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‘, En febrero de 1979 se firm5 un convenio de colaboracién entre la -
| UNAM, PEMEX, IMP y el CIPM (Colegio de Ingenieros Petroleros de ME
xico). E1 objeto del convenio ha sido elevar el nivel académico ~
de los alumnos del &rea de Ingenierfa Petroclera en la Facultad de
Ingenierfa, tanto de licenciatura como de posgrado, asi como crear
el Doctorado, y promover la superacidn de un mayor nimero de profe
sionales que laboran en la industria petrolera, por medio de cur-

sos de actualizacidn y especializacién.

o e " | Uno de los programas que se estfn llevando a cabo a nivel de licen
. ‘ ciatura, dentro del marco del Convenio, es la elaboracién y actua-
L b . lizacin de apuntes de las materias de la carrera de Ingeniero Pe-
. had _’ trolero. Con esto se pretende dotar al alumno de mds y mejores me

i dios para elevar su nivel académico, a la vez que proporcionar al
1 profesor material Adidfctico que lo auxilie en el proceso ensehanza-

aprendizaje.
”

Estos apuntes se prepararon en base a la bibliograffa anatada, ba-
jo la direccién del Ingeniero Miguel Angel Benitez Herndndez, la ~
colaboracifn del Ingeniero Francisco Garaicochea Petrirena y duran

te el sexvicio social del pasante Ciro Reyes Alvarez.
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FLUIDOS DE PERFORACION

I.- INTRODUCCION Y DEFINICION

La creciente necesidad del mundo moderno ha obligado al hombre a desarro
llar nuevas tecnologias para la busqueda y obtencidn de mayores cantida-~
des de hidrocarburos (que hasta el momento es la principal, fuente de ener

gia) debido a que los nuevos yacimientos son mds diffciles de descubrir
Y explotar.

Con el transcurso del tiempo, se han ideado varios métodos para la obten~

cibén de hidrocarburos (aceite, gas) y la perforacién de pozos; el mis co-
aiin y aceptado es el método rotatorio.

La operacidn de un equipo de perforacién implica la rotacién de una barre
ra por medio de un tubo llamado tuberfa de perforacidn, en el cual se ha—
e necesario la utilizacidn de un fluido que circula
través de la barrena, y regresa a la superficie vor el espacio anular (es
pacio entre el exterior de la tuberfa de perforacidén y el interior del agu
jero o la tuberfa de revestimiento), arrastrando con &l los recortes.

(ver
figura 1).

FEBs primeros lodos de perforacibn, datan d¢ 1914, cuando se definid como

1od0: “A una mezcla de cualquier arcilla, la cual queda suspendida en el
agua por cierto tiempo".,

Este fluido de perforacidn (también llamado lodo de perforacidn) tuvo que
reunir ciertas condiciones especiales, para obtener su objetivo principal,
que es mejorar las condiciones de perforacidn.

L: velocidad, eficiencia, seguridad y economia de la perforacidn, depende-
rén principalmente del comportamiento del fluido de perforacibn usado.

Actualmente la tecnologia de los fluidos de perforacidn es tan grande cue
no se podria tratar en un solo libro.

La finalidad del presente trabajo es la de exponer y hacer ente‘-ndible es-
ta rama de la perforacidn, para el aprovechamiento de las tecnologias re-
cizantemente desarrvlladas.

II.- FUNCIONES DE UN FLUIDO DE PERFORACION.

DE;"INICION DE FLUIDO DE PERFORACION : R ‘

DEFINICION API: *Es un fluide circulante, usado en la perforacidn rotato-
rxu, para ejecutar alguna o todas las funciones requeridas. (Operaciones
de perforacidn).

Las funciones de los fluidos de perforacién son lograr un completc &xito
de un programa de perforacidn manteniendo como se dijo anteriormente efi-
ciencia, seguridad y economia.

por su imterior, pasa a




Las siguientes c¢cho. funciones se enlistan en orden de importancia:

II.1.- ENFRIAR Y LUBRICAR LA BARRENA

Durante la perforacidn se produce considerable calor debido al contacto

de la barrena con la formacidn, El calor producido se transmite al fluido
de perforacidn, el cual, por circulacién, es llevado a la superficie, donde
se disipa dicho calor. El fluido de perforacién también lubrica la barre-
na y reduce la friccidn de la formacién con la barrena y con la sarta de
perfcracidén. La mayorfa de los fluidos de perforacidn contienen diferentes
aditivos (bentonita, polimeros, etc.) gque ayudan a reducir la fricecidn al

enfriar y lubricar la barrena y la sarta de perforacidn.
|

‘II.2.~ TRANSMISION DE POTENCIA HIDRAULICA A LA BARRENA

El fluido de perforacidn es el medio a través del cual se transmite la po-
tencia hidraulica a la barrena.

Un fluido cuya viscosidad en la barrena se aproxima a la del agua, dismi-
nuird las pérdidas de presibn por friccidn y aumentard la potencia hidriu
lica disponible a la barrena. Esto se debe a que mientras mis baja visco-
sidad tenga un fluido, menos pérdida por friccidn en las paredes Adel pozo
tendri, va que le serd m3s ficil el movimiento y, por lo tanto, aumentar.
el rendimiento de la potencia hidr8ulica disponible.

II.3.- TRANSPORTE Y ACARREQ DE LOS RECORTES A LA SUPERFICIE

Uno de los aspectos principales en la perforacién, es la obtencidn de un -
Sptimo valor de la "Velocidad de Penetracién". Para obtenerlo, es edcen-
cial el acarreo apropiado de los recortes, de acuerdo con el tipo de ba-
rrena, peso, velocidad de rotacidn y programa hidrdulico.

El fluido de perforacidn debera proporcionar un flujo adecuado para crear
una turbulencia, a través de la barrena, que levante y acarreé€ instantd-
neament.e los recortes perforados; &sto se realiza mediante el disefio de un
prograna hidrSulico adecuado. De otra manera, la velocidad de penetracién
serd reducida, debido al remolimiento de los recortes por la barrena.

El levantamiento de los recortes depende principalmente de las caracteris-
ticas reolSgicas del lodo y de su velocidad. El valor del punto de ceden-
cia dekberi controlarse, para obtener el Sptime desplazamiento de los recor

tes a la superficie.
II.4.- CONTROL DE LAS PRESIONES DE LA FORMACION

La densidad del fluido de perforacidn debe ser adecuada para contener cual-
quier presidn de la formacidn y evitar el flujo de los fluidos de la for-
macidn hacia el pozo, ademds de dar un cierto margen de seguridad mien-
tras se efectiia un viaje de tuberia. Sin embargo, la densidad no debe ser

11-3
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tan alta para crear excesivas pres;ones d1ferenc1ales, las cuales aismi-
nuirfan la velocidad de penetracidn y podrfa causar una pérdida ce circula
cibn; asi como una posible pegada de tuberfa.

IX.5.- ESTABILIDAD DE LAS PAREDES DEL POZO

Estabilizar las paredes del pozo mientras se perfora a través de formacio
nes inestables, es una funcién de gran importancia.

Las causas de la ines
tabilidad en las formaciones pueden ser numerosas y son diferentes en ca~
da §rea.

Estas causas deben quedar bien definidas, para asi poder formular un fluji-
do de perforacidn con los requerimientos fisicos y quimicos que permitan
evitar el problema. Para asegurar la estabilidad del agujero, el enjarre,
la densidad, el flujo y la actividad quimica del lodo deberdn ser ajusta-
dos.

N

II.6.- AYUDA EM TOMA DE REGISTROS ELECTRICOS

El lodo debe suministrar un medio apropiado para evaluar las)formaciones
a través de los Registros Eléctricos.

Para tomar los Registros Eléctricos se reguiere que el fluidq de perfora-~

<¢idn sea un medio conductor eléctrico, que permita obtener 1as propiedades
2léctricas de los diferentes fluidos de la formacidn.

La evaluacidn apropiada de la formacidn se @ificulta enormemente si la fa-
se lfquida del fluido de perforacién se ha desplazado al interior de la -
formacién, o bién si el fluido altera 1as propiedades quimicas o fisicas
del agqujero.

II.7.- SUSTENTACION DE LA SARTA DE PERFORACION

Y DE REVESTIMIENTO

ELl fluido de perforacidn tiene, entre otras funciones la de su;tentar la
sarta de perforacidn y de revestimiento. Esto se realiza por medio de un
empuje ascendente que obra en la tuberfa al estar sumergida en el fluido
de perforacién.

|
Este empuje depender§ de la profundidad a la que se en-—
cuentre la tuberia y de la densidad del fluido sustentante.

Cuando el fluido considerado es aire, el empuje es casi nulo, por la baja

densidad del aire; pero en el caso de un pozo donde la tuberia se encuen-
tre sumergida en lodo, el empuje puede ser considerable y se deberd de to :
mar en cuenta para obtener un andlisis real de todas las variables involu-
cradas en el pozo.

|
Para la determinacidn de la sustentacidn de la sarta por el fluido de per-

foracién, se sequird la sxg\nente secuela, considerando la Tensifn que obrs
en una determinada seccidn de tuberia, como base de estudio.

Sea una seccidn de tuberfa de revestimiento o de perforacién a "h" pies de
la tase, con peso lineal de w(lP/pie). El peso o fuerza de tensién que -

“
obra es igual a wh, siempre y cuando la tuberia se encuentre libre o col-
gada sin fluido de perforacidn.

T = wh = (1P/pie) (pie) = (1b)
-

. &
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Cuando la tuberia se sumerge en un fluido de perforacidn, &sta comienza '
"a perder peso", debido al empuje ascendente gue actia en ella, por lo - ;
cuidl la fuerza de Tensidn cambiarj de valor y por lo tanto quedar§:

T = Peso total de toda la tuberia abajo de la seccidén considerada (P) - Em
puje ascendente provocado por el lodo bajo la seccidn considerada
L e & 6 95 )

El valor de ( P ) puede determinarse conociendo el drea de la seccidn de -
dicha tuberia y la densidad relativa del acero (agua = 1) que es 7.83,
con lo que se podrd escribir:
P.- Peso de la tuberfa bajo la seccidn considerada = l

Ah X 62.4 x 7.83 = (lb ) Donde:

A = Area de la seccidn de la tuberfa (piez)

h = Altura de la seccifn de la tuberfa (pie)
ny i — 62.4 = Densidad del agua (lb/pieB) R
- 7.83 = Densidad relativa del acero (adimensional) (‘

El valor de (E) se puede determinar de la misma forma. En &ste caso se con
sidera la densidad relativa del lodo (Gm) (agua = 1). AJ
x 62.4 x Gm.

E.~ Empuje ascendente del lodo bajo la seccidn considerada =

Donde :

Gm = Densidad relativa del lodo {adimensional)
E = (1b )

sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en II.1

T = P-E =Ah X 62.4 x 7.83 - Ah x 62.4 x Gm = Ah x 62.4 X 7.83( - oo ... (11~

Como la TensiSn T de la seccidn que se encuentra libre y e’l\peso de la tu
beria bajo la seccibn considerada {P) son iguales, se tiene:

T = Wh = Ah X 62.4 x 7.83

Por lo que sustituyendo en (I1I.2)

) _ Gm
T = Wh (1 _7_.8_3’""""""""""""(II'B)

Donde (1 = T/7.83)c - chie v v et e e e e e e e e e e e e e e (IT.0)

Se le llama el "Factor de Flotacidn", que afecta a la tuberia al estar en
contacto con el fluido de perforacién. La ecuacidn II.3 expresa que para
determinar la tensidn neta, que actiia en una seccién cualesquiera, es ne-
cesario multiplicar el peso de la tuberia por el correspondiente factor de
flotacidn.

II-5




e e

et i -

[

o———

f
f

En el caso de no tomar en cuenta el medio en que estd sumergida la tube--
ria, por considerat que es el aire el medio en que se encuentrad la tuberia,
el. factor de flotacidn serd igual a "1".

t1.8.- SUSPENSION DE LOS RECORTES

L: suspensidn de los recortes se efecta principalmente cuando la circula-
cidn del fluido es detenido por un tiempo determinado durante un viaje de
ttberia, o por cualquier otra causa. Los recortes gue no han sido removi-
dcs deberdn de quedar suspendidos, ya que si no se efecta el fendmeno an
terior, caeran 8l fondo y causardn problemas al meter nuevamente la tube-
rfa de perforacidén y al reanudar la perforacidn, reduciendo la velocidad
de perforacifn al producir un atascamiento e la barrena con los recortes
sueltos asentados.

La velocidad de asentamiento de una partfcula a través del fluiLo de perfo
racién, depende de la densidad de la particula, asi como de la densidad,
la viscosidad y gelatinosidad o tixotropia del fluido.

La gelatinosidad previene el asentamiento al reducir el grado dl caida de
las particulas; sin embargo altas gelatinosilades requieren altas presio-
nes de bambeo para iniciar la circulacién. Debido a &sto se deberdn progra
mar, antes de hacer cualguier operacidn, las propiedades gue convengan pa:
ra un cierto objetivo. En algunas ocasiones se puede dejar de perforar y
circular antes de sacar la tuberia de perforacidn, a fin de limpiar el agu-
jero de cortes y presumir el asentamiento de Estas durante el v*aje de la
tuberia. :

1If.- FACTORES DE INFLUENCIA DE UN FLUIDO DE PERFORACION

I1l.1.~ VELOCIDAD DE PERFORACION

La velocidad o ritmo de perforacidn depende principalmente de 11 seleccidn
y mantenimiento apropiados del fluido de perforacidn. El fluido !debe tener
propiedades que permitan la mayor velocidad de penetracién; por ejemplo: la
mernor densidad posible, el wminimo contenido de s8lidos, y Sptimas propieda-
des de flujo.

I11.2.- LIMPIEZA DEL AGUJERO : \

Para mantener una apropiada limpieza del agujero, la velocidad ular, el
purto de cedencia y la gelatinosidad del fluido de perforacidn, deben ser
mar tenidos en los valores apropiados, indicados por las condiciones de la
perforacidn.

I11.3.- ESTABILIDAD DEL AGUJERO

La estabilidad del agujero se afecta principalmente por tres facktores exter-
nos (1) erosién mecinica debida a la barrena y al aparejo de perforacidn,

(2) composicisn qufmica del fluido de perforacidn y (3) el tiempo que el agu
jero permanece descubierto.

v

_ La erosién mecinica es producto de la rotacién y de los viajes del aparejo

de perforacidn, y no existe modo de eliminarla. La composicién quimica del
filtrado se puede modificar, de manera que cause el menor dafo posible a las
formaciones sensibles al agua. El fluido de perforacidn se debe disefiar de
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tal manera que aumente la Qelocidad de penetracién. Bl lodo debe permanecer
el menor tiempo posible en el agujero descubierto.

I11.4.- PROGRAMA DE REVESTIMIENTO

Aungue el programa de revestimiento estd principalmente determinado por la
profundidad del pozo y la presidn e la formacidn, queda también supeditado
al fluido de perforacién en zonas donde se encuentren formaciones inestables.
Un fluido de perforacidn, debe ser acondicionado para estabilizar el agujero,
de manera gue pueda introducirse el revestimiento a mayores profundidades.
Por ejemplo: Al estar perforando una zona de lutitas inestables, hidrata-
bles o deleznables, se puede observar la necesidad de usar un revestimiento, k
para cubrir esta zcna, después de haberla perforado. Sin embargo si se usa :
un fluldo estabilizador, para evitar gue reaccionen las lutitas, se puede

eliminar el uso de una tuberia intermedia y asi prosequlr la perforacidn has

ta la siguiente profundidad de revestimiento.

111.5.~ EVALUACION DE LA FORMACION

El fluido de perforacidn se debe disefiar de manera que tenga el minimo efec-~
to sobre la formacidn productora. Esto permitird una meior interpretacidn

de las caracteristicas del yacimiento y del potencial de la zona productora.
la maycrfa ée los fluidos de perforacidn son, con algunas excepciones, danj
nos a la zona productora. Para reducir cualquier dafic, es importante gue el
fluido de perforacidn esté en buenas condiciones (bajo contenido de sdlidos,
composicién quimica apropiada) al perforar la zona productora.

IIT.6.~ TIEMPO DE PERFORACION TOTAL Y COSTOS DE TERMINACION

La eleccidn de los fluidos de perforacidn se debe hacer tomando en cuenta el
mayor valor de penetracidn con un agujero estable y el minimo dafio a la for-
macidén productora. lLos costos diarios y final del lodo no son el factor mis
importante en la eleccidn del fluido. El objetivo es reducir el nimero de
dias en el pozo, a través de una apropiada elec:idn y mantenimiento del flui
do.

1IY.7.- SELECCION DEL EQUIFO

Generalmente el eguipo empleado, para manejar los fluidos de perforagidn, se
selecciona en forma inapropiada. Muchos equipos perforan ineficientemente de
bido a un programa de lodo mal escogido y viceversa. Siendo la meta de un
programa de perforacién terminar un pozo en el menor tiempo, con el minimo cos
to; el equipo escogido debe funcionar apropiadamente con el fluido de perfo-
racidn. Esto significa que el equipo deberd contar con dispositivos para eli
minar s8lidos y gue proporcionen una adecuada circulacién, de manera que los
beneficios de un buen programa de lodo puedan realizarse. la eleccidn de un
fluido de perforacidn es una variable importante en la optimizacién de la -
perforacién, y un buen fluido no se puede mantener y usar sin el equipo apro
piado de circulacifn y de remocidn de slidos, en el equipo de perforacidn.

IV.- CRITERIOS PARA SELECCIONAR UN PROGRAMA DE FLUIDOS DE PERFORACION

1v.1.- 1IPO DE POZO_ - ‘ ‘

I11-7
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IV.1l.a.- POZO EXPLORATORIO

£l fluido de perforacién que se escoja para un pozo exploratorio debe permi
tir la obtencién de informacidén geoldgica con facilidad y seguridad. Debe
proporcionar estabilidad en las pazredes del pozo, asi como permitir tomar
muestras y controlar las operaciones en el fondo del pozo.

IV.l.b.~ POZOS DE DESARROLLO

Los pozos de desarrollo permiten el uso completo de las técnicas de perfora
cién. Los sistemas de lodo experimentales u otros no probados alin, se usan
una vez que se conoce la litologia basica. Si se desea gue los pozos de de-
sarrollo se perforen en el minimo de tiempo y con el menor costo posible,
el programa de perforacidn y el de los. fluidos de perforacién deben ser Pli
neados cuidadosamente. '

IV.l.c.- REPARACION Y TERMINACION DE POZ0S.

Los fluidos para reparacién y/o terminacién de pozos se deben escoger de tal
manera, que se produzca el minimo dafio a la formacidn productora. Usualmente
estos fluidos se elaboran con la minima cantidad de s6lidos, solubles en dci
dos, y se densifican con sales disueltas para evitar dafio aila formacidn.

IV.2.- TIPO DE FORMACION A PERFORAR

IV.2.a.~ LUTITAS DELEZNABLES

El problema de [las lutitas puede ser menor o muy grave y tiene gran influen
cia en la seleccidn del fluido de-.gre_gforaci6n. En sitvaciones normales, cuan
do el problema de las lutitas es menor, usualmente la formacidén oportuna de
un buen enjarre controla la lutita deleznable. Si la situacién es grave, se
debe hacer un andlisis completo de la lutita y se debe elaborar el fluido de
perforacién especifica para controlar o diswminuir el problema.

IV.2.b.- ANHIDRITA.

El problema mds grave al perforar formaciones de anhidrita (CasO4) es el fac
tor de los iones de calcio (Ca++) sobre las particulas de bentonita en un sis
tema de agua dulce. La contaminacién cilcica de la formacidén de anhidrita 1i
mita seriamente la hidratacién de la bentonita y floculard la bentonita hi-
dratada, ocasionando aumentos en la pérdida de fluido y en las propiedades vi1
cosas del fluido de perforacidn. Si solamente se perforan unos cuantos estra-
tos de anhidrita o si se perfora una seccidn de anhidrita, el recurso mds eco
ndmico seria eliminar el calcio y utilizar el fluido de perforacién gque mis
satisfaga a la perforacién. Si se necesitan perforar secciones masivas de an
hidrita y lutita, entonces se tendrd que usar un lodo especial, que no sea -
afectado por la anhidrita y/o lutita. !

Iv.2.c.~ SAL.

En la perforacidn de secciones de sal se tendran efectos de contaminacidn si-
milares, en un lodo agua dulce, a los que se tienen con la anhidrita. Como
los estratos de sal pueden estar compuestos de cloruro de magnesio (MgCl,},
cloruro ce calcio (CaCly) y cloruro de sodio (NaCL) los efectos adversos an-—
tes mencionados seran debidos a los iones de calcio (Ca**), magnesio (Mg*™),
y de cloruro (Cl7).
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. IV.3.- ABASTECIMIENTO DE AGUA

Si es posible, se debe hacer un anflisis del contenido de calcio y magnesio,
pira determinar si estos contaminantes se pueden eliminar econdmicamente.

Si. sblo se necesita perforar unos cuantos metros de estrato y estos luego se
revisten, puede usar un lodo de agua dulce, con tal que los iones de calcio
y magnesio se hayan eliminado.

Sj se estan perforando secciones masivas de sal, se tendrd que usar un lodo
saturado de sal o un lodo inerte, para evitar el deslave y la formacidn de
cavidades. 5

1V.2.d.- FORMACIONES CON ALTA TEMPERATURA |

La estabilidad de los componentes del fluido de perforacidn se deberd consi- -
derar, cuando la temperatura de fondo sea mayor de 250°F (120°C). Las al- =
tas temperaturas, reducirin la efectividad de los aditivos quimicos, aumenta
r&n las pérdidas de agua y aumentarSn la gelatinosidad de los lodos. En ge- . .
neral entre m3s bajo sea el contenido de sdlidos perforados, mfs facil serf
mantener las propiedades deseadas a altas tempe-aturas.

Iv.2.e.~ FORMACIONES CON PERDIDA DE CIRCULACION

Aungue el tipo de fluido de perforacidn en uso no tenga un comportaniento di
recto con la pérdida de circulacién, otras complicaciones y costos asociados
con las pé€rdidas de lodo, en una zona en particular, tienen influencia direc
ta en la seleccidn del fluide de perforacidn. Si los costos de obturar una
zona de pérdida son muy altos se debe considerar la opcidn de continuar la
perforacién ciega y/o meter una tuberfa de revestimiento, o perrorandc con
aire o espuma si las condiciones lo permiten.

Iv.3.a.~ COMPOSICION DEL AGUA

De la composicidn qufmica del agua se debe analizar el contenido de calcio y
magnesio, de manera que se escoja un sistema de lodo conveniente a la compo-
sicién guimica del agua.

Iv.3.b.~ DISPONIBILIDAD c

La fuente de abastecimiento de agua es una consideraciSn importante que debe
hacerse al elegir un programa de lodo. Si el agua dulce es abundante, enton-
ces la dilucidn del lodo se puede mantener con bajos costos. Si el aqua tie
ne cue ser acarreada en camiones u otros medios, debe reducirse su consumo
al mfnimo. Esto requerird el uso apropiado de equipo de control de sdlidos.
En otros casos como en la perforacidén costa-fuera es wmds econdmico utilizar
agua de mar como base del fluido de perforaciSn y, de esa manera, reducir
el gasto que representarfa el acarrec de agua dulce, .

IV.4.~ NATURALEZA DE LAS FORMACIONES PRODUCTORAS

>

Cuando se estin perforando pozos de desarrollo, se deben dar determinadas con
sideraciones para escoger el fluido de perforacidn apropiado de manera que -
disminuya los dafios a la formacidn. .

El tipo de lodo usado para perforar la formacién productora dependerid de las
caracteristicas de la roca de ese yacimiento.
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V.- PROPIEDADES IMPORTANTES DEL LODO PARA UNA OPTIMA PERFORACION

V.l.- CONTENIDO DE SOLIDOS COLOIDALES

Para obtener un beneficio completo de las té&cnicas de optimizacidn es -
esencial conocer y controlar el tipo, concentracidn y distribugidn del

temafio de las particulas de los sélidos en los fluidos de perforacidn.

Lzs pruebas de perforacidn han demostrado que aunque todos los sélidos

sean adversos al ritmo de penetracidn, las particulas menores de una mi
cra son 12 veces mis perjudiciales que las particulas mds grandes.

V.2.- FILTRADO Y FRAGMENTOS ATRAPADOS EN EL FONDO \:(

Cuando se quedan tragmentos atrapados en el fondo del agujero L crea en
el fondo una presidn diferencial contraria, entre el frente hidrostdti-
cc del lodo y la de la formacidn. Estos fragmentos no se pueden levan-
tar inmediatamente del fondo, a menos que la presidn diferencial que los
retiene se elimine. El primer filtrado, es el filtrado que se encuentra
anteriormente al enjarre, este filtrado iguala la presidn que se forma
entre los fragmentos y la formacidn y por lo tanto elimina la presién
diferencial, haciendo que los fragmentos se levanten inmediatamente del
fondo. Los fluidos de perforacién cargados con particulas colcidales no
muestran el primer filtrado y por lo tanto retardan el desplazamiento de
los fragmentos de la formacidn hacia la superficie.

|
v.3.- LIMPIEZA DEL FONDO DEL.AGUJERO Y DESPLAZAMIENTO DE LOS CORTES

La eficiente limpieza del fondo del agujero y el desplazamiento de los cor
tes, son dos de los prerequisitos para optimizar la perforacién. La lim-~
pieza del fondo del agujero depende principalmente del flujo turbulento

a través de la barrena. El transporte ¢ desplazamiento efectivo de los
cortes del agujero depende del perfil del flujo anular.

‘ ¥
Vv.4.- DENSIDAD
P odtb ox -nw Crtup nf W

La densidad del lodo se debe mantener en la minima requenda a anular
las presiones de la formacidn, considerando ademds un pequefio factor de
seguridad por los viajes de la tuberfa. Las pruebas de perforacidn y los
datos del campo han etablecido que ha medida que la presidn diferencial,
entre el frente hidrosttico y la formacién aumenta, el ritmo de penetra
cidn disminuye dr&sticamente. Esta disminucién se atribuye a un aumen-
to en los esfuerzos de compresidn de la roca matrfz bajo presién y a
los efectos exagerados de la retencién de fragmentos en el fondo.

VI.- TIPOS DE FLUIDOS DE PERFORACION

VI.1.- NEUMATICOS

Sk 1 o
VI.l.a.- AIRE_SECO I -

Aire seco es el medio ideal para obtener altos valores de velocidad de -
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penetracidn. La capacidad de acarreo de los cortes depende de la veloci-
dad anular. Su aplicacidn queda restringido por agujeros inestables, for
maciones productoras de agua y factores econémicos. Aunque la perfora- -
cidn con aire puede continuar en la presencia de flujo de gas, la posi-
bilidad de explosiones en el agujero, debidas a una mezcla critica de
gasi-metano, es siempre una amenaza.

VI.l.b.~ NIEBLA

La perforacién con niebla es la perforacion de aire seco con eKap -~
cantidades de agua y surfactantes espumosos inyectados a altas velocida
des en una corriente de aire. La niebla se puede usar para perforar -
Breas donde se encuentren pequefias cantidades de agua de formacién. Co-
mo con el aire seco, la capacidad de acarreo de la niebla depende Gnica-
mente de la velocidad anular. El peligro de una explosidn subterrinea
es también obsticulo para la perforacién con niebla.

VI.l.c.- ESPUMA

Los lodos de espuma se elaboran inyectando agua y surfactantes espumo-
80s, en una corriente de aire, creando una espuma viscosa. Las espumas
estables se hacen inyectando un lodo conteniendo surfactantes espumosos
a yna corriente de aire.

La capacidad de Acarred de estos fluidos depende en mayor grado Le la -

vigscosidad del fluido que de la velocidad anular. Las espumas se utili-
zan cuando existen flujos débiles de las formaciones atravezadas. En com

paracifn con el aire, la espuma ejerce una presin mayor, que actia so- .

bre los fluidos de las formaciones.
Vvi.l.4.- LODOS AEREADOS

Los lodos aereados se elaboran inyectando aire y una mezcla gelatinosa.
Estos fluidos son usados para perforar formaciones de baja presién, don-
da el equipo superficial y de profundidad impiden el uso de aire o aspu-
ma, 7 en ocasiones en zonas de pSrdida de circulacién.

VI.2.- 10DOS BASE AGUA

‘O
VI.2.a.- LODOS INICIALES ol @ . -

1os lodos iniciales se usan en la perforacién del agujero del tubo con~-
ductor. Usualmente consisten de wna mezcla viscosa de bentonita o ata-

pulgita, que proveen al lodo de una buena capacidad de acarreo para lim-
piar los agujeros de gran didmetro. Los lodos iniciales se desechan des~

vi-1l
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pués de haber perforado el agujero del tubo conductcr, debi?o a que no
h se tiene instalado el equipo de re¢cuperacidn del fluido.
{ VI.2.b.~ LODO BENTONITICO

Los lodos tratados con bentonita son fluidos de perforacidn simples que
se pueden utilizar en la perforacién de pozos someros en &reas no pro-
blemiticas. La bentonita mejora la capacidad de acarreo y previene los
problemas que se presentarian perforando con agua solamente.

deded

VI.2.c.- LODOS TRATADOS CON FOSFATO

s eideia o -l

| Los fosfatos son productos inorganicos (dispersantes) usadod para redu-

cir la viscosidad de los lodos bentoniticos que han sido contaminados

con sSlidos de la formacidn o cemento. Los fosfatos no controlan el £il .-,~
trado y son inestables a temperaturas mayores de 150°F. De gqualquier ma
nera los fosfatos son los dispersantes quimicos mis eficientes, y sSlo
se necesita una pequefia cantidad para controlar las propiedades de flu-
\ Jo. » i

En las partes superiores del pozo o en pozos someros en 1ug4z de trata-
mientos costosos a base de lignitos y surfactantes se pueden utilizar
fosfatos, siempre y cuando no existan problemas de altas temperaturas
de fondo.

VI.2.d.~- LODOS GEL - QUIMICOS

. b

Un lodo gel-quimico consiste de bentonita y pequefias concentiraciones de
un adelgazante (reductor de viscosidad) como el quebracho o un lignosul-
fonato. Un lodo de este tipo es similar en su aplicacién al lodo trata-
do con fosfatos, pero puede ser utilizado a mayores profundi(dades.

Vi.2.e.- LODO TRATADO COM LIGNITOS Y LIGNOSULFONATOS

Los lodos tratados con lignosulfonatos son el iltimo avance [a partir de
un lodo gel-quimico. A medida que la concentracidn @e s&lidgs aumenta,
i se hace necesario afiadir mayores cantidades de lignosulfonatios para con,
i trolar el valor de cedencia y la consistencia gel del lodo. Los lodos
} con lignosulfonatos son también los mis resistentes a la contaminacién
! por calcio o a un aumento en el contenido de cloruros. Los lodos con =
‘ lignitos y lignosulfonatos se pueden usar para preparar lodos de densi
! dad elevada y son estables a temperatura hasta de 400°F. El porque de
| la combinacifn de estos dos ingredientes quimicos, se debe a que los
| lignitos son efectivos para controlar el filtrado, mientras que los -
‘ lignosulfonatos son adelgazantes mis efectivos.
i
|

|

VI.2.f.- LODOS CALCICOS .

t Los lodos cd@lcicos son aplicables em la perforacién de capas de poco

1 espesor de anhidrita y también en aquellas zonas donde las lutitas de-

k lesnables y los flujos de agua salada son comunes. Estos lodos difieren

a de los otros lodos base agua, en que las arcillas sbdicas (bentonita)
se convierten en arcillas cdlcicas a través de la adicién de cal y ye-

t 80.
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‘ductores, poco recubridores y floculantes, para su aplicacidén en forma-

- CON ADICION DE CAL

Los lodos de cal se preparan mediante la adiciSn de sosa cdustica, adel
gazantes orginicos y cal hidratada, a un lodo bentonftico. Estos lodos
resisten contaminaciones hasta de 50,000 ppm. de sal (30,000 cloruros) ;
sin embargo tienden a solidificarse o desarrollar alta gelatinosidad a

altas temperaturas.

- CON ADICION DE YESO

Los lodos con adicidn de yeso se han usado en la perforaciSﬁ de forma-
ciones de anhidrita y yeso, especialmente aguellas con intercalaciones
de sal y lutita. Se elaboran a partir de lodos naturales mediante la
adicién de yeso (sulfato de calcio) y lignosulionatos.

Vi.2.g.~ LODOS DE POLIMEROS DE BAJO CONTENIDO DE SOLIDOS NO DISPERSOS

os lodos de bajo contenido de sSlidos no dispersos son el resultado de
recientes avances tecnoldgicos entre la industria cuimica de los polime-
rcs y la tecnologia de la perforacidn. El objetivo de este tipo de lodos,
es gue en lugar de dispersar los sdlidos en el lodo, los recubre y los
flocula para facilitar su desplazamiento y asi mejorar la estabilidad y
las caracteristicas de perforacién del fluido de perforacidn. |
Diversos tipos de lodos de polimeros de bajo contenido de sélihos no dis
persos se han elaborado usando varios polimeros con o sin bentpnita y evi
tando el uso de dispersante. |

Estos lodos se elaboran mediante la adicidn de bentonita con polimeros
floculantes, para usar menos bentonita, o sea una concentracién menor de
s6i.idos en su elaboracidn. También se preparan utilizando polimeros re~

cicnes bentoniticas, Un buen logo de este tipo permitird ootener altas

velocidades de perforacidn, gracias a sus propiedades tixotrSpicas y fil
trantes. Son también los lodos base agua mds estables a la temperatura, ]
debido a su bajo contenido de sdlidos y pueden ser densificados a cual- 3
quier valor.

VI.2.h.- LODOS SALADOS
Para su estudio se pueden dividir en:

-~ LODOS DE BAJA SALINIDAD (1 % de NaCL §<10,000 ppm)

Estos lodos exhiben altas velocidades de filtracidn y enjarres gruesos.
Para su control se utilizan reactivos orgdnicos. Su P.H. generalmente
e mayor de 8.0. Con el uso de valores de P.H. mayores §e 9.5, se con-
trola la fermentacidn de los agentes reductores de filtrado. La suspen
sidn es diffcil, debido a la floculacibn de las arcillas, donde para
mejorar €sta propiedad se utiliza atapulgita o bien bentonita que
deberd ser hidratada en agua dulce.
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la salinidad, puede ser producto del agua de mar, sal afiadida (NaCL) en
la superficie o sal disuvelta proveniente de estratos de sal. (Domos Sa-
linos o formaciones evaporiticas). Este tipo de lodos se usa para perfo
rar domos salinos y algunas veces cuando se encuentran flujos de agua
salada, asf como formaciones o secciones de anhidrita, de yeso y de lu-
titas problemiticas.

- 10DOS SALADOS SATURADOS

Istos lodos se utilizan para perforar domos salinos, donde existen pro-
blemas de agrandamiento del agujero con otros lodos. s

Es necesario controlar el filtrado antes de llegar al domo salino, por
nedio de agentes de control de filtracidn (reducirlo si es posible hasta
1. cc segin la prueba A P I). El control de sus propiedades consiste en
la adici8n de agua salada para reducir la viscosidad; de atapulgita pa
ra aumentar su poder de sustentacidn; y de agentes reductores para con-
trolar el filtrado.

v

1,0D0S SALADOS DE APLICACION ESPECIAL

Mlgunos de estos sistemas se elaboran a partir de polimeros, los cuales
aumentarsn la viscosidad del agua salada. Su aplicacidn principal es en
operaciones de reparacidn de pozos o en la perforacidn costafuera y en
fireas de lutitas donde no se necesitan lodos de alta densidad. Otros sis
temas son similares a los lodos convencionales, pero incluyen aditivos
para la estabilizacién de la lutita.

VI.3.- LODOS BASE ACEITE

vi.3.a.~ LODOS DE ACEITE (MENOS DE 5 % DE AGUA)

Los lodos de aceite son usados principalmente para evitar las ntaminacio

nes de agua de las forma:iones productoras y para muestreo de formacidn en

es:ado nativo. Son también inertes a las contaminaciones tales como de

Hy3, secciones de sal y anhidrita. Los lodos de aceite se elaboran comunmen
te con crudo previamente desgasificado. {Aceite estabilizado). -

VI.3.b.- EMULSION INVERSA

Las emulsiones de agua en aceite, contienen al agua como “fase dispersa”

y al aceite (usualmente diesel) como fase continua.| Valores hasta de 40%

de agua se pueden dispersar y emulsificar en acbei?e. Las emulsiones inver
sas tienen las caracterfsticas de los lodos base aceite, ya que el aceite
es la fase continua y el filtrado es unicamente aceite.|Estos fluidos son
estables a altas temperaturas, son inertes a la contaminacidn guimica y pue
den ser densificados despuds de ser ajustada la relacidn aceite-agua. E1
uso de los lodos de aceite y de emulsién inversa, requiere medidas de se
guridad para proteccién del medio ambiente. -

- TEORIA DE LAS EMULSIONES :

Las emulsiones son una dispersidn de un 1iquido inmiscible en otro 1fquido
inniscible ejemplo aceite en agua o agua en aceite el primer ejemplo se re
fiere cuando la fase continua es agua y la fase dispersa o interna es el

aceite; si nosotros agregamos mayor cantidad de aceite hasta obtener casi
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la midn de las burbu)as de aceite diriamos que existe una emulsifn de -
agua en aceite (fase dispersa agua).

Diferentes trabajos de investigacidn se basan en la naturaleza de la pel!cu
la interfacial y que &ste es el principal aportador a la estabilidad de la
emulsién ya que contribuyen a la resistencia y compatibilidad de ella.

La tensién interfacial podemos representarla por el siguiente esquema:

a

o
Ow En donde se tiene:

acelite
+ ¢ . C
o = g os 0

. [/ 4
sdlido ws 9

En la mayorfa de las emulsiones, el aceite es la fase dispersa y el agua es
la fase continua, pero las emulsiones inversas, en las cudles el agua es
la fase dispersa, se pueden lograr con un emulsionante adecuado, que pre-
vienz que las particulas dispersas vuelvan a juntarse y formen una fase,
disminuyendo asi la tensidn interfacial, estabilizando la emulsidn.

Para hacer &sto el emulsificador deberi construir gradualmente una pelfcu
la fuerte y vigorosa alrededor de las gotas para estabilizar su condicién.
{ver figura 2)

Otro mecanismo por el .cual las gotas llegan a estabilizarse es a través de
la aésorcidn de iones de la solucibn.

La resultante de las particulas electricamente cargadas repelen a-las otras
y posteriormente previenen su combinacidn (fendSmeno de ionizacidn).

La formacidn de una emulsibn ya sea aceite en agua (directa) o de iagua en
aceit: {inversa), dependerd de la solubilidad relativa del emulsionante

en las dos fases. Por lo tanto un surfactante preferentemente soluble en
aqua como el oleato de sodio, formard una emulsidn directa, porque disminu
ye la tensifn superficial en el lado del agua de la interfase aceite/agua,
y la interfase tiende a curvearse hacia el lado que tiene mayor tensién
superficial, formando una gota de aceite rodeada de agua. Por otré lado
los oleatos de calcio y magnesio son solubles en aceite, pero no en agua,
y por lo tanto forman emulsiones inversas.

1os epulsionantes tipicos para emulsiones directas que se usan en ]{os flui
dos base agua, son sulfatos y sulfonatos de alguil aril, &cidos grasos
poliexietilénicos, &steres y &teres.

