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I.- INTRODUCCION.

El presente trabajo es, principalmente, una guia de referencia
para la preparacién, control y mantenimiento de los fluidos de
perforacién (conocidos como emulsiones inversas). Si usted tiene
un conocimiento escaso © nulo de la industria de perforacién,
pueden presentidrsele dificultades en 1la comprensién de los
conceptos y técnicas que en &1 se discuten.

Es por ello que se dedica el capitulo II (Generalidades) a dar un
tratamiento introductorio, acerca del equipo, técnicas y
nomenclatura asociados con los métodos de perforacién de pozos.

La informacién discutida en este capitule proveeré los

fundamentos para el estudio de los fluidos de perforacién,
presentando en términos generales la descripcién de las
emulsiones inversas, sus principales usos, caracteristicas,

ventajas y desventajas, asimismo se hace mencién de 1los
ingredientes y aditivos empleados en la preparacién de dichos
fluidos (capitulos II y III).

En cuanto a la parte experimental que se presenta, ésta tiene 1la
finalidad de dar a conocer la influencia de la dolomita en los
fluidos de perforacién base aceite, al incluirla como un
componente mds en la formulacién de las emulsjones inversas.
Mediante el trabajo experimental se tratard de comprobar si e)
calcio contenido en 1la dolomita es suficiente para formar el
jabén correspondiente gque ayude en la emulsificacién de 1los
sistemas en cuestién.

Como hipotesis podemos decir que el calcio proveniente de 1la
dolomita al ser combinado con los aditivos agregados en el
fluido deberd dar estabilidad a la emulsion.

En el capitulo IV se hace referencia a la caracterizacién fisica
Y quimica de la dolomita, que incluye tanto su estructura
cristalina come su composicién gquimica. En cuanto a su
distribucién geogr&fica dentro de la Repliblica Mexicana, los
principales proveedores, su valor, produccién, importaciones vy
exportaciones, se dan los datos m&s recientes encontrados en los
diferentes centros de informacién estadistica en el capitulo V.



El procedimiento experimental segquido en este trabajo, el método
y la formulacién para la preparacién de las muestras estudiadas
asi como las precauciones seguidas durante la experimentacién y
la obtencitn de los resultados se dan en forma detallada en el
capitulo VI.

Uno de los objetivos perseguidos en este trabajo es el estudiar
si existe la reaccién entre los &cidos grasos y el agente
alcalinizante en presencia de la cal {(que provee la dolomita), lo
cual al ocurrir en forma total nos proporcionaré una estabilidad
en la emulsién.

La teoria sobre emulsiones inversas, la experimentaci6én, el
estudio de mercado de la dolomita y el resto del contenido que se
presenta, forman en conjunto el marco teérico introductorio al
estudio de los fluidos utilizados en la perforacién, terminacién
y reparacién de pozos petroleros, que forman en la actualidad las
bases de la industria petrolera, la cual ha logrado tal
desarrollo que estia situada como uno de o8 negocios més
importantes en el mundo, casi Incomparable en dimensiones,
complejidad y extensién geografica.

Esta industria se ocupa de encontrar, producir, procesar y vender
dos de las materias primas b&asicas de cualquier economia: el
petréleo y el gas natural.

Ain sin contemplar todos los factores gque intervienen en 1la
perforacién de pozos, ya gque por ser un campo tan amplio, resulta
muy dificil exponer dichos factores en un solo trabajo; se ha
hecho 1lo posible para que el material y las recomendaciones
contenidas en esta tesis reflejen los progresos més recientes en
el campe de la perforacién.

NOTA: Para un estudio méds amplio sobre los temas que se tratardn
agui, se recomienda consultar la bibliografia que aparece al
final de este trabajo.
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II.-GENERALIDADES S S

II.1 FLUXDOSB DE PERFORACION.

Una vez que se analiza cierto lugar y se conoce la posibilidad
de que encontremos petr6leo en dicha zona (bajo la superficie},
la Gnica forma de verificar la existencia de petréleo y luego
extraerlo es perforar en ese sitio un pozo en su bGsqueda. Con
pocas excepciones, todos los pozos petroliferos perforados hoy en
dia se hacen por el método rotatorio.

El método rotatorio de perforacién se distingue por dos factores
importantes:

1.- El trépano rota contra el fondo del pozo, creando el
agujero.

2.~ Se hace circular un fluido hacia abajo por la sarta de
perforacién a través del trépano y, finalmente, hacia arriba
por el espacio anular.

El sitema rotatorio se basa en el hecho de que a un elemento
cortante llamado barrena se le aplica un movimiento circular y
dandole peso tritura la roca que le opone resistencia. Los
recortes producto de la perforacién son acarreados al exterior
por 1la circulacién de un fluido capaz de mantenerlos en
suspensién.

Con base en lo anterior, en el sistema rotatorio existen dos
movimientos; uno es el movimiento de la herramienta y tuberias,
tanto rotatorio como vertical y el otro es el de la circulacién
del fluido de perforaciéon. Asimismo existen partes del equipo que
son exclusivas para cada una de las operaciones y otras gque son
Gtiles para ambas, pero en dgeneral las partes principales del
equipo se pueden dividir en dos grupos:

1.- Equipo de maniobras.
2.- Equipo de circulacién.



El equipo de circulacién tiene como parte fundamental la unidad
de bombeo, ésta es la que establece el ciclo de recirculacién del
fluido con gue se perfora. Para establecer la circulacién, las
bombas hacen succién directamente de las presas de lodo y envian
el fluido, por el interior de 1la flecha a 1la tuberia de
perforacién, pasando por la barrena donde se inicia el viaje de
retorno por el espacio anular, formado por la tuberia de
perforacién y la pared. Posteriormente, por medio de la linea de
salida, se envia el fluido a la malla vibratoria, en la cual se
separan los recortes acarreados por el fluido, el cual por medio
de canales llega a la presa de tratamiento quimico, que esta
comunicado en la parte inferior con la presa de succiédn, donde se
vuelve a iniciar el ciclo de bombeo.

La discusién en este trabajo estd centrada en el papel de ese
fluido de circulacién, que recibe usualmente el nombre de "lodo",
ademis de las funciones que normalmente desempeia; las
propiedades gue ayudan al cumplimiento y logro de esas funciones,
Y los posibles factores ceolaterales indeseables que conviene
minimizar.

Lodos de aceite.

Un lodo de aceite se define como aguel cuya fase continua es
aceite al igual que su filtrado, el término emulsidn inversa se
usa para distinguir al tipo de lodo base aceite que contiene més
del 5 % de agua en volumen y cuya fase discontinua esta compuesta
- por agua emulsificada.

Su largo periodo de estabilidad y su no conductividad los hace
utilizables en la terminacién y reparacién de pozos, asi como en
programas de reduccién de corrosién.

Cabe aclarar que ning(n sistema de lodo de ‘perforacién llenaré
los requerimientos para todas las perforaciones; con un lodo base
aceite, las condiciones de perforacién dictardn las propiedaders
de dicho fluido y las caracteristicas necesarias, la aplicacior
apropiada es la clave para una exitosa economia, del uso de estc
lodo.



IIX.2 DEFINICIONES.

Emulsién:

Es la dispersién de un liquido en el seno de otro liguido con el
cual no es miscible. En esta dispersi6tn, la fase interna o
dispersa se encuentra en forma de gotas finamente divididas y
distribuidas dentro de la fase externa, gue generalmente define
alguna de las propiedades de la emulsién tales como:
solubilidad, pH, coloracién, conductividad, etc.

En la definicién anterior es necesario distinguir claramente cada
una de las dos fases presentes en la emulsidén. La fase que se
encuentra en forma de gotas se llama fase dispersa, discontinua o
interna; en tanto que la fase en la cual las gotas microscépicas
se encuentran envueltas, se denomina fase continua o externa. Asi
definiremos dos tipos de emulsiones:

Emulsién Directa (Aceite en agua)

Es aquella cuya fase continua es agua o un electrélito y la fase
dispersa un aceite o mezcla de aceites, agentes emulsificantes y
aditivos especiales para impartir a 1la emulsién ciertas
propiedades deseables, tales como reductores de filtrado,
viscosificantes, densificantes, gelantes, etc.; este tipo de
emulsiones se caracterizan por comportarse de acuerdo con las
caracteristicas del agua (que es la fase continua), puesto gue
son idénicas, disuelven sales hidroseclubles, con bajo valor de pH
y de bajo valor dieléctrico; es decir se comportan como
electroélitos.

Emulsién Inversa (Agua en aceite)

Es aquella formada con aceite como fase continua y agua o
salmuera como fase dispersa y un agente tensoactivo, ademas de
algunos aditivos como viscosificantes, reductores de filtrado,
gelantes, densificantes, etc., se comportan en funcién de su fase
continua, es decir como aceites, por lo que son fluidos no
iénicos de alto valor dieléctrico, disuelven materiales
liposolubles como grasas, asfaltos, aceites pesados, etc. pero no
disuelven sales hidrosolubles, ni dispersan sélidos
hidrodispersables, como las gomas, polimeros, arcillas, etc.



En las emulsiones inversas el aceite empleado como fase continua
se encuentra presente en una concentracién que varia del 70 al
90% en volumen de la fase liguida. Nétese que a mayor relacliéon
de aceite-agua la emulsién se torna mas delgada (grado de
fluidez) .

En la mayorfa de las emulsiones de uso comin en la industria, el
aceite es la fase dispersa y el agua es la fase continua, sin
embargo, en las emulsiones inversas se tiene el caso contrario.

Lo anterior se logra con la adicién de un emulsificante adecuado
al tipo de emulsién, el cual tiene come funcién principal
disminuir la tensién interfacial y evitar que las particulas
dispersas se aglutinen y formen una sola fase. Esto, debido al
envolvimiento de las gotas de la fase dispersa con el
emulsificante, formando una pelicula fuerte y vigorosa.

Con el objeto de formar emulsiones estables, las particulas del
emulsificante deben ser ligeramente humectadas en aceite vy
ligeramente humectadas en agua, de tal forma gque permanezcan
parcialmente miscibles en cada una de las fases. En algunas
ocasiones, se forman emulsiones estables sin la presencia de un
tensoactivo; esto se logra mediante 1la adicién de sélidos
finamente divididos, 1los cuales son absorbidos en la interfase
aceite-agua. Dependiendo del tipo de emulsién se pueden emplear
materjales tales como: arcillas, carboximetilcelulosa de sodic
(CMC), almidén u otros materiales coloidales, en los cuales las
particulas sdlidas rodean a las gotas dispersas, formando una
pelicula fina la cual previene su choque o coalescencia. Estos
sélidos son conocidos como emulsificantes mécanicos porgue nc
reducen la tensién interfacial.

cal viva:

Se entiende por cal viva el producto de la calcinacién de 1lo
piedra caliza (CaCO;), la mayor parte de la cual es 6xido de
calcio, su color es blanco de intensidad variable dependiendo de
la pureza quimica.

Contenido Disponible de Cal (CDC)
El contenido disponible de cal, es la cantidad de mezcla dc

Ca(OH); y CaO, expresado en términos de Ca0O, gque contiene uni
muestra de cal dada.



Dureza Total.

El agua que contiene una gran cantidad de sales de catt y mMg*?,
se denomina "“AGUA DURA". La evidencia comfin de la dureza del
agua es la dificultad de producir espuma con un jabén. En muchos
campos petroleros, el agua de que se dispone para sSu uso en
fluidos de perforacién y otros usos es muy dura. Las arcillas de
perforacién como lo es la bentonita (en este estudio utilazaremos
dolomita) presentan bajos rendimientos cuando son mezcladas con
agua dura. Mientras mas dura es el agua, se requeririd de mayor
cantidad de Dbentonita para obtener ciertas propiedades de
viscosidad. En casos extremos se ha encontrado econémico tratar
el agua quimicamente antes de usarla para preparar o acondicionar
el fluido de perforacién. Frecuentemente sin embargo, hay
posibilidades de seleccionar alguna de 2 6 mis fuentes de agqua;
existiendo la necesidad de efectuar algunas pruebas de andlisis
quimicos para seleccionar el agua gue tenga la menor dureza. La
mayoria de las personas que estdn familiarizadas con la
perforacién de pozos petroleros, saben de los efectos que tienen
sobre el 1lodo 1las formaciones de anhidrita o yeso en la
perforacién. El calcio se integra al lodo resultando en altas
pérdidas de agua y en la generacién de geles progresivos. Por
ello es necesario efectuar determinaciones del contenido de sales
de cCa*'y Mg'™t que se integran al lodo con la finalidad de
explicar el comportamiento del fluido mismo y poder dar el
tratamiento quimico correspondiente, a fin de minimizar 1los
efectos nocivos sobre el fluido de perforacién. Cabe mencionar
que las sales de Ca en ocasiones son adicionadas al fluido de
perforacién como parte misma de la formulaciébn, tratamiento o
para realizar alguna operacién especial como la de colocacién de
un tapén de cemento, ya dque favorecen el fraguado de este (ltimo.
También es comin encontrar flujos de agua salada de la formacién
hac1a+e1 pozo conteniendo cantidades apreciables de sales de ca*

Yy Mg

Dureza Parcial

Cuando la determinacién de iones calcio y magnesio se efectGa
simultdneamente se le denomina dureza total y cuando el Ca * se
determina por separado se denomina dureza parcial, ambas
determinaciones se logran utilizando una solucién amortiguadora y
un indicador especifico para cada caso.



II.3 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LAS EMULSIONES INVERBAS.

Las emulsiones de acuerdo con su aplicacién en los diferentes
campos de la ingenierfa, pueden tener diversas composiciones y
propiedades especificas.

En la ingenierfia petrolera, especialmente en las operaciones de
perforacién, reparacién y en la terminacién de pozos petroleros,
la aplicacién de las emulsiones juega un papel muy importante
para la optimizacién de tales operaciones.

Debido a la importancia que tiene la emulsién inversa, deben
tomarse en cuenta las ventajas y desventajas que guarda con
respecto a la emulsién directa; ya gque es necesario conocer sus
propiedades para su buen manejo, preparacién y mantenimiento por
la estrecha relacién con su costo, limpieza, seguridad e higiene.

