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RESUMEN

Este trabajo cstd compuesto de siete capitulos; en el primero de ellos se
explica a grandes rasgos el objetivo de la tesis; en el segundo se da una
pequeiia resefia acerca de la historia de los fluidos de perforacion y su
evolucién a través de los afios debido a las necesidades de la industria

petrolera.

En el tercer capl’tulo‘se ven las pruebas que se les aplican a los fluidos
cn el Laboratono de Fluidos de Perforacién a lo largo de un semestre; y en el
‘cual se mcluyen el ochtlvo, el material necesario, los procedimientos de cada
prueba, a51 como se presenta el desarrollo de todos los conceptos tedricos que

se’ ven en cada una de ellas.

El cuarto capltulo da una breve explicacion de las caracteristicas de las
arcillas- mis comunmente empleadas en la elaboracién de los fluidos de
pertoracxon;' mientras que el quinto capitulo trata acerca de las
contaminaciones mas frecuentes en los fluidos de perforacién, asi como sus
sintomas y los tratamientos:correctivos que deben ser aplicados; el sexto
capitulo explica la forma de realizar algunos de los cilculos mas comunes que
se utilizan en las operaciones de perforacion de pozos y por aitimo el séptimo

capitulo presenta las conclusiones de este trabajo.
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INTRODUCCION

Desde los primeros tiempos el hombre ha estado a la busqueda de
fuentes energéticas que le permitan mejorar su calidad de vida; es por esto,
que primeramente se utilizé la energia del fuego para cocinar sus alimentos; la
hidraulica para mover molinos rudlmentanos al lgual que la edlica y la solar

para secado de granos allmenucnos.__,

A medlda que ]os pueblos crecnan requenan de mayores servicios, por

lo que empezo ‘la basqueda de fuentes altemas de ehergla, procedentes del
subsuelo, como son los hidrocarburos, el vapor seco y hiimedo hasta llegar a
la aplicacion de energias sofisticadas como la energia la nuclear, pero dada su
peligrosidad por no tener las altemauvas necesarlas _para el aprovechamiento
de los desperdicios radioactivos, se le dio una mayor preferencia a la energia

procedente de los hidrocarburos, por ser econdmica y biodegradable.

Ademas desde tiempos biblicos a los hidrocarburos se les conocia como
betin siendo Noé el que lo utiliz6 como impermeabilizante para proteger y
calafatear su arca; los babilonios y los asirios, lo empleaban para alumbrado

en sustitucién del aceite vegetal y como cemento en sus construcciones; los

drabes y los hebreos para usos medicinales; los romanos como bombas

incendiarias para destruir las flotas enemigas; los egipcios en sus practicas de

embalsamamiento y en las pinturas de los muros de sus tumbas.

Los chinos fueron los primeros en utilizar el gas natural para

alumbrado, sirvicndose de tubos de bambi; por su parte en México, los

tJ



totonacas de la regién de Papantla, lo recogian de la superficie de sus aguas

para utilizarlo como medicina y como incienso en sus ritos; ademds, algunas
tribus que habitaron las costas mexicanas lo masticaban para limpiar y

blanquear su dentadura.

La extraccién de hidrocarburos ha requerido de constantes evoluciones
en cuanto a las técnicas y equipos utilizados, por lo que ha sido necesario, el
desarrollo de recursos humanos capaces de llevar a cabo esta dificil tarea a
través de la creacién de diferentes disciplinas impartidas en Universidades,
Institutos de Investigacion y compaiiias de Se’fvicio; las cuales han
contemplado. la creacién de laboratorios para docencia, desarrollo e

investigacién.

Es por esta razén que se-ha visto’la importancia de introducik'va los

alumnos de las diferentes areasvde Ingemena, a relacionar los conceptos

teoncos con lo

mas compleja y costosa:: Por’ lo que ha sxdo necesarlo contar on. un mayor .

apoyo de’ arcas expenmemales con e] f in de tener los recurs s,humanos y

materiales necesarios para resolver las diferentes problematlcas

En el caso especifico de la perforacion se ha requerido del uso de
sistemas hidraulicos que permitan atravesar los diferentes estratos de la

corteza terrestre con el fin de Ilegar a los yacimientos generadores de vapor,

e — s ———
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Introduceion

hidrocarburos y agua; los cuales cada dia se encuentran a mayores

profundidades.

Desde la creacidn de la carrera de Ingenieria Petrolera y debido a las
necesidades de la industria de la perforacién, se contemplé la creacién del
Laboratorio denominado Fluidos de Perforacién, el cual ha ido evolucionando
de acuerdo a las tendencias presentes y futuras; para este fin se vio la -
necesxdad de contar no solamente con equipo y materiales que entraran dentro
de una normatividad internacional; sino también con la creacion de material
didactico que sirviera a los alumnos como guia para lograr la conexién entre la

teoria y la prictica, ademas de _Que pudlera ser uuhzado por personal

profesional involucrado en la mduslrla dela perforaclon.

Por tal motivo se realizd la creacién de un manual guia que permitiera

optimizar la experimentacién.



capiruton

CAPITULO II

PERSPECTIVA HISTORICA DE LOS
FLUIDOS DE PERFORACION



rspectiva Histirica de tos fluidos de Perforacion

Los registros mas antiguos de la perforacién de pozos datan del siglo

tercero A. de C. en China. La técnica de perforaciéon con herramienta de cable
consistia ‘en dejar.caer una pesada herramienta metalica de perforacién y
retirar la roca pulverizada con un contenedor tubular. Los chinos se
encontraban -relativamente avanzados en este arte y se les atribuye el haber
sido los primeros en utilizar, de manera intencional, los fluidos en el proceso
de perforacion. En este caso el fluido era agua. El agua suavizaba la roca
: pérrhﬁiendé que la penctracién fuese mas féacil y ayudaba a la eliminacion de

“pedazos de roca pu]verizada conocidos como recortes.

En 1833, un ingeniero francés de nombre Flauville se hallaba mirando
la operac:on de perforacion con herramlenta de cable cuando el aparato de
perforacmn descubri6 agua. Entonces se dIO cuenta que el agua que brotaba
era muy efectiva para sacar los recortes fuera del pozo. Este fue el momento
en que se establecié el principio de usar un fluido en movimiento para retirar
los recortes del pozo. El francés ided una manera para que el agua se
bombeara hacia abajo dentro de una tubena de perforacxon, y arrastrara los

recortes consigo cuando regresara a la superf cie, enel espacno entre la tuberia

de perforacion y la pared del pozo. Este es el procedlm to estdndar u;nllzado

atn hoy en dia.

Este ﬂtu'idor dé pérforacién puede sef considerado Vcor‘no la “Sangre” de
los sistemas perforacién rotatoria utilizados en la actualidad; ya que un pozo
de gas o de aceite simplemente no puede ser perforado 'sin la circulacién
constante de un fluido que facilite la perforacion del pozo y que ademas
preserve la integridad del agujero hasta que éste sea protegido con la tuberia
de revestimiento.

-  —— — — — — — ————— - ——————————— —— ——
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CAPITULO I

Los fluidos de perforacion fueron introducidos al mismo tiempo que la
perforacién rotatoria, en el aflo de 1900; y desde entonces, han evolucionado
junto con la industria petrolera. En 1901, en el campo Spindletop, se utilizé el
sistema de perforacion rotatoria que se sigue utilizando hasta la actualidad,
para perforar el pozo descubridor, y ademds marca el inicio de la utilizacién

de los fluidos de perforacion.

Sin embargo, la primera discusion sobre los lodos de perforaciéon
aparecio hasta 1914, y fue hecha por Heggen y Pollard en Oklahoma, quienes
recomendaron que en los equipos de pulseta o de perforacién a percusion, se
mantuviera el agujero Heno de lodo, para tener suficiente presion hidrostatica
y evitar los “reventones”. De esta manera apareci6 la primera definicién de
lodo la cual lo definia como: “Una mezcla de agua con cualquier arctlla, la

cual queda suspend:da en e1 agua por un nempo cans:derable

Noes smo hasta 1921 cuando aparece la hlstona moderna de los fluidos
de perforacxon, con’el mtento de controlar las propledades de los mismos,
siendo Stroud el que recomendaba el uso de material inerte y pesado para
incrementar la ‘denS|dad ‘'de los lodos y evitar también los “reventones™,
utilizando pér priinera vez a la Barita (BaSO,), en lugar del oxido de hierro

que se utilizé en un principio.

El uso de las bentonitas o arcillas bentoniticas, como agentes de

suspension no fue descubierto sino hasta 1929,

El desarrollo hasta los presentes dias del equipo para verificar las

propicdades del lodo empezé en 1931, cuando Marsh introdujo el embudo

s ——
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spectiva Il/\luru a zl(' lu\ ﬂuulm llt' /'vl/uracmn

para medir la viscosidad de los lodos. En este mismo aiio la técnica actual para

medir las viscosidades con el viscosimetro Stormer en centipoises y a 600

r.p.m., ademas de las gelatinosidades, fue recomendada a la Industria

Petrolera.

.Después de 1931, el progreso en el arte de arreglar y tratar los lodos de
perforaciéon se ha desarrollado rapidamente. Numerosos investigadores
estudian la estructura y propiedades -de las bentonitas, asi- como sus
propiedades para formar los “enjarres”, demostrando ser de gran trascendencia

-en losvprogramas de perforacion, en este afio se definieron casi todas las

técnicas de Laboratorio y aparatos utilizados hasta la fecha.

. La aparicién de los primeros agentes quimicos para tratar los lodos data
del afio 1929, y consistia en el u_s'o"_vde' aéeht_es alcalinos para incrementar la
viscosidad y evitar el asentarﬁi‘enié dejlos"ihiétériales inertes y pesados.

Se puede aﬁrmar que el arte de controlar las propiedades de los lodos de
perforacioén ha pasado a través de un estado experimental. La direccion de los
estudios y descubrimientos futuros,A parece ser, hacia el uso de pocos y mas
estandarizados matenales, que, temendo propiedades especificas venzan todas

las dificultades prcsentadas en Ia perforacnon. : R

El uso de lodos basados en silicato de sodio, como intento para resolver
los problemas de las lutitas deleznables se usé a mediados de 1930, en la
Costa del Golfo. En este tiempo también fue obtenido el primer lodo base

aceite. Hasta el afio de 1935 se obtuvo el primer lodo utilizando almidén para



disminuir la pérdida de agua en lodos salinos, en los que la bentonita no es

efectiva.

La demanda creciente de petréleo promovié nuevos retos en la
perforacién, pero la tecnologia de fluidos habia permanecido estitica; razén
por la cual se dispusieron gran cantidad de recursos para mejorar el
entendimiento que se tenia acerca de la qufmxca de los lodos para desarrollar

nuevos: metodos de aphcaclén, ref nar Ios procedlmlentos de campo; asi como

desarrb]lar, Vaditiv

relacionados a los'lodos

A raiz de esto surgieron sistemas mnovadores, snendo algunos de ellos

cambios radlcales como la apam:lon delg s natural ydel aire como fluidos de

perforacnon, a fin de aumentar los ntmos de perforacxon'en formacnones duras'

¥y con poca agua.

Se desarrollaron polimeros naturales'y sintéticos que Sé convirtieron en
la base de una nueva familia de fluidos de perforac:on'vademas se produ_]o el

desarrollo de fluidos base aceite, que ongmalmente fueron mtroducndos para

minimizar el dafio provocado a .las formac nes, pero que posteriormente

evolucionaron en sistemas de alto’ desempeno adecuados para su uso en las

condiciones mds adversas para perforar Ios pozos.

A mediados de los 70’s, la industria petrolera gozaba de gran auge cuya
cima llegé al inicio de la siguiente década. Paralelamente, se le dio mas
atencion a los aspectos de seguridad en cuanto al manejo y almacenamiento de

los materiales inflamables; sin embargo, los aspectos relacionados a la salud y

e _——- o ————— ]
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al medio ambiente no eran prioritarios en el momento, lo cual cambié en el

afio de 1978, cuando el gobierno y las agencias estatales estadounidenses,
resolvieron minimizar el impacto ambiental que causaba el desecho de los

lodos y de los recortes contaminados hacia el mar.

Lo anterior produjo el desarrollo a principios de la década de 1990, de
los fluidos de alto rendimiento y menos contaminantes de base sintética, los
cuales han provocado un grén impacto; debido a que, a pesar de sus costos
(entre 2 y. 8 veces) mayores a los fluidos convencnonales, sus altas relaciones

desempeno-costo y su baja contaminacién amblemal han hecho de este tlpO de

fluidos la mejor alternativa para la perforacnon de pozos que presenten

condiciones criticas.

La tecnologia de los ﬂmdos de perforacnén esta-dominada’ por tres

factores: desempeiio, economia y. aspectos amble ta]es ‘El

cada una de estos factores reducird los elementos de; riesgo lnherentgs en

cualquier operacién de’ perforacion, por lo que “el"bbjetiv “prin cipal ‘es la
blisqueda de un balance entre estos tres factores, ya qué a'p‘es:ér de que los
gastos promedio en cuanto a los fluidos no éobrepasan el 8% de los costos
tangibles, se puede observar que este fluido de perforacion es vital para lograr

el éxito en cualquier proyecto de construccion de un pozo.
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CAPITULO IiI

PRACTICAS EFECTUADAS EN EL
LABORATORIO DE PERFORACION DE
POZOS

| NIOTO 30 T
ROD SisaL




Practic ctuadus en el Laboratorio de Perforacion de Pozos

Tipos de Pruebas

Las pruebas que se le aplican a los fluidos de perforacion y terminacién,
pueden clasificarse en tres categorias: pruebas fisicas, quimicas y
fisicoquimicas, esto de acuerdo a normas aprobadas por el American
Petroleum Institute (AP]) y la Secretarfa de Comercio y Fomento Industrial
(SECOFI); por lo que a contmuaclon se dara la clas:ﬁcaclén de las pruebas

que se deben reallzar a los Flundos de Perforacnon.

Detefmmacnon de la densidad de matéﬁales sélidos.

','Determmaclon dela densndad de llqu1dos. .

"Cuantlﬁca'moh de fases llq : ida,

Dctermmacnon de la perdlda de ﬂu| o."
Determinacién de la resistividad. - .
Determinacién de la estabilidad térmica. *

Determinacion de humedad.

0 0 0.0 0 0.0 .0

Determinacion del contenido de arena.
. Prucbas Quimicas.
Acidez y alcalinidad (pH).

Intercambio catiénico (prueba de azul de metileno)
Salinidad.

0 0 0 ©

Dureza.



CAPITULO N

®  Pruebas Fisicoquimicas.

© Anilisis de propiedades reoldgicas y tixotrépicas.

O Determinacién de la Tension Interfacial.

A continuacién se describiran cada una de las pruebas realizadas por los
alumnos a lo largo de un semestre en el Laboratorio de Fluidos de Perforacién

y Terminacién de Pozos.



Preacticas uudm en ol Iulmru/m io de Perforacion dc Pozoy

PRACTICA # 1

“Analisis cualitativo de propiedades y funciones basicas de un fluido de

perforaciéon™

OBJETIVO.

Conocer el uso de materiales arcillosos en funcién dc las propiedades que
desarrollan en un medio acuoso para establecer 6rdenes de adlcnén para elaborar un sisterna

hidrdulico de perforacion.
INTRODUCCION.

En los primeros dias de la pcrforaclén rotatorm, la funcnén pnmana dc los fluidos

de perforacion era sacar los recorles del fondo del y 'rﬁcle, sm embargo,

actualmente se reconoce que el Iodo de‘pcrfomclén uene nl 'mcnos nucve funcmnes

importantes; las cuales son:

1. Remociin y acarreo de los: rccarles hacta la mperj/‘ icie.: El acarreo de

recortes - del * fondo’ dcl égu_;em, es todavid ‘una’de’ las funcloncs mas
importantes de los lodos El flundo que salc de los chortos de la barrcna,
ejerce una’ acclén dc llmplem sobn: los roles de la barrena y la cara del
fondo dcl agu)ero, logrando de esta fonna, una mayor vnda de Ia barrcna y

mas cﬁcncncna en la pcrfomcuSn. .

El fluido circulante se levanta del fondo acarreando los recortes hacia fa
superficie; por la influencia de la gravedad los recortes tienden a asentarse a
través de! fluido ascendente, pero al circular una cicria cantidad de fluido
con la velocidad suficiente, es posible nulificar este efecto, acarreando los
recortes hacia la superficie. La efectividad del lodo para sacar los recortes a

la superficie depende de varios factores, entre los que se cncuentran:
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* Viscosidad; La viscosidad tiene una gran significacién en el acarreo
de recortes, ya que, la viscosidad depende de la cantidad, la calidad y
la concentracion de los sélidos suspendidos. En ¢l campo se mide

con el Embudo Marsh, con el viscosimetro Stormer o con el Fann.

= Velocidad: La velocidad en el espacio anular es un factor importante

para sacar los recortes hacia la superficie, y frecuentemente para este

proposito se utlham veloc:dades enlre 100 y 200 p . La velocidad

depende de la capacidad de Ia bombn, del tamafio del agujero ydela
tuberfa de perforacién. Los calculos para obtener la velocidad en el

espacio anular, se rcalizan de la siguiente manera:

* Gasto de la bomba (barriles/minuto)
Vclocxdnd anular = oiteponied
- :Volumen anular (barriles/1 OOplcs)

Suspender los recortes y material de peso cuando se interrumpe la
circulacién. Si se interrumpe la cuculauén. como cuando es necesario
retirar la tuberia de perforacién del pozo o cuando falla la comcme, el
material grueso y pesado que estd en suspensidn en el fluido dentro del pozo
inmediatamente empezara a asentarse hacia el fondo, acumulandose tal vez
en cantidad suficiente cerca de la barrena y del lastrabarrena para pegarlos a
las paredes o hacer dificil el restablecimiento de la circulacién. Como una
defensa contra este tipo de dificultades, ¢s importante que ¢l fluido de
perforacion tenga una consistencia que evite el asentamiento ripido de los

solidos suspendidos.

La alta viscosidad es ventajosa para mantcner los sélidos en
suspension; las propiedades coloidales bien desarrolladas también aseguran

una velocidad de asentamiento minima. Algunas arcillas ticnen tendencias
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tixotrépicas tan bien desarrolladas que, en un tiempo corto después de estar

en reposo, el fluido que las contienc se gelatiniza resultando una suspensién
permanente de todas las particulas sélidas; sin embargo, la agitacién
posterior que se produce al restablecer la circulacion regresara este lodo

gelatinizado nuevamente a sus condiciones.de fluido.

Cubrir la pared con un enjarre impermeable. Un buen lodo de perforacién
debera depositar un buen enjarre en la pared del agujero para consolidar la
formacién y retardar el paso de fluido hacia la formacion. Esta propiedad del
lodo se mcjora aumentando la fraccién coloidal del lodo por adicion de
bentonita y tratando quimicamentc el lodo para mejorar la dispersion y la
distribucion de sélidos. En muchos casos es nccesario aﬁadir almidén o

algunos otros aditivos de control de pérdida de agun pam dlsmmmr la
pérdida de agua. w

Controlar las presiones debajo de, la superf cie La conlencnén aproplada de
las presiones de la formacnén, dependc de Ia densndad o peso del lodo. La
prcsxon normal es u,unl a 045 ImeE de’ profundxdad ya que ésta es la
“pie
presion ejercida por una columna de agua de la formacién. Normalmente el
peso del agua y los sélidos recogidos de la perforacién son suficientes para
balanccar las presiones de la formacién; sin embargo, algunas veces
presiones anormales requieren ‘dc’ la adicion de un material pesado,
finamente dividido, como la barita, para aumentar la presién hidrostitica de

la columna de lodo.

