nscesaria para aumentar la densidad

el 1040 y la segunda, la cantidad de agua necesaria para disminuirla,



FORMULA PARA AUMENTAR *I, PESO DE UN LODO

AW =W =W
W, » densidad inicial del lodo en #/gel,
W, « densidad final del lod en #/221 ,
W3 = peso del material densificante que se debe affadir en #
V¥V, = Volimen original de lodo en bbls,

G s Oravedad especfifica del material densifiocante,

FRMULA PARA DISMINUIR EL PESO DE UN 1LODO

'Y

W, = densidad originpal del lodo en #/eal,
W, = densidad final del lodo en #/gal.,

X @ galones de agua en el sistema

V = galones de 1odo en el sistema,

Seguidamente daré en una tabla la cantidad de sacos de bariti-

na en 8xido de hierro que son necesarios para aumentar la densidad ( sea



en #/gal. o en #/£t”) de 100 bbls. de un lodo.
DE 100# PARA ARNADIR A 100bbls .DE

LIBRAS-POR~-~-GALON LIBRAS-POR-PIE-CUBICO
Peso riml(fgal.)l :50;;?:#7;01%] Peso final anfcall 3::38 egars/nf:gmentu,

8.5 55.5 61.5 7.51
9.0 56.5 10.0 7.67
9.5 57.1 72,5 7.1
10.0 58.8 75.0 1.87
10.5 60.0 17;3A 7;98
1i.o 61;3 ao;o 8;09
11;3 62;6 82;3 8;20
12.0 63;9 85;0 8;32
12,5 65.3 87.5 8.44
13.0 66.8 90.0 8.56
13,5 68.4 92.5 8.68
14.0 70.0 95.0 8.81
14.5 7.7 97.5 8.95
15.0 73;5 1oo;o 9.09
15.5 15.4 102.5 9.23
16;0 77;4 105;0 9.38
16.5 19.5 107.5 9.53
17.0 8.7 110.0 9.68
17.5 84.0 112.5 9.85
18.0 86.5 115;0 10.02
18.5 89.1 117.5 10.19
19.0 91.9 120.0 10.37
19.5 b ooas 122.5 10.56
' | 125.0 10.75
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Para encontrar el aumento de volfimen del lodo cuando se afia=
de un material densifiocante se maltiplica 0.068 por el N°.de sacos de
loof de material agregado ya que 100 sacos del mismo (de 100# cada saco)
ooupan 6,8 Bbdls,

A oontinuacién expondré una tabla que relaciona la densidad,

gravedad especifioca y gradiente de presién del flufdo de perforacién,
5

#/eal. /28 8D .&T. #/1n2 /2t
8.34 62.38 1 0.4328
8.7 65.08 1.04 0.4515
9.0 67.32 1.08 0.4671
9.4 70.51 1,13 0.4879

10,0 74.70 1.20 0.5190

10.7 80.04 1.28 0.5553

11.0 82,38 1.32 0.5709

11.4 85.27 1.37 0.5911

11.8 88.26 1.42 0.6124

12.0 89.76 1.44 0.6228

12.4 92.75 1.49 0.643%6

12.7 95.0 1,52 0.6591

13.0 97.24 1.56 0.67417

13.4 100.23 1.61 046955

13.7 102,48 1.64 0.7110

14.0 104.72 1.68 0.7266

14.4 107.71 1.73 0.7474

4.7 109.96 1.76 0.7629

15.0 112.20 1.80 0.7758

15.4 115,19 1.85 0.7993

16.0 119.68 1.92 0.8304

16.7 124 .92 2.0 0.8667



#/eal. #/t¢ 8D.gT. #/1n%/2¢
17.0 127.16 2.04 0.8823
18,0 134.64 2.16 0.9342
19.0 142,12 2.28 0.9861
20.0 149.60 2.40 1.038

El lodo debe tener una densidad tal que supere en 200-300
psi. la presién esperanda en la formacisn cuando se trata de perfora-
ciones menores de 6000 pies de profundidad y en 300-500 psi para pro-
fundfades mayores en &reas probadas.- Cuando se encuentran formacio-
nes de presidn anormal se debe tener especial culdado en la densidad
del lodo.~ Por yacimiento de presién anormal se entiende aquél ocuya
presidén es mayor que la ejercida por una columna de agua salada, o sea,
que su gradiente de presién sea mayor de 0.465 psi/ft.

VISCOSIDAD.~- Las variaciones experimentadas en la Viscosidad de un fluf-
do de perforaéién se deben a diversas causas.~ A continuaciédn anumera-
réd las principales,

Los aumentos de Viscosidad pueden @bedecer a las siguientes

causas:
a) Cuando se estédn atravesando formaciones de estratos ar-

0illosos que al ser cortados por la broca y agitadas por circulaoién
se inocorporen al lodo de perforacién.

b) Env®ejecimiento de 1la suspensidn, provocando un aumento
en la Visocosidad, también oocurre el aumento de la dispersidn por la
rolongada agitacidn,

¢) Dma larga permanencia de lodo de perforaciédn a elevada
temperatura, provoca un aumento irreversible de la Viscosidad, igno-

réndose hasta el momento el motivo.



d)Guand 0 se atraviesan estratos salinos, especialmente
ecuando hay oontaminaoién con sales de calcio.- Al atravesar arcillas
oalcdreas yeso o calizas, estos pueden intercambiar iones con la ar-
cilla, lga que gradualmente se ird transformando en caloio-arcilla de
menor disooiscién e hidrataocidén, es decir, habrd flooulaoidén parcial
y por ende, aumento de Viscosidad; si la contaminaoidén prosigue,la
Viscosidad se reduciréd.

e) Cuando hay oontaminacidén oon agua saleda,- Aquf también
hay flooulaocif e iniolalmente aumentard la Viscosidad y si la oontami-
nacién oontinfa, aquélla disminuird.

f) Cuando existe ocontaminaoién con cemento.- Aquf habra
también un fuerte aumento en el valor del pH, debido al hidréxido
de oaleio que contiene el oemento fraguado, el cual a su vez aumenta-
rd la Visocosidad.- Existe ademds floculacidn por ocaloio.

@) Cuando hay contaminaocién por gas y/o petrdleo.

Las disminuoiones de Viscosidad pueden abedecer a los si-
guientes motivos:

a) Cuando existe dilud én por entradas de agua.

b) Por estados avanzados de floculaoisn causadas por las
anotadas anteriormente.

Los siguientes aditives son utilizados para controlar la
viscosidad de un lodo de perforaoién:

Agua: Bisminuye la Visocosidad

Bicarboneto de Sodio: Disminuye la Viscosidad

Soda Ash: Disminuye la Viscosidad

Celbonato de Bario: Disminuye la Visocosidad
Pirofosfato £0ido de Sodio: Disminuye la Visocosidad
Hexametafosfato de Sodio: Disminuye la Visocosidad.
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Tetrafosfato de Sodio: Disminuye la Viscosidad
Caistioco y quebracho (Tanato de Sodio): Disminuye la ¥iscosidad.(Quimiocas
Bentonita: Aumenta la Visocosidad 1:1, 1:2, 1:5).
Soda Céustioca: Aumenta la Viscosidad.
Tanino: Reduce la Viscosidad
Fosfato de Na: Reduce la Viscosidad.
La Viscosidad de un lodo de perforacidén debe ser mantenida
en un valor Yigeramente mayor que agdel necesario para asegurar un pozo
limpio y en btuenas condiciones durante los fiajes de la cafieria de per-
foraoién("drill pipe®).

A oontinuacidn expondré en un cuadro, valores de Viscosidades,

satisfaotorios a diferentes rofundidades,

PROFUNILDAD (Pt) VISOOSIDAD MARSH (seg)
0 - 3,000 27 - 34
3,000~ 5,000 32 - 40
5,000- 4,500 38- 50
4,500-10,000 45 - 60
10,000 nds 50 - 60

Esta tahla no es necesariamente aplicabdle a lodos tales como
los de base de petrdleo o de silicato de sodio, en los cuales se toman
en cuenta oconsideraciones que hacen variar los valores de la Viscosidad
dados en la tabdble,

En 1o que se refiere a la Viscosidad se debe tener en ouenta
lo siguiente:

a) Visocosidades menores propician progesos mas rdpidos en la
perforacién,

b) Viscosidades promueven mejores condiciones del pozo.

De mod0 que un buen programa de lodo comprometerd estos dos
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prinoipios, permitiendo un mayor progreso en la perforacién y las mas

seguras condiociones del pozo.

S1 durante la perforacidn se encuentran obstrucciones o puen
tes dentro del pozo, permaneciendo satisfactorias las otras propleda-
des del lodo, la solucl5n estd en aumentar la Viscosidad del 1lodo en

tres o oinco segundos,

Este pequefio aumento de la Viscosidad no afectari mayormen~

te sobre los progresos de la perforacién.

FILTRADO,- Se debe procurar que el filtrado de un lodo de perforacién

sea bajo, 10 cual implioa:

a) Evitar desmoronamientos y oconsiguientes aprisionamien-
tos, por efeocto del agua al desintegrar aquéllas formacinnes arcillo-

sas y gredosas,

b) Evitar los aprisionamientos por excesivo enlucido( "mud

6) Permitir la perforacién y entur¥aoidn de grandes tramos
de poso ablerto sin ningdn peligro.

d) Permite maniobras de perfilaje eléotrico durante tiempos
prolongadeos,

Los aumentos del filtrado obedecen a las siguientes causas:

a) Contaminacién con agua salada,

b) Disminuociédn de coloides.