Caracterizacién de las emulsiones inversas.

a) Apariencia.- No es miés que la coloracidén que toma la
emulsién, la cual puede ser desde un blanco lechoso hasta un
gris translucido. La apariencia esti definida por el tamadfio
de la particula de la fase dispersa, la diferencia en el
indice de refracci6n de las dos fases y de la presencia de
s6lidos.

b) Viscosidad.- Generalmente estd determinada por 1la fase
externa, la cual puede ser desde un fluido delgado hagta
pastas espesas o gelatinosas y, pueden exhibir tixotropia o
dilatacién.

la viscosidad de la emulsién esta influenciada por:

1.~ La relacién de volumen de las fases.
2.~ Tamafio y distribucién de las particulas.
3.- Acci6én del tiempo.

La viscosidad puede ser reducida al incrementar la concentracién
de la fase externa, en tanto que puede ser incrementada por la
adici6én de materiales o aditivos, siempre y cuando sean
compatibles con el agente emulsificante.

* ver pagina 23 fluidos tixotrépicos
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La viscosidad de las emulsiones inversas se incrementa debido a:

1.-
2.-

3.-

4, -

<)

a)

Adicién de espesantes (como gelificantes de aluminio).
Aumento de la proporcién de la fase interna (mayor de 50% en
volumen); presentando amontonamiento de las particulas en la
fase dispersa.

Reduccién del tamafio de las particulas o agrupacién de las
particulas existentes.

Incorporacién de particulas finas aereadas como tercera
fase,

Estabilidad.- Los fabricantes informan sobre la estabilidad
de las emulsiones inversas al venderlas. Asi una emulsién
mantendri sus caracteristicas durante un periodo de tiempo
razonable tales como: apariencia, tamafic y distribucién de
las particulas de la fase dispersa, olor, etc.. La
estabilidad puede ser determinada por la prueba de
aceleracioén en la centrifuga.

La estabilidad de una emulsién es afectada por la
temperatura (ebullicién, calentamiento, congelamiento). El
enfriamiento de 1la emulsién hasta que la fase acuosa se
congela causa su separacién.

El congelamiento lento es méds dafiino a las emulsiones
inversas que el congelamiento brusco, ya que los cristales
largos de hielo se forman durante el congelamiento lento.

La resistencia al congelamiento puede ser incrementada por
el uso de un aditivo soluble en agua que aumente el punto de
congelacién de la fase acuosa.

Tamafic y distribucién de 1las particulas. El tamafio y
distribucién de las particulas de 1la fase dispersa
generalmente se encuentra en un ambito de 0.25 a 0.1 micras,
siendo una funcién del método de preparaci6n, tiempo de
agitacién, diferencia de viscosidades de las fases, tipo y
cantidad del tensoactivo empleado entre otras.

A altas concentraciones de emulsificante las emulsiones
requieren un esfuerzo mwecanico moderado. De ahfi gque el
tiempo y tipo de agitacién sea determinante del tamafo de
las gotas de 1la fase dispersa. En una emulsién 1las
particulas grandes tienen mayor tendencia a juntarse o
coalescer afectando a la estabilldad.



e)

f)

Sin embargo, la coalescencia puede ser retardada por 1la
adicién de un emulsificante adecuado, el cual proporciona
una proteccién de accién coloidal o, por medio de un
incremento en la viscosidad de la fase continua y agitacién
mecénica.

Tensidén superficjal.~ Se define como la fuerza gue actGa a
lo largo de 1 cm® de superficie de un liquido simple (de una
sola fase). Los fenSmenos asociados con tensién superficial
tales como capilaridad, se conocen desde hace muchos afios.

Ademds, se sabe que existen fuerzas de atraccién (Fuerzas de
Van der Walls) entre las moléculas, las cuales son
responsables de la no linealidad de la sustancia en forma
gaseosa, Estas fuerzas s6lo actGan en la fase liguida, ya
que el gas verdaderamente ideal no tiene la posibilidad de
licuefacciébn.

En el liquido, las moléculas que lo forman se encuentran tan
cercanas dque, el efecto de las fuerzas de atraccién es
considerable. Estas fuerzas de atraccién, deben ser muy
grandes para mantener unidas en forma de gotas liquidas las
moléculas y evitar que se escapen en forma de vapor.

Tensidén interfacial.- Es la fuerza que actGa a lo largo de
la superficie entre dos liquidos inmiscibles al ponerse en
contacto o entre la superficie de un liquido y un sélido. En
la teoria de las enmulsiones esta propiedad de tensién
interfacial es de gran importancia y se presenta como una
barrera interpuesta entre dos 1liquidos de espesor muy
pequeifio.

Cuando dos liquidos inmiscibles se ponen en contacto resulta
una interfase. Las fuerzas de atraccién que operan sobre las
moléculas en la interfase son diferentes a las que actdan
sobre una superficie simple (tensiodn superficlal) e
indudablemente, en la interfase entre dos liquidos actudan
las fuerzas de Van der Walls. Sin embargo, este factor de
atraccién serd diferente en orden y magnitud de acuerdo con
la cantidad de moléculas existentes. Si se presentara un
desequilibrio de fuerzas entre las moléculas ocurriria una
separacién de las fases o cualquier otro efecto fisico-
quimico adverso a la estabilidad de la emulsién.
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qg) Balance Hidrofilo-lipofile (HLB).- El balance hidrofilo-
lipéfilo, es una expresién de la atraccién relativa
simultdnea hacia el agua y el aceite de un emulsificante (o
hacia las fases del sistema de emulsiédn considerado).

El HLB se determina por la composicién guimica y grado de
ionizacién de un emulsificante dado. por ejemplo, el
monoestearato de propilenglicol ‘-purc tiene bajo HLB
(altamente 1lip6filo), un monoestearato de poliexietileno de
cadena larga tiene un elevado HLB (hidr6filo) y el estearato
de sodio que tiene un elevado valor de HLB (altamente
hidr6filo).

El HLB de un emulsificante determina el tipo de emulsidén que
tiende a ser formada. Sin embargo éste no determina la eficiencia
del emulsificante, sino s6lo es wuna Indicacién de las
caracteristicas de comportamiento. Asi, emulsificantes con
valores bajos de HLB tienden a formar emulsiones de agua en
aciete (emulsiones inversas). En la Tabla 1, se muestran los
dmbitos de los valores de HLB de algunos componentes de las
emtlsiones inversas.

TABLA I.~AMBITO DE LOS VALORES DEL BALANCE HIDROFILO-LIPOFILO
(HLB) Y 8US APLICACIONESB.

AMBITO APLICACION
7~9 AGENTES HUMECTANTES.
8-13 EMULSIFICANTES (E.DIRECTAS)
13-15 DETERGENTES.
15-18 SOLUBILIZANTES.
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II.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS EMULSIONES INVERSAS.

Principales ventajas de las smulsiones inversas, (7)

a) Evitan el dafio a la formacién, debido a gque previenen 1la
hidratacién de las formaciones arcillosas {lutitas),
atravesadas durante la perforacién.

b) Las emulsiones inversas son muy estables a altas
temperaturas y no son afectadas por la anhidrita, sal o
cemento; sin embargo son afectadas en dran medida por el
agua de formaciétn y los gases &cidos, los cuales son sus
principales contaminantes.

c) Por ser fluidos muy estables requieren de poco tratamiento
en condiciones normales de uso.

d) Con las emulsiones inversas pueden atravesarse practicamente
todas las formaciones durante la perforacidn de un pozo
(todas las etapas), es decir, desde el inicio hasta 1la
terminacién del pozo.

e) Disminuyen la pérdida del filtrado, debido a que la fase
continua es aceite, el filtrado serd practicamente purc
aceite, lo cual evita problemas de estabilidad del agujero.

£) Proporcionan una muy buena lubricacién, lo que genera gue al
reducir la fricecién, dan una indicacién verdadera del peso
de la sarta de perforacién en el fondo.

q) Hacen que las paredes del pozo sean resbaladizas, con lo que
se reduce la posibilidad de una sarta aprisionada.

h} Aumentan la vida de la barrena y herramientas que forman la
sarta de perforacién, al reducir la friccién.

i) Ahorran energia y reducen la torsién por su alto grado de
lubricacién, ahorran tiempo de funcionamiento del equipo.

3 Mejoran la uniformidad de calibre del pozo; aumentan 1la

velocidad anular del lodo debido a la menor cantidad de
lavados.
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K)
1)

m)

n)

Son malas conductoras de la electricidad.

Ayudan a proteger la zona productiva, debido a que el
filtrado es propiamente aceite (que no dafia la formacién), y
no permiten que el agua entre en contacto con la formacién.

Debido a que el aceite es menos denso que el agua, permiten
manejar fluidos de baja densidad.

Permiten trabajar eficientemente a temperaturas y presiones
elevadas.

Principales desventajas de las emulsiones inversas:

a)

)

c)

a)

e)

£)

En la preparacién de estas emulsiones se reguiere aceite
diesel, aceite crudo o una mezcla de ellos, lo que implica
riesgo en su manejo por su alta inflamabilidad.

Son lodos costosos por la gran cantidad de productos y
aditivos quimicos empleados en su preparacién Y
mantenimiento.

Son contaminantes del medio ambiente por lo que se tiene la
necesidad de utilizar aceites minerales gue reemplacen a los
aceites crudos (o diesel), empleados en la fase externa en
estos lodos o bien se requiere de un medio apropiado para su
transporte y desecho.

Pueden ser diluidags en aceites o en disolventes, 1lo que
ocasjonarfa un cambio en 1la relacién aceite-agua en 1la
composicién de la emulsién.

Debido a la considerable cantidad de diferentes ingredientes
(emulsificantes, humectantes, aditivos, etc.) que es
necesario agregarles, éstos resultan en un costo
relativamente alto en su preparacién y mantenimiento durante
su uso.

Se requiere de dispositivos especiales para su preparacién y
mantenimiento, lo que genera altos costos.
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II.5 INGREDIENTES Y ADITIVOS.

Son todos aquellos materiales o componentes de la emulsién, 1los
cuales cumplen con una funcidén especifica de acuerde con las
necesidades y requerimientos de uso de dicha emulsi6n. Dentro de
éstos se pueden incluir los ingredientes y aditivos tales como
emulsificantes, gelantes, viscosificantes, dispersantes,
reductores de filtrado, espumantes, densificantes, humectantes,
etc., todos ellos considerados dentro de la clasificacién de
agentes tensoactivos.

Tensoactivos.

Se define como una pelicula que busca una interfase y tiene la
habilidad de disminuir la tensién superficial y la tensién
interfacial, reduce la cohesién de la fase interna, impidiendo
asi la coalescencia de 1la fase dispersa y mejorando la
estabilidad o dispersién de la emulsién.

Los tenscactivos tienen la capacidad de disminuir la tensién
interfacial entre un ligquido en contacto con un gas, entre dos
liguidos inmiscibles o entre un liquido y un sélido, ademés de la
capacidad de cambiar los &4ngulos de contacto. Por la naturaleza
iénica del grupo de la molécula soluble en agua, los tensoactivos
se clasifican en cuatro grupos principales:

a) Aniénicos.-

Son los formados por moléculas orginicas cuyco grupo soluble en
agua, est8 cargado negativamente como se muestra en la fig. 1,
(donde M" representa un ion positivo como Na*). como ejemplo de
ellos estdn los sulfatos de 1la forma R-0S0;, fosfatos como
R-0PO5; donde el radical R representa el grupo soluble en aceite;
siendo los méds comunes los sulfatos.
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b) catiénicos.-

Son moléculas orgdnicas del tipo de 1las aminas, cuyo grupo
soluble en agua es positivo, como se muestra en la fig. 2, (donde
X representa el ion negativo como €~ compuesto por aminas).

c) No Idénicos.-

Son los que no se ionizan (fig.3) y contienen grupos solubles en
agua como los polimeros de 6xido de etileno o de propileno.

d4) Anféteros.-~

Son moléculas cuyo grupo soluble en agua puede estar cargado
positivamente, negativamente o sin carga. Estos s6lo dependen del
pH del sistema como se muestra en la fig. 4.

Agentes Humectantes.

La humectacidén es el proceso por el cual una fase fluida es
desplazada parcial o totalmente de la superficie de un sé6lido por
otra fase fluida. La funcién principal de los agentes
humectantes es reducir la tensién superficial del agua, o la
tensién interfacial entre el agua y otra superflcie (s6lido-
liquido, liguido-gas, liquide-liquido) para mantener la
estabilidad de la emulsién.

Estos agentes contienen dos grupos, uno polar o hidréfilo y otro
no polar o lip6filo. El agente humectante no siempre produce la
misma actividad para todas las emulsiones, 'sino gue su actividad
varia dependiendo del tipo de éstas es decir, varia de un sistema
a otro.
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8 _ i Ej* CH3 (CH2)16C00-Na+
Ny . Estearato de Sodio

Fig.1 TENSBOACTIVO ANIONICO

Ej: CH3(CH2)11NH3+Cl-

Cloruro de laurilamina

Fig.2 TENSOACTIVO CATIONICO

J:
CH3 (CH2) 7C6H4 (OCH2CH2 ) BOH

Oxidos de polietileno

Fig. 3 TENSOACTIVO NO IONICO.

M+ = S4Ca2C6H12N4.10H20

X- = ClCH2CH2Cl

Fig. 4 TENSBOACTIVO ANFOTERO.
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Otra de las funciones de los agentes humectantes en las
emulsiones inversas es evitar que los s6lidos sean humectados por
el agua. Sin embargo, estos aditivos tambié&n actGan como
dispersantes ya que son capaces de reducir la viscosidad del
sistema; permitiendo con ésto manejar emulsiones de alta
viscosidad y con un alto contenido de sélidos, con propiedades
reolégicas mis bajas.

EMULBIFICANTES.

Los agentes emulsificantes, se usan principalmente para formar
emulsiones y son también llamados surfactantes o tensoactivos.

Sin embargo, difieren en sus propiedades fisico-quimicas y son
basicamente de tipo iénico y no i6nico, basados en el HBL
requerido. En sistemas de emulsién més estables, se combinan dos
o més emulsificantes teniendo una proporcién de tendencia
hidréfila y otra lipéfila. S6lo en casos relativamente raros, un
s6lo emulsificante es apropiado con el HLB necesario.