La densidad del lodo se mide con una balanza para lodo, y la presién
hidrostatica que una columna de lodo ejerce sobre un punto del agujero, se
calcula como:

libras

] x0.052
galon

Presion hidrostitica = prof. en pies x peso del lodo t.n(

e ——
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V. Desprender la arena y los recortes en la superficie. Una vez que se
restablece la circulacién, ¢l lodo regresara a su condicion de fluido y estas
particulas se¢ depositan en la superficie junto con la arena. Para medir la
cantidad de arena cn el lodo, se usa la malla y el elutiémetro; una
comparacién del contenido de arena en la salida del Jodo con la que tiene en
la succién de la bomba, dara indicaciones acerca de si la arena se esta

asentando en forma apropiada en la superficie, o si se recircula.

Se tendrd un alto conlcmdo dc amna en la salida del lodo cuando se
perforan formaciones - muy arenosas; ~y dcbldo a "que’la -arena es
exlremadamenle abrasiva si se rccm:ula en cl sistema, las bombas ¥ uniones
s¢ daﬂamn, por lo que deberdn hacerse pruebas penodlcas del contenido de

arena para mantenerlo en menos del 2%.:

VI, Soparlar parte del peso de las tuberias. Al aumentar las profundidades, el
peso -soportado por el equipo superficial de perforacién” va aumentando
considerablemente. Debido-a que la tuberia® de perforacién o la de
revestimiento s¢ encuentran sumcrgidaé en ¢l lodo de perforacion, sufren un
empuje de abajo hacia arriba iguzﬂ al peso del lodo desplazado, por lo que,
un aumento en la densidad del lodo, aumentard el empuje y necesariamente

reduciri el peso total soportado por el equipo superficial.

VII.  Reducir a un minimo cualquier efecto adverso sobre la formacién adyacente
al agujero. Bl fluido utilizado para perforar la zona productora ticne una
gran influencia en la productividad del pozo; ya que en estos dafios a la
formacién, cstin inmersas diversas variables como los aspectos de la
formacién de la zona productora, las técnicas de perforacién y terminacion
utilizadas; las propiedades de los fluidos de perforacion y terminacién que
hayan sido empleados; asi como el control de la filtracién y la composicion
quimica de este filtrado determinarin el grado en el cual se ha dapado las

propiedades originales de nuestra zona productora.

== — — ———— _——— ___—— ___———
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Practicas QL n/u\ Cdl of L u/mrulurm de e r/uruc‘mn dc Pozon

Asegurar la mdxima informacion acerca de las formaciones penetradas. Se
necesitan las propiedades 6ptimas del fluido de perforacién para ofrecer la
méxima protecciéon a la formacién; sin embargo, algunas veces estas
propiedades deben sacrificarse para obtener ¢l maximo conocimiento de las
formaciones que se van perforando. Por ejemplo, la sal puede contaminar el
Jodo y aumentar la pérdida de agua, pero pucde dejarse para controlar la
resistividad del lodo y de esta manera tener una mejor interpretacion de los
registros eléctricos que se efectien en las estratos perforados. De la misma
manera, el aceite puede mejorar ¢l comportamiento de un lodo y aiin la
produccién de un pozo, pero si interfiere con el trabajo de los gedlogos debe

evitarse la inclusién de aceite en el lodo de perforacion.

Enfriar y lubricar la barrena ¥y las tuberias de perforacmn D¢b|do a que se
genera una gran cantidad de calor debido a la friccion cntrc Ia barrcna y la
tuberia de perforacién cn contacto con la formacnén, hay pocns posﬂnhdudes
de que este calor se disipe hacia la formacién, por lo que el 1odo debe servir
como liquido de enfriamiento. E! calor que se prodixce en los puntos de
friccion se disipa al salir el lodo a la superficie; ademas de que en menor

grado, el lodo posee propiedades lubricantes; lo cual se manificsta en la

- disminucion de la fuerza de torsidn, el aumento de la vida de la barrena. la

reduccion de la presién de bombeo, ctc.

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS.

1.

2.

Hidratacién. La hidratacién se refiere a la incorporacién de las moléculas

del agua con las moléculas de las arcillas,

Humectacién. Es el agua que cstd impregnando a un cuerpo o que,

vaporizada, se mezcla con el aire.
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3. Gr | tria fio de particulas). La granulometria es el anélisis
que sc realiza en el laboratorio para determinar e! tamafio de las particulas

que componen un material.

4. Suspensién. Estado dé un cuerpo que se encuentra dividido en particulas

muy pequefias distribuidas en un fluido, sin disolverse en el mismo.

5. Solucién. Mezcla épllcamenle homogénea de dos 0 m4s sustancias. La que

entra en menor: proporclén en Ia mezcla’ se llama soluto, y la de mayor,

solvente,

6. Dispersién. Mezcla de dos componentes, uno de los cuales estd en forma

sélida, coloidal o de gotas, que se distribuyen por toda la masa del segundo.

7. Clasnl'cacuén de fluidos de acuerdo a su fase ponadora. Un fluido de
pcrforaclén que es fundamentalmente liquido, se denomina tamblén lodo de
perforacion, y generalmente sc trata de una sqspens!én de sélldos, llqu|dos o
gases cn un liquido; el liquido en el cual esu'm suspcndiddé los. aditivos se

denomina fuse continua o portadora del lodo mlent.rns que a las particulas

de los sélidos o liquidos suspendidos se les conoce cormo fase discontinua.

De acuerdo a la natuialé fase contmun o ponadorn, los

fluidos dc perforacnén se clasnfcan en base aire, agua y acelte. i

« FLUIDOS BA’SE AIRE

La utilizacién del aire como fluido de circulacién en las operaciones
de perforacion de pozos ha rcpresentado un avance significativo. Se ha
comprobado que la aplicacidn de esta técnica da como resuitado mayores
velocidades de penetracion, mayor vida de la barrena y reduccion en los

costos de perforacion; esto se debe principalmente a que la presion

e — — — —— — _— _— —_——___—
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hidrostatica ejercida por la columna de aire es muy reducida, debido a su
densidad.

Por otro lado, como todas las técnicas cmplcadas en la perforucion,
ésta presenta "algunas desventajas como son el riesgo de incendio y
explosiones, derrumbes de formaciones dcleznables y problemas al atravesar
formaciones con alto contenido de fluidos. Sin embargo, cstos problemas
pueden minimizarse mediante la utilizacién de agentes espumantes para la

gencracion de nicbla o espuma.

El riesgo de incendio o de explosién que se tiene cuando se perforan
pozos con flujo de gas, se puede reducir al utilizar Biéxido de Carbono
(CO;) o Nitrégeno (N2) como fluido en sustitucion del aire, para cvitar las

mezclas aire-gas en relaciones altamente inflamables o explosivas.

En las operaciones de perforacién, terminacion y reparacion de
pozos, e¢n donde se utiliza aire, niebla, espuma o fluidos aireados, se tiene un
medio corrosivo al formarse mezclas con los gases acidos que fluyen de la
formacién y propician la corrosién o solamente al introducir el oxigeno del
aire sc acelera la corrosion de las tuberias. También usando Bidxido de
Carbono (CO;) y Nitrogeno (N3) en la preparacion de estos fluidos base aire,
se reduce el problema de corrosion. Ademis sc pueden usar productos
quimicos para contrarrcstar la corrosion cuando no sc disponga de gases

inertes.

Fluidos Usados

®*  Aire.- El aire se utiliza para perforar formaciones en las que
s¢ tienen problemas de pérdidas de circulacion, porque las
densidades de los fluidos mas ligeros base agua o aceite

fracturan la formacion ¥ ¢s necesario disminuir la columna

20



hidrostdtica utilizando aire como fluido de control para

obtener avances altos cn la perforacién en formaciones

consolidadas de caliza.

. También se puede decidir el perforar con aire aquellos
intervalos de formaciones muy porosas en las que cualquier
otro fluido se¢ perderia; los recortes que se obticnen son en
forma de polvo. La desventaja de usar estos fluidos es que no

se puede perforar cuando se tiene flujo de agua al pozo.

Nicbla.- La niebla estd constituida por una dispersién dc

pequeiias gotas de un liquido en un gas.

Cuando se encuentran flujos de apua durante la
perforacion con aire, se adiciona un jabon para favorecer la
formacion de niebla y cntonces se tiene la perforacién con
nicbla. Esto se logra agregando pequefios voliimenes de un
jabén concentrado dentro de la corriente de - aire en la
superficie, formandose la mezcla de fluidos ‘dentro de la

tuberia de perforacion.

Esto puede controlarse. siempre y cuando el flujo de
agua no_sca muy grahdc y:no _haya'pnoblemas debido a la

presencia de las arcillas sensibles al agua.

Espumas.- Las espumas estdn formadas por una dispersion de
un gas en un liquido. Principalmente se emplean para
operaciones de perforacién en formaciones depresionadas y
con alta permeabilidad. para despegar tuberias, para lavar

formaciones no consolidadas con alta permeabilidad.



Suadas en el Laborator

foracion de 'ozos

Para usar las espumas como fluido es necesario
mantener una columna continua con una consistencia
suficiente para satisfacer las condiciones de las operaciones y
levantar los fluidos y recortes que se incorporan para sacarlos

hasta la superficie.

La consistencia de la espuma se controla para
‘satisfacer las condiciones del pozo. Esta consistencia sc
abticne al mantener la proporcion adecuada de liquido-agente

espumante-gas,

=  Fluidos Aireados.- Un fluido aircado es cualquier fluido al

cual se le inyecta aire para reducir la presion hidrostatica que
¢jerce sobre el fondo del pozo para evitar fracturas inducidas
y pérdidas de circulacién. Esto se logra colocando una tuberia
parasita cuando cementan la ultima tuberia de revestimiento
para alimentar el aire hacia el espacio anular cuando sc

presente la pérdida.

FLUIDOS BASE AGUA.

El agua fue cl primer, fluido de perforacion y siguc sicndo el

componente prihqipnl de la mayoria de los fuidos de perforacion

-+ El'agua_puede contener, varias ‘sustancias’ disucltas o en suspension,
por cjemplo: . sales, surfactantes polimeros orginicos, gotas de aceite

dispersas, barita, arcillas, cal, yeso, ete.



Fluidos Usados

* Fluidos Naturales.- El primer fluido natural utilizado es el
agua y s¢ utiliza para perforar ¢l primer intervalo de un pozo.
En esta primera ctapa es suficiente cl utilizar agua para
acarrear los recortes de la formacién que es muy porosa y se
tienen altos filtrados de Hquido hacia la formacién. Conforme
se avanza cn la perforacién, parte dc los sélidos arcillosos
perforados se ' incorporan al agua, proporcionindole
caracteristicas para levantar los recortes y limpiar ¢l fondo
del pozo. En cstos fluidos no es nccesario agregar materiales
viscosificantes, reductores de filtrado y densificantes, ya que
los mismos sélidos perforados dan las caracteristicas
necesarias para poder perforar cste primer intervalo
utilizando agua como fluido de perforacién. También puede

usarse agua de rio, de lagunas, de mar, etc.

e Fluidos Bentoniticos.- Estos fluidos pueden ser bentoniticos

puros o bentoniticos tratados y se preparan utilizando agua
duléc, bentonita, reductores de  filtrado, dispersantes.
materiales densificantes y sosa caustica. Estos fluidos
requicren de un control de sus propiedades reolégicas, de
filtracioén y de una cicrta densidad para controlar las presiones
de la formacion. Los fluidos bentoniticos son sensibles a las
contaminaciones con calcio y a la contaminacién con sales
como el NaCl (Cloruro de Sodio), CaCl; (Cloruro de Calcio):
asi como cuando hay flujo de fluidos de la formacién hacia el
pozo, lo que provoca un aumento en las propiedades
reologicas (floculando a la bentonita) y aumentando el
volumen de filtrado. Cuando las contaminaciones con calcio

son muy dristicas, ¢s necesario dar tratamientos con NaxCO;

s ——
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(Carbonato de Sodio) 6 NaHCO; (Bicarbonato de Sodio) para
precipitar el calcio como CaCO; (Carbonato de Calcio). La

contaminacion con sal se contrarresta agregando agentes
dispersantes al fluido manteniendo el pH del mismo entre 9 y
10. Si la contaminacién con sal es mayor de 50,000 p.p.m. de
CI'" es muy dificil de controlar ¢l fluido y deberda ser
cambiado. En ocasiones es conveniente agregar dicsel al
fluido para mejorar las caracteristicas reolégicas y de
filtracién agregando antes un agente emulsionante, que puede
ser el mismo agente dispersante y estos fluidos se conocen

como fluidos de CLS emulsionados.

Fluidos Salados.- Son fluidos con salinidades menores de
70,000 p.p.m. y pueden - claborarse -empleando  bentonita
prehidratada en. agua dulce ‘o atapulguita. Estos fluidos se
usan para perforar mar -adentro- o en donde se esperan
contaminaciones ‘con’ sal.’ Estos lodos sc¢ formulan también
con “polimeros ‘como la’ Carboxitemil Ceclulosa de Sodio
(CMC), “Hidroxictilcelulosa (IIEC), Goma Xdantica (XC-
Polyinér), ctc., y ademds sc puede emplear ¢] agua de mar
- salinizada con NaCl, KCI y CaCl,; estos sistemas reducen el
empleo de arcillas dispersas, como son la bentonita y la

barita.

Fluidos Cilcicos.- Estos fluidos se utilizan para perforar
formaciones saladas, lutitas y de anhidrita; en estos fluidos se
debe mantener un exceso de cal para poder conservar sus
propicdades reologicas y de filtracién. La  desventaja
principal dc cstos fluidos es la de que se incrementan las
propicdades reologicas y se degradan a 150 °C. Un fluido

bentonitico  puede  convertirse  a calcico  dindole  un




tratamiento adecuado. A estos fluidos no les afectan las

contaminaciones con sal 0 con cemento, pero incrementan
considerablcmente las propiedades reolégicas y tixotrdpicas,

y disminuye la velocidad de penctracién.

Fluidos a base de Yeso.- Estos fluidos son similares a los
célcicos, s6lo que cn su preparacion sc utiliza yeso en lugar
de cal. Istos pucden emplearse para perforar lutitas,
anhidrita, cemento y cantidades moderadas dec sal. Sin
embargo, tienen ¢l inconveniente de incrementar
considerablemente las propicdades tixotropicas, sobre todo a
temperaturas mayores de 150 °C. Su principal limitante

también es la temperatura, ya que a los 165 °C sc degradan.

FLUIDOS BASE ACEITE

Los fluidos base aceite se pueden clasificar en dos grupos: accites y

emulsiones inversas; ambos tienen aceite como fase continua. El aceite mas

utilizado cs el diesel, pero también sc puede emplear aceite crudo, kerosina,

etc. Algunos fluidos ticnen agua emulsionada como fase dispersa, a los

cuales sc les denomina emulsiones inversas (agua en aceite), en el agua

pueden tenerse electrolitos ¥ para mantenerse estables requieren de un

agente emulsionante,

Fluidos Usados

Emulsién de aceite en apua o directa.- Es aquella cuya fase

continua ¢s ¢l agua o un clectrolito y la fase dispersa un

aceite o una mezcla de aceites.

9
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titadeas on el Laboratorio de

Perforaciion de 'ozos

* . Emulsiones Inversas- Las cmulsiones inversas estdn
formuladas con aceites, agua o salmueras, emulsionantes,
viscosificantes, reductores de filtrado, gelantes, surfactantes y
densificantes. Estas son muy estables a altas tempcraturas y
no les afectan las contaminaciones con anhidrita, sal y
cemento. Su principal y mas dafiino contaminante, ¢s el agua

la cual puede provenir de la formacion o del medio ambiente

(Lluvia).

De acuerdo con la naturaleza y la concentracién del
electrolito que se utilice en su fase dispersa, una cmulsion
inversa puede deshidratar, hidratar o dejar sin alteraciones a

las lutitas que se pérfon:n con dicho fluido.

* FASE EXPERIMENTAL

MATERIAL Y EQUIFPO.

. Bentonita.
e Barita,
e - Agua,

. Dispersor.
PROCEDIMIENTO.

a) El alumno deberd identificar y diferenciar las arcillas con las cuales trabajara

a lo largo del semestre por medio de sus propicdades fisicas y quimicas.

b) Una vez que ha identificado qué recipiente conticne a cada arcilla, se
procederd a explicar en forma mas concreta las propiedades que cada una de
ellas cumple dentro del lodo de perforacion.

e —————— ———————————————————————————————————————————————————}
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CAPITULO L

c) Posteriormente y bassndose en lo explicado, el alumno claborard tres lodos
en forma libre para quc determine el orden de adicion y la cantidad de cada
arcilla en el lodo, de forma cualitativa. En estos lodos deben mantener
constantes las masas de material densificante y de material sustentante, asi
como el volumen de agua usado y el tiempo de agitacién; lo que variara serd
el cquipo de agitacién que utilicen, con el fin de que observen como actia

cada uno de ellos.

d) Una vez claborados los lodos, se les describirin las propicdades que debe
tener un fluido de perforacion y la relacién dc estas propicdades con sus

funciones.

RFLAC!ON DE LA DENSIDAD Y EL CONTROL DI: LA PRESION DE
’ I‘ORMACION

La prcsnon dc fommclén chrcnda por los ﬂundos contcmdos enla formacnén (accite,

agua y gas) dc..bcn equxllbmrse con lu prcsnén hldl’Oblallca del ﬂuldo dc control *Esta presion

¢s una fum.mn d(. lu profundldad y Iu dLn%lddd del ﬂundo

Presion hidrostdtica = pn.nsldgd xi lorofundldad

Asi s que la presién normal de formacion no es mds que la densidad promedio de

los fluidos contenidos en los poros de la formacion.

Existen ademds zonas de presiones anormales de formacion; las cuales son
originadas por asentamientos estructurales que ocurren dentro del subsuelo; entre los que se
encuentran la compactacion y la cementacion de los granos, la existencia de zonas muy

fracturadas, las acumulaciones cerradas y la crosion.



icicin de Pozos

Debido a esto, la presién total de formacién equivale al peso de una columna de
agua salada de aproximadamente 1.8 —8—2 més ¢l peso de las rocas y de los fluidos
cm

contenidos en cllas.

Las presiones se conocen y s¢ determinan por regiones, y se obtiencn de datos de

presiones de formacién reales de pozos de desarrollo en determinados lugares..

RELACION EN TRE LA DENSIDAD Y EL SOPORTI‘ DEL PESO DE LA
TUB[:RIA

El efecto de flotacién ayuda a opumlmr el rendimiento del equipo al soportar el
peso de la’'sarta o la tuberia cuando csta se sumerge en ¢l fluido y permite realizar con

menor dificultad las operaciones de terminacion y reparacion de pozos.
RELACION ENTRE LA VISCOSIDAD Y EL ACARREO DE RECORTES

La propiedad de viscosidad o resistencia interna al flujo, es la cqg!idad directamente
relacionada con la importante funcién de acarreo de recortes. I.Vos‘rccorlves, cemento, fierro,
arena, por ser solidos y por consiguiente mds pesados que el ﬂuidddcaﬁéffoiacién. tenderdn
a caer debido a la fuerza de gravedad, esto se evita gracias a la VISCOSIdad dcl fluido y a la

velocidad de acarreo en ¢l espacio anular,

Un fluido con suficiente viscosidad pcrmmrzi quc la’ fucrw ccnlrifuga, provocada
por la fuerza de rotacion aplicada a la tuberia cmpu_le a los recortcs a la panc central del

espacio anular donde existen las velocidades de acarreo mds altas.

Cuando el fluido no posce una viscosidad suficiente, exigirdh a cambio, un
incremento de la velocidad anular; lo cual no siempre ¢s recomendable, por cl dafio que se

le puede ocasionar a la formacion al crosionarse con el fluido.