Ona emalsidn directa puede romperse agregando emulsionante de agua en acei
te, la emulsidn se invertird si se aflade demasiado emulsionante contras-
tante,

Se pueden formar emulsiones estables sin la presencia de un surfactante,
por la adsorcidn de sdlidos finamente dividos, tales como: arcillas, CMC,

" almidbr. y otros materiales coloidales, en la interfase aceite/agua. Una

pelicula de partfculas sSlidas es entonces para rodear a las gotas disper
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DE MOLECULAS DE UN EMULSIFICADOR
ALREDEDOR DE UNA GOTA DE AGUA
FIGURA No. 2
VVI;IG y




o

>
e

sas lo cual previene su choque. Puesto gue las particulas no bajan la ten
si6n interfacial significativamente, se conocen como "emulsionantes meci_
nicos". i

: §
Con el cbjeto de formar emulsiones estables, las particulas deben ser en-
tire ligeramente humectables en aceite y ligeramente humectables en agua,
de tal forma gue permanezcan parcialmente en cada fase. Como se muestra
en la figura 3, idealmente las emulsiones m&s estables se forman cuan-
do el &ngulo es de 90°.

Las arcillas dispersadas y varios aditivos coloicdales, especialmente los
lignosulfonatos en solucidn alcalina, actGan como agentes emulsionantes
mecdnicos, de tal manera que se formen emulsiones directas completamente
estables, agregando unicamente el aceite y proporcionando la agitacién
mecanica suficiente. ;

i

Las emulsiones mecd3nicas no son tan estables como las quimicas. Cuando no
se ha alcanzado la suficiente estabilidad, la emulsidn puede estabilizar-
se agregando pequefias cantidades de un emulsionante quimico adecuado.

VII.- PRUEBAS DE LAS PROPIEDADES EN EL CAMPO . 2
Y
- :
Las propiedades listadas en el reporte diario del lodo deber3n determinar-
se mediante pruebas en el campo, serdn certificadas por el encargado de
lodos, pudiendo anotarse las siguientes excepciones: }

- No se requiere siempre, al perforar un pozo poco profundo, la pérdida de
agua a alta presidn y temperatura; las alcalinidades del filtrado y del
lodo; y la prueba de azul de metileno. \

No es necesario obtener en forma rutinaria, a menos gue se presente una
contaminacién de carbonato en el &rea, la alcalinidad del filtrado y
del lodo. \

~ i\ no ser que se presente una contaminacidn en la perforacidn con un sul-
fato o sulfuro en una &rea conocida, (con sulfhidrico), las pruebas del
sulfuro y del sulfato no serdn requeridas rutinariamente. }

- La pérdida de agua a alta presidn y temperatura, y el contenido de azul
de metileno de un lodo, son dos propiedades esenciales y deberdn obte-
rierse rutinariamente conforme amenta la profundidad del pozo, debiendo
contar con el equipo necesario para su determinacidn.

VIi¥.l.- DENSIDAD DEL LODO

La densidad del lodo es una propiedad expresada en t&minos de la masa por
unidad de volumen. Idealmente, se desea que el lodo tenga una densidad tan
baja como la del agua, para lograr Sptimas velocidades de penetracidn y
disminuir las pé&rdidas de circulacién. Sin embargo, un lodo con densidad
dos veces y media mas de la del agua podri ser necesario para prevenir o
controlar un derrumbe ocasionado por formaciones delesnables,

Por regla general, para obtener con seguridad la &ptima velocidad de pene
tracidn, la densidad del lodo deberi mantenerse a un valor minimo, que -
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equilibrarf la presidn de la formacidn y suministrari un leve sobrebalan-

ce, para dar seguridad contra sondeos del pozo durante viajes y conexio-
nes de tuberia.

Son excepciones para esta regla cuando se estf perforando en un Jrea con

baja permeabilidad y formaciones sobrepresionadas o en &reas donde forma
ciones pldsticas o hidratables tienden a cerrarse socbre el agujero que es
t§ siendo perforado. En el primer caso la solucidn serfa perforar usando
un preventor rotatorio en la superficie, para controlar el flujo de la

formacién. En el segundo caso, ademis de ajustar otras propiedades del lo
do, se aumenta su densidad para evitar los derrumbes de las formaciones.

Como sucede con otras propiedades del lodo, la habilidad para controlar
eficazmente la censidad, es el control de la naturaleza y el contenido de
sblidos en el lodo. Esto depende de las formaciones perforadas, la velo-
cidad de penetracidn, el equipo superficial de control de sdlidos, el ti
po de lodo utilizado, la calidad de los reactivos, y la calidad del perso
nal calificade para la perforacidén del pozo. Todos estos factores, con eg

cepc:.6n de las formaciones perforadas, pueden ser controlados y mejora-
dos.

VII.l.a.~ PRESION HIDROSTATICA

Es la presidn ejercida por una columna de fluido, a una profundidad verti-
cal dada, que actfla en todas direcciones. Para una densidad dada se puede
calcular la presidn hidrostdtica con las siguientes ecuaciones:

PH (1b/pgz) = Gradiente del lodo (lb(ggz) x Profundidad. . . . .

(VII.1)
pie Vertical (pies) !
PH (lb/qu) = 0.052 x Densidad (lb/gal) x Profundidad Vertical.. (VII,2)
{pies) |
PH (kg/cmz) _ Profundidad vertical (m) x densidad (gr/cm3)...... (VI1.3)
10

La definicién matemdtica de esta ecuacidn estd expresada como: "Lal Presién

Hidrost8tica es igual al gradiente de presidn por la profundidad vertical
de el punto de interés".

ViI.l.b.- AIRE O GAS EN EL LODO

En el equipo, cuando en la 1fnea de flujo aparece el lodo cortade por ai-
re o gas, se debe de tener en cuenta la posibilidad de un inminente brote.
Es muy importante conocer las diferentes causas de la presencia del gas o

el aire en el lodo y tener un juicio correcto para controlar la situacidn
en el campo.

En la Figura 4 se generaliza esquemiticamente el comportamiento del gas
con la presién cuando fluye hacia la superficie.

pebido al decremento de la presiSn hidrostitica que se encuentra actuando
al entrar gas al lodo de perforacidn, cada burbuja de gas se expande desde
su volumen original a condiciones de fondo, a un volumen que dependerd de
su poticidn en el espacio anular.
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El ritmo de expansifn se incrementar§ asintSticamente a medida que el gas
se aproxima a la superficie (ver figura 4), Este comportamiento de la ex
pansién del gas seri gobernado principalmente por la ley de los gases
reales.

- Aumento de volumen del gas por la ley Ge los gases reales desde el fon-
dc del agujero a la superficie.

De la Ley de los Gases Reales: ' ’ ’
PV=BNRT......,.......... .« VIT.4

Las condiciones del gas en el pozo son:
Pl' Vl, Tl, Zl

Las condiciones del gas fuera del pozo, son:
P2, Vz, T2' Zz

como la masa del gas no varia en su trayectoria hacia la superficie, se
tiene:

N =R
Despejando e igqualando
S T woo2V2
1 31 Rl Tl 2 82 R2 T2
P Vl ~ PZ V.
1/H T B T,
Vz Pz Zl Rl Tl
A1 P 3R T,
P BRHEHTY e e e e e ... .vILS i
-
P18, T

Para calcular v2 se requieren los datos siguientes:

2
P, = Presidn del gas en el fondo del pozo (kg /cm®)

2 .
P’ _ Densidad del lodo X Profundidad ( kg/cm) .
10

Presifn en la superficie

4
(2]
"

T, = Temperatura en la superficie
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T = Temperatura en el fondo.- Determinado por el gradiente de tempera-
1 tura del pozo.

52 = 1 (Ya que estf a condiciones superficiales)

Se obtiene para la profundidad deseada, con los datos dL presién
y temperatura.

Vl = Volumen del gas en el fondo del agujero.

El volumen de gas que se désprende de los cortes de la bar a, en una
hora, puede calcularse con la expresidn siguiente: |

Vg-vvr¢(1~5w)-.................VII.G

Donde : vr es el volumen de roca perforade por hora; ¢ es la porosidad

y {1-8) es la saturacién de gas

A medida gue transcurre el tiempo, el gas se expande cientos lde veces
conforme las burbujas suben a la superficie en su volumen y reducira

su densidad en la linea de flujo y en el espacio anular de manera consi-
derable. Sin embargo &ste efecto en la densidad estard limitado a la lon
gitud de la columna del lodo por lo cual el efecto reducido de la pre-—
sién hidrostdtica a la profundidad total serd minimo.

La Tabla VII.1l muestra la reduccidn de la presién hidrostéLica en el
fondo del agujero cuande el lodo se encuentra cortade por gas y cambia
de densidad de 18 1lb/gal a 12 lb/gal y de 18 1lb/gal a 9 lb/gal para di-
ferentes profundidades (Ver figura 5). [ ’

TABLA VII.1

REDUCCION DE LA PRESION HIDROSTATICA

PROFUNDIDAD LODO DE 18 A LODO DE 18

~ 12(1b/gal) 9 1b/gal
1,000 pies - 31 1b/ pulz - 60 11)/pu12
5,000 pies - 41 1b/pul? - 82 1b/pul’
10,000 pies - 48 lb/pul2 - 95 1b/pu12
20,000 pies ' - 51 1b/pul? <105 1b/pul®

Las tres causas por la que se manifiesta un lodo cortado con gas o aire
que se manifiesta en la linea de flujo son: durante la circulacién se
forma una gran cantidad de espuma en el lodo; gas liberado de los cortes;
o flujo de gas de la formacidn.

$1 lodo cortado por aire esta circulando, el aire entrampado slré compre-

sionado a volumenes despreciables a la presién de fondo y solamente se ex
panderd a su volumen original cuando se circule a la superficie.
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La reduccibn en la densidad debido a esta causa tendri efectos minimos
sobre la presién hidrostitica y el aumento de volumen e lodo en las
presas serd minimo a consecuencia de circular aire en el lodo, disminu~
yendo 1a eficiencia del bombeo. Este situacidn puede corregirse redu-
ciendo el punto de cedencia y ia gelatinosidad, con la adicién de un
reactivo apropiado, o por eliminacién mecinica del aire (pistolas super
ficiales, descarga elevada del embudo, agitacién por centrfifugas, etc.)

Si la reduccidn en la densidad del lodo en la linea de flujo es debida

a la liberacidn del gas de los cortes, seguramente no ocurrird un brote.
También cuando los cortes provienen de una formacidn porosa saturada de
gas, la presidn hidrostdtica decrecerd. Este fendmeno no se puede evi-
tar, pero no presenta peligro si los cortes son peguefios (arena fina en po
zos de didmetro pequefio). Sin embargo, si la forrmacién se perfora répida
mente, el desprendimiento de gas puede ser apreciable, tanto que puede
ocasionar un brote imprevisto. En caso de perforar arenas con gas se de-~
berd hacer con precaucién observando constantemente los niveles de las
presas. Se deberd suspender la circulacidn para observar el flujo del po
zo.

Si se observa aumento de nivel en las presas o indicios de flujo, el po-
zo debe cerrarse y proceder de acuerdo con las técnicas establecidas en
estos casos. De todos modos se deben tomar las medidas para eliminar el
gas y que 8ste no recircule. |

Si la reduccién en la densidad del lodo en la linea de flujo se debe a

flujo cde gas de la formacidn, existe un peligro serio de desbalanceo de
la columa. En este caso la densidad del lodo debe de elevarse, para ba
lancear la presién de la formacidn, mis un margen de seguridad para po~
der sacar la tuberia.

VII.l.c.- MEDIDAS DE LA DENSIDAD DEL LODO EN EL CAMPO

En el campo, la densidad del fluido se determina por medio de una balan
za convencional. lLa figura 6 muestra la balanza, cue debe ser un instrg_
mento permanente en cada pozo.

La mayoria de las balanzas tienen una regla graduada de ta} manera que
se puede leer la densidad directamente, en diferentes unidades, lb/gal,
1b/pie3, gr/em?, o sea la densidad especifica del fluido, asi como el
gradiente de presidn correspondiente. Recientemente se ha desarrollado -
una nueva balanza presurizada (tru-watecup) que ha sido aprobada por el
A.P.I. para medir la densidad de los fluidos de perforacidén. Esta balan
za se utilizé primero para determinar la densidad de lechadas de cemen-
to que contenian aire o espuma. Es efectiva, pues elimina el efecto de
las burbujas de gas atrapadas y determina la densidad real. (Figura 6)

La tabla VII.2, muestra la comparacién de la densidad del lodo obtenida
por diferentes instrumentos. ’
Como se puede ver las medidas por la balanza compensadora de gases atrapa
3 dos y por la balanza presurizada son muy semejantes; no asi la de la ba-

’ lanza convencional gue reflejan en sus lecturas el aire atrapado en las
muestras. Sin embargo la prueba 4 de la tabla muestra que si se elimina
la espuma, se tienen valores m&s aproximados a los de los otros dos ins-
trumentos.
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TABLA VIiI.2
o N . L X 1 X3

Comparacibn de la densidad del lodo en varios Instrumentos. o °N

PRUEBA BALANZA HALLIBURTON BALANZA . *

COMPENSADORA (TRU-WATE CUP) CONVENCIONAL ° %

1b/gal 1b/gal 1b/gal 3

r -

1 15.74 15.76 13.4 o

2 18.45 18.37 . 17.9 g

3 18.45 18.70 17.00 )

4 18.75 . 18.78 18.7T * -
* Sa eliming la espuma. o

0

. N |
Como se vé, la prictica de verificar la densidad del lodo en el campo -
puede dar datos errdneos.

Los errores en el reporte del lodo pueden causar: pérdida de cJ:cu-.
lacidn y altos costos en la perforacidn.

Las causas comunes de estos errores son:

a) LA BALANZA DESCALIBRADA

- Debido a partes de cemento o lodo seco en la copa.
- Debido a pérdida de metal en la copa.
b) AIRE O GAS EN EL LODO T

o
- Debido a flujo de gas o gas en los cortes.

- Debido a espuma ’,"A».\fn

- Debido a alto valor de cedencia y gelatinosidad.

- Por aereacién en el equipo superficial.

c) ERRORES DE PROCEDIMIENTO

~ La copa no fue llenada apropiadamente.

=~ El1 bulbo no fue centrado correctamente

- Lectura apresurada de la densidad.
Para evitar estos errores, se debe seguir el siguiente procedimiento:
Esté seguro de la calibracidn de la balanza, verificéndola frecuventemen-
te con agua (a 70°F). De acuerdo con las instrucciones API debe dar una
lectura de 1 gr/em3, 8.33 lb/gal o 62,3 1b/pie3.

Elimine de la muestra la espuma y las burbujas de aire.

Use la balanza presurizada.
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VII.l.d.- CONTROL DE LA DENSIDAD

Uno de los principales problemas es mantener la densidad dell lodo dentro
de determinado rango.

Los sSlidos perforados que no sean separados en la primera clirculacién,
en la superficie, proseguirdn y causarin efectos adversos en la densi-
dad del lodo y en otras propiedades.

El primer paso para la eliminacidn de sdlidos en el fluido de perfora-
cidn es hacerlo pasar por vibradores que eliminan los recortes grandes.
Las mallas de 80 - 100, eliminan las particulas finas. Se puede mejorar
la separacidn utilizando fluoculantes quimicos, desarenadores y limpia-
dores para lodos ligeros, o centrifugas para lodos pesados. (Ver figu
ra 7 y 8). Para tener un buen control de los sdlidos en el lodo, el -
equipo utilizado debe estar apropiadamente instalado, tener suficiente
capacidad y ser operado continuamente. La instalacidn correcta de la suc
cién y la descarga de cada equipo, por compartimientos separados es pre:
ferible a que estén en serie. Por ejemplo, un desarenador no debe te-
ner sus lineas de succidn y de descarga en el mismo compartimiento.

Para obtener mejores resultados se recomienda instalar en paralelo, dos
o m&s juegos de los dispositivos mencionados.

Por regla general se debe instalar un eguipo para procesar del 120 al -
150 % del valor miximo de lodo esperado. La finica excepcidn a esta regla
es que la capacidad efectiva de las centrifugas debe ser de 8 a 15% ma-
yor del valor del flujo esperado. .
Ademds del equipo para remover s5lidos se debe contar con dfispositivos
para la adicidn de sustancias floculantes que auxilien a remover las -
particulas micrométricas y a controlar la densidad del lodo. los flocu-

“lantes comunmente usados para lodos de bajo contenido de sblidos no dis-

persos, tamb.ién son compatibles y aplicables a los lodos dispersos y a
los salados.

Otra manera de controlar la densidad del lodo es mediante la adicién de
agua. Unicamente hay que tener cuidado de que un excesc de agua puede
causar una excesiva dilucién, que resulte en un elevado costo de trata-
miento.

Una prictica recomendada es remover periddicamente los sdlidos asentados
del fondo de las presas. La medida de la densidad del lodo, en la lfnea
de flujo, es reflejo de la presidn hidrostdtica en el espacio anular 'y
depende en gran parte de la ‘velocidad de perforacién.

La medida de la densidad del lodo en las presas de succidn es el refle-
jo de la efectividad del sistema de separacidn de sdlidos y debe conser-
var las especificaciones del lodo. Resumiendo, los reguerimientos en el
campo para el control de la densidad del lodo som:

1.- Equipo efectivo para remover sdlidos. {(ver figuras 9, 10 y 11}

- Vibradores de alta velocidad, con mallas finas.
- Desarenadores con suficiente capacidad.
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- Limpiadores de lodo. H:i,
~ Centrifugas )

2,- Floculantes cufmicos en el flujo.

- Experimefitar el mejor fluoculante para el 8rea y continuar su apli
cacidn. -

3.~ Controlar el valor de la velocidad de perforacidn.
4.~ Dilucibn por agua y nueva mezcla ée lodos.

- Agregar agua, en volimenes minimos, sSlo en la linea de flujo.

— Mezclar lodos nuevos en tanques de reserva, con la minima con-
centracién de aditivos.

VII.2.- VISCOSIDAD DEL LODO.

Cualitativamente, la viscosidad se define como "la resistlncia interna
de un fluido a fluir". Sin embargo sSlo los fluidos Newtonianos como el
agua, cuyas caracteristicas de flujo tienen una viscosidad verdadera,
pueden definirse por un solo término. Todos los fluidos no-Newtonianos,
incluyendo a los lodos de perforacidn, tienen caracteristicas de flujo
no lineales y requieren de mis de un término de viscosidad para definir
8uU comportamiento viscoso.

La viscosidad de un fluido de perforacidén puede expresarse en medidas
relativas o absolutas. Las medidas relativas son la viscosidad del embu
do o viscosidad aparente. Las medidas absolutas son valores de las ca-
racteristicas no newtonianas, como la viscosidad plisticaj, el valor de
cedencia y esfuerzo de corte.

Un fluido de perforacibn tendri diferentes propiedades viscosas al circu
lar por diferentes partes del sistema. Las propiedacdes de viscosidad de-
seada para un fluido de perforacidn son: proporcionar a €ste la facilidad
de impartir una Sptima potencia hidrdulica en la barrena; debe tener su-
ficiente "viscosidad efectiva" en el espacio anular para mantener el
agujero limpio; debe de tener suficiente baja "viscosidad efectiva® para
que el fluido se desprenda de los cortes al llegar a la superficie; y -
por {iltimo, tener suficiente gelatinosidad para mantener los cortes y

el material pesado en suspensién cuando el fluido no estd en movimiento.

En cualguier sistema de fluidos de perforacidn estas proviedades deben
de analizarse y elegir los valores mds adecuados para cada caso.

VII.2.a.- DEFINICION DEL ESFUERZO CORTANTE Y VELOCIDADggg CORTE.

Los fluidos se distinguen por su comportamiento del flujo. El comporta-
miento de flujo de un fluido se expresa en t&rminos de un esfuerzo ex-
terno aplicado, cuyo resultado es velocidad de corte a ese fluido. La
velocidad de corte se define como un gradiente de velocidad a través de
las capas adyacentes cuando el flujo es laminar. '
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Para explicar la relacién que existe entre la velocidad de un

fluido en movimiento y el esfuerzo de corre, considérese a un
; fluido contenido entre dos placas planas y paralelas entre sf,
; de un drea A y separada por una distancia Y.

El sistema inicialmente esti en reposo, pero a un tiempo t=0,
la l3mina inferior se pone en movimiento c¢con una velocidad
constante V (pie/seg). Ver figura 12.

A medida que transcurre el tiempo,

el fluido va ganado cierta
cantidad

de movimiento, hasta que se vi estableciendo poco
a poco el perfil de velocidades en régimen estacionario (ver
figura 13). Al alcanzarse el estado estacionario de movimien
. tos antes mehcionado, es preciso aplicar una fuerza F para 361
i servar el movimiento de la l3mina inferior. (figura 13). De
la ley de viscosidad de Newton y observando la figura se tiene
que "la fuerza aplicada a la placa por unidad de &rea es pro-
t pcrcional a la varjacidn de la velocidad con la distancia,
i multiplicada por una constante de proporcionalidad que va a
|
'

ser particular para cada tipo de fluido.

i En la figura (12) las capas de fluido intermedias se ‘moveré&n -
K entre 0 pies/seg y V pies/seg. Esta distribucibdn de velocidad
t a través del fluido entre las dos placas, dividida entre la
distancia perpendicular que separe las dos placas, es el gra-
disnte de velocidad o velocidad de corte del fluido (Pv/dy).

Comunmente este valor se designa por la letra § (gaha).
}

5 dv velocidad ies/seg. -1
§ - S8v , Yelocidad . pies/ség. _

dy = Distancia pies seg ~. . . . (VIL.8)
N |

La relacidn F/A se denomina esfuerzo cortante y es la fuerza
recguerida por unidad de &rea, para proporcionar un gradiente
de velocidad al lodo dando movimiento al fluido.

El esfuerzo de corte_se designa por la letra o¢f(tau), Yy se ex-

presa en 1b/100 pies<.

Fuerza de corte lb. fuerza
irea 100 pies? soeoe e e (VILD)

La constante de proporcionalidad K se denomina “viscosidagd -
absoluta del f£luido contenido entre esas placas", y se define
comd "la resistencia que presenta un fluido a un esfuerzo de
corte al efectuarse el movimiento”, por 1o que la ecuacidn vII.7
queda:

(4 F/a

v —

- S N 0t
3 dejay t ot ottt (Vii.10)
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La viscosidad de los 1!quido§1ﬂqsminuye al aumentiar 1la tempe
ratura. Un aumento de presids produce ua aumento en la visco
sidad, aunque &ste efecto es mis notable a presiones conside
rablemente altas. -

Agimismo la viscosidad de los 1iquidos afecta la 'velocidad - i
de perforacidn.

En una misma formacidn y manteniendo todas las dlmis varia-
bles ignales, la velocidad de perforacidn disminuye a medida
que aumenta la viscosidad. (por efecto del contenido de sé-
lidos) .

| 1
Este efecto de la viscosidad sobre la velocidad te perfora-
cidn se debe a una o varias de las siguientes causas:

l.- Al aumentar la viscosidad del lodo, disminuye la eficien=-
cia hidrdulica de las bombas de lodo.

2.- Un aumento de viscosidad, incrementa las pérdidas de pre
si8n por friccidn en el circuito de lodo, lo cuil significa
por lo general menor eficiencia del lodo para eliminar los
cortes y evitar gue la barrena los triture.

3.~ Los lodos con altas viscosidades proporcioan un colchén
viscoso que disminuye la fuerza de impacto de los dientes de
la barrena sobre la formacidn.

El lodo, al cirecnlar a través de la sarta de pelforaciah has-
ta que sale del agujero y vuelve nuevamente a la presa de
succidn, se mueve a diferentes velocidades de corte. Estas
son pequefias en las presas; de mayor magnitud dentro de la tu
beria de perforacidn y los lastrabarrenas; muy altas a la
salida de las toberas de la barrena; y reducidas en el espa-
cio anular.

VII.2.b.- TIPOS DE' FLUIDOS

Bisicamente los $fluidos se clasifican en dos grupos:

Newtonianos y no Newtonianos. Los fluidos no Newtonianos se
dividen en 4 tipos y cada tipo se subdivide de acuerdo con
el comportamiento del flujo.

[—— 1.~ Newtonianos v
2.- No Newtonianos .
2.1.~ pDe tiempo independiente

- Pl8sticos de Bighman

i - pseudo plésticos

~ Dilatantes

! 3

. L
- oA
{ L : 2. 2. - pe tiempo dependienti
~ Tixotrdpicos
-~ Reopécticos
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2.3.- Viscoeldsticos

2.4.- Fluidos complejos

1.~ FLUIDOS NEWTONIANOS

zaf .-
Los fluidos newtonianos son aquellos cuyo comportamiento de flujo
esta descrito por la "Ley de resistencia de viscosidad de Newton".
Esta ley establece que a una temperatura y presidn dadas, el esfuer
zo de corte es directamentre proporcional a la velocidad de corte.
Esta constante de proporcionalidad es la viscosidad verdaderq de los
fluidos Newtopianos. (ver figura 14) i

Matemiticamente: esfuerzo de corte (g) = viscosidad (pu) x veloei

reampyrere - o =

dad de corte {8) . . . . . e e e e e e e e e (VII.1n~

-

|
N‘i
5 |
2 FLUIDO NEWTONIANO
£2
w
»
-4
3 B
(3] 2
w
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pos |
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RELACION Dt LA VELOCIDAD DE
Y ESFUERZO DE CORTE DE UN FLUIDO NEW-

L‘ORTE

TONIANO.
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~+ o« La figura muestra la relacién entre la velocidad de corte y el es

fuerzo de corte para fluidos Newtonianos.

La unidad de viscosidad en el sistema es el “Poise" y se define -
como la viscosidad de un liguido hipoté&tico tal que una fuerza -
tangencial de una dina hace que dos superficies paralelas en el
seno del 1iquido, de un centimetro cuadrado de &rea y a un centi
metro de distancia una de otra se muevan a una velocidad relati
va de un centimetro por segundo.

Poise = diga . cm/seg

cm cm
\ ) \ ) |
En la prictica se emplea mis la centésima parte del poise o "Cen i
tipoise". . H
1

2.- FLUIDOS NO NEWTONIANOS .

)

1
Estos fluidos no manifiestan una relacidn lineal entre la veloci- ‘
dad de corte y el esfuerzo de corte y no pueden representarse por ;
la ecuacifn de la viscosidad, las cuales se comportan de acuerdo
a la "Reologia” de cada uno y por lo tanto son clasificados como
no Newtonianos. (Ver figura 15).

Reologia.- Es una rama de la ciencia que estudia el flujo y defor
macidn de la materia, particularmente el flujo pléstico de los
s6lidos y el flujo de los lizuidos no Newtonianos. '

2.1.- De Tiempo Independiente.- Son aquellos cuyo valor de corte y es-
. fuerzo de corte no cambian con el tiempo. La figura 15 muestra
.<wpe  la relacifn entre velocidad de corte y esfuerzo de corte de tres B
) tipos de fluidos de tiempo independiente, no Newtonianos.

-~ Fluidos Plisticos de Bingham..

Las caracteristicas de un fluido pléstico de Bingham es que ia re
lacién velocidad de corte-esfuerzo cortante, es representado por
una linea recta; &sta no pasa por el origen y por lo tanto inter
cepta el eje de los esfuerzos en un punto diferente al origen. 1a
implicacién fisica de este comportamiento es gue el fluido Bighman
requiere un valor finito del esfuerzo de corte para iniciar el
flujo del fluido. B
Este valor minimo del esfuerzo de corte se denomina Punto de Ce-
dencia (YieId Point), el cual es un pseudo nGmero obtenido de -
acuerdo al modelo de Bingham, usandose un determinado c8lculo
involucra un error conocido.

En el campo el valor del Punto de Cedencia (YieldPoint) a4 una - ‘
indicacién de las fuerzas de atraccidn entre los sSlidos y por -
lo tanto de la desviacidn del comportamiento no - Newtoniano del
lodo. Se usa mds que la viscosidad pléstica para indicar el espe-
samiento del lodo y estd muy relacionado con la gelatinosidad,
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de tal panera que en lodos densos, el nivel adecuado del punto de ceden-
cia es el minimo para soportar la barita, mien*-as que en lodos de baja
densidad, el valor requerido es iini-amente par. proporcionar una limpie-
za adecuada del agujero. Estas det....inacion-s se pueden constatar mis
facilmente con la prdctica y con la ayuda de la gridfica de uso de condi-
ciones del lodo en el campo y su comportamiento para diferentes densida-
des. (Ver fiqura 16).

La inclinacién o pendiente de la 1inea que parte del valor del Punto de

: Cedencia, se llama Viscosidad Plistica, (¥p) y es una medida del espesa-
- miento del lodo y depende del contenido de s8lidos, su tamafio y de la tem

peratura. Es dificil predecir la viscosidad pldstica de un lodo de alta
densidad, ya que el tamafic de los s8lidos es un factor muy i.mpor."tante. Es
te paridmetro es muy fitil en el control de la viscosidad de lodos de alta
densidad.

La temperatura afecta el lodo substancialmente, disminuyendo su viscosidad
plistica al ser menor la viscosidad de la fase 1fquida; la prueba del in-
dice de estabilidad indica, en terminos generales si el lodo mantiene

su viscosidad con la temperatura, de tal manera que con una prueba pilo-
to de un lodo en particular se podrd decidir si su empleo es adecuado a
eszs condiciones. (Ver figura 17).

" Matemdticamente esta relacidn para el fluido Bingham se puede ekpresar, '

B

en la ecuacidn VII.12. '

Esfluerzo de corte (o) = ( YP ) + (ﬂp) x (&) velocidad de corte.
- ... (vizaazye

e : .2
El punto de cedencia ( YP ) se expresa en lb fuerza/100 pies vy la vii
cosidad pldstica en ceintipoises. Ejemplos de fluidos plasticos de bing-

han son: grasa, mieles, etc.

- Fluidos Pseudopldsticos y Dilatantes.- Se caracterizan por las relacio-
nes de velocidad de corte y esfuerzo de corte que se muestran en la figura
15. Ambas curvas, dibujadas en una grifica logaritmica (log-log) pro
porcionan lineas rectas (figura 18). El comportamiento de los fluidos
pseudopldsticos y dilatantes, matemdticamente se puede expresar por la
2cuacidn empfrica siguiente, conocida como Lev de Potencias.'

Zgfuerzo de corte (o) = K x velocidad de corte (a)n. .. (VII,13)

Esta ecuacibn describe el esfuerzo de corte en funcién de 2 constantes
Kyn. l :
La constante K es la medida de la viscosidad del fluido, la cual es uni-
forme para un fluido dado y se determina por la intercepcién de la esca~-
la logarftmica mostrada en la figura 18. El factor de potencia n es una
medida del grado de desviacién del comportamiento de un fluje Rewtonia-

no, el cual es uniforme para un flujo dado y se determina por la pendien
te de la recta (figura 18). '

Si el valor de n es igual a 1 el fluido es newtoniano. Si n es mayor que

1 el fluido es dilatante y si n es menor que ! el fluido es ps‘eudo plés-
tico.
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Son fluidos pseudoplfisticos algunas soluciones polimeras y fluidos de base

agua.

Fluidos dilatantes son: almidén o mica en su:pensidn de agua.

1a ecuacidn de la Ley de Potencias, se ha mcdificado para incluir el efecto
zinimo del esfuerzo de corte req 2rido para iniciar el flujo.

i.2.-

Fluidos de Tiempo Dependiente.- Los fluidos de tiempo dependiente
no Newtonianos, exhiben un comportamiento en el flujo no linear de-
pendiendo del tiempo de reposo con un valor constante del esfuerzo
cortante. Estos fluidos son clasificados en dos tipos: Tixotrdpicos
© Reopécticos. .

Fluidos Tixotrdpicog.- La tixotropfa se puede definir como “el fend-
meno exhibido por algunos geles gue se hacen fluidos c¢on el movimien
to, siendo este cambio reversible”.

Los fluidos tixotrSpicos tienen una estructura interna que aumenta su
resistencia al esfuerzo cortante (gelatinosidad} mjentras se encuen-

'tra en reposo. Cuando estos fluidos son sometidos a valores constan

tantes de velocidad de corte, la estructura gelatinosa se rompe ripi
damente y la curva esfuerzo cortante.velocidad de corke,se asemeja a
la curva de los fluidos pseudoplisticos o Bingham. Las ecuaciones
para los fluidos plisticos de Bingham y la ley de potencias pueden
ser utilizadas para el comportamiento del fluido tixotrdpico una vez
que los efectos de la estructura gel ha desaparecido. :

Esta propiedad de tixotropia es el resultado de las éuerzas de inter
accidn de los sSlidos a bajas velocidades de corte, que provocan la
gelacidn del lodo y ejercen gran influencia en la viscosidad. Las
arcillas son los sdlidos eléctricamente mds activos, cuyas particu-
las se pueden reunir para formar una matriz o estructura gel, la
cual requiere de una fuerza finita para iniciar el flujo: conforme
éste se incrementa, el efecto de dichas interacciones se hace menos

_importante.

3 A FIGURA No. [9

.

EN UN FLUIDO TIXOTROPICO EL ESFUERZO CORTANTE DISMINUYE
CON EL TIEMPO DE GCORTE CUANDO ESTE ESTA SUJETOC A UNA

VELOCIDAD DE CORTE CONSTANTE

VII-45
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El punto de cedencia de un fluido tixotrdpicos puede aproximarse

por extrapolacién de la porcidn de la linea recta velocidad de car

te-esfuerzo cortante y la curva al punto de interseccidn con el -
. eje del esfuerzo cortante. Esta aproximacidn no es el verdadero
! i+ punto de cedencia, se refiere al valor de cedencia y tambiép se ex.
i presa en unidades de lb fuerza /100 p1e52 . Como en el casp de -
¢ fluidos plasticos de Bingham la viscosidad pléstica de un £luido
tixotrdpico se define como la pendiente de la porcidén recta de la
curva velocidad de corte-esfuerzo cortante.

e e
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RELACION ENTRE BEL ESFUERZO DE CORTE Y
VELOCIDAD DE CORTE EN UN FLUIDO NEWITO-
NIANO CON PROPIEDADES TIXOTROPICAS.
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" La figura 20 muestra la curva de un fluido tixotrbpico con estruc
tura gel. .

& La curva velocidad de corte-esfuerzo cortante de un fluido tixo-
. trépico puede también dibujarse como una 1fnea recta, en una -
; hoja logaritmica, con cbjeto de determinar los valores "n" y “k",
como en la figura 18 y el comportamiento aproximado del flujo

i usando la ecuacidn de la ley de potencia.

Ejemplos de fluidos tixotrdpicos son los lodos de perforacidnm,
mayonesa, suspensidneés dé arghas finas y pinturas: R

Contrario a los fluidos tirxotrépicos, se encuentran los fluides
Reopécticos.

- Fluidos Reopécticos.- Este tipo de fluidos, al contrario de los
fluidos tixotrépicos, tienden a aumentar los esfuerzos estructu
rados (arriba de un lfmite) bajo un valor de velocidad de corte.
Una caracteristica de &stos es el incremento del esfuerzo cor-
tante con respecto al tiempo, a una velocidad de corte constan

¥ . te, Figura 21.

Tiempo de corte
—

EN UN FLUIDO REOPECTICO EL ESFUERZO CORTANTE AUMENTA
CON EL TIEMPO CUANDO EL FLUIDO ESTA SUJETO A UNA VELO-
CIDAD DE CORTE CONSTANTE

FIGURA No.2!
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2.3.- Pluidos Viscoeldsticos. Son aquellos cuyas propiedades viscosas
muestran cierto grado de elasticidad. Por ejemple, los polimeros vis
coeldsticos usados en los fluidos de perforaci¢n, tienden a produ-
cir elongaciones cuando estdn sujetos & altos valores de velocidad
de corte y a regresar a s ndicié- inicial cuando dichos valores
descienden a su nivel normal. Este c:. .portamiento viscoeldstico cau-
sa un "adelgazamiento del lodo" cuando este pasa a través de la ba~
rrena, reduciendo las pérdidas de presidn por friccién. En el espa-
cio anular, con bajos valores de velocidad de corte, el lodo vuel-
ve a adquirir sus cualidades anteriores, mejorando su capacidad de
acarreo. Esta caracteristica viscoellstica comunmente $e designa

como la habilidad de reducir el esfuerzo cortante del lodo de per-~
foracidn. .

2.4.- Pluidos complejos. Son fluidos gue muestran en su complttamiento mis
de un tipo de los demds fluidos, es decir fluidos gque Bajo condicio-

nes variables de valor de velocidad de corte, temperatura, presidn

y tiempo muestran propiedades tixotrdpicas, viscoeldsticas y tam-

bién de los fluidos plisticos de bingham y yseudoplést%cos.

o VII.2.c.- MEDIDA DE LA VISCOSIDAD EN EL CAMPO.

Ia medida rutinaria de la viscosidad en el campo cae en dos diferentes ca-.

tegorias: Una cualitativa, con el propdsito de Qetectar una variacidn
apreciable en las propiedades de flujo; y la otra cuantitativa, para la
determinacidn de las propiedades del flujo con el propdbito de diagnosti-
car y aplicar un tratamiento correctivo. La medida de la viscpsidad cua-
litativa se denomina viscosidad de embudo; se efectlia frecuentemente pa-
ra detectar cualquier variacién de dicha propiedad. La medida de la vis-
cosidad cuantitativa se obtiene por medio del viscosimetro, el cual da
el valor de la viscosidad plistica, el valor del punto de cedencia y el
esfuerzo gel (a 10 seg. y 10 minutos). Los valores numéricos de estas
propiedades, junto con los de otras pruebas, permiten disgnosticar la
causa de los cambios y realizar el tratamiento mds econdmico para corre-
gir las propiedades del fluido.

VII.2.d.- EQUIPO PARA MEDIR LA VISCOSIDAD DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION.

1.~ Embudo Marsh.- Este fue el primer instrumento utilizado para medir
la viscosidad del lodo. (Ver figura 22). Esta medicidn se efectfa compa-
rando el tiempo de escurrimiento del lodo con el del agua. El embudo es
ur: instrumento calibrado con una capacidad de 1500 cc, con una perfora-
cidn en la parte inferior para la descarga. Un litro de agua Ze descar-
gz en 28 segundos y el tiempo requerido para que escurra un litro de lo-
dc da una indicacidn de su viscosidad. El @inico beneficio que se obtie-
ne al usar este método de medicidn es detectar los cambios en las pro-
piedades del lodo, que pueden ser indicativas de los posibles problemas
del pozo. *

La viscosidad obtenida con el embudo, depende de las propiecdades de flu-
jo de ese lodo y no a la inversa; por lo tanto un sistema de lodo nunca
se debe tratar sSlamente por las medidag asi obtenidas. Ademds no se pue=-
de establecer una correlacidn exacta entre dos diferentes sistemas de lo-
do con base en la viscosidad del embudo, es decir un lodo disperso con
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viscosidad de embudo de 35 segundos, no tiene 1a misma consistenéia de un
lodc no disperso con identica viscosidad de embudo. Por lo tanto un pro-
grara especifico de 1lodo no se puede basar en la viscosidad de embudo. Si
las propiedades del lodo (viscosidad pléstica, valor de cedencia y esfuer
20 gel) son satisfactorios, la viscosidad del embudo se puede tomar como
un valor secundario.

. 2.~ Viscosfmetros Rotacionales. En el campo, las propiedades del fluio

(viscosidad plastica, valor de cedencia, y esfuerzo gel) de un lddo de -

perforacidn, se miden usando un viscosimetro de velocidad variable; el de
uso comin es el viscosimetro fann V-G, modelo 35, de dos velocidades, 12

volts. También se usa el Pedmetro Baroid de dos velocidades, movido a ma_
no.