6) Un grande aumento de impurezas o fuertes agregados de
donlirf%antes, disminuyen la proporoién relativa de ocoloides, provoasan
do aypentos de agua fRltrada que no tiene mayor importancia,

d) Contaminaoién con las sales del terreno.

e) Contaminacién ean ocemento.

£) Dilucién por agua.
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Las disminuciones del filtrado obedecen a las sigulentes
causas:

a) Aumento de coloides de las partioculas en auspensiédn.-
Cuando se atraviesa una zona donde no existan contaminaciones con %0
nes de ocalcio o con uguas maladas se observa una reducaién en el t'il-
trado a medida que tramscurre el tiempo de oiroulacién.

®) Disminuoién grande de impurezas.

Los siguientes son los agregados necesarios vara controlar
el filtrado de un lodo de perforacidn:
Agua: Aumenta el filtrado
Driocose: Disminuye al filtrado
Qu{mioca 1:1, 1:2, 1:5: Disminuye el filtrado
Acido Ténico (quebracho): Disminuye el filtrado
Carbonato de Sodio: Aumenta el filtrado

A continuacifin mostraré en ima tabla valores satisfacto-

rios del filtrado a determinadas profundidades.

PROPOMDIDAD (Ft)  FILTRADO MAXIMO PERMISIBIE (6.e,)en 30 min.
1,000 - 3,000 30.0
3,000 = 5,000 15,0
5,000 - 7,500 10.0
7,500 = 10,000 1.5
10,000 - mds 5.0

Cabe mencionar que esta tabla se cumple para operaciones
normales de perforadidén.
Indicaré seguidamente los rangos de filtracién de lodos tra-

tados eon los aditivos mas comunes,
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TIPO DE TRATAMIENTO

Ningune
Fosfatos Complejos

Quebracho-Céustioco

fanato Alocalino y Cal

Almidén oon alto pH

B o~ Todos los lodos de perforacidn

FILTRADO (0.6.) en 30 min,
30 - 15
12 - 6
10 -5
8 -4
3 = 0.5

son ocasi invariablemente elealinos

0 sea que ocaen dentro del rango de 7 a 14 de pH.

La ocontaminaoién del lodo por el cemento hace aumentar su

PH debido al hidréxido de caloio que produce el cemento al fraguar,

Los siguientes son los aditivos utilizados para controlar

el pH de un lodo de perforaoidn:

oon

1.-

2.~
Be=
4o
Se=
6.~

Extracto de quebracho: Disminuye el pH

Carbonato de Sodio: Aumenta el H

Soda Ofustioca: Aumenta el pH.

A oontinuaolén expondré unas tadblas de valores relacionados

el pH y que ami juiocio son de gran interés:

P DE LOS LODOS MAS COMUNES

TIPO DE LADO BE
Lodo de Aroillas naturales y aquéllos wue han sido
tratados con fosfatos complejos. 7-9
Lodos de Tanato Alocalino 9 - 11
Lodos de Tanato Alocalino y Cal 10 - 12
Lodos de Almidén 11.5 - 13.0
Lodos Salados con bajo contenido de sélidos 6.5 o més
Lodos de Carbonato de Sodio-Que bracho 9.0
Lodos Tratados oon fosfatos &cidos 7.5 - 8.5
Lodos Tratados con fosfatos akoalinos 9.0 = 9.5



/e= L0d0s Rojos oon bajo pH o lodos de Soda Cdustioa
Quebrecho.
10, Lodos con alto pH o Soda Céustica-Quebracho
1ll,~ Lodos a base de Caleio y Cal

pH DE LOS PRODUCTOS MAS COMUNES

HOMPRE COMUN MOMBHE DE FABRICA
Bentonita
Barita
Almidén Impermex
Sodio Metil Carboxilo Celulosa C.M.0. Driscose

" Posfato dcido de Sodio SAFP, "48"
Hexame tafosfato de Sodio Hex, Calgon, Hagen
Tetrafosfato de Sodio Tetra,Quadrafos, Oilfoe
Tetrapirofosfato de Sodio TSFP, "*99"
Carbomto de Bario Anhydrox
Blearbonato de Sodio Bioard
Hidréxido de Caleio cal
Carbonato de Sodio Ceniza de Soda
Hidréxido de Sodio Soda Céustioca
TABLA DE CONCENTRACION IONBS (H) Vs. pR

COMENTRACION IONES N EN mol/lt
1.0
6.1
0.01
0.001
0.,0001
0.00001

0.000001

9.0 - 10.5
11.5 o més
12.5 (¢} més

PE_
7.0
8.0
5.0
7.0
4.5
6.0

7.5
9.9

10.0
9.5

12,5

11.0

14.0

o W\ & W M e~ O n%
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- 000001 g
0.00000001
0.000000002 9
0.0000000001 10
0.00000000001 11
0.000000000001 12
0.0000000000001 13
0.00000000000001 14

FUERZA DE GFL

La fuerza de gel debe ser la suficiente para mantener en sus-
pensién los materiales pesados que cmtiene el lodo.- Esta puede ser al-
gunas veces suficientemente alta para cumplir esta funoidn, siempre que
no sea demasiado alta para ser registrada en el Viscosimetro Stormer,-
Por lo tanto, es mejor probar la fuerza de suspensidn del lodo tomanflo
una muestra de 1/4 de galén en la copa del Viscosimetro March y dejdn-
dosele permanecer en reposo por una hora.~ Si al final de ese tiempo
no se ha deocantado una capa apreciable de dbarita, se puede decir cue la
fuerza de gel inicial es sufiocientemente alta,

La razén por la que la fuerza inicial del lodo dbe mantener-
se baja es la siguiente:

La Viscosidad de un lodo de perforacién, medida bajo condi-
oiones de flujo oontfnuo, es funolédn de otras dos propledades del lodo:
el valor de la plasticidad y la rigidéz.- Bajo condiciones de flujo
eontfnuo, el efecto de estas dos propledades sobre la presidén diferen-
cial de flujo depende del tamafio de la tuberfa o 4rea ciroular a thavés
de la ocual el lodo fluye.- As{ con tuberfa de produccidn muy pequefia
(menar de 2% de 4idmetro), la 1igldéz es el factor mas importante;sin

embargo, para didmetros mayores, el valor de plastiocidad es el factor
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determinante.~ Ya que en casi todos los pozos profundos el flujo par el
espaeio anular es contfnuo, se puede establscer oomo regla general 1Iue
62 valor de la plasticidad es el factor responsable de la cafda de re-
818n en lo2 espacios anulares,- La fuerza de gel inicial entra en es~
tas oconsideraciones per su estrecha relacidn oon el valor de plastioie
dad del l0do.- Asf{, a mayores valores inicliales de fusrza de gel ha-
trd ma’ores de presifn en los espaciocs anulares,

Aunque la cafda de presién en el espacio anular represen-
ta oomo mfximo un 25% de la fuerza{en HP) de las bombas d> lodo, €8 im-
portante mantensr este valor enun mfnimo por las siguientes ragones:

a) La excesiva cafda de presidn en el espacio anular du-
ramte la oiroulacién es reaspo sable,en muchos oasos, de la pérdida de
la misma,

®) El1 vaofo producido en el espacio anular, cnando la tube-
ria de perforacién estd siendo sacada del hueco, e3s causa frecuente de
qQue gas y petréleo sean excitados duwante el viaje de la cafierfa.- Xl
efeocto neto de estos dos factores es una fuerza de gel bdaja, qus per-
mite mayores libertades en las variaciones del peso del 1lodo sin traer

oconsigo difioultades por pérdidas de oiroulaci’n o atentados de rasven-~

Para perforaciones de pozos profundos en dreas doande se ese
peran altas presiones, se recomienda una fuerza de gel inicial (Stormer)
no mayor de 5 gramos y una fuerza de gel a los 10 minutos (stromer) no

mayor de 15 gramoe,
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IIPOS DE LODOS DE PERFORACION.

El avance de la Perforacién rotativa ha tenido su mas ocaro
e 1deal exponente en el flufdo de perforacién.- Es mediante metioulo-
808 estudios y ensayos realizados por los técnicos de la Industria,que
se ha podido establecer una serie de tipos de lodos de perforacién,los
euales son usados bajo determinadas ocondiciones.- A ocontinuacién indi-
oaré los tipos de lodos mas comunes que se usan en la Perforacién rota
tiva,

LODO A BASE DE ARCILLAS NATURALES

Estos lodos se usan generalmente para perforar los primeros

mil ples en la mayorfa de los pozos.- Sus ventajas prinoipales son: su
poco o ningdn costo de mantenimiento; pueden controlarse satisfaoctoria
mente oon la adiocién de agua y, en algunas ocasiones, con pocos sacos
de bentonita; y casi siempre mantienen un peso sufiociente para contro-
lar las presiones de arenas normales que no tengan una gradiente de
presién mayor de 0.46 #/INZ/rt.- Este tifo de 1odo puede tener una pér
dida de agua relativamente alta ( de 15 a 30 o.8.,en 30 minutos) ¥ por
esta razén no son satisfactorios para penetrar secciones gruesas de lu
titas marinas mas alld de los 4000' de profundidad.~ Ademds, lodos de
aroillas naturales no tratados no pueden aumentarse de neso con el em-
Jleo de dbarita, exocepto en casos de emergencia.- Las grandes cantida-
des de agua requeridas para el control de su visocosidad reducen la deg
sidad del 1lodo y serfa necesario agregar cantidades econémiocas de dbari
ta,- Por esto, el tratamiento quimico del lodo debe comenzar tan pron-
to ocomo aparezoca la necesidad de aumentarlo de peso.