RELACION ENTRE LA GELATINOSIDAD Y LA SUSPENSION DE
RECORTES.

El control del efecto de la formacion de estructuras gelatinosas estd en relacion

dirccta con la viscosidad y la concentracion de los sélidos en suspension.

El grado de gelificacion debe ser tal que permita la suspensién de recortes y que
ademds no ofrezca un alto grado de resistencia al introducir nuevamente la sarta o la
tuberfa, por el riesgo que csto tiencn de dafar la formacion.

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS.

Realizar los diagramas correspondientes a los equipos de’ mezclado, con los que

cuenta ¢l laboratorio.

RESULTADOS.
Equipo
Masa de Masa de Tiempo
Vol. De de
EQUIPO Bentonita Barita de Observaciones
Agua (ml) Agitacién

lerl zr Agitacién
erl & Usado




Preicticas Efectuadas en ol Laboratorio de Perforacion de Po.

X3

FUNCIONES : PROPIEDAD
Acarreco y remocion de particulas Viscosidad
s6lidas
Suspension de particulas Gelatinosidad
Control de presiones Densidad
Control de la filtracién Impermeabilidad

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

BIBLIOGRAFiA.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO I

PRACTICA # 2

“Matraz Le’Chateliere™

OBJETIVO.

Determinar la densidad de materiales s6lidos mediante el uso del matraz

Le’Chateliere, para establecer un control de calidad de éstos.
INTRODUCCION.

La densidad decl lodo es uno de los factores que influyen en el avance de la
perforacion; ya que la presion hidrostdtica que existe en los pozos de perforacion por causa
del peso del fluido de perforacién, afecta a las propiedades fisicas de la roca que se esta
perforando, lo cual se verifica con el hecho de que al emplear fluidos con menor densidad
que los lodos como el aire, gas, espumas, etc., s¢ obticne un mayor avance, que al emplear

lodos con alto contenidos de sélidos.

La densidad dc un lodo depende de ln cnnudud y del pcso de los sélldos en.

suspension; es por ello que se hace sumamemc 1mporlantc el contar con un méto que' nos

pueda determinar la densidad de Ios mulennles nmlllosos Qé'ldOS que componcn el fluido de

perforacion.

Debido a la complcjidud que irﬁplicn la medicién de los materiales sélidos arcillosos
cmpleados cn la elaboracién de los fluidos de perforacion, se usa el Matraz Le’Chateliere,
¢l cual tiene la cualidad de medir la densidad y peso especifico de materiales sdlidos; para
esto se requiere tener un liquido come referencia y que no reaccione con el material a
probar; razon por la cual se utiliza el diesel en lugar de agua; la cual pucde provocar la

hidratacion de las arcillas provocando lecturas y mediciones errdneus.
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El fundamento en el que se basa el Matraz Le’Chatelicre es el principio de

Arquimedes ¢l cual expresa; “Todo cuerpo sumergido en un fluido recibe un empuje hacia

arriba igual al peso del fluido desalojado*.

También se pueden hacer mediciones de densidad y peso especificos para liquidos,
pero para este caso se necesita que el liquido a medir sea inmiscible con el liquido de

referencia.

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS.

1. Principio de Flotacion de Arquimedes. Un fluido en reposo cjerce una
fucrza resultante dirigida hacia arriba sobre cualquier cuerpo que se sumerja
total o parcialmente en aquél; a ésta se le llama fuerza de flotacién. Dicha
fuerza sc obtiene de la diferencia entre fa fuerza que actua en la parte

superior del cuerpo y la que acttia en su parte inferior.

Considere ¢l cuerpo PQRS de la Figura 3.1, para el caso de un
liquido; la fuerza dirigida hacia arriba que actia en la pqui: inferior es igual
‘al peso del liquido real o imaginario correspondiemc al volumcn contenido
en PSRNM. La fuerza vertical hacia abajo sobre In purte supcnor dcl cuerpo'

es igual al’ peso del liquido contenido en PQRNM

Al rcstar esta fucmn de la primera, se obtlcnc una fuerza resuluamc

hacm arriba igual al peso del liquido corrcspondlcnle nl volumen desplazndo

por el cuerpo, es decir, al volumen PQRS.

Figura 3.1 Principio de Flotacion de Arquimedces
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El resultado anterior se conoce como Principio de Arquimedes y se expresa

F,=Vxy
Donde Fp es la fuerza de flotacién, V ¢l volumen de liquido

desplazado y ¥y su peso especifico.

Densidad. Masa de un cuerpo por unidad de volumen. En ocasiones sc
habla de densidad relativa que es la relacion entre la densidad de un cuerpo y
la densidad del agua a 4 °C, que se toma como unidad. Como un centimetro
cibico de agua a 4 °C ticne una masa de 1 gr, la densidad relativa de la
sustancia equivale numéricamente a su densidad expresada en gramos por

centimetro chbico.

La densidad pucde obtenerse de varias formas. Por ejemplo, para
objctos macizos de densidad mayor que ¢l agua, se determina primero su
masa en una balanza, y después su volumen; éste se puede calcular a través
dél calculo si ¢l objeto tiene forma geométrica, o sumergiéndolo en un
recipiente calibrado con agua, y viendo la diferencia de altura que alcanza el

liquido. La densidad es el resultado de dividir la masa por el volumen.

Para medir la densidad de liquidos se utiliza el densimetro, que

proporciona una lectura directa de la densidad.

'Ifrihcibio de Sifén. Sistema’ de tubos o cafierfas en forma de J invertida,
; cmpieado para lransportnr un liquido desde un recipiente hasta otro situado
mas abajo, a través de un punto intermedio de altura superior a ambos
recipientes. Cuando ambas ramas del sifon estin llenas, el peso del liquido
en la rama mds larga ¢s mayor que ¢l de la rama mas corta, lo que hace que
¢l liquido ascienda por la rama corta, pase por el codo y descienda por la
rama larga. El proceso puede iniciarse Hlenando el sitén de liquido antes de

colocarlo en su posicion de funcionamiento o succionando por el extremo
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inferior una vez colocado el sifdn. Una vez iniciado, el flujo continuara hasta
que el nivel del liquido en ambos recipientes sc iguale o hasta que €l nivel en
el recipiente superior caiga por debajo de la entrada del sifon, con lo que

éste aspirara aire y el proceso de sifonado se interrumpira.

El tamafio de los sifones va desde Jos sencillos instrumentos de vidrio,
metal o goma que se utilizan en los laboratorios de quimica hasta los
sistemas de acueductos empleados para transportar liquidos por encima de
una clevacién o colina, que s¢ basan esencialmente en el mismo principio.
Los sistemas de sifonado de gran tamaiio, como los empleados en las redes
urbanas de distribucién de agua, tiencn frecuentemente una vilvula en su
parte mis alta para sacar el aire, que bloquearia el flujo de liquido. En un
sifén de agua colocado entre dos recipientes en contacto con la atmésfera, la
altura del sifén sobre el recipiente superior debe ser menor de 10 m, ya que
la presién atmosférica no puedc mantener ¢l peso de una columna de agua

superior.a esta altura,

Ocasionalmente sc emplean sifones invertidos (en forma de U) para
transportar agua a través de un-valle; También se emplean en instalaciones
de fontaneria, que en otros pafses s¢ denomina plomeria, para crear un cierre

de agua que impide el paso de malos olores.

Mojabilidad. Es una propiedad de superficic en un sistema sé6lido-fluidos,
que indfca la afinidad entre los granos del sélido (roca) y cada fluido
presente en los espacios entre éstos. Si el accite y el agua estian presentes,
generalmente el agua csti cn contacto con la superficic de cada grano
entonces se dice que la roca estd mojada con agua. Sin embargo, si el aceite
estd en contacto con la superficie de los granos se dice que la roca estd
mojada con aceite. Esto se debe a que el liquido que tiene la mas baja

tension interfacial con ¢l solido (mads alta adhesion) sera ¢l liquido mojante.
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Dado que las rocas de un yacimiento estdn formadas por
empacamientos de fragmentos de pequeflos mincrales que dejan espacios
aun mds pequefios, no es posible determinar la mojabilidad por mediciones

directas, ademds de ser un pardmetro adimensional.

5. Miscibilidad. Propicdad que tienen los fluidos para poder ser mezclados

entre cllos en todas proporciones sin scpararse en fases.

6. Capilaridad. Elevacién o depresién de la superficie de un liquido en la zona
de contacto con un sélido, por ejemplo, en las paredes de un tubo. Este
fenémeno ¢s una excepeion a la ley hidrostética de los vasos comunicantes,
segun la cual una masa de liquido tiecne el mismo nivel en todos los puntos;
el efecto se produce de forma mds marcada cn tubos capilares (del latin
-capillus, 'pelo', ‘cabello’), es decir, tubos de digmetro muy pequeiio. La
" capilaridad, o acci6n capilar, depende de las fuerzas creadas por la tensién
superficial y por ¢l mojado de las paredes del tubo. Si las fuerzas de
adhesién del liquido al sélido (mojado) superan a las fuerzas de cohesién
 dentro del liquido (tension superficial), la superficie del liquido sera céncava
y cl liquido subird por ¢l tubo, es decir, ascendera por encima del nivel
hidrostdtico. Este efecto ocurre por e¢jemplo con agua en tubos dc vidrio
limpios. Si las fuerzas de cohesién superan a las fuerzas de adhesién. la
superficic del liquido sera convexa y ¢l liquido caerd por debajo del nivel
hidrostatico. Asf sucede por ejemplo con agua en tubos de vidrio grasicntos
(donde la adhesion cs pequeiia) o con mercurio en tubos de vidrio limpios
(donde la cohesion es grande). La absorcion de agua por una esponja y la
ascension de la cera fundida por el pabilo de una vela son cjemplos
familiares de ascension capilar. El agua sube por la tierra debido en parte a
la capilaridad, y algunos instrumentos de escritura como la pluma

estilografica (fuente) o cl rotulador (plumén) se basan en este principio.



Dracticas 1.

FASE EXPERIMENTAL

MATERIAL Y EQUIPO.

e Bentonita.
e Barita.
e Diescl.

e Matraz Le’Chatcliere.

4
Figura

PROCEDIMIENTO.
a) Pesar cantidades conocidas de material arcilloso (bentonita y barita).
b) Pcsar ¢l matraz con tapa y vacio.

c) Llenar con diesel el matraz hasta la marca de aforamiento.

d) Volver a pesar ¢l matraz con tapa.
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Introducir con cuidado una cierta masa de material arcilloso.

Una vez introducido todo el material, voltear el matraz con cuidado para limpiar

las paredes del matraz y de esta mancra lograr el asentamiento del material,

Observar con cuidado el nivel alcanzado por el diesel desplazado, después de
cierto tiempo de asentamicnto en caso de ser necesario se debe pesar més arcilla

para desplazar el diescl a un nivel adecuado.

Pesar el matraz con tapa y con la arcilla del inciso anterior.

Con los datos de la 'masa del material y del volumen dc dnescl _que desplaza

obtener la densndad

CUono DEL INSTRUMENTO.

. ‘Decante el diesel para reciclarlo, de_;ando un co en el matraz para lograr la

complela remocion del material arcllloso ue se encucn(ra en el interior.

= . Agite ¢l matraz con cl dxcsel para lograr: rompcr cl ascntamxcnlo de las
no‘ hay problema de contaminacién

arcillas en el fondo y tirclo ala ‘taqa'
debido a que. el laboratono cuentn con trampas especiales para retener

sélidos y grasas. .

- Lxmple pcrﬂ.clamenlc el malraz después ‘de realizar las mediciones

utlhmndo agua callcn(c con jabén para lavar perfectamente el diesel y las

arcxllus utilizadas en la prucba.

= Meta el equipo al horno para secarlo completamente.



DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS.

tectuadas on ol Ll

haratorio de Perforacion de Pozos

Realizar los diagramas del procedimiento de utilizaciéon del

determinacién de la densidad de materiales solidos.

matraz para la

RESULTADOS.
Para la Bentonita
Peso del
Peso Inicial Peso Final del | Volumen Volumen
Matraz Densidad
Equipo del Matraz Matraz lieno Inicial Final
Aforado lgrice)
vacfo [gr| farl {ml| {mi]
Igr)
Para la Barita
. Peso del
Peso Inicial Peso Final del | Volumen Volumen
. Mautraz Densidad
Equipo del Matraz Matraz lieno Inicial Final
Aforado |griec]
vacio [gr] terl {mi} [mh)
Igrl

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

BIBLIOGRAFIA.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




PRACTICA #3

“Balanza de lodos y Densimetros”™

OBJETIVO.

Determinar la densidad de liquidos y de sistemas hidriulicos mediante ¢l uso de la

balanza de lodos y los densimetros.
INTRODUCCION.

Es en extremo importante conocer la densidad de un lodo en todo el proceso de
perforacién; especialmente, cuando sc encuentra gas, aceite, agua salada, etc., que
requieran densidades especiales; asi como también cuando se perforan zonas de baja
presion donde se necesitan densidades minimas. En la prictica se suele hablar de peso en ¢l
sentido de la densidad, porque la densidad viene a ser ¢l peso de una unidad de volumen de
lodo, Comunmente se lc suele expresar en libras por galén, libras por pie®, densidad
especifica, kilogramos por litro y libras por pulgada cuadrada por cada 100 pics de
profundidad. Los valores de la densidad especifica y de la densidad en kilos por litro son
idénticos; esto se debe, a que la densidad especifica de un lodo es la relacion del peso de un
volumen dado de este la peso de un volumen igual de agua destilada, cuyo peso es de un
kilogramo por litro. Es convenicente familiarizarse con la conversion de diferentes medidas

de la densidad del lodo; y esto se facilita teniendo en mente los siguientes datos:

® Un galén de agua pesa 9.34 libras.

= Un pie’ de agua pesa 62.4 libras.

= Un pic® cquivale a 7.48 galones.

® Una columna de agua de 100 pies cjerce una presion de 43.3 libras por

pulgada cuadrada.

39



srtiracion de Pozos

wadas on ol Laboratorio de 1

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS.

Principios y i que rigen las maquinas simples. Las cuatro
madquinas simplcs son la palanca, la polea, ¢l torno y ¢l plano inclinado, que
consiste en una rampa. El tornillo y la cuiia se consideran a veces méquinas

simples, pero en realidad son adaptaciones del plano inclinado.

La utilidad de una maquina simple radica en que permite ejercer una
fucrza mayor que la quc una persona podria aplicar sélo con sus musculos
(en el caso de la palanca, ¢l tomillo y el plun.o inclinado), o aplicarla de
forma mis cficaz (en cl caso de la polea). El aumento de la fuerza sucle
hacerse a expensas de la velocidad. La relacion entre la fuerza aplicada y la
resistencia ofrecida por la carga contra la que actua la fuerza sc denomina
ventaja tedrica de la maquina. Debido a que todas las maquinas deben
superar algin tipo de rozamiento cuando realizan su trabajo, la ventaja real
de la mdquina siempre cs menor que la ventaja tedrica. La eficacia de
funcionamiento de una maquina se¢ obticne del cociente entre la energia
generada (la salida) y la cantidad dc energia empleada (la entrada). La
eficacia, que sc expresa en tanto por ciento, siempre inferior al 100 por

ciento.

Principio de flotaciéon de Arquimedes. Un fluido en reposo - ejerce una
fuerza resultante dirigida hacia arriba sobre cualquicr cucrpo que se sumerja '
total o parcialmentc en aquél; a ésta se le llama fuerza de flotacién. Dicha
fuerza sc obticne de la diferencia entre la fuerza que actéa en la parte

superior del cuerpo y la que actiia en su parte inferior.

Considere el cuerpo PQRS de la Figura 3.1, para ¢l caso de un
liquido; Ia fuerza dirigida hacia arriba que actiia en la parte inferior es igual

al peso del liquido real o imaginario correspondicnte al volumen contenido

= ]
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CAPITULO tH

en PSRNM. La fuerza vertical hacia abajo sobre la parte superior del cuerpo
es igual al peso del liquido contenido en PQRNM.

Al restar csta fucrza de la primera, se obtiene una fuerza resultante
hacia arriba igual al peso del liquido correspondicnte al volumen desplazado

por el cuerpo, es decir, al volumen PQRS.

Figura 3.1 Principio dc l‘lotacnén dc ArquImcdes

El resultado anterior se conoce como l’nnc:plo de Arquimedes y se
expresa como: .' e
Fy=Vx ;i'
Donde Fy s la fuclza de _flotacién, V el volumen de liquido

desplnzado y Y su pcso cspecﬂ' co,

: Dcnsidqd, grai'cdad é§peciﬁcﬂ. peso cspecifico (definicién y unidades).

' Dcnsxdad Mnsa o peso de una sustancia por unidad de volumen. Por
ejcmp]o la densidad de un fluido de perforacién puede ser de 1198.2 Kg/m .

" 074.8 Ib/pic’, o 10 Ib/gal.

Gravedad_Especifica: También conocida como densidad relativa, es
el cociente del peso de un volumen dado de una sustancia, a una temperatura
dada y peso de un volumen igual de una sustancia patrén a la misma
temperatura. Por ejemplo, si un centimetro cibico de agua a 4 °C pesa la

unidad. y un centimetro cibico de otro sélido o liquido a 4 °C pesa 0.95 de

TE
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la misma unidad, entonces la densidad relativa de una sustancia cs 0.95. al

determinar la densidad relativa para los gases, la comparacion se hace con

aire o con hidrégeno.

Peso Especifico: El peso especifico (y) de un fluido se define como
¢l cociente entre su peso y la unidad de volumen y representa la fuerza que
cjerce la aceleracién de la gmvcdad sobre Ia masa de un fluido por unidad de

volumen:

fuerza deg r’av’edad " ;,‘zwf: W

volumen =" valumen R4

Sus dlmcnsnoncs son: [F L"]

Sc pucde relncnonar ln dcnsndad con cl pcso cspecif co utlllmndo la

sggunda ley de Ncwton'

Por lo tanto Y= pg

Lsta ¢s una proplcdad convcmcnlc cuando sc trata con la cstdtica del

fluido o con lfquldos con una superfctc hbrc., v

En umdades MKS CGS y FPS sc tiene respccuvnmcntc.
[ Lol Bag [kg/m3] [Ucm’] [lb/P103]

l'rulén (Deﬁmcnun y umdadcs) La fuerza que un, fluido - ejerce

umformemcnlc en todas dm:ccloncs dentro de un recnplcnlc, tuberia, pozo.

etc., tal como la que se cjerce contra la pared de un tanque o como la que se
¢jerce en ¢l fondo de un pozo el fluido de perforacion. La presién se expresa
en términos de fuerza ejercida por unidad de drea, como kilogramos por

centimetros cuadrados, o libras por pulgadas cuadradas.



. FASE EXPERIMENTAL

MATERIAL Y EQUIPO.

« Bentonita.

e Barita.

e Apgua.

+ Balanza de lodos.

e Densimetro.

e Dispersor.

Figura 3.4 Densimetro

Figura .3 ’Balnm pra Lodos
PROCEDIMIENTO.
Medicién con Balanza de Lodos:
a) Colocar la balanza sobre una superficie plana.
b) Calibrar la balanza llenando la copa de la balanza con agua, colocar
la tapa y poner la pesa cn la marca coiréspondientc a 1.00 [g/cc] del
brazo de la balanza, teniendo cuidado de qué la burbuja indicadora se

encuentre ¢n el centro del nivel de referencia.

c) Para llevar la burbuja al centro del nivel, puede ser necesario poner o

quitar balines a través del extremo del brazo de la balanza.