La figura 23_mue’st:ra el viscosimetro Fann V-G, modelo 35, de 6 vJﬁocida-,.
des, 115 volts, usado generalmente en el laboratorio. .

Las relaciones reol8gicas del viscosimetro Fann V-G se indican a Fonti-
nuacién:
o |

F T 2 & S Y |

a.- Fluido Newtoniano

WP = 8600 -6 300 . .. .. ..
i up “
YP=PC=0 -8l g = 28000 [
b.- Fluido Bingham - B SO
P =8 600 ~ @ 300 O 2 & P11
yp=0 300 -ue si: o= -1:066 YP L WP ’
. : » 00 48000
3 . i 5
c.~ L2y de Potencias /. B S : ! i
: ; ¥
n _ 3.32 log YP + WP \ ¥ oF

—;;—':—Trs— T+ & 3 {1

YP+§HP n

- ¥ " Tos o227 sir o=

El principio en el cual se basan las indicaciones directas del viscosi-

metro es similar al de las placas paralelas de la figura 12, El cilindro
interijor gira a velocidad constante (r.p.m.), impartiendo un valor de velo
cidad de corte entre las capas de fluido. Asimismo, mediante un resorte
de rigidez conocida, se podri aumentar la fuerza de corte aplicada al -
fluidc. La desviacidn de la vibracién es indicada en la escala en grados
de rotacibn, o sea una medida angular, sin embargo, con la geometrfa de

1la marga, la constante del resorte, la definicién matemidtica de los flui
dos plasticos de Bingham, las lecturas (en grados) a 600 y 300 rpm del

rotor, y el auxilio de las ecuaciones anteriores se podrd determinar la *

viscosidad pldstica (en centipoises) y el valor del punto de cedencia -
»
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{(en 1b fuerza/100 piesz). Como se dijo anteriormente las indicaciones
directas del viscosimetro se usan tambiéan para determinar el esfuerzo gel
2 10 seg (cero minutos) y 10 minutos.

PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA (Ver figuca 23).

- Llenar la copa del viscosimetro hasta la marca.

- Sumergir el rotor en la muestra exactamente hasta la lfnea grabada.

nergir el rotor a cualquier profundidad puede dsfiar el aparato o dar
indicaciones anormales).. .
~ A

- Con el rotor girando a 600 rpm, esperar que la lectura de la escala se
estabilice. Anotar la lectura para €00 rpm.

(su.

- Cambiar a 300 rpm y cuando la lectura se estabilice anotar la lectura
correspondiente.

~ Inmediatamente despufs cambiar la velociaad a 600 rpm., agitar asf la
muestra por 10 a 15 seg.

- Parar el instrumento exactamente 10 sequndos mientras la nmJatra se

asienta. Cambiar el engrane a 3 rpm mientras el instrumento estd para
do.

Al terminar los 10 segundos girar el instrumento a 3 rpm observandoe la
escala. La deflexidén mdxima en la escala es directamente el esfuerzo
gel a 10 seg en lb fuerza/100 piesZ. -

Inmediatamente cambiar a 600 rpm, agitar la muestra por 10 o 15 segun-
dos. Parar el instrumento y esperar 10 minvtos. Cambiar el engrane a
3 rpm mientras el aparato est§ parado.

Al terminar los 10 minutos girar el instrumento a 3 rpm, cbservar la es
cala donde la mixima deflexifn es directamente el esfuerzo gel de 10
minutos en 1b fuerza/100 pies2.

- Si el viscosimetro es un modelo de 2 velocidades, para obten‘r el esfuer
zo gel cambiar el engrane a la posicién neutral y después del intervalo
de tiempo (10 seg o 10 minutos) girar a mano, aproximadamente a 3 rpm.
observando la escala. Por definicién la viscosidad aparente (VA) en ~
centipoises es la lectura de 600 rpm dividida entre 2. Para un lodo dado
5i la lectura de la escala a 600 rpm es de 25 y la lectura a 300 rpm es

16, la viscosidad aparente, la viscosidad pldstica y el punto de ceden-
cia se calculan como sigue:

oy
Viscosidad aparente: 25/2 = 12.5 cp.
Lectura a 600 rpm = 25

Lectura a 300 rpm = 16
uP = 25-16= 9 cp.
Lectura a 300 rpm = 16 2
YP = 16 - 9 = 7 lbe / 100 pies
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El viscosimetro se debe verificar regularmsnte para assgurar medidas co-
rrecras. )

3.~ Viscosisetro Tubulaz.- Es principalmente una herranienta de labora-
toric; mide 1a caida e presida a través de una longitud dada de tuberfa
a ciertas velocidades de flujo. ’

Usando intercambiadores de calor, se puede deterninar la cafds de pre-

sifn a cualquier temperatura y presifn, dentro del 1fmite del instrumen-
to.

4.- Viscosfmetro Capilar.~ Este instrupento mide la cafda de presién
cuando se hace fluir un 1fquido newtoniano © no newtoniano a través de un
tubo capilar. Sus aplicaciones son unicamente para laboratorio.

VII.2.e.~ CONTROL DE LA VISCOSIDAD DEL LODO.

Las fluctuaciones de la viscosidad del lodo de perforacifn deben vigilar-
se para que el lodo mantenga las propiedades del flujo dentro de las espe
cificaciones y reducir al minimo los costos de tratamiento, los efectos
-en el programa hidrfulico y scbre todo los costos de la perforacién. En
la pr&ctica se debe tener un miembro de la cuadrilla gue tome la viscosi
dad del embudo y la cantidad de agua agregada a intervalos de 15 a 30 mi
nutos. Un cambio brusco o tendencia gradual de cambio debe notificarse
inmediatamente y analizar los datos que pudieran identificar la causa e
indicar la naturaleza del tratamiento requerido.

La naturaleza del tratamiento para controlar las viscosidi!ea del lodo -
depende de la causa del cambio y el tipo del sistema de lodo en uso.
Por ejemplo, las contaminaciones de cemento se tratarfn qufmicamente con
bicarbonato de sodic en cualquier aistema de lodo a base de agua dulce
no importa si se esté usando lodo disperso o no disperso.

Sin embargo, un cambio de viscosidad debido a exceso de sSlidos serd tra
tado agregando agua y lignosufonatos en lodos dispersos.

Para el mejor control del fluido de perforacién se deberan mantener las
siguientes propiedades:

1.~ viacosidad Pl&stica.

En términos f{sicos la viscosidad pléstica es la resistencia del flu
jo a fluir causada por friccidn mecSnica dentro del fluido. La fric-
cifn weclnica es debida a la accibn reciproca de particulas sSlidas
y 1fquidas en el lodo. La deformacidn de las partfculas liquidas de-
pende del tipo, naturaleza de la formacidn y del estado de particulas
presentes en el lodo. .

La viscosidad plfstica no pueds ser calculada o determinada exacta-
mente a partir de la concentracién de s8lides. El valor chservedo de
la viscosidad pléstica serf una indicaciSn cualitstiva del contenido
de 351idos en el fluido de perforacién. Por ejemplo si les sblidos
perforados que contiene um 1080 de 15 1b/gal, son iguales a los exis
tentes en un lodo de 12 1b/gel, el primero tendr§ una viscosidad
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plastica mis ‘alts, debido a vna mayor concentracibn de partfcilas iner-
tes de barita. ‘

s posible que en un pozo exista un ledo de 13 1b/gal ‘con un lgajo con-

tenido de s8lides perforados y tenga una viscosidad plistica tenor que

tn lodo de 12 1b/gal con la misma concentracidn de s8lidos, ésta vis-

cosidad dependerd de las condiciones de acarréo del lodo ya qQue un sis

tema de lodo no disperso es ficil remover los sSlidos perforados, te-

riendo una viscosidad plistica mas baja que un lodo disperso ¢on la mis
ma densidad. i

En resumen, la acumulacién de sSlidos perforados, adicidn de barita vy la
presencia de ma%erial quimico contaminante, sumentardn la vis¢osidad plds
tica. La @ilucién con agua, el usco efectivo del equipo de control de sb -
Jidos y floculacién en la linea de salida disminuird la viscésidad pl3s
tica. -

<.~ Punto cedenta ;: at I le . & v oI Ly sal

Fisicamente el punto cedente, es la medida de las fuerzas de!atraccidn
electzoquimi'cas del lodo en condiciones de flujo. Estas fuertas electro -
cuimicas son debido, a cargas en .la superficie de las particulas reacti-
vas, (las cargas act@ian en las particulas de tamaiio micrométrico) y la

presencia de electrolitos en la fase agua. |

El valor del punto cedente @s e} factor dominante Que afecta ias pérdi-
écas de presidn en el sistema circulatorio, la densidad ée cir¢ulacidn,

la densidad de circulacién equivalente, el punto de transiciés de--flujo.
laninar a flujo turbulento y la capacidad de acarreo del fluido de per-
foracidn.

Como algunas otras propiedades fisicas del lodo, el control efectivo -

cel valor del punto cedente en un nivel éptimo, depende directamente del’
control de los sbélidos perforados.

Este valor es una propiedad del lodo que debe ser controlada éntre un -
rango exacto y especifico de acuerdo con las condiciones del pozo y el
cistema de lodo usado. {Ver grafica de el control de las Propjedades del
lodo en campo, Figura 16). :

BT I

FEl mantener este valor entre limites exactos requiere un efeclivo con~
trol de sdlidos y un apropiado tratamiento guimico. Pequefias cantidades
¢e agua no afectan este valor y grandes volimenes de agua dilyyen el lo
¢o al punto de que la capacidad de acarreo del agujero y las propieda-
ces estabilizadoras del fluido son de efectos adversos.

Y

En un sistema de lodo el valor del punto cedente se puede bajar removien
do los sblidos mecinicamente, defloculando el lodo por la adicidn de
d¢dispersantes quimicos.

i e o,

los dispersantes quimicos como lignitos y lignosulfonatos, neltralizan
las superficies de las part{culas reactivas, ocasionando una disminucién
en la actividad electroquimica y por lo tanto en el valor del punto ce-
¢ente. Para aumentar este valor en un sistema de lodo se requiere de
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1a adicisn de bentonits o un poli{mero como el CMC (Corboximetil Celulo~
s3) © alpiddn. La cantidsd de rratamiento quimico dapender§ el grado

de ajuste dal valor que se regulera del volumen total em circulacifa
y del contenido totsl de a8lidos,

Para raducir el peligro de un schretrataniento, las Ounlclu quinicas

deberan de agregarse en cantidades afnimas, en pruebas puoto y de esta
torme verificar el afecto producido.

En un sistems con bajo contemido de s51lidos la clave pars mantener un va
lor estable en un rango deseado es evitar un sobretratasiento con bento-
nita y polfeeros y evitar la acumulacibn de 86lidos perforados.

Para mantener el minimo contenido de s51idos se deberf deflocular el lo
4o en la lfnes de flujo {"Plawline”) y usar apropiadsmente al equipo e

control de sS5lidos. Para controlar el valor en forssciones de alto con
tenido de bentonita el uso de poli debe 8 4

P Yy en su luga;
selaccionar un defloculante apropiado.

Si no se actua de inmediato, la dispersi&n por medios quimicos se tendr$
que abandonar.

3.~ Gelatinosidad (Esfuerzo gel)

Es esfuerzo gel es la medida de las fuerzas de atraccién entre el fluido
de perforacidn en condiciones estiticas, son medidas 4 de 10 seg
dos y 10 minutos de uposo. Bs una propiedad de los fluidos uxotrépiccl.
Estas fuerzas de atraccidn difieren del valor del punto cedente, son de-
pendientes del tiempo y se rampen después de gue el flujo se ha iniciado,
a la vez el rango de los esfuerzos gel estd indirectamente relacionado
al rango del valor del punto cedente, dadc que las fuerzas de atraccidn
sntre las partfculas, influencian ambas medidas.

£

los esfuerzos gel son cualitativamente clasificados en forma progresiva,
tasados en un rango de esfuerzo de; 10 seg. ¥ 10 minutos y en la dife~
rencia existente de estos valores en el tiempo transcurrido.

La figura 24 es una grifica gue puestra el comportamiento de los esfuer
25 gel ob dos en el campo. (& 10 segundos/10 minutos),

Gel frigil.
Son esfuerzos gel muy bajos e idénticos & 10 segundos y 10 winutos se-
swjantes a. 1/1 & 2/2 Qe acuerdo 3 10 seg/10 min.

Gal ds buena calidad.- Sou agquellos con bajo o medio esfuerzo gel & 10
408 el cual

ta de valores medios a interwediocs en 10 minutos
(2/4. 4/8, 5/10).

Ge. Progresivos.- Muestran valores bajos e intermedios a 10 sequndos, va
1"';“ que suben & niveles muy altos en 10 minutos (2/25, 6/33, 15/60).

Gel Plancs.- 8o esfuerzos gel muy semsjantes a 10 segundos y 10 minu-~
tos de medios a altos niveles (14/185, 22/24).

Asf como con otras propiedades, la habilidad para mantener los esfuer-

zos gel dentro de rango especfficade, depende del control efectivo de
811408,
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El esfurrzo gel es necesario pare ayndar a manteper los 3Slidos em sus-

pensifn durante las paradas por conexiones o viajes e ionclusive soatenar
ol material inerte en suspensidn.

$in embargo las presiones creadas mientras se saca o se mete tuberfa, la

prasidn iniclial requerida para romper circulacidn, son también influen-
ciados por los esfuerzos gel.

Estas presiones sctuan directamente en las
formacionss y pueden ocasionar por sondeo (suaveo) un brote, o fracturar

las formaciones d&biles si los esfuerzos gel son muy altos. Pricticas
de campo aconsejan en estos casos mover despacio las tuberfas en los via-

jes y levantar y dar rotacién a la tuberfa mientrss la bomba rompe circu-
lacidn después del viaje.

El esfuerzo gel es de las dos propledades clave que justifican tratamien-
to al sistema de lodos para evitar las posibles complicaciones mencione-
das.

En 1a mayor{s de .13temn ligeros base agua, esfuerzos qu 10 seq/10 ain.
8 2/4 b £/100 pies son suficientes para soportar los cortes.

En sistemas densos, esfuerzos gel e 2 1b£/100 piesz son 'suficientes p&ia
soportar la barita. En la mayoria de los sistemis ser& preferible tener
esfuerzos gel de 10 seg. en el rango de 3 a 5 1bf/100 pies?.

Los esfuerzos gel en el lodo, se deberdn controlar por la adicidn de dis~
persantes quimicos y aplicacidn de técnicas para remover sblidos.

Debido & la naturaleza de los lodos, los esfuerzos gel son normalmente -
mis altos, cuando la bentonita se encuentra en estado de dispersidn y se
acepta siempre que el contenido de sdlidos perforados sea minimo.

Estas determinaciones 0 y 10 minutos nos sirven para apreciar otra pro-
pledad de los fluidos gque es la "velocidad de gelatinizacién”, la cual

es una medida de la rapidez con que se forma un gel en un liquido tixo-
trépico al quedar en reposo. ‘

En la figqura 25 podemos ver tres tipos diferentes, pero reales de velo~
cldades de gelatinosidad de los lodos.

- La curva A representa un lodo con alta fverza de gelatinosidad y alta
velocidad de gelatinizacibn.

~ La curva B representa un lodo coh alta fuerza de gelatinosidad y velo
cidad de gelatinizacidén lenta.

3
- La curva C representa un lodo con velocidad de g-latinosidn\! alta y ba ’
ja fuerza de gelatinizacién.

-

Los liquidos verdaderos no tiemen gelatinosidad por muy alta que sea su
viscosidad.

La fuerza de gelatinosidad inicial y el punto de cedemcia verdadero en
los lfquidos plésticos son teoricamente iguales; sin embargo en la prig_
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tica difieren sus valorew, Ssbilndose principalmente a2 las siguientes
causas: !
a) Los lodos de perforacifn no se

portan exact camo fluidos plés
ticos de bingham » bajas velocidades de corte.

b) Debido a la imposibilidad de wedir el esfuerzo de corte inicial s exac

tamente cero segundos de tiempo de reposo. No obstente lo anterior, el
valor de la fuerza de gelatinosidad tiene vtilidad cowo dato comparati-
vo.

La deteccidn de cambios en la viscosidad del embudo nos obligar$ a hacer
pruebas para emplear el tratamiento adecuado a reguir.

b
VI1.2.f.~ VISCOSIDAD EFECTIVA DE CIRCULACION. (METODO GRAFIQO)

En la introduccifn se dijo que el fluido de perforacién puede mostrar di-
ferentes valores de viscosidad en varias partes del sistema de circula~
cibn.

Ademis, la gensibilidad de los cambios en las propiedades viscosas, en la
aplicacifn de los valores de corte varfa de acuerdo con las propiedades
viscoelasticas de un sistema particnlar de perforacién.

la clasificacién general de las velocidades de corte en varias partes del
sistema de circulacién se sintetizan en la tabla siguiente. Como se puede
ver en esta tabla las velocidades de corte de un fluido en circulacisn -

puede clasificarse de 5 seg.”™ (en la presa) a mis de 100,000 seg”l (en -
la barrena).

Entonces la viscosidad efectiva de circulacidn se define como la viscosi

A:d aparente del fluido de perforaciSa a una velocidad de corte dada ba-~
jo condicicnes dadas de presidn y temperatura.

TABLA VII.).

Clasificacidn de los valores de corte en un sistema ds éirculacl‘

Tuberfa de perforacibn: 100 - 500 seg-1

Lastrabarrenas 3 700 - 3000 seg-l
Toberas :+ 10,000 - 100,000 seg
Espacio anular ] 10 - 500 aeg-l
Presas ¢ 0~5 ueg-1

La velocidad ée corte impartida a una muestra de fluido en wn viwosin_g
tro de wvelocidad variable es expresada en rpm por el rotor basada en

la construccidn del viscosimetro, la velocidad rpm puede convertirme di-
rectamante en velocidad de corte (seg 1) simplewente multiplicando los
rpm. por la constante 1.7.

Velocidad de corte {seg™l) = 1.7 x velocided del viscosfmetro. . VII.17

vViI-59

v et S s



|

Usando esta ecuacidn pars 300 rpm la velocidad de ccrte resulta 510 seg' B
el cual cae dentro de la clasificacién de las velocidades de icorte que
pueden ocurrir dentro de la trt--1a de perforacidn y en el espacio anu-

lar.
]

Para 600 rpm el valor de corte resulta 1020 segn1 el cual es representa-
tivo del valor de corte dentro de los lastrabarrenas: pero lo que mds nos
interesa conocer y controlar son las viscosidades del fluido:en la barre-
na (para mejorar los valores de penetracibn), en el espacio anular (para
mejorar la limpieza del agujero) y en las presas {para mejorar la eficien

cia de la separacidn de sélidos,
|

!

La viscosidad del] lodo encontrado en la barrena puede determinarse por el
viscosimetro capilar el cual es utilizado en los laboratorios como herra-

wmienta de investigacidn.

.
La viscosidad efectiva se podra obtener mediante la clasifidacidn de los
valores por andlisis griaficos de datos obtenidos de viscosigetros de ve-

locidad variable o modelos de campo.

- ANALISIS GRAFICO PARA DETERMINAR LA VISCOSIDAD EFECTIVA.

El anilisis gridfico consiste en dibujar en una grifica logaritmica 3 x 5
la velocidad del viscosimetro (velocidad de corte) contra:la viscosidad
aparente, determinando el perfil de la viscosidad efectiva del lodo de
perforacidn.

jemplo siguien

te. : |
|

El procedimiento del andlisis grdfico se detalla con el e

1.- En la tabla siguiente se dan las lecturas de la escala para un vis-
cosimetro de 6 velocidades para determinada rpm. Si ysamos el modelo
de dos velocidades tabulamos lecturas a 600 y 300 rpm y también re-
gistramos el esfuerzo gel como uca aproximacién de 3 rpm.

TABLA _VIL.4_

Datgs hipotéticos del viscosimetro i
wo. smc. LECTURA DE La ESCA
600 ‘ - Gl : 38
300 ol 28
200 * 23
100 2 17 ¢
6 : 5.5 .
kY - sadwL R0 TS TEET 4o b | PR

2.~ Se convierten los valores de corte de la velocidad rpm del viscos{
metro al correspondiente valor gegundos reciprocos(®eq ) multipli-
cando cada rpm por 1.7, tenemos la Tabla VII.SR

i
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" ' TABLA vrr.s F
"""“f‘f““ £
Conversign TP a Segundos reciprocos (seg™!) velocidad de corte, : ;
Ipm seg”! Lectura ge 14 escala
600 L 1020 38
300 i Slo 28
200 i 340 23
[IN
100 120 17
3 10.2 5.5 ' '
. 5.1 . 4.5
\ 1
3.- Calculay la vl.cosldad aparente para cada rpm ep el viscosfmetro ml
tiplicando las lecturag de la escala por yp factor multiplicador, el
factor multiplicador Se obtjiene dividiendo 300 por cada rpm obtenjen
do la tabla Vir.e, -
e m——— S o
TABLA VII.a . [ i{
- e e R - 4
Viscosidag aparente par, cada rpm, N
Velocidag de corte Lectura de Mu]tiplicador - {Viscosidag {
rpm, seg-1 la escala aparente :
(C.p.s. ) B
600: 1020 > 38 e 0.s 19
300 510 ¥ 28 1.0 s 28
hY
200 N 340 23 l1.s 34.s
100 1% 17 3.0 ‘ 51 i
6 10.2 5.5 S0.0 1275 ! i
3 5.1 4.5 100.0 450 {
4.~ En Papel logaritmico 3xs colocar en o) eje horizontai la velocidi
des ge corte (seq-l) distribyidos de 1 a 100,000 seg™t y ep el eje
vertical 1, viseosidad aparente en centipoises ge 1 a 1000 cps. Piqg
ra 26, :
. i
5.~ Como ge Buestra en ]a figura 2¢ 1ag 1fneas verticales vap de los ge- ol
gundog :ec!procos a la rpg correspondiente en la parte superjor, f
i1
6.~ Dibujar los cosidagd aparente datog de N

la Tabla VIr.e

Al

valores ge corte contra la vis
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Como se muestra en la figura 26 dibujar la curva a tri

s de los -
datos para obtener el perfil de la viscosidad de el fluido de per-
foracidn.

Usando la ecuacién de velocidad de corte encontrado en el pirrafo

siguiente (seg"l) . calcular el valor de corte en el espacio anular

en segundos reciprocos para cada seccifn del espacio anular.
Ponde:

) N l
V = Velocidad anular pies/minuto = 1029.46 x q/( 2

oy - D%
H P

o, " Difmetro del agujero . pulgadas |

|

Dp = Didmetro tuberfa . pulgadas . \
Si Dy = 81/2pg y D, =~ 4-1/2 pg q bomba = 7 bl /min. \
Entonces:

Vv = 138.6 pies/minuto.
Velocidad de corte anular = 83.2 aeg'l. o At 3

(4
Con’ el valor efectivo de la velocidad de corte anular para cada seg-
mento del espacico anular {calculada en el punto 7) entrar al perfil
de la viscosidad efectiva y leer la correspondiente a cada valor de

corte particular en la fiqura 26 por lo cual la viscosidad efectiva
en el espacio anular para 8+1/2 y 4 1/2 pg = 76 cps. !

asf como el principal propSsito de la construccibn del perfil de la
viscosidad es para determinar la viscosidad efectiva del fluido de

perforacisn bajo las condiciones del flujo anular, también se puede
usar para estimar la viscosidad en la barrena.

Para hacer esto_simplemente se extrapola el perfil de la viscosidad
de 100,000 seg"“. Usando la ecuacién para velocidad de corte en la

barrena leer la viscosidad efectiva en la barrena en la porcién ex~
trapolada en el perfil de la curva de viscosidad.

velocidad de corte en la barrena (seg-'l) =72 xV /D ...en viI.19 *
donde:

Vo " Velocidad en las toberas. pies/seg.
Dn = Difmetro de las toberas. pulgadas.

i se construye una curva semejante cuando se est§ haciendo el lodo 'd
ge dibujan valores y esfuerzos de corte en dfas consecutivos en la

misma gréfica o tenemos informaciSn préctica, lo primero gue veremos

* Obtenidas de J.J. Azar “Drilling in Petroleum Engineering”
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ser§f que los cambios de inclin2c16n de la curva mostraran los efec
tos de los sSlidos perforadcs y los s§lidos coloidales formados du
rante la perforacidn. Asi como el fluido se carga de mis sdlidos la
curva se hace plana. Como segundo punto si los problemas de limpie-
za se dbservan, entonces se analizard cuanto se incrementa el punto
cedente o cuanto se reduce el valor de circulacidén (sujeto a otros
parametros de perforacidn) para poder aumentar la viscosidad efec~
tiva. La tercera aplicacién ser3d la determinacidn del efecto de -
cualquier tratamiento en la viscosidad efectiva del sistema de lodo.

VII.3.~ PERDIDA DE AGUA (FILTRADO) B aeN

Los fluidos de perforacidn son un elemento integral en el prolrama de per
foracidn, debido a esto, su principal contribucién a los progresos en la
perforacifn son la mixima eficiencia manteniendo siempre costos minimos.
Entre las propiedades principales del fluido de perforacidn para llegar a
su buen cometido, se encuventra el tratamiento para el mantenimiento de

la permeabilidad en el enjarre, asi como el mantenimiento Gel filtrado
lo mds bajo posible para"tener una buena estabilidad del agujero y dismi
nuir la invasidn del filtrado", y el dafio en los horizontes pgtencialmei

te productores.

Los lodos de perforacidén tienen una habilidad de sellar las flormaciones
permeables expuestas por la barrena debido a la creacidn de v.fxa delgada
capa de lodo en las paredes del agujero denominada "Enjarre*, la cual se
presentara principalmente en aquellas formaciones que sean permeables,
por lo cual requerird una permeabilidad baja del filtrado en el enjarre
para una préspera terminacibn del pozo. Esto se debe a que la presidn de
la columna de lodo deberd ser tan grande como la presién de poro de la
formacidn, requerida para prevenir el flujo de los fluidos de la forma-
cidén dentro del pozo. Consistentemente el lodo invade las formaciones -
permeables si el enjarre no fué formado. (Ver figura 27). :

Para la formacidn del enjarre, es esencial que el lodo contenga algunas
partfculas de un tamafio diminutamente pequefio (para el cierre de los po-
ros de la formacién). Estas particulas construirdn un puente hacia la
formacién ya que son entrampados en la superficie de los poros, por lo
que las particulas finas son las primeras en ser acarreadas al fondo de
la formacién. La zona taponada en la superficie de los poros comienza

a atrapar sucesivamente pequefias particulas y en pequefios seFundos solo
liquidos invaden la formacidn.

A la suspensidn de las partfculas finas que entran al enjarre de la for-
macidn y que al momento se estabiliza se le conoce como “Filtrado Prima-
rio"™. Y al liquido que entra subsecuentemente se le conoce como "Filtra-

do del lodo".

La pérdida de agva del fluido de perforacidn tiene una relacidn directa
en: el ritmo de penetracién, problemas de agujeros en 3reas de lutitas de
lesnables, en dafio a forwmaciones débiles y problemas de pegaduras en zo-
nas permeables. Todos estos factores pueden tener gran impacto econdmi-
co, es por esto que se deberdn tratar con cuidado en el campo. Tomando
extremas precauciones se evitan problemas en el pozo que pueden resultar
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en prolongados y costqsos trabajos, asi como demasiado tiempo empleado en
la perforacidn,

Como el flvido Jde perforacién en el pozo puede egtar en estado din&nim -
(mientras se perfora) o en estado estitico (sacando o metiendo tuberia),
la pérdida de agua del fluido en la formacidn ocurre en ambas condicio-
nes. Las condiciones est&ticas han sido estandarizadas por el API y se ~-
efectuan a di ferentes temperaturas y presiones. También pruebas de labo=-
ratorio en estado dindmico han sido idealizadas. Una técnica prdctica que
simyle realmente el estado dindmico en pozos perforados no ha sido desa-
rrollada. — '

LQ ES
Las pérdidas de agva estitica es por definicidn el estado fijo frepte a una
formaciSn permeable a través de un medio filtrante (enjarre).

El valor de la pérdida de agua del fluido estdtico estd descrito y gober
nado por la ley de flujo de Darcy a través de un medio poroso, modifica-
do para incluir los efectos de filtracidn a través del enjarre.

- TEORIA DE LA FILTRACION ESTATICA. (Ley de Darcy} ‘

Si una unidad de voliimen de una suspensidén estable de s8lidos se filtra
hacia una estructura permeable se tiene que: ;

I~ X = VolGmen de enjarre (s6lidos + liquido) que se depositarad

X = Vol(men de filtrado que entra . ’ lL
scbre la estructura. |

Q@ ¢ = VolGmen de enjarre J

Q@ w = Voliimen de filtrado .

Por lo tanto: ) . +

Qc _ l-X L. vxxl20

ow

Ahora si se toma una porcidn de formacidén o estructura pemeabl#, se

tendrd que el espesor se expresa como: , _
h=x_Q-'......VII.21

Que serd el espesor que tlene la estructura en una determinada kxea
por un cierto tiempo de filtracidn. (Ver figura 28). J

ahora si se sabe que la ecuacibn de darcy para condiciones estiticas
es: . o )
i 04 449

a v k P2A
———

at vh

e e e e _er.zz

En las cuales:

k = Permeabilidad (darcies)
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- P = Presidn diferencial (Pl - Pz) (atmbsferas)
= W = Viscosidad de el ciltrado (centipoises)
| h = espesor (centimetros)
v = Volimen filtrado (cma)
t = tiempo (segundos)
fel
A = Area transversal del enjarre
@D
ponde si se substituye la ecuacidn VII.2l en VII.22 se tendrd: =
av k %1 -F2) x (%) 3
— = x P =
at .
. uoQw 1-X
P P 2 i -~
dv:k(ul de)(A)x 1)(_x at T .
, o2k Pl x %ﬁ&*{{ 4
—----———1————u or = T 3
ponde V = Qw = Vol(men filtrado y sustituyendo. ’\
2
Q"12_2k(l?lr Pz)(A)x . .
= X :
N u 1-X ,i: \
. 4
r dN
. L _ 2 N
2‘_21<(P1 Pz)x(A) , \ \
Qv = s
‘ . ! u (1-X) )
i Por lo tanto: - :
! 2_ Volfmen de : d \ \
| Qu = . 2k (P
i E Filtrado - 1 . VIT.23
w=c{t T e R i

Que es la ecuacibn fundamental que gobierna la filtracidn hajo condi-
ciones estdticas. ’

v et
Esta ecuacifn no consi‘era o predice las pérdidas en la fo acién an-
tes de que se forme el enjarre; las pérdidas de agua en estado fijo
a través del enjarre incluird el volfimen total del filtrado reportado.
Las pérdidas de agua en estado dindmico llegan a ser similares a las
pérdidas de agua en estado estdtico, pero ligeramente mis altas mien-
tras se forma el enjarre. (ver figura 29) |
5i el régimen de flujo es turbulento el enjarre puede ser simultanea-
mente desgastado a medida que se forma; valor que no se puede predecir
precisamente.
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Esta situacidn se presenta con mas probabilidad alrededor de los lastra-
barrenas y estabilizadores dependiendo del gasto de circulacién; ya sea
que el régimen de flujo sea laminar o turbulento, precedir las pérdidas
de agua dindmicas es mis complicado por la accidn del desgsste, provoca-
do por la rotacién de la sarta y el enjarre. La figura 29 muestra la di
ferencia entre las pdrdidas estdticas y dindmicas de un fluido con 6 %
(21 15./barril) de bentonita a 75° F y 100 1b./pg? de presién diferen-—-

cial.

Tomando en cuenta 1o anterior, la medida de la pérdida de agua esiuna ma
nera prictica de campo y puede usarse como un indicador cualitativo para
prevenir y evitar problemas de perforacién en una area dada. A través de
procesos de ensaye y error se pueden establecer limites miximos en las -
propiedades de pérdida de agua en arenas, en lutitas delesnables, donde
altos valores de filtrado resultan en dahos a formaciones, atasearientos -
y dificultades en la evaluacidn de algunas formaciones. | -

En algunas §reas el nivel critico de filtracidn se define por medio de -
pruebas API a temperatura smbiente y presidn diferencial de 100 /p9‘,

pero resultaran mis exactas si se efectuan a condiciones API de 0°F y

500 lb/pgz o bien simulando las condiciones promedio de temperatura y -

presién que existan en la formacidén de interés.

VII.3.a. FACTORES QUE AFECTAN LA PERDIDA DE AGUA.

1.~ TEMPERATURA.

El efecto de alta temperatura en la pérdida de agua de un lodo de perfo
racidn, ocasiona una reduccidn en la viscosidad del componente lfquido -
lo que aumenta la pé€rdida de agua (ley de Darcy), la temperatura disminu
ye la efectividad de los reactivos empleados para disminuir la filtracidn.

El incremento de la pérdida de agua, debida a la disminucidn de la visco

sidad del filtrado ser3d un incremento demasiado palpable en formaciones

permeables. El efecto de temperatura sobre la interaccidn de los sdlidos
{, y de los reactivos guimicos empleados es evidente adn para pruebas de ba

. ja presiSn y temperatura, razdn por lo cual, los resultados obtemidos de

w berdn de reportarse a la temperatura en que se hizo el andlisis.

Las limitaciones a alta temperatura de varios aditivos son propiedades fi

sicas, inherentes de los mismos, los cuales limitan su aplicacidn a los

sistemas de lodo formulados.

. Se ha diseflado un equipo, llamado Consistéwetro, que mide el espesamiento
relativo que sufre el lodo por accifn de la temperatura tomando como pun
to final de la prueba la consistencia de un aceite de viscosidad conocida
que considerada alta para un lodo y que por lo mismo es impropio para la

perforacidn.
- PROCEDIMIENTO DE MEDICION DEL CONSISTOMETRO, ~™="=rier—' = | - ey
Toon

o

El lodo se coloca en una celda en la que se encuentra un cllindro de fierro
en su interior, sujeto a la accibn de un campo magnético formado por dos
bobinas, una superior y otra inferior, que accionan a un cierto interva
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lo ds tiempo y producen un movimiento dent

Yy & dente del eilin
dros al espesarse el lodo, el movimiento se vvelve mfs lento y por medic
de un sensor se envia una sefial al elemento de medicida, que lo compara
con sl intervalo de trabajo de las bobinas, cbteniéndoss como resultado
un milivoltaje, el cual se amplifica y se recibe en un registrador de dos
canales. La sefial de espesamiento del lodo se grafica conjuntamente con
la temperatura y al llegar al valor obtenido con el aceite de calibracibn,
se lee la temperatura y se reporta cowmo Indice de estabilidad.

Tanbién se efectia otra prusba similar scwetiendo el lodo a mna tempera-
tura, durante un intervalo de tiempo y cbservando el cambic en la consis
tencia; esta determinacién se dancmina grado de estabilidad y se reporta
como el tiempo que el lodo se mantiene com una consistencia menor que la
de calibracifn de un aceits newtonianc de 200 cp de viscosidad.

2.~ TIFC Y TAMASO DE LAS PARTICULAS

La permeabilidad del enjarre, depende del tamaiio de las partfrulas, dis-
tribuidas en el lodo y de sus condiciones electroquimicas. En general, en
tre mayor sea el nimero de partfculas con propiedades colofdales que exia
tan en el lodo, la permeabilidad del enjarre disminuir&. La presencia de
sales solubles en el lodo incrementa rapidamente la permeabilidad del em
jarre, pero los coloidades orginicos disainuyen la permeabilidad del enja
rre frente a soluciones saturadas de sal. Aunque la permeabilidad del en

jarre decrece muy poco, ya que al disminuir el tamafio de las pazt!culu
se dispersan los agregados de las arcillas.

ara obtemer un enjarre con la menor permeabilidad, la distribucién del
tamafio de las part{culas submicrométricas es esencial con ocbjeto de ta-
ponar los poros de mayor tamaiio y los intersticios entre las particulas
grandes depositadas en los poros de tamafio mediano. E1l control de la p‘rdi
da de agua en el filtrado del fluido de perforacién por lardistribucién
del tsmafic y tipo de las partfculas requiere una concentracisn de sSlidos
que puediese afectar el valor de la velocidad de penetracidén y las propie
dales de flujo.

De el numeroso tipo de partfculas presentes en al fluido de p-anci&n.
son las de la bentonita, cuya construccifn de capss planas. qua son capa
ces Qe absorb

agua, quedan distribuidas vniformemente en la deposita=—-
cidn del enjarre auxiliando a reducir ls parmeabilidad y evitando el paso del
filtzado.

tos polfmeros ayudan a evitar el endurxecimiento y adelgazan el -ijurc
por el resbalamiento de las particulas de bentonita y también por la ac-
cifn da taponeo debido a su propia longitud de cadena.

La adicisn de aceite emulsionado y partf{culas dispersas de gilmLta (Gi)
sonita, mineral biturinoso que se utiliza para reducirx la densidad, ya

*
que as material de bajs dansidad) , ayudan a una mejor distribucida de par
ticulas en el filtrado reduciendo su permeabilidad.

For otro lado la perforacién de sdlidos de gran tamsfio, pusden crear de-
sigusldad en el aspesor del enjarre y aumentar su permeabilidad
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La relacidn entre la pSrdida de ~gua del fluido y el tiempo ests expre-
sado por: '

Q=C J T + P&rdia ini~fal. ., . . . . . . . . VIL.25

Donde: ! g

st @ Whgelimen del filtrado % ﬁd"ﬂ! sy &l oim e Aot

IR =$he ATHY

+

T = Tiempo
= Constante (Que depende de las unidades usadas)’

Esta ecuacidn se dedujo anteriormente, ya gue es la ecuacidn gue gobierna
la filtracidn bajo condiciones estiticas.
|

En esta ecuacién, se ve que el volémen del filtrado es una funcidn del
tiempo, en caso de que los factores permanezcan iguales, la pérdida to-
tal de fluido ser3 una funcidn de la pérdida inicial mas la raiz cuadra
Ga del tiempo de filtracidn bajo condiciones estables. Para sistemas

de lodos que tengan cero de pfrdida inicial el volfmen de f;ltrado depen
derd directamente de la raiz cuadrada del tiempo, es decir el filtrado
gerd doble cuando el tiempo es el cuadruplo, siendo caracterfbtica de un
lodo disperso, pero nunca se presenta para sistemas de lodo dé bajo con-

tenido de s5lidos y no dispersos. | -

El voliimen recolectado en el filtvo -prensa en un perfodc de 30 minutos,
es la pé&rdida dé agua standar. Ta ecuacién VII.25 indica que el volimen
filtrado es propcrcional a la raiz cuadrada del periodo de tilempo emplea
do, es decir el filtrado recolectado después de 7.5 minutos en el filtro
prensa, es alrededor de la mitad recolectado en 30 minutos. Por lo tanto
es una prdctica comin tomar dos veces el volimen recolectado'en 7.5 mi-
nutos como la pérdida de agua API en 30 minutos cvando la capacidaé del
dispositivo empleado sea menor gue el volfimen total. A menuio se observa
que el filtrado inicial es elevado, antes de que la porosidad y permeabi
lidad del enjarre se estabilicen, por lo tanto en este caso se pvede -
vsar la siguiente ecuvacidn para determinar la pérdida de agub API stan-

dard.

.
Qn =2 (Q =0 ) +Q .+ e i e sle w4 . 4 . . VIT.26
Bran b 30 7.5 s s )
IS
siendo Q_ el volimen de agua inicial (spurt loss) que se determina con la
ecuacion c (T + pérdida inicial, junto con la ecuacidn de la =

Teorfa de la Filtracibn estitica vista anteriormente (Ec. No. VII.24).

4.~ PRESION I
!