La téonica para preparar y mantener un barro a base de arcilla
nmaturales es muy sencilla; se prepara revolviendo de 15 a 20 sacos de

Bentonita en 100 Bls, de agua.- La visoosidad se debe mantener entre
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32 a 36 seg (Zmbudo March) y la dersidad debe ser de 9.4 a 10 /o0, =

=n muehas formaciones, la sola adicién de agua es sufiolente para pro-
dueir un lodo de cualidades satisfactorias; sin embargo, en formacio-

nes en las cuales redominan arenas o arcillas arenosas, es necesarlo

afiadir cantidades considerables de bendonita para aumentar la oconcen-

tracién de materiales coloidales en el ledo.- Un barro de arcillas na-
turales implica abandono del tratamliento qufmico; no obstante, en al-

gunas ocasiones se recomienmda afiadir unas 100 1lbs, de quebracho o pi~-
rofosfato de sodio justamente antes de comenzar la perforaocidn del oce-
mento en los forros de superficie, para evitar su contaminaoién.

10DOS TRATADOS CON FOSFATOS COMPLRJOS.

Los fosfatos ocomplejos mas comunes usados en los lodos son:
el Hexametafosfato de Sodio § "Hazans" o Calgén" y el pirofosfato dci-
@ de 80410 (S.A.P.P.).~ Estos dos materiales son completamente simi=-
lares y ambos tienen un poderoso efecto de dispresidén sobre los lodos
0 base de agmdulce (oon menos de 2,500 p.p.n.); sin embargo, el piro-
fosfato £01do de sodio estd menos expuesto que el Hexametafosfato a la
deteriordcidn causada por altas temperaturas,

El uso de fosfatos complejos estd limitado, sin embargo,por
su suceptibilidad, a la degradacién por efecto de altas temperaturas
y a su pérdida de efectividad cuando han sido usados por un perfodo de
tiempo relativamente largo.~ Por todo ésto, es preferible usar el tra
tamiento con fosfatos complejos solamente en pezos que son perforados
a profunidades menores de 7,500' y en los cuales la temperatura del 1o
do eireulante se espera no exoceder de 120° ¥.- En algunos casos, don-
de es nescesario 9 preferible usar 1los fosfatos complejos para el trata
miento a profunfidades en las cuales la eficiencia comienza a perderse,

debido a las altas temperaturas o al sobre-tratamiento, es posible
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restaurar su efiociencia usando los fosfatos conjuntamente con el Ae-
roflo-40" el cual es una mezcla de un fosfato complejo y un compuesto
orgénico nitrogenado llamado Dioyandiamide.

La téonioca de la preparaoién y mantenimiento de un lodo
tratado oon fosfato complejo es la siguiente:

A un lodo a base de arcillas naturales se le agrega t 1/4
lb. de fosfato oomplejo por bbl, de lodo.- E1 fosfato se afiade en
forma de soluoién y ésta se prepara disolviendo '!'. 35 1bs.(1/3 de saco)
en cada barril de agua rrfa, no debe usarse vapor de agua o agua oa=-
liente ya que los fosfatos complejos tienden a descomponerse en orto=-
fosfatos inaotivos cuando se les caliente.- Después del tratamiento
rreliminar con fosfatos complejos la viscosidad puede variar comstdes
rablemente, de modo que es neocesario afiadir consideradbles ocantidades
de bentonita para restaurar la viscosidad a un valor deseabdle,

El tratamiento diario oconsiste generalmente en afiadir de
0.10 a 0.25 1bs, de fosrfatos ocomplejos por barril de 1lodo en el siste-
ma.,~ Como el tiempo de tratamiento aumenta al mismo tiempo que sube
la temperatura en la l$nea de flujo, el barro requiere aumentos ocontf-
nuos en las cantidades de produc tos quimicos parsg controlar la vis-
cosidad.~- 81 la cantidad de fosfatos llega a ser mayor de 0.25 lbs,
por barril por dfa, es probable que el lodo esté sobre-tratado y ten-
ga un pH muy bajo, o que la temperatura en la 1l{nea de flujo haya au-
mentado a 120°F y entonoces esté oourriendo la &eterioracién de canti-
dades excesivas de productos quimiocos.- Si se encuentra un pH muy bdbajo
(menor o iguel a 7.5) el lodo puede a manudo ser reacondicionado para
el tratamiento ocon fosfatos ocomplejos con la adiocién de sufioiente
eantd dad de soda ocdustica y quebracho hasta llevar el pH a un valor

aproximado de 8.5.- 88 la temperatura de la lfnea de flujo indioca cue



la pérdida de efeotividad se debe a la desoomposioidén por el ocalor,

de lo0s fosfatos complejos su uso puede extenderse mediante un trata
miento dosifiocado de 4 1/2 1b, de Aeroflo-40" por barril de lodo y des
pués se continfia oon una mezola 50%-50% de Aeroflo-40" y fosfatos com
plejos para los tratamientos posteriores,

Los lodos tratados oon fosfatos complejos por un periodo
de tiempo consideradble, son, por lo general, completamente resisten-
tes a la oontaminaoién de cemento debido a que tienen alta oonocentra-
odén de productos de degradacién de ortofosfatos en la fase de agua
de los lodos.- En ocambio, 10s lodos reoien ttatados ocon fosfatos oom=
plejos son aptos para fuertes ocontaminaciones, por 1o que se le agre-
ga 1 1b. de CO3Na2 o monofosfato de sodio por barril de lodo antes
de oomenzar la perforacién del cemento.- Si ninguno de estos produc-
tos qui{miocos son asequibles, se ocontrarresta la contaminaoién agre-
géndole 0.5 1bs, de quebracho por barril de lodo.- lLos lodos trata-
dos con sulfatos complejos no deben usarse en formacbnes salims
yaque se oontaminan ocon la sal produciendo fuertes flooulaciones.

LODOS DE TARATO AICALINO (Rojos)

108 1odos de Tenato alocalino (lodos de quebracho-calsti-
co) son idealmente usados en perforaciones de 3,000! a 8,000' y bajo
condioiones normales o moderadamente diffoiles.- Son muy pooo afeo-
tados por elevadas temperaturas y perfodos largos de tratamiento.-
También son muoho menos sensiblss a las contaminaciones de sal o od-
mento que aquellos lodos de aroillas naturales o los tratados con fos-
fatos ocomplejos y si hubiera necesidad, pueden convertirse ficilmente
en lodos de tanato alcalino y oal o en lodos a wase de almidén,

La téonioca para preparar y mantener un lodo tratado con

tanato alocalino, es la siguiente:
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A un lodo a base de arcillas naturales o tratado con fos-
fatos ocomplejos, se le afiade 0.5 lbs, de soda cdustica y 0.5 lbs. de
quebracho por barril de lodo en el sistema pudiendo en el caso de un
lodo tratado con fosfatos complejos duplicarse la relacidn.

La soluoién de quédbracho-cdustico para el tratamiento se
Jrepara mezclando 50 lbs. de quebracho y 50 lbs. de soda cdustioca por
ocada barril de agua; agregéndose primeramente el quebracho y luego
el agual~ La forma en que deben agregarse estos productos, depende del
sistema de perforacidn que se emplee,

Después del tratamiento inicial, se afiadde de 0.1 a 0.2 1lb,
de cada producto quimico, por barril de lodo en el sistema,diariemente.-
La soda ocdustica debe regularse para que el pH se mantenga entre 10 Yy
11 y el quelracho debe permitir que el filtrado sea de un color rojo
o8 ouro,

Un 10do de tenato alocalino bien acondicionado tiene las si-
guientes caracterf{sticas especiales:

a) oolor rojizo

b) Fuezas de Gel (iniocial y a los 10 minutos), bajas

o) Alta fluidéz.

LODOS DE TANATO ALCALINO Y CAL

Estos 10d0s se emplean en perforaciones de 5000' a 12000' de
profundided y bajo ocondidiones moderadamente diffoiles.- Son inmunes a
los efectos de contaminacién con cemento, altas temperaturas ytrata-
mientos prolongados,

La téonica de preparacién y mantenimiento de este lodo es
la siguiente;

El Tratamiento se hace sobre un lodo a base de tanato al-

ealino.~ Bl tratamiento inioclal se hace ¢ 2 1lbs.de cal hidratada (con
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60 a 704 de cal viva) por barril de 1odo en el sistema.- La cal se a-
fisde por el embudo a razén de 1 1b. de oal por barril por ocirculaciédn
completa del 1odo.- Esta adioién de cal, provocard un marcado aunento
en la Viscosidad del 1lo0do; en cuanto sea notado aquéllo, se suspende-
rd la adicién de cal y se esperard una o dos circulaciones del lodo
bhasta que vuelva a su viscosidad normal.- Si adn as{, la Viscosidad
del lodo permanece alta, se la afiadird soda ocdustioca y quebracho has
ta su normalizacién.

Un lodo a base de tanato alcalino y ocal, debe presentar las
siguientes caraoterf{stiocas:

a) Visoosidad Normal

®) Fuerzas de Gel dajas

o) Bajo filtrado.