TE Q
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d) Llenar con lodo la copa de la balanza, y poner la tapa para que el

liquido se derrame por cl orificio dc la tapa para eliminar las

burbujas.

e) Limpiar completamente ¢l cxterior de la copa con una franela o

trapo.

f) Mover la pesa sobre el brazo hasta que la burbuja se encuentre en el

centro del nivel.

g) Tomar la medicion ¢n todas las escalas y expresar lo que cada una de

ellas representa.
Medicién con Densimetro.

a) Saque el densimetro del cﬂmdro Ly llénesc con . agua a -una

temperatura de 70 °F.

b) Lliene la copa hasta el lopc con la muestra. Si el lodo trac burbujas de

aire golpcc la copa pum dcsalo_;a.rlns

@) Ajuste la copa a la part inferior el hidrémetr

d) Limpie de lodo el exterior de Ia copa.”

€) Tome la lectura al nivel de la supérﬁcic del agua.
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CAPITULO 11T

CUIDADO DEL INSTRUMENTO.

Balanza de Lodos:

Limpie y seque cuidadosamente la balanza después de cada operacion; para retirar

todo el lodo que pueda afectar las mediciones.
Densimetro:

Limpic y seque el instrumento después de cada operacién y posteriormente guarde

¢l equipo en su estuche para evitar su deterioro, o
DIAGRAMAS DEscRn'T’l'vyd’s."
Los alumnos deberin rcalizzirrl;)s ‘d?ngrumhs dcl équipb cmplegdé y su u(ilizacién.
RESULTADOS.

Balanza de Lodos:

Reporte la densidad de la muestra(s) ulilimdé(s), en todas las escalas con que cuenta

cl aparato y explique las diferencias existentes entre cada una de ellas.’

Densidad Medida con la Bal
(Escala Ib/gal)
Agua Diesel Lodo Lodo Lodo Lodo
Equipo #
Equipo #
Equipo#

TESIS CON
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Densidead Medida con Ia Bal
(Escala Gradiente de Presién)
Agua Diesel Lodo Lodo Lodo Lodo
Equipo #
Equipo #
Equipo #
Densidud Medida con ia Bal:
(Escala Ib/plc")
Agua Dicsel Lodo Lodo Lodo Lodo
Equipo #
Equipo #
Equipo #
Densidad Medida con la Bat
(Escala adimensional)
Agus Diesel Lodo Lodo Lodo Lodo
Equipo #
Equipo #
Equipo #
Densimetro:

Reporie la densidad en las unidades que maneje el densimetro y conviértalas a todas

las escalas que trac la balanza de lodos.

Densidad Medida con el tro
Agua Diesel Lodo Lodo Lodo Lodo
Equipo #
Equipo #
Equipo #
CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES. o
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PRACTICA # 4

“Ecuacién de Balance de Materia™

ORJETIVO.

Determinar la cantidad de materiales utilizados para fabricar un lodo mediante ¢l

uso de la ecuacion de balance de materia.
INTRODUCCION.

Los fluidos de perforacion deben estar compucstos de materiales que les impartan
condiciones aceptables de densidad, filtrado, Qiscosidad y propiedades tixotrdpicas y de gel.
La densidad de un lodo estd determinada“por los liquidos y sélidos que contiene; los
quimicos utilizados para el tratamicnto del lodo, si son efectivos, deben utilizarse en
pequefias cantidades; por lo que no se consideran en los calculos de balance de materia del
lodo. Por esto, para realizar estos calculos se utilizan unas ecuaciones silﬁplcs que

relacionen los pardmetros nccesarios para controlar la densidad del fluido de perforacién.

Existen dos probl:..mds generales de condiciones de lodo que deben conSIdcmrse.
Primero, esté el problema de afiadir material a un lodo que ya esti preparado. Esto surgc de
la necesidad de incrementar la densidad de un lodo por medlo de ln adlclén de matenal

densificante o de disminuirla por medio de la adlcxén de agua o accne dcpcndle do‘de la'

fase continua del lodo con el que estemos lrabajando. En estos casos sc

original del fluido, al menos en forma aprommada. ademns dc que se

densidad original como a la que se requicre Ilcgar. 'La“densidad del materia que se‘ va a
agregar también se conoce pero la incdgnita a calcular es la cantidad del mntcnal que dcbc

afladirse.

El segundo caso se presenta al preparar un lodo en una presa o tanque de lodo, esto

sc puede presentar debido a la presencia de una pérdida de circulacion en el pozo o cuando

esti en reparacion y el fluido debe ser preparado antes de circularlo para controlar las
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presiones. En estos casos, el volumen final requerido del fluido es conocido, asi como la
densidad que debe tener. Ademas también se conocen las cantidades de los materiales que
deben mezclarse para fabricarlo, pero se deben calcular las cantidades del material
densificante requerido para su elaboracién. Por otro lado. es recomendable calcular la
cantidad de agua que debe tenerse en.la presa o tanque de lodos antes de empezar el
mezclado, para que de esta manera el volumen final se alcance cuando se hayan ailadido los

materiales arcillosos.

Hay que recordar que todos los materiales presentes en un: lodo de perforacién
contribuyen a su densidad; en el caso de los lbdos l:;ase ‘83&3, los componentes principales
son ¢l agua (la cual genemimente es dulce), jas arcillas (genémlmentc bentonita y barita),
algunas particulas de lutita que se dispersan ¢n el lodo asi como los demas detritos que se

desprenden de las formaciones al ser perforados.
El agua dulce tiene una densidad de 9.33 Ib/gal, mientras que la arcilla bentonitica
que se agrega al lodo tienc una gravedad especifica de 2.5 y la barita tienc una gravedad

especifica de aproximadamente 4.3 lo que corresponde a una densidad de 35.8 1b/gal.

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS.

1. C pto de E i6n. Una ecuacién cs una igualdad que sélo es
cierta para un valor determinado (o va!ofes determinados) de la incognita; es

decir, una ecuacion es una igualdad condicional.

2. L D y E s y Anilisis dimensional). La

densidad de un fluido se défine corijé su ma&n‘por unidad de volumen:
B masa m

= volumen ¥

Mediante ¢l Hmite hacia el cual tiende la densidad cuando el volumen
considerado tiende a cero se define la densidad en un punto:

. Am  dm
=T Ay = ar

e —————— ——— ———————  _ — — ————  — ___—___—— 3
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CAPITULO Il

Las dimensiones de la densidad son: p (M'L?] =p [F' L* T
Y sus dimensiones en el sistema MKS, CGS y FPS son respectivamente:

[kg/m®], [gm/cm®], [lba/pic’].

3. Mancjo de i Bajo este concepto, - se - agrupan . los
conocimientos adquiridos en dlgebra para resolver ecuaciones por diversos
métodos como ¢l de igualacién, sustitucion, determinantes; asf como al manejo
algebraico necesario para despejar las mcogmtas sin alterar la equlvalcncm de la

ecuacién.

MATERIAL Y EQUIPO.
e Bentonita.
e Barita,

‘e VAgua ;

. Balariza de lodos
o Cnlculadora ‘

. ':'Eqmpo dc Agllm:lén (stpersor)
‘PR(_')CEi)iM‘ I’EN'Tb'., A

L‘xmten trcs ecuacmnes fundamcntales usadas para cl cé]culo de la densidad del

lodo; las cuales son:

= "Masa final_de_la_mezcla = Masa del lodo original + Masa del material
“agregado.” : : ' )
My =M, i + Alukn-xuzla '

= Volumen final de la mezcla = Volumen de lodo original + Volumen del

material agregado.
,/

azressuks

v, =V,

ornemat

FALLA DE ORIGEN |



® Densidad final de la mezcla = Peso final de la mezcla entre volumen final de

la mezcla
_ Masa total de la mezcla _ M
Volumen total de la mezcla ¥

Py =

Para trabajar durante todo el semestre, se ¢laboraran cuatro fluidos de perforacion

de los cuales uno es el fluido base y los otros tres seran densificados segin lo pida el
profesor, se recomicenda fabricar 2 litros de cada fluido, ya que csta cantidad alcanza para
realizar todas las pruebas que s¢ efcctdan durante el semestre. Por csta razén uno de los

equipos debera fabricar dos fluidos, esta decision deberd ser tomada por el profesor.

Una vez explicadas las ccuaciones, los alumnos hardn cl desarrollo algebraico
correspondiente para despejar la masa de barita que debe ser agregada, que es la incognita
que define la densidad de nuestro lodo al final, y una vez obtenida esta procederin a
claborar los fluidos que les fucron requeridos.

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS.

Los alumnos realizardn 1lustrac|ones que resuman los pasos que siguieron durante la

claboracion de los ﬂuldos que les l‘ucron asq,nados.

RESULTADOS

Una vez quc los. nlumnos han l'ubncudo sus lodos dcnsnl‘ cndos, dcberan llenar la

siguiente tabla, con :sus dalos para su poslcnor dlscusu'm.
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Volumen | Masa

Masa de | Densidad de [ Masa de | Densidad de idad [gr/cc]
Equipo de de
“ A A bentonita | la Bentonita | Barita Ia Barita
un un
& ® lgr} [gr/ce] Ierl [gr/ec) Solicitada | Alcanzada
(mi] ler]

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

BIBLIOGRAFIA.
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icticas Efectuadas en el Laboratorio de Perforacion de Pozos

PRACTICA # 5
“Viscosidad Marsh”

OBJETIVO.

Determinar cualitativamente la viscosidad de un fluido mediante el uso del embudo

Marsh.
INTRODUCCION.

La viscosidad mide la resistencia interna de un liquido a fluir, ya que mientras
mayor e¢s la resistencia mayor scra la viscosidad. La viscosidad sc mide en poises y se
define como la fuerza necesaria para deslizar dos capas de 1 em?® de superficic que se

cncucntran separadas por un centimetro a la velocidad de 1 emy/seg.

PLACA EN MOVIMIENTO

| ZA e e A A 7 >

Velocadad Jem/seg

ertancea () cm)

7 F7) Area de lus placas | em2

Figura 3.5 Analisis de fuerzas de la viscosidad

Esta fuerza es una fuerza tangencial y se expresa de la siguiente forma:

Fepe®a
dx

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 11

Las dimensiones de la viscosidad dindmica se obticnen analizando las fuerzas

ejercidas sobre la capa de Area A, que se mucve sobre un liquido viscoso con una

velocidad v, causado por la fuerza F.

Fuerza cortante
velocidad de deformacion

Para que p sea igual a 1 poisc.
M = gramos masa.
L = centimetros.

T = segundos.

Para las operaciones de perforaéién la viscosidad depende del didgmetro del aghjero,
de la presion de bombeo, de la velocidad de perforacion, de la presencia o auséncia de

separadores de recortes, del peso del lodo y de la Gelatinosidad.

Eiste fue el primer instrumento utilizado para medir la viscosidad del l‘odo: esta

medicién se realiza comparando ¢ tiempo de escurrimicnto del lodo con el del agua.

La viscosidad esta en razdn directa de la cantidad de arcilla presente; siendo esta

relacidn afectada por:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




a)

b)

oA Laboratorio de

Fuerza de repulsién: Al jonizarse la bentonita, sc produce una carga
negativa que causa una repulsiéon mutua y tiende a reducir la friccion y
evitar la floculacion. Este efecto aislado, tenderia a producir viscosidades
mas bajas en una bentonita sédica que en una célcica de igual

concentracion.

Fuerza de atraccién: Las particulas de arcilla son hojas planas y delgadas,
tedéricamente pueden tener un largo y un grueso, ilimitados, sin embargo,
estas hojas han sido rotas en secciones de pequefto tamafio. En las
superficies de  cstas, frecuentemente hay valencias  residuales que
originalmente sirvicron para mantener juntas las hojas mds grandes, pero
fucron dejadas sin satisfacer desde el punto de vista quimico. Son
satisfechas en parte por la absorcion de agua en la superficie pero siempre
queda un remanente relativamente grande que atrac a otra particula en

posicion tal que formard una continuacién de ‘la- primera, saturard

complectamente las valencias residuales de ambas; por lo que, cuando la
suspension queda en reposo por un corto periodo de tiempo, las particulas
tienden a arreglarse en un conglomerado definido y a resistir cualquicr
fuerza que trate de destruir ese agrupamiento. Este tiltimo cfecto se debe a
la gelatinizacion y se llama tixotropia, la cual es una palabra derivada del

gricgo que significa cambio por agitacion,

Las cualidades tixotropicas de una arcilla dependen de las fuerzas
de atraccion y repulsioén relativas que existen cntre las particulas. Si las
fuerzas de atraccion debidas a las valencias residuales son mayores que las
fucrzas de repulsion, el lodo tendria una alta velocidad de gelatinizacion y
una fuerte gelatinosidad; por el contrario, si las fucrzas de repulsion son
mayores que las de atraccion, ¢l lodo presentard una baja velocidad de

gelatinizacion y una baja gelatinosidad.
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Una suspension que no presentase plasticidad tendria una

. velocidad de escurrimiento proporcional a la presion; pero una suspension
que puede gelatinizarse al estar en reposo, presenta propicdades plasticas;
es decir, la masa empezara a fluir despuds de que se le aplique una cicrta

presién externa.

c) Reopexia: Es el fenédmeno relacionado con Ja tixotropia y consiste en un
aumento en la velocidad de gelatinizacion provocada por una accién
mecénica, como por ejemplo, el hacer girar el recipiente que conticne al

fluido alrededor de un ¢je,

- Dentro de la tuberia de perforacion, la rotacién y el flujo laminar
del lodo favorecen este fenémeno; por lo que:-la suspensién necesita
entonces una mayor presién en las bombas para fluir generandose un gran
-inconveniente; pero si se logra que el flujo.dentro: de la tuberia sca

lur_bulénto se puede evitar este fenémeno; - : .-

d) Floculacién; Lu ﬂoculacxon de una suspcnsnén de arcllla es el proceso por

el cual las pam’culas se atraen entre si y forman agregados permanenlcs

Este fcnémeno pixedé dakée de diV‘el"’S&‘S’ hmneraS: o

v Al rcducu' el polencxal dc la purﬁculas en suspensnon lo que se logra
ugregando un elcctrohlo de cauones pollvulentes como el Ca™, Mg**
A

v Agregando un clectrolito en exceso.

v’ Elevando la tempcratura.
CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS.

1. Viscosidad (definicién y unidades). Medicion de la resistencia de un fluido

a fluir. La resistencia es provocada por la friccion inlerna que resulta de los

et ———
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nadas en el Lahoratorio de Poerforacion de Pazos

cefectos combinados de cohesi6én y adhesién. La viscosidad de los derivados
del petrdleo se expresa comunmente en funcion del tiempo requerido por un
volumen especifico de liquido para fluir a través de un orificio de tamafio

también especifico.

2. Escurrimiento. El escurrimicnto cs el hacer quc una cosa que se encuentra

mojada deje chorrear ¢l liquido que la csta mojando.

4. Mojabilidad. Es una propiedad de supcrﬁéie en un sistema solido-fluidos,
que indica la afinidad entre los granos del sélido (roca) y cada fluido

- prcsénfé en los espacios entre éstos. Si el aceite y el agua estin presentes,
'généralmen(e cl agua esti en contacto con la superficic de cada grano
entonces se dice que la roca estd mojada con agua. Sin embargo, si el aceite
estd en contacto con la superficie de los granos s¢ dice que la roca estd
mojada con aceite. Esto se debe a que el liquido que tiene la mas. baja

tensién interfacial con el sélido (mds alta adhesion) serd el liquido mojante.

Dado que las rocas de un yacimiento estan fohnadas cpor
empacamientos de fragmentos de pequefios mincrales que chan espnc:os,”,

aun mds pequefios, no es posible determinar la mo_]abllldad por medncnoncs

directas, ademas de ser un pardmetro adimensional.
FASE EXPERIMENTAL
MATERIAL Y EQUIPO.

e Lodos de perforucion bentonitico 1.03 [wee] y densificados.



o Diesel.

e Agua,

e ' Cronémetro.

e Embudo Marsh y jarra aforada.
e Equipos de agitacién.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

— En la parte inferior, mtenormenle henc un casqulllo dc bronce o latén con
diametro calibrado de 3/16 de pulguda x 2 pulgadas dc longltud

~ El diametro de la parle supcnor cs dc 6 pulgadas, y su longltud total es de 12
pulgadas. ‘ ’ :

— ' Cubriendo la mitad dec la boca y fija a % de pulgada del bordc ucne una malla
12 (cs decir malla con abertura de 1/16 de pulgada). ’
— - Su capacidad, hasta cl ras de la malla, es de 1,500 cm? 6 1.5 litros.’ .
— El complemento del embudo es una jarra, ia cual tiene gr';badas en su interior
dos escalas de lecturas; una con capacidad de 1,000 cm® (1 litro) y la otra con

capacidad de 32 onzas.

Figura 3.6 Embudo Marsh v tarra aforada

PROCEDIMIENTO.

a. Sostener ¢l embudo en posicion vertical, poniendo el dedo indice en el tubo de

salida.
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b. Agregar lodo pasindolo por la malla y en cantidad tal que Hegue precisamente
hasta la malla.

Con la jarra graduada bajo el embudo y a una distancia aproximada de 4

pulgadas entre la jarra y el embudo cuidando de que se vean las escalas, retire
el dedo del orificio.

Al comenzar a escurrir ¢l lodo témese ¢l tiempo en scgundos. hasln quc éste
haya llegado a la marca de un litro (1000 cm )

[

Reporte en segundos c uempo quc tarda en escumr un lltro ‘de fluido; esta
sera la mcdlda dc su VIsc05|dud en scgundos Marsh

Paru tmnsfonnnr lo sz, in

Marsh en viscosidades absolutas, se puede aplicar la
siguiente ccuacnén c pc '

Vlscosxdad nbsoluta (cps) p(O S58T- 4—,?—1-)
Dondc : :

P .Dc'hsidad del fluido de prueba
‘T :Tiempo en segundos

Sin embargo, cube n.cnlcar que csta férmula es eficiente cuando los valores de la

gelatinosidades son cercanos a ecro o para lodos que se acercan mas a los liquldos wscosos
o cuya tixotropfa es baJa.
CUIDADO DEL INSTRUMENTO

Limpie y seque el embudo y la taza después de cada operacion, teniendo mucho
cuidado de que el tubo de salida del embudo no sufra aplastamicntos.
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DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS.

Los alumnos deberan realizar los diagramas correspondientes al equipo empleado y

a la realizacién del experimento.
RESULTADOS.

Puedcn 10mnrsc. las sngulenlcs mediciones en segundos; recordando que la

capac:dad dcl cmbudo es de ISOO cm

. : 1500/946c 26 se;,undos
B 50071000 { }28 seg,undos
. '500/500 c. c.=19 segundos

= '500/250 c.c. ,— 8 seﬁ,undos

'E.vlos valore.s correspondt aagua dida a 70°F"

Posteriormente . los alumnos llcnarxin la snz,mentc tabla de resultados, para su

posterior analisis.

Tlenﬁio De Escurrimi en Segund
Fluido )
N Agua Diesel Lodo 1 Ledo 2:: 7
Equipo s
Equipo 1
Equipo 2
Equipo 3

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

BIBLIOGRAFiA.

FALLA DE ORIGEN




PRACTICA #6

“Viscosimetro rotacional FANN-35"

OBJETIVO.

Determinar los parametros reoldgicos y tixotrépicos de un lodo de perforacién

mediante ¢l uso del viscosimetro viscosidad modelo FANN-35.

INTRODUCCION.

La medicién de las propiedades reolégicas de un lodo es importante en el cdlculo de
las pérdidas de presidn por friceidn, de la capacidad del lodo para levantar los recortes y
desprenderse de ellos en la superficie, para analizar Ia contaminacién del fluido debido a la

incorporacién de sélidos, sustancias quimicas y por la accién de la temperatura; asi como

para determinar los cambios de presién en el interior del pozo durante la rcahtza}crié ' de'un

viaje.

