CAPITULO 11
I11.1. IMPORTANCIA DE LOSLODOS DE PERFORACION.
El fluido utilizado durante las labores de perforacidén de un pozo es llamado también lodo de
perforacion; siendo éste, el componente méas importante que existe durante este proceso. El
lodo es un fluido preparado con materiales quimicos, en circulando en circuito dentro del
agujero por € interior de la tuberia, impulsado por bombas y finamente, devuelto a la
superficie por el espacio anular (espacio formado entre la pared del agujero y e diametro
exterior de latuberia). Las principales funciones que gjerce € lodo durante la perforaciéon en
cualquiera de sus variantes (gas, aire, agua, diesel y suspension coloidal a base de agua y

arcilla), son las siguientes:

a) Enfriamientoy lubricacion dela barrena. Durante la perforacion se va produciendo un
calor considerable debido a la friccion de la barrenay herramienta con la formacion que tiene
una temperatura natural llamada “Gradiente Geotérmico (Relacion que existe entre la
temperatura y la profundidad del pozo; donde dicho gradiente promedio es de 1° Centigrado
por cada 30 metros (100 pies) de profundidad.”. Debido a esto, el lodo debe tener suficiente
capacidad calorifica 'y conductividad térmica para permitir que el calor sea recogido desde el
fondo del pozo para ser transportado ala superficie y dispersado alaatmosfera; el lodo también
ayuda a la lubricacién de la barrena mediante € uso de emulsionantes o aditivos especiaes que
afecten la tension superficial. Esta capacidad lubricante se demuestra en la disminucién de la
torsion de la sarta, aumento de la vida Gtil de la barrena, reduccién de la presion de la bomba,
etc.

b) Estabilidad en las paredes del agujero. Esto se refiere a la propiedad que tiene €l lodo
para formar un enjarre o pelicula que se forman en las paredes del agujero que sea liso,
delgado, flexible y de baja permeabilidad; lo cua ayuda a minimizar los problemas de
derrumbes y atascamiento de la tuberia, ademas de consolidar ala formacion. Asi mismo, este
proceso evita las filtraciones del agua contenida en €l lodo hacia las formaciones permeables y
reduce la entrada de los fluidos contenidos en la formacion al gercer una presiéon sobre las
paredes del agujero P.H (Presion hidrostética). Normalmente, la densidad del agua mas la
densidad de los solidos obtenidos durante la perforacién es suficiente para balancear la presion

de laformacion en las zonas superficiales. De baja presion.



c)

d)

f)

9)

barrena que levante y acarree simultaneamente los recortes perforados (V.A velocidad
anular). Laeficienciadel acarreo de la muestra del fondo del pozo ala superficie depende
de lavelocidad del lodo en el espacio anular que esta en funcion del gasto de labomba de
lodo, € diametro del agujero, la velocidad de bombeo y el diametro exterior de la tuberia

de perforacion.

Control delas presiones de la formacion. Otra propiedad del lodo es la de controlar las
presiones de la formacién, siendo ésta con un rango normal de 0.107 kg/cm? por metro. A
esto se le denomina “Gradiente de Presion de Formacién”; el lodo genera una presion
(Presion Hidrostética) que contrarresta la presion de la formacion. La presion hidrostatica
estd en funcion de la densidad del lodo y de la profundidad del agujero. La densidad del
fluido de perforacion debe ser adecuada para contener cualquier presion de la formacion

y evitar e flujo de los fluidos de la formacion haciael pozo.

Soporte sustantivo del peso de la sarta de perforacion. Con e incremento de las
profundidades perforadas, €l peso que soporta e equipo de perforacidn se hace cada vez
mayor, y con base en e Principio de Arquimedes la tuberia recibe un empuje ascendente
al estar sumergida en el fluido de perforacion. A este fenébmeno también se le conoce
como efecto de flotacion donde e empuje depende de la profundidad a la que se
encuentra la tuberia y la densidad del fluido sustentante. El peso de la sarta de
perforacion y e de la tuberia de revestimiento en el lodo, es igual a su peso en €l aire
multiplicado por dicho factor de flotacion. El aumento de la densidad del lodo conduce a

unareduccion del peso total que el equipo de superficie debe soportar.

Suspension de cortesy sdlidos al interrumpirse la perforacion. Cuando la circulacion
se interrumpe por un tiempo determinado, |os recortes quedan suspendidos debido a una
caracteristica del lodo llamada “ gelatinosidad” la cual evita que los cortes caigan al fondo

y causen problemas a meter latuberiay a reanudar |a perforacion.

Transmision de la potencia hidraulica a la barrena.- El fluido de perforacién es €
medio para transmitir la potencia hidréulica requerida a través de las salidas del lodo en
la barrena (toberas), donde gran parte de esta potencia producida por las bombas se

utiliza para mover la columna del lodo existente en el espacio anular y asi establecer una



h)

circulacion pertinente; ayudando a perforar la formacion y limpiar € fondo del agujero.
Las propiedades quimicas del flujo del lodo (viscosidad plastica, punto cedente, etc.),
giercen una considerable influencia sobre las propiedades hidraulicas y deben ser
controladas con los valores apropiados. El contenido de solidos en el lodo también debe

ser controlado en un nivel éptimo paralograr 1os mejores rendimientos.

[11.11. TIPOSDE LODO DE PERFORACION.

Existen muchos tipos de lodos de perforacion, tanto de base agua como de base aceite (diesdl):

niebla, espuma, aireado, bentonitico, fosfético, cacico, polimérico, saados, lodos CLS, CLS

emulsionados y lodos de emulsion inversa. (Los fluidos se programan de acuerdo a las

caracteristicas de las rocas a perforar).

a)
b)

c)
d)

€)

f)

9)

h)

L odo Niebla: aire seco con pequefias cantidades de aguay espuma.

L odo Espuma: agua'y emulsionantes espumosos con corriente de aire.

L odo Aireado: airey mezcla gelatinosa.

L odo Bentonitico: aguay bentonita, utilizados normalmente en pozos someros, en areas
no probleméticas o en la parte superior de |os pozos profundos.

Lodo Fosfético: lodo bentonitico tratado con fosfato (dispersantes) para reducir la
viscosidad de los lodos bentoniticos contaminados con solidos de la formacién o
cemento, utilizdndose en la parte superior de los pozos.