Para el mantenimiento del 1lodo de tanato alcalino y ocal,
se aflade diariamente de 0.1 a 0.2 1lbs, de soda cdustica y quedbracho
en promedio y de 0.2 a 0.4 1bs, de cal hidratada por barril de lodo
en el sistema.- También dlariamente debe agregarse de 3 a 15 sacos de
bensonita, segln el contenido coloidal de las formaciones que se atra-
viesan.- En estos lodos, la contaminaoién con cemento es nula, debido
a su alto oontenido de iones de caloio, pero puede ser afectado por el
agua salada si la oconcentracidén de iones de cloro obrepasa 3000 p,p.n.
para 9:yo ocaso se debe aumentar el peso con barita hasta que se deten-
g el flujo de salmueras,

IQDOS DE AIMIDON CON ALTO JH.

Estos lodos son usados pweferentemente en pozos profundos
donde las presiones de fondo y las temperaturas son altas o en forma-
eiones de lutitas desmoronables.- Son inmunes a altas temperaturas,

jrolongadas operaociones de psrforacién, y a contaminaciones de sal o
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cemento .~ El alto pH sirve de protecciédn contra la fermentaciédn y a.
be siempre mantensrse superior a 12.

La téonica de preparacidn y mantenimiento de un lodo a ba-
se de almidén es la siguiente:

Se toma como base un lodo de tanato alcalino y cel con pH
de 12 o ligeramente mayor, si ésto no fuera podidble, se afiade al lodo
base, soda cdustica, quedbracho y oal en lz proporocidn de 2:2:5 hasta
lograr el pH deseado.- Una vez oconsdguido ésto, se afinde al lodo el al-
midén a razén de 25 lbs/min. ‘Yasta tener una concentracidn de 5 a 10
1bs, de almidén por barril de lodo .- Bl efeoto se nota dentro de las 4
a 24 horas siguientes al tratamiento inicial, dependiendo del tipo de
almidén y de la temperatura y alcalinidad del lodo.

El tratamiento diario consiste en afladir 0.2 1lbs. de soda
ofustioca, 0.2 1bs., de quebracho, 0.5 1lbs. de cal y 0.5 1bs. de almidén
por barril de lodo en uso.~- Este tratamiento produce un lodo con pér-
dida de agua entre 0.2 y 2 6.06. en 30 minutos y un pH apromimado de
12, 5.

En perforaciones menos rigurosas se emplea el llamado "tra
tamiento suave de almidén®, cuyo tratamiento diario se hace afiadiendo
0.15 1bs. de soda cdustica, 0.1 1bs. de quebracho, 0.3 lbs.de cel y 0.2
lbs, de almidén por barril de lodo en el sistema.- Este tratamiento
puede producir normalmente un lodo con pérdida de agua entre 2 y 3 c.o,
ea 30 min. y un pH aproximesdo de 12,

Un lodo de almidén tiene las sigulentes caracter{sticas:

a) BaJo Piltrado

b) Yuerzas dé Gel bajas o muy dajas

o) Visoosidad moderada (40-60 Seg)

Normalmente a 108 1lodos de almidén no se les afiade bentonita,
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yu que el control de la Viscosidad se hace variando la adicién de
agua al 1odo, solanente se le agrega bentonita cuando la formaocidn
tiene bajo contenido de coloides,

Si el lodo de almidén tiene un aspecto esponjoso con altas
fuerzas de Gel y aumentos de Viscosidad, es porque tiene insuficiencia
de cal por lo gue se afiade 4 5 1bs. de oal por barril de lodo.- Tam-
bien la causa podrfa ser una insuficiencia de almidén en el sistema,
lo que se soluciona aumentando la adiocién diaria de almidén en el lo-
do.

Un aumento en el contenido de sal provoca una baja conside-
rable en la densidad del lodo, en cuyo caso se agregard bgrita,

1LDDOS DE CELULOSA METIL-CARBOXILA (C.M.C.)

La celulosa metil carboxilo es un magerial orgénico que al
igual que el almidén forma un gel al esponjarse en agua.- Se usa oomo
aditivo al lodo de perforacién bajo el nombre de "Driscose" general-
msnte para bajar el filtrado,

Las prineipales ventajas del <tratamiento con C-M-C~ son:

a) E1 uso de pequefias cantidades de la celulosa

b} la no fermentacién del material a ningdn rango de pH

6) No se emplean agentes de tratamientos alcalinosx.

En cambio su principal desventaja est4 en su alto precio
(¢4 veces el del almiddn)

la preparacién y mantenimiento del lodo C-H-C- se hace asfij
Se comienza con lodos de aroillas naturales, lodos tratados con fosfa=-
tos o oon lodos de tenato alcalino.- Inicialmente se aflade al lodo 1/4
1d. de "Driscose” por barril de 1lodo; también se agrega fosfatos com

plejos y quebracho a fin de controlar la Viscosidad y las fuerzas de



El tratamiento diario consiste en agrggar de 0.07 a 0.l
1bs. de "Driscose" por barril de lodo, con la adicidn equivalente de
fosfatos ocomplejos o quebracho.- Para pozos mas profundos se puede a-
gregar hasta 0,15 lbs,

LODOS DE EMULSION

Una emulsién se define oomo una soluocién de finas gotitas

de un 1{quido dentro de otro 1fquido con el cual es no misible.- La
emulsién estd ocompuesta de 2 fases: la fase dispersa (1fquido suspen-
dido) y la fase continua.

Para asegurar la estabilidad de la emulsién se usa una pe-
1feula protectora no adjesiva alrededor de las gotitas dispersas a
fin de prevenir el ocontacto entre las partfoulas dispersas.- lLa expe-
riencia ha demostrado que los agentes que forman la pelfcula protec-
tora son generalmente sustanoias solubles en el 1fquido de la fase ex
terna y relativamente insolubles en el 1fquido gue forman las gotl-
tas dispersas,

El tipo de emulsidén formada depende primeramente del emulsi-
ficante.- S1 la fase oontf{nua ds el agua, la emulsién serd del tipo de
petréleo en agua y sl por el contrario la fase dispersa es el agus, la
emulsién serd del tipo de Agua en Petrdleo.

Cuando en una emulsién el petréSleo constituye la fase con-
tf{nua el 10do de emulsién tendré propiedades parecidas a las del lodo
a base de petréleo.- &n cambio, si es el agua la que forma la fase con
tfnua, el lodo de emulsién tendrd propledades ocomunes con el 1lodo a
base de arcillas naturales,

Las prinoipales ventajas de un lodo de perforacién emulsio-
pado son, la mayor rapidéz de la perforacién, la prolongada duracién

de la drooca y mejores condioiones del hueco.- Concldyentemente se ha



.mostrado la mayor longevidad de la broca, mayormente a causa de la
me jor lubricacidn de sus cojinetis y la consecuente preservacidén de
tales plezas.- Al parecer el paso de avance de la broca que trabaja
con lodos de emulsidn, comparado con el que se logra uon lodos norma-
les de agua y arcilla var{a de una a otra regién.- En general sin em-
bargo, hay razén para creer que la velocidad de la perforacién con e-
milsiones es considerablemente mayor, quizéds a causa de una combinacién
de mas larga duracidn de la broca y por consiguiente menos entradas
y salidas de las herramientas, con las mejoradas condiociones del hueco,.=-
Menos torsién de lacafiérfa de perforar se nota cuando se perfora con
lodo de emulsién y por consiguiente, menor consumo de fuerza motriz
para la mesa rotatita y menos descaste de la ocafier{a,- También ocon
lodos de emulsidn los registros eléotricos pueden tornarse en forma
satisfactoria ya que los flufdos son conductores eldotricos .- Otra
caracter{stica principal de 10s lodos de emulsién es su muy bajo
filtrado.-

Para la preparacién de un lodo de emulsién usualmente es
necesario determinar por pruebas de laboratorio, el tipo de petréd-
leo orudo a usarse.~ En general, petrdleos de baja gravedad y mas par
tioularmente aquéllos que tienen altos puntos de inflamacidén deben
preferirse.- Caso de no obtenerse un orudo apropiado, puede resultar
satisfactoria una mezcla de asfalta de carretera y aceite diessel,

LODOS DR SILICATO DE SODIO

Ratos 10dos deben usarse solamente en formaciones de "ar-
6illas desmoronables” que no han podidé ser perforadas con lodos de

almiddén a base de agua u otros tipos de lodos,

Este 1odo no tiems éxito cuando se 1o usa en aquéllas for-

maoiones donde el desmoronamiento ha comenzado y por lo tanto debe



usérsele ocuando se encuentre en un punto seguro enocima de la zona des-
moronable,

Antes de cambiar a lodo de silicato se deben instalar tan
ques de lodo o forrar oon oconoreto las fosas de lodo y canalizarlas para
que el agua pueda salir a la superficie.- Estcs tanques o fosas debem
estar cubiertos a fin de prevenir la contaminmoidn exoesiva oon agua
de lluvia,

E]l tipo epropiado de silicato que se usa para el lode o8 un
polvo comerocial seco llamado "Nohewv® qme tiene una relacién de sfli-
ee a 6xido de 80410 de 2:1.- Es soluble en el agua, afinque puede to-
mar de 12 a 16 horas de agitacién para que la solucidén se complete to-

talmente.~ Para preparar 100 Bbls, de locdo de silicato, se necesita:

"Rcoheev" 15,800 1bs,
Agna 80 bhbls,
Bentonita 1,500 1bs,
Sal 3,800 1bs,

E)] procedimiento para preparar el lodo de silicato es el
siguiente:
1a ocantidad de agua requerida se ocoloca en los depésitos de lodo y se
affade el "Noheev" a través del embudo; el conjunto se agita con cho-
rTos de lodo a presién, luego se agrega la bentonita y por dltimo la

sal, para después circular y agitar el lodo por 10 horas aproximada-

Debe tenerse a la mano mas & menos 4,000 1bs, de "Noheev"
por cada 100! de hueco de 8-5/8" que se perforen con lodo de silicato.