Por lo general, los agentes emulsificantes que intervienen en la
preparacién de las emulsiones inversas, utilizadas en 1la
perforacién de pozos petroleros, son sales cilcicas de &cidos
grasos {derivados del &cido oléico) y de los Acidos de alquil
aril sulfonato, los cuales en ocasiones se mezclan con otros
tensoactivos; perfectamente no iénicos. Esto permite obtener las
caracteristicas deseadas o ajustar los valores del HBL due
requiere el aceite de la fase continua de la emulsi6n. Sin
embargo, un determinado emulsificante puede formar una emulsién
estable con cierto tipo de aceite, mientras gque con aceite de
otro tipo puede ser no estable.

En la actualidad, existen en México sistemas de emulsién inversa
que en su formulacién se mezclan con &cidos grasos, Yy se
transforman en su respectiva sal cédlcica por la adicidén de cal
viva, obteniéndose de esta manera jabones cilcicos.

Es necesario cuidar gue la reaccibén entre los &cidos grasos y el
agente alcalinizante se realice totalmente ya gque en algunas
ocasiones es inevitable agregar un excedente de cal. Para lograr
este propdsito en algunas ocasiones se agrega de 10 a 12 veces la
cantidad minima necesaria, debido a la baja solubilidad de la cal
en el aceite y en el agua. La estabilidad de la emulsion asi
formada serd una funcién de la reaccién total de los aditivos.
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Algunos agentes emulsificantes ya vienen en forma de sal cilcica
(jabén cdlcico), como los sistemas a base de
dodecilbencensulfonato de calcio, en 1los cuales se anula la
adicién del agente alcalinizante para la formacién de 3jabones
cédlcicos. Sin embargo, en algunos casos se le agrega una cierta
cantidad de agente alcalinizante sobre todo cuando existe
presencia de contaminantes como son los 4cidos grasos y los gases
&cidos (COp y HyS8) para mantener a la emulsién bajo propiedades
adecuadas.
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IXX.~ USO DE LAS EMULSIONES INVERSAS EN LA PERFORACION DE
POZ08 PETROLEROS.

Reologia de los fluidoa de pnt!orucién.‘z)

Uno de los temas gue ha cobrado mis lmportancia en las
operaciones de perforacién, terminacién y reparacién de pozos es
la reologia de los fluidos de perforacibn, debido al
comportamiento que presenta el flujo de dichos fluidos a traves
de los conductos circulares y los espacios anulares, en los
pozos. En este capitulo nos ocuparemas de la reologia bdsica en
los fluidos de perforacibn.

Las caracteristicas reolégicas y de flujo de los fluidos deberan
ser perfectamente definidas, a fin de disefar de manera apropiada
los requerimientos de patencia hidréulica necesaria para
circularlos. Este disefio estara limitado por las caracteristicas
de la zona a perforar y de los problemas que ésta presente.

En el disefio de sistemas de fluldos de perforacién y en el
comportamiento de flujo de los mismos a diferentes condiciones,
asi come el efecto que sobre éstos tienen los contaminantes se
necesitard realizar un estudio reolégico gue nos permita tener
una mayor comprensidén de las propiedades y comportamiento del
fluido, ante diversas condiciones.

Dos conceptos muy importantes en la reoclogia de los fluidos de
perforacién son:

a) La tensién de corte

b) La velocidad de corte.

Estas dos son propledades fisicas abstractas que estén
relacionadas con 1la deformacién de la wateria, por lo que es
esencial tener cierta comprensién de estos conceptos, puesto que
las propiedades de flujo de un lodo dependen de la relacién gque
existe entre la tensidén de corte y la velocidad de corte de ese
loda, la reologla es el estudic de esa relacidn.
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Viscosidaa.

Es una medida de la resistencia interna que presenta un fluido al
flujo. Generalmente se define en la siguiente forma:

donde:

viscosidad efectiva, o absoluta.
esfuerzo de corte.

velocidad de corte.

%9
[N

Velocidad de corte.

Es la velocidad a 1la cual una particula de fluido estéd
deslizdndose cerca de otra particula y dividida entre 1la
distancia existente entre ambas particulas. Este es el gradiente
de velocidad del fluido, como ejemplo, considérense dos placas
planas paralelas y separadas entre si 1.0 cm llenando el espacio
entre las placas con un fluido. Si la placa inferior se fija
mientras la placa superior se desliza a una velocidad de
1.0 cm/s, se encuentran las velocidades indicadas en la fig. 5
dentro de la capa de fluido. El fluido que estd muy cerca del
fondo de la placa, est& casi sin movimiento mientras que el
fluido que se encuentra cerca de 1la placa superior estd
moviéndose casi a 1 cm/s. En la parte media de las dos placas, 1la
velocidad del fluido es el promedio, es decir, 0.5 cm/s.

El gradiente de velocidad es la rapidez de cambio de la velocidad
(v) con respecto a la distancia a la pared (h). Para el caso de
la figura 5, se divide el cambio en velocidad entre la distancia
para obtener la velocidad de corte. Un gradiente de velocidad
tendri unidades de L/tiempo, siendo s7+ las unidades de velocidad
de corte. Por lo tanto la velocidad de corte obtenida en los
viscosimetros de cilindros concéntricos, usados en los fluidos
de perforacién, es andloga a la velocidad de corte en la tuberia
o espacio anular en el campo.
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Tensién de corte.

Este esfuerzo esti relacionade con la fuerza requerida para
mantener el flujo de algGn fluido en particular. Es la fuerza
por unidad de &rea y puede también ser considerado como un
momento de flujo (Flux) a través de un 4rea dada. Supbngase, en
el ejemplo de las placas paralelas fig.5, gque una fuerza de 1
dina fue aplicada a cada cm“. La misma fuerza en sentido
contrario se necesitaria en la placa inferior para mantenerlg sin
movimiento. El1 mismo esfuerzo de corte de 1 dina/cm se
encontraria a cualquier nivel en el fluido, el esfuerzo de corte
se expresa matemdticamente como :

F = a—mew
A
donde:
F = fuerza.
A = &rea de la superficie sujeta a esfuerzo.

El esfuerzo de corte y la velocidad de corte son dos cantidades
basicas involucradas en el deslizamiento (cortante) o flujo de un
fluido. La velocidad de corte estd relacionada con la velocidad
de movimiento y el esfuerzo de corte con las fuerzas gque estéan
siendo transmitidas sobre el fluido y de una parte a otra del
mismo.

Fluidos Newtonianos.

son aquellos fluidos cuyo comportamiento reoldégico puede ser
descrito de acuerdo con la ley de viscosidad de Newton, segln la
cual los fluidos exhiben una proporcionalidad directa entre la
tensién de corte y la velocidad de corte que presenta cierto
fluido.

El modelo propuesto por Newton, representa a los fluidos ideales;

y caracteriza a aguellos fluidos cuya relacién entre la velocidad
y la tensién de corte es lineal, como se ilustra en la figura 6.
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Importancia de la reoclogia de los fluidos de perforacién.

La reologia de los fluidos de perforacién es importante para

determinar:

a) Las pérdidas por friccién en la tuberia o espacio anular.

b} Los incrementos de presién hidrost&tica en el fondo del
agujero al meter o sacar la tuberia de perforacién.

c) La densidad equivalente de circulacién del fluido de
perforacién.

d) Estimar el grado de erosién del agujero.

e) Estimar la eficlencia en la limpieza del agujero.

£) Estimar la velocidad del fluido en las toberas y las

pérdidas por friccién en éstas.

I- Placa en movimiento V= 1.0 cm/s

Gradiente de velocidad
1.0 cm :
Perfil de velocidad.

estacionaria) que muestran la velocidad de corte a la que

I— Placa estacionaria V=0.

FIG. 5 Placas paralelas (una en movimiento y la otra

encuentra sometido un fluido, dentro AGel eapacic qQque las separa.
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La constante de proporcionalidad, conocida como coeficiente de
viscosidad o simplemente viscosidad, es suficiente para describir
el comportamiento de flujo de estos fluidos.

Algunos ejemplos de fluidos Newtonianos lo son todos los gases,
liquidos de moléculas no elongadas y suspensiones
pseudohémogeneas de particulas esféricas en gases o liquidos.

Fluidos NO Newtonianos (2).

Son todos aquellos fluidos que no guardan una relacién directa
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. Es decir son
aquellos fluidos que no se comportan de acuerdo a la ley de
viscosidad de Newton. Estos fluidos se subdividen en dos grupos:

A) Fluidos Independientes del Tiempo.

Son denominados de esta forma debido a que sus propiedades
reolégicas no cambian con respecto al tiempo. Estos se subdividen
a su vez en:

1. Fluidos plasticos de Bingham,

2. Fluidos pseudoplésticos,

3. Fluidos dilatantes,

4. Fluidos dilatantes y pseudoplasticos con punto de cedencia.

Fluidos plAsticos de Bingham.

Son aquellos fluidos no newtonianos ideales, los cuales requieren
vencer un esfuerzo inicial finito (llamado esfuerzo o punto de
cedencia), antes de iniciar un movimiento o deformacién. Después
de vencer dicho esfuerzo, estos fluidos se comportan de manera
similar a 1los fluidos nemwtonianos, estos fluidos se
representan en la figura 7.
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Fluidos pseudoplésticos.

Son aquellos fluidos que para iniciar su movimiento necesitan un
esfuerzo infinitesimal. Una vez iniciado el movimiento el ritmo
de incremento en el esfuerzo cortante decrece a medida gque 1la
velocidad de corte aumenta (ver figura 8).

Fluidos dilatantes.

Son aquellos fluidos que al ser sometidos a la accién de un
esfuerzo cortante, manifiestan un apreciable incremento en los
valores de dicho esfuerzo conforme se incrementa la velocidad de
corte (ver figura 9 ).

Fluidos pseudopléasticos y dilatantes con punto de cedencia.

Son aquellos fluidos semejantes a los fluidos plasticos de
Bingham debido a que, a fin de poder iniciar su movimiento
requieren vencer un esfuerzo inicial finito o punto de cedencia y
una vez vencido dicho esfuerzo su comportamiento es similar al de
los fluidos pseudoplaisticos o dilatantes, exhibiendo no
linearidad en su comportamiento para la relacién entre el
esfuerzo y la velocidad de corte (ver figura 10).

B) Fluidos dependientes del tiempo.

Son aquellos fluidos para los cuales sus propiedades reolégicas
varian con respecto al tiempo o duracién del esfuerzo. Estos
fluidos se subdividen en dos grupos:

1. Fluidos tixotrépicos,

2. Fluidos reopécticos.
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Fluidos tixotrépicos.

Son aquellos fluidos en 1los cuales los valores de esfuerzo
cortante decrecen con la duracién de dicho esfuerzo (ver
figura 11}. Estos fluidoa pueden desarrollar estructuras de gel
después de permanecer un pericdo de tiempo a velocidad de corte
de cero o cercano a cero. Si bombeamos o agitamos rompemos el gel
y el fluido se adelgaza y se comporta como un fluido
pseudoplastico mientras se encuentra en movimiento.

Fluidos reopécticos.

A diferencia de los fluidos tixotrépicos, en é&stos el esfuerzo de
corte se incrementa con la duracién del corte (ver figura 12).

viscosidada Pléstica.

Es la parte de la resistencia al flujo en un lodo. causado
principalmente por la friccién entre las particulas suspendidas y
por la viscosidad de la fase liquida continua. Para propésitos
pricticos la viscosidad plastica depende de la concentracién de
s6lidos presentes y del tamafto y forma de las particulas sélidas.

Punto de cedencia.

Es una medida bajo condiciones de flujo de las fuerzas en el lodo
las cuales causan gue se desarrolle una estructura de gel cuando
el lode estd en reposo. Estas fuerzas existen entre las
particulas sélidas, y son el resultado de las cargas eléctricas
positivas y negativas localizadas en la superficie o cerca de la
superficie de cada particula. Cuando el lodo estd en reposo, las
particulas soé6lidas tienden a arreglarse a si mismas de tal forma
que estas fuerzas de atracecién y repulsién est&n satisfechas
totalmente. Un cambio en la viscosidad plastica de un lodo de
perforacién causar& pequefios cambios en el punto de cedencia,
pero el punto de cedencia puede ser alterado con poco o ningan
cambio en la viscosidad plé&stica.

La viscosidad plastica y el punto de cedencia son propiedades de

flujo absolutas y reflejan la conducta coloidal y de superficie
activa de los s6lidos presentes en los lodos de perforacién.
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Fluides de emulsidn inversa.

La necesidad de encontrar un fluido capaz de funcionar, a pesar
de la existencla de arenas productoras capaces de dafar su
‘productividad por la presencia de agua del filtrado de los lodos
convencionales en la perforacién, reparacién y terminacién de
pozos petroleros, fue lo gue influyé en 1la creacidén de 1los
primeros lodos base aceite, teniendo como principales carencias:

a) Poca flexibilidad en la preparacién,

b) Limitado control de las propliedades reolégicas,

c) Inestabilidad de la emulsién en presencia de contaminantes y
altas temperaturas;

d4) Minimo control del asentamiento del material densificante,

e) Altos costos iniciales

£) Problemas generales en su mezclado y manejo.

El factor determinante de la limitacién de su uso fue su alto
costo, ya que los aceites utilizados en su preparacién fueron
caros Yy los crudos disponibles no eran compatibles con los
aditivos del lodo. Otro problema lo fue la preparacién de
salmueras utilizadas en la fase acuosa del lodo. En cuanto a 1los
costos de mantenimiento, se vieron incrementados por las
contaminaciones con agua que causan gelatinizacién y el mojado de
los sdlidos, que aun en las mejores circunstancias, requerian de
la adicién de aceites emulsificantes.

Los problemas de control del fluido, eran ocasionados por el
asfalto soplado y los jabones metilicos de alto peso molecular
utilizados para obtener el control de la suspensién y del
filtrado a bajas temperaturas, pero causaban altas viscosidades y
a temperaturas elevadas fallaban en todo su comportamiento. La
alta viscosidad estorbaba la remocién de cortes en el vibrador o
por asentamiento, originando acumulaciones de séiidos en el lodo
con la consiguiente dilucién; la velocidad de perforacién era
baja por el alto contenido de s6lidos. Por estas razones se
desarrolld el lodo que cambiaria los buenoc caracteres del lodo
de emulsién inversa con la flexibilidad del control de un lodo
convencional.