Lodo Célcico: lodo bentonitico utilizado en zonas de yeso, anhidrita o flujos de agua
sdlada. Estos lodos difieren de los otros lodos base agua en que las arcillas sddicas
(bentonita) se convierten en arcillas céalcicas a través de la adicién de ca-yeso y
lignosulfatos.

Lodo de Polimeros: lodo elaborado mediante la adicion de bentonita con polimeros
floculantes. Son bajos en el contenido de solidos, mas estables a las altas temperaturas y
pueden ser densificados a cualquier valor.

L odo Salado: lodo bentonitico con adicion de agua salada y barita. Este tipo de lodo se
usa para perforar domos salinos, zonas de flujo de agua salada, secciones de anhidrita,
yesoy lutitas deleznables. (ReferenciaManual de registro de hidrocarburos de Rotenco)

Lodos CLS: lodo base agua tratado con cromolignitos y lignosulfatos. Estos lodos son
més resistentes a la contaminacién por calcio 0 a un aumento en los cloruros. Se pueden

usar estos lodos con densidades elevadas y a temperatura de hasta 200 °C. Los lignitos
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son efectivos para controlar e filtrado mientras que los lignosulfatos son adelgazantes
maés efectivos.

j) Lodos CLS Emulsionado: de las mismas caracteristicas que €l tipo de lodo anterior mas
una cantidad de diesel no mayor del 10%.

k) Lodos de Emulsion Inversa: estan constituidos esencialmente de cinco componentes
basicos. agua como fase dispersa, aceite (usualmente diesel) como fase continuda,
emulsionantes, estabilizadoresy materia densificante.

De lo anterior y para las operaciones de perforacion se utilizan principalmente cuatro
tipos de lodo:

1. Lodos Base Agua: Cuando se le agrega a agua a los productos quimicos orgénicos se les
denomina lodos base agua con dispersantes orgénicos, y cuando se les agrega aceite se
denominan emulsionados. Los primeros son los més utilizados y se clasifican de acuerdo a
dispersante usado en su control. Los lodos base agua emulsionados requieren en su
preparacion aceite, diesel o crudo en cantidad de 5 a 10% del volumen total del lodo. Las

ventajas de este tipo de lodo son:

e Aumentar €l avance de la perforacion.

e Prolongar lavidade labarrena.

e Reducir latorsiony embolamiento de la barrena.
e Prevenir pegaduras por presion diferencial.

e Mgorar € enjarre.

e |ncrementar lalubricidad de labarrena

Sin embargo los lodos base agua pueden provocar no solo disminucién de la densidad y
el filtrado sino aumento de la viscosidad.

2. Lodos Inhibidos: En algunas operaciones de perforacion, los lodos base agua no resultan
efectivos, sobre todo cuando se requieren altas densidades sin aterar la viscosidad o
gelatinosidad. En estos casos, se recomienda el uso de los lodos inhibidos tales como los
calcicos, base yeso, de agua de mar y de agua saturada de sal. Dentro de las ventgjas de los

lodos inhibidos tanto calcicos como base yeso se pueden mencionar la proteccion que estos
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brindan a la tuberia de perforacion de la corrosion y suspension de la actividad biolégica; sin
embargo, tienen la desventaja de solidificarse a temperaturas de fondo mayores de 120° C.
Por otra parte, los lodos de agua de mar y de agua saturada de sal se usan generalmente para
evitar los problemas de perforacién provocados por la presencia de sal en la columna

litol6gica.

3. Lodosde Bajo Contenido de Solidos: Se define como un lodo de perforacion, terminacion o
reparacion al que cumple ciertos requisitos de densidad, viscosidad y control de filtracion
con un contenido minimo de arcilla. Dentro de este tipo de lodos se pueden nombrar los
siguientes: gomas, asbestos finamente divididos, arcilla beneficiada, combinados (bentonita
prehidratada-lignosulfonato) y lodo no dispersivo. En éreas donde este tipo de lodos es

aplicable, se obtienen grandes ahorros por:

e Aumentar el grado de penetracion.
e |ncrementar lavidade labarrena

e Megorar laestabilidad €l agujero.

Por otra parte, el uso de este tipo de lodos es delicado (por la estabilidad del pozo), por 1o
que deben tomarse ciertas consideraciones en su uso tales como: reduccion del uso de bentonita
para controlar laviscosidad y €l filtrado, control del filtrado con polimeros orgénicos, y € uso de
doble malla en las temblorinas para una mejor eliminacion del recorte y del funcionamiento

Optimo del eliminador de sdlidos.

4. Lodos Base Aceite (Emulsion Inversa): El lodo base aceite se refiere alodos preparados en
aceite con un porcentaje de 1 a 5% de volumen de agua, mientras que e lodo de emulsion
inversa se usa para designara un lodo con més del 5% y hasta con 40% de volumen de agua;
éste se puede dispersar y emulsificar con aceite. Estos fluidos son estables a altas
temperaturas, inertes a la contaminacion quimica y pueden ser densificados después de ser

gjustada la relacion aceite-agua. Estos tipos de lodo se utilizan en los siguientes casos:

e Formaciones con atas temperaturas
e Formaciones con lutitas hidrofilas (arcillas deshidratadas)

e Formaciones con anhidrita 0 yeso
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Formaciones salinas

Formaciones con intercalaciones de asfalto

Formaciones solubles

Proteccion de arenas productoras

Baches paraliberar tuberias pegadas por presion diferencial

Zonas de alta presion

El uso de este tipo de lodos puede ocasionar, para los estudios en pozos exploratorios,

algunos de | os siguientes inconvenientes:

Alteracion en los valores de la cromatografia de os gases e hidrocarburos en las zonas de
interés.

Imposibilidad de efectuar algunos tipos de registros geofisicos (resistividad, potencial
natural, echados, etc.); por la base aceite del lodo que afecta a la fuente de energia

eléctrica de los registros.

e Alteracion delos andlisis geoquimicos por la base aceite.

e Apreciacion de lafluorescenciaen las muestras de canal y de niicleos.