El viscosimetro rotacional es un aparato que consta de dos cnlmdros coaxlales, en

donde uno de los cilindros es fijo o eslncnonano. en tanto quc el olro cnhndro glra con unar

velocidad angular determinada.

Este tipo de viscosimetro da lugar a que una muestra de fluido de perforacién,
colocada en el espdcio anular entrc los dos cilindros, sca sujcta a la accién del corte, en
tanto que el esfuerzo cs medido como una funcién del torque impuesto sobre el cilindro

cstacionario. - -

; TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 3.7 Funcit i del viscos b rotacional
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La velocidad de corte en un viscosimetro rotacional c¢s determinada en base a la

velocidad de rotacién del cilindro mévil y a la geometria del sistema; en tanto que, el

esfuerzo cortante, esta determinado como una funcion del torque medido.

La relacién entre el esfucrzo cortante y la velocidad de corte, es la misma, esto es,

que siempre tienen la misma relacién funcional.

Bajo estas condiciones, se puede decir que el fluido es “conado” entre dos clhndros
coaxiales verticales, largos relauvamcntc con respccto al cspaclo anular enlre ellos, dondc
las determinaciones sc pueden realizar dc tal forma que sc tenga sncmpre Ia rclacnén entre la

velocidad de corte y el esfuerzo cortnnle, sin intcresar cual dc los dos c:hndros sea el que

gire o cual csté inmévil.

Para la determinacién de estas propicdades r¢ol6gicas y tixotrdpicas se cnﬁplea tanto
en ¢l campo como en el laboratorio, un viscosimetro clectrénicq rotatorio bde' Icé‘turé idir‘ecla
y de cilindros concéntricos; siendo la ﬁnidad practica para el campo el viscosimetro FANN
VG, Modelo 35 de 6 velocidades y 115 volts.

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS.

1. Viscosidad plistica. Es [a resistencia a fluir causada en primer lugar
por la friccién de las partfculas cn el lodo y la viscosidad de la fase
continua. Por lo tanto en lodos base agua la viscosidad plastica
dependerd en gran parte del tamaiio, forma y concentracién de los
sélidos suspendidos. En los lodos base aceite, la viscosidad plastica
podra deberse en gran parte a la viscosidad dc la fase aceite, aunque
a medida que la concentracion de los sélidos aumenta, estos

aumentaran la viscosidad pldstica.

2. Viscosidad Aparente. Se ve afectada por el tratamiento quimico ¥

por los contaminantes del lodo que afecten ¢l punto de cedencia.
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5.

i de Pozos

Punto de cedencia. Es la resistencia a fluir causada por las fuerzas

de atraccién entre las particulas. Estas fuerzas especialmente en
lodos base agua, pueden aumentar o disminuir por tratamiento

quimico.

Reologia Es la rama de la Fisica que trata sobre la Mecénica de los
cuerpos deformables; y estudia la relacidn existente entre ¢l esfuerzo
cortante-y la velocidad de corte, ya que de ésta dependen todas las
propicdades de flujo. SRR

La mayoria dc las teorias sobre rcologin tratan con casos
idealizados, busados en ecuaciones diferenciales de primer orden y
sobre el concepto de que las constantes en esas ecuaciones, no varian
con los cambios de las variables involucradas. Sin embrago, existen
diversas variaciones con respecto a lo ideal, que han sido
desarrolladas rﬁalcméticamenlc. y al parecer estos sistemas llamados

“anémalos” son mas comunes que los ideales.

Tixotropia. Es el fenémeno exhibido por la gélaiihdsidad al hacerse
fluido con el movimiento; como resultado: de “las fucrzas de
interaccion de los sélidos de bajas velocidades de corte que provocan

la gelacién del lodo.

Esfuerzo gel. Es la medida de la fucr:m‘dc atraccion entre el fluido

de perforacion en condiciones estaticas.

Clasificacién de los fluidos por su viscosidad. Dec acuerdo con la
variacion del valor de esfuerzo de corte al variar la velocidad de
corte, se han establecido cuatro tipos 0 modelos ideales de fluidos;

que son:
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Liquidos Plasticos de

Newtonianos Bingham
Pscudoplésticos
BDe tiempo
independiente
Dilatantes

Pscudoplasticos y Dilatantes
con punto de Cedencia

Fluidos

Tixotrépicos
No- 3

Newtonianos De ticmpo :

dependicnie’

Reopécticos

K C - Viscoeldstica -
\ : Fluid()scémﬁlcjos

Figura 3.8 Clasificacién dc los finidos por su viscosidad

TESIS CON
DE ORIGEN

' FLUIDOS NEWTONIANOS

Los Ix’quidds Ncwlomanos o de “viscosidad aparente™ son
llamados asi porque obedeccn al concepto de viscosidad de Newton,
y algunas veces se refieren a liquidos verdaderos, la viscosidad
aparente de un liquido plastico es la que se determina a una
velocidad de corte, suponiendo que ese valor corresponde a la lectura
de un liquido verdadero, o sea, que la viscosidad aparente estd dada
por la pendiente de la recta que va del origen al punto determinado
por los valores de esfuerzo de corte y de velocidad de corte. Al
determinar la viscosidad aparente a diferentes velocidades de corte,
se obticnen diferentes valores de ella en el mismo liquido pldstico;
por lo que esta viscosidad no es muy 1til para ¢l control de los lodos
de perforacién. Como cjemplo de liquidos con viscosidad aparente
tenemos al agua, glicerina, aceite para motor, guerosina y liquidos

e —— —— _______—— — _——_____—— _— _— — ___—— ]
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cuya viscosidad cs similar, en algunas tcmperaturas y presiones

dadas.

FLUIDOS NO-NEWTONIANOS

Los No-Newtonianos son aquellos cuya viscosidad no es
constante en una determinada presion y temperatura, pero depende
del flujo ya que cn la region de flujo laminar la viscosidad
permancce constante y se le denomina viscosidad pléstica. El valor
de ésta viscosidad disminuye nuevamente en la regién de transicion
de flujo laminar a flujo turbulento. En la regiéon de flujo turbulento
estos liquidos pléasticos se comportan en forma similar a los
“verdaderos”, es decir, ¢l esfuerzo de corte es directamente
proporcional a la velocidad de corte. Ejemplo de estos liquidos, son
las suspensiones coloidales, lechadas de cemento y lodos de

perforacion,

FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

Son aquellos cuyo’valor decorte 'y esfucrzo de corle no

cambian con ¢l tiem

- Plasticos de Bingham

Es un caso de los fluidos no-Newtonianos, pues con la
finalidad dc iniciar su movimiento, se requiere vencer un esfuerzo de
corte inicial finito, una vez que dicho esfuerzo ha sido excedido,
¢stos fluidos muestran una relacion lineal entre el esfuerzo de corie y
la velocidad de corte. Ese valor minimo inicial del esfuerzo cortante

se denomina Punto de Cedencia, que es un pseudoniimero obtenido

=] —— —— — ——— — -~ ——— 3
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de acuerdo al Modelo de Bingham, en donde, al usarse dcterminado

calculo, involucra un error conocido.

Aqui la viscosidad plastica es una medida del espesamiento
del lodo y depende del contenido de sélidos, de su tamafio y de la

tempceratura,

Esta relaci6n para el fluido de Bingham se puede expresar en

la ecuacion:

o Pséuaoﬁiésticbs.

'Es otro caso_de los rﬂigidos 'nor-‘Newtonianos, y son aquellos
para -los cuales un icsfucrzo ; cortante _ infinitesimal ~ iniciard ' su
movimiento 'y para el clyml;el ritmo en el incremento en esfuerzo
cortante con la velocidad de corte, decrece a medida que la velocidad

de corte se incrementa.
Dilatantes

En estos fluidos, a difcrencia de los pseudoplasticos, el ritmo
de incremento del esfuerzo cortantc conla velocidad de corte

aumenta cuando la velocidad de corte se incrementa.

Los fluidos dilatantes y pseudoplasticos, son similares
matematicamente, por consiguiente, se aplican las mismas
ccuaciones empiricas, con los valores de cicrtas constantes

reolégicas apropiadas diferentes.
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Pricticas traday en ol Laboratorio de t

Al graficar los puntos que representan ¢l comportamiento de
los fluidos pseudoplasticos y dilatantes en papel con ambas cscalas

logariunicas, sc obtiene una linca recta,
Pscudoplasticos y Dilatantes con Punto de Cedencia

Estos fluidos presentan un esfuerzo de corte inicial finito
(punto. de cedencia) similar al acaso de las Plasticos de Bingham,
pero la relacion ‘del esfuerzo cortante, con la velocidad de corte

resultante no ¢s lincal.

Esto es, una vez que el esfuerzo de cedencia ha. sido
excedido, su comportamiento es similar al dec los fluidos

‘pseudopldsticos y dilatantes.
FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO . -
Es otro de los fluidos no-Newtonianos y: ys;g"cai'a'crlerim

porque sus propicdades reolégicas cambian o{i“' léa‘;:durvz’xéiénﬁdcl

esfuerzo cortante y la velocidad de corte ‘dcnlro:dé ciertos’ limites,

esto es, que dependen del tiempo de reposo.’

Tixéu'épié'osV

Estos fluidos muestran el fendémeno de 7qufe los geles que los
componen, sc¢ hacen fluidos con. el “movimiento,. haciéndose
reversible este cambio, csto es, que aumenta su resistencia al
esfucrzo cortante (gelatinosidad) mientras se encuentra en reposo,
pero cuando sc someten a velocidades de corte constantes, la

gelatinosidad se rompe y su curva se asemeja a la de los Nuidos
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pseudoplésticos; como ejemplo se puede mencionar a las mayonesas,
las pinturas, los lodos de perforacion, etc.
Reopécticos
También es otro de los fluidos no-Newtonianos, que, a
diferencia de los tixotrépicos, el esfucrzo de corte se incrementa con
1a duracién del tiempo de corte y también a una velocidad de corte

FLUIDOS VISCOELASTICOS

Son aquellos fluidos que recobran su forma original después

de cierta deformacion a la que han sido sometidos, cuando deja de

actuar el esfuerzo cortante. .

Tlcncnb cnrnclemtlcns intermedias - cntre  los  sélidos

puramcnle eldsucos y los fuidos puramentc viscosos, especialmente

- la camcu.nsuca de’ deformacién bajo." la “accién de un esfuerzo

; fcormme y dc Yetornar. a 'su forma onx,mal sin deformacién, cuando

cesa la accion de dicho esfuerzo.

Por. ejemplo, los polimeros viscoecldsticos usados en los

ﬂundos dc perforacion, tienden a producir elongaciones cuando estin

- sujetos . a: altos valores de velocidad de corte y a regresar a su

condicién inicial cuando dichos valores descienden a su nivel

normal.
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FLUIDOS DE PERFORACION

Segin la definicién del APl (American Petrolcum Institute),
un fluido de perforacion es: “wn fluido circulante, usado en la

perforacion r ia para e¢jecutar todas las operaciones de

perforacion requeridas.”

Estos fluidos son por. lo general suspensiones de sélidos en
“liquidos, los cuales prescman ‘caracteristicas . de flujo - bastante
complejas, : pues: no' suguen ngurosamcnu. nlgun comportamncnto

reoldgico.

ondncmncs de flujo, mles como las dlfcrcmes

. velocldadcs de cone son cnconlradus cn lo pozos petrolcros nsf

como la’ presuSn y tcmpcratum, tienden'a ug,mvar el cnlcndlmlenlo de

. Iaspropledades de flujo de éstos fluidos. - - -

Los lodos de perforacién pueden ser esludmdos como fluidos g

no-Newtonianos e independientes del tiempo, esto es, como plusllcos,

de Bingham y pscudoplasticos con y sin punto de cedencia.

FASE EXPERIMENTAL

MATERIAL Y EQUIPO.

Lodos de perforacion bentonitico 1.03 [g/cc], y densificados.
Cronémetro.
Dispersor.

Viscosimetro rotacional modelo FANN-35.
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CAPITULO LI

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Las seis velocidades de este instrumento; para las que pueden realizarse lecturas son
3, 6, 100, 200, 300 y 600 r.p.m. del rotor. Las lecturas de 600 y 300 r.p.m. se utilizan para
calcular la VISCOSIDAD PLASTICA, en centipoises, el PUNTO DE CEDENCIA (yield
point) que es ¢l esfuerzo minimo de dcformacion permancnte en libras/ 100 pies? y la

VISCOSIDAD APARENTE en centipoises.

La viscosidad plastica y el yield point no pueden calcularse con ningln otro aparato;
ademas de que el viscosimetro FANN cs eléctrico y puede operar a dos voltajes (6 y 12)

para corriente alterna o directa.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 3.9 Viscos(mrb rotacional FANN-35
Modeclos reolégicos
Los modelos reoldgicos ayudan a predecir el comportamicnto de los fluidos sobre
una amplia cscala de velocidades de corte. La mayoria de los fluidos de perforacién son

fluidos pscudoplasticos no newtonianos.

Los mds importantes modeclos reoldgicos aplicables a ellos son:
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foc lmulm en vl 1. uhurulul i :I‘ LK% r/m aciin zlc. I ozos

* Modclo de Bingham
= Modelo de la ley de la potencia
= Modelo de Herschel-Bulkley (punto cedente-ley de la potencia [MHB])

La Figura 3.10 ilustra los perfiles reolégicos tipicos para fluidos plasticos tipo
Bingham, fluidos de ley de la potencia, y fluidos newtonianos. Se incluye también un perfil
reoldgico tipico de fluido de perforaciéon para demostrar que estos modelos reolégicos no
caractcnzan muy bien a los fluidos de perforacién no newtonianos. El modelo de Herschel-
Bulkley (punto cedente-ley de la potencia [MHB]) es el modelo mas exacto para predecir el

comportamiento rcolégico de los fluidos de perforacién comunes.

Comparacion de los comportamientos del fluido

Vlusde plistive 70 L5
1 de Bingham

Estucrzo
de corte

X d\luuu;u 4,

Fluidesale
erhmacion

npives 1 buicdor Newtoniane

Velocidad de conte —_—

Figura 3.10 Perfiles reologicos mds comunes

Modelo de Bingham

El modelo de Bingham describe cl flujo laminar por medio de la ecuacion siguiente:

J=PC+ (VP x¥y)

Donde: , TESIS CON
T es el esfuerzo de corte medido en Ib/100 pies® PALLA DE ORIGEN
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cAaPITULO N

PC es el punto cedente en 1b/100 pies?
VP cs la viscosidad pléstica en centipoises

y es la velocidad de corte en seg”™

Las normas corrientes de API requieren que el cilculo de PC y VP se haga usando

las ecuaciones siguientes:

VP = 0600 — 0300
' PC=0300-VP,0 .
PC'= (2 % 0300) - 6600 .

Debido a que el modelo asume comportamiento verdaderamente plastico, el indice

de flujo de un fluido que concuerde con este modcelo debe tenern = 1.

Lamentablemente, no es frecuente que csto ocurra y el modelo por lo comtin predice
en cxceso los esfuerzos de punto cedente (esfuerzo de corte a una velocidad de corte cero)
en un 40 a 90 por ciento. Un método rapido y fécil para calcular esfuerzos de punto cedente
mds realistas consiste en suponer que el fluido muestra comportamiento verdaderamente
plastico tnicamente en la escala de bajo indice de cizallamiento. Se puede calcular un

punto cedente de baja velocidad de corte (LSR PC) usando la siguiente ecuacion:
.. LSRPC=(2x03)-06

Este cilculo produce un: valor; del ';\esyl"ue]i'zo" de punto cedente préximo al que
producen otros modelos mas complicados y se puede usar cuando el requerido algoritmo de

computadora no esté disponible.
Modelo de la ley de la potencia

] modelo de la ley de potencia describe el comportamicento reolégico del fluido

usando la siguicnte councion:

‘.
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Practicas Efectuadas on ol Laboratorio de Pertoracion de Pozos

t=Kxy"

Este modelo describe el comportamiento reolégico de fluidos de perforacién base
polimero que no presentan esfucrzo de punto cedente (p.cj., salmueras claras
viscosificadas). Algunos fluidos viscosificados con biopolimeros se pueden describir

también por comportamiento de la ley de la potencia.

Las ecuaciones generales para calcular el indice de flujo y el indice de consistencia

de un fluido son:

Donde:

Tt es el esfuerzo de corte calculado en 1b/100 pics?

T2 ¢s ¢l esfuerzo de corte a una velocidad de corte mas alta
1) es el esfuerzo de corte a una velocidad de corte mas baja '
n es ¢l indice de flujo ‘

v es la velocidad de corte en seg™.

72 ¢s la velocidad de corte mds alta

71 es la velocidad de corte mas baja
Ejemplo

Usando los esfuerzos de corte medidos a velocidades de corte iguales a 6600 y

0300, las ecuaciones generales resultan:

K es el indice de consistencia



log 2899
= Bg300
1o 00
300
[ H
n=3.32x log['o-ss—o—q:l
€300

K = 311x0300 (enegeP)o K = 511x0600

s 1022°
Nota: El modelo de la ley de potencia puede producir valores de ny K que difieren
mucho. Los resultados dependen de los pares de datos para esfuerzo y velocidad de corte
o, .

en los ¢ los.

Modelo de Herschel-Bulkley (punto cedente-lcy de la potencia
modificada {MHNB])

Debido a que la mayoria de los fluidos de perforacién presentan esfuerzo cortante,
¢l modelo de Herschel-Bulkley (punto cedente-ley de la potencia modificada [MHB])
describe ¢l comportamiento reoldgico de los lodos de perforacion con mayor exactitud que
ningin otro. modelo. El modelo MHB usa-la siguiente ecuacién- para describir cl

comportamiento de un fluido:
T=Tt+(Kxy")

Donde: i

t es el esfucrzo de corte medido cn 1b/100 piész -

To es el esfuerzo de punto cedente del fluido (esfuerzo de corte a velocidad de corte
cero) en 1b/100 pies?

K es el indice de consistencia del fluido cn cp 6 Ib/100 pics’ seg”

n ¢s el indice de flujo del fluido

y es la velocidad de corte en seg™
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Practic

Los valores de K y n en ¢] modelo MHB son calculados de mancra diferente que sus
contrapartes en el modelo de la ley de la potencia. E] modelo MHB se reduce al modelo de
Bingham cuando n = 1 y se reduce al modclo de fa ley de la potencia cuando J = 0. Una
ventaja evidente que tiene el modelo MHB sobre el modelo de la ley de la potencia es que,

dc un conjunto de datos metidos, se calcula un solo valor para n y un solo valor para K.

Nota: El modelo MHB requiere:

= Un algnritmo de computadora a para b soluczones

- Un minimo de tres ciones de esfm.rzo commle e mdlce de cxzallamtenlo

para la .solucmn. o

‘La prccisién dcl ‘modelo és mayor cuando se mtroduccn mds datos adicionales.

, PROCEDIMiENTo.~ i

a) Dcpome lodo rccncntemente ngnado en la taza o’ envase que dlsponc el
apnmlo. l’éngalo bn_)o el apurato y sumerja el rolor hasla la’ marc An‘anque

el molor con la velocidad de 600 r.p.m.

b) Con cl rotor a la velocidad de 600 rp m, observc el mdlcador. Cuando la
lectura permanczca constante, debe tomarse ese valor como el n:presentauvo

de 1a velocidad correspondiente.

c) Camblc tas velocidades a 300, 200, 100 6 y 3 r.pm anotando el vnlor

representativo de cada una de cllas.

d) Detenga el rotor cuando la velocidad esté en 3 r.p.m. y deje reposar el lodo

durante 10 segundos.

¢) Encienda el aparato a 3 r.p.m. y anote ¢l valor de la maxima deflexion de la

aguja indicadora.