El mantenimiento de un lodo de silicato requiere gran aten-
cién téonica para botener resultados exitosos.- E1 lodo debe dilufrse

sistemdticamente a £fn de no permitir un aumento en su viscosidad.-
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Cada vez que el lodo se diluye con agua, debe afiadirse sufiociente
"Noheev® y sal para mantener la relaocién apropiada de silicato y sal
en el filtrado.~- La conoentraoidn de 6xioco de sodio deberd mantenerse
entre 9.5 y 104 del peso del filtrado y el contenido de sal debe ser
mantenido entre 7.5 y 84 del peso del filtrado.- El lodo de silicato
es muy afectado por las contaminaciones de cemento.- También este lo-
do es completamente alcalino y en consecuencia muy irritante a la pilel,
siendo muy peligroso para la vista.

LODOS A BASE DE PETROIEO

Estos lodo8 generalmente son empleados para aumentar las
posibilidades productivas de las arenas,.- Los principales beneficios
que se derivan de los lodos a base de petréleo son los sigulentes;
previenen los bloqueos por agua en las arenas, aumentando la produs-
tividad iniolal; disminuyen o eliminan el tiempo de marcado para po-
ner los pozos en producoién.- Estos lodos tienen una gran aplicaocién
en los trabajos de reacondicionamientos de pozos de baja presidn o en
arenas parcialmente agotadas las que tienden a ser bloqueadas por
agua oon el empleo de otros lodos convencionales.e El tipo comercial
de lodo a base de petrdleo se llama "Black Magio®.

Los oonstituyentes del lodo tipo "Blaock Magio® son: asfalto
stamisade; ealiza pulverizada, 6xido de ocaloio y aceite diesel.- Hay
tres tipos de "Blaek Magio®,

a) Black Maglo Liviano fiara lodos de 8-9,5 #f/gal,

b) Blook Maglo Mediano para lodos de 9;6-10;6 #/sel.

0) Black Magio Pesado para lodos mayores de 10.6 #/zal.

A continuaoién indicaré el modo de proceder para preparar 100 Bbls, de

"Black Magio™:
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TIPC DE BLAK N® DE SACGS ACEITE DIESEL AGUA

DENSIDAD (#/GAL.) MAGIC A USARSE. A USARSE,- (Bdbls, (Bbls.)
8.02 B.M. 1iviano 100 81 2
9.63 B.M. mediano 200 70 1

10.7 B.M. pesado 240 70 2

Bl aceite para la mezcla debe reunir las sigulentes propiedades:

PROFIEDAD RANGO
Gravedad AFX 30° - 40° ——-

Punto de Anilina 90 - 150

Nimero Acldo 0.3 - 1,0
Punto de Inflama-
cién (°F) 150°- 200°

Para la preparacidén del 1odo, tipo "Blaok Magio" se aflade al tanque de
lodo las cantidades requeridas de aceite diesel y agua y se caliente
pediante el serpenti{n de Vapor hasta § 150°F, luego se afiade al tanque
los sacos de polvo "Blaock Maglo".- Mientras se afiade el "Black Magio®
y durante la hora siguiente, el lodo se debe agitar vigorosamente oon
chorros a presién.- Su densidad se aumenta con barita.
Un 1lodo "Black Magio®™ no debe sedimentarse y debe tener las
siguientes propledades:
Densidad 8-15 #/gal.
Visoosidad (Embudo) 60-250 seg.
Filtrado, 6 horas, 100 psi. 0.0 0.0
Contenido de agua 1-84
Los lodos a base de petrdleo debido a su alto costo, debe ser
empleado por un tiempo m{nimo mientras se obtienen los méximos heneficios
El tipo de lodo "Blaock Magio"™ liviano,debe usarse en operacio-
nes de reparaoidén o reacondioionamiento de pozos en arenas productoras

de baja presién o paroialmente agotadas,
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ELECOION DEL TIPO DE LDO
Desde el advenimiento de la perforacién rotativa, la cali-

dad de 1o0s flufdos de perforar ha sido uno de los factores mas influ-
yentes en la 1imitac1én de las profundidades hasta ahora alcanzadas.-
Esta limitaoién y la contfnua demenda de pozos mas profundos, ha sido
un fuerte incentivo en el desarrollo de nuevos y mejores lodos.

El tipo de 1lodo a usarse, debe estar de acuerdo con la
profundidad y cardcter de la farmacién.- A continuacidn indicaré al-
ganas recomendaciones en el empleo del lodo.

Cuando se perforan pozos profundos o formaciones que tien-
den a derrumbarse o formar oavidades cuando se emplean flufdos ordina-
rios de perforacidén, se deben usar lodos con baje filtracién.

Ya que 108 gastos en un pozo aumentan en proporoidn aproxi-
mda al ouadrado de la profundidad, se considera buena prédctica usar
rogresivamente me jores lodos con menores pérdidas de agua, cada vez
que se sumenta la profundidad.- Pmra prdcticas en perforaciones norma-
les, los siguientes tipos de lodos han resultado satisfactorios a las

profundidades indicadas:

TIP0 DE LODO DE PERFORACION G0 DE PER- RANGO DE
To‘.:..I;nA%n. m“ﬁ .
Agua coconnn=e 0- 3000
Barro de mroillas, no tratado 30 - 15 0- 4000
Barro de fosfatos complejcs 12 - 16 30007~ 7500!
Barro de Tanato alcalino 10 - 5 3,000'= 9,000*
Barro de Tanaio alcalino y cal Tratado 8 -4 5,000'=11,000"
eon celulosa mstil-earboxilo 4 - 2 6,000°-11,000(
Barro de emnlsién 4 - 2 7,000t=12,0001
Barro con pooa oantidad de almidén 3 «1.5 7,000t-12, 000"
Barro ocon grna oantidad de almtddén 2- 0.5 8,000?-15, 000"
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Esta tabla indica los rangos de profundidades para los
cuales los varios tipos de lodos han resultado satisfaotorios en
condioiones normales de perforacién; sin embargo, es preferible usar
lodos excesivamente tratados a profundidades menores que las indioca-
das si se encuentran con8ieiones anormales que dificulten la perfora-
oidn,

Cuando la formacifnsea de lutitas desmoronables o que sus
condicianes sean tales que ni alln con el eampleo de lodos de almidédn
con baja Tiltraclén de agua puedan ser controladas, lo recomendado
es usar lodos a base de sllicatos.- El f{noonveniente en el uso de
este 1040 radica s que las perforaciones se desarrollan ocon oconsi-
derable lentitud y resultan mucho mas caras que las otras perforacio-
nes convencionalss, es por esto, que los lodos de silicatos dedbe u-
sarse como §l1timo recurso después de haber agotado todos los mediou
posibles,

Los 10d0s a base de petrdleo se usan en la actualidad co-
mo flufdos de perforacién cuando se sospecha gue lodns a base de a-
gua son capaces de dafiar las formaciones productivas,-

BLEOCION DEL TIPO DE AGUA PARAEL LOW.

E] tipo de agu a que se usa en un flufdo de perforacién
e de vital importancia.- Las sales disueltas en el lobde (tales oco-
mo Caloio, Magnesio, Cloruros, eto.) tienden a disminuf{r las buenes
propiedades del flufdo.- Para evaluar el contenido de sales del agua,
el Ingeniero de 10do verd mediante pruebas, el grado de concentraoidn
de éllas, que las reporteard expresadas en partes por millén (p.p.m.),
esto es, el nimero de partes e cada sal halladas en un milldén de
~artes de agua analizada.- Una vez hecho el andlisis qufmlico, el in-

%8 clasifioca en:muy dbueno,buenas,regulares,malas o muy malas,



El agna se puede analizar de la siguiente manera:

@RUDEZA DEL AGUA .- La orudeza del agua proviene de la disoluoidn en

6élla de las sa Ca. y Mg.=- Uno de los medios mas cohunes para
averiguar el grado de dureza del agues es el que consiste en observar
la mayor o menor dificultad que ofresca a la formaoidén de espume con
le jadén.- La importancia de la determinaeién del grado de crudeza
del agua, radica en la decisiva influencia que tal earacter{sticas e-
jeroce sobre el control de la gelatinosidad del flufdo de perforacién.-

La determinecién de la ocrudeza del agua en p.p.my puede ha
eerse de modo satisfaotorio, por medio de la siguiente prueba:

a) Bsodjase una botella pequwfia y viértase en é11a 100 o.0,
del agua que se va a someter a la prusbda,

b) Agréguese el agua 1 0.0, de una solucién "s$andard" de
jabén y agftese bien el contenid de la botella.e NStese si comienza
a forgarse espuma, en caso oontrario, agréguesele otro oc.c. de la so=-
lueidn.

6) Al advertir que se ha formado la espuma, dismindyase a
0.10 0.0, la cantidad adicional de la soluocién y prooéddase a formar
por agitacién una espuma que dure de 5 a 7 minutos.

d) Anétese el némero de 0.0. de la soluoién agregeda.- El
produoto de ese ndmero por 20, seréd el grado de orudeza del agua ex-
presado en p.p.m.