En latabla3.l se presentalosrango de propiedades 6ptimas del fluido de emulsion inversa:

DENSIDAD MAXIMA | VISCOSIDAD MARSH | VISCOSIDAD PLASTICA | PUNTO CEDENTE SOLIDOS RELACION
GRICM3 SEG CPs % ACEITE-AGUA
0.90-1.00 40-50 6-12 4-7 3-5 70-30
1.00-1.10 50-55 9-14 4-8 4-5 70-30
1.10-1.20 55-60 10-16 6-10 8-12 70-30
1.20-1.30 55-60 14-20 6-10 12-14 70-30
1.30-1.40 60-65 16-24 6-10 14-18 75-25
1.40-1.50 60-65 20-26 8-12 18-20 75-25
1.50-1.60 60-70 24-28 10-12 18-22 75-25
1.60-1.70 70-80 26-30 10-14 18-24 75-25
1.70-1.80 70-80 30-34 14-20 22-30 80-20
1.80-1.90 80-90 34-38 16-22 26-34 85-15
1.90-2.00 80-90 38-44 20-26 30-40 85-15
2.00-2.10 90-100 44-50 24-32 38-46 85-15

Tabla 3. rangos adecuados de las propiedades de un fluido de emulsion inversa

[11.111. PROPIEDADES FUNDAMENTALESDE LOSLODOSDE
PERFORACION.

Debido a que € lodo de perforacion es uno de los componentes mas importante durante la

perforacion de un pozo, es de sumaimportancia el control de sus propiedades fisicasy quimicas,

de tal forma que e fluido proporcione un trabajo eficiente durante |la etapa de perforacion. Por

estarazon, el operador de registro debe de conocer las caracteristicas reol égicas de los fluidos de
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perforacion, refiriéndose a los andlisis necesarios que hay que efectuar a lodo para conocer las
condiciones del mismo. Dichas condiciones son propuestas de antemano en e programa de
perforacion de cada pozo dependiendo del tipo de roca que se va a perforar y de las posibles

presiones del yacimiento que pudiera cortarse con la barrena.

Las principales caracteristicas reologicas de un lodo de perforacion son: densidad,
viscosidad, viscosidad plastica, viscosidad aparente, gelatinizacion, punto cedente, filtrado,
enjarre, pH y cloruros.

Densidad: Se define como larelacion de masa dividida por unidad de volumen. Su funcion es e
mantener a los fluidos contenidos dentro del agujero en el yacimiento durante la perforacion,
manteniendo de este modo |a presion requerida que gjercen las paredes del agujero. Las unidades
comunes de densidad son las libras por galén (Ib/gal), libras por pie cibico (Ib/ft®), kilogramos
por centimetro cubico (kg/cm®) y gramos por centimetro cubico (gr/cm’); siendo esta dltima la

mas utilizada en el campo.

Los lodos de perforacién pueden tener un rango de densidades de 1.07 a 2.50 gr/cm’lo
que permite una Optima velocidad de penetracion a contrarrestar la presién de formacion, sin

provocar pérdidas de circulacion.

La densidad méxima del lodo que se requiere en la perforacion de un pozo, esta
determinada por € gradiente de presion., la presién de poro a una profundidad dada excede la
presion gercida por €l peso de la formacion sobre la profundidad evaluada (presién de
sobrecarga).

Para prevenir la entrada de fluidos desde la formacion al agujero, el lodo debe proveer
una presion mayor a la presién de poros encontrada en |os estratos a ser perforados. Un exceso
en la densidad del fluido puede ocasionar la fractura de la formacion con la consiguiente pérdida
de fluido de control.

Viscosidad: Es una medida de resistencia interna que presenta un fluido a desplazarse en
funcion directa a la presion y temperatura del yacimiento. Los lodos de perforacion tienen
caracteristicas de flujos no lineal es (tixotropicos) y requieren de méas de un término de viscosidad

para definir su comportamiento viscoso. La viscosidad se expresa en medidas relativas
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(viscosidad aparente o de embudo), o en medidas absolutas (viscosidad pléstica, punto cedente y
gelatinosidad). Para un fluido de perforacion, las propiedades deseadas de viscosidad efectiva
proporcionan a la barrena una éptima potencia hidréulica, manteniendo el agujero limpio en el
espacio anular. Asi mismo, se requiere de una baa viscosidad efectiva para que e lodo
desprenda los cortes a llegar a la superficie también debe tener suficiente gelatinosidad para
mantener a los cortes solidos en suspension cuando el fluido no esté en movimiento. La medida
de viscosidad utilizada es con €l embudo (viscosimetro Marsh) que se determina en segundos y
en un rango normal puede ser de 45 a 75 segundos para los lodos base agua y de hasta 160
segundos para lodos de emulsion inversa. Esta viscosidad aumenta a medida que los
contaminantes son introducidos y/o gque el contenido de solidos se incrementa, por lo que la
viscosidad aparente también aumenta. Por el contrario, la viscosidad suele decrecer a aumentar

latemperaturay por lo tanto la viscosidad aparente también disminuye.

Viscosidad Plastica: Es la parte de laresistencia del fluido en movimiento causada por friccion
mecanica. Esta friccion se produce entre los solidos contenidos en €l lodo y € liquido que lo
rodeay por € esfuerzo cortante del propio liquido. En general, a incrementar el porcentaje de
solidos en el sistema, se aumenta la viscosidad pléstica. El control en lodos de bagjo y alto peso es
indispensable para mejorar la reologia y alcanzar promedios atos de penetracion de la

formacion.

Viscosidad Aparente: Se define como la medicion en centipoises (cps) que un fluido
Newtoniano debe tener en un viscosimetro rotacional a una velocidad de corte previamente

establecida, con |os efectos simultaneos de todas | as propi edades de flujo.

Gelatinizacién: Es una medida del esfuerzo de ruptura o resistencia de la consistencia del gel
formado que muestra la fuerza de la floculacién del lodo bajo condiciones estéticas. La tasa de
gelatinizacion se refiere al tiempo requerido para formarse el gel. Si la gelatinizacion se forma
lentamente después de que el lodo esta en reposo, se dice que ésta es baja, siendo alta en caso
contrario. Un lodo que presenta esta propiedad se le denomina tixotrépico y su grado se
determina midiendo la fuerza de gel. El conocimiento de esta propiedad es importante para
prever dificultades durante la circulacion del fluido cuya resistencia a la gelatinizacion debe ser

suficientemente baja para:
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e Permitir que laarenay € recorte sean depositados en el tanque de decantacion.
e Conservar e buen funcionamiento de las bombas y una adecuada velocidad de
circulacion.
e Minimizar el efecto de succién cuando se saca latuberia, y € efecto de piston cuando se
introduce lamisma en el agujero.
e Lograr laseparacion del gasincorporado en el lodo.
e Mantener la suspension de los solidos incorporados cuando se esta afiadiendo la barita 'y
al estar el lodo estético.
Punto cedente: Es la resistencia que presenta €l lodo a fluir a causa de las fuerzas
electroquimicas de atraccién entre las particulas solidas. Estas fuerzas son € resultado de las
cargas negativas y positivas localizadas cerca de la superficie de las particulas. Bajo condiciones
de flujo, e punto cedente depende de las propiedades de los solidos en el lodo en la superficie,
de la concentracion de los solidos en el volumen del lodo y de la concentracion y tipos de iones
en lafase liquida del lodo. Cuando e punto cedente es alto, debido a los contaminantes solubles
como el calcio, carbonatos y por los sdlidos arcillosos de las formaciones, se provoca la
floculacién del lodo que debe de controlarse con dispersantes. El punto cedente y los esfuerzos

de gelatinizacion son considerados medidas de la hidratacion y de lafloculacion de las arcillas.