Inicialmente al trabajar las emulsiones inversas, se tenia la
idea de principiar con un aceite de baja viscosidad al que se le
daria cuerpo con agua emulsificada, que seria menos sensible a la
modificacién en sus propiedades con cambios en la temperatura y
que daria control de viscosidad y filtrado por lo que éstos
dependian del agua emulsificada, se hizo necesario un
emulsificante estable y facil de manejar ademds de un
emulsificante complementario y un estabilizador.
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En la actualidad se desarrolla una cantidad considerable de
aditivos, emulsificantes, humectantes, etc., que se utilizan
conforme a las necesidades, problemas y dificultades presentes
en el empleo de las emulsiones inversas en el campo de los
hidrocarburos. Los fluidos de emulsién inversa utilizados en 1la
perforacién con salinidad controlada, son una de 1las més
vérsatiles herramientas disponibles para estabilizar el agujero y
proteger a la formacién. Estos fluidos son caros en su
formulacién, por lo que no deben programarse en &areas donde la
estabilidad o proteccién del agujero no son problematicos.

Flujdos de emulsién inversa en México.

En un principio, para iniciar un pozo =se preparaba lodo
bentonitico y en caso de requerirlo, se aumentaba la densidad con
barita; las viscosidades se regulaban con agua y fosfatos o con
4cido ténico (quebracho), mezclado y disuelto con sosa céustica.

Después se integré 1la Seccibn Quimica del Departamento de
Perforacion con la funcién de mantener el fluido en condiciones
6ptimas de operacién durante la perforacidon, se medlian las
caracteristicas fisico-quimicas y se hacian pruebas piloto para
determinar los tratamientos en los pozos.

Al inicio de los aifios 50’s, se abri® una nueva era en este ramo,
ampliando y difundiendo el uso de reactivos quimicos tales como:
fosfatos, taninos, sosa caustica, almidones, obturantes vy
aceites. También se utilizaron 1los lodos célcicos y lodos
saturados con NaCl; estos Gltimos con objeto de perforar lutitas
con intercalaciones de sal.

Aplicaciones de 1los fluidos de emulsién inversa en 1la
perforacién, reparacién y terminacién de pozos petroleros.

Las condiciones de perforacién dictan las propiedades del lodo y
las caracteristicas gque son necesarias, por esto, ningan sistema
de lodos de perforacién llenard los requerimientos para todas las
perforaciones; 1la aplicacién apropiada es 1la clave para la
exitosa economia del uso de dicho 1lodo, sus principales
aplicaciones son:
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a) Proteccidén de arenas productoras:

La proteccién de zonas productoras es una de las aplicaciones
reconocidas de los lodos de emulsién inversa. Algunas formaciones
productoras, tienen arcillas gue se hinchan al ponerse en
contacto con el lodo base agua o con el filtrado del mismo, dando
como resultado un bloqueo parcial o total del paso de los fluidos
de la perforacién, terminacidén y reparacién de pozos que se
producen en arenas llamadas "arenas sucias", el aceite filtrado
de este lodo no hincha las arcillas y por lo tanto no reduce la
permeabilidad.

En otros casos las arenas limpias, serdn bloqueadas en virtud de
las propiedades de tensién interfacial y superficial del filtrado
de los lodos base agua; el lodo base aceite, usado para perforar
y terminar estas formaciones, reduce el tiempo de limpieza de las
mismas y da una mayor produccién inicial.

b} Perforacién de lutitas sensibles al agua:

Algunas formaciones de lutitas gque se hidratan en contacto con
los lodos base agua, se perforan ficilmente con lodos de emulsién
inversa, la fase externa de estos lodos es aceite y no permite
que el agua entre en contacto con la formacidén, con lo cual se
previene el mojado de las lutitas y sus dispersiones en el lodo o
la formacién de cavernas en el agujero, el resultade es: un
agujero mejor calibrado y wuna reduccién en el costo de
perforacién, debe recordarse, sin embrago, que la reologia y la
hidratlica del lodo juegan también un papel importante en la
estabilidad del agujero.

La perforacién de esta clase de lutitas, estd8 alcanzando gran
importancia para la aplicacién de los lodos de emulsidn inversa.

c) Perforacién de agujeros profundos y con alta temperatura:

A medida gue se hace mas profunda la perforacién del pozo, la
temperatura a la cual los lodos de perforacién deben trabajar, es
mayor. En algunos casos se han alcanzado temperaturas mayores de
S00°F (260°C). Las desventajas de estos lodos fueron su poco
poder de suspensi6én y el pobre control sobre su filtracién, que
al ser eliminadas han permitido aprovechar la resistencia natural
de estos lodos a su gelatinizacién a alta temperatura y la
ventaja de no tener aumento en la viscosidad.
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d) Perforacién de formaciones salinas:

La perforacién de formaciones tales como domos salinos y yeso
presentan varios problemas cuando se usa lodo base agua, tales
como, minimo control de viscosidad, gelatinosidad, filtrado y
densidad, existiendo también la formacién de cavernas en las
formaciones de sal masiva. El lodo de emulsién inversa auxilia
en la solucién de estos problemas, ya que su fase externa dque es
aceite no permite la solucién de ninguna de las sales comGnmente
encontradas. Dos excepclones son el CaCl; y el MgCly, las cuales
si se disuelven en agua emulsificada, pero no ejercen efecto
adverso algunc sobre las propiedades del lodo; generalmente no se
consideran como contaminantes en los lodos base aceite.

e) Baches para despegar tuberia atrapada por presién diferencial.

Los lodos de emulsién inversa y el aceite se han usado por algan
tiempo en intentos de prevenir y resolver todos los tipos de
pegadura de tuberia debido a que dan buenos resultados en cuanto
a la lubricacién del agujero.

f) Lodos de emulsidén inversa con bajo contenido de sdlidos:

El énfasis puesto en los lodos de bajo contenido de sélidos para
perforar rapido, no se amplidé a los lodos de emulsidn inversa, la
mayoria crey6 que éstos perforaban mis lento y gque usar aceite
como base del fluido, desecharia la posibilidad de un lodo de
bajos sblidos. Investigaciones recientes demuestran que el aceite
(diesel) perfora cerca del 85% tan répido como el agua y que son
los mismos factores los que reducen el grado de perforacién sea
agua © diesel la base del fluido, esta informacién combinada con
el hecho ya conocido acerca del aceite, demuestra que &ste hace
un buen lodo de bajo contenido de sélidos.
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Funciones 19 las smulsiones inversas como fluidos de
perforacién.{7)

La discusién de este tema est& centrada en el papel que desempefia
el fluido de circulacién denominado emulsién inversa, las
funciones gque debe desempefiar, y las propiedades que ayudan al
cumplimiento y logro de dichas funciones.

i1.- E1l objetivo principal es auxiliar en la perforacién de un
pozo en forma segura y econdmica para finalmente explotar
los yacimientos petroliferos.

2.- Limpiar el fondo del pozo y acarrear los recortés a 1la
superficie.

3.~ Mantener a 1los recortes y al matcrial densificante en
suspensién.

4.~ Enfriar y lubricar la barrena.

S.- Permitir la adquisicién de informacién de la zona perforada
(analisis de recortes e interpretacién de registros
eléctricos}.

6.- Evitar dafios a la formacién productora.

Discutiendo someramente lo anterior podemos mencionar dque, en
cuanto al transporte de recortes y derrumbes, estos son mis
pesados que la emulsién. Por 1lo tanto, al mismo tiempo que el
flujo de la emulsién en el anular los empuja hacia arriba, estén
sometidos a la fuerza de gravedad, gue tiende a hacerlos caer
hacia el fondo del pozo. La velocidadcon que estas particulas
caen a traves del fluido dependen principalmente de la densidad y
viscosidad de la emulsién, asi como del tamafo, forma y densidad
de las particulas. Dado que el fluido en el espacio anular
circula hacia arriba, la velocidad a la que las particulas son
elevadas es la diferencia entre la velocidad anular y la
velocidad de caida de los recortes y derrumbes.

En cuanto al enfriamiento y lubricac¢idn del trépanc y la sarta,
se tiene que, a medida gue el trépano '"raspa" el fondo del pozo,
se genera calor, la emulsion deberd de absorber ese calor y
conducirlo hacia el exterior. El fluido de perforacién también
ejerce un efecto lubricante para el trépano, la sarta y para el
revestimiento durante el proceso de la perforacién.

31



Algunas particulas contenidas en la emulsién no puede ser
consideradas propiamente como lubricantes; sin embargo, la
facilidad con dque se deslizan una al lado de la otra y su
deposicién sobre las paredes del pozo disminuyen la friccién y 1la
abrasién.

Ahora bien, casi cualquier fluido de perforacién alterarid las
caracteristicas originales de la formacién con la cual entra en
contacto; este dafo puede ser causado por taponamiento fisico por
s6lidos inertes o de una reacciépn quimica entre los componentes
del loddo y la formacién, actualmente se ha comprobado en campo
que, todos estos problemas se ven minimizados con el empleo de
emulsiones inversas.

Mantenimiento de un lodo de emulsién inversa.

El mantenimiento de este tipo de fluidos, resulta beneficioso, ya
que nos permite tener una reduccién en los costos de perforacién,
sin sacrificar el control de las propiedades esenciales del
fluido. A continuacién se mencionan algunos de los paréametros
que se toman en cuenta, para tener un adecuado mantenimiento de
las emulsiones inversas:

1.- 5Se deben verificar constantemente las propiedades de este
fluido, con el fin Qe mantener la relacidén aceite/agua en la
proporcién requerida, ya gque esta relacién es el factor
bdsico para la estabilidad de todo el volumen de lodo
preparado.

2.- Si se requiere reducir la viscosidad; se agregarad diesel. Si
se requiere aumentar, se agregard agua salada. En ambos
casos seri necesario adicionar las cantidades
correspondientes de emulsificantes con el fin de mantener la
relacién aceite/agua indispensable y necesaria.

3.- Si se reguiere disminuir la densidad, calclUlense las

cantidades de diesel, agua salada, agentes emulsificantes y
agréguese el volumen de fluidos gue se tenga preparado.
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IV.- CARRCTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE LA DOLOMITA.(3r4,8)

IV.1 COMPOSICION QUIMICA.

DOLOMITA:

Carbonato doble de calcio y magnesio. Para la dolomita normal, se
tiene la siguiente composicién: CaMg(CO3),; © CaC03.MgCO;

En porciento en peso.

Di6éxido de carbono 47.90 Carbonato de calcio.... 54.35

Caliiiveveravanaes 30.40 | Carbonato de magnesio.. 45.65

Magnesia.......... 21.70  —ce-- -
- - 100.00
100.00

Los carbonatos de hierro y manganeso también frecuentemente
entran sustituvendo al carbonato de magnesio y degradandose a
angquerita; cantidades 1limitadas de cal pueden sustituir a 1la
magnesia y viceversa; raras veces carbonatos de cobalte y zinc.

Al soplete se comporta como calcita. En solucién da pruebas de
magnesio y generalmente de hierro, fragmentos arrojados sobre
Acido frio, a diferencia de la calcita sélo se ataca lentamente,
mientras que en polvo y con &cido caliente el mineral se disuelve
facilmente con efervescencia.

Se conviene generalmente en que la dolomita, como roca, es de
origen secundario, habiéndose transformado de caliza ordinaria
por la accién de las soluciones que contienen magnesio, este
proceso se conoce como dolomitizacién. Las aguas que contienen
magnesio son en su mayorfa agua de mar, pero también las aguas
subterranéas o las termales de origen profundo pueden haber sido
activadas. Las condiciones que favorecen su formacién son calor,
presién y alto contenido de magnesio y largos periodos de tiempo.

Entre mas antigua es una caliza y con mayor profundidad bajo la
corteza terrestre, mayor es la probabilidad de que ésta se
convierta en dolomita.

La dolomita frecuentemente en cristales, es una veta mineral
comin, que generalmente se presenta con varias menas métalicas.
Para su reconocimiento sobre el carbdn : es infusible, se
descompone y colorea la llama de rojo anaranjado (presencia de
ca).
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IV.2 EBTRUCTURA CRISTALINA.

La dolomita presenta un sistema trigonal romboédrico, red de tipo
calcita, con un acomodo de 1los iones calcio y magnesio
alterndndose a lo largo del eje ternario. Asi se altera la clase
de simetria: desapareciendo los ejes binarios, que pasan por el
carbono central y los iones oxigeno ligados a él. El aspecto que
presenta la dolomita es el de un agregado granulado y poroso
(tipico romboédro de exfoliaci6n). La dolomita masiva de aspecto
finamente granulado estd muy extendida como roca sedimentaria
(dolomia) junto a tremolita, volastonita, bornita, pirita,
rejalgar, etc. Los cristales son frecuentemente acompafiados de
galena, blenda, pirita, calcita, siderita, baritina, etc.

En cuanto a color : La dolomita puede presentar desde un color
blanco hasta coloraciones grisiceas.

En cuanto a brillo : es vitreo.

En cuanto a fractura: concoidea a desigual.

En cuanto a exfoliacién: Presenta una exfoliacién perfecta con un
angulo de 73° 457,

A la dolomita con frecuencia se le encuentra acompaflada de sales
de Fe, a veces con Mn, incluso con 2n, Ni y Co. La variedad de
dolomita mds obscura que encontramos es la que est& mezclada con
Fe, presentando las caras del romboedro brillantes y con las dos
bases color mate, se llama localmente en Espafia teruelita, esta
tiene el aspecto de un agregado granudo, poroso, sacaroideo o
espatico ( algunos de 1los romboedros gque la conforman son
aparentemente octaedros). La figura 13, muestra la proyeccién
sobre la base de un cristal de dolomita, donde se muestra la
simetria en la distribucién de las caras. Aqui las formas son:
prismas, a y m ; romboedros, positive r, negativo e y f;
escalonoedros, positivos v y t.

Fig. 13 Dolomita clase romboédrica.
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Como se mencioné con anterioridad la dolomita estd clasificada
dentro de los romboedros de acuerdo con su estructura, en la
divisién trigonal o romboédrica de este sistema, hay tres planos
semejantes de simetria los cuales se cortan en angulos de 60° con
el eje vertical. Ademis las formas gue pertenecen a la dolomita,
tienen un eje vertical principal de sistema trigonal, y tres ejes
horizontales de simetria binaria, coincidiendo con 1los ejes
cristalograficos horizontales. La Fig 14 muestra un cristal
romboédrico tipico con proyeccién basica.