En una formacidn el factor que gobierna la relacién presi?n—filtrado es

la compresibilidad del enjarre. |
»

El enjarre formado por la pérdida de agua del fluido de perforacién mues

tra un awplio rango de compresibilidades, dependiendo de la: naturaleza
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y tamafio de los sS1idos v el tipo del lodo que se esté usando. Por lo tan
to la relacién de la rafz cuadrada no es una descripcién real de los efec
tos de la presién en la pérdida de fluido en el lodo, resultando dos ti~
pos de enjarres.

- ENJARRES COMPRESIBLES.- Se volverin compactos a medida que la presién ai
ferenciel aumente, ocasionando una reduccidn de la permeabilidad del en
jarre la cual reducird el valor de la filtracidn a través del enjarre.
(ver figura 30).

~ ENJARRES INCOMPRESIBLES.~ Pasan por insignificante reduccién de la per
meabilidad con incrementos de la presidn diferencial; por lo tanto, la

pérdida de fluido se incrementari con el incremento de la presidn dife-
rencial. (Ver figura 30).

La figura 30 muestra varias pruebas de diferentes muestras para determi
nar el tipo de enjarre.

Debido a la forma de las particulas de la bentonita, ocasiona que el en~
jarre sea m8s compresible. Por otro lado, fluidos de perforacidn carga-
dos con sélidos perforados y barita mostrarén menos compresibilidad. Por

esta razdn es esencial que el contenido de sSlidos en un fluido de per-
foracién sea valorado en términos de

s81idos perforados de baja densi-
dad, de alta densidad y arcilla bentonftica.

Una prueba pr8ctica para chservar los efectos de la presién bn la compre
sibilidad en el enjarre y la pérdida de fluido de un lodo de perforacidn
puede hacerse en el campo usando un aparato de filtrado alta temperatura
- alta presidn (HT-HP).

El procedimiento se simplifica verificando la plrdida de fluido de dog
uuestras de lodo a la misma temperatura y una al doble de presidn. Una
disminucién en la pérdida de fluido al aumentar la presidén indicard un

! enjarre compresible debido a su propio control de sélidos y a la concen=-
tracidn de bentonita. Un brusco incrementc en la pérdida de fluido al
aumentar la presidn indicarf un enjarre relativamente incompresible,

ya sea debido a alta concentracibn de sdlidos o debido a la falta de ben
tonita en el lodo de perforacién.

VII.3.b.~- MEDIDA DE LA PERDIDA DE FLUIDO EN EL CAMPO.

La velocidad de filtraciSn se controla generalmente por las 2 razones si-
guientes:

a) Para el control del enjarre depositado en las formaciones permeables en
su espesor y sus caracteristicas principales.

b) Para limitar el filtrado total que entra a las formacicnes subluperfi-
ciales.

MEtodos bisicos de medicidn de la velocidad de filtracién:

vIiI-73

W.A;AM..‘J




40

35

30

25

20

ENJARRE
INCOMPRENSIBLE

\} COMPRENSIBLE

L 1

ENJARRE

100 200

300 400
Presion diferencicl Ib/pg2

500 600

PRUEBA DE PRESION PARA COMPRESIBILIDAD DEL ENJARRE

3

FIGURA No.30

700




.= PRUEBAS DE FILTRACION ESTATICA.

Dan una indicacidn de la pérdida de liquide y la capacidad del lodo
para la formacidn del enjarre, siempre y cuando el fluido de perfora ; \, {
) ¢ién no tenga movimiento, donde el voliimen del filtrado y el espesor :
b del enjarre se incrementan en proporciSn directa a la rafz cuadrada

| del tiempo.

2.~ PRUEBAS DE FILTRACION DINAMICA.-~ Representan la pfrdida de fluido -~
) cvando el lodo de perforacidn se encuentra circulando a través del
. agujero, la superficie del enjarre se encuentra sujeta a una constan :
] te erosidn. Mediante ensayos de laboratoric se ha medido que el gas |
to del 1Iquxdo filtrado tiende a ser igual al gasto de erosién del
espesor del enjarre, en el campo ain no se ha podido detem.\.nar.

1.~ PRUEBAS DE FILTRACION ESTATICA EN EL CAMPO

Como se menciond anteriormente la medida de campo de la pérdida de -
fluido de un fluido de perforacidn es una medida estStica {debido a
que las pruebas dindmicas son funcidn del tiempo y se requiere equi-

po especxal) , que se realiza a temperatura ambiente y 100 1b/pg? de
presidn diferencial o a tempetatuta elevada o bien como se indicé an

teriormente a alta presidn y temperatura (300°F y 500 lb/pg?).

Algunas medidas en el campo pueden resultar engaifiosas:

- Una de ellas es que el recortar el tiempo requerido a 7.5
se toma la pérdida de fluido como de 30 minutos API.

minutos,

| |
- Otra es que al duplicar el filtrado colectade en los mismos 7.5 mi-
nutos también se duplica la pérdida inicial, resultando por lo tan
to un dato errdnec ya que seri mayor que la pérdida de fluido API
para un sistema no disperso.

, |
- Otro factor que invalida la relacidn directa del voliimen all £il-
trado con la rafz cuadrada del tiempo,

t 1
es que hay un voldmen (Hold- \\ '
up) del filtrado requerido para llenar el resquicio entre el lado !

de baja presiSn del aparato y el extremo del conducto del drenaje.

Este pequefio pero significante volimen es llenado con filtrado y no

se colecta en el cilindro graduado, por lo tanto al duplicar el f£i}

trado de 7.5 minutos da una indicacidn engafiosa mis baja que la
real p€rdida de fluido API de 30 minutos.
B

1
En la tabla VII.7 vemos los errores y las causas de error al dupli '
carse el volimen del filtrado de 7.5 minutos.

~ Otra prictica con cierta deficlencia, es confiar s0lo en los'valo-
res de la pérdida de fluido a baja temperatura relativos a la pér-
4ida de fluido en las paredes del pozo. Como se ve en la Tabla -
VII.7 los resultados de alta presifn y temperatura son radicalmen
te diferentes a los de baja temperatura AFI. En el pozo la obten-

cifn del filtrado debe towarse rutinarismente a la temperatura y
presidn que se aproxime & la de las condiciones del fondo.

-
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TABIA VIL.7 - f’
K ERRORES DE CAMPO EN EL REPORTE DE FILTRADO A P I AL DUPLICAR EL VOLUMEN DEL FILTRADO DE 7.5 MINUTOS
Tipo de Densidad del lodo  Vol. en 7.5 Doble del volumen Volumen en 30 min. Causas de la discre~
LODO ib/qal., min., cm3 cm3 cm3 pancia
LsNDP - 9.0 18.0 15.0 1.5 om® filtrado ini-
g cial,
LsNDP - 12.0 24.0 20.0 2.0 cw® filerado inie
: cial.
« f
LSNDP 13.3 4.8 8 9.6 10.2 Filtrado inicial.
Disperso 15.7 0.8 1.6 2 2. - 0.5 cn®
BN
: 4
LSNDP 15.9 2.8 . 5.6 13 6.6 Filtrado inicial y po
5 ) Cu . sible eiecto del tama
o : fio de las particulas.
~1 N
b3 .
LSNDP 16.8 1.6 3.2 . 5.6 Principalmente efecto
del tamafo de las par
ticulas.
R ‘;,
T - T ——— N
LSNDP = Lodo lignosulfonato no dispers . T T T ———— .
. ,‘ M
: e » . P i
i : : : - b . ok . - N
R A T
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COMPARACION DE BAJA TEMPERATURA API CONTRA PERDIDA
i DE AGUA, ALTA TEMPERATURA-ALTA PRESION

o \P
TIPO DE LODO DENSIDAD DEL LODO FILTRADO API 300°

¥ 500 LB/PG
LB/GAL A 30 mIN/Cy3

FILTRADO A 30 MIN
cM?

LSNDP 10.7 8.2 34.4
LSNDP * 1.0 | 24.0
LSNDP N APPIS : 62.0

LSHDP i 15.9 48.8

LSNDP E 16.0 { . 37.6

LSNDP 2 17.8 ‘{( ) 440

1.a) PERDIPAS DE AGUA ESTATICA CO PRUEBAS 2 BAJA TEMPERATURA API

La figura 31 muestra el modelo de filtro prensa de laboratorio de 6
celdas wanufacturado por Baroid. La figqura 31 muestra el equivalen=-
te filtro prensa de 4 celdas manufacturado por Fann. Como se puede
ver de las partes de los dos filtros preunsa el modelo Faan tiene el
cedazo montado en la base de la celda de presidn con ranuras maqui-
nadas que facilitan sacar el filtrado y minimizar el volumen ontenido.
{“Hold ~ Up").

También encontramos en el campo modelos pequefios que tiefden la mi-
tad del @&rea que los filtros API normales.El volfimen del filtrado
de estos filtros pequenos se multiplica por dos para compensar la

diferencia de §rea si se operan UGnicamente 7.5 minutos.

1.b) PERDIDAS DE AGUA ESTATICA CON PRUEBAS API ALTA TEMPERATURA - ALTA PRE
SION ( HT - HP).

El equipo de prueba y los procedimientos para determinar p&rdida de
fluido a alta temperatura -~ alta presifn se describen en el boletin
API-RP-13.

La figura 32 muestra un filtro prensa HT - HP en operacién. Aquf 1o
que se tomard es la presifn Jdiferencial que actBa de la parte supe~
rior a la celda de recoleccidn lo que dari el sigulente resultado.
Presidn parte superior > Presibn celda de recoleccién.

viz-~77
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Modelo (Baroid )
FILTRO PRENSA APl BAJA TEMPERATURA
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Algunos de los factores importantes acerca de 1a operacién de un filtro --
prensa HP-HT es que la celda de recoleccibn esta presurizada para evitar
golpes © evaporacién del filtrado si la temperatura de operacidn es arri-
ba de 200°F. También se debe recordar gne dentro de la seguridad resisten
una presifn méxima ce trabajo de 200 1b/pg?. Las celdas estan construi-

das de manera que el drea de la seccidn transversal es la
da de baja temperatura API.

mitad de la cel

por lo tanto el voldmen del filtrado de 1os filtros EP - HT debe multipli
carse por dos, la temperatura y la presién de la prueba debe geportarse

junto con el volimen de filtrado corregido.

k A temperatura arriba de 200°F es correcto usar dos papeles filtro para
evitar la rotura del mismo, esta practica no afecta los resultados de la
prueba.

! 2 x {(Volumen de f£iltrado HP-HT) = volumen de Filtrado verdadero

FILTRO PRENSA APl| HP-HI (BAROID)

FIGURA No.32
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VII.3.c. CONTROL DE LA PERDIDA DE AGUA (FILTRADO)

Se ssbe que la pérdida de agua muy baja es periudicial para los valores de
penetracidn y la pérdida de fluido muy alta es perjndicial para estabili-

zar el agujero. Ademis debemcs =ntender que cualguier material agregado -

al flvuido de perforacidn para controlar la pérdida de agua

afectara las
propiedades del flujo y otras caracteristicas; segin lo anterior, las pro

piedades mas deseables de pérdida de agua son alta pédrdida al inicio de

la perforaciSn y baja pérdida al final: por lo que para obtener alta pér

dida de agva inicial se requiere un sistema de lodo no disperso con el

menor contenido de sdlidos, y para la baja pérdidas de fluido final se ha
rd agregando los materiales regueridos.

Un factor que hay que vigilar son las especificaciones ALX para la beato
nita, ya que el valor miximo de pérdida de agua en uvna prueba a baja tem
peratura deber ser 13.5 cm®

de 21 1b/gal. Una gran mayorfa de las bentonitas actualmente dan valores
de filtrado de 8 a 10 cm3.

B |
.En medio de numerosos agentes para el control de p&rdids de agua la ben-

tonita es lo wejor, ya gue ademdis de contener el tamafio natural mis favo
rable, ayudan a formar enjarres mas compactos y compresibles.

La presencia de contaminantes afectar8n la cowpactacidn del enjarre y se
reducirdn las propiedades de pérdida de agua, de cualquier modo, bentoni-
ta pre~hidratada o seca todavia ayuda en el control de pérdidas de agua
en lodos de alta salinidad, proporcionando un tamafic adecvado de enjarre
aunque este sea menos permeable. Cuando se perforen formaciones bentoni-
ticas tambi&n necesitamos establecer un adecvado control de filtrado, da

do que la arcillas de la formacidn se hidratar3d al contacto {de la fase
liquida ‘del lodo.

|

En formaciones permesbles, las propiedades de filtracién serdn controla-
das para prevenir gruesos enjarres, lo que provocarfia una excesiva reduc
cion del didmetro del agujero. Ademis, gruesos enjarres causan que la tu.
beria de perforacidn se pegue por un mecanismo llamado "Pegadura Diferen
cial". Este fendmeno ocurre cuando parte de la sarta de perforacidn se
asienta contra el costado del agujero en un tiempo determinado y erosio-
ne parte del enjarre. Cuando la rotacidn de la tuberia es detenida, la
seccién de la tuberia en contacto con el enjarre es aislada de la presién
de la columna de lodo y es sujeta a la presidn de poro del enjarre. Esta
presidn diferencial creada puede ser lo suficientemente grande para sos
tener el inicio del movimiento. Algunas ocasiones la tuberia puede ser -
liberada mediante la colocacién de aceite alrededor de la seccidn pegada,
pero si el procedimiento se frustra se procederd con un trabajo de pesca
o bien una desviacidn del agujero podrd ser la solucidn. El peligro de
una pegada de tuberia puede ser reducido utilizando un lodo que propor-
cione un enjarre delgado y a la vez firme pero manteniendo lo ma3s bajo
posible la densidad del lodo asi como disminuyendo la presién diferen-

cial por la adicién de un lubricante al lodo reduciendo la adhesidn entre
la tuberfa y el enjarre.

|
Las pegaduras de tuber{a rara vez son observadas cuando se tiepen lodos

base aceite en el agujero ya que ellos preveen delgados

enjarres y exce
lentes cualidades de lubricacidn.

viI-gl
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"Las buenas propledades de filtracifn son s8lo necesarias cuando se perfo-

ran arenas inconsolidadas, las cuales se desplomaran a menos que sean pro
tegidas por la ripida formacidn de un enjarre,

la productividad también serd reducida al aumentar el filtrado y debido -
principalmente a los siguientes mecaniswos:

|
Primero, la permeabilidad de la roca del yacimiento se reducira por la hin
chazén de las arcillas cuando se encuentran en contacto con el filtrade de
invacidén o por la dispersidn y transporte de estas arcillas u otras particu
las puras. Las particvlas hasta ahora transportadas son subsecuentemente
llevadas en el canal de flujo y en gran parte reducen la permeabilidad de

la roca.

¥

Sequndo, la presidn de algunos yacimientos es lo suficientemente ltande co
mo para wanejar todo el filtrado de los poros de la roca cuando el pozo se
encuentra en produccidn. E1 filtrado que queda en los poros reduce los es=~
pacios disponibles para el flujo de aceite y gas, ésta causa es conocida
como “Bloque cde Agua®™. Por lo tanto no hay que olvider gue un control efec
tivo de las pérdidas de fluido en el campo dependera en gran parte del
apropiado control de sélidos.

VII.3.d.- POLIMEROS USADOS PARA EL CONTROL DE LA PERDIDA DE AGUA.

f

Estos trabajan principalmente por encadenamiento de particulas de bentoni~-
ta y aberturas entre las plaquetas de la misma, taponando los poros. Al te
ner una combinacidn de bentonita - polimeros, los enjarres se hacen tersos,
delgados, flexibles y de baja permeabilidad. Sin embargo hay polimeros con
efectos diferentes, tales como el aumento en las propiedades de wiscosidad
del lodo, asi como el cambio en los limites de tolerancia de temperatura.

Algunos dispersantes que ayudan al control de la pérdida de agua trabajan
nestralizando las cargas en el filo de las particulas de bentonita permi-
tiendo una compactacién paralela con las particuwlas del enjarre, dividien-
do las partfculas en tamafios menores gue reducen la permeabilidad del en-
jarre. Sin embargo al hacer esto, el filtrado inicial se reduce a cero -
afectando el valor de la penetracidn. Algunos dispersantes son parcialmen-
te solubles y por lo tanto contribuyen al control de la pérdida de agua
produciendo efectos de taponamiento. Los dispersantes simulténeamente ba-
jan las propiedades de viscosidad del lodo y pueden necesitar la adicidn

de suplementos viscosos para balancear este efecto.
L\tenido

La concentracién del tratamiento de dispersantes dependers del

total de sblidos en el lodo, asi cowo de las caracteristicas de la forma
cifn en una Srea dada si se pueden determinar reelmente. Los materiales
gque deben agregarse para el control de la pérdida de agua y sus concentra
ciones dependeran del sistema de fluido de perforacién en uso, de los - -
efectos de los aditivos en otras propiedades del lodo y de 1a concentra-

cién de sdlidos perforados en el sistema. ‘

|
Finalwmente se recomienda que la prueba HT - HP- de pérdida de flpido se
corra rutinariamente en freas donde haya problemas en el agujero con ob-
jeto de tener la mejor base para dar la decisibo en la solucidn del pro-

blema.

- T e
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VII.4.~ OONTENIDO DE SOLIDOS

En un fluido de perforacién, los sSlidos en suspensién, son| an escencia -

las células que forman su sistema circulatorio, por lo que el contenido

de sélidos en un fluido de perforaciln es la propiedad més importante
que debe de controlarse.

En la prictica los sSlidos de perforaciéa pueden encontrarse de dos dife
rentes maneras: -

- $8lidos Agregados desde la Superficie.
- S558lidos Agregados por la Formaciéan.

~ SOLIDOS AGREGADOS DESDE LA SUPERFTICIE. El tipo y cantidad de sélidos -
agregados 21 fluido de perforacidn desde la superficie en rantidades ~
coatroladas son uno de los puntos mds importantes en el control de un
flvfdo de perforaciln, ya que de ellos dependerdn todas las propiedades
importantes que se han mencionado anteriormente (densidad, viscosidad y
pérdida de agua); es por esto la importancia que la nantidad y el tipo

de s3lidos sea controlada con eficiencia para poder alcanzar los objati
vos de la perforacidn.

Entre los sdlidos acjregados se encventran principalmente los "Aditivos
quimicos™ que con su naturaleza, propiedades viscosas y actividagd iéni_
ca, tendrén un papel importante en el eguipo mecdnico para remover sé-

lidos asi como un mejor control de los sdlidos perforados contenidos en
el sistems de circulacidn.

Refiriéndose a los aditivos quimicos tales como, polimeros de revesti--
miento, que ayudan a preservar las particulas perforadas de la desinte-

gracién y por lo tanto mejoran la eficiencia de acarreo hacia la super-
ficie de los gdlidos perforados.

En ocasiones se utilizan también :.ditivos dispersantes, que en caso con
trario al de preservar las particulas perforadas, retienen y dispersan_
los sélidos perforados creandc sdlidos finos que no podrdn ser removi-

dos por equipo mec@nico, por gravedad o por disolucidn.

En cuanto a las propiedades viscosas, una alta viscosidad va a impedir
la efectividad de la remocidn de sSlidos por medios mecdnicos o quimi-
cos y por lo tanto también evitard el asentamiento de las mismas.

La actividad ibénica cuando es mantenida retardarid la hidratacidn de los
s51idos perforados que puedan ser activos con el fluido de perforacién
y la remocibn en la superficie es efectiva.

-~ SOLIDOS AGREGADOS POR LA FORMACION. Son los sflidos generados por sl
trabajo de la barrena y retenidos en el lodo, son indeseables ya que -
afectan adversamente las propiedades primarias del fluido y necesiran la
frecvencia y aumento de tratamientos en el sistema de circulacién.

La naturaleza de los s8lidos perforados que deben retenerse en suspen-
sifn por un fluido de perforacidn pueden variar de partfculas reactivas
de bentonita a granos de arena inerte, Estas particulas ys sea hidrata-
das y dispersas en el fluido de perforacidén se podrén encontrar:

vVii-g8d
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a) MecSnicamente o qufmicamente suspendidas para un determinado

trabajo, .

b) Convertidas en muy pecuefios tamsfios para formar suspensiones
coloidales y asi no ser separados del fluido al circular a la superficie.

Los mds comunes y perjudiciales contaminantes del fluvido de perforacién -
son los sGlidos generados por la barrena. Pruebas de campo para determinar
el contenido total de $31idos y la clasificacidn de estos sSlidos en va-
rios tipos se explica en seguida. Sin embargo si ejecutamos con cuidado

y evaluamos correctamente los resultados de las pruebas de campo en el con
tenido de s51lidos serd suficiente como para determinar las causas de los
problemas de lodo y los pasos necesarios para corregir la s;tuTci&n que
se presente,

[

Debido a los efectos adversos en la pérdida de agua, la viscosidad y la -
densidad en un lodo de perforacién, los sélidos pexforados retenidos en
el lodo reducen dristicamente el ritmo de la perforacién aumentando el pe
ligro de pegaduras de tuberfa y otros problemes y por lo ranco aumentan

los costos de la perforacidn.

VII.4.a.~ MEDIDA DE SOLIDOS EN EL CAMPO

La medida en el campo del contenido total de sdlidos estd dirigido a de-
terminar el contenido de arena y el contenido de partfculas d¢ bentonita.

Estos datos deben ser evaluados en conjunto con la densidad del lodo, el
andlisis del filtrado y en el c3lculo del aumento de particulas de bento-
nita, barita y sélidos de baja densidad presentes en el lodo.

I.- CONTENIDO DE ARENA.

la arena contenida en un fluido de perforacidn es medida en r ciento de
partfculas de arena que son retenidas en una malla No. 2Q0. Bsta medida
nos dard una indicacidn para el tratamiento que se dard al fluido de per-
foracifn y nos har3 una evaluacidn de la eficiencia del equipo de control
de s8lidos y el procedimiento de su operacidn. Esta medida es hecha con
muestras de lodo tomadas en la linea de flujo o en la presa de succidn
indicando el porcentaje de particulas de arena que circulan a la superfi-
cie y sirviendo para checar la efectividad de la remocidn de sSlidos.

El contenido de arena en la muestra de la presa de succidn, debe ser casi
nulo, de lo contrario estos s51idos volverdn a la circulacifo y alranza-

rin tamafos coloidales.

- ANALISIS POR MEDIO DE LA RETORTA.

La retorta para lodo es usada para determinar el porcentaje de aceite,

= agua y el total de s61idos que componen el flunido de perforacidn. Las
dos retortas mas comunmente usadas son la Baroid y la Faon. (Ver figu-
ra 23).

RETORTA BAROID. 1la retorta Baroid tiene una cimara de loda da 10 cm™ de
capacidad al momento de colocar la tapa y el exceso de lodo es arrojado
por un orificio situvado en la parte superior. Después de que la cdmara
de lodo (con tapa), el cilindro de extencidn (ron dos capas de limadura
de acero), y la seccidn de condensacién son instalados, l3 camara de l_o_
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o

do y el segmento de extensiSn se colocan en el lugar &e calentamiento de
la retorta.

PROCEDIMIENTO.- Cuando la muestra se estd destilando, los vapores emigran
a través de la limadura de acero dentro de la cual los s51idos acarreados
por el vapor son atrapados y entonces el agua y el aceite son condensados
Yy recolectados en una probeta graduada de 10 c@3. 1a diferencia de liqui
dos colectados en el cilindro graduado y el volumen original de la mues-
tra de 10 cm3, es el por ciento total de sdlidos. Si se tiene la precau-

cién de que la muestra del lodo en la cimara de la retorta no atrape aire
Y la temperatura de la retorta no sea excesiva, el aceite, agua y sSlidos
contenidos se gleera‘m directamente en la probeta gradvada ( ejemplo: si se
recolectan 8.2 cm3 de agua es 82% el contenido de agua).

RETORTA FANN. La retorta FANN utiliza una cimara de 20 mg, se comecta el
elemento de calentamiento el cual es insertado dentro de la camara y en-

roscado. El uso de limadura de fierro no es recowendado por ‘el fabricante,
dado gue puede afectar el balance volumétrico dejando residvos en las pa
redes del muestrero. : -

J

El cilindro graduado que trae el aparato esti calibrado para leer los vo-
lumenes recuperados en por ciento directamente.

Si se usa un cilindro regular de 20 (,3 el liquido recuperado se wultipli
ca por 5 para obtener el porcentaje de los valores. -

1.- FUENTES DE ERROR EN LAS LECTURAS DE LA RETORTA PARN

La primera fuente de error es la lectura exacta de aceite y aqua recy
perados en el cilindro graduado. (La figura siguiente muestra una com
binacidén de agua y aceite en una probeta de 10 cm?).

Como se puede observar debido a las fuerzas capilares la i+terflu o
tre el agua-aceite o aceite-aire es curvo.

La curvatura d¢ un fluido sdlo o en interfase se llama menisco, el -
contacto agua-aceite tiene un menisco concavo hacia abajo. La lectura
correcta del agua debe ser la linea horizontal tangente al nunto plano
mds abajo del menisco aceite-aire o agua-aire.

2.- Otra fuente de error es gue si la tesperatura de operaci&n‘ de la retor
ta es baja o si la retorta no se opera el suficiente tiempo, queda al
go de condensado en los sSlidos retenidos en la cémara de lodo sobre

la limadura de acero.

On cuidadoso anilisis de la retorta dard la cantidad exacta de los di
ferentes tipos de sSlidos en el fluido de perforacién y dard la efi-
ciencia de trabajo del equipo de control de sSlidos antes de que se

presente alguna etapa critica.
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~ PRUEBA DE AZUL DE METILENO (MBT)

La prueba de azul de metilenoc (MBT) es una prueba para deterJ:im la ~
cantidad de s8lidos reactivos (s8lidos bentonfticosl en el fluido de ~
perforacidn, basado en la capacidad de cambio de cationes de estas -
partfculas sSlidas. En esta prueba, el material org3nico presente en la
muestra de lodo es primeramente oxidado y una cantidad de azvl de meti
leno es agregado para teflir, y agitando vigorosamente, permite que las
particulas bentonfticas que permanecen en la muestra se tifian. Cuando
la presencia de color libre en la wmuestra es detectado y se suspende
la adicidn, basandonos en este punto (volimen de tinte absorvido por
las particulas), que es la capacidad de absorcidn de las particulas ben
toniticas y conocido el volumen de la mnestra, la concentracidn de par
ticulas bentoniticas es calculada en funcidn de la concentracidn de -
eguivalente de.bentonita en 1lb/barril.

Ocasionalwente un sistema de lodo con valores MBT aprop!adoJ poede ser

altas pfrdidas de fluido (BP-8T), esto ocurre cuando las lecturas MBT
se deben a la perforacidn de arcillas bentoniticas. las cvales no tie-

nen la misma pérdida de fluido que la bentonita ensayada.

USOS DE LOS RESULTADOS DE LA PRUESA DE AZUL DE METILENO ?

1) Dan una medida directa del contenido egquivalente de bentonita en un lo-~

do de perforacién en 1b/bl de bentonita y a la vez es una herramienta
de diagnéstico para atacar los problemas de las propiedades del lodo.

2) Se vsan conjuntamente con los datos de la retorta, densidad del lodo
y filtrado en el an3lisis de la evaluaciém de la cantidad de cada tipo

ée sGlidos en el fluido de perforacidm.

3) Da la cavsa de los problemas de viscosidad o ayuda a identificar los
valores de pérdida de fluido.

II) SEPABACION MECANICA DE SOLIDOS.-

La separacién mecanica de s5lidos que puede usarse en el /cawmpo es por:
Vibradores, desarenadores, centrifugas o varias combinaciones de ellos.
Este equipo es disefiado para remover partfculas de sdlidos en un ran-

go de varios tamahos-

1) VIBRADORES. los vibradores (Shale Shakers) son el equipo bdsico para
remover sdlidos en una operacidn de perforacin. Estin disefados para
separar s6lidos de tamafios de 100 micras en adelante (25,400 wmicras =
1pg . Bn ocasiones es necesario utilizar vibradores de alta velocidad
con tamafios pequefios de wallas que puedan manejar el flujo y el tipo
de formaciones que se perforan. .

Para obtener mejor separacidn en vibradores de wmallas ﬂLu, es impor
tante que las mallas se conserven limpias y se evire gue se tapen con
lodo seco. Los vibradores se pueden eliminar solaoente cuando se agre
ga material obturante para combatir pérdidas parciales de lodo.

N384
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2) DESARENANRQS Y CENTRY . i - Llos dega-
1os ruiles tie
=7% dessrenar ~reg son uyrilizancg para re-"
mover Particulas 2bajo de 25 Ti°ras (cono de 6pg) y! remcvedores ge
sedimento bPara remover particylas de 1% micras (cono 8pg) por 1o que
no dejan pagar p2rticulas ge barita USO se limita
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- Diferente tipo de equipo ge control ge s&lidos, debe! instalarge en
serie,

- La €apacidad.norma) de un eqguipo de control de sd1j debe ser 100s

L
Vil.4.p.- CONTROL DE SOLIDOS

La habilidag del contro] de s6lidosg 0 el fluido de Perforacisén se aferta
por la seleccidn gel fluide de perforacic‘m, la seleccisn del €quipo de -
Perforacién, Jog ritmos ge Penetracidn en varias serciopes el agujero, e
®qUipo para remover sdlidos Y las téenicas empleadas an o) @mpo .,

Sistemas ge bajos 861idosg €on polimeros no dispersos puedentser causa de
pmblema, pPor so habilidag de floculacién de los sSlidos Perforados o sis
temas de lodos densos dispersos tendran efectos dge nentralizar 1,¢ rargas
de las particnlas de los sélidos Perforados ¥ harer qye el sistema

ritmos ge benetracign en diferentes tamados de agujero pueden gar excesj~
VOS. En estas circunstancias O importa que sistema de ~ontrgl ge sélidos
Se use en e} €quipo. La Gnica manera de poder controlar Jlos 51idos es -
controlar e} ritmo de penetracign .

1.~ Vibradores de aita velocidad.
.- Desarenadores.
3.- Deslimizadores. ‘

4.- Limpiadores de lodo Y centr{fugas..- Si 1a necesidad gel campo lo jug-
tifica Y los gastos de cireulacign estdn dentro ge la capadidad ge es
te equipo bPara remover ]og sSlidos.
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- REMOVEDORES QUIMICOS (FLOCULACION)

- Floculacibn. -

Es el acto de unir fisicamente particulas milcrométri-
cas en aglomeraciones grandes, las cuales pueden separarse del fluj-
do de perforacidén por métodos mecdnicos y quimicos.

De las sustancias quimicas que pueden producir floculacidn, los poli-
weros pueden flocular s8lidos perforados sin afectar las priopledades
de los componentes del fluido de perforaciéa.

Log polimeros floculantes estsn clasificados en tres caregdrias:

{1) Floculantes completos.
(2) Floculantes selectivos,

(3) Polimeros de doble accidn.

1) .- Los floculantes completos son comunmente usados en perforpciones -

con agua en areas donde la formacién de lodo no es necesaria.

2) .- Los flocylantes selectivos, romo lo indica so nombre flocplan s8li

dos perforados y lntitas de bajo MBT, sin afectar las particulas
de bentonita y barita. Estos floculantes tiemen su aplicacién mds
comln en fluidos de perforacidn base-agua de cualquier salinidad y
cvalquier densidad. r

3).- Polimeros de doble accidn tiene uso como floculantes en perforacio

nes con agva y sistemas de lodos de bajos s6lidos no dispersos. Es-—
tos polimeros floculan sélidos perforados de baja densidad y al mis
mo tiempo particulas bentoniticas en el fluido de perforacidn; por
lo tanto, el uso de polimeros de doble accidn en la perforacidn de

formaciones de alto contenido de bentonita debe suspenderse y reem
plazarse por floculantes selectivos para evitar viscosidades exce-

sivas.

Pequefia adicidn de calcio (cal) mientras se perforan foeLaciones -
bentoniticas, han aumentado la efectividad de los polimeros (inclu-
yendo los polimeros de doble accién).

La técnica recomendada para la floculaciSn en el campo el mezclar
el floculante diluido adicion&ndolo en la 1lfnea de flujo, entre el
“niple campana” y el vibrador. Una pequefia cantidad de agua en la
linea de flujo ayuda a reducir la viscosidad y facilita la mezcla
del floculante con el fluido de perforacidn.

vVil-90




¢+ valores pgg altos

Perjudican a efec
lado Sistemas de 1lo

do disperso, re-
[$3

Para obtener H estable y duradero, los reactivog qu:’.micos, S0sal cafg-
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- MEDIDA DE DUREZA TOTAL.

La medida de la Dureza total asi cowo la concentraciSn Ca++ y Mg++ pue~
de ser determinada por:

1.- La concentracidn separada de Ca++ y Mg++ se determina por titula-
cién (Anflisis volumétrico).

2.- La dureza total en si puede ser determinada usando el inLicador -
"calgamite” en solucién diluida con agua destilada y:

3.~ La titulacién especifica para Ca++ se determina usando el Amorti-
guador “Calver II". La diferencia entre la dureza total conteni-
do de Ca++, serd la concentracidn de iones de Mg++.

- PRECIPITACION DE.Ca++ y Mg++ EN FLUIDOS DE PERFORACION:

! 1.- Si la fuente de los iones de calcic aumenta por agua o por estratos
de yeso, el calcio debe ser precipitado con ceniza de sosa. La can-
tidad de sosa requerida para precipitar todo el calcio es de 0.0015
1b de ceniza por barril de lodo/ppm Ca++.

La reaccién quimica es la siguiente:

ca SC
504 + N32C03 — Na2 504 + CaCO3
(yeso) (ceniza de sosa) (soluble) {(precipitado)

2.~ 8i el calcio es debido a contaminacién de cemento, los ipnes de hi-
dréxido (OH) debido al cemento formardn dos moleculas de sosa cals-
tica (Na OH) por cada molé&cula de cemento e i.mpa:tirin excesivo
pH. Esta reaccién es la siguiente:

Ca (OH)2 + Na,“CO3 2 NaOH + CaCOJ

{cemento) {(ceniza de sosa) (sosa calstica) (preclipitado)

Por lo tanto, la ceniza de sosa no debe usarse en exceso; para elimi
nar la contaminacién por cemento, excepto en sistemas dispersos don
de se usan adelgazantes quimicos no cailisticos para bajar el pH. En

lugar de ceniza de sosa se puede usar bicarbonato de sodio (NaHCO.)
para eliminar la contaminacién por cemento especialmente en siste=

mas no dispersos donde se pueden utilizar &cidos. El bicarbonato de
sodio debido al ion hidrSgeno forma solo una molécula de sosa cafls

tica y al mismo tiempo una molécula de agua mientras se Flimina el

cemento, esta reaccibn es:

Ca (OH)2 + NaHCOJ___—.- 320 + &Coq
(cemento) (bicarbonato) (agua) . (precipitado)

3.- Los iones de magnesio son precipitados por el uso de soga caiistica
en la misma concentracién que la ceniza de sosa para eliminar el
calcio (0.0015 lb de sosa calGstica/barril de lodo/ppm Mg++).
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S .
La reaccién en la precipitacisn del magnesio es:

!lgso‘ + 2NaOH Na 50, + Mg (OH )2 ' o1
N It
(epsomita) (sosa caiistica) {soluble) {precipitado)
VIXIX.3.~ CLORUROS. \

Los iones de cloruro sn el fluido de perforacién se pueden deber a lo si
guiente: -

a) Sales disueltas al agregar agua (HaCl, c.cx.z 8 HgC12)
b) Sales agregadas al lodo, Estratos de sal perforados y pol flujo de agua salada
‘ i

La salinidad de un fluido de p.rl'orlci&h se determina por 'la titula-
cién del filtrado;

|
Es comfin suponer que todos los cloruros son debido a la p&smcia de
sal comn (NaCL) y el contenido de cloxruros convertido al contenido |
de sal o viceversa:
PPm sal (NaCl) = ppm cloruros ( Cl ) x 1.65

ppa cloruros ( Cl) = ppm sal (NaCL) x 0.606

Esta prSctica es aceptable siempre que la dureza total y el |potasio - i
del filtrado sea bajo.

La méxima saturaciSn de cloruros en el agua a 20°C ( 68°F) es de -
188,000 ppm. Esta es equivalente a la saturaciSn mixima de sal (NaCl}
311,000 p.p.m. En fluidos de perforacidn saturados de sal, la solu-
bilidad de la sal aumenta a medida que se eleva la temperatura en el
pozo y por lo tanto la salinidad actual en lodos saturados, serd ma-
yor que la saturacisn méixima a 20°C ( 68°F). La mixima solubilidad
en sistemas salados depende de la temperatura del fluido de perfora-
cifn y la sclubilidad relativa de la sal individual.

VIII.4.- ALCALINIDAD ‘Pg’ P-, H!. y Pl' P2) (EN EL LODO Y FILTRADO DEL
LODO.

La madida de la alcalinidad en el lode y en el filtrado consiste e la ti
tulacién de una pequefia muestra con wna solucién de Scido sulffrico o ni
trico al punto final de una solucién indicadora (cuando el indicador ~
cambia de color). Las dos soluciones indicadoras mis comunes son la fenof
talaina y el anaranjado de metilo.

|

1.~ La fenoftaleina tiene un cambio al punto final cuvando el pH es de
8.3 y tomard un color rosadc en soluciones con pH mayor de 8.3. A me
dida que se va agregando el Bcido gota a gota el pH de la muestra
va bajando y cuando el pH sea 8.3, el color rosadc desaparecerd. La

! DR
i
v
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titulacién con el indicador de fenoftaleina es referida al punto
final dependiendo ya sea de una muestra de filtrado o de lodo, -
se abreviard como valores Pf o Pm respectivamente.

Un punto importante en el campo es que si el filtrado o la muestra
de lodo tiene valores Pf o P_ mayores que cero (0.0l), el pH de
esa muestra no puede ser menor que 8.3 (el punto final del indica
dor) .

Los valores P.yP son utilizados para determinar el contenido
de calcio en Fluidos de perforacifn base cdlcica. Los valores P
y Mg también se utilizan para estimar el hidréxido de calcio, -
bicarbonatos o iones de carbonato en el filtrado.

2.- El anaranjado de metilo tiene un punto final cuando el pH sea de
8.3 y el cambio de color ser3 el punto final de la titulacién.

La titulaciSn se hace en la misma forma que con la fenoftaleina -

usando la misma solucién de &cido,0.5 N. El anaranjado de métilo

tiene un color amarillo arriba de un pH de 4.3 el cual se cambia

a rosaco al punto final de pH 4.3. La titulacién con anaranjado

de métilo también se abreviard con M¢ y Mp. (filtrado y lodo res-—
.. pectivamente).

Todas las alcalinidades se reportan simplemente cowo el volfmen -
de Scido (am3) necesario para alcanzar el punto final indisador’ pa
ra una muestra de 1 cm”. Como ejemplo: si se usaron 1.4 cm~ de Scz
do para una titulaci6n de 2 cm3 de filtrado el Py serd 0.7 cm? en
el reporte del lodo.

VIII.S.~ POTASIO.

La determinacién del contenido de potasio en los fluidos de perforacién
ha ganado importancia mientras se desarrolla la aplicacién de fluidos pa-
ra estabilizacién de las lutitas, ya que la utilizacién del cloruro de po
tasio sirve "para suprimir la hidratacidén de las lutitas bentoniticas".

La determinacién de los iones de potasio en el campo comunmente se basa en
el contenido de cloruros. Otra prictica es registrar el agua y cloru-
ro de potasio agregado al sistema.

VIII.6.- PRUEBAS DIVERSAS DE CAMPO.

VIII.6.a.- RESISTIVIDAD.