=e— — > —————————————————————————
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f) Apague nuevamente ¢l aparato, sin cambiar la velocidad, y deje reposar al

lodo durante 10 min.

g) Encienda cl aparato a 3 r.p.m. y anote el valor de la méxima deflexién de la

aguja,
NOTA: Las velocidades s6lo se pueden cambiar con ¢l motor funcionando.
CUIDADO DEL INSTRUMENTO.

Limpiar el aparato con el rotor trabajando a 600 r.p.m. sumergido en agua limpia o

un solvente apropiado si se han hecho andlisis a lodos basc aceite.
DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS.

~ El alumno debera realizar los diagramas del equipo explicando sus partes.

RESULTADOS.
Equipo L600 L300 L200 L100 [%3 L3 L3ies L3tom
[}
Fluido 1 2
3
1
Fluido 2 2
3
t
Fluido 3 2
3
1
Fluido 4 2
3

FALLA [T ORIGEN




Una vez completada la tabla se deben reportar los siguientes valores de viscosidad y

comportamiento reolégico para cada uno de las muestras de lodos utilizadas, a través de las

siguientes formulas:

Viscosidad Aparente = —~

Viscosidad Plastica = Lectura a 600 r.p.m. — Lectura a 300 r.p.m.
Punto de Cedencia en 1b/100 pies’ = Lectura a 300 r.p.m. —
Viscosidad plastica

Lectura a 600 r.p.m.

2

Esfuerzo Gel = Lectura a 3r.p.m.a 10 scgundos

. Lectura a 3 r.p.m.a 10 minutos

Graficar la velocidad de corte vs. las lecturas del viscosimetro para

-determinar el comportamiento que sigue cada lodo.
“Una vez “realizada la grifica, ajustar alguno dc los modclbs

“reoldgicos existentes.

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

BIBLIOGRAFIA.
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PRACTICA # 7

“Uso de la Retorta”

OBJETIVO.

Determinar la cantidad de fase sélida y liquida presente en un lodo de perforacion

mediante ¢l uso de Ia retorta.
INTRODUCCION.

El conocimiento de los sélidos y liquidos (por peso o por volumen) presentes en un
lodo de perforacion es esencial para el buen control de las propiedades del todo; ya que esta
informacion a menudo explica si es necesario la adicién de agua o reactivos, asf como el
contenido exacto de aceite emulsionado, lo cual permitird un mejor control en cuanto a los

agentes emulsificantes o el porcentaje de aceite necesario para controlar esta situacion.

Para lodos que solamente conticnen agua y so6lidos, las cantidades de los mismos
pueden obtenerse simplemente por evaporacion. Cuando sc necesita saber también la
cantidad de aceite en un lodo, este dato sélo puede obtenerse por medio de la destilacién de
una cantidad medida de lodo y posteriormente condensando los vapores para medir sus
volumenes posteriormente; esto puede ser debido a que observaciones realizadas en el
campo indican que la adicion de aceite, en fluidos base agua, tiende por lo general a
incrementar las velocidades de penetracion, especialmente en formaciones con altos
contenidos de arcillas hidratables; ademas por las caracteristicas de lubricacién del aceite sc
reduce la tendencia al embolamicnto, ya que se evita que los recortes se adhieran a los
dicntes de la barrena. Sin embargo, cuando el contenido de accite se incrementa mds alla
del 20% en volumen, se reduce la velocidad de penctracién debido al incremento de la

viscosidad del fluido.
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o Laboratorio de P

srforacion de Pozos

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS

1. Destilacién. Proceso que consistc en calentar un liquido hasta que sus
componentes mas volatiles pasan a la fase de vapor y, a continuacién, enfriar
el vapor para recuperar dichos componentes en forma liquida por medio de
la condensacion. El objetivo principal de la destilacién es separar una mezcla
de varios componentes aprovechando sus distintas volatilidades, o bien
separar los materiales voldtiles de los no volitiles. En la evaporacién y en el
secado, normalmente ¢l objetivo es obtencr el componente menos volatil; el
componente mds voldtil, casi siempre agua, se¢ desccha. Sin embargo, la
finalidad principal de la destilacién es obtener el componente mis voldtil en
forma pura. Por ¢jemplo, la climinacién del agua de la glicerina evaporando
el agua, se llama evaporacién, pero la climinacién del agua del alcohol
evaporando cl alcohol sc llama destilacién, aunque se usan mecanismos

similares cn ambos casos.

Si la diferencia en volatilidad (y por tanto en punto de ebullicién) entre
los: dos componentes es grande, puede realizarse ficilmente la separacion
comhlcta en una destilacién individual. E} agua del mar, por ejemplo, que
contienc un 4% de sdlidos disueltos (principalmente sal coman), se puede
purificar con facilidad evaporando el agua, y condensando después cl vapor
para recoger el producto: agua destilada. Para la mayorfa de los propdsitos,
este producto cs cquivalente al agua pura, aunque en realidad contiene
algunas impurezas en forma de gases disucltos, siendo la mds importante el

diéxido de carbono.

Si los puntos de cbullicién de los componentes de una mezcla sélo
dificren ligeramente, no se puede conseguir la scparacion total en una
destilacion individual. Un ejemplo importante es la separacién de agua, que
hierve a 100 °C, y alcohol, que hicrve a 78.5 °C. Si se hierve una mezcla de

estos dos liquidos, el vapor que sale es mas rico en alcohol y més pobre en

e ————— |
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CAPITULO N

agua que el liquido del que procede, pero no cs alcohol puro. Con el fin de
concentrar una disolucidén que contenga un 10% de alcohol (como la que
pucde obtenerse por fermentacién) para conscguir una disolucion que
contenga un 50% de alcohol (frecuente en el whisky), el destilado ha de
volver a destilarse una o dos veces mis, y si se desca alcohol industrial

(95%) son necesarias varias destilaciones.

TEORI{A DE LA DESTILACION En la mezcla simple de dos liquidos
solubles entre si, la volatilidad de cada-uno cs p:rturbadal por la presencia
del otro, En este caso, el punto de ebullicién de una mezcla al 50%, por
cjembld, estarfa a mitad de camino entre los puntos de ebullicion de las
sustancias puras, y cl grado de separacién producido por una destilacién
individual dependeria solamente de la presién de vapor, o volatilidad de los
componentes separados a esa temperatura. Esta sencilla relacién fue
enunciada por vez primera por ¢l quimico francés Frangois Mariec Raoult
(1830-1901) y sc llama lcy de Raoult. Sélo se aplica a mezclas de liquidos
muy similares en su estructura quimica, como el benceno y el tolueno. En la
mayoria de los casos se producen amplias desviaciones de csta ley. Si un
componente sdlo es ligeramente soluble cn el otro, su volatilidad aumenta
anormalmente. En el ejemplo anterior, la volatilidad del alcohol en
disolucion acuosa diluida es varias veces mayor que Ja predicha por la ley de
Raoult. En disoluciones de alcohol muy concentradas, la desviacion es atn
mayor: la destilacién de alcohol de 99% produce un vapor de menos de 99%
de alcohol. Por esta razén el alcohol no puede ser concentrado por
destilacion mas de un 97%, aunque se realice un namero infinito de

destilaciones.

APARATO DE DESTILACION Técnicamente ¢l término alambique se
aplica al recipiente cn cl que se hierven los liquidos durante Ia destilacién,
pero a veces se aplica a todo ¢l aparato, incluyendo la columna

fraccionadora, el condensador y ¢l receptor en el que se recoge cl destilado.




Priacticas Etectuadas en ol Laboratorio de Perforacion de Pozos

Este término se extiende también a los aparatos de destilacién destructiva o
craqueo. Los alambiques de laboratorio estan hechos normalmente de vidrio,
pero los industriales suclen ser de hicrro o acero. En los casos en los que el
hierro podria contaminar ¢l producto sc usa a menudo el cobre, y los
alambiques pequeiios para la destilacion de whisky estin hechos por lo

general de vidrio y cobre. A veces también se usa el término retorta para

designar a los alambiques.

DESTILACION FRACCIONADA En el ejemplo anterior, si se consigue
que una parte del destilado vuelva del condensador y gotee por una larga
coluﬁihu a una serie de placas, y que al mismo tiempo el vapor que se dirige
al condensador burbujee en ¢l liquido de esas placas, ¢l vapor y el liquido

‘ ihleﬁxcciontm’m de forma que parte del agua del vapor se condensard y parte
" del alcohol del liquido se evaporard. Asi pues, la interaccién en cada.placa
cs cquivalente a una redestilacién, y construyendo una columna con el
suficientc numero de placas, se puede obtener alcohol de 95% en una tinica
operacion. Ademds, introduciendo gradualmente la disolucion original de
10% dc alcoho! en un punto en mitad de la columna, se podra extraer
pricticamente todo ¢l alcohol del agua micntras desciende hasta la placa

inferior, de forma que no se desperdicic nada de alcohol.

Este proceso, conocido como rectificacion o destilacién fraccionada, se
utiliza mucho en la industria, no sélo para mezclas simples de dos
componentes {(como alcohol y agua en los productos de fermentacién, u
oxigeno y nitrégeno en el aire liquido), sino también para mezclas mas
complejas como las que se encuentran en el alquitrdn de hulla y en el
petrélco. La columna fraccionadora que sc usa con mas frecuencia es la
llamada torre de burbujeo, en la que las placas estdn dispuestas
horizontalmente, separadas unos centimetros, y los vapores ascendentes
suben por unas capsulas de burbujeo a cada placa, donde burbujean a través

del liquido. Las placas estin escalonadas de forma que ¢l liquido fluye de

= e __
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CAPITULO I

izquierda a derecha en una placa, luego cae a la placa de abajo y alli fluye de
derecha a izquierda. La interaccién entre el liquido y el vapor puede ser
incompleta debido a que se puede producir espuma y arrastre de forma que
parte del liquido sea transportado por el vapor a la placa superior. En este
caso, pueden ser necesarias cinco placas para hacer el trabajo de cuatro

placas tedricas, que realizan cuatro destilaciones. Un equivalente barato de
la torre de burbujeo es la lamada columna apilada, en la que ¢l liquido fluye

hacia abajo sobre una pila de anillos de barro o trocitos de tuberfas de vidrio.

La unica desventaja de'la destilacion fraccionada cs que gran parte (més
o menos la mitad) del destilado condensado debe volver a Ia parte superior
de la torre’y e\fentuélmehte debe hervirse otra vez, con lo cual hay que
suministrar més calor. Por otra parte, el funcionamiento continuo permite
grandes ahorros ‘de’ calor. ya que el destilado que sale pucde ser utilizado

'para prccalenmr ¢l 'matcrial que entra,

Cuando la mezcla estd formada por varios componentes, €stos se extracn
en distintos puntos a lo largo de 1a forre. Las torres de destilacién industrial
para petrdleo’ tienen a menudo,'ldol_ placas, con al menos dicz fracciones
diferentes que ‘son extraidas en los puntos adecuados. Se han utilizado torres

de més de 500 placas para scparar isétopos por destilacién.

DESTILACION POR VAPOR Si dos liquidos insolubles sc calicntan.
ninguno de los dos es afectado por la presencia del otro (mientras sc les
remueva para que el liquido mas ligero no forme una capa impenetrable
sobre ¢l mis pesado) y se evaporan cn un grado determinado solamente por
su propia volatilidad. Por lo tanto, dicha mezcla siempre hierve a una
temperatura menor que la de cada componente por separado. El porcentaje
de cada componente en el vapor sélo depende de su presion de vapor a esa
temperatura. Este principio se puede aplicar a sustuncias que podrian verse

perjudicadas por el exceso de calor si fucran destiladas en la forma habitual.
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DESTILACION AL VACIO Otro método para destilar sustancias a
temperaturas por debajo de su punto normal de cbullicion es hacer el vacio

parcial en el alambique. Por ejemplo, Ja anilina puede ser destilada a 100 °C
extrayendo ¢l 93% del aire del alambique. Este método es tan efectivo como
la destilacién por vapor, pero mas caro. Cuanto mayor cs ¢l grado de vacio,
menor es la temperatura de destilacion. Si la destilacion sc efectia en un
vacio pricticamente perfecto, ¢l proceso se llama destilacién molecular. Este
proccso se usa normalmente en la industria para purificar vitaminas y otros
productos incstables. Se coloca la sustancia en una placa dentro de un
espacio en ¢l que sc ha hecho el vacio y se calienta. El condensador es una
placa fria, colocada tan cerca de la primera como sea posible. La mayor
parte del material pasa por el espacio entre las dos placas, y por lo tanto se

pierde muy poco.

DESTILACION MOLECULAR CENTRIFUGA Si una columna larga
que contienc una mezcla de gases se cierra herméticamente y se coloca en
posicién vertical, se produce una separacion parcial de los gases como
resultado de la gravedad. En una centrifugadora de alta velocidad, o en un
instrumento llamado vértice, las fuerzas que scparan los componentes mas
ligeros de los maés pesados son miles de veces mayores que las de la
gravedad, haciendo la separacién mas eficaz. Por ejemplo, la separacion del
hexafluoruro de uranio gascoso, UF6, en moléculas que contichcn dos
isétopos diferentes del uranio, uranio 235 y uranio 238, puede SCI; llcvz;da a

cabo por medio de la destilacion molecular centrifuga.

SUBLIMACION Si sc destila una sustancia sélida, pasindola
directamente a la fase de vapor y otra vez a la fase sélida sin que se forme
un liquido en ningin momento, ¢l proceso se llama sublimacién. La
sublimacién no difiere de la destilacién en ningn aspecto importante.

excepto en el cuidado especial que se requiere para impedir que el sélido




obstruya el aparato. La rectificacién dc dichos materiales es imposible. El

yodo se purifica por sublimacién.

DESTILACION DESTRUCTIVA Cuando se calienta una sustancia a
una temperatura elevada, descomponiéndola cn varios productos que se
separan por fraccionamiento en la misma operacién, el proceso se llama
destilacion destructiva. Sus aplicaciones mas importantes son la destilacion
destructiva del carbén para ¢l coque. el alquitrin, ¢l gas y el amoniaco, y la
destilaciéon destructiva de la madera para el carbon de lefia, el dcido
ctanoico, la propanona y ¢l metanol. Este uitimo proceso ha sido
ampliamente desplazado por procedimientos sintéticos para fabricar
distintos subproductos. El craquco del petrdleo es similar a la destilacion

destructiva.

Evaporacién, - Conversiéon  gradual de un liquido en gas sin ‘que haya

- ebullicién. Las moléculas de cualquier liquido se encuentran en constante

movimiento. La velocidad media (o promedio)-de- las ‘moléculas sélo
depende de-la temperatura, pero puede haber moléculas individuales que sc
muevan a una velocidad mucho mayor o mucho menor que la media. A
temperaturas por debajo del punto de ebullicion, es posible que moléculas
individuales que se aproximen a la superficic con una velocidad superior a la
media tengan suficiente encrgia para escapar de la superficie y pasar al
espacio situado por encima como moléculas de gas. Como sélo se escapan
las moléculas mas rapidas, la velocidad media de las demds moléculas
disminuye; dado que la temperaturn, a su vez, sélo depende de l1a velocidad
media de las moléculas, la temperatura del liquido que queda también
disminuye. Es decir, la evaporacion es un proceso que enfria; si se pone una
gota de agua sobre la picl, se siente frio cuando sc evapora. En el caso de
una gota de alcohol, que se cvapora con mds rapidez que el agua. la
sensacion de frio es todavia mayor. 8i un liquido sc evapora en un recipiente

cerrado, el espacio situado sobre el liquido se llena rapidamente de vapor, y

e __— __ — ___
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la evaporacién se ve pronto compensada por ¢l proceso opucsto, la

condensacion. Para que la evaporacién continte produciéndose con rapidez
hay que eliminar el vapor tan rapido como se forma. Por este motivo, un
liquido se evapora con la méaxima rapidez cuando se crea una corriente de

aire sobre su superficic o cuando se extrae el vapor con una bomba de vacio.

Conductividad del calor. Cuando dos partes de un material se¢ manticnen a

diferentes temperaturas, la energia se transfiere mediante colisiones

* moleculares de las temperaturas més altas a las mas bajas. En esl{: proceso

de conduccién también participa el movimiento de los electrones libres
dentro de la sustancia. Estos electrones se separan de sus dtomos padres y
quedan en libertad para moverse de atomo en dtomo cuando se estimulan
tanto cléctrica como térmicamente. La mayor partc de los metales: son
bucnos conductores de calor ya que ticnen cierto numero de clectrorics libres
que pueden distribuirlo ademids del que se propaga: por la agimciéh_ .
molecular. En general, un buen conductor de 1a electricidad también lo es dcl

calor.

La ley fundamental de la conduccion det calor es una genc
de los resultados experimentales en relaci6n con el ﬂu_]o del calor a lmvés de
un material en forma de placa. Considérese la placa quc se mucsu'a en la

figura 3.11, de espesor L. y area A.

L TESIS CON
a1 contuciviand et cator | FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO T

Una de las caras se mantienc a una temperatura t y la otra a una

temperatura . A continuacion se mide la cantidad de calor Q que fluye
perpendicular a la cara durante un tiempo r. El experimento sc repite para
muchos materiales diferentes de distintos espesores y drcas de la cara; de
estos experimentos pueden deducirse algunas observaciones genecrales en

relaci6n con ¢l proceso de conduccion de calor:

La cantidad de calor que sc¢ transfiere por unidad de tiempo es
directamentc proporcional a la diferencia de temperaturas (At = t” - 1) entre

las dos caras:

Lar_‘c'aynilyidgd : ue ' se transf jerc: por unidad de tiempo es

dxrectamentc proporcnonal al érca‘A de Ia placa.

La éantidad ¢ calor: quc.sc lransf'erc por unidad de tiempo es

inveismiiqme pro| lOl’ll‘ll ‘al espesor L de la placa.

Estos resultados anteriores pucdcn expresarse en forma de ecuacién

al imrodqcir una constante de proporéionalidad k, que se escribe:

En donde H representa la velocldad con la cual se transﬂcre el calor.
Aunquc esta ccuaclén se establecné para un material en forma de placa,

también s¢ cumple para una barra de seccion transvcrsal Ay longitud L.

Transferencia del calor. En fisica, proceso por el que se intercambia
energia en forma de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de
U 'mismo cuerpo que estén a distinta temperatura. E! calor se transfiere

mediante cbnveccion, radiacion o conduccion. Aunque ¢stos tres procesos

e _— 3
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pueden tener lugar simultAneamente, puede ocurrirr que uno de los
mecanismos predomine sobre los otros dos. Por gjemplo, el calor sc
transmite a través de la pared de una casa fundamentalmente por
conduccién, cl agua de una cacerola situada sobre un quemador de gas sc
calienta en gran medida por conveccion, y la Tierra recibe calor del Sol casi

exclusivamente por radiacion.

CONDUCCION En los sélidos, la unica forma de transferencia de calor
es la conduccioén. Si se calienta un extremo de una varilla metalica, de forma
que aumente su temperatura, ¢l calor sc transmite hasta el extremo mas frio
por conduccién. No se comprende en su totalidad el mecanismo exacto de la
conduccién de calor en los sélidos, pero se cree que se debe, en parte, al
movimiento de los electrones libres que transportan energia cuando existe
una diferencia de tempceratura. Esta tcoria explica por qué los buenos
conductores ¢léctricos también tienden a ser buenos conductores del calor.
En 1822, ¢l matematico francés Joseph Fourier dio una expresion
matemdtica precisa que hoy se conoce como ley de Fourier de la conduccién
del calor. Esta ley afirma que la velocidad de conduccién de calor a través
de un cuerpo por unidad de seccion transversal es proporcional al gradiente

de temperatura que existe en el cuerpo (con el signo cambiado).