En la figura 15, se trata de mostrar la disposicién atémica de 1la
dolomita. Los Atomos de calcio Yy de carbono se ubican en las
celosias romboédricas compenetradas. La celda unitaria de- este
mineral es un romboedro, con las dos estructuras idénticas. En la
dolomita ha slido posible colocar los &tomos de oxigeno en su
estructura agrupados en series de tres, alrededor de los &tomos
de carbono. Pasando a través de la estructura, paralelos al eje
cristalografico vertical los planos gue contienen todos los
&tomos de calcio y magnesio, se alteran con planos gque contienen
sdélo grupos de carbono y oxigeno. La colocacién de los &atomos en
los tres planos superiores de la figura estd en proyeccidn
horizontal.

[E=RS0

Fig. 14 cristal romboédrico Fig 15 Disposici6n basica
con su proyeccién basica de la dolomita
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V.~ DISTRIBUCION GEOGRAFIC, D C: ENTOS DE DOLOMITA EN LA
REPUBLICA MEXICANA. {1/ g\'" fo,‘sﬁ,?ﬁ

En la actualidad es imprescindible la realizaciéon del estudio de
mercado del producto que se esté manejando, ya que nos da la
informacién necesaria para poder decidir qué tan rentable nos
resultaria trabajar con cierto tipo de productos.

En ocasiones se tiene un producto gue cubre con todas nuestras
necesidades, pero nos es incosteable trabajarlo ya que eleva los
costos finales, asi como los costos de operacién y mantenimiento.

Asimismo nos proporciona datos sobre la cantidad y calidad de
producto que podemos adquirir tante en el mercado nacional como
en el extranjero, son estas algunas de las razones, por las que
se presenta en este trabajo, un estudio de mercado de la
dolomita.

Con el fin de dar a conocer el grado de integracién de 1los
productores, se indica si producen material natural o
beneficiado, anotande 1la localizacién de sus minas para empresas
que tienen plantas de beneficio, se menciona su ubicacién, el
sistema de tratamiento y la capacidad instalada de las mismas. En
la Fig. 16 se muestra un mapa de la Repiblica Mexicana con la
localizacién de los estados productores de dolomita.

PRODUCTORES POR ENTIDADES FEDERATIVAS

COAHUILA

Amezcua Gonzalez Rene. REFRACTARIOS BASICOS, S.A.
Domicilio conocido Apdo.Postal 395 “planta El Conejo", planta,
Monclova Coahuila. de molienda, clasificacion,
PRODUCE: dolomita (edo. natural). y calcinacién.

Boulevard Harold R.Pape M.

Apdo.Postal 70,Monclova C.
NORIAS S. A. PRODUCE:cal dolomitaca pa—-
Av. Deportivo, No. 400. ra hornos de aceracién BOF,
Col. Deportivo, 25750 Monclova. dolomita (triturada, clasi-
Tel: 31956, S52340. ficada y doblemente calci -
PRODUCE: dolomita (edo.natural}). nada} .

CAPACIDAD: 250 TON/DIA.
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DOLOMITA MONCLOVA, S.A.

Boulevard Harold R.Pape y Morelia.

Apdo. Postal No. 70, 25700,Monclova.

Tel: 32004,32005 y 33375.

PRODUCE: caliza (triturada) y
dolomita (edo. natural).

FUNDOS DOLOMITA, S.A.

Boulevard Harol R. Pape y Morelia.
Apdo. Postal No.70, 25700,Monclova.
PRODUCE:dolomita (edo. natural).

TRITURADOS MONCLOVA,S.A.
Bravo y Matamoros,Monclova
Coahuila, Tel: 30852.
PRODUCE: caliza y dolomita
(en estado natural).

DISTRITO FEDERAL.

cfa., Minera Atoyac, S.A.
Av.Tolteca No. 203,

Col San Pedro de los Pinos

México, D.F., C.P. 01180.
Tel: 277-2444.
PRODUCE: arcillas,bentonita,

magnesita, cuarzo, dolomita,
barita, yeso, caolin y caliza.
( todas en edo. natural).

GUERRERO

MINERALES NO METALICOS DE GUERRERO,
Planta de trituracién,

GUERRERO,
Emerson No.
Col Chapultepec Morales.

MINERALES NO METALICOS DE
S.A.

304-40. piso.

México, D.F., C.P, 11570.
Tel: 254-~3338 y 531~7579.
PRODUCE: dolomita (tritu-

rada y calcinada).
S.A.

calcinacidén e hidratacién.

Domicilio conocido; Parque Industrial 40000 ,

Iguala Guerrero, Tel: 23288.

PRODUCE: dolomita (triturada y calcinada)

CAPACIDAD: Trituracién:
Calcinacién:
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JALIBCO.

TECNICA MINERAL, S5.A.
Planta de molienda y clasificacién.

Périferico Sur No. 2000 Apdo. Postal 9-114
44940 Tlaquepaque, Jalisco, Tel:395 253 al

55.

PRODUCE: barita, bentonita, caolin, cuarzo, yeso,
dolomita, roca fosférica, inertes y talco.

CAPACIDAD: 100 TON/DIA.

EDO. DE MEXICO.

MINERALES INDUSTRIALES Y MOLIENDAS

Planta de molienda.

Estafio No.5, Fracec. Esfuerzo Nacional

Xalostoc, 55320 Ecatepec de Morelos.

Tel: 569-4059.

PRODUCE: bentonita, caolin, CaCOj y
dolomita (pulverizados).

CAPACIDAD: 25 TON/DIA.

NUEVO LEON

PLANTA DE CALCINACION E HIDRATACION
Km. 337. cCarretera Monterrey-Saltillo,
Garza Garcia Nuevo Le6n.

Teléfono: 47- 15~ 44.

PRODUCE:dolomita (calcinada e hidratada).

CAPACIDAD: 80 TON/DIA.
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CRUZ RODRIGUEZ JOSE.
Calle: Cedro No. 2,
Barrio de Coyotillos
Municipio de Apaxco,
FEdo. de México,55660
PRODUCE:caliza y do-

lomita (en estado
natural).

MINERA DEL NORTE, S.A.
UNIDAD SAN PABLO,plan-
ta de trlturacién.
Dom. conocido, 66350,
Sta. Catarina, N. L.
PRODUCE:dolomita (tri-
turada.

CAPACIDAD:2000 TON/DIA



MINERA DEL NORTE S.A.

" UNIDAD RINCONADA"

Planta de trituracién.
Domicilio conocido,

66350,Sta. catarina, N.L.
PRODUCE: dolomita (triturada).
CAPACIDAD: 850 TON/DIA.

MINERALES Y MATERIALES IND., S.A.
Av.Fco.I.Madero#1925, Poniente,
Planta de molienda y calcinacién,
Camino a las Grutas de Garcia,N.L.
PRODUCE: dolomita (triturada, cla-
sificada y calcinada).
CAPACIDAD: 3000 TON/DIA.

CIA., MINERA CENTRAL, S.A.

Zaragoza Sur No. 1000,

Condominio Acero Monterrey.

64000 Monterrey,Nvo. Leén.

Tel: 43-3160.

PRODUCE: caliza y dolomita
(trituradas).

REGIO CAL S.A.

P. de Molienda-Calcinacién.
Km. 337 Carr. Monterrey -
Saltillo, Apdo.Postal 4430.
Tel: 463-122 y 471-544.
PRODUCE:dolomita (triturada
clasificada y calcinada).

CAPACIDAD: 3000 TON/DIA.
TALCOS LOZANO, S.A.
Planta de Molienda y Clasificacién.
Boulevard Diaz Ordaz No. 195. Nuevo. Leén.
Municipio de la Fama 66100, Sta. Catarina.
Tel: 461-791 y 482-502.
PRODUCE:barita, dolomita, bentonita, caolin,
feldespato, cuarzo, inertes y talco (lavados,

pulverizados y clasificados).
CAPACIDAD: 25 TON/DIA.

PUEBLA

CIA. MINERA ATOYAC, S.A.
Prolong. 47 Nte. Apdo. #232,
72000 Puebla,Pue.Tel:482~922.
PRODUCE: arcillas, bentonita,
cuarzo, silice, barita, caliza,
caolin, dolomita y magnesita.
{en estado natural).

MINERALES LA CRUZ DEL SUR S.A.
Planta de Molienda, quebrado y
micronizado. Km. 125.5, Carre-
tera Federal México-Puebla.
Tel: 484-144 y 48B5-120.
PRODUCE: barita, bentonita,ca-
liza, caolin, dolomita, diatomi
ta, feldespato, grafito, marmol
y carbonato de calcio (quebra -
dos molidos y micronizados.
CAPACIDAD:250 TON/DIA. Molienda
120 TON/DIA quebrado y micron.
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TABABCO

DOLOMITAS Y TRITURADOS DE TABASCO, S.A.
Planta de calcinacién, Domicilio conocido.
86800 Teapa, Tabasco.

PRODUCE: dolomita (calcinada).

CAPACIDAD: 30 TON/DIA.

NOTA: Tamaulipas y Veracruz son estados productores de dolomita,
pero con una produccién muy baja en estado natural de ésta.
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FIG. 16 Localizacién de los estados productores de dolomita en la Repliblica Mexicana.
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PRODUCION DE DOLOMITA EN MEXICO.

(EN TONELADAS) .

PRODUCTO 1985 1986 1987 1988 1989
poLoMITA* 363,575 392,877 330,711 453,861 411,601
VOLUMEN DE EXPORTACION DE DOLOMITA.
(EN TONELADAS) .
PRODUCTO 1984 1985 1986 1987 1988 1989
DOLOMITA 811 405 330 695 921 1,121
VALOR DE LA EXPORTACION DE DOLOMITA.
(MILLONES DE PES0S).**
PRODUCTO 1984 1985 1986 1987 1988 1989
DOLOMITA 1.6 1.4 2.7 8.2 20.8 39.7

* En este caso la Dolomita esta considerada dentro del grupo de
los Minerales NO Métalicos (volumen en peso bruto}.
*% Es importante sefalar gue en los datos agui contenidos, no se

hizo la transformacién a pesos constantes,

adquisitivo es distinto en cada afo.
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VALOR DE LA PRODUCCION DE DOLOMITA.
(MILLONES DE PESOS).

PRODUCTO 1984 1985 1986 1987 1988 1989
DOLOMITA 22.3 22.1 17.1 19.8 19.1 22.0
PRODUCCION DE DOLOMITA.
(TONELADAS)

PRESENTACION 1985 1986 1987 1988 1989

MINERAL 363,575 392,877 330,711 453,861 411,601

EXPORTACION DE DOLOMITA.
(TONELADAS)
PRESENTACION Y 1985 1986 1987 1988 1989
PAIS DE DESTINO
DOLOMITA EN BRUTO 110 ———— mmmee e ——
EL SALVADOR 110 m—— e i e
REINO UNIDO -— —— ——— 117 13
REP. DOMINICANA 10 -— ——— - ——
URUGUAY — 15 ] 3 42
VENEZUELA -— 106 127 76 340
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EXPORTACION DE DOLOMITA CALCINADA *

(TONELADAS)
PAIS DE DESTINO 1985 1986 1987 1988 1989
EL SALVADOR 202 285 270 200 120
ESTADOS UNIDOS 66 398 75 566: .. 1065 1663
GUATEMALA 312 T 118 1167
HONDURAS -
PANAMA -
IMPORTACION.
(TONELADAS) .
PRESENTACION Y 1985 1986 1987 1988 1989
PAIS DE ORIGEN.
SIN CALCINAR 21 41 18 53 10
ESTADOS UNIDOS 21 a1 18 53 10
NO ESPECIFICADA 150 49 20 1.44 22
ESTADOS UNIDOS 76 49 20 1.44 22
PANAMA 74 — - — o
FUENTE:

INSTITUTO MEXICANC DEL COMERCIO EXTERIOR, INSTITUTO
NACIONAL DE ESTADISTICA GEOGRAFIA E INFORMATICA, 8.P.P.,

DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECTORIAL E INFORMATICA,
S8ECOFIN.

« Exportacién de Dolomita calcinada o hidratada aun cuando se

presenta parcial o totalmente nitrada o con grafito.
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Por las propiedades que le da a la dolomita, el ser un carbonato
doble de calcio y magnesio, en forma mineral se usa como fundente
en la industria sidertrgica, también en la produccién de cales
ricas en magnesio, en la elaboracién de fertilizantes y
acondicionadores de suelos, como marmol en revestimientos
arquitecténicos, etc.

En México se produce dolomita de excelente calidad tanto en
estado natural como calcinada y en cantidades suficientes para
cubrir las demandas de las empresas gue reguieren de este
producto donde destacan: Altos Hornos de México, S.A.; Fundidora
de Fierro y Acero Monterrey, S.A.; Hojalata y L&mina, S.A.;
T.A.M.5.A.; Aceros Tepeyac, S.A. ; Aceros Ecatepec entre otras.

Cabe sefialar que en el pais actualmente existen pocas compafiias
gue se ocupan de ofrecer la dolomita en forma calcinada a los
consunidores, estos proveedores estdn localizados en los estados
de Coahuila y Tabasco.

El limpuesto con el que estd gravado este producte asciende a
$ 1620 délares por tonelada producida; en tanto que su
importacién paga $126 d6lares del producto sin calcinar por Kg y
$ 495 por Kg calcinado.

En cuanto a la produccién mundial, en los Gltimos cinco afios ésta
ha ido aumentando paulatinamente, pues mientras que en 1985 se
explotaron 33.00 willones de toneladas, para 1989 se registro
un total de 39.4 millones de toneladas, participando en este
renglén: Reino Unido (principal demandante del producto a nivel
mundial) con el 25.0 %; Estados Unidos con 15.0 %; Japbébn con
14.0 %; Francia con 9.0 %; Bélgica con 8.0 %, estos paises en
conjunto apotaron el 71.00 % del total mundial.

Asimismo Brasil, MHungria, México, Australia y otros paises
conjuntamente contribuyeron con el 29.0 % restante,

como . se puede apreciar en este capitulo durante los afios 1985-
1989, ain con algunas fluctuaciones la produccién de dolomita se
ha incrementado en forma sustancial, ya gue de 363,500 toneladas
explotadas en 1985 se pasé a 412,000 toneladas en 1989 con
valores de 1.6 y 39.7 millones de pesos respectivamente.