La resistividad del lodo de perforacifn y la del filtrado es necesaria en
la interpretacidn de registros del pozo y se mide directamente al tomar la
resistividad el&ctrica al momento de tomar el registro.

VIII.6.b.- ESTABILIDAD ELECTRICA.

La medida de la estabilidad el&ctrica se aplica iinicamente en jodos de
emulsién inversa. Esta prueba es una indicacién de la estabilidad el&ctri
ca de una emulsién agua en aceite.

Consiste en pasar un voltaje, amenténdolo a través de un electrodo sumer
I
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gido en la esulsiSn, hasta Que la corriente se utablezca. debida a la
_separacifn del agua de la emulsién.

Esta es una medida relativa de ls estabilidad de la ml-i& Y la esta-

bilidad elfctrica deseada dependerf de la cantidad y densidad de agua en

el lodo.
Usualmente una estabilidad eldctrica de 240 Volts indica usa emulsibn ~
fuerte.

VIII.6.c.~ SULFATO.

Se determina 18 presencia del sulfato en el filtrado del lodo cusndo se
perforan secciones de yeso o cuando un excesivo contenido de sulfato se
espera. La contaminacidén por sulfato o carbonato se sospecha cuando de

las pruebas comunes de iones estfn entre valores razonables, pero las

propiedades del lodo son adversamente afectadas (pérdida de agua, vis-
cosidad) .

VIII.6.4.~ SULPURD. |
Datectar la presencia de sulfuro es esencial mientras se perforen freas

conocidas de Lcido sulfihidrico (a, 8). {ver capitulo XII)

Ademfs del viscosimetro, un "SharSmetro™ puede utilizarse para determi-
nar las caracteristicas de gelatinizacibn del fluido de perforacifsn.

VIIX.6.e.~ ESFUERZ0 CORTANTE

La medida de los esfuerzos de corte con el Sharémetro’ estf basada en
la velocidad a la cual un cilindro hueco de aluminio se sumerge em un
recipiente graduado que est3 lleno con la muestra del lode. Las unida-

des de los esfuerzos de corte son los mismos que los esfuerzos gel me-~
didos en un viscosfmetro, 1b£/100 pies2.

CAPITULO IX

IX.~ ADITIVOS Y REACTIVOS DEL FLUIDO DE PERFORACION

IX.1.- VISCOSIFICANTES.

1,~ BENTONITA.

Bentonita {montmorilonita de sodio), ic usé en principio como material

para dar viscosidad y tambifn como reductor de pérdida de agua para lo-
dos base agua dulce.

La beotonita imparte viscosidad por el fenSweno de hidratacidn en agua
dulce, tambi&n puede prehidratarse en agua dulce y agregarse al agua

de mar © a lodos salados para el control de la viscosidad y control de
filtracidn.
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2.~ ATAPULGUITA.

Atapulguita (silicato hidro magnesio-aluminio) es usado comp material pa
ra dar viscosidad a lodos de agua salada. La atapulguita obtiene viscosi
dad a través de un efecto de unidén de sus particulas, debido a su estruc
tura de agujas. -

No imparte control de la filtracién como la bentonita por IL tanto un po
1fmero reductor de pérdida de agua puede ser usado con atapulguita para
al control de la filtracién,

3.~ ASBESTOS. .

At

Asbesto (sflicato de calcio-maqnes:lo) es usado como materiaL para dar vis
cosidad en lodos de agua dulce o salada. Dan viscosidad de la misma mane
ra que lo hace la atapulguita debido a la estructura de sus fibras. Debe .
emplearse con cuidado ya que es conocida como un material cancerigenoc - :
(agente que causa al cancer). Se debe usar guantes y miscara protectora ¥
cuando se maneje este material. '

4 .- POLIMEROS.

Los Polimeros son usados para controlar diferentes propiedades del flui-
do de perforacién, asimismo sirven para dar viscosidad al fluido. Los
principales son:

a) Polimero X C.~ Es manufacturado por una fermentacién bacteriana pro-
duciendo viscosidad al agua de cualguier salinidad afin sin s8lidos co-
loidales. Se deberi usar un preservativo para evitar una degradacién bac
terial. Su temperatura mixima de trabajo es de 250°F.

b) Celulosa "DRISPAC".~ Se usa como reductor de pérdida de agua para lo-
dos de agua dulce o salada y tambin para impartir viscosidad a éstos sis !
temas. Su degradacidén es a 300°F.

c) Carboxymethyl Celulosa (CMC).- Se usa como reductor de pérdida de -
agua, impartiendo viscosidad en lodos de agua dulce y agua salada arriba
de 50 000 ppm de Cl-. Su degradacidn es a 250°F.

d) Hydroxyethyl Celulosa (HEC).- Se usa para dar viscosidad a fluidos -
de reparacifn de pozos, altamente soluble en &cidos y se usa en unién
de otros polimeros para dar viscosidad a lodos salados. Su degradacifn
es de 250°F.

@) Agentes amplificadores y de revestimiento de la Bentoniqa.

- "Ben ~ EX".- Es usado para ampliar el campo de la bentonita para for-
mar un verdadero lodo de bajos sdlidos no disperso, as{ como agente flo
culante para s8lidos perforados. En lodos densos no dispersos funciona
como ampliador de la bentonita y agente de revestimiento para la barita.
Algunas bentonitas no reaccionan y necesitan ceniza de sosa.

- "Lo - Sol".- Se usa en la fabricacidn de lodo de bajo codtenido de s§

lidos no disperso, ampliando el campo de la bentonita. Reacclona con
la mayoria de las bentonitas sin la adicién de ceniza de sosa.
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IX.2.- MATERTALES DENSIFICANTES.
Lo . )

Natural, tiene una densidad ae 4. , 4.6 gr/cm3 y yna dureza de 3.0,
con diferentes coloraciones blanco, Sris o café. Se encuentra mezclado
con silicato de fierro Y aluminjo,

de un lavado antes de molerge, Con 1la barita ge Pueden obtener lodos de.
densidaa hasta de 2.4 gr/cm3, (20 gal/gal),

2.- OXIDO pE HIERRO
——————ERRO

3.- GALENA
I1a dalena eg un sulfwo de plomo ? s), con densidag de 6.7 » 7.0 gr/cm3 ;
Y dureza ge 25 con coloracign que va de) gris a) Negro. Debjge & su to- f

El Carbonato ge calcio (Caco ) con densidag de 2.7 qr-/c:m3 Y una durez, de
3.0, ge USa para obteney 10&,3 de densidag moderada base aceite en tra~-
bajos de Teparacidn de Pozos. pyege Ser usado Como materja) Para contro-
lar Pérdidas de circulacign en trabajos ge reparacién de Pozos, can &) se

odos de (10.8 1lb/gal) 1.30 qr/CmJ.

5.~ SALES DISUELTas .
————__CLTas

a).- CLORURO pg SobrO (Nacy)

El clorurg ge Sodio NaC) Se usa cuango Se perforan eStratos ge -

sal o domos, ge obtiene con &1 lodos de (10.0 1b/gal) 1.20 qz-/c.3’
de densjidag,

A,
g
(a3
.
o
=3
5
[

b) .~ CLORURD pg CALCIO (CaClz)

oL
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c)

IX.3.~- REACTIVOS REDUCTORES DE VISCOSIDAD.

.= CLORURO DE CALCIO/EROMURO DE CAICIO

Las soluciones de bromuro de calcio y cloruro de calcio /se ussn
para obtener lodos de densidad (11.7 a 15.1 1lb/gal) 1.40 - 1.81
gr/cm3. Estos fluidos se usan para trabajos de reparacidn de PO
zos pero son altamente corrosivos. |

1l.- FOSF

a) .-

b) .-

[=) I

2.- TANATOS.

a) .-

b) .-

ATOS .
" < R e !

PIROFOSFATO DE SODIO ACIDO (SAPP)

Su carhcteristica es tener un peso molecular de 221.97, densidad
de 1.85 gr/cn3 en solucifn diluida, su pH es de 4.8, en general
es un polvo blanco con algunas impurezas insolubles (sulfatos) es
ligeramente corrosivo al fierro. El pirofosfato es de uso comiin
para reducir la viscosidad en lodos. Cuando el SAPP empi¢za a -~
perder efectividad es porque estd sujeto a eontaminacionés de -
sal. Su degradacidn es a 150°F.

FOSFATO TETRASODICO (TSPP)

El fosfato tetras8dico TSPP (Na2920.’) tiene un peso woledular de
266.03 y densidad de 2.534 gr/cm37 'Es un producto blance crista
lino, que en solucidn diluida el pH es de 10.2 y solucidn al 10\,
pH de 10.0. Su degradacién es a 150°F.

HEXAMETAFOSFATO DE SODIO (SHMP) P £
El hexametafosfato de sodio, SHMP 1?03)6') tiene ‘tn peso o
lecular de 612.10 y una densidad de 2. ?81 gx/cm , es incoloro,

y en solucién de 10%, el pH es de 5.1, No es tan efectivo como
el SAPP en tratamientos largos y continuos. E1 SHMP también -
elimina el calcio. Su limite de temperatura es de 150°F.

ESTRACTO DE QUEBRACHO B

El estracto de quebracho Cuﬂlo Og- tiene aproximadamente el 65%
de tanino, es de apariencia de vidrio granulado y de color café.
Es lentamente soluble en agua y en una suspensidn del 10% tiene
un pH. de 5.0, es soluble en solucién calistica y en combinacién
1:3 de cafistica y quebracho tiene un pH de 10.5. Es uno de los
mis efectivos adelgazadores quimicos para lodos naturales y se
usa hasta 250°F, siempre y cuando el contenido de sal y calcio
del lodo no exceda de 10 000 ppm de NaCL y 240 ppm de calcio.

Se agrega lignito al guebracho para ayudar al control de la PEE
dida de fluido.

ESTRACTO DE ABETO_

Es un tanino extraido de la corteza del sbeto. Este producto se
usa como adelgazador en lodos gue contengan arriba de 240 ppa.
de calcio y 10 000 ppm de NaCL.
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3.~ LIGNITOS.

a) .~ LIGNITOS DE MINA O ACIDOS HUMICOS

Son materiales producto de la pudredumbre de lal vegetacisn. Bl -
producto final es de color cafté o negro, tiene un pH (6.8) casi

neutro. Se usa con caiisticos en proporcidn de 1 parte de cailisti-
cos y 5 partes de lignito, se usa tambi&n como adelgazador, emul
sificador de aceite, reductor en pfrdidas de fluido y no es efec
tivo en tratamientos especificos de lodos célcicos. -

b) .~ LIGNITQS CAUSTIZADOS.

Son lignitcs a los cusles se les ha agregado calisticos. General-
ménte una parte de calstico y 4 8 5 partes de lignitos se pre-
wezclan y empacan en sacos de 50 lbs.

Se usa como un adelgazador, como reductor de pérdida de fluido y
como emulsificador de aceite.

€) .~ LIGNITOS MODIFICADOS.

Son usados con lignosulfonatos modificados para ayudar al control
de la filtracién particularmente a altas temperaturas, todos los
lignitos son estables a temperaturas arriba de 400°F.

4.~ LIGNOSULFONATOS

a) .~ LIGNCSULFONATOS DE CALCIO

son usados como dispersantes quimicos para lodos cdlcicos. No son
especialmente efectivos como adelgazadores en lodos de agua dul~
ce pero son excelentes dispersantes para preparar lodos calcicos.

b) .~ LIGNOSULFONATOS DE SODIO MODIFICADOS

Son lignosulfonatos de metal pesado cromo. Som usados para redu-
cir 1a viscosidad y el esfuerzo gel y tambifn para ayuvdar al con
trol de la pérdida de fluido. |

Se usan también en combinacién con los lignitos modificados para
el control de las propiedades del fluido a altas temperaturas.
|

§.~ POLIACRILATOS DE $SODIO . P

Los poliacrilatos de sodio son usados en los lodos de bajo contenido
de s61idos no dispersos (pesados Yy ligeros) para controlar el valor
de cedencia, el esfuerzo gel y la pérdida de agua, en vez de disper-
santes.




1X.4.- REDUCTORES DE PERDIDA DE AGUA.

1.-

-} osmnind

[

. JX.5.- EMULSIFICANTES

1.~

BENTONITA . COTIW L

La bentonita es un material usado principalmente para dar viscosidad
a lodos de agua dulce. Sin embargo debido a que tiene caracteristicas
de formar el enjarre en el pozo imparte cierto control en la filtra-
cién.. También se usa en lodos salados para ayudar al control de la -
filtracidn en menor grado.

ALMIDON

El almiddn es un material que se usa para reducir la pérdifa de flui-
do y es un dispersante en lodos de agua dulce Y salada. El almiddn es
susceptible de fermentacidn, la que se puede reducir manteniendo un
pH de 12.0, también se usa para ayudar a mantener la concentracidn de
sal arriba de 230,000 ppm.

CARBOXYMETIL CELULOSA DE SODIO (CMC)

El CMC es un material que se mantiene disperso en agua dulce o sala
da, es altamente coloidal. Tiene mis resistencia bacterial que el al-
midbn 'y que muchas otras gomas naturales. E1 CMC es precipitado por
el calcio y su uso se limita a locos con menos de 50 000 ppm de sal.

"DRISPAC"

El “"drispac" es derivado de la celulosa. Tiene poder dispersible en
lodos base agua, desde agua dulce a agua saturada, es un material no-
biodegradable y se usa para controlar la pfrdida de agua y la visco-
sidad.

Ol

POLIACRILATO DE SODIO.

El poliacrilato de sodio se usa para bajar la pérdida de agua en lodos
no dispersos de bajo contenido de sdlidos. |

DISPERSANTES. &
De los dispersantes quimicos que hemos visto, los fosfatos:y los tani
nos solos no impartir@n control de la pérdida de agua. Los' lignosulfo
natos son principalmente agentes para el control de la viscosidad y
que también imparten control de la pérdida de agua debido a su accién
sobre las particulas de bentcnita.

En sistemas dispersos, valores muy bajos de pérdida de aguL se obtie~
nen con la adicidn de lignito.

EMULSIQHES DE ACEITE EN AGUA.

La emulsién de aceite en agua casi siempre es perjudicial en el avan-
ce de la perforacién y emulsiones arriba de 30% de aceite solo se -
usan en aplicaciones muy especiales.
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2) .- LIGNITOS. . 18

En un sistema de lodo dispcréo los lignitos se usan para el control
del filtrado y también para emulsionar lodos con tenido de 10% de
aceite en volimen sin necesidad de usar ningbn otro emulsificante.

b) .~ EMOLSIFICANTE TIPO JABON. \

Materiales jabonosos son tenso activos superficiales, los cuales adi
sueltos ya sea en aqua © en aceite producen emulsiones en la misma
forma que 1o hacen los jabones ordinarios.

2.~ EMULSIONES AGUA EN ACEITE \

Los emulsificantes usados en la composicidn, de las eﬁulsiones menos
comunes agua en aceite (W/0} o emulsiones inversas son:

" INVERMUL"

"IMCO KER X"

IX.6.~ MATERIALES PARA EL CONTROL DE LA PERDIDA DE CIRCULACION

1.~ MATERIALES FIBROSOS

* E1 material fibroso es usado como filtro y material ahtlurante. Los ma
teriales fibrosos para controlar pfrdidas de circulacidn no son com-
patibles con lodos base aceite.

2.~ CASCARA DE NUEZ \
La c8scara de nuez es el material mis comunmente usado para combatir
la pérdida de circulacidn por accidn de taponamiento. La ci3scara de

nuéz puede usarse en lodos base aceite.

3.~ RECORTE DE CELOFAN

El recorte de celofin puede usarse s8lo o con ciscara @elnuez para res

tablecer circulacidn, El celofin tampoco es compatible con lodos base
aceite. .

|
4.- COMBINACION DE MATERIALES PIBROSOS, RECORTES Y MATERIAL GRANULAR.

Esta es una combinacidn de tres productos que vienen en upa sola bol-
sa. No es recomendable gue se usen con lodos base aceite.:

5.~ DIESEL M. !

L

El diesel M. es una tierra diatomacea usada en los trabaj“os de pérdi-
da de circulacifn en inyecciones forzadas, este producto se puede ugar
con todos los sistemas de lodos incluyendo lodos base aceite.
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6.

- MATERIALES DIVERSOS PARA PERDIDA DE CIRCULACION

Materiales diversos se han usado en el pasado, se encontr$ que sola-
mente tenfan efectos temporales de taponamiento. Estos materiales se
usan en la actualidad en profundidades abajo de la tuberfa de reves-
tiniento superficial. Ejemplo de estos materiales son: Cascara de se
milla de algeddn, mica; aserrin y papel.

IX.7.- ADITIVOS ESPECIALES.

1.-

FLOCULANTES .

Polimeros fluoculantes son usados para flocular sdlidos perforados de
grandes conglomerados de manera que se pueden remover ya sea por asen
tamiento o por medio mecinico. La floculacidn es el dnico método para
remover los s8lidos de tamafio coloidal gue se producen durante la per
foracidn, los cuales son altamente perjudiciales en el avance de la

perforacidn.

AGENTES PARA CONTROL DE CORROSION

Los inhibidores de corrosidn mds comunmente usados son compuestos a -

base de aminas aplicados manual o meci@nicamente en el pozo para prote

ger el interior y exterior de la sarta de perforacidm.
DESESPUMANTES .

a) .~ DESESPUMANTES PARA TODOS PROPOSITOS.

Pueden usarse en todos los sistemas de lodos base agua.

b) .- DESESPUMANTES PARA AGUA SALADA.

Usados en el control de la espuma en lodos de agua salada.

CONTROL DEL pH.

La sosa caiistica o hidroxido de sodio {Na OH) es el reactivo comun-
mente usado para el control del oH en el fluido de perforacidn. La
potasa caistica o hidroxido de potasio (KOH) puede ser directamenhte

sustituido por NaCH en todos los sistemas de lodo base agua, especial

mente en &reas donde hay problemas de calizas inestables. La cenfiza
de sosa (Nazco3) también afecta el pH en menor grado.

CAPITULO X

X.- ESTRUCTURA Y QUIMICA DE LAS ARCILLAS COMUNES.

Los

fluidos a base de agua son compuestos por dos fases de componentes sé

lidos: arcillas y material inerte. Los efectos de materiales densos tomo
la barita son bien conocidos ya que son de composicibn relativamente sim-
ple y ademds inertes. Los efectos de las arcillas son menos entendibles
debido a la complejidad de su estructura quimica.
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Las arcillas son encomtradas durante la perforacifn de

maneras:
1.~

La fuente ws importante es aqualla que se adiciona desce la superfi
cie, generalmente es la bentonita que se agrega a lodos base agua pa
ra obtener viscosidad y control de la pérdida de fluido.

2.- La otra fuente es obtenida por la perforacién de estratos de arcilla
los cuales son perjudiciales en las operaciones de perforacidén. Estas
arcillas contribuyen a elevar la viscosidad excesivamente, s pegar
las tuberfas y a otras inestabilidades del agujerc.

~ ARCILIAS.~ Las arcillas son minerales residvales los cuales se forma-

ron como resultado del ambiente en que se encuentran las lutitas. L[a
temperatura,: las condiciones climdticas y la presencia de minerales reac

tivos al combinarse, determinaradn el mineral especifico en el cual se
convierta la arcilla por un proceso ambiental.

La lutita se define como aguella arcilla de grano fino, terroso la cufl
se clasifica como una roca sedimentaria, con la caracteristica de tener
laminaciones. La composicidn es substanc.\.almente la misma para las luti
tas que para las arcillas. Las lutitas estan compuestas en parte de pat
tfculas de arcillas minerales y son generalmente, aunque no siempre mas
duras que las arcillas. El andlisis quimico de las lutitas demuestra
que se componen esencialménte de silice, aluminio y agua, con cantida-
des de hierro, alkalis y fierros alcalinos. La mayoria de las arcillas

minerales tiene una estructura compuesta de hojas de dos bloques basi-
cos, llamadas tawbién unidades estructurales.

Lag principales unidades estructurales de las arcillas son
tes:

ﬁ‘as siguien-

- La primera unidad estructural es un tetraedro de silicio ~ oxfgeno.
Este arreglo tetraedral semeja una pirémide en la cual un Stomo de si
licic est3 ligado con cuatro dtomos de oxxgeno, el silicio esta loca
lizado en el centro de los cuatro &tomos de oxigeno simétricamente

colocados en las cuatro esquinas del tetraedro regular. Las mitades
tetraédricas se unen formando una red u hoja tetraedral.

La figura 35 muestra una unidad tetraedral simple y la hoja tetraedral

- La sequnda unidad estructural consiste de dos hojas, unidad de pague-
tes de oxigeno o hidrdoxilos en los cuales los &tomos de aluminio, hie
rro o magnesio Se encuentran unidos en coordinacién octaedral que los
mantiene equidistantes de seis oxigenos o hidroxilos. La figura 36 -
nos muestra la unidad octaedral simple v la hoja octaedral combinada.

Debido a la simetrfa y las dimengiones de 1as hojas octaedral y tetraedral,
los Atomos de oxfgeno towan parte entre las dos hojas. La participacidn de
los dtomos de oxigeno ocurre entre una hoja sflica y una hoja aluminica,

este es el casc de los minerales que se encuentran en la kaolinita.

2!:9-{‘ ‘Ff:agf
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En arcillas minerales de tres capas como la montmorillonita, los Stomos
de oxigenoc se combinan con dos hojas tetraldricas y una hoja de sflice
que se combina de cada lado con una hoja octaedral de magnesio o alumi-
nio (Ver figura 37).

la combinacifn de una hoja octaedral con una o dos tetraedrales se consi
dera como una unidad, caso de la montmorillonita. Las arcillas minerales
se componen de estas unidades las cuales se apilan paralelamente una a
otra y se denominan paquetes o libros de arcilla.

-X.1l.~ ARCILLAS USADAS LOS FLUIDOS DE PERFORACION AL AGREGARSE DESDB
LA SUPERFICIE.

X.l.a.- BENTONITA. l
1. BEs-

La bentonita estf compuesta de arcilla montmorillonita miner

ta arcilla mineral, {montmorillonita de sodio) proporciona la visco:
sidad y caracterfsticas de p&rdida de agua que son vitales en los
lodos de agua dulce. Este aspecto de la bentonita se debe a la habi
1lidad de aumentar su volumen en varias veces su tamafio original en”
los lodos de agua dulce. Este mecanismo se llama hidratacién de la
bentonita.

La montmorillonita es una arcilla de tres capas ensanchables, en -
la hoja tetraedral el sflicio es a vaces parcialmente reemplazado
por aluminio, en la hoja octaedral hay reemplazo de aluminio por
wagnesio, hierro, zinc, litio, potasio u otros &tomos. En muchos
minerales un &tomo de baja carga positiva reemplaza a uno de carga
m3s alta, resultando un déficit de carga positiva, esto es compen-
sado por la absorcifn de cationes (+) en la superficie de las ca-
pas.

|
Bn presencia de agua la compensacidn de cationes {+) en las capas
superficiales puede facilitar el intercambio por otros cationes
cuando estén en la solucidn, estos cationes en solucién son llama-
dos cationes intercambiables. En las capas que constituyen una par
ticula de montmorillonita, los cationes intercambisbles se locali
zan en cada lado de las capas de cada unidad en el conjunto y por
lo tanto el intercambio de cationes no se localiza unicamente en
la superficie externa de la partfcula sino tambifn entre las ca-
pas. La prveba del azul de metileno (MBT) es una medida de este in
tercambio de cationes y se usa para determinar la reactividad de
una arcilla mineral.

- El primer mecanismo de Hidratacifn es en la superficie y es de tipo -
residual, se inicia cvando la montmorillonita (bentonita) se pone en -
contacto con agua, el agua penetra en la unidad de capas y es fijada
por adsorcidn en la parte superior e inferior de la superficie estruc
tural de la unidad. Esta es controlada por el tipo de cationes exis-
tentes y es la que contribuye a la aportaciSn (volumen de sSlidos)
de las ‘lutitas hidratables contenidas en la arcilla.
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- Un_sequndo mecanismo de retencifn de humedad es debido a lo que se conoce

con el nombre de “Rotura de la unifn por agua®. Aqui el agua se va absor-
viendo en las esquinas y en las orillas de las vnidades que forman la ar
cilla yrepartiendo las cargas de iones no saturadas, hasta el momento en
que las partfculas de arcilla se quiebran o parten como resultado de las
fuerzas de corte, de manera que el agua entra lentamente en los espacios
interestructurales, de esta forma la bentonita al permanecer en reposo
se hidrata mds y adquiere mayor viscosidad.

Un tercer mecinismo de Hidrataciin, es la hidratacidn de la superficie
de las capas de la estructura tetraedral de sflice. Cuando penetra sufi-
ciente agua entre las hojas cristalinas, el intercambio de cationes co-
mienza a separarse de la superficie del sflice, la separacibn de la car
ga equivalente de cationes ejerce una fuerza repulsiva entre la super-
ficie del sflice y las hojas adyacentes, y a medida que esta fuerza re-
pulsiva se ejerce, mSs agua entra entre las hojas ¥y por lo tanto tiende
a hidratarse mfs la lutita.

Resumiendo lo anterior, cuando las particulas de bentonita se ponen en con
tacto con agua dulce, estas se expanden y absorben agua entre las capas y

alrededor de las hojas. Las hojas se separan y crean un auwento considera-
ble en su superficie con lo cual se forma una lechada viscosa.

Hay que tener en cuenta que la bentonita y otras arcillas hidratables son
susceptibles a formar soluciones electroliticas que contribuyen a los efec
tos de floculacién y dispersifn de las arcillas al estar en contacto con
otras soluciones, con lo cual se tendrén que definir las condiciones de -
equilibrio entre la bentonita y el agua.

CONDICIONES DE EQUILIBRIO PREVALECIENTES ENTRE LA BENTONITA Y AGUA.

DISPERSION.~ Este t€rmino describe a las placas de bentonita después de
que han sido separadas unas de otras por hidratacién y agitacidn, en es
te caso predominan las fuerzas de repulsidn entre las caras de las pla-
cas.

AGREGACION.- Este es el fendmeno contrario a la dispersidn, en el que -
las placas de bentonita estin amontonadas juntamente sin cohesidn, for-
mando paquetes o grupos conocidos también como agregados.

’ |
FLOCULACION.- En este caso las placas de bentonita, se orientan borde -
con borde o borde con cara formando grupos o paquetes de placag origi-
nados por las fuerzas de atraccidn.

DEFLOCULACION.- El fenSmeno contrario a la floculacifn es debido a que
las fuerzas de atraccidn han sido neutralizadas y las placas o paquetes
de placis se separan.

Las arcillas pueden existir a un mismo tiempo, en mis de uno de los es
tados descritos, asi un lodo estard dispersado-defloculado; agregado-
floculado, o agregado-defloculado.

tn sistems dispersado-defloculado ocurrird cuando se agrega bentonita

al agua, se ha agitado y se ha afladido un poco de dispersante, suficien
te para neutralizar las fuerzas de atraccidn de las placas.
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~ Condiciones prevalecientes de los cuatié $3tados de la bentonita.

2.~ Dispersado-floculado.-

Al afiadir una sal monovalente tal como cloruro de sodio (sal com@n) al
sistema dispersado-defloculado, se tiene un sistema dispersado-flocula-
do. Si se afiadiera al sistema dispersado-defloculado, una sal divalente
tal como yeso, las placas de arcilla tenderian a formar paguetes debil~
mente unidos de placas orientadas cara a cara y borde a borde o borde a
cars, cbteniendose como resultado un gistema agregado-floculado.

‘h:atamiento del sistema agregado-floculado.- Los crowolignosulfonatos ac
tilad como defloculantes, adsdiéndolos » un sistema agregado-floculado,
se cbtendrd uno agregado~defloculado, al sequir afiadiendo cromolignosul-~
fonato a este Gltimo sistema, resistir§ mis a la floculacién por la sal
u otros fones, si ademfs se agrega un compuesto para precipitar el ion

divalente y un dispersante posteriocrmente, entonces el sistema tenderk
& un estado defloculado-dispersado.

» = de3e

1.~ Dispersado-defloculado.- En este tipo de equilibrio, la mayorfa de -
las particulas de arcilla mfs pequefias se encuentran con las fuerzas
atractivas entre las placas parcialmente neutralizadas \

La viscosidad plistica es la m&s elevada de los cuatro estadns. y el
lodo se mueve con mayor facilidad.

1 punto cedente serd bajo si hay suficiente dispersante en el lodo,
ya que entre mids bajo sea el punto cedente, menos esfuerzo a moverse
tiene el lodo. )

La_gelatinosidad ser§ baia pero progresiva, baja a cerc minutos y al
ta a 10', lo cual es benefico. o3 o

El filtrado serd el mfnimo de los cuatro estados 4ébido a lo peque-
fio del tamaiio de las particulas.

La compactacifn entie las placas de arcilla serS el menor en los cua

tro estados. Si se adiciona m&s bentonita, esta se dispersard facu
mente y dard wejor viscosidad y gelatinosidad.

La adicidn de un ion monovalente como el clo-
ruro de sodio (NaCl) 2 un sistema dispersado-denoculado es un ejem~
plo tipico de este sistema. En esta condicién, las placas han sido atrai

das a un tiempo para formar grupos, aumentando la compactacién de -
arcilla, por lo tanto:

La viscosidad plistica serd menor que en un sistema dispersado-deflocu
lado.

oty !

El punto cedente serd mis alto debido al incremento en las fuerzas de
atraccidn.

La gelatinosxdad ser$ alta y progresiva debido a la mayor fuerza entre
las particulas.

El filtrado del sistema tendrf muy poco control debido al smontoma-.
miento de particulas que darn un enijarre suave y groéso.

| x-108 85

W

[ PRI TR - £

P,

T




|

enriom fan meny § oA LE

o it Fu

En este sistema la mm.efé’ y duponisa de bentonita adicional, nri
reducida por la cantidad de sal en solucién. La figura 38 moestra el --
efectc del cloruro de sodio en la bentonita. La 1fnes punteada muestra
la disainucién de la viscosidad por la adicifo de bentonita seca a una -
solucifn salina en aumpento. La disminuciSn de la viscosidad es debida al
efecto de la accibn de los iones de sodio y cloruro que evitan que la
hidratacién de produzca. La lfnea llena muestra el efecto del aumento d.
la concentracidn de sal en una lechada de bentonita prehidratada.

Inicialmente la lechada aumenta su viscosidad debido a la floculacién de
las partfculas &e bentonita y continiia en un descenso de la viscosidad
causado por la reorientaci@n de las partfculas de la bentonita.

La lechada tiende a estabilizarse a una determinada concentracién de sal,
a una viscosidad dada, una ver que los efectos 4e los iocnes de sodio y

cloruro se han estzbilizado y las partfculas de arcilla towan on patrén
de orientacibn.

3.~ Agregado-floculado.- La adiciSn de un iSn divalente como el yeso a
un sistema dispersado-floculado es un ejemplo tipico de este siste-
ma. La adicifn &e estos iones divalentes o polivalentes causa paque
tes © aontones de placas, en grupos cara cof cara y borde con borde

o borde con cara, o smbos, aumentando asf la compactacibin de arcilla,
por lo tantos

La viscosidad pléistica ser§ mis baja que en un sistema dispersado-
floculado.

El punto cedente ser§ alto debido al incremento de fuerzas entre las
particulas y el sistema.

El filtrado del sistema tendr§ muy poco control, debido al agrupa--
aiento y amontonamiento de las placas de arcilla y,

La gelatinosidad es generalmente alta y no progresiva. La sal solu-
ble presente inhibir§ la hidratacién y dispersién de cualquier adi-
cidn posterior de bentonita. *

4.~ Agregado-defloculado.- En un sistema de este tipo, la conpactnc:l‘&x
" de arcilla es alta debido al amontonamiento de las placas de arci-
1la, por lo tanto: :

Lla_viscosidad pléstica es baja. S B

El punto cedente es bajo. debido a que las fuerzas entre las particu
las se han reducido.

v

La gelatinosidad serf baja y no progresiva. ‘ \

Bl filtrado serf alto a menos que se agreguen grsndes cantidades de
un agente de control de filtrado.

e L=y
Las adiciones mayores de bentonita tendrén poes efecto scbre las pro
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. pledades reollgicas del sistema debido a la inhibicifn éausada por
‘ la sal soluble (Ver figura 39). :

g‘m-b-- mwucorta, ¢ Pt 1

4
i . La atapulguita es una arcillas mineral, la cuil ha sidc'usada por mfs é;—;m
‘ i 20 aflos como una arxcilla salada. Consiste de una doble cadena de sflice
© paralelas, sus eslabones se juntan a través de oxigeno en sus filos lon-
gitudinales y la forma de sus elementos es de tetraedros y octaedros,
El eslabanamiento de la cadena forma una hoja de doble enlace a interva- (%
los arribs y abajo de la hoja. El enlace entre las hojas para mantener-

las juntas se hace por un hidrSxido de aluminio & un sflicato de magne-
i sio en coordinacién octaedral.

| i atapulguita para lodos de .perforacibn debe de secarse a bajas tempera-
: . turas, ya que las propiedades coloidales son fatilmente dafiadas. Su uso

en lodos de perforaciin es para el aumento en la viscosidad y mejora--

i miento en las propiedades reolSgicas y tixotrSpicas, (propiedades de ~

vado de ppa de cloruro de sodio (BaCL).

La viscosidad en un lodo de perforacién de agua salada y atapulguita es

dado por el esfuerzo de corte que forma las arcillas en forma de fibras
., 48 cepillo. En 1o que respecta a las propiedades sellantes, se tiene mu
.| cha deficiencia y &sto es debido a la falta de compactaciln de las par-
; . tf{culas en forma de astilla, por lo que los enjarres formados no pueden
. ser impermeables y el control de la pérdida de agua sea escaso y Se su-
~ plemente con la ayuda de aditivos como el almiddn, (MC, u otros aditivos.

&3

, X.1.c.- SEPIOLITA. S e i 3 .,,V«'

|
k
i La sepiolita es una arcilla mineral que se usa ocasionalwente pars im- —Ju
partir viscosidad en aguasdulces o salinas. Este mineral tiene una es- L]
tructura similar a 1la atapulguita y difiere solamente cn el espesor de
su estructura. La sepiolita imparte viscosidad de la misma manera que
lo hace la atapulguita debido a la estructura fibrosa del mineral.

£y .

X.2.- ARCILLAS COMUNMENTE ENCONTRADAS AL ESTAR PERFORANDO.

otras arcillas minerales que se encuentran durante la perforacién,

Y que se agregan al fluido de perforacién, presentan dose principalmente
en las lutitas’

. : oo
\ X.2.a.- LUTITAS & A e

! L,/Eo una roca de grano f£ino encontrados al estar perforando un poro. Es~

: tas lutitas arcillosas en la mayoris de las ocasiones presentan proble-
mas debido a sy hidratacifn o dispersifn al agregarse en forma natural

al fluido de perforacifn.

.
|
‘f x-12

Los procesos de la atapulguita son similares a los de la bentonita. la _"’s'

sustentacidn) cuando en los fluidos de perforacibn se tiene un valor ele *%

:
<
1
1
Ca
i
: ]
.
¥
i
i
1
!
i
\
¢
!

N




[EIEFRUC - i
tuammooa:sm. ALTA aeL PROGRESIVA,
m:llmwm ALTO FRTRADO.ENVARRE

<00 |
Fo2 N
)

FLOCuLADO:

18] Ak iy AT

Eel N I

e npes OISPERSADD | - vepuen a6 | rssmes »
TEIR Wy gy Lo Rie N
Sy
* B ¥y
R
. 1I00S L« AGREGADO T Apren
@
St 281 woie . Ve

P 8L e tays
Gl To# wgm.nr .

IY]

" FLOCULADO!

BAJA GEL ALTO FILTRA-

. GEL INSTANTANEA NO
DO.ENJARRE SUAVE. S PROGRESIVA , ALT O
FILTRA DO, ENJARRE
JM" 8 SUAVE,
|
. !
LT oxe . |
ulb.ac_. é. ]
e FIGURA No. 39
ey —0 %.39
U-113




IR DR [ . . s "'..»
X.2.b.~ ILITAS. ! ]

*
La ilitas son srcillas no expandibles-de tres. cepss. las cuales se dl.ltin N
guen de la montmorillonits principalmente por la ia de inter H

se ensanchen al contacto con el aqua. En la ilita uno de los cmro

;tanos de sflice en la hoja tetraedral es sustituido por un Stomo de aly
rinio, y la carga positiva deficiente es satisfecha por un ifa de potuio
en la superficie de la capa. Ver Figura 40.

1

|
. / j
‘Las unidades bisicas de 1la kaoclinita estén ligadas compactamente por hi-
drSgeno, esta liga evita la ex iSn s la arcilla sl excluir la penetra

X.2.c.~ KAOLINITA

eifn del agua en el enrejado.

Los miesbros del grupo de la kaolinita forman una arcilla de dos capas.
El principal miembro del grupo de la kaolinita estf compuesto de una hoja
tetraedral de s{lice y una octaedral de aluminio, la cnnl se eodbinq en
la unidad como se muestra en la figura 41.

La distribucidn de cargas entre las hojas tetrsadrsl y octasdral lt‘ ba-
lanceada y existe una sustitucién minima de iones entre el enrejado, por
esta razén la capacidad de intercambio de cationes es relativamente bajo
variando &s 3-1%5 ®eg/100 gr.

X.2.d.- CLORITAS. . ‘

Las cloritas son un grupo de ucni;s minerales las cuales estructural-
mente se asemtian & wna arcilla de tres capas.

En estos minerales, la compensacifn de la carga de cationes entre L- ca-
pas de las unidades del tipo montmorillonita, som reesplazados por una ho
ja octasdral de hidréxido de magnesioc. Debido a algunas sustitucicoes de

magnesio por aluminio en la hoja & hidrSxido de magnesio esta hoja tie-

ne una carga positiva, esto es debido a que la capacidad del intercambio

de cationes es muy baja entre 10 y 40 meq/100 gr.

La carga positiva de las capas de hidrSxido de magnesio apar e -
compensa la carga negativa de la unidad de capas.

X.2.e.~ ARCILIAS DE CAPAS MEZCLADAS.

Muchas arcillas estan compuestas de mis de una arcilla mineral las cuva-

les pusden estar mezcladas de diferente manera. Estas estructuras de ca~
pas mezcladas, son una consecuencia del efecto de la composicibn de las

hojas .en diferentes capas de arcillas minerales.

X.3.~ MECANISMOS I HIDRATACION ¥ ESTABILIZACION DE LAS LUTITAS

La lutita s una rocs d¢ grano fino sumamente compacta, estf cowpuesta de
diferentes minerales cowo el cuarzo, feldespato, dolomita, calcita, side-
rita y yeso; que constituyen su fraccifn inerte y comtribuye a la ines-
tabilided mecfaica de la lutita. Otros minerales encontrados son la Kao
1inita, ilits, clorits, montmorillonita y meszclss ds capas de avcillas,
que constituye la fraccifn reactiva de las lutitas, las que contribuyen
a la hidratacifa.
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El mecanismo @&e hidrataciin es debido principalmente a la adsorcidn de mo
léculas polares (como el agua) © jiocnes (como el sodio) en arcillas que no
se encuentran consolidadas, produciendo cambios en su densidad, reduccidn
de fuerza de confinamiento y alteraciones en su resistencia eléctrica.