El factor de proporcionalidad se denomina conductividad térmica del
material. Los materiales como c¢l oro, la: plata o el. cobre tiencn
conductividades térmicas elevadas y conducen bien el calor, mientras que
materiales como ¢l vidrio o el amianto tienen conductividades cientos e
incluso miles de veces menores; conducen muy mal el calor, y se conocen
como aislantes. En ingeniceria resulta necesario conocer la velocidad de
conduccidn del calor a través de un sélido en el que existe una diferencia de
temperatura conocida. Para averiguarlo se requicren técnicas matematicas
muy complcjas, sobre todo si ¢l proceso varia con ¢l ticmpo; en este caso, sc

habla de conduccion térmica transitoria. Con la ayuda de ordenadores
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(computadoras) analégicos y digitales, estos problemas pueden resolverse en

la actualidad incluso para cuerpos de gecometria complicada.

CONVECCION Si existe una diferencia de temperatura en el interior de
un liquido o un gas, es casi seguro que se producird un movimiento del
fluido. Este movimiento transfiere calor de una parte del fluido a otra por un
proceso Hlamado conveccion. El movimiento del fluido pucde ser natural o
forzado. Si se calienta un liquido o un gas, su densidad (masa por unidad de
volumen) suele disminuir. Si el liquido o gas se encuentra en el campo
gravitatorio, el fluido mas caliente y menos denso asciende, mientras que el
fluido més frio y mds denso desciende. Este tipo de movimiento, debido
exclusivamentec a la no uniformidad de la temperatura del fluido, se
denomina conveccion natural. La conveccién forzada se logra sometiendo el
fluido a un gradiente de presiones, con lo que se fuerza su movimiento de

acuerdo a las leyes de la mecdnica de fluidos.

Supongamos, por c¢jemplo, que calentamos desde abajo una cacerola
licna de agua. El liquido mas préximo al fondo se calienta por el calor que se
-+ ha transmitido por conduccion a través de la cacerola. Al expandirse, su

densidad disminuye y como resultado de cilo el agua caliente asciende y
parte del fluido mas frio baja hacia el fondo, con lo que se inicia un
movimicnto de circulacion. El Hquido mas frio vuelve a calentarse por
conduccién, mientras que el liquido mas caliente situado arriba pierde parte
- de su calor por radiacion y lo cede al aire situado por encima. De forma
similar, en una cdmara vertical llena de gas, como la cdmara de aire situada
entre los dos paneles de una ventana con doble vidrio, el aire situado junto al
panel exterior -que estd mas frio- desciende, mientras que al aire cercano al
panel interior -mas calicnte- asciende, lo que produce un movimiento de

circulacion,

87



f‘-

ctuadus en of Laboratorio de Perforacion de Pozas

El calentamiecnto -de una habitacién mediante un radiador no depende
tanto de la radiacién como de las corrientes naturales de conveccién, que
hacen que ¢l aire caliente suba hacia el techo y el aire frio dcl resto de la
habitacién se dirija hacia cl radiador. Debido a que el aire caliente tiende a
subir y el aire frfo a bajar, los radiadores deben colocarse cerca del suelo (y
los aparatos de aire acondicionado cerca del techo) para que la eficiencia sea
méxima. De la misma forma, la conveccién natural cs responsable de la

. ascensién del agua caliente y ¢l vapor en las calderas de conveccién natural,
y del tiro de las chimeneas. La conveccién también determina el movimiento
de las grandes masas de aire sobre la superficie terrestre, la accién de los
vientos, la formacién de nubes, las corricntes ocednicas y la transferencia de

calor desde el interior del Sol hasta su superficie.

RADIACION La radiacién ‘presenta una diferencia fundamental
respecto a la conduccién y la conveccion: las sustancias que intercambian
calor no tienen que cstar en contacto, sino que pueden estar separadas por un
vacio. La radiacién es un término que se aplica genéricamente a toda clase
de  fecnémenos relacionados con ondas clectromagnéticas. Algunos
fendmenos de la radiacién pucden describirse mediante la teoria de ondas,
pero la  anica  explicacién gencral satisfactoria de la radiacion
electromagnética es la teoria cuantica. En 1905, Albert Einstein sugirié que
la radiacién presenta a veces un comportamicento cuantizado; cn el efecto
fotoeléetrico, la radiacién se comporta como minusculos proyectiles
llamados fotones y no como ondas. La naturaleza cuintica de la energia
radiante se habia postulado antes de la aparicién del articulo de Einstein, y
en 1900 el fisico aleman Max Planck empleé la teora cudntica y el
formalismo matemédtico de la mecanica estadistica para derivar una ley
fundamental de la radiacion. La expresion matematica de esta ley, llamada
distribucion de Planck, relaciona la intensidad de la enecrgia radiante que
entite un cuerpo en una longitud de onda determinada con la temperatura del

cuerpo. Para cada temperatura y cada longitud de onda existe un maximo de

e el ___ ]
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CAPITULO I

encrgia radiante. Sé6lo un cuerpo ideal (cuerpo negro) emite radiacién
ajustandose exactamente a la ley de Planck. Los cuerpos reales emiten con

una intensidad algo menor.

La contribucién de todas las longitudes de onda a la energia radiante
emitida se denomina poder cmisor del cuerpo, y comresponde a la cantidad
de cnergia emitida por unidad de superficie del cuerpo y por unidad de
tiempo. Como puedc demostrarsc a partir de la ley de Planck, el poder
emisor de una superficic cs proporcional a la cuarta potencia de su
lcmpératura absoluta. El factor de proporcionalidad se denomina constante
de Stefan-Boltzmann en honor a dos fisicos austriacos, Joseph Stefan y
Ludwig Boltzmann que, cn 1879 y 1884 respectivamente, descubrieron esta
proporcionalidad entre el poder emisor y la temperatura. Segin la ley de
Planck, todas las sustancias emiten energfa radiante sélo por tener una
ternperatura superior al cero absoluto. Cuanto mayor es la temperatura,
mayor es la cantidad de encrgia emitida. Ademds de emitir radiacién, todas
las sustancias son capaces de absorberla. Por eso, aunque un cubito de hielo
cmite cnergia radiante de forma continua, se funde si se ilumina con una

lampara incandescente porque absorbe una cantidad de calor mayor de la

que cmite.

Las superficics opacas pucden absorber o reflejar la radiacién
incidente. Generalmente, las superficies mates y rugosas absorben mas calor
que las superficies brillantes y pulidas, y las superficies brillantes reflejan
mds energia radiante que las superficies mates. Ademds, las sustancias que
absorben mucha radiacién también son buenos emisores; las que reflejan
mucha radiacién y absorben poco son malos emisores. Por eso, los utensilios
de cocina suelen tener fondos mates para una buena absorcion y paredes
pulidas para una emisién minima, con lo que maximizan la transferencia

total de calor al contenido de la cazucla.
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Algunas sustancias, entre ellas muchos gases y el vidrio, son capaces

dc  transmitir  grandes cantidades de radiacién. Sc  observa
experimentaimente que  las  propiedades de absorcién, reflexion y
transmisién de una sustancia dependen dc la longitud de onda de la radiacion
incidente. El vidrio, por ejemplo, transmite grandes cantidades de radiacion
ultravioleta, de baja longitud de onda, pero es un mal transmisor de los rayos
infrarrojos, de alta longitud de onda. Una consecuencia de la distribucién de
Planck es que la longitud de onda a la que un cuerpo emite la cantidad
méxima de energia radiante disminuye con la temperatura. La ley de
desplaznmicnlo de Wien, llamada asi en honor al fisico aleman Wilhelm
Wien, es una expresion matematica de esta observacién, y afirma que la
. longitud de onda que corresponde a la méaxima energia, multiplicada por la
temperatura - absoluta. del cuerpo, es igual a una constante, 2.878
mic&mctros-Kclvin. Este hecho, junto con las propiedades de transmision
del ‘vidrio antes mencionadas, explica el calentamiento de los invermaderos.
La energia radiante del Sol, mdxima en las longitudes de onda visibles, se
transmite a través del vidrio y entra en ¢l invernadero. En cambio, la energia
emitida por los cuerpos del interior del invernadero, predominantemente de
longitudes de onda mayores, correspondientes al infrarrojo, no sc transmiten
al exterior a través del vidrio. Asi, aunque la temperatura del aire cn el
exterior del invernadero sca baja, la temperatura que hay dentro es mucho
mas alta porque se produce una considerable transferencia de calor neta

hacia su interior.

Adcmads dec los procesos de transmision de calor que aumentan o
disminuyen las temperaturas de los cucrpos afectados, la transmisién de
calor también puede producir cambios de fase, como la fusién del hielo o la
cbullicién del agua. En ingenieria, los procesos de transferencia de calor
suclen disefiarse de forma que aprovechen estos fendémenos. Por ejemplo, las
capsulas espaciales que regresan a la atmésfera de la Tierra a velocidades

muy altas estan dotadas de un escudo térmico que se funde de forma

90



controlada ..en un proceso llamado ablacién para impedir un
sobrecalentamiento del interior de la cdpsula. La mayoria del calor

producido por el rozamiento con la atmdsfera se emplea en fundir el escudo

térmico y no en aumentar la temperatura de la capsula.

Punto de ebullicién. Tempcratura a la que la presién de vapor de un liquido
se iguala a la presion atmosférica existente sobre dicho liquido. A
temperaturas inferiores al punto de cbullicién (p.e.), la evaporacién tiene
lugar unicamente en la superficie del liquido. Durante la ebullicion sc forma
vapor cn el interior del liquido, que sale a la superficie en forma de burbu_]us,
-con el caracteristico hervor tumultuoso de la ebullicion. Cu.andq el liquido es
una sustancia simple o una mezcla azcotrépica, continta hirviendo micntras

se le aporte calor, sin aumentar la temperatura; esto quiéi'c decir que la

ebullicién se produce a una temperatura Y. presnén constanlcs con

independencia de la cantidad de calor aphcada ul quuldo. :

Cuando s¢ aumenta la presion - sobre " un 'quUidé, ‘el punto de
ebulliciéon. aumenta. El agua, sometida® a una: prcsuSn de 1. atmésfera
(101.325 pascales), hierve a 100 °C, pero a una pnes16n de 217 atmésferas el
p.c. alcanza su valor mdximo," 374 °C Por encima dclesta temperatum, (la

temperatura critica del agua) el agua en estado llqmdo es ldénllca al vapor

saturado,

Al reducir 1a 6' sobrc un I(quldo, baJa el‘valov del punlo de

ebullicién. A mayorés | dondc 18 ‘presién es mcno

debajo de 100 °C. Si la’ prc5|6n sobre una muestra de’ agua desc:endc a6

pascales, la ebullicién tendré lugara 0 °C.

Los puntos de ebullicion se dan dentro de un amplio margen de
temperaturas. El p.c. mads bajo es ¢l del helio, -268.9 °C; el mas alto es

probablemente ¢l del volframio, unos 5,900 °C. Los puntos de ebullicion
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correspondicntes a los distintos clementos y compuestos, se refieren a la

presion atmosférica normal, a no ser que sc especifique otra distinta.
FASE EXPERIMENTAL
MATERIAL Y EQUIPO.

e . Lodos de perforacién bentonitico 1.03 [g/cc] y densificados.
Retona tipo BAROID.
- ‘Retorta tipo FANN.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

RETORTA BAROID. Tiene una cimara de lodo de 10 cm® de capacidad
al momento de colocar la tapa y el exceso de lodo es arrojado por un
orificio en la parte superior. Después de que la camara de lodo con todo
y tapa, el cilindro de extensién y la seccién de condensacién son
instalados, la cimara de lodo y el segmento de extensién se colocan en el ‘

lugar de calentamiento de la retorta.

RETORTA FANN. Utiliza una cimara de 20 em®, la cual se conecta al
elemento de calentamiento, que va insertado dentro de la cédmara v
enroscado. En esta retorta, no se reccomienda el uso de limadura de fierro,
debido a que puede afectar el balance volumétrico al dejar residuos en

las paredes del muestrero.

TESIS CON
ALLA DE OQRIGEN

Figura 3.12 Retorta pars cuantificacion de Fases
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PROCEDIMIENTO.

a) Saque la retorta de la caja aislante y usando la espatula como desarmador,

descnrosque la cimara de lodo de la retorta.
b) Empaque la cdmara superior con lana de acero.

c). Llene Ié celda de lodd Y. t_épel;i uscgurzindose que no hay aire cn clla.

d): leplc cl

cso de lodo y atomlllc nucvamenle la celda de lodo en la

cumara supeno 3

mdlcaln probet

cumAbo DEL N‘STR\UMk mo._,, .

Anles de wilizar 1a relorta debe de Ilmplarse la celda de lodo y la tapa con la
espétula para remover el lodo seco, lo cual afecta las mcdncnones' poslenormentc, se debe
reemplazar la lana de acero que se encuentre endurccida por el Iodo que ha sido medido
anteriormente, por tltimo, se debe limpiar el tubo de drene y el condensador con el cepillo

que sc provee para este uso.
DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS.

Los alumnos deberdn realizar los esquemas correspondientes a los equipos que

utilizaron y al procedimiento que siguieron durante la realizacion de la prictica.
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RESULTADOS,

El dep6sito de lodo en la retorta Baroid, tiene un volumen de 10 c.c. lo que facilita

todas las operaciones de medicion:

® % de aceite en volumen = c.c. de aceite x 10

® % dec agua en volumen = c¢.c. de aguax 10

* % de sélidos en volumen = 100 — (% de aceite + % de agua)

= La densidad de los s6lidos presentes en el lodo.

Para la retorta Fann, la camara de lodo tiene una capacidad de 20 cm?, por lo cual

viene con una probeta graduada en porcentaje para realizar las mediciones en forma directa.

Posteriormente, se pasaran los datos a la siguiente tabla:

Volumen Volumen
% de % de
Densidad del lodo | de Fase de fos Densidad de los
Fase fase
usado |gr/cc] Liquida sé6lidos sélidos [gr/cc)
liquida solida
|ml] fmlf
Equipo #
Equipo #
Equipo #
Equipo #

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

BIBLIOGRAFIA.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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PRACTICA # 8

“Filtro-Prensa”

OBJETIVO,

Conocer el mangjo del filtro prensa APl LP-LT (Baja Presién-Baja Temperatura)

para cuantificar la pérdida de agua cn lodos base agua o emulsionados.

- i&TRopuccnéN.

. ; El yfcnémeno de In ﬁllmclén, aplncado a.un Iodo de. perforacién, nos mide la

lo séhdos dxspcrsos parﬁ Aformar un depésno en el medio filtrante, mas o

menos |mpcrmeablc.' Las cnractcrisllcas de’ este cn_jurre depcndc de la cunlldad y la calidad

‘La p'i‘.i"diday'dé la fase continua del lodo hacia la formacién (generalmente agua), sélo
ocurre cuando la ‘permeabilidad es tal que permite el paso de fluido entre los poros. Cuando
eslos poros son suficientemente grandc‘s, el primer cfecto es un chisguete de lodo que
penetra entre los agujeros por la cara de la pared. Después, al perder fluido, se forma una

capa de los sélidos del lodo sobre la pared.

Altas velocidades de filtracién en los lodos, pueden causar problemas tales como la
lodificacion de las lutitas; invasién del filtrado, succién en el agujero debido a la formacién

de un enjarre demasiado grueso, etc.

Las leyes de la filtracion no tienen cfecto hasta que no hay un enjarre que sirve de
medio filtrunte, esta capa filtrantc e¢std compucsta de los sélidos del lodo, que son los
solidos naturales encontrados en cl agujero y dec los solidos afiadidos al lodo. Mas
importante que el contenido de sélidos del lodo, es ¢l tamaiio, forma y distribucién de las

particulas. Para obtencer las propiedades optimas del enjarre, se le debe dar impornancia no
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s6lo a los solidos basicos de lodo, sino también a los materiales usados para el control de la

pérdida de agua.

El efecto de la presion en el volumen del filtrado es variable y depende
principalmente de la cantidad, tamafio y forma dec los sélidos en cl lodo;-especialmente de
los s6lidos coloidales. El enjarre de los todos bentoniticos es compresible de modo que a
mayores presiones no sc obtienen filtrados proporcionalmente mas altos. Un lodo formado
por agua y bentonita de bucna calidad tienc practicamente ¢l mismo filtrado a 100 y a 5000

ol o
pulgada? " -

Para que el material arcilloso desarrolle propiedades reoldgicas, tixotrdpicas e
impermeabilizanics - es necesario que se hidrate en agué dulce como es el caso de la
bentonita; la cual se expande manifestando un aumento en su volumen y su capacidad de
atrapar y suspender a la barita; la cual cs utilizada como material densificante para controlar
las presiones de las formaciones y por su habilidad para formar un sello impermeable en las

paredes del pozo que sirve para evitar o controlar la pérdida de agua.

Existen dos tipos de filtracién, la dindmica que ocurre. cuando el fluido estd
circulando; y la estdtica, cuando el liquido -estd en reposo.” No- existe ningiin medio
adecuado para medir la filtracion dindmica, razén por la cual, el ingeniero de ﬂuidos tiene
que trabajar con la filtracion estatica, la cual se determina en el laboratorio con el Filtro
Prensa, que es el equipo estindar del API; este filtro emplea como fuente de presién
oxigeno o nitrégeno comprimido, prefiriéndose este Gltimo por ser inerte. El cilindro con el
gas comprimido tiene un regulador de presién y una vélvula especial de seguridad; y estd

conectado por una manguera con el filtro-prensa en la tapa superior.

Hay dos métodos estdndar para medir la pérdida relativa de fluido en un lodo y
ambos son similares; pero se diferencian cn la presion que sc le aplica a la muestra de lodo;
ya que ¢l cnsayo API cstindar sc lleva a cabo a temperatura ambicnte y a una presion de

100 psi; micntras que la prucba APl HP-HT sc realiza generalmente a 300 °F (149 °C) y
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500 psi aunque puecde realizarsc a temperaturas y presiones que simulen las condiciones

subterréncas.

La prueba HP-HT da como resultado una pérdida mayor de fluido que la prucba a
menor presién y menor temperatura; esto sc debe a que cn ocasiones los aditivos que se
utilizan para combatir la pérdida de agua, se degradan al versc somctidos a grandes

temperaturas y presioncs.

La prueba consiste en determinar la velocidad a la cual pasa el fluido a través del
filtro prensa qué contiene la mucstra de lodo. Bajo condiciones especificas de tiempo y
presién, midiendo el espesor de la pelicula de sélidos depositada sobre ¢l papel filtro por
pérdida de fluido. Hay dos filtros prensa usados corrientemente en ¢l campo; el BAROID y
el FANN; ambos llenan las especificaciones del A.P.1., usando papel filtro Whatman #50 o
un grado equivalente con un drea de filtracién de 7 pulgadas cuadradas.

FACTORES QUE AFECTAN LA FILTRACION::

a) Tiempo.- La pérdida de agua de acuerdo conblas: cSp_gciﬁégciones del API, se
toma en un periodo de 30 minutos, si se usa algiin otro perfodo de tiempo, debe

anotarse este intervalo en el reporte,

- En la mayoria de.los paises, es prictica comin tomar la pérdida de agua a
7.5 minutos y el resultado se multiplica por dos para obtener cl equivalente del
periodo de 30 minutos. Esto se realiza a pesar de que el enjarre no es constante y
de'que todos los enjarres son mas o menos compresibles, pero si realizamos la
grifica del filtrado Q contra la raiz cuadrada del tiempo, resultard una linea
recta, lo cual vilida la practica de recortar el ticmpo de la prucba.