81 la prusba revela que el agua es oruda en extremo,ob-
téngase otra muestra del agua, mas pequefia que la primera (5 a 15 c.0.).
Dildyase éata en agua destilada, repftase la pruedba y calocilese la
orudeza del modo siguiente:

G !. d‘ iabbn ‘Breﬁado X 1000 ] orudoza en P.p.m.
0.0.del agua somstida a prueba
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CONTROL DE REVENTONES

Les reventones constituyen los peligros mas serios encontra-
dos en la perforaocién rotativa,- Pese a que n la actualidad el peli-
gro de reventén se ha reducido grandemente con métodos modernos de con¥
trol del lodo y el uso de equipos adecuados para el control de presio-
nes en las oabezas de 1los pozos todavia es materia de seria preocupa-
01én sobre todo en los "wildoats® o en perforaciones en ireas de presio
nes anormales.

La mayorfa de 1los reventones resultan de permitir anchas
fluoctuaociones en el peso del 1lodo, o de no mantener lleno el hueco dués
rante 1os rfiajes de la tuberfa, o de usar lodos oon excesivaes fuerzas
de gel, las cuales producen una exocitaoién peligrosa del pozo ocuando
se estd sacando la cafier{a de perforar,

Caso de mue un pozo intente reventarp se debe cerrar en el
aeto el impide reventones y el l1odo que regresa a las fosas se debe
hacer flufr a través de unalf{nea de estranguladores a f{n de conseguir
una oontrapresién adecuada, entre tanto se aumenta el peso del 1lodo en
oiroulacién,

Si el 10d0 llga a ser coagulado por gas sin que su volimen
aumente oonsiderablemente, la contrapresién adecuada puede variar de
100 a 200 psh.

Si el reventén ha progresado hasta el punto donde el pezo
gomienza a descargarse y el nivel de la fosa del 1lodo ha subido una
pequefia cantidad, la oontrapresién adecuada serd 4 200 psi. mas una
Jresidén adioional de 100 psi, por cada pulgada de aumento en el nivel
del lo0do en las fosas,.- Guando el pozo estd bajo control y el nivel de
las fosas llega a su valor normal la ocontrapresién deberd reducirse

7 psi. por ocada pulgada de descenso en el nivel de las fosas.- Esto
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se oonsigue disminuyendo la velooidad de las bombas o cambiando a w.
mayor tamafio el estrangulador,
Si el nivel de las fosas del lodo ha subido un pié o mas,
se requerird una alta ocontrapresién (4 1000 pdi.) para ésto se usa
un estrangulador pequefic, siendo el ¥niso ineomveniente el psligro de
pérdida de oiroulaoién.
PERDIDA DB CIRCULAGCION

Este problema por lo general se resente ouando se atravie-
san formaoiones ocaveraosas o fraoturadas,.,- También se presenta cuanmdo
la presién total ejeroida por la columna de lodo es sufioiente para
ocausar ruptura hidréulica de la formacidn.- Bl segundo tipo estd aso-
ciado al primero en mayor o menor escala, ya que la ruptura hidréu-
lioca probablemente oourre en zonas sometidas a esfuerzoa donde frao-
turas inoipientes ya han tomado lugar,-

81 durante la perforacién se enocuentran zonas cavernosas o
frascturadas, la ciroulacién por lo general se pierde inmediatamente
debido a que la columna de lodo normalmente ejercerd una presién ma-
yor que aquélla de los flufdos gque ocupan los vaocfos de le formaolén.
Ba este tipo de pérdida de oirculaciédn no es préotico reduocir el peso
del lod¢; sin emdargo, a menudo es dtil el uso de materiales de abul-
tamiento en el lodo, partiocularmente donde las fisufas no sean tan
agrandes .- Algunos de estos materiales mas oomunmente usados son: celo-
fan desmenuzado, fibras de pino, fidbras de cafia de azdoar, corteza de
lessemillas de algoddén, plumas de ave, viruta y aserrfn.- Los dos dl-
timos materiales nombrados no son probablemente tan efectivos como
los demds; sin embargo se usan algunas veoes cuando los otros no son
aceesibdles.- Las cantidades exaotas de materiales de abultamiento que

deben afindirse al lodo variardn con la severidad de la pérdida de
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eirculacién y con el material usado; no obstante, la conoentracién ge-
neralmente caerd en el rango de 3 a 6 1bs, por bdl, de lodo, excepto

en el ocaso de celefén desmenuzado donde se usan cantidades msnores,.-
La 3aranda vibratoria deberd tener una valvula de desvio para emplear-
se ocouando oiroule lodo cargado de materiales de abultamiento.- Si la
formaoisn fisurada o ocavernosa no puede sellarse con 1os materiales
oitados, se debe recurrir a la oementaoién.- Si adn oon la ocementa-
cién no se pudiera omtrolar la pérdida de oiroulaocién, serd necesgrio
asentar una tuberfa de revestimiento intermedia a través de la zona fi
surada, antes de oontinuar la perforaoién.

En el segundo tipo, donde oomrre pérdida de oiroulaocidén por
raptura hidréulioca de 1los estratos, la ruptura actual es causada por
ana presién hidrostétioa qQue excede a la presién de sobrecarga en el
punto de rufura.- En muchos casocs la rresién hidrédulioca necesaria pa-
ra causar ryfura es oconsiderablemsnte menor que aquélla esperada de
las consideraociones sobre densidad y profundidad de los estratos.-
Céloulos basados en los promedios de densidades de roocas y profundida-
des, usualmente indiocan que la presién de sobrecarga es ligeramente
menor de 1 $/in2/f¢, 10 oual se aproxima a la gradiente de presién de
un 1odo de 18 #/gal.- No obstante, rupturas hidrdulioas han sido iden-
tificadas definitivemente con pesos de lodos tan bajos como 12 #/gal.

La téonioca mas oomin empleada para vencer este tipo de pé»-
dida de ciroculacién oconsiste en reducir el peso del 1lodo o la rata de
eiroulaoién oon le objeto de descargar la presién hidrdulioca que cau
sa la dupture de las rocas.- Cuanio la pérdida de oiroulacidédn oourre
por rimera vez, es buena prdotica quitar 2 § 3 barras de la osafierfa
de perforar y restablecer la oiroulacisn con las bombas delodn movién-

dose a una veloocidad media.- Si toda la oiroulacién se recupera oon



esta medida, la situaocién no es tan seria y es probable cue la perfo-
raoién pueda ocontinuar bajando el peso del lodo en 0.1 8 0.2 #/zal, ¥
reduciendo la fuerza de gel a un mfnimo por tratamiento quimico.- Si
la presencia de arenas de alta resién no permiten reduocir & peso del
lodo, es posidle reanudar limitadas operaciones llevando a un valor qi
nimo la fuerza de gel y usando presiones de bombas algo mas bajas que
las normales.- Un acontecimiento afortunado en este tipo de pérdida de
oiroulacidn lo oconstituye la auto-curacién, ya que la pérdida puede
persistir por algdn tiempo a despecho de todas las medidas de control
y sellarse élla misma.- Por esta razén, es una buena idea sacar la ca-
' fisrfa y dejarla fuera del pozo por 12 8 16 horas; ir entonces lenta-
mente rompiendo la ocirculacién y acondidonendo el lodo cada 1,000 pies
aproximadamente antes de reanudar la perforacién.- Este procedimiento
a menudo ayudard a recuperar la oirculacién donde han fallado contf-
Auas medidas de ocontrol.-~ Los mAteriales de abultamiento no son mayor-

mente satisfaotorios en estos tipos de pérdida de oiroulacidn.



CAPITULO VI

PROBLEMAS DR CONTANINAOGCION

DEL LODO.

QIJIINICOS BEN RBL FLUIDO DB PERFYORACION.



CONTANINACION CON CEMRNTO

Es un problema que se conoce de antemano, ya que general-
msnte tiene lugar en la perforacién del cemento en aquéllas zonas de
la formaoidn que han 8l do oementadas.- El grado de contaminacin de-
penderd del grado de fraguado del cemento, es decir, cuanto mas fra
@uado esté el cemento, habrd menos oontaminacién, ya que de este modo
estamos eliminando gran parte del cemento como ripio o recorte de la
perforaciédn.

Es el hidrékido de caloio que produce el cemento al fraguar
el que modifioca las propiedades del lodo de perforacién.- Mas o menos
un 204 de hidréxido de calcio es lo que genera el ocemento comin fra-
guado.~ Los efectos por contaminaoiédn de cemento en el lodo de perfo-
raoién son:

Piltrado muy alto

Velooidad de gel alta

Viscosidad alta

Ademds debido a que aumenta la resistencia de gel por el
alte pH, el lodo de perforacién emulsiona gases, es decir, no deja
escapar los gases que pudieran estar penetrando en é1, provocando u-
na baja oconsiderable en su densidad y por ende, in peligro de reven-
ton (Blow out).

Cuando se presente un caso de oontaminaoién oon ocemento, el
lodo de perforaol én dede tratarse tendiendo a lo siguiente:

a) Eliminar el caloio ocomo sal insoluble

b) Disminuir el pH

0) Desfloocular la aroilla lo mas que s8e pusda

d) Restituir el material coloidal que no pulo ser desfloocu-
lado.
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n El filtrado muy alto trae como consecuencias los derrumbes y
paentes en el hueco con el consiguiente peligro de atollamiente de la
cafierfa de perforar.

La Velocidad de gel alta produce malas condiciones del hue
o0 (su estrechez).