Filtrado: También conocido como pérdida de agua, es la cantidad de agua proveniente del lodo
que e filtra hacia la formacién en las formaciones permeables, y que debe mantenerse lo més
bajo posible para tener una buena estabilidad del agujero y evitar dafios a la formacion.
Bésicamente hay dos tipos de filtracion: estéticay dinamica. La estética ocurre cuando el fluido
no estd en movimiento, mientras que la dindmica ocurre cuando € lodo fluye a lo largo de la
superficie filtrante;. Durante el proceso de filtracion estatica, € revoque (embarrado) aumenta de
espesor con € tiempo mientras que la velocidad de filtracion disminuye, por lo que el control de
este tipo de filtracion consiste en prevenir la formacion de revoques muy gruesos. Por otro lado,
lafiltracion dindmica se diferencia de la anterior debido a que e flujo de lodo a medida que pasa
por la pared del pozo tiende a raspar € revoque alavez que se vaformando, hasta que el grosor
se estabiliza con el tiempo y la velocidad de filtracion se vuelve constante. El control de este tipo

de filtracion consiste en prevenir una pérdida excesiva de filtrado ala formacion.

La temperatura, € tipo y tamafio de las particulas suspendidas en €l lodo y la presion de

formacién, son agunos de los factores que afectan en la pérdida de agua del fluido de
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perforacion, Teniendo una relacion directa en e ritmo de penetracion y en la concentracion de
gas en el lodo a momento de la perforaciéon. La medida del filtrado se realiza mediante la prensa
de filtrado a temperatura ambiente, colocando € lodo dentro de la prensa con una presion de 100

psi durante 30 minutos. El liquido filtrado resultante se mide en centimetros cubicos. (se pude

observar en Fotografia equipo para procesado y andlisis de muestras)

Enjarre: Es una capa o pelicula delgada de lodo que se forma en las paredes del agujero. Se
presenta principalmente en aquellas formaciones permeables; el espesor de la capa puede variar
de 1 a4 mm. Cuando € enjarre no se forma, € lodo invade las formaciones permeables. Para la
formacion de enjarre, es esencialmente necesario que el lodo contenga algunas particulas de un
tamafio muy pequefio para € cierre de los poros de la formacion. Los enjarres pueden ser
compresibles o incompresibles, dependiendo de la presion ala que sean sometidos. Laformacion

del enjarre va adepender principalmente de la pérdida de aguay de la permeabilidad de laroca.

(Figura2 Foto de Enjarre delodo de perforacion)

pH, (potencial Hidr6geno): Es el grado de acidez o de acalinidad en € lodo. Se define como €l
logaritmo negativo de la concentracion de iones o cationes de hidrogeno [H'], y es una medida
gue se usa para describir € carécter &cido (acidez) o basico (basicidad) relativo a una solucion
(lodo); donde los valores bajos de pH corresponden a una acidez creciente y los altos valores de
pH a una ata basicidad. Un cambio de una unidad de pH corresponde a un aumento de diez

veces la concentracion de iones de hidrégeno.

Los valores del pH van de 1 a 14, cuya solucion neutra es €l agua destilada con un pH de
7 (véase Tabla 3.2 pH). El valor propio del pH para un fluido de perforacién depende de su tipo,
pero normalmente deben de ser de 8.5 a 10.5 para obtener un pH estable y duradero; para esto se
utiliza sosa caustica o hidréxido del potasio. La medida del pH en el campo en genera se
determina colorimétricamente por medio del papel indicador de pH (tornasol) que muestra la
variacion del color a mojarlo con la solucién. En e caso del lodo, se utiliza € liquido del

filtrado resultado del mismo.
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Los &cidos se pueden describir como sustancias que tienen un sabor agrio. Estos producen
efervescencia a entrar en contacto con carbonatos, cambian a rojo e color azul del papel
tornasol y reaccionan con bases, dcalis y ciertos metales para formar sales; todos los acidos
contienen hidrogeno. Los &cidos son calificados de fuertes o débiles segiin la concentracion de
iones hidrogeno (H") resultante de la ionizacion. Las bases pueden ser descritas como
substancias que tienen un sabor amargo, una textura resbaladiza en solucion, la capacidad de
cambiar a azul el papel de tornasol rojo, y la habilidad de reaccionar con é&cidos para formar
sales. Las bases no producen ninguna efervescencia a entrar en contacto con carbonatos; 1os
acidos reaccionan con las bases para formar sales. Una base es calificada de fuerte o débil segiin

la cantidad de la molécula que se disocia en iones hidroxilo (OH") en la solucion.

pH CONCENTRACION [H] TIPO CONCENTRACION [OH] SUSTANCIA

0 1 104 Disolucién de HCI
1 10 1013 Jugo géstrico

2 102 1012 Jugo de limén

3 103 Acidos 101 Refresco de cola
4 104 1010 Vino, vinagre

5 10° 109 Café negro

6 106 108 Lluvia &cida, té
7 107 Neutro 107 Agua pura

8 108 106 Lagrimas, saliva
9 109 105 Agua de mar
10 1010 104 Agua de jabon
11 1011 Bases 103 Agua de cal

12 1012 102 Amoniaco

13 1013 101 Blangueador
14 1014 1 Hidréxido de sodio

(Tabla 3.2 vadores de pH de algunas sustancias de referencia)

Cloruros:. los cloruros son compuestos que llevan un &omo de cloro en estado de oxidacion
formal -1, y se pueden obtener por la reaccidn de una base (6xido. hidroxido, carbonato, etc.), y
del &cido clorhidrico. El cloruro més conocido es la sal marina que esta presente en el agua de
mar con una concentracion del 3 - 3,5 % aproximadamente. La concentracion de cloruros es de
suma importancia en los lodos de perforacion, ya que a incrementarse su sdinidad, la
solubilidad de las sales y aditivos generalmente aumenta provocando reacciones quimicas tales

como la precipitacion.