Estos volumenes provienen b&sicamente de las grandes formaciones
de rocas calizas que afloran en el noreste del pais. En 1los
alrededores de la Ciudad de Monclova, Coahuila; donde se explotan
dépositos de dolomita de alta calidad, por 1las compafilas
"Dolomita Monclova, S.A." y por "Fundos Dolomita, S.A.". Otros
yacimientos importantes de este mineral son explotados en los
estados de Tabasco, Hidalgo, Nuevo Leén y México.

FUENTE: INEGI. "“LOS RECURSOS MINERALES DE MEXICO".
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VI. EXPERIMENTACION. (5,13,14)

VI.1 PROGRAMA DE PRUEBAS.

1.- Analizar la dolomita por:

a)
b)
c)

Distribucién granulométrica.
Analizar calcio total (reportar pureza de CaCOJL*
Analizar dureza total (calcular contenido de Mg™ ™)
reportar contenido de MgCOj).

2.~ Analizar la dolomita calecinada por:

1)

Gradiente de temperatura AT

Contenido disponible de cal.

Distribucién granulométrica.

Analizar Cca (reportar pureza de CaoO).

Analizar dureza total (calcular contenido de Mg++, Yy
reportar contenido de MgO).

Analizar % de material insoluble en HCl.

3.- Preparar emulsiones tipo "A" y "C" utilizando la dolomita
calcinada y evaluar:

e)

Reologia.

Filtrados A.P.A.T.

Estabilidad eléctrica (E.E.).

Separacién de fases (visual con 24 horas de reposo
Y relacién aceite/agua del fondo de la probeta). Se
emplean probetas de 250 mL

Aceite/agua inicial (calibrar la retorta antes de
proceder a evaluar la prueba).

4.~ Analizar cal viva (la de mias alto contenido disponible
de cal y AT), por los mismos conceptos del inciso 2.

5.~ Formar mezclas de cal viva con dolomita calcinada.

% DOLOMITA % CAL VIVA

———— 100

10.0 90.0
20.0 80.0
30.0 70.0
40.0 60.0
50.0 50.0
60.0 40.0

Analizar 1los mismos conceptos del inciso 2. Preparar emulsiones

con cada mezcla de acuerdo a lo realizado en el inciso 3.
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ANALIZAR ANALIZAR PREPARAR EMULSIONES
DOLOMITA LA L =CALCINAR [~— DoLOMITA |—3l TIPO "A" ¥ "C* CON
—_—
DOLOMITA CALCINADA DOLOMITA CALGINADA
REALIZAR FORMAR ANALIZAR EVALUAR
ANALISIS MEZCLAS ¥~  CAL EMULSIONES
QuiMIco CAL VIVA-DOLOMITA VIVA Aty "C”

l

* PREPARAR EVALUAR LOS
EMULSIONES —« DOS TIPOS
TIPO *A” Y *C* DE EMULSION
ANALIZAR

RESULTADOS




VI.2 PREPARACION Y PRUEBAS DE LAS EMULSIONES.

PREPARACION,

En las Tablas II y III, se muestra la formulaciétn empleada en la
preparacién de las emulsiones inversas a analizar.

EMULSION RELACION 75/25* TIEMPO DE
TIPO:"A" P =1.6 AGITACION
DIESEL (wmL) 679.0 —————
Aditive 1 (mL) 43.75 5.0 min
Aditivo 2 (g) 17.50 10 : min
Salmyera de o

NacCl {mL) 128.9 Ciemmmmem L
Cal viva (q) 43.75 15 min; 1
Salmggra de - et =
NaCl (mL) 128.9 60 min.

TABLA II. Formulacién de la emulsién inversa tipo :"“A™.

EMULSION RELACION 75/25* TIEMPO DE
TIPO:"C" f =1.8 AGITACION
DIESEL (mL}) 67%.1 I mmee-
cal viva (g) 60.00 45 wmin.
Aditivo 1 (mL) 7.00 10 min.
Aditivo 2 (g) 3.00 10 min.
Aditivo 3 (9) 60.00 10 min.
Salmyera de

Nacl {mL} 254.0 15 min.

TABLA IIXI. formulacién de la emulsién inversa tipo: “C™.
* Relacién en peso del contenido de sélidos en la emulsién

aceite/agua. A
Yok La salmuera de cloruro de sodio a utilizar es saturada.
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EMULSION TIPO "A".

NUMERO DE DOLOMITA CAL-VIVA

MUESTRA CALCINADA (g) SLgyL
1 ——— 43.75
2 4.375 39,38
3 8.750 =235:00
4 13,12 30.63
5 17.50 26.25
6 21.87 21.87
7 1 26.25 17.50

de las muestras a analizar.

TABLA IV.-Cantidad de dolomita calcinada a utilizar en cada una

EMULSION TIPO "C".
NUMERO DE DOLOMITA CAL VIVA
MUESTRA CALCINADA (g) (g)
T 60.00
2 6.00 54.00
3 12.00 48.00
4 18.00 42.00
S 24.00 36.00
6 30.00 30.00
7 36.00 24.00

TABLA V.- Cantidad de dolomita calcinada a utilizar en cada una
de las muestras a apalizar.

NOTA: Para la preparacién de la emulsién tipo "A", se utilizan
43.5 g en el caso de la emusién tipo "C", se emplean 60.00g, de
cal viva, dolomita o mezcla cal viva~dolomita; las cantidades a
utilizar se toman de la formulacién reportada en la literatura.
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DETERMINACION DEL CONTENIDQO DISPONIBLE DE CAL (CDC)
METODO DE SCAIFFE.

OBJETIVO:

Asegurar que la cal viva tenga la pureza minima necesaria, due
nos proporcione un 6ptimo rendimiento de la misma en 1la
preparacién de los sistemas de emulsién inversa

MATERIALES: SUBSTANCIAS:

Balanza analitica. HC1 1.0 Normal.

Matraces volumétricos. HC1l 0.1 Normal.

Matraces Erlenmeyer. Indicador: fenolftaleina.
Vasos de precipitados. Agua destilada exenta de CO5.
Parrilla de calentamiento.

Bureta

Mufla.

PROCEDIMIENTO:

Se pesan 1.4 g de la muestra de cal y se colocan en un vaso de
precipitados de 400 mL, se adicionan 200 mL de agua destilada
caliente (cercana a su punto de ebullicién), se cubre con un
vidrio de reloj y se calienta hasta la ebullicién por tres
minutos, se deja enfriar a temperatura ambiente, se lava el
vidrio con agua destilada y se titula con HClL 1 N, utilizando
fenolftaleina como indicador, la titulacién termina con 1la
desaparicién de la coloracién rosa por 2 segundos.

En un matraz aforado de 1 L se vierten 1.4 g de la muestra de cal
y 200 mL de agua destilada caliente, se tapa con tapén de hule en
el gue se ha insertade un tramo de vidrio estirado en punta, se
calienta hasta la ebullicién por tres minutoes.

Se deja enfriar a temperatura ambiente y se adiciona un volumen
de la solucién de HCl, 1.0 N, 5 mL menor al volumen empleado
anteriormente, la adicién es lenta y con agitacién. Se calienta
hasta la ebullicién por tres minutos. E1 volumen del a&cido
agregado se anota como "A".

Se afora con agua destilada exenta de CO3, se tapa y agita
durante 5 minutos y se deja sedimentar durante 1 hora.
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Se toman 200 mL de la solucién clara, evitando la dispersién del
sedimento, se colocan en un Erlenmeyer, se adiciona
fenolftaleina, y se titula con HCl 0.1 N. Este volumen se anota
como: "B,
CALCULOS:

% CDC = 2A + B

Donde:

CDC= Contenido Disponible de cal, como CaO.

DETERMINACION DEL GRADIENTE DE TEMPERATURA.

OBJETIVO:
Determinar, de una forma indirecta, el contenido de cCao, de la

cal viva gque se utiliza en la preparacién y control de los
fluidos de emulsién inversa.

MATERIALES Y EQUIPO:

Parrilla con agitacién electromagnética.
Balanza granataria con precisién de 0.1 g.
Termémetro de vidrio de -20 a 110°C.
Probeta graduada de 250 mL.

Matraz Erlenmeyer de 300 mL.

Tapd4n de hule del No.6 con perforacién diagonal de 10°.
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PROCEDIMIENTO:

Se miden 200 mL de agua del grifo y se vierten en el matraz
Erlenmeyer, se coloca el tapén de hule con el termométro
insertado, como se indica en la Fig. 17; el bulbo debe estar
sumergido en su totalidad en el liquido estdtico, se comienza la
agitacién electromagnética y se toma la lectuga, la cual serd Ti.
Se pesan 50 g de la muestra y de inmediato se transfieren al
matraz, el cual se mantiene con agitacién, evitando que ésta
guede adherida a las paredes del matraz, se tapa ensegulda el
matraz, se aumenta la agitacion y se toma la lectura maxima Tf.

Fig 17. Matraz empleado para la determinacién del gradiente de
temperatura

* La muestra no debe permanecer expuesta al medio ambiente por un
tiempo mayor de 5 minutos, ya que la cal esta sujeta a la
hidratacién y carbonatacién, por lo que el exponerla hard que los
resultados sean poco confiables.
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CALCULOS:
T = Tf - Ti

Donde:

gradiente de temperatura.
Ti= temperatura inicial.

Tf= temperatura final.

NOTA: La diferencia de la Tf - Ti , es el -gradiente .de

temperatura producida por la hidratacién de la cal viva.

DETERMINACION DE DUREZA TOTAL:

OBJETIVO:
Determinar la cantidad de ca
a analizar.

+ y de Mg++ presente en las muestras

EQUIPO Y REACTIVOS:

Agua destilada.

Solucién de versenato 0.01 M con titulo 1mL=1mg CaCoOj
Solucién amortiguadora pH = 9.18

Solucién indicadora de dureza.

Matraz Erlenmeyer.

Pipetas graduadas.

Probeta graduada.

varilla de agitacién.

PROCEDIMIENTO:

Se colocan 50 mlL de agua destilada en el recipiente de
titulacidén, se adicionan 2 mL de solucién amortiguadora para
dureza total, suficiente cantidad de indicador para dar una
coloracién intensa (pero no demasiado ya que puede enmascarar y
falsear la reaccién). Si se desarrolla un color rojo, indica que
el agua destilada contiene cierta dureza; entonces se adicionan
unas gotas de EDTA para obtener el vire de rojo a azul.

Se mide 1 mL. de la muestra y se adiciona en el matraz, se
desarrollarad un color rojo-vino si el calcio o el magnesio estan
presentes. A continuacién se titula con la solucién de EDTA,
hasta obtener el vire de rojo a azul.
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CALCULOSB:

{(Vol.de EDTA) 1000

Caco3y mg/L =
Vol. de muestra.

ca*t mg/L = 0.4 (caco;, wg/L).

DETERMINACION DE DUREZA PARCIAL

En ocasiones se desea determinar el contenido de iones calcio y
magnesio por separado, en este caso el procedimiento es similar
al de la dureza total, s6lo que la solucién que se utiliza es
de KOH 8 N o una solucién de NaOH 8 N y el indicador puede ser
murexida (mezcla molida en mortero, de 0.4 g. de murexida + 100 g
de NaCl). El contenido de ion magnesio se determina restando a
la dureza total el contenido de ion calcio. El vire obtenido con
el indicador de murexida va de un color rosa a un color plrpura.

* No se deberd de incluir este volumen de solucién de EDTA, en
los célculos de dureza de la muestra.
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DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS.

Procedimiento de Operacién:

Colocar una muestra de la emulsién recién preparada en una copa
térmica, sobre la plataforma del viscosimetro y ajustar la
superficie de la emulsién a la linea grabada sobre la manga del
rotor.

Arrancar el motor colocando el interruptor en la posicién de baja
velocidad; una vez accionado llevar a alta velocidad y esperar a
que la lectura permanezca constante a 600 r.p.m. (el tiempo de
espera depende de las propiedades del fluido). Cambiar a la
posicién de baja velocidad y esperar a gue la lectura permanezca
constante, anotar los valores obtenidos come Lggp Y Lioo
respectivamente.

Agitar la muestra durante 10 s y levantar la perilla selectora de
engranes a la posicién media. Parar el motor y esperar 10 s para
tomar 1la lectura, arrancar el motor en baja velocidad vy
registrar la mixima deflexién alcanzada, antes de que se rompa el
gel, anotar este valor como G;.

Agitar la mezcla a 600 r.p.m. durante 30 segundos y lentamente
levantar la perilla hasta la posicién media, parar el motor y en
esta ocasién esperar un tiempo de 10 minutos, arrancar el motor
y registrar la maxima deflexién alcanzada anotando este valor
como Gjyg

CALCULOS:

Lectura a 600 r.p.m.

Viscosidad Aparente, cp : —_——
2

viscosidad Plastica, ¢p : Lectura a 600 - Lectura a 300,

punto de Cedencia, 1b/100 pie? = Lectura a 300 r.p.m. - V.p.’

Donde:
Vp : es la viscosidad plastica.

Gel a 10 segundos, 1b/100 pie2 = Maxima lectura a 3 r.p.m.
a los 10 seg de reposo.

Gel a 10 minutos, 1b/100 pie2 = Ma&xima lectura a 3 r.p.m.
a los 10 min de reposo.
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FIG 18 Viscosimetro Rotacional

NOTA: Anotar la temperatura de prueba cuando se midan las
propiedades rebdlogicas de un 1lodo especialmente con las
emulsiones inversas. El viscosimetro empleado en estas pruebas es
el FANN 35A representado en la Fig. 6.

Las unidades en las que se reportan 5"5 propiedades reolégicas
son los centipoises y las 1b/100 pie
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE SOLIDOS AGUA Y ACEITE EN UN FLUIDO
DE PERFORACION.

El conocimiento del contenido de sé6lidos y ligquidos de un lodo de
perforacién, es esencial para un buen control de las propiedades
del lodo. Tal informacién a menudo explicar& la mala conducta del
lodo e indicard si el lodo puede ser acondicionado con la adicién
de agqua, si se requiere dar tratamiento quimico con reductores
de viscosidad, o si se requiere 1la eliminacién de 1los
contaminantes del lodo. Similarmente, el control adecuado de un
lodo de emulsién inversa depende del conocimiento del contenido
de aceite. Para lodos que solamente contienen agua y sélidos, la
cantidad de cada uno puede ser determinada a través de 1la
densidad del lodo y de la evaporacién de agua de cierta cantidad
de lodo. El contenido de aceite y agua puede también ser
obtenido destilando un volumen dado de lodo, condensando Yy
midiendo la fraccién liquida.