La al ta Viscosidad imposivilita o dificulta ol viaje de los
reccortes de la perfaracisn desde el fondo del hueco hasta la superfi-
cie, ya que disminuye la Valool dad de Ciroculacién.

Para eliminar el ocalcio comd sal insoluble se emplea bicar-
bonato de sodio mas 4 menos en la proporoién de 1:10 en peso, con Te-
lacién al cemento que sewa a perforar; es deoir, se usard de bicardo-
nato de sodio la déocima parte del peso del cemento a pergorar.

Para disminufr el pH y desflocular la arcilla se emplea u-
na solucién de extracto de quebracho,

Para la restitucién de los coloides, se emplea una suspen
s16n de bentonita.

Rl tratamiento puede hacerse antes o después de perforado
el cemento, aunque es preferible hacerld antes, ya que de este modo
no habréd necesidad de reponer coloides, puesto que se evitard la flo
oulacién, es deocir, la transformaociédn de sodio arcilla en calcio ar-
d1lla.

También para la contaminaclén del lodo con cemento, se em-
plea una meacla de artofosfato monosSdico y un fosfato complejo.- El
primero, elimina el calocio como ssl insoluble, a la vez que reduce
el pH segin las reacciones siguientes:

3 ca(OH), 4 2 Na Hy POy = Caz(P04) # 2 NaOH # 4 Hy0



Como se verd,en la irimera ecuacién se precipita el calolo,
pero aumenta el pH.- Ya en la segunda ecuacién,disminuye el pH as{ ocomo
samdién la Visocosidad y Velooldad de gel, aunque en estas dos dltimas
propiedades la disminueién es excesiva, elfiltrado que estd alto, baja
muy poe®.- Por dltimo para normalizar la Viscosidad, la Velocidad de
goly el Yiltrado, se agrega bentonita.

EFECTO DE 1LOS ADITIVOS EN UN LODO CONTAMINADO CON CEMENTO

B
Lodo Contaminado-No tratado n.2 g&
lodo Contaminad -33%Tratamiento con"SAPP* 11.0 73.3
Lodo Contaminado-66%  *® " " A3 0 9
lodo Contaminado-100% * " " 205 0 4 60
Lede Contaminado-33% " "Quebrackn el 18.3 0 6 == =
Lodo Contaminado-66% " " " 12,5 0 3 <ca =
Lolo Contaminado-1004 * LI 8.8 ¥ 1 8,5 o4
Ledo Contaminedo-334 * "Bloxtiemo .2 06,5 3 56 o= -
Lod Contaminado-66% " " " 33.5 1 ——— -
Lodo Contaminado-100% » " " 9.9 14,0 © 5.0
LodenoContaminado - No tratado 8.2 10.0 O 4.0 --
Lode mContaminado-334Trelanianto cnBlerionato 8.2 18.5 2 c—— -
Lode mContaminad " " " 8.5 19.6 1 ——— --
Lodo mCénteminado-100% * " " 8.7 23.0 4.0 20

(300% Tratamiento equivale a 2 gramos de aditivo)
GCONT ON OON S
La contaminacién oon sal (ClNa) es altamente perjudiolial pa-
Tea 108 lodos a vam de agua y aroilla.- Inmediatamente que suceda aquéllc
8¢ notard que la Viscosidad del lodo aumenta oonsiderablemente; si el

contenido de sal en la fase 1{quida del lodo ¢n porcentaje es mayor de



‘1 {uno}, el filtrado tambdién aumentard rédpidamente.

Desde que el agua a temperatura normal tiene una solubili-
dad para la sal de 1,501 de su peso propio, esta cantidad se disilve-
¥ en el lod cuando se perforen grandew estratos salinos.

Si el poroentaje de sal no excede de uno, es prdotica co-
rriente continuar la perforacién con el lodo a base de agua y arcilla,-
En cambio, 81 este porcentdje es mayor de uno, el filtrato y el espe-
sor de la costra se excederdn del valor deseado, siendo necesario el
uso de almidén o gomas, a £in de restaurar su valor adecuado e impe-
dir que se produzca algin derrumbe o atollamiento de la caifierfa de
perforar.- No debe emplearse bentonita ya que ésta se fldoula por e-
fecto del agua salada; en su lugar debe usarse aroillas especiales pa
ra agua salada o en su deveoto, grandes cantidades de arcilla de bdaja
gravedad espeof{fica.

Si se emplea almidén y la contaminacién es menos de 20%,
el 1040 de®s operar con un pH mayor de 11,5 a £in de prevenir la fer-
mentaoién de almidén, o de lo contratio, agragar sal adicional.

S1 el lodo dedbe tradbajar oon un alto pH (mayor de 11.5) es
oonveniente agregarle hidréxidos alcalino-térreos,té&les como hidréxi-
d de caloio, a rfn de prevenir la hidratacién de arcillas o lutitas
que deban perforarse,

Los lodos a base de silicato de sodio son 1los que normal-
mente se emplean en aquéllas formaciones donde existe flujo de agua
salada y gue tienen alta yresién.

Para la perforacién de formaciones salinfiferas se pueden
usar lodos a base de petréleo, aunque para tal efecto es preferible
el uso de lodos a base de almidén que econémicamente son mas convenien-

tes y se adaptan en mejor forma a este tipo de perforacién.
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La mayor contaminacién de un lodo de perforacidn, oocurre
ocuando se atraviesan estratos y domos de sal, en los que gbandes es-
pesores de varios cientos de pies pueden ser penetrados, saturdndose
de sal ripidamente el flufdo de perforacién,- Por eso, antes de co-
menzar la perforacién de una zona salinffera, se debe proceder al cam
bio del lodo de base de agua y arcilla y usar oomo reemplazo ina SO=-
lucidén saturada de sal,

81 la tuberfa de revestimiento es colocada en el tope del
estrato salinffero, o si no existen secciones de lutitas encima de
la zona de sal, se puede perforar el estrato de sal con agua saturada
con sal y sin aditivos para bajar el filtrado.- En cambio si grandes
estratos lutfticos o formaciones porosas no revestidas existen encima
de la zona salinifera, se deben usar aditivos para reducir el filtrado
a un valor dajo.

CONTAMINACION CON YESO O ANHIDRITA

La contaminaocién oon yeso o anhidrita resulta de la perfora-
c¢ién de estratos que contienen estos compuestos, pudiendo variar el
espesor de dichos estratos desde varias pulgadas hasta unos 800 ples,-
ta anhidrita es el sulfato deoaloio'anhidro y el yeso es el sulfato
de calcio con dos moléoulaﬁ de.asna.- En la perforacién es mas comdin
encontrar anhidritas que yéaoa.

La anhidrita se presenta en formaociones marinas como resul-
tado de la oristalizacién de soluciones ricas en sulfsto de ocalclo
¥ la mejor manera para constatar su presencia es por correlacidn con
otras formaciones similares que myan sido perforadas por el lugar.-
Los estratos de cal y Anhidrita por lo general se encuentran entre-
mezelados,.- Avecés la Anhidrita se presenta ocomo delgadas fajas a 1lo
largo de todo el expesor de los estratos de cal, no permitiendo la de-

terminacién exacta del espesor de anhidrita presente en el estrato,-
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En este caso se puede perforar oon lod a base de agua y arcilla pdro
usando algunos aditivos tales ocomo soda Ash.- En cambio otras veces
la ocantidad de anhidrita en el estrato de cal es sufioclente para oon-
taminar el lodo por semanas y aun por meses.- En este caso se debe u-
sar para la perforacién, un lodo cédleioo.

1a oontaminacién con anhidrita se debe a los iones de cal-
cio y sulfato del compuesto,- Esta contaminacién es similar a la con-
taminaciSn ocon cemento en que ambos materisles producen iones de cal-
cio y floculan las bentonitas sédica oconvirtiéndolas en bentonitas cél
clcas medisnte reacciones de cambio de base.- Esta flooculacién de la
bentonita resulta en un aumento del filtrado del lodo.- La Anhidrita y
el cemento difieren en que la primera mroporciona el radioal sulfato
Junto con el calocio,~ Este radical sulfato no afecta el pR de la solu-
cién, sin embargo, el pH del 1o0do puede disminu{r ligeramente mientras
los iones de hidrdgeno de la bentonita sean reemplazados por el caloio.-
En eambio el cemento sf{ aumenta el pH del flufdo ya que habilita el ra-
diocal hidroxilo.