La "Adsorcidn”" se define como la ordenacidn que toman las moléculas de -
agua cuando son recogidas por la arcilla en su parte superficial, resul-
tando el fenSmeno de “rigidez y capturamiento del agua®

La degradacién de la captura depende del grado total de hidratLactﬁn el cual
s representado por una adsorcidn isotérmica.
|

Siendo dipolar el agua, es ficilmente adsorbida dentro ée la aErcilla arre
glandose de tal manera que producir@ fracturas internas con resultados ta
les como el desmoronamiento de la misma.

1os fenfmencs de adsorciSn son muy lentos ya que los problemas resultantes
pueden ocurrir en dfas o meses después de que la roca es expuesta.

X.3.a.- PROPIEDADES DE ADSORCION DE LA LUTITA.
determina-

El potencial de hidratacidn de las lutitas arcillosas puede
da por pruvebas de adsorcidn.

Un método para definir la naturaleza total de adsorcidén de una lutita es -
desarrollando una prueba del fendmeno de adsorcidn o desorcidn isotérmica
el cual nos seflalard la actividad del agua y la humedad en la roca. La ac
tividad del agua es definida como la relacién de vapor que forma el agua
presionada al encontrarse en equilibrio con la lutita a una misma tempera
tura. |

La adsorcifn isotérmica es obtenida mediante una prueba de adsorcién que
se realiza para diferentes tipos de lutitas con diferentes grados de hume
dad; después que el equilibrio ha sido establecido, las muestras son ana-
lizadas para determinar su contenido de agua. Las pruebas de presidn son
hechas con una muestra de lutita, separfndola en tamafios diferentes y se-
cindola a unos 220° F en un horno durante 12 horas, después la lutita se
coloca en un desecador. La humedad es mantenida constante en el desecador
con soluciones de sal saturada. Cuando las muestras secas son pasadas a
un desecador con humedad controlada, las muestras comienzan a adsorber -
agua cbteniendose un incremento en peso de cada una de las muestras. Cada
muestra es analizada diariamente y cuando el equilibrio se encuentra (es
decir cuando la ganancia de peso no es observada por mis de 24 hs. la mues
tra es apartada, pesada y el porcentaje del peso del agua adsarbida es -
calculada. Los datos son tabulados y puestos en una gréfica llamada curva
de adsorcidn -~ desorcidn. (hidratacidn y deshidratacidén). vVer figura 42.

La actividad del agua se podrf determinar dividiendo la presidn de vapor
de la formacidn entre la presifn de vapor del agua pura.

Es posible determinar la condicidn de adsorcidn de una lutita si el estado
de humedad se conoce (esto es, el porcentaje del peso de agua).
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1) .- EFECTCS DE DENSIDAD

I
El carbio & la densidad de la lutita debido a la alteraciln & su es-
tructura es aproximadamente un 308 para lodos base agua. El agua es
adsorbicda por la lutita por lo cudl se hincha, incrementando el volimen
de la roca y la densidad total de la misma.

Si la densidad del grano y el porcentaje dsl peso de agua se conocen, la
densidad de la lutita puede ser calculada con la ecuacibn:
DENSIDAD DEL GRANO

1 + (DENSIDAD DEL GRANO - 1) (PORCENTAJE DEL PESQ AGUA
100

DENSIDAD DE IA LUTITA =

Los resultados muestran que la densidad de la lutita depende complethp-

mente del tiempo de exposicién con el fluido. Con la medida de la densi

dad de la lutita se podrd obtener la deteccifn de presiones anormales

que pueden eliminarse si la hidratacién se compensa o elimina. B

X.3.b.- FUERZAS DE HIDRATACION. of 1

4
Si las rocas arcillosas adsorben agua y no se encuentran libres para ex-
panderse, la roca tenderi a fracturarse, lo cufl es producto de las fuer
zas internas generadas. En operaciones de perforacién estas fuerzas se
incrementan originando el derrumbe y reduccién del didmetro del agujero.
En el caso de la hidratacidn total de la lutita, esta se expande redu-
ciendo ¢l espacio anular. Si la indicacién de hidratacién es incontro-
lable, la roca se expandera daifiando el pozo en operaciones de perfora-
cién 8§ terminacién.

Para determinar las fuerzas de hidratacién de la lutita, se tendr& que
realizar una prueba de ruptura con diferentes muestras sumergidas en un
fluido de perforacién y a continuacién aplicarles fuerzas hidrailicas
manteniendo una expansidn nula, aumentandola poco a poco hasta obtener
una fractura.

- TEORIA SOBRE 1AS FUERZAS DE HIDRATACION.

Las fuerzas de hidratacidn pueden ser conocidas por medio de la activi-
dad del agua en la lutita y de relaciones termodinimicas basicas.

MatemSticamente la medida de las fuerzas de hidratacibn se obtiene aon
la siguiente ecuacisn:

RT (P _)
Fy =~V I %
DONDE : R A
Fy = Fuerza de Hidratacién (atm)
R = Constante del Gas.(m - atm)
°x
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Qe es un valor cercanc a la fuerza de hidratacién méxima para que la lu o

- DENSIDAD DEL 1LODO.- Insuficiente densidad en el lodo ocasiona que, la

T = Temperatura Absoluta (°K) N e

e . =

v = Volumen parcial molar de 2 a pura (a.iimensional) |

P = Presidn de Vapor de agua de la forracidn (atm).

Po = Presifn de vapor de agua pura (atm) ab

P/Po = Relacidn de presiones de vapor de agua (Actividad del agua).rsh af i
| ‘L

%
g

Al obtenerse el resultado de uma prueba en una muestra se tuvo un con-
tenido de 2.2 8 de peso de agua, empleando la grifica de adsorcidn-des-
corcidn, y a partir de &sta se obtuvo su actividad de agua que fué 0.75
con T = 297°K, por lo tanto:

S it

l
=z - ﬂ:&‘iﬂ_‘zg_'.’)_ In (0.75)= — 394 atm = - 5790 (lb/pgz) caawx ool
ok adymgy

FH 0.018

tita mantenga las dimensiones originales.

18 indi ia AQIH G Sas
Esta ecuacidn nos indica el exceso de presidn de hidrngcl que puede
ser desarrollada en muchas lutitas secas, al encontrarse tr

ajando con . i
fluidos de perforacidn. Las pruebas de ruptura muestran como las sec- ' '
ciones de lutita expuestas al fluido de perforacién en un agujero pue-

den fracturarse si las condiciones criticas de las fuerzas de hiérata-
cién existen. Estas pruebas muestran como las lutitas expudstas pueden
inicialmente resistir altas presiones inducidas Ge hidratacidn, pero
cuando una hidratacifn alta ha ocurrido, se fractura la lutita, ocasio-
nando el derrumbe del agujero.

bz

Ejemplos hechos en diferentes muestras indican que el ti para frac-
turar la lutita disminuye si la presidn del agujero se incrementa. (Ver -
figura 43). ¢

Como Gltimo resultado se cbtiene gue la adso.cién de agua disminuye la
fuerza de compresibilidad en rocas arcillosas, por lo tanto
internas de hidratacién producen una reduccién en la compresfibilidad de

resiones

la roca. ) .
X.4.- FACTORES GENERALRS QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE _LAS PLREDES CEL ad
POZO EN LUTITAS. iy

Hay muchas variables que hay que considerar en la planeacidq de un sis
tema de fluidos de perforacifin para prevenir y atacar los problemas de

perforacién causados por lutitas inestables. Junto con estas variables,
los mas importantes aspectos que debemos considerar son:

¥X.4.a.- PROPIEDATES DEL FLUIDO DE PERFORACION.

las propiedades del fluido de perforacién tienen una conexifrnt directa
ton la estabilidad de la lutita. I

Vi

presidn de las lutitas las haga caer de la pared del agujero resultan
do que gran cantidad de astillas de lutitas entren al fluido de perfo
racién. Esta condici@n se corrige aumentando la densidad del lodo.
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El aumentar la densidad del lodo, también se usa para contener o re-
tener las lutitas plisticas o lutitas hidratables. Puesto que este
tipo de lutitas usualmente contienen abundantes fracciones d4 minera

les redctivos, estos se controlan con reactivos o sistemas dﬁ lodos,
que reduzcan su tendencia a hidratarse.

1]
= VISCOSIDAD.~ La viscosidad es un factor importante para el mejora-
miento de la estabilizacién de las paredes del agujero.

ol S

Para su tratamiento es condicidn basica estudiar el patrdn de| flujo
de los fluidos de perforacidn, el cual se divide en:

|~ FLUJO LAMINAR - g
| AR
| =~ FLUJO TURBULENTO. o
i L
FLOJO LAMINAR.- Este se presenta cuando el frente del flujo tiene una
forma parabdlica y ordenada de las partfculas que viajan en forma para
lela a las paredes del pozo y de la tuberia de perforacién. Este flu
jo lo rige la ley de Poiseville's, y su representacidn matemitica es:
4 .
SPR
Q

TBLw

{e [i209%% 30 o

Q = Gasto del fluido (cms/seg)

P = Presidn diferencial que se pierde en el agujero (dinas)

R = Radio del agujero (cm)

L = Longitud del pozo (m) o 3g o mee QQ 2
u = Viscosidad de liquido (poise).

Es muy importante mantener el perfil del flujo en un pozo como flu la-

minar para que el volimen de circulacidn no ocasione la erosifn del agu-
jero.

FLUJO TURBULENTO.- Se origina cuando la velocidad del fluido se \&n—
crenenta por un excesivo gasto vy la direccidn de las partfculas es en
forma desordenada, encontrandose en colisidn en forma constante.

Al nomento de incrementarse la velocidad, existe una etapa de trLsi-

¢idén de estado de fases en la direccidn del flujo antes de llegar a
ser flujo turbulento.

Las condiciones del flujo turbulento puede ser expresado por la rLla-
cifn de Panning's.
2
flvp
. , BT B
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Presidn diferencial que se pierde en el agujero (dinas)

Factor de friccifn entre el s8lido y el liquido. -

- Longitud del pozo (m).

Densidad del fluido (gr/cm3)

- Velocidad del fluido (®/seg)

: Difmetro del agujero (cm).

Para poder conocer el tipo de flujo en que se encuentra el pozo es -

necesario utilizar el Nimero de Reynolds el cual se expresa comd:

D =
v o=
P -

=

Re = DVvVeP
H ¥
!

Didmetro del agujero (cms.)
Velocidad del fluido (cm/seg)
Densidad del fluido (gr/cm3).

Viscosidad del fluido (centipoise).

El niimero de Reynolds cawbia de factor de acuerdo al tipo de fluido

Fluido plastico de bingham

B
[0
K

2965 DVP
= "

Re Y p

En base a diversos experimentos

Re < 2000 ———
2000 < Rg < 3000 ——-
R, > 13000 ——

Fluide Newtoniano

_ 930 Dve

Fe u

en laboratorio se dedujo lo siguiente:

Flujo Laminar
Etapa de transicidn

Flujo turbulento

El factor de friccién "f" se determinari en la gréfica siguiente de
acuerdo con las condiciones en que se encuentra el fluido y el Nfmero

de Reynolds obtenido

.

o

) S
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Si el fluido circula de modo que en su mayoria sea flujo tuszulento, pue
den resultar problemas en los cuiles el principal es el agrandamiento del
agujexo debido a la erosidn.

- Pérdida de Agua.- La cantidad de pérdida de aguz en el agujero y la -
composicidén quimica del filtrado se considera la mas importante varia-
ble en la estabilizacidn de las lutitas. R2lgunas lutitas son
extremadamente sensibles al agua y se hidratan o fracturan al contacto
de agua dulce. Este tipo de lutitas generalmente contiene gran cantidad
de arcillas reactivas las cuales requieren inhibidores quimicos para -
evitar su hidratacidn y dispersidn dentro cel sistema ce lodo, lo que
ocasiona un aumento en la viscosidad.

X.4.b.~ TIEMPO.- El tiempo es un factor muy importante ya que la estabi
lidad de la lutita aumenta a medida que la lutita esta mis tiempo expuesta
al fluido de perforacibn, esto es debido a la formacidn del enjarre y el

mejoramiento en las propiedades del fluido de perforacién a medida que trans

curre el tiempo de contacto ‘de &ste con la lutita, siempre y cuando se es
té usando el fluido adecuado para inhibir la pérdida de agua y por lo tan
to la hidratacidn y fracturamiento.

Debemos tener en mente que el agujera se podr3 perforar lo mas rdpido po-
sible con seguridad y economfa usando la estabilidad como gufa.

X.4.c.- FORMACION.- El tipo de formacifén que se espera encontrar debe ser
considerado, ya que ciertos tipos de lutitas reaccionan de varias mane-
ras y crean diferentes tipos de inestabilidades. Como se mencion§,las -
lutitas pueden hidratarse si son altamente reactivas, o pueden astillar-
se o fracturarse si son del tipo bajo reactivas.

X.4.d4.- TEMPERATURA. - La temperatura juega un papel importante debido
a los efectos que en &llas produce un incremento de temperathira que puede
deteriorar las propiedades quimicas del fluido. }

Cuando consideramos inestabilidades que pueden ocurrir a altas tempera-
turas, se debe tener presente que las limitaciones de temperatura en los
aditivos del lodo deben ser bien conocidas y principalmente de aquellos
reactivos usados frecuentemente para mantener el lodo en condiciones de
alta temperatura.

Como ejemplo se tienen los lodos cflcicos que tienden a solidificarse a -
altas temperaturas, por lo tanto al tener &sta condicién de temperatura
se tendrdn bajos valores de perforacién y en consecuencia, han dejado de

‘usarse en algunas regiones.

Otro factor involucrado con la temperatura es la tendencia ch las luti-
tas a hidratarse mis ripidamente.

X.5.~ TECNICAS PARA LA ESTABILIZACION DE LAS LUTITAS. f"
Estudios que se han hecho de los métodos del comportamiento de la esta-

bilizacién de las lutitas con lodos base aceite y lodos base calcio, con
cluyen que la composicidn qufmica del filtrado es el factor principal para

v

X-125




i
¢
i
3

el control de la inhibiciSn de varias arcillas presentes en las lutitas
con tendencia a hidratarse por lo cudl la estabilizacidn de las paredes
dsl pozo se podrA realizar de tres t&cnicas diferentes: \

1) Por inhibicién qufmica.
2) Por encapsulacidn .

3) Por estabilizacién mecfnica. T

1) .- INYIBICION QiHICA.- Como se mencicnd, la actividad quimica de la fa
se agua de los fluidos de perforacidn y la cantidad de filtrado que se -

piexde en la formacidn, tienen una relacién directa en la estabilidad de
las lutitas que contienen arcillas reactivas o hidratables. }

Como un ejemplo, se tiene que en freas con grandes cantidades de lutitas
altamente reactivas, (lutitas bentoniticas) un fluido de perforacidn pue
de causar que la lutita se hidrate y se hinche creando la inestabilidad
en el pozo. Sin embargo si el filtrado contiene un ion que evite o reduz

ca la hidratacidén, uvna alta pérdida de agua se podrd tolerar sip que ocasio

ne que la lutita se hinche. \
DETERMINACION DE LA INHIBICION QUIMICA. - El contenido bentonftico en

la lutita es la base para categorizar la reactividad de la lutita. El pro
cedimiento usado para definir el contenido equivalente de bentonita en
la lutita es por medio de una prueba MBT exvresada como libras de ben
tonita por 100 libras de lutita. Es necesario hacer esta prueba en el can
po cuando los problemas de la lutita son severos y no es posible obte~
ner una determinacidn cuantitativa de los componentes de la lutita por -
procedimientos de laboratorio. En la prueba MBT, puede determinarse que

la lutita sea alta o poco reactiva a la fase agua y su actividad electro-
1itica.

De acuerdo a la prueba anterior, las lutitas se clasifican en: N
]

a) .~ LUTITAS DE BAJO MBT.

Estas lutitas contienen mds de 15 lb/bl de bentonita por 100 lb. de luti-
ta y es del tipo medio o altamente reactivo.

b) .~ LUTITAS DE ALTQ MBT _ \

Estos tipos determinados por la prueba MBT estdn basados en la pureza re-
lativa de la montmorillonita de sodio la cual tiene un MBT del rango de
60 a 90 lb. bentonita por cada 100 lb. de muestra.

SOLUCIGN DE CAaMPO A LA REACTIVIDAD QUIMICA DE LA LUTITA. %

A través de numerosas pruebas de laboratorio se ha encontrado que el clo-
ruxo de potasio y el sulfato de amonio son las mejores sales que se usan
para estabilizar lutitas reactivas quimicamente. Debido a los fuertes -
efectos de liga de estos iones, los iones de potasio y amonio encajan en
el enrrejado de la arcilla ligando este enrrejado fuertemente y reducien
do las caracterf{sticas de hidratacidn de las arcillas reactivas. El clo-
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ruro de potasio es la sal preferida para reducir la hidratacibh, hasta
de: las lutitas mis reactivas, pero la adicién de la sal a veces no es su

ficiente para evitar que la lutita se rompa, esto es que se produzcan mi
crofacturas. -

2) .- ENCAPSULACION.- Otro criterio sobre estabilizacién que a menudo se
pasa por alto se refiere a cubrir la lutita con un material organico que
ercapsule la lutita y ayude a que la hidratacién y el rampimjento séa nu-
lo (lutita encapsulada). Mayores esfuerzos para controlar la inestabili-
d:d de las lutitas y las microfacturas dié como resultado el uso de cier
tes polimeros orgénicos los cuales envolverdn la lutita para eyitar que
les particulas que se perforen se guiebren v viajen por el espacio anular
dando como resultado el agrandamieiito de diimetro.

Estos polfmeros orgdnicos son usados simultdneamente con sales|inhibidoras
pexa un mejor resultado.

|

Estudios adicionales muestran que a medida que el MBT de la lutita aumen-
ta, mas cloruro de sodio se requiere para la estabilizacién; y a medida
que el MBT de la lutita disminuye, mis polimero orgdnico es necesario pa-
ra estabilizar la lutita. Este fendmeno se explica por el hecho de que
las lutitas con bajo MBT contienen un gran porcentaje de cuarzo y otros
minerales inertes o de baja reactividad y por lo tanto se requiere mas
pclimero para evitar que la lutita se guiebre y se disperse dentro del =~
sistema de lodo.

3) .- ESTABILIZACION MECANICA.- Ciertos tipos de lutitas contie:ien micro~
fracturas que las hacen extremadamente sensibles a la invasidn del fluido.

Estas lutitas pueden contener varias cantidades o fracciones dé arcilla
y no estin limitadas a bajos valores de MBT como uno debiera esperar. Pa
ra este tipo de lutitas se reguiere sellar las microfracturas en el inte-
rior de la lutita y ayudar a ligar la lutita para evitar la intrusidn de
agua. Esta meta se logra por adicién de la "gilsonita" la cual sellard
estas microfracturas y asi evitard la intrusién del agua dentro de la lu-
tita.

Este tipo de material trabaja muy bien en lutitas deleznables, las cuales
a menudo se forman por estas microfracturas. ‘t

Otros factores mecinicos que se consideran para la estabilizacién de la
lutita por el uso de gilsonita son:

- Control de las propiedades del fluido de perforacidn para evitar erosidn
del agujero cuando se tiene flujo turbulento. L
las lu-

- Seleccidén de la densidad apropiada del lodo para el control
titas presionada.

- Control & la velocidad de la tuberfa en los viajes, para evitar presio
nes anormales y suav€o y de surgencia.

S§i estas tres té&cnicas se implantan sistemSticamente, &reas oon prable-
mas de lutitas podran perforarse en tiempo minimo.
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CAPITULO XI
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XI.~ CALCULOS BASICOS EN FLUIDOS U2 PERFORACION. ~1
los principios bisicos del fluido de perforacidm y el sist de cireula- 3
¢idn se presentan a continuacidn. . 2‘;
1. Capacidad de la tuberia, del espacio anular, del agujero y desplaza-

miento de tuberia.
2. Bombeo del lodo, gastos, velocidades y eficiencia de las bombas.
3. Cilculo del tiempo de circulacidn del lodo a diferentes puntos del

agujero.

\

4. Gradiente de presidn de la columna de lodo en el pozo.
5.

Balance de materia para los lodos de perforacidn.
6.

Porcentaje de aceite, agua y s5lidos en un lodo.

XX.1.- CAPACIDADES Y DESPLAZAMIENTOS.

1a capacidad de 13 tuberia, del agujero y del espacio anular, es el volumen
de lodo por cada unidad de longitud a la profundidad a la cua? el lodo se
encuentre. la capacidad depende principalmente de la secciSn|transversal
del agujero, determinindose por su longitud y difmetro del mismo. La capa-
cidad de la tuberia se determina por su didmetro interno (DI); y la capaci-

dad del espacio anular se determina por el didmetro del agujero y el diidme-
tro externo de la tuberia (DE).

El desplazamiento de la tuberia es el
de longitud, y se determina cuando la

del agujero al encontrarse dentro del
do seri una i

volumen de lodo desplazado por unidad V{‘
tuberia se desplaza dentro y fuera

lodo de perforacidn. El valor obteni

I icacin del volumen ge acero de Ja tukeria.y es determinado
por_el diAmetro interno, gxterno y las juntas de la tuberia.

Para obtener las férmulas de la capacidad y el desplazamiento,'se contar§
con sus diferentes pardmetros y unidades.

El volumen es expresado en barriles (bl)

1 barril (bl) = 42 galones (gal) = 5.6 p1e3 = 0.159 n’. o

b
————— e

La capacidad y el desplazamiento son expresados en barril/pie le/ple)

1 barxil/pie (bl/pie) = 5.6 pie3/pie = 42 gal/pie = 0.52 m3/m |

1a capacidad y el desplazamiento se obtendrdn a partir de la misma fOrmula:




Volumen
longitud {unitaria)

Desplazamiento=Capacidad= ejem; bl/pie; m'/m; pieslpie'

El volumen del agujero, de la tuberia y del espacio anular (diferencia de
freas) se determinar@n de la siguiente manera:

o S ]
Volumen = Area transversal X longitud de la tuberia (total) )
2

"
Volumen = —+— X Unidad de long. %

Como se dd: . 4 (pg)

1 (pie) 7Kib o gliadut sl.eb oaver:. S

Entonces se tendrdn que cambiar las unidades a barriles (bl)

2
"\sz(pg)xl(pie)x1ie2 11b
4 144 pg * 5% pie3

Volumen (bl) =

0.0012401 W

Volumen (bl) = ———f——— x & (pg) 1. (pie)

tot.

Déndose finalmente el V = Volumen, bl
4 = didmetro, pyg

: "“‘?h'f" 1 = longitud, pie ® -

2k

Con la obtencién del volumen en barriles, se podrd obtener la|capacidad men
cionada, dividiendo el volumen obtenido (bl) entre la longitud total de la
tuberia (pie), queddndonos. Capacidad = bl/pie.

La capacidad y el desplazamiento también ha sido calculada en }funci&n del
didmetro, de acuerdo a esto, se ha elaborado la sigquiente tabla de acuerdo
a la disposicidn reguerida. |

Tabla XI.1 [

Férmulas de capacidades y desplazamientos expresados en bl/pie.

1. Capacidad del agujero (cuando la tuberia de perforacién se encuentra
fuera del poz2o) o capacidad de la tuberia de revestimiento
2
dl |

I
2. Capacidad de la seccidn exterior de la tuberia o de los lastrabarrenas

d23
1027

3. Capacidad del espacio anular entre el agujero o la tuberia de revesti-
miento y la tuberia de perforacidn d2 dz
1 = 2

1027
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4. Desplazamiento de la SecciSn Anular. 2 2 b
. da . a3
—w « 3

a, = Difmetro del agujero o difimetro interior de la tuberfa de revestimien-~
to (pulgadas). |

4, = Difmetro externo de la tuberia o difmetro externo de los lastrabarre-
nas (pg).

d, = Difimetro interno de la tuberfa o didmetro interno de los lastrabarre~
nas (pg).

3
El desplazamiento de la tuberia de perforaciSn a causa de los e&ectos de la
resistencia a la junta, s&lo se podrd obtener por tablas.

Otro procedimien
to es encontrando el volumen del acero de la sarta de perforacidn, &ste es
importante en los viajes de tuberia ya que nos dard una indicacién del volu
men de lodo que deberé‘ ser agregado al agqujero cuando la sarta se saque en
los viajes.

El mismo volumen serd desplazado cuando la herramienta se in-
troduzca de nuevo dentro del agujero.

Finalmente el volumen total de circulaciSn es la suma del volumeL de lodo
en la superficie activa del sistema y del volumen dentro del agujerc.

La
superficie activa del sistema consiste del lodo dentro de la sarta y del lo
do clentro de la linea superficial.

El lodo dentro de la 1linea superficial
se ignora en la compilacién del volumen total de circulacidn por
ciakle.

ser despre

La capacidad y el desplazamiento de la tuberia pueden ser determinados con
alguna precisidn, pero la capacidad del agujero y del espacio anular presen
tan algunas dificultades debido a que el didmetro del agujero descubierto
nunci es conocido con precisidn ya que los efectos de la erosidn quimica,
depositacidn de enjarre en el agujero y posibles formaciones que se hidra-

ten son diffciles de estimar. 1la préctica real es usar el difimetro de la
barrena como el difmetro del agujero. i

X1.2 Bombeo del Lodo, Gastos, Velocidades y Eficiencia de las bombas.

Los bombeos grandes mueven el lodo desde la seccién superficial hacia la su
perficie activa del sistema y de ahi al espacio anular y de nuevo a la su-
perficie (atrd3s de la linea de flujo se bombea el lodo). La descarga de la
bomba se efectda a través de cilindros dentro de los cuales habr3 un movi-
miento de pistones. De acuerdo al volumen de descarga requerido se podrdn
usar clos clases de bombas. Las bombas duplex gue tienen dos cilindros y
las bcmbas triplex. En las bombas duplex la descarga del cilindro es hacia
adelante del wovimiento y hacia atrds del movimiento del pistdn.

Las bom-
bas triplex son de simple accidn en las cuales la descarga es sSlo hacia
adelante del movimiento del pistén.
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Una =mbolada de la bomba involucra un ciclo completo del pistén, esto es el
cicl> de ida y regreso del mismo pistdn, por lo que la descarga de ambos ci
lindros en ambas direcciones de ida y vuelta serd una embolada de una bomba
duplex {(de doble accidn) y la descarga de todos los trxes cilindros ser8 una
embolada de una bomba triplex.

La fuerza de la bomba se tomar& de acuerdo al niimero de emboladag por minu-
to (emb/min) en los cuales la bomba se opera.

De acuerdo a lo anterior se podri definir el rendimiento de la bomba como
el volumen de lodo descargado por la bomba por cada embolada. Esto usual-
mente es expresado en barriles por embolada (bl/emb). El desplazamiento de
la tomba depende del difmetro del cilindro, de la longitud de la embolada
del pistdn y la eficiencia volumétrica de la bomba. La eficiencia volumé-
trica es aproximada al 100% para las bombas triplex, pero algunas veces in-
ferior. Usualmente se asume que puede ser del 90% para las bombas duplex.

Embx;ladas de la Bomba y Tiempo de Circulacién.

Volumen de lodo (bl), Gasto (bl/min), Desplazamiento de bomba bl/embolada

tiempo (min)
' Lo g
Ope:racidn Tiempo Bmboladas de la bomba
{[~ et . rl ,
De la superficlie a Ya Volumen de surtn de Volumen de 'la sarta de
‘sarrena perforacién/gasto perforacién/desplaza-
oy miento de la bomba

Volumen anular/despla-

De un punto hacia afue Volumti‘n' anular/gasto
zamiento bomba

ra del agujero

Ciclo del agujero Volumen del agujero/gasto Volumen de; agujero/
. gasto

Total del sistema
cién/gasto de flujo lacidn/gasto

GASTO DE LA BOMBA. Es el volumen de fluido que se descarga por:el bombeo
del lodo, por cada unidad de tiempo durante la circulacisn del agujero.
Esto expresado en barriles por minuto (bl/min) o galones por minuto (gal/
win) .
Haciendo que el gasto sea dado pors
STO = Desplazamiento de la bomba X aceleracifn de la bomba.
Gasto (bl/min)

Desplazamiento (emb/min)
Aceleracisn (bl/emb)
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El tiempo que se requiere para bombear una dsscarga a un velumen ospocIfico
de lodo depende del gasto de fluj., dado como:

Tiempo = volumen bl . (min)
L gasto bl/min s

ek
el cual se toma como un gasto congtante de flujo. w

El nimero de emboladas de la bomba que se requieren para desicargar un volu-
men especifico de lodo depende del desplazamiento de la bomba dado por:

Emt bom! Volumen bl
ladas de la = desplazamiento de la bomba 1l/em = lenb)

La velocidad del lodo fluyendo a trav8s de una seccién del espacio anular (o
tuberia de perforacibn) es dado por la f&rmula:

casto ie/min _ bl
7, fa 3
Velocidad = capacidad de la seccidn atravesada bl/pie '\ “min
Ia velocidad del espacio anular entre la tuberfa de perforacibBny el agujero
pormalmente difiere de la velocidad del espacic anular entre los lastraba~

rrenas y el agujero, ya que los didmetros (y por lo tanto las capacidades
son diferentes).

i

Xt.3 C8lculo del tiempo de circulaci®n del lodo a diferentes puntos del agu~
jero.

El tiempo de circulacibn dentro de un pozo es un factor importante para re-
sclver dQiferentes problemas dentro del pozo.

El tiempo de circulacidn desde la superficie a la barrena y viceversa puede
ser importante para cementaciones y control del pozo asi como para la eva-
luacibn de las formaciones perforadas de acuerdo al tipo de recortes que re
coja el fluido de perforacidn de regreso a la superficie.

i El conocimiento
del. tiempo en el sistema permite que el tratamiento del lodo sea espaciado

en una cantidad mayor de una circulacidn completa (o tal vez dos o tres cir
culaciones), dependiendo del tipo de problema gue se presente.

wyslene Y K-S

Bap o)

oY e

XI~132

Wi

e

ey v 4@.



TR

LODO DENTRO DEL SISTEMA ENTRE
LOS PUNTOS "a y b "

FIGURA No 45

(Ll fiiidds

G

Para jilustrar un poco mas lo anterior,(tomando en cuenta la figura anterior)
s2 requerird que el nivel del lodo del punto "b" llegue al punto “a", para
esto la bomba tendr8 que descargar un volumen de lodo igual a el volumen de
lodo entre “a" y "b"™ (Figura 45). ‘

Con los datos anteriores se podréin determinar una infinidad de preguntas pa
ra poder hacer diferentes operaciones dentro del pozo. Si "al es la barre-
na y "b" es la bomba, el tiempo que se determinard es el tiempo en que el
lodo circulard desde la superficie hasta la barrena. Ahora si "a" es la 1f
nea de flujo y "b" es la bomba, para que se igualen los puntos se tendrd
que hacer el ciclo completo del agujero. El tiempo requerido para que el
lodo haga una ¢irculacidn completa (en este caso a = b) es el tiempo total
del sistema (o total de circulacidn).

De acuerdo a lo anterior y con sus datos respectivos se podrd determinar
uno de los puntos mds importantes en la perforacifén que son los llamados
"Baches de Pluidos®. '

Un bache dentro del pozo es la posicifn de un fluido especial en un determi
nado lugar en el agujero. Si el punto "b"™ es el punto requerido en el agu-
jero y el punto "a™ es la bomba, el tiempo requerido para que la bomba des-
cargue un volumen igual al volumen del lodo entre "a" y "b" es igual a el
volumen entre "a" y "b", entre el gasto necesitado.

|
Los principales problemas que se podrdn resolver con los “Baches de Fluidos"®
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son las pegadas diferenciales de tuberia y las pérdidas de circulacidn las

cuales son arregladas por la determinacidn de este punto y el uso de los
fluidos convenientes.

El volumen de la descarga es determinado con mds exactitud por eﬂ conteo de
las emboladas de la bomba asi como por la dimensidn del tiempo 2 este punto.
En el caso de que la medida del agujero sea buena, y la eficiencia volumé-

trica sea conocida, estos datos podrdn ser urilizados (y las operaciones al
punto dado podrdn ser ejecutados con m3s eficiencia),

XI.4 Gradientes de presidn de la columna de lodo en el pozo.

Para algunos puntos en una columna de fluido, la presidn es dada
consecuencia de la densidad del fluido abajo de este punto. Esta presidn
es conocida como "Presidn Hidrostitica™ y depende s8lo de la densidad del
fluido y la longitud del mismo abajo de su nivel. La Presidn Hidrostatica
es utilizada principalmente para el control de la presidn de formacidn du-
rante las operaciones de perforacidn, es expresada en lb/gal o en lb/pie3 o

como gravedad especifica. Para convertir 1lb/gal a lb/pie’, se multiplica
por 7.5 lb/piea.

Para convertir lb/gal a gravedad especifica se divide por
8.33 1lb/gal de agua.

El gradiente del lodo depence e la densidad del lodo
y se da en lb/pgl/pie. La formula serd:

mo unha

Gradiente del lodo = 0.052 x densidad del lodo. ,
donde =1 gradiente del lodo estd en lb/pgz/pie vy la densidad lodo ebstd en
lb/gal. El agua fresca tiene una densidad de 8.33-1b/gal o 62.4 lb/gal,

tagbién una gravedad especifica de 1.0 y un gradiente de lodo de 0.433 1lb/
Pg-</pie.

|
Por lo cual:

Presién Hidrostdtica = 0.052 x densidad del lodo x altura hagts la
Jue se encuentra el lodo.

|
iz P 2
Las unidades empleadas para la presidn hidrostitica son 1lb/pg a cualquier

profundidad del pozo si la profundidad esti dada en pies y la densidad del
lodo en lb/gal. Asimismo la presién hidrostitica a cualquier profundidad
es el producto del gradiente de presidn por la profundidad. La profundidad

que se ¢a en la fSrmula puede tomarse vertical con la profundidad en el ca-
so de que se trate de pozos direccionales.

XI.5  BRIANCE DE MAT A

Amento y disminucidn de la densidad del lodo, problemas del lbdo,
porcentaje de sdljdos y ejemplo.

Todos lous materiales presentes en el lodo contribuyen a su densidad. \En el
caso de lodos ordinarios base agua, los componentes principales son el agua
(gerieralmente dulce), las arcillas, particulas de lutita que se dispersan

XI-134




on el lode y finalmente la barita, material inerte que se agrega para aumen
tar la densidad. los reactivos usados para controlar la viscosidad y las
propiedades gel se encuentran generalmente en pequefias cantidades por lo
que no se toman en cuenta para el cilculo de la densidad.

Como se menciond anteriormente el agua dulce tiene una densidad de 8.33 lb/
gal, la arcilla bentonitica que se agrega al lodo tiene una gravedad especi
fica de 2.5 lo que corresponde a una densidad de 21.66 lb/gal y la barita
tiene una gravedad especifica de aproximadamente 4.3 lo que corresponde a
una densidad de 35.8 lb/gal.

Existen tres ecuaciones fundamentales usadas pare el cilculo de la densidad
del lodo, expresadas en palabras y con su signo correspondiente son:

- Peso final de la mezcla = peso del lodo original + peso del material agre
gado.

;i
+ L T .l.
"t-'o 'a XI.l

= Vclumen final de la mezcla = volumen de lodo original + volumen del mate-
rial agregado.

- + e e e e e e e e e 4 . .XI.2.
Vf Vo Va X1.2

- Densidad final de la mezcla = peso final de la mezcla entre volumen final
de: 1la mezcla.

TP, e s ’ Peso W
‘ f Densidad "~Volumen =~ v - ° XI.3.

\
Estas ecuaciones pueden combinarse y arreglarse algebriicamente ra adap-
tarlas a cualquier cdlculo particular que se tenga.

Un ejemplo de las ecuaciones anteriores seria al requerir prepargr un lode
con siete galones de bentonita, con una densidad de 21.66 lb/gall!los cuales
son mezclados con 100 galones de agua con una densidad de 8.33 lb/gal (como
en la figura 46) por lo cual guedan:

W final = Peso del primer material + Pesc del segundo material ’

W final = (7 galones de bentonita x 21.66 lb de bentonita/gal) + (100 galo-
nes de agua x 8.33 1b de agua/gal)}

W final = 151.62 lb de bentonita + 833 1lb de agua
W f£inal de lodo = 984.62 1b de (agua + bentonita)

determinar la densidad sabiendo que P, w9 final ____
Para eterminarxr a lensidat 8 1 @I qu finﬂl Volumen !1n.1 Y

XI1-135




z r‘ ,5 . » ; ’: g § ] §¢: t .:
| : ‘ i |
ILUSTRACION DEL BALA NCE DE MASA ;
i
I, 2 jﬁ 5' ’
: ; ‘2 3
s 5 L 28 ‘ ¢ = :
| FIGURA No.46

A 1

AR s

T




vf = 100 gal de agua + 7 gal de bentonita

" Agua fresca

W final del lodo = 984.62 (lb de agua + bentonita) 'y:

V£ = 107 gal de (agua + bentonita)

Por lo tanto:

''984.62 1b de (agua + bentonita)
107 gal de (agua + bentonita)

Pfinal del lodo = = 9.20 1b/gal

La idea del pfrrafo precedente de un balance de materia, es la idea funda-
mental de muchas fSrmulas que se usan para la construccidn del lodo. El co
nocimiento de las densidades de los materiales que se mezclan es necesario
para problemas en un pozo. La tabla siguiente tiene una lista de densida=
des de los materiales m#s usados en un fluido de perforacidn.
f
Tabla XI.3

. iged | . —_——— |
Tabla de Densidades: Materjales que Afectan Substancialmente la Densidad
del. Lodo y su Volumen.

Material g::/t:m3 1b/gal ek J 1b/barril
Arcilla, s8lidos perforados 2.4-2.7 20.0-22.5 | 840-945
Barita 4.2-4.3 35.0-35.8 | 1470-1504
Carbonato de Calcio ) 2.7 22.5 t 945
Oxido de Hierro ' s.1 v azs " 17es
Galena ‘ 6.5 U 54.1 - . 2272
Ilita ‘ 2.2 ¥ 18.3 ..., |, 767

sal sn solucifn Lt 2.7 . 2.5 ., . , 945 12
Aceite diesel : 0.84 7.0 ' 204

_* 1.0 esilwig a3 o - 350
* Efecto del cloruro de sodio disuelto en agua.

AUMENTO DE DENSIDAD. La adicifn de materiales pesados incremq‘nta la densi-
dad de un lodo, teniendo un significante efecto sobre el volumen.

Existen dos condiciones necesarias para el aumento de densidad en un fluido
de perforacién, dependiendo de las necesidades que tenga el pozo eStas serdn:

Lo
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‘ : 1) Aumento de densidad sin tomar en cuenta el aumento de volumen en las pre
I : sas que se tendrd al agregar los materiales pesados.

2) Aumento de denmsidad calculando a la vez el volumen adicional de lodo que
se tendr& en las presas al agregar los materiales pesados.

| A continuacifn se tratarin cada uno de ellos.

; 1) Aumento de densidad sin tomar en cuenta el aumento de volunoh en las pre
! sas que se tendrf al agregar los materiales pesados.

Para poder obtener lo anterior en el cual el volumen de las presas no aumen
te, se requerirf que el volumen final del lodo V£ con una densidad final pf
en ib/gal sea igual al volumen original de lodo Vo con una densidad p, y a
: \ la vez se aumente la densidad del lodo original agregindole al volumen ori-
i : ginal el material pesado. Nuestra incOgnita serd la densidad final que ob-
] : tengamos de la mezcla y el peso de la barita/volumen del lodo original.

\ . En términos de volumen teniendo en cuenta el balance de masa se tendr&:

Volumen del lodo - Volumen de _  Volumen de lodo en

Volumen de
i ! original barita

la barita la cual lodo final

. se disolvid
Volumen de lodo original.