El ion cloruro proviene de la disociacion electrolisticadel cloruro de sodio (NaCl) al estar
en solucion acuosa. La contaminacion del lodo por los cloruros puede provenir de las siguientes

tres fuentes:

1. Del aguade aimentacion a lodo cuya salinidad puede alcanzar hasta 20 ppm.
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2. Dd flujo de agua salada de la formacion.
3. Delassales agregadas al lodo por |os estratos de sal perforados.

La salinidad de un fluido de perforacion de base agua se determina por la titulacion de
filtrado resultado de lodo colocado dentro € filtro de prensa a 100 psi durante 30 minutos, a
agregarse € nitrato de plata (AgNQOs3) a 0.028, al virar los cloruros solubles, se precipita la

disolucion acidadel filtrado formando un precipitado de color rojo ladrillo.

[11.1V. CONTAMINACION DEL LODO.

La composicion y tratamiento de los fluidos de perforacion a base agua depende de los
materiales que se encuentren 0 agreguen intencionalmente durante las operaciones de
perforacion; casi todo material podra ser considerado contaminante en uno u otro caso. Durante
la perforacién de un pozo, €l lodo puede sufrir contaminaciones con fluidos provenientes de la
formacién, modificando con esto sus caracteristicas reoldgicas principales. Un contaminante es
cualquier tipo de material (solido, liquido o gas) que tiene un efecto perjudicia sobre las
caracteristicas fisicas o quimicas de un fluido de perforacion. Los sdlidos reactivos de baja
densidad son los contaminantes més comunes en todos los fluidos de perforacion, estos solidos
se componen de solidos perforados que se han incorporado dentro del sistema o que resultan del
tratamiento excesivo con arcillas comerciales. Los siguientes contaminantes quimicos son los

mas comunes de los lodos base agua:

A) Contaminacion por anhidrita (CaSO,) 0 yeso (CaSO4¢2H,0).

B) Contaminacion por cemento (silicato complejo de Ca (OH)y).

C) Contaminacion por sal (sal de roca, agua de preparacion, agua salada, magnesio, calcio,
cloruro de sodio y aguairreductible).

D) Contaminacion por gases écidos, incluyendo el dioxido de carbono (CO,) y € sulfuro de
hidrégeno (H.S).

L os tres primeros tipos de contaminacion hacen referencia a contaminantes quimicos que
estan directamente relacionados a las reacciones de intercambio de iones con las arcillas. Por lo
tanto, la concentracion de solidos de tipo arcilloso en un lodo base agua esta directamente

relacionada con la severidad con la cual el contaminante quimico afectalas propiedades del lodo.
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A) Contaminacion por Anhidrita o Yeso: Ambas sustancias estdn compuestos de sulfato de

B)

calcio (CaSO,e (2H,0)) y tienen composiciones quimicas casi idénticas. El yeso es sulfato de
calcio hidratado mientras que la anhidrita es un sulfato de calcio sin agua. El ion calcio €
cual es el principal contaminante de |os lodos base agua, se puede derivar del yeso o durante
la perforacion en anhidrita; es un contaminante que causa agregacion y floculacion en la
mayoria de los lodos base agua, cambiando drasticamente la naturaleza de estos sistemas de
agua dulce con base arcilla, se presenta con bastante frecuencia durante la perforacion. La
primera indicacion de contaminacion de anhidrita o yeso sobre un sistema de lodo a base de
bentonita es ladisminucion del pH y el aumento de las propiedades fisicas (alta viscosidad de
Marsh, punto cedente, altos esfuerzos de gel y un mayor filtrado); la severidad de este
contaminante depende principalmente de los metros perforados. una manera de reducir €l
efecto del calcio es afadiendo carbonato de sodio al lodo para causar su precipitacion.
Cuando se perforan grandes secciones de anhidrita o yeso, la magnitud de la contaminacion
hace que sea préacticamente imposible mantener las propiedades de flujo y e control de
filtrado deseables. Una manera de identificar a la anhidrita, es colocando un fragmento de la
misma sobre un vidrio (portaobjetos), agregandole écido, clorhidrico (HCI) y calentando €l
vidrio con un encendedor hasta consumir el &cido donde se deben de observar los restos de la

anhidritaen forma de espl'cul asaar gadas (ReferenciaManual de registro de hidrocarburos de Rotenco)

Contaminacion por Cemento: La contaminacion con cemento ocurre una O mas veces
cuando se cementa la tuberia de revestimiento o a perforar los tapones de cemento. El grado
de contaminacién y la severidad con que afecta las propiedades del lodo dependen de varios
factores tales como contenido de solidos, tipos 'y concentracion de dispersantes y cantidad de
cemento incorporado. El cemento contiene compuestos que al reaccionar con el agua, forman
grandes cantidades de hidréxido de calcio (Ca(OH),); siendo esta cal producida la que causa
la mayor dificultad en la contaminacién con cemento. La indicacion principal de la
contaminacion del lodo por cemento es un aumento importante del pH, debido a la
disminucion de la solubilidad por ser un silicato de cal ademas del aumento del filtrado.
Cuando la cantidad de cemento perforado es relativamente pequefia, € lodo contaminado
puede ser eliminado en las temblorinas o tratado con desfloculantes y precipitantes, pero
cuando la contaminacion es grave, el lodo se deberd tratar con un &cido combinado con
bicarbonato de sodio para mantener un valor de pH menor de 11.7. Las Unicas circunstancias

donde el cemento no es un contaminante son cuando se usa agua clara, salmueras, lodos a
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C)

base de calcio o lodos base aceite. Paraidentificar la presencia de cemento en |os recortes se

utilizafenoftaleina, la cual se colorea en tonos rojizos al reaccionar con la cal de la muestra.