La oontaminacién de un lodo de perforacidén oon Anhidrita se
manifiesta al ocomienzo, en un marcado aumento de la fuerza de gel, se-
guido por un gradual aumento del filtrado, mientras la bentonita sédi-
ea sea oonvertida en bentonita ocdloioca.- E1 resultado final es un lo-
do de alto filtrado, baja Viscosidad y baja fuerza de gel,

El tipo de lodo usado para la perforacién de formaciones
de anhidrita, depende de la cantidad y frecuencia de la contaminacién.-
Los lodos a base de agua y arcilla pueden ser usados siempre gue se los
eonserve en buenas condiociomes, nocwstante que el costo puede ser exce-
siw 81 la secoién es de gran espesor o que si se encuentra en forma

de fajas (Stringers) y éstas estén presentes constantemente a lo largo
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de un periodo de tiempo consideradle,« Estos lodos =u ...

arcilla son tratados con soda Ash o con oarborato de bario a fin de
Jreoipisar el caloio.- También se usan otros tipos de lodos oon los
ouales el calcio no precipita sino que es mantenido en solucidn.- En-
tre estos tipos tenemos: los lodos de almiddn de alto pH, los lodos a
%ase de siliocato y los lodos a base de petrdleo.- También se puede
usar lodos de agua salada y almiddn, pero en éstos el pH debe mante-

nerse bastante al to,

CONTAMINAGT ON CON GAS

Esta e3 una de las contaminaciones de mayor peligro para

el flufdo de perforaoién y la que debe merecernocs el mawor cuidado y
la mayor preocupacidn.- Su indebido control puede acarrear oonsecuen
cias funestas como es el reventén (blow out) oon la consiguiente pér-
dida de material, equipo y personal.- lLa ocantaminacién de un lodo con
gas oeurre ouando se perforan zonas gasiferas con flufdos que no ha-
cen la debida contrapresién, es decir, con flufdos de densidad insu-
fiolente (muy livianos).- También se produce esta contaminacién, du-
rante la acoién de swadeo del pozo, mediante la que se produce el
ingreso del gas al hueco del pozxo.- Si la Viscosidad y fuerza de Gel
del lodo son bajas, el gas se litrard del lodo al llegar a la superfi-
ole y el flufdo recupsrard su peso normal.- En cambio, si la Viscosi-
dad y fuerza de Gel del lodo son altas, el gas no podrd espaparse del
10d0 adn en 12 superfrioie, por lo que el flufdo 'serd recirculado con un
peso mas bajo que el deseado.- No 8 necesario cambiar el tipo de lo-
do ouando el flufdo estd cartado por gas, um adecuado tratamiento del
lodo 63 en la mayor parte de las veces suficiente para que recupere
sus ocondioiones y propiegades adecuadas.- Para desgasificar un lodo

oortado por gas, se debe proceder de la siguiente manera:
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a) Agregar densifiocantes al lodo

b) Reduocir la Viscosidad y fuerza de gel

o6) Usar medios mecdnicos para desgasificar el lodo.

A ocontinuacién indicaré uno de los medios mecdnicos que
se emplean en la Perforacién, para separar el gas del flufdo sin pa-
raf la oiroulacién.

Bl disefio consiste de un comprimido equipo acondioionador
que forma parte del tanque del colador del lodo.

Debajo de la malla gel colador hay un recipiente de pooo
fondo (pando) con aberturas a cada extremo.,- Las de un extremo encau-
gan la corriente de lodo al Adpbsito de sucoiédn de las bomdbas y las
del otro extremo envian el lodo al equipo removedar de gas.- En oper;:
0i6n normal, cuando el lodo estd libre de burbujas de gas,se tiene
abiert a una ocompuerta para que el lodo fluya al depdsito de aspira-
0ién.~ Las compuertas son a manera de vertederos engoznados que as-
ocianden y pasan de la posiocién vertiocar a la horizontal, cuando estan
abiertas del todo.- Son impulsados por una rueda de mano soldada al
tanque removedor del gas,

Si el 1lodo que procede del pezo presente burbujeo indioca-
tivo de gas de la formacién, la compuerta para flujo normal al extre-
mo de suocaién del depésito del colador se oclerra, para luego abrir
la del extremo de remoocién del gas.- El lodo ya colocado se derrama
por sodbre el ¥ertedero abiedto, al extremo de rmmooidén del gas, y

pasa a un recipiente de pooco fondo, oon qus se conecta el conducto

de suoceién de la dombda,

La oiroculacidn se realiza con una bomba centrifuga impul-
sada por un motor eléotrioo y montada fuera, la ocual descarga por un

tubo horizontalmente instalado a través del extremo de remoci



gas del depésito.

El tubo tiens su extremo libre taponado-y ranurado a manera
de un tubo revestidor perforado,- Con este arreglo se divide la co-
rriente dé lodo con un flujo delgado gracias al ocual se escapa el gas
de arrastre.

Bl flufdo de perforaoién se puede mantener en continua oir
culacldn mientras avanza la dbrooca en el fondo del hueco, por 1o que el
g@as se puede remover sin tener que apartar el lodo vy reemplazarlo por

lodo fresoo,
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ZETRAYOSFATO DR S0DI0.~ ( Quadrefos)
Es ol desfloculante mis poderoso y el mds efective pare redueir la vis-

ecsided y una excesiva fuersa de gel.- Impide la contaminaciéa con oe-
meate.~ Es ligeremente alealino (7.7) en uma solueida de 20 # 1b 1.
Soluoiones calient® de este material no disminnyen su efeoti-
vided en ¢l ledo,.- ContFola 1la fuersa y velooidad de gel que ordinarie-
Bate erece ¢on la Aispersiéa Yy el calor durante el eurso de la perfeo-
vacifa y tiene 1la tendensie de¢ ayudar a los tanines & redusir la pérdi-
_@a do sgua, 20 1ibres por 50 galones de agne son w3zelados eem agite-
oléa y aplieados al 10do a rusfia de 1 a 4.~ Su peso malesular es 470.
QOUIYESTOS DE TANINO.-
Bl deido ténlee en forma de quedgupp o8 desfloealamts, ocntrols la pér-
d1da d¢ agna ¥y ¢l espeser 4el enlueido.~ Es resistente a ls destruceila
- poP 0l ealer.~ E 1 pH 4ol extraeto de¢ t@nino pure varfa de 3 a 3, se u-
68 eoR sola edustica en varias concestirseiones formanio las llamades qui-
aless 1:1, 1t2, 1:5.« X1 quebruir tambdién disminuye la viseocsidad y oom-
trarresta la aceila del cemsato,
S04 QAIBTIOA,~ ( Ne OH)
Bs ua fusrte £lcali wsedo para goatrolar la alealinidad del lode y mes-
6lsdo 008 el quebracho forma el taneto de 50410 que sirve para mejorar
1a coste ( "mad eake") y la pérdide de nm'.- Temdién aumenta le vis-
090ided ¥y ¢l .- Su peso molecular es 40 y su gravedsd espeoffica 2.13.
GAKDONATO DX SEDIO Seda Ash)
ceatrols 1a alealinided pers munsenerld ds3 7.5 @ 9,5.- Generalmente su-
msate 1a pérdida de egu por 10 oual dede userse ocon micha vigilanoia,

BRGARRGKATO DX SOMIQ.~ { de i : 8 e 9)
uwe suande s¢ porferan $0000 d¢ comento, o8 deeir, despuds de les ce-
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montaeiones .- Bl caloio disuelto del oemento hace flocular sl lodo,au=-
msentando su visocosided y filtrado.- El bicarbonato de soiio remueve el

®aloio y el cardonato de 02luio inaoluble.~ Generalmente se usa 2 lds.de
Bicarbonate por 50 ;a].on'u de agua,~ Es un polvo blanco y se expende en-

vasado en sacos de 100 #.

OS,A sw 00"
Es un agente flooulante gque tiende a ocoagular las partfioulas de aroilla

en suspensién,

FIROPOSFATOS, METAFQSFATOS Y TETRAFOSPATOS.-

-8on desfloculantes que tienden a dispersar las suspensiones coloidales de

sroilla,

CAL HIDRATADA.- Os, ( OH) 2

Se usa para incrementar graniemente la viseosidad,~ También se usa ouando
1a presifn hidrostftica del fluido es insufiolente para formarel enlucido
apropiado para la pared del pozo.~ ES un polve uoo‘ blanco y su gravedad
especiricea es 2.078‘.- Se le envasa en sacos de 50 #.

' GARBORATO DE CALGIO.= ( CO3 0a)

El Cardonato de calsio se usa primoipalmsnte como material densifisante

R 108 10dos a dase de petrdleoc.~ Sus caracter{sticas son las sigulientes:

Gravedad espeoffiee; 2.70
calor Blaneo
Anflisis Quimigo
{4 ninimo de CO3 Ca 97.5
Anflisis de Malla
4 minimo a través de malla 325 95.0
4 ni{nimo a través de malla 200 99.0

SULPATO DE ESTRQNCIO (GEIESTITA)

B0 usa no oon mucha freeueiioia pera aumenter la densidad del lodo'.- Sus
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oarseteristsicas son las sigulientes:

Gravedad papecifica 3.7%
Andlisis Julnlog Poroentaje
504 Sa 89.5%0
804 Ba 5.40
S04 Ca 0.50
804 ¥a2 0.46
804 K2 0.36
8504 Mg 0.30
84 Of 1.30
Alg Oy 0,10
Peg O 3 0,01
- Agaa 0.012
)| 8.00
Anfaials de Melle
4 nfuims a truvés d¢ mlle 200 95.0
4 afnime a través d¢ malls 323 93.0
AIMIDOR.< ,

71 alaiééan se exzplea pera preparur la gelatina epn la cual se mejora
1e f1itrecién 4o las inyeselonss floculadas O de bare de areillas no
occloldales.~ Ensta el pressnte se ha empleado (nicamonte almidéa de

trigo ¥y mais sin haderse presentado mayores incenverientes con éllos,
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PRECIO3 DE LOS MATERIALRS PARA TL LODO YE PER™ORACION.-

Barita $ 1.12 / saco (1oof)
Bentonita 0.43 " "
cal 0.72 / saco (80#)
Mangle 3.02 " (100f)
Soda Cdustioa 0.059 / 1b,
Driscose 44,50 / sSaco (507)
COos H NA 0.0087 / 1b,
Alniaén 0.20 / 1b,
1Tq1l:2 11,87

1Tql:l 7.45

1TqQ1l:3 4.50

Lodo a base de Petrdleo 4,71 / Bnul,
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