"
Si e asigna un Indice A, que ser el volumen de barita/volumen de lodo ori
ginal o barriles de barita/barriles de lodo original en t&rmino de densida=

des sabiendo que la dengidad de la barita pp es igual a 35.8 lb/gal, se ten
drad de la ecuacidn anterior:

po + 35.8A - poh- pf

s e s e s se s s s e e 0. oo . XI.4

por lo cual la fSrmula antexior queda:

Ptinal de 1a mezcla - 35.8A + P (1-a)

i s despeja A, que son los barriles de barita por cada barril de lodo ori
! ginal. se tendri:

. 1
‘1 A_ of~po _barriles de barita |

! 358 - p, ' Tarriles de lodo original )

Si se conoce que aproximadamente 1490 1lb/bl es la densidad de la barita, y
sustituyéndolo en A se tiene:

i B=a ( barril de barita

= ) X p (1490 _1b de Eita )
| barril de lodo original barita £1 de barita
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1b de barita '
{ 51 de Todo original ’ IL.5

1,490 (pf = po)

B= 1,490 A= 35.8-p°

Que es lo gue se busca principalmente.

2) Aumento de densidad calculando a la vez el volumen adicional del lodo en
las presas que se tendrd al agregar los materiales pesados.

El auriento en el volumen de las presas al agregar la parita no importa, por

1o cual en términos de volumen teniendo en cuenta el balance de masa se ten
dr8: -

Volumen del lodo
original

Volumen de barita

volumen de lodo final (lodo
original + barita)

De acierdo a lo anterior se podré cbtener

DE‘DO*'D‘

o ‘WE Wo + Wa aav &8
£ Ve Vo + Va
B L p2d MK R0 =
Por lo cual:
Wo + Wa . \
P ® o B . -
B 4 Vo + Va - - B ]

By In Le]

G- Lo

El peso del lodo original no es conocido directamente pero su volumen y den
gidacl si, asi que Vopo Se sustituye por Wo) similarmente el volumen del ma-
terial pesado no es conocido pexo se determina por el peso del material

agreqgado, ya que Wa/pa = Va) sustituvendo estos valores
rior se obtiene:

Vo po + Wa

p mJopotWa .g.ao0tr o0 -
"V e W £~ 3.0t .o fee
[+] a
pa

si dividimos ‘el segundo miembro de esta ecuacién por Vo
tera, tenemos:

Wa
po * Vo
o -
£ 1+ W T
a
v - .'{4 )
[} s ’
Wa
si esta ecuacién se resuelve para —=
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maremos A: - v
PUSES.... S - v somud o o af .
TS '°z”+vopa ) -0, s &5
Wa © pf Wa -
Vo p! Vo Pa po
wWa wa pf .
Vo Vo pa Pe Po
Jtund ob v Db
Wa_ P S
Vo 1 pa ) p: %

[N
A=~ ¥a - —-————-pf bl -] )
Vo 1 ~ pf/pa

Qie serS el peso de material que se van a agregar por cada barril de lodo
original. 5

Sabiendo que la pp = 1490 1b/bl y multiplicando el Indice A por pb se tiene:

1490 (pf - po) 1b de barita ; .
B = App = - PP PPN .
A 35.8 - pf 1b de lodo original ‘ - XI.6

Ejemplo: Cudntas libras de barita debemos agregar por barril de lodo para
aumentar la densidad del lodo de 9.8 a 10.6 lb/gal sin tomar ep cuenta el

aumento de volumen que tendrd al agregar la barita al fluido de perforacifbn.

Si se tiene que B son las libras de barita por barril de lodo original se
tendré:

_ _1490 (of - po) 1490 (10.6 - 9.8)
B 3.8 - 5, = 35.8 -~ 10.6 = 47.6

1lb de barita R
B = 47.6 ~{1de lodo original © <

qQue se necesitan agregar.

DISMINUCION DE DENSIDAD.

La reduccién de la densidad normalmente es obteni
da a travé@s de la adicidn de agua, esto como en el caso del aumento de la

densidad tendrd@ un significante efecto sobre el volumen.

Existen dos consideraciones necesarias para la dieminucidn de la densidad

en un fluido de perforacifn, dependiendo de las necesidades que tenga el po
zo.

\ XI~-140




1) Disminucién de la densidad sin tomar en cuenta el aumento e volumen que
se tendrd en las presas al agrcjar el agua al fluido de perforacidn.

Se requerird que el volumen final del lodo sea igual al volumen original,
esto se debe principalmente a que con la adicidn del volumen de agqua para
disminuir la densidad se podr3n reventar las presas de tratamiento, nuestra
inc8gnita serd la densidad final de la mezcla y a partir de esto el peso
del agua por el volumen del lodo original.

2n términos de volumen se tendra:

Volumen de lodo original + Volumen de agua - Volumen de lodo'igual al volu-
men de agua adicionado.

= Volumen de lodo inicial con la densidad disminuida igual a} volumen final.

Si se asigna la constante A que son los barrilesde agua/barril' de lodo ori-
ginal y en términos de densidad, se tendra al saber que la dgnszdad del
agua es igual a 8.33 1lb/gal:

PO + 8.33A - poA =~ pfinal de la mezcla

Si se despeja A que son los barriles de agua/barril de lodo original se tie
ne :

pf - po barriles de agua N

8.33 - po barril de lodo original =

A=

Si se conoce que la densidad del agua es de 349 1b/bl y se lesea conocer el
valor de A en 1b de agua/bl de lodo original con el valor de B se tendrd:

349 (pf - po) 1b de agua :
B =349 A - 8.33 - po { barril de lodo original ° "**** XL.7

2) DisminuciSn de la densidad calculando a la vez el volumeb adicional del
lodo en las presas que se tendrd al agregar el agua.

Sabiendo que de las ecuaciones anteriores se tiene:

pf = po + pa se tiene:
WE Wo + Wa
pt = vE = Vo + Va

Como el peso del lodo original no es conocido directamente ¢ pero su volumen
y densidad si, asi que V, p, Se sustituye por Wo.

El volumen del agua tampoco es conocido pero se determina por el peso del
material original, ya que Wa/pagua = Va, sustituyendo estos valores en la
ecuacidn anterior se tiene:
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boe Vo Po + W agua

t= Vo + W_agua
p agua

Sk se divide el segundo miembro por Vo, no se altera y se tendrf:

Pf = Po + (Wa/Vo)
1 + (Wa/vo) (1/ o a)

sustituyendo el peso del agua por cada barril de lodo original y susti-

tuyendo la P agua = 8.33 lb/gal.

§ . |
ata._ 02-9 - bl ©+ . . XL.8
1 - p£/8.33 bl de lodo original \

Las f6rmulas de disminucifn dadas aquf pueden ser ajustadas a los casos
donde otros liguidos son.adicionados.

DETERMINACION DEL PROMEDIO DE DENSIDAD DE IOS MATERIALES QUE SE AGREGAN

A veces se mezclan una combinacién de materiales para formular un lodo y~
generalmente en unpa relacién definida. Por ejemplo la bentonita y la bari
ta se puede mezclar en el lodo en una relacidn de 5 sacos de barita por T
saca de bentonita. {(Ambos materiales generalmente vienen en sacos de 50 kg
Yy 25 kg respectivamente).

Para hacer la mezcla generalmente se usan bombas especiales y 1ol s8lides
se agregan lentamente a través de embudos o cualguier otro arreglo que dis
pers> los sdlidos en el liquido de manera que no forme grumos O se asien-
te en el fondo de las presas. r

La funcidn de la bentonita es poder dar una viscosidad convenientq, gela~
tinosidad y propiedades de filtracidn del lodo y tarbién suspender los -
grancs finos de barita ya que la funcidn de la barita es aumentar la den
sidad del lodo introduciendo un minimo de material sélido en el fluido

del lodo. Para estos casos €S deseable calcular el promedio de los mate-
riales s8lidos agregados.

i

Peso total de sdlides
Voléimen total de sdlidos

Promedio de densidad =

P o Peso de barita + Pego de la bentonita
Vol(men de la barita + Volimen de la bentonita

W + Wa
p'“-Vb+va

mientras la relacifn del peso de materiales es especifica asi como la re-
lacidn de volimen, si{ sustituimos los términos de volumen por la rela-
cidn de peso/densidad en la ecuacién mterior se tendréd:
- W + Wa
Pm =~ % +va
b Pa
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’n‘-‘(wb+wa) P p P a
Ww Fa + Wa P Db

Pa_ Pb- P__a
(_W';_) fa + (_Ea_) P
Wb + Wa W + Wa b
81 tomamos X = ¥ |
Wb + Wa Fraccién del peso de barits en el

material agregado.

Praccién del peso de bentolita en

y t - x _ Wa
Wb+ Wa
el material agregado.
ya ques
wa . : wh =1
W + Wa wh + Wa
entﬁ!&l:
"m - -y P a
X Fa+(1-3% [4 b x);s

Ejemplo: Barita y bentonita se agregan al lodo en una relacién/de 4 sa-
cos de barita por uno de bentonita. Cual serid la densidad promedio del
raterial agregado si la densidad de la bentonita es de 20.8 1lb/gal y -~

la barits es de 35.8 1lb/gal.

La fraccidn de peso de la barita agregada es:

X , 4 _sacos de barita x 50 Kg/ saco
1 saco de bentonitax 50kg/saco + 4 sacos de barita x 50 Kg/saco

4
1+4

El promedio de densilad de la barita y la bentonita combinadag es:

= 0.8

Pm_"Pp P a - 35.8x%20.8 -
XPa + N -X)Py 0.8 x 20.8 + (1~0 .8) 35.8
Pow31.4 1b/gal de s8lidos es de la mezcla barita-bentonita
MEZCLA DE_LODO A _UN PREDETERMINADO VOLUMEN ¥ DENSIDAD
En algunas ocasiones dentro del pozo se tiene diversos probl como -

brotes, escape de aciete, etc, &n los cufiles se hari necesario la prepa

racidén de un lodo a un determinado vol@men y una densidad requerida.
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Este podrfa ser el caso de un poxo gue produce aceite y gas el cudl ne~-
cesita ser acondicionado o reparadc Para llevar a cabo lo anterior se --
tendrd que matar el pozo por medio de la circulacién del lodo preparado

a través del tubing hacia el espacio ‘anular y dar suficiente presidn hi
drostitica dentro del pozo.

Para la construccidn del fluido de perforacidén se hari necesario determi~
nar la cantidad de fluido original (gque serd usualmente agua) en los --

tanques antes de agregarle la arcilla y empezar la mezcla asf como la -
cantidad de materiales que se requieren.

Usando la ecuacidn fundamental en el cflculo del peso del lodo se ten--
drén: ’
|

WE = Vo + Wa ' ve Pg mvoPo + va Pa
Ahora si de la ecvacidn:

Ve = Vo + Va Si tiene gque Va = V£ ~ Vo

Por lo que sustituyendo se tendrf:

VE of mVo po+ (VE-Vo) pa

vE of =vooo+vtoa-Vooad

Vo £ -VEpa = Vo (po -~ gpa)

~Voloo=~opa })=-VE(pf -~ pa)
Por lo que finalmente resulta:

Vo . VE (p £ -~ pa)

 eeeeeeieneee. XIL0
0o - pa

Ejemplo: Si se desea obtener en las presas una m2zcla de BOO barriles -
de lodo con una densidad final de 11.5 lb/gal. Cuanta agua serd necesa-
ria para obtener este volimen de mezcla si la barita y bentonita se a--
gregar@n en una relacidn de 4 sacos de barita por un saco de bentonita.

El promedio de densidad de la mezcla de 4 a 1, barita-bentonita que se
determind en el ejemplo anterior, fué de 31.4 ib/gal. }

I
Si la densidad del agua dulce es de 8.33 lb/gal y sustituyend¢ en la -
formula se tiene:

vo - VE (B Ff - oa ) - 800 (11.5 -~  31.4 )
p o - pa 8.33 - 31.4

= 690
\

V = 690 barriles de agua que se deben de tener en las presas para poder

obtener un vol@men de fluido de perforacidn de 800 barriles con una --
densidad de 11.5 lb/gal.
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CANTIDAD DE MATERIAL SOLIDC QUE DEBEMOS AGREGAR PARA OBTENER EL PESO Y
EL VOLUMEN DE LODO DESEADOS.

. pEY
En una mezcla para la preparacién de un fluido de perforaci&J. la canti
dad de cada arcilla que se agrega (en &ste caso barita y bentonita) es -
frimordial para el buen funcionamiento en cada una de sus propiedades de
este fluido. |

En muchas ocasiones para alcanzar €ste propSsito sélo se condcer§ la re-
lacién barita-bentonita, pero se desconocerin los volimenes de cada uno
cle ellos para la preparaciSn de un volumen y densidad deseados.

Para la determinaciSn de &stas incSgnitas se tendrd que usar de nyevo -
~a ecuacifn fundamental del peso del lodo escrita con términos en fun--
¢i6n de la relacidén volumen-densidad equivalente :
|
sabiendo que:
W = WotWa
. VE"-‘f =Vo Po + ¥a

Dividiendo ambos términos por Vf y resolviendo para Wa
vE

-Wa + Vfopf= Vo 0o
- Wa =VoPpo - VE OFf

Wa _°f -00 Vo
vE vt

En piginas anteriores se vi§ como se calculd la cantidad de 'fluido origi
nal en los tanques antes de empezar la mezcla teniendo:

Vo _ Vvt( Pf - Pfa )
Py < p?

Por lo tanto la relacién Vo/Vf se determina en t&rminos de densidades:

Ve ,pf ~ Pa
(9—_—_0 -°a)
Wa = P - Ppo
vE vVeE
Wa = of - Po ¢ 4 - Pa
VE ) - pa '
o 34 4
Tomando comin denominador:
wa_P¢fg Po - Pfr Pa - Po Pg 4 Po Pa
0o - pa
vf
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Wa ' Po Pa -Pg Pa - 2
vf Po - Pa

PO -~ pa

?hora si las densidades se expresan en lb/gal, los pasos deben expresax

ge en libras y los voldmenes en galones como se dijo anteriormente. Pa-
ra usar unidades de volumen mis convenientes, tomaremos W = libra de ma
terial que ge debe agregar por barril de lodo final, por lo que se ten-
drd que convertir la ecuacidn anterior multiplicando por 42 que son los
galones a que equivale un barril. ‘

W_. Wa 2 ( oo - £
= o - = = 3 csssssasswss XI 11
pa
Ejemplo:

Cuantas libras de barita y de bentonita debemos usar para hacer 800 bl.
de lodo de 11.5 1lb/gal. Los materiales se mezclardn en relacidn de 4 --
sacos de barita por 1 saco de bentonita. :

|
El promedio de la densidad de la mezcla de barita y bentonita ge deter
miné de 31.4 lb/gal.

W .42 (Po - P £ ) - 42 (8.33 - 11.5 )
po - 1 8.33 -1
pa 314
W, 181_1b de barita y bentonita combinados e ow

bl de lode final

Cori la relacién de 4 a 1, 0.8 del peso de sSlidos serd de barita y 0.2
serd de bentonita.

El peso total de cada uno de los materiales (en 8ste caso barita y ben-
tonita) serd:

Wt = Fraccidn del peso de barita o bentonita X 1lb de barita y bentonita

¥

bl de lodo final

Volumen final de la mezcla.

El peso total de la barita sers de:

Wp = 0.8 x 181 1b/bl x 80O bl
= 116 1b de barita x 58 ton de 2000 1lb cada saco de barita que se va
a agregar.

El peso total de la bentonita serS:

We = 0.2 x 181 1lb/bl x 800 bl
= 20 000 1b de bentonita & 14.5 ton de 2000 lb de cada saco de ben--
tonita que se va a -—-
agregar.
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XI.6) PORCENTAJE DE ACEITE EN LODOS.- El porcentaje de aceite (por volu
men)en el lodo es determinado por las pruebas de la retorta. El nivel -
de liquido en el cilindro graduado menos el nivel de agua en el cilin--
dro, di el porcentaje de aceite.

PORCENTAJE DE AGUA EN LODOS.- Una retorta eshecesaria para la Jetemini
citn del porcentaje de agua {por volumen) en los lodos. La sal en la fa
se agua es retenida con los sdlidos sobre las pruebas de la retorta, =--
por lo cufl el nivel de agua en el cilindro graduado es un porcentaje -
incorrecto de agua al tenerse &sta condicidn. El sfmbolo " & " serf -
usado para el porcentaje incorrecto de agua cuando se tenga presencia -
de sal.

& o
Para las densidades incorrectas del 1430 (lodos que contienen cha © no
contienen barita) se utilizard la f&rmula:

b= 7.5(21.66-p ) = 1.1V .- X172

donde p es la densidad del lodo en lb/gal y V es el porcentaje de acei
te en el lodo ‘que usalmente es mis exacto en una lectura de la retorta.

Si se tiene una cantidad menor a 10 000 ppm de sal presente en la fase
de agua del lodo " & ™ puede ser tomado como el porcentaje de agua -
para el lodo. Lo que nos darf lo siguiente:

SAgua= 0 + C . .os XI.13

Donde la correccidn de sal es dada por:

C =0.13 x ppm de sal x
300,000 ) o XI.14

Cano se menciona en el capftulo VII.5.a otra fuente de error en las
lecturas exactas del porcentaje de aceite y agua,es la lectura flel mas-
nisco.

PO:RCENTAJE DE SOLIDOS EN EL LODO.- Si el porcentaje de aceite y porcenta
je de agua han sido determinados apropiadamente, el porcentaje de séli--
do:s (por volumen) puede ser obtenido por: .

% de Sdlidos = 100 - ¢ de Agua -~ & de Aceite .... XI.15
XI.7) Ejemplo:

ELABORACION DEL FLUIDO DE PERFORACION

El progreso natural en la perforacidn con lodos base agua ha hecho gue -
el volumen de lodo sea construido con informacién verdadera. Regularmen
te se hacen viajes circulando el fluido de perforacién dentro del aguje
ro con el fin de recuperar los sSlidos removidos o perforados y los - -
fluidos perdidos en la formacidn. Los tratamientos con aditivos quimi--
co3 son hechos en la superficie y las cantidades son ajustadas basadas -
sobre medidas regulares de la propiedad del lodo (como la densidad, la
viszcosidad y la pérdida de fluido).
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Algunas veces la determinacidn matemitica de diferentes. cantidades es -
usada en la construccidn del lodo, esto es comiin para los lodos base-
aceite los cufles usualmente son mezclados en una pianta mezcladora de
aceite o almacenados e introduci os por un autocamién dentro del pozo.
La preparacién de los lodos base aceite en el sitio del pozo por especi

ficaci6n del porcentaje de material o por especificacién del volumen -
muy pocas veces se practica.

b

El procedimiento exacto para la determinacién de cantidades matemiticas
es variada, pero el uso de las técnicas de balance de masales comfin.

Bjemplo:

REPORTE [E _LOS CALCULOS DEL LODO DE PERFORACION API.

Los c3lculos requeridos para el reporte del lodo de perforacién API son
basados principalmente en la geometria del agujero, las dimensiones del

agujero, los datos del bombeo y la densidad del lodo.

w s 2
FESHA ,_
£CC.iciusaA 222
e e pozo poEELS "'}"’ - ‘
NN EENEN .
ONTRATISTA 8. 83,
| IRECCOR ERTRAGE
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REPORTE DEL LODO DE PERFCRACION
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XI.1l.

El reporte es reproducido en la figura anterior con datos directamente
obtenidos del sitio del pozo y puestos aqui. _ l
ejemplo son

La geometria del agujero y otros datos pertinéntes para es
los siguientes los cuales entraran al reporte del lodo, segin los inci=-
sos pedidos. (Ver Figura 47)

(1) VOLUMEN DEL LODO EN EL ESPACIO ANULAR

(¥
El espacio anular en &ste ejemplo consta de tres secciones
rén:

las cudles se-

Seccién 1 Espacio anular entre la tuberfa de perforacidn y la tube-
rfa de revestimiento

Seccidn II Espacio anular entre la tuberfa de perforacién y el aguje-

. ro abierto y

Seccifn III Espacio anular entre los lastrabarrenas y el agujero abier
to.

Sus capacidades pueden ser determinadas usando la f&rmula para capacidad
anular visto en la tabla # XI. que es la siguiente:

Capacidad de la Seccién I
2 2

D T.R. - D" T.P. 6.879°% - (.52 1
1027 1027

“a 0.0284 b1/pie

Capacidad de la Seccidn II

2 2 : .
(6.5)" -~ (4.5)" _ ig08 2+ . 1 HY
1037 0.0214 bl/pie

Capacidad de la Seccidn III

(6.5)% - (512
1027

= 0.0167 bl/pie R .

g 8% ,
El volumen de una secciﬁn es el producto de su capacidad ¥y su longitud
por lo cufl quedara: '

Volumen de la Seccidn I = (0.0262) (6821) = 179 bl
Volumen de la Seccidn II = (0.0214) (1419) = 30 bl
Volumen de la Seccidn III = (0.0167) ( 900) = 15 bl

Volumen anular total = 224 bl

La capacidad de la sarta de perforacién puede ser cbtenidd de tabla o si
se conoce el didmetro interior podri ser determinado por:
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TUBERIA DE REVESTIMIENTO

TUBERIA DE PERFORACION
4172 p 103/4 pg

(6.6 tb /pies) 1,038 pies
R ‘l. %

ST 7 N

TUBERIA DE REVEST IMIENTO
7 8/8 po{e9.7 Ib/pies)

6,821 ples

E

AGUJERO DE ¢ 172 p¢g

a 9,140 pies
%Asrnga}nnsms
172
%00 prad P9 ENSIDAD DEL L0DO= 14.4 15 /g1

BOMB TRIPLEX DE 4 pgx3pg CON
o EMBOLADAS
MINUTO
TRES PRESAS DE LODOS DE 30pies x @pies xT ples
=~ PRIMER PRESA DE 2ples DE LLENADO,
~— SEGUINDA PRESA DE 4 pies DE LLENADO.

= TERCER PRESA DE | 1/2 pies DE LLENADO.
300 BARRILES DE RESERVA DE 12.0 1b/gat .

DIAMETRO INTERNO DE T.R. 7 5/8 pg=6.875 PQ
DIAMETRO INTERNO DE T.p. 41/2 pga3.826 1]
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Capacidad de la Tuberfa de perforacifn.

2

| R ] 2

— . = (3.826) :
1027 1027 = 0.0142 bl/pie

EY VORI
Capacidad de los lastrabarrenas
2

e _(2.29°
1027 1027

0.0049 bl/pie

De nuevo, el volumen es la capacidad multiplicada por la longitud:

Volumen en la tuberfa de perforacidn
(0.0142 bl/pie) (8240 pie) = 117 bl
Volumen en los lastrabarrenas .z sl

1

(0.0049 bl/pie) (900 pie) = 4 bl.

2bs

" YOLUMEN TOTAL EN LA SARTA DE PERFORACION

117bl + 4bl = 121 bl

E1l volumen de lodo en el agujero es:

Volumen total del espacio anular + Volumen total en la sarta de perfo-

recidn = 224 bl + 121 bl = 345 bl |
|

() VOLUMEW zi 1AS PRESAS DE LODOS.

pentro del equipo de lodos, se encuentran 3 presas principales

los cufi-

les tienen la finalidad de descargar, asentar y tratar quimicamente el

lodo para su buen funcionamiento.

Las medidas de las presas es igual para todas por 1lo que su capacidad

también serd igual:

Capacidad de las presas _ Volumen = largo X ancho = LW (piez)
longitud

Como 5.6 pled = 1 bl se tendra:

Capacidad de las presas _ LW (bl/pie)
5.6

En este ejemplo las medidas de las presas es de X 0Xp X 7 pies

con lo que se tiene:

Capacidad de las presas (30) (6} = 32.1 bl/ple
5.6
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La Gnica variable para determinar el volumen de lodo en caa presa es la
altura del lodo en cada una. La altura del lodo en la primera presa es
de 5 pies: en la segunda es de . pies y en la tercera es 5.5 pies, por

! ! lo cuil como se vio anterjormente el volumen de cada una de¢ ellas serd

i el producto entre la capacidad y su altura respectiva.

Volumen de lodo en la primera presa = (32.1 bl/pied(5.0 pi€)= 161 bl
Volumen de lodo en la segunda presa = (32.1 bl/pie)(3.0 pie) = 96 bl

Volumen de lodo-en la tercera presa = (32.1 bl/pie)(5.5 pie} = 177 bl

Volumen total dentro de las presas = 434 bl

{3) VOLUMEN TOTAL DE CIRCULACION i

| El volumen total de circulacién es la suma de cada uno de los volfmenes
determinados en los incisos (1) y (2) los cudles serdn:

; . Volumen total de circulacifn = 345 bl + 434 bl = 779 bl &

{4) y (5) Estos incisos se refieren al volumen de lodo almcﬁnado en el
sitio del pozo. El volumen y densidad de este lodo podrd ser de 300 bl
de 12.0 lb/gal de lodo que se encuentre en almacenaje. (ésto se refiere
al lodo que se tenga fuera de las presas en caso de necesidad).

(6) EFICIENCIA DE LA BOMBA ‘

. (a3
Ia bomba en &ste ejemplo es una bomba triplex con 4 pulgadas
y 8 pulgadas de embolada.

S

en la linea

Este desplazamiento {(al 100% de la eficiencia volumétrica) es| dado como
0.0311 bl/embolada el cull nos lo proporciona el fabricante de la bomba.

(7} GASTO BOMBEADO DEL LODO

! . LA aceleracifn de la bomba en &ste ejemplo es de 110 emboladas /min, por
10 cual:

Gasto = Desplazamiento de la bomba X aceleracidn de la bomba = (0.0311 bl/
embolada) (ll0emb.,/ minuto) = 3.4 bl/min.

a5 .
| : (€) VELOCIDAD DEL FLUIDO DE PERFORACION AL ENCONTRARSE EN EL ELPACIO ANU-
! LAR ENTRE IA TUBERIA DE PERFORACION Y LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO.

Frecuentemente mis de una seccidn del espacio anular es opuesta a la tu-
berfa de perforacidén como en este ejemplo, por lo que se optard a tomar
la velocidad entre la tuberia de perforacién y la tuberia de revestimien
to debido a la mejor conformacidén del agujero.

La velocidad es determinada dividiendo el nmasto entre la capaci\dag. La
capacidad para la seccidn anular arriba de los lastrabarrenas fué obte-
nido en el inciso (1).
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Velocidad en el espacio anular = T.P. y T.R. _ Gasto ] e 3:4 bl/min
. Cipacidad = 0.0214 bl/pie

= 159 pies/min.

% S

(9) VELOGIBAD DEL LODO EN EL ESPACIO ANULAR ENTRE LOS LASTRABAEE Y

EL AGUJERO ABIERTO.

La capacidad del espacio anular opuesta a los lastrabarrenas fué deter-
minada como 0.0167 bl/pie, en el incisc (1). La velocidad del lodp en ég_
ta seccién puede ser determinada por:

Velocidad en el espacio anular = lastrabarrenas y agujero abierto _ Gasto

- 34 bl/min - 204 pie/min. '
0.0167 bl/pie

{10) TIEMPO DE DESPLAZAMIENTD DEL LODO EN EL ESPACIO ANULAR

El vclGmen de lodo que serd desplazado en una direccién es el volumen anu-
lar, el cual fue obtenido en el inciso (1).

Tiempo en el cudl el lodo es
desplazado completamente del v Volumen anular total _ 224 bl. ., 66 min
espacio anular Gasto 3.4 bl/min.

(11) TIEMPO EN EL CUAL SE DESPLAZA TOTALMENTE EL LODO DEL SISTEMA

El volumen de lodo que seri desplazado para el tiempo total del gistema
es e). volumen total de circulacidn, el cudl es dado en el inciso (3)

Tiempo en el cual es |
desplazado el volumen _ Volumen total de circulacién _ 779 bl m,[‘ 229 min
n.

total del sistema Gasto 3.4 bl

(12) PRESION HIDROSTATICA EN EL POZ0O )
La densidad del lodo en el sistema activo es 14.4 lb/gal., ya que:

Gradiente del lodo = (0.052) (densidad del lodo)
- = (0.052) (14.4 lb/gal)= 0.749 lb/sz/pie ‘

La presiSn hidrostftica algunas veces es pedida, para determinarla se ne-
cesitard como dato la profundidad del pozo, que usualmente se tomara como
la longitud de la sarta de perforacién. |

Existen algunos casos especiales, como los pozos direccionales en los cua
les se tendri que determinar la profundidad vertical y la cual se coloca-
r& en el reporte diario del lodo. El pozo en este ejemplo no fué un pozo
direccional. La presiSn hidrostdticaen el fondo del agujero es dado por:
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Presifn Hidrostitica = (0.052) (densidad del lodo) (profundidad total del

pozo)
‘ = (0.052) (14.4 ib/gal) (9,140 pie)

|
= (0.749 1b/pg’/pie) (9,140 pie) = 6846 1b/pg’

Por otro lado, la presidn hidrostftica a la tuberfa de revestimiento es
dado por:

Presidn Hidrostitica a la T.R. = (0.052) (14.4 lb/gal) (6,821 pie)

= (0.749 l.b/pgzlpie) (6,821 pie) =5,109 Il.b/pg2

Ejemplo 2.~CALCULOS PARA UNA PEGADURA DE TUBERIA

Si la tuberia est3 atascada en un pozo con la siguienté gecmetrfa del -
agujero y bombeo:

Tuberfa de Revestimiento «=-= 10 3/4 pg =-=~--a 4200 (pie)
Agujero ~~=~ 8 3/4pg ~~--- a 12500 (pie)

Tuberfa de Perforacién ---~ 4 1/2 pg

Lastrasarrenas —~~= 6 1/2 pg X 2 1/4 pg ====~= a 1000 (pie)

Bomba lDuplex ---- 6 1/2 pg X 16 pg.

Al ocurrir una pegadura diferencial de los lastrabarrenas en el agujero
se deberd de utilizar la informacidn anterior, la cual deberd ser confia-
ble. Un fluido capaz de liberar la tuberfa de la pegadura diferencial ten
dr8 que ser colocado en la cara opuesta de los lastrabarrenas, para des~
pegar los lastrabarrenas se tendrin que colocar 7 bl de fluido gue esta-
ran arriba de los lastrabarrenas y 10 barriles quedarin dentro de la sar-
ta de perforacién. .

|
Los cilculos de interds incluirén lo siguientes

»

~ Volumen de fluido especial que se desea poner en la pegadura.

o

~ Nimero de emboladas de la bomba para bombear con el lodo el flui?*o
requerido por la pegadura.

4

- Embcladas de la bomba al punto de bache (antes de escoger el fluido)

- NGmerc de emboladas de la bomba para liberar el fluido de la sarta de
perforacidn.

- Emboladas de la bomba para remover el fluido de la pegadura hacialla
superficie.
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La figura 48 es un diagrama del fondo del\pozo. ™
g1 desplazamiento de la bomba y el volumen \de lodo en las diferentes sec
ciones del espacio anular y la sarta de perforacidn se necesitaran. El
desplazamiento de las bombas duplex de 6 1/2 pg X 16 pg es:
Desplazamiento de la Bomba = 0.189 (barriles/embolada)

Que como se dijo anteriormente es dado por el fabricante.

Una lista de las secciones anulares y la sarta de perforacidn con sus -
capacidades, longitudes y volumenes es dada a continuacidn:

SECCION DESCRIPCION CAPACIDAD LONGITUD VOLUMEN
{bl/pie} (pies) (barriles)
‘#- 1  T,R. y tuberfa . . 0.0784 4,200 329
S - IT Agujero abierto y
Tuberia 0.0547 7,300 399
111 Agujero abierto y . '
Lastrabarrenas 0.0333 1,000 33
v Lastrabarrenas 0.0049 1,000 5
v Tuberfa de per-
foracidn 0.0142 11,500 163
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A) .- La secciSn del espacio anular 5;uesta a los lastrabarrenas tiene -
un volumen de 33 (bl), asumiendo que el didmetro del agujero ed el dii-
metro de la barrena. La especificacidn de los 7 barriles por arriba de

los lastrabarrenas es debido a que el agujeroc descubierto la mayoria de
las veces no se encuentra bien configurado por lo que &ste volumen lo

conpensar§. La especificacién de los 10 barriles en la sarta de perfo-
racifn se debe a que el fluido colocado en los lastrabarrenas debe ser

barrido completamente, por lo que serd movido después alrededor del es-
pacio anular de los lastrabarrenas.

Estos 10 barriles se toman como una reserva del fluido que se imyecte,

ya que el fluido que se coloque en el sitio de la pegadura deberd de man

tenarse en ese sitio durante un cierto perfodo de tiempo y despuds ser -
barrido por el fluido de reserva; por lo cual el volumen de fluido espe-

cial que se agregari para quitar el vinculo entre los lastrabarrenas atas
cados v la pared del pozo es: . —~d

33 Bl + 7 bl +10 (bl) = 50 (bl) del fluido especial

Por lo cual la conformacidn del pozo para los 50 barriles introducidos,
para poder quitar la pegadura se verd en la Figura 49.

Como la capacidad de la T.P. es 0.0142 bl/pie y se tiene dentro de ella
un volumen de 5 barriles de fluido especial se tendrd que:

163 bl - 5 bl = 155 bl de lodo en la tuberfa de perforacidn |

8-

163 bl de lodo en la tuberia de perforacidn - 5 bl de fluido especial = 158 bl

|
| de lodo en la tuberia de perforacién.

158 bl o 11126 pies que es la profundidad donde se encuentra
0.0142 bl/pie el nivel del fluido especial (ver la figura 49).

Asimismo la capacidad del espacio anular entre el agqujero descubiérto y
la tuberia de perforacidén es 0.0547 bl/pie con lo cual:

399 bl de lodo entre el agujero abjerto y tuberia - 7 bl de fluxdc* especial

= 392 bl de lodo entre el agujerc abierto y la tuberfa.

392 bl -~ 7166 pies + 4200 pies del espacio entre T.P. y tjberfa = 11360
0.0547 bl/pie

pies gue es la profundidad donde se encuentra el nivel del ﬂuido\en el espa-
cio anular.

B) .~ E.L niimero de emboladas de la bomba, requeridas para dar velocidad a

los 50 barriles de fluido desde la superficie que ser&n introducidos den-
tro . de la T.P. hacia la pegadura seran:

volumen de fluido especial

50 bl
Desplazamiento de la bomba

0.189 bl/ embolada

265 emboladas
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S§i la bomba a8 solo 265 emboladas al fluido especial desde la s ficie,
la configuracidn del pozo quedard como la figura 50.

El nivel del fluldo especial llegar§ a 3521 pies (punto €) ya que:
Altura 50 bl

3521 pies
0.0142 bl/pie "

Donde el nivel de los 50 barriles quedarf en la boca del pozo (punto b)
- {(ver figura S0).

C).- El fluido ya ha sido puesto dentro de la tuberfa de pezfozaci.BL -
{como se muestra en la figura anterior), ahora serd seguido por lodo ha

ciendo que los 50 barriles tengan gque desplazarse hasta los 11 360 pis;
en el espacio anular calculados, teniendose finalmente el nivel del £lui
do dentro de la tuberia de perforacidn a 11126 pies (punto a de la ﬂgu-
ra 51).

e —

Por lo cual el volumen de lodo para desplazar el fluido especial del pun
tob al punto a (figura 49) que son los 11126 pies seri:

163 bl « 5 bl = 158 bl con lo cual a=b

(£igura 51) ji
Teniendo que el nfinero de emboladas de la bomba para desplazar el £l
serdn:

Emboladas _ Volumen de lodo bombeado

158
desplazam:.ento de 1a bomba~

836 emboladas necesarias
0.189

para que el nivel del
fluido especial que se
encuentra en la super
_ ficie (b) lleque al --
i punto deseado (a).
|
D).~ En el inciso C, el fluido fué colocado a un nivel en el cual solo 10
barriles del fluido especial se encuentran dentro de la tuberia de perfo-
racién, mismos que tendrdn que ser desalojados al mantenerse un determi~
nado tiempo de bache. El niimero de emboladas necesarias para poder sacar
los 10 barriles de fluido de la tuberfa de perforaciSn al espacio anular
serin:

Ezboladas de la bomba _ Volumen

w 10 b1 = 53 emboladas
Desplazamientc de la " 0.189 bl/uboladas )
bomba

£) .- Para poder sacar el fluido a la lfnea de flujo, la bowba tendra que
descargar un volumen igual al volumen de lodo en la secciSn anular como
se muestra en la figura 52 {tomando en cuenta shora que el punto a es 41
nivel mas bajo del fluido especial que se encuentra en el fondo del pozo
y el punto b es la superficie, se requeriri igualarles a = b para poder
gacar todo 2l fluido especial del pozo (figura 52)

El voluman e¢n la seccidn anular es dado por:

329 bl + 399 bl + 33 bl = 761 barriles
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B _(_ Pf - Po) - (0.2 - 10.7) bl de aqua

Ahora las emboladas necesarias para poder sacar todo el fluido del pozo Y

poder tener la condicidn a = b, serfn:

Emboladas de
la bemba

desplazamiento de la bomba 0.189 bl/emboladas

Las bases de la pegadura acerca del tiempo usualmente es menos exacto gque
el nimero de emboladas involucradas. Ahora si la suma de las emboladas no
se tiene disponible, la determinacidn del tiempo se necesitar§.

Asumiendo un gasto constante & 5.1 bl/min se podrd determinar el tiempo

en el cufl se traslada el fluido desde la superficie hacia el lugar de
la pegadura.

i
Tiempo hacia la pegadura o Volumen » 158 bl
Gasto 5.1 bl
min PR

= 31 minutos

Despuils, el fluido es removido hacia la superficie. Los nfimeros comsidera

dos en €éstos calculos serdn una gula para la estimacidn del regresT a la
superficie.

Ejemplo .- CALCULOS DE AUMENTO Y DISMINUCION DE 1A DENS IDAD \

A) .-~ Determinar la cantidad de agua fresca requerida para reducir la den-
.sidad de 1,245 barriles de lodo de 10.7 bl/gal a 10.2 bl/gal.

- 8i no se requiere el volumen adicional del lodo en las presas, se ten-
dr§ que utilizar la férmula siguiente:

. ' sb
B g2 a L9022 T 0211 b) de agua
. ° o * ° bl de lodo original

Que serf el agua necesaria (de los 1,245 barriles) por cada barril ge lo-
do de 10.7 lb/gal.

o ,
Por lo tanto: ' t B

1,245 b1 de lodo original X 0.211 bl de agua _ ° 263 bl de agua
bl de lodo original

que serin los barriles de agua requerida para que el lodo disminuya |su -
densidzd. El vollimen inicial sera el mismo, ya que antes de agregar los
263 barriles de agua, se tendrdn que sacar de las presas 263 barriles de
lodo 6¢ 10.7 1lb/gal y despufs introducir los 263 bl de agua.