Contaminacion por Sal: La contaminacion con sal se da por su contenido de iones de
magnesio y iones de calcio, ambos perjudiciales para los lodos base agua. Este tipo de
contaminacion puede provenir del agua que se usa para mezclar el lodo, en la perforacion de
domos salinos o en flujos de agua salada. Existen tres tipos de sales de roca naturales
encontradas durante la perforacion de domos salinos, siendo la halita (NaCl sal comun), la
gue se perfora con més frecuenciay constituye € principal componente de la mayoria de los
flujos de agua salada. Su efecto inicia sobre € lodo de perforacién es la floculacion de las
arcillas causadas por la accién del ion sodio. Los otros tipos de sales menos comunes son la
silvita (KCl) y la carnalita (KMgCl3*6H0).

El flujo de agua salada puede ser mucho mas perjudicia en las propiedades de lodo
gue en la perforacion de domos salinos porque las sales contenidas estén solubilizadas y
reaccionan mas rgpidamente con las arcillas. La base de estas sades esta directamente
relacionada con su origen en sedimentos marinos depositados en agua salada, que al ser
expulsada de los sedimentos durante el proceso de compactacion, su concentracion de sales

se vuelve considerablemente alta

En general, la contaminacion de sal en un lodo a base agua causa un incremento en la
viscosidad Marsh, viscosidad pléstica y aparente, punto cedente, fuerzas de gel, filtrado,
alcdinidad y contenido de cloruros; también ocasiona una disminucion de la densidad y del
pH. Un flujo de agua salada puede ser detectado por el incremento en el volumen de lodo en
temblorinasy en presas de lodo, e aumento en el contenido de cloruros, € incremento en las
emboladas por minuto de las bombas de lodo y disminucion en la presion de bomba. Si la

densidad del lodo es mayor que la densidad del agua salada, la densidad disminuye.

Como los efectos por contaminacion de sal o de flujo de agua salada en un lodo base
agua no se pueden precipitar por medios quimicos, la concentracion solo se puede reducir por
medio de dilucion con agua dulce, y através del aumento de la densidad del lodo para tratar
de contener € flujo, utilizando dispersantes para reducir las propiedades reoldgicas, asi como

sosa caustica para aumentar el pH y de un reductor de filtrado. Para determinar |a salinidad
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gue existe en el lodo base agua, se utiliza € filtro de prensa que ademas de servir paraver €l
grosor del enjarre que se forma en el papd filtro, mide también la cantidad de filtrado del
lodo, € cudl, con una pequefia cantidad de filtrado combinado con una solucién de nitrato de

plata, determinalas partes por millén de sal que hay en el lodo.

D) Contaminacion por gases acidos. Este tipo de contaminacion incluye e dioxido de carbono
(CO,) y € sulfuro de hidrogeno (H.S); € primero constituye un contaminante bastante
comun en el lodo que existe en muchas formaciones. En una solucion acuosa, el CO, formara
acido carbonico (H2COs), € cua se convertira en grupos de bicarbonatos (HCOg3) con valores
de pH medios, y luego en grupos de carbonatos (COs3) con valores de pH mas atos. La
contaminacion de carbonatos/bicarbonatos se reconoce generalmente en la alta viscosidad de
la linea de flujo, un ato punto cedente y esfuerzos de gel progresivos que pueden causar la
solidificacion del lodo. Estos aumentos de la viscosidad son producidos cuando los
carbonatos y/o bicarbonatos floculan los sdlidos de tipo arcilloso en el lodo. Las fuentes de
los carbonatos y/o bicarbonatos resultan cuando el didxido de carbono del aire se incorpora
en € lodo a través de las tolvas mezcladoras de lodo en las presas de lodo, y mediante las
descargas de los equipos utilizados para mezclar el lodo y eliminar los solidos, donde a
disolverse e CO, se transforma en &cido carbdnico convirtiéndose después en bicarbonatos
y/o carbonatos seguin €l pH del lodo. Otra fuente se tiene por los excedentes de carbonato de
sodio o bicarbonato de sodio resultado del tratamiento de la contaminacion de cemento o
yeso. También por € gas CO, proveniente de la formacién y agua de formacion y por
algunas baritas impuras. Cuando este tipo de contaminacion sucede, se deben eliminar los
carbonatos y/o bicarbonatos con cualquier fuente de calcio soluble con un pH constante o
aumentando e pH con sosa caustica, afiadiendo cal (Ca (OH),) y/o yeso (2H,0O) ambos
solubles de calcio (Ca), paralaeliminacion del carbonato de calcio (CaCOs).

El sulfuro de hidrogeno (H.S) es un gas &cido venenoso que se convierte en e
contaminante més severo y peligroso que existe cuando se perfora un pozo. Por su ato grado
de corrosion, este gas es destructivo para la tuberia y herramientas de perforacion y muy
téxico para los seres humanos porque puede insensibilizar rapidamente los sentidos, siendo
letal incluso a bajas concentraciones. Cuando se identifica la presencia de sulfuro de
hidrogeno extraido por absorcion del lodo de perforacion o del gas presente en la atmosfera
por medio de las alarmas sonoras de los sensores de H,S fijos y portétiles, todo el personal

debe de utilizar inmediatamente |os equipos de respiracion autbnomosy poner en précticalas
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medidas de seguridad. Otra forma de deteccidon del H,S es a pasar esta mezcla de gas-aire

por una solucion de acetato de plomo (Pb(CH3-COO) ;) causando su precipitacion en sulfuro

de plomo (PbS), y observando un color negro en la linea de flujo de gas total, para asi

detectarse en formainmediata. Las propiedades fisicas del sulfuro de hidrogeno son:

Extremadamente toxico (véase tabla H,S)

Incoloro

Maés pesado que €l aire por |0 que se presenta en las zonas més bajas.

Répidamente volatil con el are.

Al gquemarse su flama, se produce didxido de azufre (SO,), € cua es también
atamente toxico.

Olor fétido (huevo podrido) y penetrante en bajas concentraciones, adormeciendo e
inhibiendo rapidamente €l olfato, por 1o que nunca se debe depender de este sentido
para detectarlo.

Altamente corrosivo para algunos metales.

Més leta que € mondxido de carbono (CO) y casi tan téxico como e é&cido
cianhidrico (HCN).

Altamente inflamable formando una mezcla explosiva a contacto con € airey €

oxigeno, encendiéndose automaticamente alos 250 °C.

El gas de sulfuro de hidrogeno se puede encontrar en muchas formacionesy en los

Depdsitos térmicos
Gas de laformacion.
Degradacion bioldgica.

Descomposicion de materiales que contienen azufre.