Normalmente se utiliza una retorta para determinar la cantidad y
tipo de liquido agi como la cantidad de sé6lidos presentes en un
lodo. El ledo se coloca en un recipiente de acero y luego se
calienta hasta que la porcién de liquido ha sido evaporada. El
vapor se pasa a través de un condensador donde se enfria y luego
se colecta en una probeta graduada. Los resultados se informan
como % en volumen. La cantidad de sé6lidos del lodo se determina
por diferencia.

Generalmente las retortas constan de las siguientes partes:

1.- Camara o celda para vrecibir el fluido con tapa de aforo
(con capacidad de 10,20 & 50 mL).

2.- Camara de expansién.

3.—- Condensador.

4.- Elementos de calentamiento (resistencia de 12 & 115 v.).

.- Chasis aislado para evitar gquemaduras.

6.- Probeta graduada de igual capacidad que la celda.

Cabe sefalar que el procedimiento de operacién variara
ligeramente dependiendoc de la marca comercial o del aparato a
utilizar, a continuacién se muestra una figura del equipo para
retorta.
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FIG. 19 EQUIPO PARA RETORTA.

EBTABILIDAD ELECTRICA (E.E.).

El equipo utilizado para determinar la estabilidad eléctrica de
un fluido de perforacién es el probador de emulsiones ("Emulsion
Tester"). Este instrumento es un probador de la estabilidad
eléctrica, preciso, compacto y portdtil el cual mide la
resistencia gue presentan los fluidos de perforacién al paso de
la corriente eléctrica. E)l voltaje de rompimiento dieléctrico es
el punto en el que el fluido de perforacién se vuelve conductor.

El instrumento consta de tres partes principales: un medidor de
voltaje ( 0-200 Volts), una fuente de alimentacidn (bateria de
8.4 volts, C.D.) y una celda de prueba, montados en una tableta
que aloja componentes electrénicos de estado sélido como dicdos,
transistores, circuitos integrados, etc., el medidor contiene una
perilla graduada gque permite variar el voltaje enviado a la celda
de prueba que tiene un par de electrodos separados 1.59
milimetros. Un diodo emisor de luz (LED), se enciende al instante
en que el fluido se vuelve conductor. El operador incrementa el
voltaje hasta que la emulsidén se vuelve conductora. Un flujo de
61 microamperes a través de los electrodos, hace iluminar el LED,
el voltaje suministrado en este momento se define como
estabilidad eléctrica o estabilidad de la emulsién.
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FIG. 20 PROBADOR DE EMULSIONES

VI.3 PRECAUCIONES SEGUIDAB DURANTE LA EXPERIMENTACION.

Durante el trabajo experimental se cuid6é gue las muestras de las
emulsiones inversas estudiadas fueran lo m&s homogéneas, tanto en
su formulacién como en su preparaciédn y andlisis, para evitar de
esta manera variaciones que afecten el comportamiento reolégico
de la emulsién.

El eqguipo empleado durante la preparacién de las emulsiones sobre
tado en la agitacién, deberd ser el mismo y mantener las mismas
velocidades y tiempos de agitacién para cada una de las muestras.

Se deber&d controlar que la relacidn aceite/agua, programada para
cada volumen de emulsidén se mantenga constante.

En cuanto a la medicién de la estabilidad eléctrica se tienen las
siguientes recomendaciones:

1.- Al efectuar la medicién procure gque 1la celda de prueba
permanezca fija y no togue las paredes del recipiente que
contiene la emulsién inversa.
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2.-. No utilizar disolventes que sean muy vélatiles para limpiar
la celda de prueba, ya que dafaria el recubrimiento de los
electrodos.

3.~ No utilizar objetos met&licos para limpiar el espacio que
separa los electrodos.

4.~ No efectuar pruebas a temperaturas superiores a los 150°C.

En cuanto a las lecturas de propiedades reolégicas; éstas se
deber&n hacer a una misma temperatura (50°C) y de ser posible con
el mismo viscosimetro y el mismo operador, para evitar tomar
lecturas erréneas y errores de paralaje.

Antes de determinar el filtrado a alta presién y alta temperatura
(filtrado A.P.A.T.), se procederd a precalentar las chaguetas de
calentamiento durante 30 minutos hasta alcanzar una temperatura
de 300°F.

En cuanto al andlisis de contenido de s6lidos agua/aceite en las
emulsiones inversas se deberan tomar las siguientes precauciones:

1.- Al terminar de hacer la prueba, desconectar la retorta de
la fuente de alimentacién, con esto se estard evitando que
el microinterruptor se gquede pegado y funda el cuerpo
metdlico que aloja la resistencia.

2.~ Limpiar el polvo de la retorta, debido a gue al penetrar al
interior de la misma causa falsos contactos, cortos
circuitos o gue el microinterruptor se quede pegado.

3.- No permitir que se golpee la retorta, ya dgue se pueden
romper las partes de asbesto donde se monta el sistema de
calentamiento. En alqunos casos se descalibra el termostato

a causa de que se golpea la retorta.

4.- Revisar que esté perfectamente limpia la celda y camara de
expansidén para evitar que el volumen obtenido de la prueba,
sea erréneo.

5.~ Permitir que la celda se enfrie en forma natural; por ningtan
motivo emplear agua para ese fin, ya que la humedad puede
provocar gque el volumen obtenido de la prueba sea erréneo y
por otro lado, el cambio térmico gque provoca el agua en el
cuerpo metdlico de la celda hace gque la rosca sufra
deformaciones creando con esto fuga del lodo.

6.- Eliminar la fibra de acero para cada una de las pruebas.
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VI.4 OBTENCION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES.

El procedimiento empleado en la obtencién de los resultados
experimentales fue el siguiente:

Pruebas fisicas:

a) Se prepararon las muestras de acuerdo con la formulacién
propuesta anteriormente (ver Tablas IV y V).

b) Recién preparada la emulsién, se procedié a tomar las'
propiedades reoldégicas del fluide (a 50°C).

c) Se practicé el anédlisis de retorta de cada una de las
emulsiones preparadas, para corroborar que 1a relacién
aceite/agua (75/25) se mantuviera constante.

d} A cada una de ‘las muestras de emulsién inversa se les
determind la estabilidad eléctrica (a 50°C).

e) Se tomaron 250 mL de cada una de las muestras y se procedi6 a
llevar a cabo la separacién de fases (24 horas).

£) Una vez teniendo los resultados de la separacién de fases se
tomaron muestras del fondo de cada una de las probetas para
llevar a caho el andlisis de retorta, cuidando de mantener la
relacién programada (75/25). .

g) A cada una de las muestras de emulsién inversa se les sometid
a pruebas de filtrado, alta presién y alta temperatura
(A.P.A.T.).

h) A cada una de las mezclas de dolomita calcinada con cal viva
se les sometidé a pruebas de granulometria (retenido en malla 100
y malla 200).

NOTA: Antes de realizar cualquier prueba con cada una de las
emulsiones inversas, &stas se debera&n agitar durante 5 minutos a
una velocidad de 18,000 r.p.m. con el objeto de romper cualquier
estructura de gel y eliminar asi la dependencia del tiempo. Y
lograr la incorporacién total de los componentes de la emulsidn,
y de esta manera garantizar gque se tengan muestras de fluido
homogéneas, y por lo tanto, los resultados obtenidos mediante su
analisis sean confiables.
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ANALISIS QUIMICO.

a} Del lote de dolomita recibido para el presente estudio, se
tomaron muestras representativas de 1 kilogramo cada una, para
ser sometidas a calcinacién a diferentes temperaturas, con el
fin de transformar los carbonatos de calcio y magnesio en sus
6xidos.

b) Cada una de las muestras de dolomita, fueron calcinadas a
diferentes temperaturas y posteriormente sometidas a anéalisis de
gradiente de temperatura (4T), para determinar de esta manera
cudl de las muestras calcinadas era la gque ofrecia un AT que
cumpliera con las especificaciones que marca la norma de calidad
gue se empled en este estudio experimental.

c) Con la muestra elegida se procedidé a preparar y homogeneizar
cada una de las mezclas de deolomita caleinada y cal viva
requeridas para analizar el efecto que ejercen las variaciones de
concentracién sobre las emulsiones inversas. Estas mezclas se
guardaron dentro de una estufa, para evitar asi su hidratacién.

d) Cada una de las mezclas se analizd con el método de Scaiffe,
para obtener el contennido disponible de cal (C.D.C.), en
términos de CaoO.

e} Se determiné el contenido de MgCO3 y de CaCO4 en términos de
MgO y CaO mediante las correpondientes pruebas de dureza total y
dureza parcial.

f) Asi también se determiné el porcentaje de material insoluble y
la dureza total en términos de Cao.
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VII.- ANALISIS DE RESULTADOS.

De los resultados obtenidos en este trabajo experimental, se
puede observar que, en cuanto al contenido disponible de cal
(CDC), y a la determinacién del gradiente de temperatura, los
valores obtenidos se quedaron por debajo de 1los dque se
especifican en la norma de calidad para la cal viva empleada en
la elaboracién y control de las emulsiones inversas utilizadas en
los fluidos de perforacién, terminacién y reparacién de pozos
petrbleros, motivo por el cual se advierte que este producto
contiene una cantidad minima de a0, para garantizar un buen
rendimiento, tanto en la preparacién y control de los sistemas de
emulsién inversa como en el control de las contaminaciones con
gases acidos, por lo que no es posible garantizar la estabilidad
del fluido a lo largo, de las pruebas.

Al realizar, la determinacién de gradiente de temperatura (A T),
se observd, dque la velocidad de incremento de temperatura es
menor due el de las cales normales,teniendo como valor maximo de
gradiente 34.5°C.

En cuanto a los retenidos en malla, en el caso de la malla 100,
la especificacidén marcada en la norma de calidad es de 0.0% y en
los resultados de andlisis se obtuvieron valores de hasta 1.022%,
en cuanto al retenido en malla 200 la norma establece un maximo
de 6.0%, en este caso si cumple con lo especificado al dar
valores maximos de 1.82%.

De los valores obtenidos en ambos sistemas de emulsién se puede
decir gque el tamafio de particula que presentan, no causa
problemas ni alteraciones en propiedades reolégicas, ni en la
velocidad de penetracién del fluido, ya gue en general estas
variables se ven afectadas dgeneralmente por 1la cantidad, el
tamafio y la composiciédn de los sélidos en el lodo. Estos sdlidos
no contribuyen al desgaste de las tuberias y del equipo.

Las muestras estudiadas no exhibieron separacién de fases
{aceite-salmuera), en el caso de la emulsi6n inversa tipo "AY,
despties de haber permanecido en reposo durante 24 horas a
temperatura ambiente y presién atmosférica, no asi en la emulsién
inversa tipo "C", donde aun siendo minima ésta presentaron una
separacién de fases del orden de 0.803%.

Lo que nos demuestra que en este aspecto, la emulsién es buena,
ya que no presenta tendencia a la separaciétn de fases, por lo
cual se puede afirmar que el aceite continda siendo la fase
continua y que en estas emulsiones las gotas de agua no seréan
capaces de abrirse paso en medio de esta fase continua o de
entrar en contacto con las paredes del pozo o con la sarta.
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Como se puede apreciar en las tablas X y XI la emusidén tipo "A",
presenté filtradoes a alta presién y alta temperatura bajos
inicialmente, pero conforme aumentaba la concentracién de
dolomita, los filtrados A.P.A.T. se vieron incrementados y en el
caso de la muestra que contiene 40% cal viva~ 60% dolomita el
filtrado se presenté acompafado de agua.

La emulsién inversa tipo "C", presentd bajos valores de filtrado
A.P.A.T. exentos de agua, aunque también muestra una tendencia de
aumento en las cantidades de filtrado.

Como se mencioné con anterioridad, la fase acuosa interna no
entra nunca en contacto con las paredes del pozo o con la sarta.

En el caso de la emulsi6bn YC", se observa que el agua esta
efectivamente aislada manteniédose en 1la fase interna, en
consecuencia el filtrado recolectado, proviene de la fase

continua (diesel). En el caso de la emulsidén tipo "A", en el
filtrado a alta temperatura y alta presisn hay algo de agua, 1lo
cual indica inestabilidad en la emulsién, esta inestabilidad debe
ser corregida mediante las adiciones apropiadas de emulsionantes
y/o de cal.

En cuanto a la estabilidad eléctrica ésta se vio afectada con el
incremento de dolomita, ya que ésta tiende a disminuir.

De lo anterior, se puede afirmar gue, las emulsiones se ven
afectadas y tienden a desestabilizarse mostrando, una tendencia a
aumentar el valor de las propiedades reolégicas, ( Va, Vp, Pc,
G1/G10) volumenes de filtrado y disminucién de la estabilidad
eléctrica, con el incremento de dolomita en su composicién; aun
cuando se incluy® en su composicién un electrélito (Nacl) en la
fase acuosa, gue generalmente ayuda a aumentar la solubilidad del
calcio presente.
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CONCLUSBIONES.

Partiendo del comportamiento presentado por las muestras
estudiadas, de las observaciones hechas durante la
experimentacién y del andlisis del contenido de este trabajo, se
puede concluir que en cuanto a la parte experimental de esta
tesis:

Las emulsiones inversas son estables si se logra mantener
constante la concentracién de componentes sé6lidos (relacién 75/25
durante la experimentacién), ya gue evitan el incremento de la
fase liquida, quedando demostrado gque el agua emulsionada en un
lodo base aceite tiende a elevar la viscosidad del fluido. La
proporcién aceitef/agua en un fluido de base aceite (emulsién
inversa) debe ser cuidadosamente controlada, pues, la entrada de
agua de formacién en este tipo de fluidos los hace mas viscosos y
de ser suficientemente abundante, logra desestabilizarlos.

Otro punto importante que se debe cuidar, es el efecto de la
temperatura sobre el comportamiento reolégico de la emulsién
inversa, ya que como se sabe, la viscosidad de los fluidos tiende
a reducirse a medida gue la temperatura se incrementa. El agua y
el aceite (diesel), principales constituyentes de las emulsiones
estudiadas tienden a reducir su viscosidad con el aumento de
temperatura, sin embargo, ambos fluidos se comportan en forma
diferente cuando est&n sujetos a un incremento de presién. El
agua es poco afectada en su viscosidad, pero la viscosidad del
aceite diesel se incrementa rdpidamente con la presién.