- Ahora si el incremento en el volumen del lodo al agregar la cantide
de agua necesaria para disminuir la densidad del lodo original no impor-
ta, se utilizard la siguiente formula: : ‘

5.33 ~ oz 5.33 = 10.2 °°2%7 Bl de Todo original

XI-162

= _Volumen en el espacio anular . 761 bl 402* emboladas

an g



TR

i

R TR

que es el agua necesaria (de los 1245 barriles) por cada barril ide lodo
de 10.7 bl/gal. Por lo tanto:
|
1,245 barriles de lodo original X 0.267 bl de agua 332 bl de agua
bl de lodo origmal I

que serfn los Lnn-iles de agua requeridos para disminuir la densidad, por
1o que el volumen final quedara:

VE = 1245 bl de lodo + 332 bl de agua = 1577 bl de lodo final cdn
Pg =10.2 1b/gal

B) .- Determinar la cantidad de barita requerida para :.ncrementuj la den-

sidad de 930 barriles de lodo de 12.2 1lb/gal a 14.5 lb/gal. |

- €1 no se requiere.el volumen adicional del lodo en las presas‘ se uti-
lizars la férmula siguiente:

B, 1490 ( Peg . Poy o 1490 (14.5 - 12.2) 145 1b de barita
35.8- p o0 35.8 - 12.2 bl de lodo original

que es la barita necesaria por cada barril de lodo original de 930 barri-
les para 12.2 1lb/gal, por lo tanto:

930 bl de lodo original X 147 1b de barita - 134, 850 1b de Juita
bl de lodo original

. |
que serdn las libras de barita necesarias para poder aumentar la densidad
de 12.2 lb/gal a 14.5 lb/gal.

Ahcra también se podri obtener: 1, 348 sacos de barita de 100 libras cada
saco.

Antes de la adicién de la barita se tendrd8 gue arrojar una cantidad de
lodo, ya que si no se hiciera se reventarian las presas. Este volumen se-
ré:

134,850_1b
1,490 1b/b1

del lodo de 12.2 lb/gal gue serfn arrojados.

= 91 barriles Py = 1,490 1b/bl

- 5i el incremento en el volumen del lodo al agregar la cantidad de bari-
ta para aumentar la densidad del lodo no es importante, se utilizard:

B _ 1490 ( Pf -Po ) _ 1490 (14.5 - 12.2) __ 161 1b de barita
T 35.8-0g 35.8 - 14.5 pl de lodo original

que es la barita necesaria por cada barril de lodo original de 930 barri-
les para 12.2 lb/gal por lo cual:
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930 Bl de lodo original X 163 1b de barita
bl de lodo original

& i |
1,497 sacos de barita de 100 1b cada saco.
El resultado del volumen que se incrementa es:

149,730 1b

= 101 barriles
1,490 1b/b1l

Por lo cval el volumen final quedara

w 149, 730 1b de barita

930 bl de lodo original + 101 barriles = 1031 barriles de lode

Ejemplo.- CAICULO DEL PORCENTAJE DE SOLIDOS (Por volumen)

El lodo no contiene barita O muy pequefias cantidad
correcto de agua en este lodo de 9.2 1b/gal, que contiene cero

de aceite es dado por:

W = 7.5 (21.66 - n lodo) ~ 1.1V

1} = 7.5 (21.66 - 9.2) = 1.1 (0) = 93,5 * R

Asumiendo que el contenido de sal se encuentra abajo de 10.000
do de agua fresca, nosotros tenemos:

% de agua = 93,5
Y

s % de s8lidos = 100 - 93.5 = 6.5

[ L
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CAPITULO XII

AYITY.
XII.- PROBLEMAS PRINCIPALES DEiL POZO EN DONDE IRTERVIENEN LOS FLUIDOS DE

PERFORACION.

XII.l.~- PEGADURA POR PRESION DIFERENCIAL. {

El nimero y severidad de los problemas de pegaduras de tuberia se incre-
mentan a medida que se profundizan los pozos y Se alargan las sartas de
perforacidn. La principal causa de la pegadura de la tuberfa es: presio
nes diferenciales creadas dentro del pozo, "ojos de llave" |y cavidades

en el pozo.

La pegadura por presidn diferencial de la tuberfa; ocurre cuwando la pre-
8i6n hidrost§tica de la columna de lodo es mayor que la presidn de forma
cién, y esta formacidn es permeable, como una arena (ver figura 53), en
donde la resistencia a la friccidn es una funcién del espesor del enjarre.
La fuerza de restriccidn al movimiento de la tuberia, puede ser calcula-
da por el producto de la presidén diferencial, el frea de contacto y el
coeficiente de friccidn como se expresa en la siguiente ecuacidn:

F= APXAcXCE

Donde F = Fuerza (1b)
AP = Presidn diferencial (lb/pgz)
Ac = Area de contacto (sz)

Cf = Coeficiente de friccién (varia de 0.5 a 0.25)

Ejemplo: Al tener una tuberfa en contacto con un espesor de enjarre de
2 pg en una arena que tiene 20 pies de largo, una presidn diferencial

de 1500 lblpg2 y con coeficiente de friccidn de 0.2, la fuerza requeri-
da para liberar la tuberia es de 144,000 1b.

EL TIEMPO es un factor importante en la severidad de la pegadura. Des
pués de que la tuberfa se pega, la filtracidn continfa, depositando s&
lidos en la interface que se créa entre la tuberfia y el enjarre, incre
mentando el &rea de contacto, si el filtrado continfia, disminuird el -
contenido de agua del enjarre, aumentando as{ el coeficiente de friccidn
(ver figura 54).

XII.l.a.- RECONOCIENDO EL PROBLEMA

Diferentes tipos de pegadura de tuberfa ocurren durante la perforacién,
su reconocimiento ayudard en la decisién para seleccionar-el procedimien
to apropiado para liberar la tuberfa.
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Dos signos inequivocos de pegadura por presidn diferencial son el incre
mento en la torsidn y arrastre de la tuberfa. Ambas situaciones ocurren
al encontrarse perforando y durante los movimientos verticales de la tu
berfa en el pozo.

Cuando la tuberfa se pega debido a una presidn diferencial no' hay restric
zi8n en la circulacidn, pero sf{ para el movimiento rotatorio y vertical
(fig. 54 y55). ( ;

A diferencia de cuando una tuberfa es atrapad,a por un “ojo de llave™ o
desbastamientos del pozo conocidos como”patas de perro” (fig. $5) donde
la tuberfa si tiene cualquiera de los dos movimientos. ‘

21 conocimiento de los posibles intervalos dentro del pozo que pueden -
causar pegadura se dividen en: a) zonas de baja presidn, b).- incre-
mento de presidén y ¢).- disminucién de presidn. ‘

a) .- La situacidn mds comlin con tendencia a la pegadura, es cuando se es
t& perforando a través de zonas de baja presién y la densidad del lodo
es muy alta, dando origen a una diferencial de presidn, suficiente para
gue la tuberia de perforacidn se pegue.

b) .- La presifn de formacién se incrementa con la profundidad, originan=—.ax

do un incremento en la densidad del lodo para controlar la presibfn de
formacidn, de tal manera qQue secciones de baja presidn en el pozo que no
se encuentran ademadas, quedan expuestas a una alta presién diferencial.

c) .- La disminucidn de la presién cuando se perfore a mayor profundidad y
el gradiente de presidn de la formacidn perforada disminuye con respecto
a la presién ejercida por la columna de lodo, que controla altas presio-
nes de formacién ya penetradas. En cada nueva seccién perforada aumenta
la presidén diferenclial con lo cual se incrementa la tendencia a la pega-
dura. Un disefio apropiado de los programas de las tuberfas de revesti-
miento reduciri la ocurrencia de la pegadura de tuberfa por cambios de
gradientes de presidn de formacidn.

De lo anterior se deduce que los principales factores en la pegadura por
presién diferencial son los siguientes:

1) .~ La tuberfa se pega debido a la oposicidén de una formaci$n permea-
ble. s

2).~ La pegadura ocurre después de una interrupcién del movimiento de la
tuberfa y,

3) .~ Cuando se encuentra la tuberfa en contacto con un enja sensible
y deleznable.

XII.1l.b.- NEDIDAS DE PREVENCION

A) .~ Accidn Mecinica.

1.- Manteniendo la tuberfa, en movimiento (rotacidn o wertical)
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2.- Evitando cvonecciones lentas. > I"

!
f 3.~ Usando lastrabarrenzs ranurados. e oA

b) .- Tratando al Fluido de Perforacién .

1.~ Manteniendo la densidad del lodo cercana al control de la pre-
8ién de la formacién. o

g;i 2.~ Manteniendo el lodo con baja perdida de fluido y firme resis-
il tencia del enjarre. (Ya que se reduce al drea de contacto en-
_ . tre la tuberfa y la pared del pozo!. ’

Pl !
'

3.- Adicionando aceite al lodo de manera que, la accibn humectante
del aceite hacia la sarta de perforacidn, permita mejor lubri-
cacidn y reduccifn en la posibilidad de una pegadura. (figura 57)

XII.l.c.- Deteccifn del problema.- En el pozo se podrid anbcer la pro- f
fundidad de la pegadura, mediante el empleo de la siguiente férmula: \

K x E . i .
- b ! *

P

Longitud 1libre de la tuberfa (pies)

Constante basada sobre el &rea de la tuberia {tabla siguiente)
Elongacidn debida a la fuerza aplicada (pg)

Fuerza aplicada para jalar la tuberia (1lb)

oW R
e

TABLA XII.l.- Constante usada para calcular la profundidaL de la pegadu-

ra.
Dismetro de la Tuberfa de produccidn Valor de K E
2 pulgadas 3,250,000
i 4
2.5 pulgadas i ' ‘ 4,500,000 |
Difmeétro de la tuberfa de perforacidn
2.87 pulgadas (10.4 lb/pie) i ’ 7,000,000 i
3.5 pulgadas (13.3 lb/pie) | ° L ¢ - 8,800,000 )
4.5 pulgadas (16.6 lb/pie) i :'l 10,800,000

o

(3 i

Ejemplo: Se requiere determinar la loncitud libre de la tuberfa de 3.5 pg,
aplicando un jalén sobre el peso actual de 30,000 1lb, la elon-
gacién producida es de 15 pg.

L _ 8,800,000 X 15 _ 4,400 pies de tuberfa libre
30,000

H
4

i
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Algunos registros también ayudan a la localizacién del intervalc pegado.
El mi3s comiin es el indicador de puntos libres. Este registro no da infor
macién del tipo de formacidn, por lo que deberid emplearse un registro =
de velocidad de trimnsito de las ondas, de manera que auxilie a detectar

la porosidad de la formacién.

Después de que la sarta de perforacidn se pega, tres técnicas podrén.ser
usadas para liberar la tuberia

Empleo de fluidos especiales (lubricantes y reductores de tensida
superficial).

Reduccidn de la presisn hidrostdtica de la columna d.L lodo.

MS8todos Mecdnicos.

e

Fluidos Especiales.- Casi todos los productos quimicos espec.ialeis son -
elaborados a base de aceite, el cual genera una pelfcula delgada entre
la tuberia y el enjarre del lodo (Fig. 58 59}, reduciendo con esto el coe
ficiente de friccidn, despuds de estar expuesto el liguido por perfodos
de tiempo mayores de 8 hs.

Existen ocasicnes en que algin intervalo arriba de la seccidn de la pega
dura original puede llegar a pegarse durante el tiempo que se trata de
liberar la tuberia (ver figura 60). Esto deberi de solucicnarse, exce-
diendo la cantidad del 1fquido liberador hasta en un 50 por ciento.

Reduccidn Hidrostitica.- La reduccidn de la presién diferencial es otra
técnica para liberar la tuberfa pegada. Bajas presiones diferenciales re
ducen la fuerza de restriccidn sobre la tuberfia pudiendo tensionarla y
asi liberarla. Al reducir la presién hidrostatica, se podrSn crear pro-
blemas en otras secciocnes del agujero, como son la entrada de fluidos de
la formacidn. (figura 61}

. -i

Los métodos mecinicos destruyen fisicamente el depSsito del filtrado. -
Se basan en cargas de impacto con aparatos de choque "Martillos" mecéni-
cos o hidrdulicos, destruyendo el enjarre a través de procedimientos de
trituracidn.

Las herramientas para sacudir la tuberfa son herramientas que se introdu
cen dentro de la sarta de perforacién impactando con una carga de explo
sivo que reacciona a través del cable del registro eléctrico, desconec-—
tando la tuberfa, quedando en el pozo la tuberfa pegada para ser recupera
da posteriommente, por medio de una tuberia especial conocida con el nom

bre de tuberfa lavadora. iy .

El lavado de la tuberia es ta! vez ‘el mejor procedimiento ‘q&e se conoce
para liberar la tuberfa severamente pegada. Se usa una tuberfa de gran
didmetro con una zapata en el fondo revestida de carburo de tugsteno. La
zapata es usada para destruir el enjarre y lavar la tuberfa poco a poco
hasta llegar abajo de la pegadura. Después de que una longitud ha sido
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liberada de &sta manera, la seccifn pegada es mecanicamente desenrosca-
da y recuperada. Este procedimiento es repetido rara toda la sarta de
perforacidn que se encontraba en el problema, hasta que ha sido libera-
da completamente,

De lo anterior se podr8 resumir: ) : ;
I

) R
' &) Una serie de sacudidas podrfn usarse s la sarta de ;pertJracién Pa
ra la liberacidn de la tuberfa. '

b) En algunas ireas en donde las presicnes son alternas eg decir bajas y .
altas, un empacador deber3 correrse y colocarse. Esto dambiar§ la pre l
siBn hidrost&tica en el punto donde la tuberfa estd pegada haciendo
que la presidn disminuya por lo cuil la tuberfa se libarard. (figura 61)

¢) Reduciendo la densidad del lodo, cuando es posible, se ;podré ayudar a
liberarla en algunos casos. [

d) Rodeando el punto donde la tuberfa se pego con aceite ﬁ dejando que -
el aceite remoje y lubrique, generalmente se ejecuta en el momento en
que la pegadura de la tuberfa ocurre. (figura 60) |

1l.- Con la adicidn de un aditivo en el aceite, que permita que el aceite
mejore el contacto entre la formacidn y la tuberia pegada.

2.~ Usando un lodo base-aceite en un sistema de lodo de alta densidad y
que tenga la misma densidad que el lodo de perforaciém usado al mo-
mento de la pegadura, impidiendo asi que el lodo base aceite migre

.“s ascendentemente hacia el agujero, con lo cuil el aceite remanente es

+ dejado donde &ste se necesita. ‘

El principio en el cuil se basan estos fluidos al liberar|la tuberfa es
el mismo, en el cuidl una reaccidn qufmica directa se hace.con el enjarre
(desintegrando el enjarre). Esta reaccidn deja que el fluido lubricante .
se filtre entre la interfase de la pegadura ya que iguala las presiones =
y libera la tuberia diferencialmente pegada.

Estos fluidos pueden ser mezclados igualmente al pozo con' agua dulce sal
muera o agua saturada de sal. En alquno lodos de emulsidn inversa entre 3
mayor agitacién se aplique a la emulsidn serd m#s estable. q

XII.1l.d.- PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO EN EL POZO O EN LA PLANTA DE LODOS.

El mezclador del pozo y las lineas de circulacién deberdn estar libres -
de agua o lodo base-agua.

1.~ Adicionar diesel a la mezcla de los tanques y comenzar a mezclar a -
través de la tolva usando un mezclador de alta velocidad.

2.- Al estarse mezclando, adicionar el fluido concentrado escogido a tra
vés de la tolva. ' ’

3.- Adicionar agua y continuar mezclando r: r una hora despu€s de que to- i
.'da el agua ha sido adicionada. B
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4.~ Adicionar barita lentamente a través de la tolva v com:iﬂuar mez--
clando por una hora después de que toda la barita ha sido agregada.

NOTA: (1) Si se forma una gran cantidad de espuma en la etapa 2, agregar
una porcidn (1/3 & 1/2) del agua para la etapa 3 y continuvar adicicnan-
do el concentrado.

(2) Mezclar una hora completa de la etapa 3 y una hora \adlcional
después la etapa 4.

XII.2.~ PROBLEMAS DE FLUJO PLASTICO DE SAL.

Lag sales, no tienen las mismas propiedades estructuralés de las rocas.
»a sal es plSstica, se deforma y fluye por recristalizacidn (Formacidn
Jde nuevos granos minerales). Los nuevos granos, parecen tener la misma
composicifn quimica y mineralSgica que la roca original (figura 62), pe-
ro la transmisidn de la presidn en la sal, se asemeja mis a aguella de
los 1fquidos que a la de los sdlidos. |

i sal no tiene estructura rocosa. Transmite su carga igqualmente en to-
das direcciones. La presidn en un punto cualquiera dentro de una reaccida
masiva de sal, es igual a la presién de sobrecarga (0.230 kg/cm2/m).

los estratos salinos a profundidades apreciables, presentan problemas por
la pseucoplasticidad de la sal, causada por altas temperaturas y efectos
de presidn. Las presiones y temperaturas necesarias para iniciar la trans
formacidn plistica de la sal son muy bajas. Con una scbrecarga de 1000 nu_a:'
tros y un espesor de sal de 305.0 mts, es suficiente para inic¢iar el pro
ceso de flujo. Otros reportes indican que las condiciones de fluijo unitgg
me pueden ser aproximadamente a temperaturas mayores de 204°C(400°F).

El movimiento de la sal puede llegar a ser significativo con una scbre-
carga de 2,135 metros. El gradiente geotérmico serfa un factor que in--
fluenciarfa en cualquier caso a temperaturas mis altas.

Seccicnes masivas de sal, muestran la mayorfa de las rocas exhibiendo ca
caracteristicas de flujo plistico abajo de ciertas condiciones de presidn
Y temperatura. i

Es dificil poder determinar las magnitudes de estas condiciongs para ini
ciar el flujo de sal debido a la variedad del medio ambiente en que se
encuentran haciendo preciso el conocimiento de la sensibilidad a la tem-
peratura y presidn de las formaciones. Este tipo de prchblema se encuen-

tra principalmente en formaciones de sal atrapadas en diferentes capas, ?
.

el flujo de sal en estas formaciones se debe a gque las caracteristicas
de cristalizacidn preferencial de las sales es en la direccidn de meno-
res esfuerzos o en otras palabras hacia la tendencia del arrastre dentro
d21 agujero. i

El flujo de sal se ejerce a presiones altas encontrandose dentio de esto
la perforacifn y terminacidn de pozos a través de secciones macivas de
sal. Cuando se tiene pegadura de la tuberfa en la perforacién, el pro-
blema aparentemente es menor, pero cuando se tiene en la terminacién pue
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de ser ads severo y costoso. Otro problema encontrado es el colapso de
la tuberfa de revestimiento al introducirla, teniendose que disefiar las
tuberia de revestimiento a un - _.lor miximo de seguridad al, colapso.

]

Para que la sal se mantenga en la formacidn al encontrarse perforando,

&7 se tendrf que mantener suficiente presidn hidrostdtica en el pozo, con

. lo que se controla la presidn de las formaciones de sal hap:.a el pozo al
ser menores gue la columna hidrostatica. i
Otra técnica es perforando un pozo con un lodo saturado de' sal o un lodo
base aceite, con &ste tipo de fluidos, el pozo tenderd a distribuir las
cargas de sal sobre todo el intervalo, disminuyendo asi la accién al co-
lapso de la tuberia de revestimiento. En caso de gue haya pegadura de tu
berfa, un bache de agua dulce liberard la tuberia facxlmente.

Se deberd tomar una precaucién especial al terminar un poz usando una
tuberfa de revestimiento de mejor calidad de acero, con un|buen trabajo
de cementacidn primaria,empleando cementos saturados de sa*.

Seleccién del fluido de perforacidn al tener flujo de sal.

~ Los lodos con fase continua agua, cuidadosamente balanceados, pueden -
. dar buenos resultados para perforar los domos salinos, perg el cambio de
= solubilidad de &sta con la temperatura, dificulta su contrdl bajo condi-
ciones dinfmicas (figura No. 63). i

Los lodos con fase continua aceite de EmulsiSn Inversa, se consideran
mds apropiados por las siguientes razones. Los lodos de emiylsidn inversa
se han usado satisfactoriamente a temperaturas de 290"C(55;°F) y condensi
dades de aproximadamente 2.40 gr/cm3 (20.0 1lb/gal). i

EL AGUA.- La fase dispersa (agua), de los lodos de Empulsi Inversa, ~—
puede saturarse con una sal antes de penetrar una seccidén salina o puede
saturarse durante el proceso de la perforacidn. La mayoria de los lodos
de emulsidn inversa que contienen agua salada saturada como fase disper-

sa, no disuelven sal, por lo tanto, no agranden los difmetrps del aguje-
5 ro.

EL ACEITE.- Bs utilizado en una concentracidn de 70 a 80% pn volimen. El
aceite disminuye la viscosidad y la gelatinosidad. El agua pcupa un 20 a
30% en volimen. Para este propdsito, es necesario que se enguentre satu-
rado de cloruro de sodio. El agua al ser dispersada en aceite en pequefias
partfculas, actGa como un s8lido coloidal, ya que a medida gue aumenta Su
concentracién, aumenta su viscosidad y gelatinosidad.

EMULSIFICANTES Y ESTABILIZADORES.- Permiten mantener la estabilidad de la
emulsidn, tienen la propiedad de disminuir la tensidn superficial o inter
facial de los liquidos que forman la emulsifn, al punto que el agua llega
a tener mayor tensidn superficial, y al ser agitada la mezcla se forman
pequefiisimas qotas de agua que son dispersadas en el aceite, Son por lo
general jabones cilcicos, producto de la rraccién de un 8cido graso de al
to peso molecular con hidrdxido de calcio. S:ztos jabones estabilizan la
emulsidn de agua en aceite manteniendo los sdlidos en suspensidn (Ver Teo
rfa Emulsién Inversa).
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MATERIAL DENSIFICANTE.- La barita, es el prciucto mSs usado como si-

ficante, porque ademds de ser insoluble en agua y aceite, tiene elevada
densidad (4.25 gr/cm3). (Ver figqura 64).

XII.3.. PRCBLEMAS AL ENCONTRARSE ACIDO SULEHIDRICO(H2S)

El fcido sul!‘l’i!drico es un gas altamente tSxico, incoloro y tan pesado co-
mo el aire, can olor a huevos podridos. Este es soluble en agua, pero lle
ga a s2r muy poco soluble al incrementarse la temperatura del agua Este
gas encontrado frecuentemente en la produccidn y refinacidn de pet bleo

altameante sulfurado y en gases naturales. i

El §cidosulfhidrico es un gas myy venenoso el cuil puede causar desastres
s8i no es tratado apropiadamente, el principal peligro es envenenamiento
por respiracidn del gas. La mdxima concentraciSn permisible a la que se
podré trabajar en una tolerancia de 8 horas al dia es de 10 ppm (partes
por millén) de gas {a una concentracién de 0.001 por cilento de gas}. La
muerte ocurrird ripidamente can una exposicién arriba de 600 ppm (0.05
por ciento de Hp S). i

El olor del HS a huevos podridos no es una indicacién significativa de
una alta concentracidn de gas la cual temporalmente destruird el sentido
del olfato. El {nico medio para determinar la cantidad de dcido sulfhi-
dricc presente es por medio de una vrueba que se hace con un detector o
por andlisis de deteccidn. El depender solamente del sentido del olfato

puede ser desastroso.

5

ORIGEN,

El &cido sulf{iidrico puede ser obtenido por la zLacciGn de &cidos|scbre me
tales sulfurosos. Puede ser determinado como un componente de diferentes
gases, puede estar disuelto en agua, en hidrocarburos o en algunps liqui

dos sulfurosos.

IONIZACION, i

h
Vames a considerar la ionizacién del fcido sulfhidrico como wna funcién del
P.H., gue se muestra en la figura (65). R |

. i !

La primera observacidn es que todos los sulfuros divalenties (azufre} per-
manccen en la molécula Ho® formandolo con un P.H. minimo y con la adicidn
del ibn HSI el cual serd la especie predominante. A un P.H. de 9.5 el -
idn 8% comienza a aparecer y a un P.H. de 12.0 el azufre es la especie

! predominante. ]

El amma mfs tSxica para los humanos es la molecula del &cido sylfidrico

en estado gaseoso. En forma gasecsa el Scido sulfhidrico puede escapar de
los fluidos y encontrarse tan denso como el aire manteniendose alrededor
de Areas bajas de trabajo, causa intoxicacifn y como antes se menciond

la muerte. Cuando las moléculas de acido sulfidrico existen en los fluidos
de perforacibn, &ste se encontrara solubilizado hasta llegar a la super-~
ficie incrementando el peligro en los humanos, como para los metales.
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El rompimiento del hidrSgeno en los metales se da por la primera foniza~

cidn al agregarle el ién de hidrdgeno dandose por la siguiente ecuacidn:
S (gas) s H +HS

Hy

El hidrSgeno atdmico penetra dentro de los metales combinandose mis ~
hidrégeno atémico, llegando a ser un hidrdgeno molecular, creando asi una
presién alta, provocando el fracturamiento del metal.

Como se vid anteriormente el dcido sulfhidrico estd en funcifn del P.H., y
dependiendo de ello se tendra la especie quimica predominante haciendo =~
que i el P.H. del sistema es demasiado alto, el {inico i6n existente sea~
el dal azufre (S™), el cual es inofensivo a los metales y a los humanos.
El sistema se hace peligroso cuando se encuentra bioxido de carbono, en -
flujo de agua salada o mds Acido sulfhfdricoya que pyede descender el -
P.H. del sistema haciendo que se convierta el i6n de azufre (S") en un- ~
ién peligroso HS. i

La contaminacidn del Scido sulfhfdrico cambia las propiedades del lodo por
lo c¢uval se requeriran tratamientos diferentes en muchos aspectos as{ como
en otros gases encontrados durante las operaciones de perforacidn.

‘\‘:

TRATAMIENTO QUIMICO DEL LODO

El 1mejor método es manteniendo alcalinidades altas, contrarestando as{ --
a reaccidn ripida, protegiendo asf a la gente y la tuberia.

jGn alta -

Las condiciones de alta alcalinidad equilibrar@n una concentrac
de H2 S. (Figura anterior)

Cuando se tienen soluciones saturadas de azufre no serd posible llegar ~--
al equilibrio debido a lo siguiente: ’

BEs +o08 -5 +1,0
2 IR,

R i6n § puede precipitarse por un metal, produciendo asf el equilibrio.
si un alto P.H. es mantenido, iones de HS™ produciridn iones de azufre. ~-
1cs iones de azufre no contribuyen a la corrosidn de la tuberia de perfo-
rzcidn. El ién del azufre es potencialmente peligrose a bajos P.H. por lo
cual se tendr§ que mantener un lodo alcalino, checando fielmente el azu--
fre, tratdndolo desde la superficie y controlando la influencia de &cido-

sulfidrico.

PRECIPITACION DEL AZUPRE

Ona composicidn de zinc precipitar@ iones de azufre inorginicos tsT), -~
recobrando asf hidrSgeno para disminuir esfuerzos de rompimiento de =~ <«

tensidn del acero.

El zinc, se usa como un acondiclonador de azufre en lodos basl agua y en-
la fase agua de los lodos base aceite. También reducird el peligro de - -
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liberacidn de H, S a la superficie.

Las reacciones quimicas involucradas son:
W, s===H +8Ss
Zn+HS=—=H +2n5!

- + -
HSs=— H S§
2n + S==2n s!
+ -
H +0H =H2 0

i

METODOS DE DETECCION DEL Bz s

1.- PRUEBA HACH (DEL LODO Y FILTRADO).- lLa prueba Hach es una prueba muy - -
simple que puede proporcionarse ya sea al lodo o al filtrado. Una muestra -
de 1530 o filtrado es acidificada y despus se burbujea por la adicidn de --
bicarbonato de sodio a un pequefio recipiente con una tapa que tiene un papel
tratado con acetato de plomo. |

Por comparacidn de la sombra del papel obscurecido con uno standaxd, una - -
aproximacidn de la cantidad de azufre puede ser determinada. '

2,- PRUEBA GUIA DEL GAS (LODO Y FILTRADO).- Esta prueba es mas .okist.leada -
para determinar las cantidades de azufre en el lodo

y filtrado que la prueba Hach. Esta prueba es muy ben&fica cuando una peque-
fia cantidad con H S existe dentro del lodo. El azufre puede ser detectado --
todavia a concentraciones mis bajas que en la prueba Hach.

3.- PRUEBA DEL LODO A UNA TOLERANCIA NIVELADA.~ Una muestra del ledo puede -
ser preparada con i8n H S~ esparcido y agitadndolo.

1a tolerancia de solubilidad que el lodo puede absorber de &cido sulfidrico-
puede ser calculado. Si esta prueba es hecha diariamente uno puede decir si-
el nivel de tolerancia se reduce. La medida se puede tomar al comenzar a -~ ~
retroceder el nivel de tolerancia o el incremento en la alcalinidad.

4.~ PRUEBAS ALCALINAS PARA 1ODOS DE EMULSION INVERSA.- Los lodos de emulsién
inverrsa pueden ser tratados con varios solventes y la fase agua separada-
y tratada para una alcalinidad alta. Para determinar la alcalinidad de los -
lodos de emulsidén inversa, un nivel alto de &xido de calcio (cal) se podrd -
mantener para combatir el idén H S™.

PRECA\UCIONES GENERALES PARA CUANDO SE TENGA O SOSPECHE LA PRESENCIA DE ACIDO
SULFHIDRICO.

1.~ :ada persona que se encuentre trabajando en un pozo con Hy S, deberd de-
ger lnformada de las caracteristicas de éste, su peligro, sus diferentes - -
procesos, primeras recomendaciones para su auxilio, etc.

2.~ Instruccidn en el uso de equipo protector que ser@ entregado a todo el -
personal, equipo gque se encontrard disponible .
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3.- Cuando se sospeche de que el aire contiene &cido sulfhldrico, una prue
ba serd hecha para determinar si se encuentra o no el gas.

4.- No probar para determinar la presencia del gas por medio del olor.

El sentido del olfato es ripidamente paralizado por el st.
}

5.~ Una ventilacidn del sistema adecuado para que el gas sea removido ha-

cia Areas fuera del trabajo.

6.- Nunca introducir un tanque que contenga H,S en un sotano, construccio
nes, u otro lugar cerrado en donde el gas pueéa acumularse sin un equipo
de proteccidn respiratorio propio y que se encuentre asegurado afuera por

unz persona responsable.
XIl.4.- PROBLEMAS AL ENCONTRARSE TEMPERATURAS EXCESIVAS »f

Generalmente cuando la profundidad se incrementa, la temperatura aumenta,
tanbifin la temperatura varfa considerablemente de un &rea a o:ta. En &reas
donde algunos pozos son perforados, las temperaturas exceden los 700°F
las cuales se encuentran a profundidades de 6000 a 8000 pies. Esos pozos
para su perforacidn son {inicos y reguieren un lodo y aparatos de perfora-

cidn especiales.

EFECTOS DE LA TEMPERATURA

A .- Generalmente al incrementarse la temperatura uwnos 15°F la velocidad
de las reacciones quimicas se duplican con lo que las reacciones entre los
componentes de los fluidos de perforacifn son acelerados, esté fendmeno
piede ser ben&fico en algunas reas al tener temperaturas excesivas, las
cudles acelerarin la reaccidn de adiciones quimicas al tenerse un cambio
en las propiedades reoldgicas y el control de la pérdida de fluido. En
otras dreas con contaminacidn del lodo, temperaturas excesiva‘.s serin per-

judiciales para las propiedades del lodo.
|

E.- Si la temperatura llega a ser excesiva para mantener satilsfactoriameg_
te las propiedades del lodo, el tratamiento ser& mucho més dificil tenien-

do camo resultado lo siguiente:

1lo.- Muchos de los dispersantes y aditivios de perdida de flpido, emplea-
dos en los fluidos de perforacidn pierden la fuerza y lleqa.n} a ser inefec

civos al incrementarse la temperatura:

a) Los fosfatos son limitados a 180°F.

b) El carboximetylcelulosa y los almidones se degradan arriba de 300°F.

j sujetos a so-

2,~ Los lodos con alto P.H. y alto oxido de calcio (cal) sol
0°F.

lidificacidn cuando la temperatura se encuentra arriba de 2

3.~ La viscosidad de la fase 1fquida del lodo de perforacidn se decremen-
ta con el aumento en la temperatura haciendo que la pérdida de fluido y es
pesor del enjarre se incrementen en el pozo. !
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4.- las altas temperaturas dan como resultado espesas gelatinosidades en
muchos tipos de lodos de perforacidn, resultande lo siguiente:

a) Reduccién en el ritmo de perforacién. .

b) Dificultad para regresar al fondo después de un viaje, cLusando pér-
dida de tiempo e incremento en los costos.

c) Dificultad en la obtencién de datos a partir de los registros ,léc-
tricos. |

|
d) Las operaciones de lavado son necesarias para liberar el fluido empa-
cado. Las altas temperaturas dan como resultado un decremento en la vis
cosidad, con lo cufl se llega a una pérdida en la capacidad de acarreo
del lodo. Esto es razonable, ya que &sta pérdida de viscosidad ocurre

en las secciones del fondo del agujero donde las temperaturas son altas
como el lodo se circula este llega a ser denso y viscoso al llegar a la
superficie. |

TRATAMIENTO PARA TEMPERATURAS EXCESIVAS.

A.~- Es ben&fico el uso de separadores mecidnicos para mantener baja can-
tidad de sdlidos.

B.- La adicidn de bentonita mantendri el lodo con propiadades deseables)
mejorando la capacidad de acarreo.

C.- Adicién de diferentes aditivos para prevenir solidificagidn en altas
temperaturas. (arriba de 300°P).

l.- Cromolignosulfonatos - remueve el calcio soluble y mc;ene el P.H.
entre 8.5 a 9.5.

2.- Surfactantes para el tratamiento del lodo.

3.~ Agentes quimicos adicionales para el gel son adicionados en lodos ba

se aceite para prevenir asentamientos debido a la reduccidn en la visco-
sidad.

D.- Cromato de Sodio (Naz Cr 0,) puede ser empleado para mantener desea-
bles las propiedades del lodo:

X1I.5.-ESPUMAS .

Las espumas ocurren debido a un fenGmeno de alta tensidn superficial o
por la entrada mecfnica de aire.

Clasificacidn: ¢
A.- De superficie: No afecta adversamente el lodo.

B.- Espuma Interna: Causa condiciones adversas como:
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1.- Reduccidn en la densidad del lodo.

2.~ Interferencia en la circulacisn y el bombeo.

'l;ratamiento
A.~ Bzjos esfuerzos gel permiten nna remocidn efectiva y previenen la for
macidr. y construccidn de espuma.
B.~ Eliminando todas las causas mecinicas.
1.~ Evitando la entrada de aire por las vias de agua en las |
y vias de succién. '
C.- Adicionando agentes quimicos que reducen la superficie de tensidn in

terfacial.

CAUSLS MAS COMUNES DE LAS ESPUMAS.

A.- Mecdnica

B.- Alto contenido de cloro en los lodos de perforacifn

C.- Lignosulfonatos

D.~ Detergentes.

XII.6.- CORROSION

Fallas prematuras de la tuberfa de perforacidn, tuberfa de revestimiento
y otros equipos usados para la terminacidn y perforacidn de pozos pueden
resultar si la corrosidn es severa. Se discutirin algunos principios b~
sicos de corrosidn y come la corrosifn puede disminuirse con un itratamien
to apropiado en la perforacién y terminacidn de pozos. :

TIPOS DE CORROSION.

La corrosidn es el ataque destructivo al metal causado por una reaccida

quimica o eletroquimica entre el metal y el medio ambiente. La corrosibm
podrd ser uniforme, dando una delgadez uniforme, o se podrA concentrar en
forma de discretos puntos localizados en grandes &reas. La corrosidn que

se encuentra generalmente es desastrosa.

os tipos mis comunes de corrosifn son los siguientes:

1.~ CORRGSION POR PUNTOS.- E1 frea que afecta la corrosifn por cierto -
tiempo es tan grande para algunas areas que puede tener dafios muy severos,
La localizacidn de esta corrosién es el tipo mis comfin de ataque scbre

acero Yy otros metales.
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2.- CORROSION UNIFORME.-~ La superficie entera del metal es corroida igual
merte y el espesor del metal se reduce en una cantidad uniforme.

3.- CORROSION POR HIDROGENO.- Es el resultado de la construccifn de molecu
las de hidr8genc dentro del metal por una estructura enrejada del propio
metal. Esto es causado por Hy S (&cido sulfhidrico) en la perforacién o

por fluidos de terminacidn lo que causard que se agriete el metal si se
encuentra abajo de su esfuerzo de fatiga.

CORROSION POR FATIGA.- La ocurrencia de un esfuerzo cfclico (en la rota-
cid1 de la tuberfa de perforacidn) y la corrosidn es dado como una "fati-
ga". El fracturamiento es producido por el esfuerzo ciclico de la tube-

rfa de perforacién que substancialmente reduce la vida por fatiga del me-
tal.

- E MEDIO CORROSIVO e

La principal causa de .la corrosién en capas de aceite son el

bioxido de carbono, (co ), y el &cido sulfhidricocontenidos dentro del
fluido de perforacidn.

La presencia de estos gases dentro del fluido de.perforaci&n caupard o -
acelerari el proceso corrosivo. Los efectos de corrosidn para estos gases
estzridn en funcidn de la cantidad de sales disueltas, del P.H., la tempe-
rattra, y la velocidad de flujo del fluido involucrado.

OXICENO.- La mayor contribuciSn de corrosidn la da el oxigeno. La oxida-
cidn del metal ocurrird cuando el oxfgeno se encuentre en contacto con el
metal en un medio idnico (el fluido de perforacidn). El oxigeno entra al
fluido de perforacidn por diferentes operaciones de superficie (como la
renovacidn de s81idos por equipo mecinico, operaciones al mezclar agua, -
etc.). Como la concentracidn de oxigeno que se disuelve o entra dentro
del fluido se incrementa, la corrosidn se incrementard.

BIOXIDO DE CARBONO.- Cuando se disuelve dentro del fluido de perforacidn,
el bioxido de carbono actfia como un idn "acido".

Esto decrementa el P.H. del fluido e incrementa la corrosidn. Ya que el
biéxido de carbono no es t&n corrosivo como el oxigeno, la presencia de am

bos yases tienden a hacer un medio mis corrosivo, tanto como si se tuviera
gas dentro.

SALE$ DISUELTAS.- La solubilidad del oxigeno en agua depende de la concen-
traci 3n de sal (NaCl). La solubilidad tenderf a incrementarse primeramen-
te, después decreceri conforme la concentracidn de sal se incremente. De

lo anterior se deduce que las salmueras de alta concentracién en campos de

aceite pueden provocar corrosidn tan alta como las salmueras de baja sali-
nidad. (ver figura 66)

Las fales alcalinas (como el NaOH) y el KCl se hidratan para formar solu~
ciones de alto P.H. inhibiendo la corrosién. La presencia de esas sales
(con flexibilidad a un alto P.H.) causard que el metal se vuelva cada vez
mis resistente a la corrosidn al reducir la reaccidn.:
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La solucin scida es cuando el P.H. se encuentra abajo de wn PH igual a
7. siendo mis corrosivo que el ~.H. neutral y las soluciones alcalinas.

Para un rango del P.H. d¢ 4 a 10, la corrrosidn depende de ia rapidez
de difusién del oxigeno en la tuberfa. Arriba de un P.H. de 10, el in-
cremento en la alcalinidad del medio aumentari el P.H. de la superficie
del metal, lo que har§ cada vez mis resistente la tuberfa de la co-
rrosién. En un rango de P.H. menor a 4, la difusidn del oxigeno y la
aparicién del hidrdgeno controlan la corrosidn. (ver figura 67)

PREVENCION DE LA CORROSION.- Un niimero de productos son necesarios en la
industria de hoy para disminuir el ataque corrosivo sobre el equipo. To-
das las formas de incremento de corrosidn en presencia de oxfgeno se ten
drd que combatir mediante desperdicios de oxigeno, reduciendo asi los -
efectos de la corrosidn. E1l CO, puede ser tratado efectivamente mediante
la precipitacién de CaC0y usanao cal. Como se ha notado, el fluido de -
perforacibn tendr& que mantener un PH alcalino para retardar la corro-
sibn.
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