El sulfuro de hidrogeno puede ser identificado por:

a) Reduccion del pH del lodo.
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b) Decoloracion del lodo (hacia un color oscuro) debido a la formacién de sulfuro de
fierro (FeS) a partir de la barita.

c) Olor ahuevo podrido.

d) Aumento delaviscosidad y del filtrado debido alareduccion del pH.

€) Formacion de incrustaciones negras (FeS) sobre las tuberias de perforacion de acero.

Debido a que & sulfuro de hidrégeno es un gas é&cido, € pH del lodo se reduce
rapidamente por la neutralizacion de OH-; por lo anterior, € pH debe ser aumentado hasta un
valor minimo de 11 a 12 mediante la adicion de sosa caustica en € lodo, para después
amortiguar €l pH con ca y comenzar atratar € lodo con éxido de zinc (ZnO) para eliminar
los sulfuros solubles a sistema. El lodo de emulsion inversa protege més a la tuberia de
perforacion contra la corrosividad del H,S porque el aceite actiia como agente formador de
pelicula, evitando en parte, la ruptura por absorcion de hidrogeno que es la causa de
destruccion de los materiales. Por el contrario, es con los lodos base aceite donde se deben de
tomar mayores precauciones que en los lodos base agua -aunque en ambos € H,S seaigua
de toxico-, debido a la solubilidad del H,S en €l aceite. En sintesis, cuando €l gas de sulfuro
de hidrogeno pareciera que proviene o que fluye de laformacion, la densidad del lodo debera
de aumentarse para interrumpir €l flujo de gas dentro del pozo para después redlizar las
acciones descritas anteriormente para minimizar los efectos tdxicos de este gas altamente

contaminante y COrroSiVo. (vésselaTabla3.3)

p.p.m. EFECTOS PRODUCIDOS PRECAUCIONES Y TRATAMIENTO
10 Concentracién maxima para trabajar durante 8 hrs. por 5 | Observacion en los cambios de
dias a la semana de exposicién. sintomas de salud.
50 Conjuntivitis, ligera irritacion del tracto respiratorio | Trasladarse a una zona ventilada
después de y hora de exposicion. con aire fresco.
Irritacion en los ojos y pérdida del sentido del olfato, | Después de una hora de
100 respiracion alterada y mareos, después de 15 a 30 | exposicion ~ aumentan  los
minutos de exposicion. sintomas.
Marcada conjuntivitis, fuerte irritacion del tracto | Trasladarse a una zona ventilada
200 a 300 : . . L : - :
respiratorio después de una hora de exposicion. y aplicar nitrito de amilo.
Perdida de la conciencia y posiblemente la muerte en 30 Trasladars_e rapldamgnte a una
400 a 500 ; zona ventilada y aplicar nitrito
minutos i
de amilo.
Inconsciencia acompafiada del cese de la respiracion Aplicar nitrito de sodio al 50%
700 a 800 - P P Y| mas 9% de agua bidestilada
sobreviene la muerte. .
intravenosa de 1 a 3 ml.

Tabla 3.3: Efectosde Toxicidad del H,S en Concentracion en partes por millén (ppm).
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Contaminacién del lodo base aceite:;

L a contaminacién con agua salada en lodos de emulsién inversa produce:

a) Disminucion de la densidad.
b) Aumento de laviscosidad.
¢) Enocasiones, continuo flujo del lodo al parar |as bombas.

d) Disminucion de larelacion aceite-agua.

L a contaminacion con gas en lodos de emulsion inversa produce:

a) Disminucién deladensidad.
b) Aumento del nivel en presas.

¢) En ocasiones, continuo flujo del lodo a parar las bombas.

[11.V. GASTOTAL Y CROMATOGRAFIA.
El principal objetivo del registro de hidrocarburos consiste en determinar la cantidad de
gas contenido en € lodo a liberarlo mecanicamente por la accién de la barrena a perforar y
resquebrajar la formacion. Evaluando asi, la concentracion de hidrocarburos en las formaciones
atravesadas para fines comerciales y de seguridad en las personas y en las instalaciones
petroleras; siendo de gran importancia como indice de presiones de formacion y de contenido de

hidrocarburos en laroca.

Para registrar en forma continua la cantidad de gases hidrocarburos extraidos del lodo de
perforacion, se utiliza un desgasificador o trampa de gas colocada en una de las cagjas de recortes
de las temblorinas; lugar donde el lodo es agitado por unas aspas a interior de la trampa a una
velocidad constante, liberando el gas atrapado en e lodo para ser absorbido y transportado
mediante una manguera a flujo continuo hasta la unidad de registro donde se encuentra un
equipo detector de gas total que contiene una camara de combustién catalitica con filamentos de
alambre de platino que son expuestos con la mezcla de aire y del gas extraido del lodo, y que a
ser calentados por una corriente eléctrica y temperatura constantes, son capaces de quemar
primeramente los gases himedos a una temperatura mayor a 650 °C, hasta alcanzar los 890 °C

suficientes para quemar toda la mezcla de gases hUmedos 'y secos.
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(Figura 3 Foto. ddl cromatografo)

L os elementos que intervienen en la combustion son el combustible, el oxigeno y una fuente de
calor. El combustible proviene del gas de la formacién atravesada, €l oxigeno se toma de la
trampa de gas y ambos reaccionan por e calor generado dentro del equipo de deteccion de
hidrocarburos. Es muy importante revisar periodicamente |a trampa de gas, para asegurar que la
mezcla de gas-aire sea la adecuada y que la salida de descarga de la trampa no esté saturada por

aumento de nivel del lodo en la caja de recortes de las temblorinas.

La Cromatografia es una forma mas especializada de detectar, separar y cuantificar el
porcentgje y las partes por millén de cada uno de los componentes de una mezcla de gases
extraidos. Este pardmetro se obtiene también en forma continua durante la perforacion,
representando los diferentes tipos de gas que se van incorporando al lodo para una evaluacion
inmediata de su potencial de hidrocarburos. Este proceso es muy importante ya que permite
identificar intervalos con impregnacion de hidrocarburosy prever posibles situaciones de brote y
descontrol del pozo.

Mediante la cromatografia se realiza un diagnéstico cualitativo y cuantitativo del gas
extraido del lodo de perforacion, proporcionando un andlisis detallado de todos sus componentes
(metano, etano, propano, isobutano, neobutano, isopentano y neopentano). El proceso de una
cromatografia 0 cromatograma consiste en hacer pasar la mezcla de gas por un Cromatografo
(aparato que contiene en su interior una columna de separacion donde |os gases son separados de
acuerdo al tipo de molecul@). La primera lectura pertenecera a metano, pues es e gas de menor
peso molecular, la segunda a etano y asi sucesivamente hasta completar el ciclo. Un andlisis

cromatogréfico continuo de gas en la columna de la gréfica de registro de hidrocarburos
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proporciona una de las herramientas més valiosas para interpretar el valor de un yacimiento con

contenido comercial de hidrocarburos gaseosos y liquidos.