En este trabajo no se incluyen pruebas con alta presién, ya que
no se dispone de equipo para poder realizarlas, es por esto que
Gnicamente se analizé el efecto de la temperatura a 50°C para
evitar la ebullicién de las muestras y la evaporacién de la fase
liquida.

Un factor importante en la preparacién de la emulsiones inversas,
es la velocidad y tiempo de agitacién; ya que durante 1la
agitacién inicial, el agua es fraccionada en pequefas gotas y
dispersada dentro de la fase continua (diesel); una agitacién
intensa produce gotas mas pequefias y una emulsi6én mas densa. Las
gotas mas pequefias dan por resultado una superficie total mayor
de agua Yy una mayor Area de contacto aceite/agqua, los
emulsionantes se concentran en esa interfase aceite/agua y unen a
las fases entre si. Si se trata de pequeias gotas, es menos
probable que tiendan a unirse entre si cuando se producen
colisiones, por lo gque la emulsién se mantendra estable.
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Las gotas de agua actdan como viscosificantes y contribuyen
sustancialmente a la resistencia de gel, al control de filtrado
Yy a la suspensién de los sdlidos presentes, por lo tanto, gotas
emulsionadas més pequefias dan por resultado una mayor viscosidad,
mejor suspensién del densificante (dolomita) y menor pérdida del

filtrado (caracteristico en los fluidos de base aceite
(emulsiones inversas).

La dolomita utilizada en este estudio actud como material
viscosificante, proporcionando ademis el calcio necesario para
producir jabones que al combinarse con los productos adicionados
{(emulsificantes) a esta wmisma emulsién nos da la formacidn de un
jabén célcico el cual actuard como el verdadero emulsificante del
fluido. Cabe hacer menciétn gque no se obtuvo el resultado
esperado, ya gque al incrementar la cantidad de dolomita en la
formulacién de las emulsiones, también se incrementa la cantidad
de magnesio presente, el cual producird los correspondientes
jabones de magnesio, los cuales no tienen el mismo poder
emulsificante, Esta es la razén por 1la cual se tiene una
estabilidad menor que la esperada, resultando en efectos nocivos,
como la presencia de agua en los filtrados y las variaciones en
las propiedades reolégicas.

Las emulsiones inversas que contengan dolomita en su formulacion,
podran ser utilizadas para perforar formaciones sclubles en agua,
lutitas hidratables y en casos de prevencién y recuperacién de
tuberias pegadas, siempre y cuando se empleen las formulaciones
denominadas A, A-1, A-2, A-3; C, C-1, C-2 y C-3; ya que estos
lodos soportaran elevadas temperaturas, en las cuales los lodos
convencionales se solidifican, esto hace de las emulsiones
inversas un fluido ideal para perforar pozos profundos con altas
temperaturas. Cabe mencionar que estas emulsiones son utilizables
en programas de reduccién de corrosién, que en parte ayudan a
disminuir costos de operacién.
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TABLA VI.- RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE GRADIENTE DE TEMPERATURA.

MUESTRA | TEMPERATURA DE TEMPERATURA TEMPERATURA GRADIENTE DE
CALCINACION (°C) | INICIAL (°C) FINAL (°C) TEMPERATURA

0.00 22.50 23.00 0.50

! 0.00 22.50 23.00 0.50
600.00 23.00 25.00 2.00

: 600.00 23.50 25.00 1.50
700.00 23.00 24.50 1.50

? 700.00 23.00 24,50 1.50
800.00 23.00 31.50 8.50

! 500.00 23.00 32.00
900.00 23.00 55.00

® 500.00 23.00 54.50
1000.0 23.00 57.00

¢ 1000.0 23.00 57.50
1100.0 24.00 53.00

’ 1100.0 24.00 53.00 29.00
1200.0 22.00 48.00 26.00

¢ 1200.0 22.00 47.50 25.50
1400.0 22.00 45.00 23.00

i 1400.0 22.00 45.50 23.50




TABLAS DE RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO.

MUESTRA | mL ENT jmL MUREXIDA|C.D.C. (CaO)|DUREZA %CaO T % ca0 $ Mgo
A 7.30 5.10 70.0 94.74 32.0 92.68 2.0760
A-1 7.10 4.70 66.8 92.14 31.0 85.39 6.7480
A-2 6.90 4.20 63.0 89.55 30.0 76.31 13.243
A-3 6.70 3.80 59.8 86.95 30.0 69.05 17.760
A-4 6.60 3.30 56.6 85.65 31.0 59.96 25.690
A-5 6.50 2.80 52.0 84.36 30.0 50.87 33.480
A-6 6.30 2.40 47.2 81.76 29.0 43.60 38.157
TABLA VII.- RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO PARA EMULSIONES TIPO "A".
MUESTRA mL ENT {mL MUREXIDA[C.D.C. (CaO}|DUREZA 3%Ca0 T % Ca0 $.Mg0. i
c 7.60 5.20 66.0 98.63 33.0 94.48 4.153
c-1 7.40 4.80 62.8 96.04 31.0 87.21 8.852
c-2 7.10 4.70 57.6 92.14 31.0 85.39 9.448
c-3 7.00 4.30 53.4 90.85 31.0 78.13 12.79
C-4 6.80 4.00 49.2 88.25 30.0 72.68 15.57
c-3 6.70 3.70 46.2 86,95 30.0 67.22 19.72
C-6 6.60 3.20 43.1 85.58 30.0 58.14 27.51

TABLA VIII.- RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO PARA EMULSIONES TIPO "C".
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TABLAS DE RESULTADOS DE ANALISIS FISICOS.

PROPIEDADES A* a-1* a-2* a-3* asg* 1 adsth
*k - '
Leooss 20 22 23 24 25 2971
L3000+ 10 13 13 14 14 18
La0css 5 07 7 8 7 11
Liooss n 06 6 7 6. . 10
G1/G10 2/3 3/4 3/a 3/5 3/5 3/5 -
E.E. 197 249 439 424 430 449 479
A.P.A.T. 3.40 4.00 4.80 6.20 7.40 10.40 14.80%"
RETORTA 1 e
AGUA 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.10 2.00 7
ACEITE 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.10 7.00°
SOLIDOS 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 1.00
SEP.FASES 0.803% 0.803% 0.806% 0.813% 0.803% | 0.803% 0.803%
RETORTA 2
AGUA 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACEITE 7.10 7.20 7.20 7.20 7.20 7.00 7.10
SOLIDOS 0.50 0.80 0.80 0.80 0.80 1.00 0.90
MALLA 100 0.96% 1.022% 1.02% 1.02% 1.12% 1.15% 1.02%
MALLA 200 0.88% 1.00% 1.02% 1.82% 1.22% 1.20% 1.43%

TABLA IX.- REULTADOS DEL ANALISIS FISICO PARA EMULSIONES TIFO "aA".

NOTA: Retorta 1, se refiere al contenido de sélidos antes de la separacién de fases y
retorta 2 se refiere al contenido de sélidos después de la separacién de fases.

* Se refiere a las mezclas formadas con dolomita y cal viva.

** Estas lecturas fueron tomadas a 50°C.

x El filtrado, se presentc acompafado con agua.
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PROPIEDADES c* c-1* c-2* c-3* c-4* c-5* ) et
*k -
Lgooy, 67 69 67 60 43 41 37
L300y, 45 47 45 40 29 26 24
Lacoss 29 30 27 23 18 14 12
Ligo's, 27 27 26 21 17 13 11
G1/610 20737 21742 18/36 14/37 10/32 8/27 6/24
E.E. 988 590 985 982 973 894 891
A.P.A.T. 1.60 1.60 1.60 1.90 2.40 2.60 2.80
RETORTA 1
AGUA 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACEITE 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.00
SOLIDOS 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 1.00
SEP.FASES 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
RETORTA 2
AGUA 2.20 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ACEITE 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.00 7.10
SOLIDOS 0.60 0.80 0.80 0.80 0.80 1.00 0.90
MALLA 100 0.88% 1.02% 1.02% 1.02% 1.00% 1.05% 1.00%
MALLA 200 0.86% 1.00% 1.02% 1.02% 1.22% 1.33% 1.43%

TABLA X.- RESULTADOS DE ANALISIS FISICOS PARA EMULSIONES TIPO "C".

NOTA: Retorta 1, se refiere al contenido de sélidos antes de la separacién de fases y
retorta 2 se refiere al contenido de solidos después de la separacién de fases.

* Se refiere a las mezclas formadas con dolomita y cal viva.

** Estas lecturas fueron tomadas a 50°C.
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RESULTADOS DE PROPIEDADES REQOLOGICAS.

PROPIEDADES A A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6
va {(cp) 10.00 11.00 11.50 12.00 12.50 14.50 13.50
vp {cp) 10.00 5.00 10.00 10.00 9.00 11.00 12.00
Pc 1b/100£t2 0.00 4.00 3.00 4.00 5.00 7.00 6.00
A.P.A.T. 3.40 4.00 4.80 6.20 7.40 10.40 14.80
G,/61p lb/100£t2|  2/3 3/4 3/4 3/5 3/5 3/5 3/5
E.E. (volts) 497 449 439 424 430 449 479

TABLA XI.- RESULTADOS

DE PROPIEDADES REOLOGICAS PRESENTADOS POR LAS EMULSIONES TIPO "A".

PROPIEDADES c c-1 c-2 c-3 c-4 €-5 ",
va (cp) 33.50 34.50 33.50 30.00 21.50 20.50: |
vp (cp) 22.00 22.00 22.00 20.00 14.00 15.00°"

Pc 1b/100ft? 23.00 24.00 23.00 20.00 15.00 14.00:

A.B.A.T. 1.60 1.60 1.60 1.90 2.40 2,60
Gy/Gyg 1b/100£82| 20737 21742 18/36 14/37 10/32 8/27
E.E. (volts) 988 990 982 973 971 847

TABLA XII.- RESULTADOS DE PROPIEDADES REOLOGICAS PRESENTADOS POR LA EMULSION TIPO "C".
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CONTENIDO DE CaO EN LA FORMULACION
DE LAS EMULSIONES INVERSAS TIPO "A°
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C.D.C. vs GRADIENTE DE TEMPERATURA
PARA MUESTRAS TiPO "A”
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PRODUCCION DE DOLOMITA EN MEXICO
EN TONELADAS.
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GLOSARIO.

Raologia:

La reologia es la ciencia que estudia la deformacién y el flujo
de la materia al estar sometida a la accién de una fuerza.

Deformacién:

Es el fenbmeno fisjico que sufren los materiales al cambiar su
geometria (estado original) bajo la accién de un esfuerzo; la
cual puede ser arbitrariamente dividida en dos tipos generales,
elasticidad o elongacién en los sélidos y flujo en los liquidos y
gases.

Elaaticidad:

Es la propliedad que exhiben los materiales de deformarse bajo la

accién de un esfuerzo y regresar a su estado original, siempre y

cuando el esfuerzo aplicado no exceda el limita el&stico de dicho
material.

Flujo:

Es la deformacién que sufren los materiales al ser sometidos a la
accibn de un esfuerzo, en el flujo la deformacién es una funcién
del corte.

Fluido:

Un fluido puede ser definido como una substancia que se deforme
continuamente cuando es sometida a un esfuerzo; por muy pequefio
que éste sea, un fluido ideal no puede soportar deformaciones por
largos periodos de tiempo, ya que é&stos son aliviados por el
flujo.



iluido de Perforacién:

El término fluido de incluye a los liquidos y los gases, ahora
bien un fluido de perforacién, es fundamentalmente liquido y se
denomina lodo de perforacién o simplemente lodo.

Fluido tixotrépico:

Son aquellos fluidos que pueden desarrollar estructuras de gel
después de permanecer un perifodo de tiempo a valocidad de corte
de cero o cercano a cero. Si bombeamos o agitamos rompemos el gel
Yy el fluido se adelgaza y comporta como un fluido pseudopléstico
mientras se encuentra en movimiento.

Lodo:

Un leodo es tipicamente, una suspensién de s6lidos en un liquido,
este ligudo seri llamado: "fase continua"”,cabe sefialar que esta
fase siempre ser§ liquida, en cambio, en la fase discoentinua
podemos encontrar ademis de sélidos, liquidos y/o gases.

Emulsién:

Es una mezcla en la que un liquido se encuentra suspendido dentro
de otro, en forma de glébulos muy pequefios, debido a esto se dice
que la emulsién esta compuesta por una fase interna y una
externa.

Ccal viva:x

Se entiende por cal viva el producto de la calcinacién de la
piedra caliza (caCQj3), la mayor parte de la cual es 6xido de
calcio.

Contenido Disponible de Cal (CDC)

El contenido disponible de cal, es 1la cantidad de mezcla de
Ca(OH); Yy CaO, expresado en términos de Ca0, que contiene una
muestra de cal dada.



Bentonita:

Se entiende por bentonita un conjunto de arcillas, en el cual la
mayor proporcién de ellas pertenece al tipo de la
montmorilionitade sodio (en general esta compuesta por silicatos
de aluminio), 1la proporcién restante corresponde a: ilitas,
feldespatos y cuarzo entre otros.

Emulsificante:

Este material se utiliza para "unir" completamente el aceite al
lodo de perforacién en oposicién a la accién de los agentes
mojantes gue se agregan en la preparacién de la emulsién inversa.

Lutitas:

Las lutitas son rocas sedimentarias compuestas de arcillas o de
sedimentos de lodo que se han compactado a medida que ha ocurrido
la deposiciétn. A menudo las lutitas estdn entremezcladas con
otros dep6ésitos sedimentarios tales como arenisca, piedra caliza,
etc.

Arcillas:

Son materiales pl&sticos, de grano fino, que ocurren naturalmente
en el suelo, las particulas de arcilla son de naturaleza
coloidal. En su estructura, en forma de plaquetas, se encuentran
comGnmente &tomos de silicio, aluminio, magnesio, hidrégeno y de
oxJjgeno.

Propiedades reolégicas:

Las propiedades reolégicas fundamentales son la viscosidad y la
resisitencia del gel, su medicién es importante ya que de esta
forma se puede determinar la capacidad del fluido para elevar los
recortes y desprendimientos hasta la superficie.
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