La serie de hidrocarburos de los gases de formacion corresponde a la serie de las

parafinas, las cuales pueden ser divididas en cuatro series:

Par afinas Nor males: son todos los hidrocarburos saturados gque tienen una estructura de cadenas
rectas. El hidrocarburo mas simple es el metano (C;H,) con un &omo de carbono rodeado de
cuatro dtomos de hidrégeno; seguida de etano (C;He), propano (CsHsg), butano (C4H10), pentano
(CsH1y), etc. Delos cuales el metano al butano son gases. Del pentano, hexano alos
pentadecanos son hidrocarburos liquidos que forman los principal es constituyentes de la
gasolina. Y mas alla de estos son sdlidos, cerasy eventualmente asfaltenos. La formula general

de este grupo es C,, Hansz.

1. Iso-Parafinas. son también hidrocarburos saturados donde algunos aomos de carbono
siguen una direccion diferente alas rectas se ramifica, formando una estructura de cadenas
entrelazadas |lamadas isomeros de sus correspondientes cadenas rectas con la misma
composicion quimica y peso molecular, pero con diferentes propiedades fisicas y
quimicas. Mientras méas atomos de carbono existan, la cadena sera més larga y se

formaran cadenas entrelazadas. Laférmula general es C, Honoo.

2. Ciclo-Parafinas o Naftanos. son los hidrocarburos cuyos &omos de carbono
forman estructuras en anillos con los hidrogenos unidos en sus bordes; sus isdmeros son

conocidos como oleofinas. Laformula general para este grupo es Cy, Han.

3. Series de Benceno: son hidrocarburos no saturados o insaturados en estructuras
de anillos; llamados también arométicos por sus caracteristicas odorificas. Estén presentes
en todos los aceites crudos general mente en pequefias cantidades. El benceno (CsHe) es el

miembro mas comun y laférmula general es C, Hans.
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La serie de las parafinas normales o serie parafinica es la que incluye a gran parte de los
hidrocarburos contenidos en |os aceites crudos, por 1o que se divide en dos grupos con base alos

componentes gaseosos que contiene:

a) Gases Secos representados por el Metano y Etano exclusivamente.

b) Gases Humedos formado por los demas gases hidrocarburos de alto peso molecular.

Esta clasificacion proporciona la informacion necesaria para definir dos tipos de
manifestaciones. El primer grupo sefiadla una manifestacion de una formacion productora o
portadora de gas cominmente denominado gas de lutitas, que no tiene relacidn con la presencia
de aceite en la formacion. El segundo grupo sefida la presencia de una manifestacion de gas
proveniente de una zona con aceite, siendo esta méas importante desde € punto de vista
comercial: objetivo principal de todo pozo petrolero. Se entiende como una manifestacion de gas
a la presencia de gas hidrocarburo dentro del lodo a sdlir a la superficie, adterando las
caracteristicas del lodo de perforacion por efecto de la contaminacion, presentando lecturas altas

de gasy aumento en |los volumenes de lodo en el nivel de presas.

La clasificacion de las manifestaciones de gas estén directamente relacionadas con las
operaciones del pozo (perforacion, circulacion, vigje corto, cambio de barrena, etc.), por lo que

se tienen los siguientes tipos de gases.

a) Gasliberado, es el que estd en los poros de larocay seincorporaen el lodo a medida que

labarrenalo valiberando aresquebrajar laformacion.

b) Gas producido, es €l que se incorpora en €l lodo debido al empuje que gerce la presion
de los poros de la formacion gque excede a la presion hidrostatica y puede venir de

cuaquier profundidad.

¢) Gas reecirculado o reciclado (gas succion), es el gas que sale del pozo en la columna del
lodo y que no alcanza a ser eliminado completamente en las presas de lodo durante una

manifestacion, y es bombeado nuevamente al interior del pozo.
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d) Gas de contaminacién es e que se produce artificialmente en € sistema de lodos de
perforacion por una fuente diferente al de gas de formacion (diesel, lubricantes, aceites,
etc.)

€) Gas de fondo es la cantidad de gas acumulado que permanece estatico en e fondo del
pozo en el lodo por un cambio de barrena, y que se manifiesta después de circular tiempo
de atraso. Este gas es producto del efecto de swabeo, disminucion de la densidad
equivalente o por no haberse formado enjarre en los Ultimos metros perforados en la

pared del pozo.

f) Gas de conexion, es la cantidad de gas acumulado que se manifiesta al tiempo de atraso

posterior ala conexion de la tuberia de perforacion.

Por ultimo, cuando en cuerpos potencial mente explotables que por razones de la densidad
que tiene el fluido de perforacion o de baja permeabilidad de la roca no se haya manifestado en
las lecturas de gas en e lodo, se realiza la obtencion del gas a partir gas cortes mediante la
trituracion de la muestra de cana o de nucleo con la ayuda de la licuadora, liberando e gas

contenido dentro del espacio poroso de los cortes de laroca o nucleo.

g) Gas cortes. Cuando en cuerpos de roca que se sabe son potencial mente explotables pero que
por razones de la alta densidad del lodo con que se esta trabajando durante la perforacién, o de la
baja permeabilidad de la roca, no se hayan manifestado lecturas de gas en e lodo a perforar
estas zonas de interés, se efectla la deteccidn de gas en |os cortes de roca que se recuperan en
temblorinas. Para este proceso se utiliza un detector de gas auxiliar para €l analisis. Después de
recuperar 1os cortes, estos se colocan en una licuadora llenando la jarra con agua a la mitad con
una cantidad constante para todos los andlisis. Se tapa la jarray se muelen los cortes de 30 a 60
segundos dependiendo si son formaciones suaves o compactas. Al molerse, e contenido de gas
dentro del espacio poroso de los cortes se separa para formar una mezcla con el aire que quedo al
tapar la jarra de lalicuadora, siendo extraido hacia el interior del detector liberando el gas de la

roca, parala mezcla gas-aire pase por detector de gas, donde nos dara lalectura correspondiente.
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