Reduciendo a la mds simplc expresion matematica la ccuacién de filtracion:
T,

Q;=Q, ,{'I

Donde:

e e — ]
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Q: = Filtrado desconocido en el tiempo Tz

Q = Filtrado conocido en ¢l tiempo T,

b) Presion.- La velocidad de filtracién depende de la presion. Si el medio filtrante
es constante, la cantidad de filtrado variara con la rafz cuadrada de la presion.
En el caso del enjarre del lodo, esto no es exacto, debido a que el enjarre sc
encuentra sometido a compresiones lo que redunda en cambios de porosidad y

pcrmeabilidad.

c) Temperamra- Un aumento de la tempcralura ucne como pnncnpal efecto

-aumentar la pérdida de agua, ya que s¢ dnsmmuyc la vxscosndad de la fase

quundn.

d) Dl\pér.sién - la dispersién apropiada de las amiilas (:ok')vidal‘es' ésvmuy iﬁiponan(e
' para el control de la filtracién; ya que la adlélén de reacuvos, ademés de
dispersar los s6lidos también sirve para dar fuerza al enjurrc En algunos casos
Ja velocidad de filtracién puede disminuirse mediante la adicién de agun al:
sisterna, esto pucde suceder cuando sc agrega agua a un lodo densificado que

contienc demasiados sélidos
FCONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS.

1. Concepto de enjarre, pelicula, adherencia, absorcién, elasticidad y

plasticidad.

Enjarre: Es la formaciéon de una capa de arcilla impermeable por

depdosito en la pared del agujero.

Pelicula: Capa delgada y delicada que recubre la superficie de algin

material.
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Adherencia: Manifestacién especial de la fuerzas intermoleculares que

hace que los sélidos o los liquidos sc adhieran entre si; gencralmente se

emplea refiriéndose a la adhesion entre dos materiales diferentes.

Absorcién: Proceso de succionar, aspirar; tomar algo y hacerlo parte de

un todo existente.

Elasticidad: Proplcdad de un material que le hace recuperar su tamailo
-y forma ont,mal despucs dc .ser_comprimido o csurado por una fuerza
externa. Cuando una fucrzu externa actia sobrc un materm “causa ‘un
esfuelzo [} tensnén en cl lnlenor del material que provoca la deformactén del

mismo.

Plasucldad Es la capacidad que tienen los materiales para moldearse;

depcndlendo de la calidad del plastico que pueda contener dicho material.

7

: 2. Consideraciones de seguridad en el jo de equipos de pr

. Leer las especificaciones y advertencias sobre los limites maximos

y minimos de presion sobre los equipos.

- No someter a los equipos o recipientes de presion a ambientes no

adecuados.

- Saber lecr las Lmduaclones de los manémetros para determinar sus

rangos minimos Yy mBleOS.

- Que los equipos a utilizar cucnten con mandmetros que soporten

las presiones a los cuales van a ser sometidos.
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3. Presiéon y equipos para su control.

. Sensor de presion

. Transmisores inteligentes de presion diferencial.

. Transmisor inteligente d‘e presion manométrica, o absoluta.
- ‘ _rl‘brans'ryrii'sor.(‘:’siac_ presnSny nivel.

Filtraci6n. - Es un“ proceso en. el cual las particulas sélidas' que se
encucntran cn un’ fluido liquido o ghscosd. se.separan por medio de la
utilizacién de hi\ medio filtrante, también llamado filtro, ¢l cual permite
cl.paso del fluido a través de ¢€l; pero reticne el paso de las particulas
solidas. Esto se debe a que en ocasiones lo que nos interesa cs recoger el

fluido limpio, las particulas sélidas o ambas cosas. -

. Los elementos que intervienen en la filtracién son:

v "Un medio filtrante. L

. al ﬂu|do a uvunmr a truvés del ﬁltro

v Un dispositivo mecinico, llamado filtro, ¢l cual contiene al

medio {iltrunte, al Muido y permite la aplicacién de la fuerza.
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Medios Filtrantes

v Los que actian formando una berrera delgada que permite el
paso s6lo del fluido y no de las particulas sélidas que se

encuentran suspendidas,
¥ Los que actiian formando una barrera grucsa al paso del fluido.

Un m_cdio iﬁlt‘rannte delgado ofrece una barrera en la que los poros
son mas pequeﬁos que las particulas en suspensién, que son separadas
del fluido y retenidas en el filtro. En los medios filtrantes gruesos los
poros pucden ser mis gruesos que las particulas que se van a separar, las
cuales pueden acompaiiar al fluido alguna distancia a través del medio,
pero son retenidas tarde o temprano por el medio filtrante debido a los

finos intersticios que existen entra las particulas quc lo constituyen.

Los filtros se pueden clasificar, de acuerdo con la naturaleza de la
fuerza que causa la filtracion en: filtros de gravedad, de presién o de

vacfo.
FASi‘I EXPERIMENTAL
MATERIAL Y lﬁQUll’O.
| '-7 7 Lod(;s de perforacién lbcnlon(tico 1.03 [g/eel, y deﬁ's% ficados.
e F illfo prensa de baja presion, con accesorios (papel filtro, empaques,
malla).

e Probetas graduadas.

e Crénometro.
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TESIS CON
DESCRIPCION DEL EQUIPO. FA.LLA DE ORIGEN

El filtro prensa FANN, modelo de laboratorio; consiste de un marco tubular con
acoplamientos para colocar de dos a seis celdas, la celda de lodo se acopla al regulador por
medio de un adaptador y se cierra en ¢f fondo por medio del yugo y tornillo, prensando una
hoja de papel filtro contra un empaque de necopreno. Cada celda puede ser operada
independientemente de las demds, debido a que hay una valvula de aguja de doble uso en
cada scccion, una seccion de la valvula controla la presién de entrada y lu otra sirve para
descargar la presion al terminar la prucba. La fuente de presién es un tanque de Nitrégeno
el cual sc acopla por medio de mangucras. manémetros y véalvulas al marco tubular que

sostiene a las celdas.
PROCEDIMIENTO.

a) Ensamble, completamente secas, todas las piezas de la celda: la tapa inferior,

empaque, malla, papel filtro. empaque y la parte superior de la celda.

b) Llene la celda con la muestra de lodo hasta Y2 em de la parte superior.
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<)

d)

¢)

caviturom

Ponga la celda en el marco. Ascgurdandose de que la tapa superior tiene su

empaque y tapando la celda con el tomillo “T™,

Ponga debajo del tubo de filtraci6én una probeta graduada y seca para recoger

el liquido.

Abra las vilvulas del umque y del tablero y regule la presion a 100 lbs/plgz.

La duracxén estﬁndar de la prucba’ es ‘'de 30 minutos, sin embar[,o, en

jlnboratdno se:‘loman 7 5 minutos y los resultados de i ltramén y grueso del

g anurre se duphcan

8) .

Antyésb de retirar la celda cierre las valvulas del tablero y abra la vélvula de

esi:apé para permitir la salida del gas a presién.

CUIDADO DEL INSTRUMENTO

El filtro-prensa debe ser lavado y secado en todas sus partes una vez que ha sido

utilizado, ademds se debe tener cuidado de que el tornillo “T™, regulador de la véilvula de

fuente debe estar desenroscado al miximo cuando no esté en operacion.

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS.

'El alumno debera realizar los diagramas dcl equipo asi como del enjarre y filtrado

que obtuvo durante la prueba.

RESULTADOS.

Como resultados, se debe reportar:

= El filtrado en centimetros cibicos.,
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ol Lahoratorio o i de Pazos

Vaciar el lodo de la celda, desensamblar la celda y con cuidado, sacar el
papel filtro para medir el grueso del enjarre, el cual sc debe reportar en

milimetros.

Anotar las caracter{sticas més sobresaliente como: La presencia de aceite
en el filtrado (si el lodo es base. aceite), la dureza, flexibilidad y

lubricidad del enjarre, etc.

TABLA DE RESULTADOS

Equipo

Volumen del filtrado en |ml]

Densidad lodo 1 D

idad lodo 2 Densidad lodo 3 Densidad lodo 4

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

BIBLIOGRAFIA.

f

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPII

PRACTICA #9

“Uso del Elutiémetro”

OBJETIVO.

Determinar el contenido de silice en un lodo de perforacién, mediante el uso del

Elutiémetro.
INTRODUCCION.

El contenido de arena de un fluido de perforacion es perjudicial desde cualquier
punto de vista. Si &sta se presenta en una cantidad suficiente puede “pegar” la tuberia de
perforacion o la barrena a las paredes del pozo, causando una torcedura o un *“pescado”™,
ademds, la presencia de arena en un fluido de perforacién lo hace abrasivo lo cual repercute
en ¢l desgaste ripido dec las camisas de la bomba, de la tuberia de perforacion, de
revestimiento y de todos los equipos metilicos con los que se ponga en contacto. Por otra
parte, los fluidos con alte contenido de arena no prcsen(zin buenas condiciones para la
formacion de cnjarres, ya que forman paredes muy grucsas lo que las hace propensas a

interferir con ¢l paso de las herramientas y de la tuberia de ademe.

Todos los materiales que retenga un tamiz de 200 mallas (por 6.45 cm?), pncdén ser
considerados como “arena™, y sc recomicenda en la prictica mantencr el contenido de estos
solidos en los lodos de perforacion por debajo del 2%; por lo que s¢ hace neccesario réalizar
mediciones constantemente para ascgurar que nuestro fluido se encuentra dc:nlro de esta

especificacion.

L.a arena contenida en un fluido de perforacion es medida en por ciento de particulas
de arcna que son retenidas en una malla No. 200. esta medida nos dard una indicacion para
el trutamiento que se darda al fluido de perforacion y nos hard una evaluacion de la
eficiencia del equipo de control de sélidos y el procedimiento de su operacion. Esta medida
es hecha con mucestras de lodo tomadas en la linea de flujo o en la presa de succion

e —
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recticas

fectuadas en el Laboratorio de Pertiracicon de Pozos

indicando el porcentaje de particulas de arena que circulan a la superficie y sirviendo para

comprobar la cfectividad de la remocion de sélidos.

El contenido de arcna en la muestra de la presa de succién, debe ser casi nulo, de lo

contrario, estos sélidos volverdn a la circulacion y alcanzarin tamailos coloidales.

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS.

1.

Pelicula. Se llama pelicula a una pequeiia capa de material que se forma

sobre una superficie, para cubrirla, impermeabilizarla o scllarla.

Poder lubricante. Es la capacidad que tiene una sustancia para lubricar
una superficic con el fin de protegerla del desgaste causado por la
friccion. Los principales lubricantes son accites, los cuales evitan el

desgaste por abrasividad.

Dilucién. Es la accién mediante la cual una sustancia o un sélido se
desintegran dentro de un liquido en mayor proporcién el cual recibe el

nombre de disolvente.

Decantacién. Separacnén de un liquldo de séhdos [ de un lfquldo de
mayor denstdad medlame el trasiego de In capa supenor después de que

la materia mas pcsada se ha sedlmenlado.

Abrasividad. Es’ la‘accién de désgaSta; una superficie promedio del

contacto con otra de mayor dureza o resistencia al desgaste.
Malla o criba. Una malia es un tejido sintético o mctdlico muy fino que

estirada y adherida al marco permite el paso de particulas mas pequeiias

que los espacios entre los hilos. Los requisitos de una malla son:
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resistencia al roce, a la traccién, facilidad de limpieza y buena estabilidad

dimensional.

FASE EXPERIMENTAL

MATERIAL Y EQUIPO.

e Lodos de perforacién bentonitico y densificados.
e Elutiémetro.

e Embudo y malla No. 200.

e [Equipos de Agitacion.

Figura 3.14 Elutiémetro para la determinacion de
arena

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El cquipo de contenido de arena consiste de un colador de 2 % pulgadas de
didgmetro, un ecmbudo que embona en el colador y un tubo de vidrio con marcas para la
cantidad de lodo que se debe usar, para obtener ¢l porcentaje de arena directamente en el

fondo del tubo. que estd graduado de 0 a 20%.

TESIS
. UE ORIGEN
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PROCEDIMIENTO.

a) Viertael lodo en el elutidémetro hasta la marca indicadora.

b) Agregue agua hasta el segundo nivel para diluir al lodo.

c) Tape la boca de! tubo ébn el‘ dedo pulgar y agite vigorosamente.

4

CUIDADO DEL INSTRUMENTO.

El instrumento debe lavarse y secarse después de cada operacion teniendo cuidado
de limpiar todo ¢l material que se ha sedimentado después de la prucba para que no sc

solidifique y afecte mediciones posteriores.
DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS.
l.os alumnos deberin realizar los diagramas corrcs[‘)ondicnlcs al equipo utili7nd§.
RESULTADOS.

Reportarel contenido de arena en porciento en volumen en la siguiente tabla,
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TABLA DE RESULTADOS

Densidad Densidad Densidad Densidad
% de % de % de % de

Equipo | del Fiuido del Fluido del Fluido del Fluido
1 Arcna 2 Arena 3 Arena 4 Arena

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

BIBLIOGRAFIA.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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PRACTICA # 10

“Determinacion de la acidez o alcalinidad de un fluido de perforacién,

mediante el uso del papel pH, del potenciémetro y de Métodos

Argentométricos”

OBJETIVO.

Establecer el valor requerido de pH en un fluido de perforacion y los requerimicntos

durante la perforacién.’

La presenci ido slu rd Juge nento de la concentracién

de los iones HJO o Io q

debajo de s:elc, alcanmndo, por gjemplo, cl.valorde:-

H,0'|[=10"" =" =1077
[i1.0°] et 107
En disoluciones diluidas, ¢! producto iénico del agua Ky es constante, por lo que un
aumento de |1130"] supondrit una disminucién de {O117] y viceversa. Por tanto, la adicion de
una base aumentara la concentrucién de iones OH y disminuira la de iones H30", de modo
que el exponente de la potencia decimal que lo representa aumentara el valor absoluto por

encima de siete. por cjemplo:
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[,0°]=1070 = 2] -

10" 10’

Por lo que parece razonable considerar el exponente de la concentracién de iones

H30" de una disolucién como una medida de su grado de acidez.

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS.

pH. Es un valor que representa que tan acida o alcalina es una
sustancia, pero en si nos dice la cantidad de iones H* o OH™ que la

sustancia tiene.

Fenoémeno [é6nico. Se mancja a escala atémica 'y se refiere al

fenémeno que ocurre cuando se comparten electrones entre dos

atomos.

Medios para determinar el pH. E! pH de una disblucién puede
medirse mediante una valoraci&n, que consiste en la neutralizacién
del 4cido (o base) con una cantidad determinada de base (o 4cido) de
concentracién conocida, en presencia de un indicador ‘(un compuesto
cuyo color varia con el pH). También se puede determinar midiendo
el potencial eléctrico que se origina en ciertos electrodos especiales

sumergidos en la disolucién.

Indicador.- Sustancia natural o sintética que cambia de color en

respucsta a la naturaleza de su medio quimico. Los indicadores se utilizan

para obtener informacion sobre el grado de acidez o pH de una sustancia, o

sobre el ecstado de una reaccién quimica en una disolucién que se esta

valorando o analizando. Uno de los indicadores mds antiguos es cl tornasol,

un tinte vegetal que adquicre color rojo en las disoluciones acidas y azul en

las basicas. Otros indicadores son la alizarina. el rojo de metilo y la



aboratorio «

fenolflaleina; cada uno de ellos es Witil en un intervalo particular de acidez o

para un cierto tipo de reaccién quimica.

Tornasol.- Tinte vegetal obtenido de los liquenes, normalmente del
género Variolaria, y que se utiliza en quimica para determinar la presencia
quimica para determinar la presencia de un écido o una base, se utilizan tiras
de papel impregnadas en una disolucidn de tomasol azul o rojo, o pequeiias
cantidades de la misma disolucién; los dcidos colorean de rojo ¢l tornasol

azul, y las bases de azul el tornasol rojo.

En la industria se utilizan dos métodos para medir la concentracion
de los iones hidrégeno o pH del lodo. Uno de cllos es un método colorimetro
modificado usando papel indicador y ¢l método electromecanico empleando
¢l clectrodo de vidrio. El método del papel no es confiable si la
cbnccnlrucién de sal es alta, y el método electromecdnico esta sujeto a error
en soluciones que contiencn altas concentraciones de iones sodio, a menos
que sc use un cleetrodo especial de vidrio o que sc hagan las correcciones

necesarias usando el electrodo ordinario.

Papel pHydrion.- Este papel, estd impregnado con tinturas de tal
naturaleza que el color depende del pH del medio en que se coloca el papel.
..Se suministra. una muestra de colores estindar para comparacién de los
colores dc prueba. Pucden obtenerse papeles pHydrién en una variedad de
rangos. que ‘permiten la estimacién del pH hasta con 0.5 de unidad de

aproximacion.

Medidor de pli Beckman.- El medidor de pH Beckman consiste en un
electrodo de vidrio, un amplificador clectrénico y un cuadrante calibrado en
unidades de pH. E! sistema de electrodos se compone de un electrodo de
vidrio que consiste en un bulbo de pared delgada fubricado de un vidrio

especial dentro del cual esti encerrado un clectrolito y un clectrodo; y de un



CAPITULO I

electrodo. de referencia que es una celda, saturada de calomel. La conexién
eléctrica con el lodo, se establece a través de una solucion saturada de

cloruro de potasio contenido en un tubo que rodea la celda de calomel. El
potencial eléctrico gencrado en cl sistema de electrodos por los iones
hidrégeno del lodo de perforaciéon, sc amplifica y opera la aguja del

cuadrante que marca cl pH.

4. Neutralizacién. La reaccién mediante la cual una base neutraliza las
propicdades de un écido recibe el nombre de necutralizacién y se
ajusta, en términos generales, a una ccuacién del tipo:

4cido + base “»sal+ agua. -

Asi por, ejemplo:

“ HCI+ NaOH —> NaCl + H,0

De acuerdo con la teor{a'de Arrhemus, 1a neutralizacion se reduce a

una reaccioén entre los lones H OH caraclcnstxcos respectivamente de

dcidos y bases para dar agu

base - es suﬁclente, todos los iones H*

Si:la ~“c:c‘méenl}_aclén'~
: hzados por los OH" procedentes de la

proceden'tes det- 4 "dg éerﬁn neu
lorgara a la"disolucién’ resultantc un cardcter

base.’ Un exccso d base
basico.. Por el conlmno, la exnstcncm de_los jones H* no neulmhmdos.

debido a un exceso de écndo, dard lugar a que la dlsolumén tenga cardicter

acido.

Ann cuando la teoria de Arrhenius tiene esa validez restringida
caracteristica de las primeras aproximaciones, constituyd, sin embargo, un

adelanto importante en la explicacion de los procesos quimicos, y a pesar de

e ———— — ——— _——————————————— ——_______—
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sus limitaciones, sc¢ sigue utilizando por su sencillez en aquellas

circunstancias en las que la facilidad de comprension pesa mas que el

estricto rigor cientifico.

5. Equivalente quimico. Es el peso de un clemento o radical que se
combina, desplaza o ¢s equivalente cn cualquicr forma al peso

unidad de hidroégeno.

6. Partes por millén. Las partes por millon se unllzan pnra dctermmnr

la sustancia de nuestro interés, se constd

la sustancia.

7. Principios que rigen los métddds volumétrices. Es cl mé(qdo_vpdr' g

cl que se determina una canlldad dcsconoc da dc unu s néia en
purucular mcdmmc la acclon de un reactivo putron que rcnccxona con -

ellaen proporcnén dcfmdn y conocida. R fe

i:FﬁsE}EXI’ERIMENTAL
i’ARTE I
EQU"’O Y M:}TERIAL.
® Lodos de perforacion bentonitico 1.03 [g/ce], y densificados.

o Papel indicador de pH.

e Cinta indicadora de pH.
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Figura 3.15 Equipos para medir ¢l pH
PROCEDIMIENTO.
a) Recoger una muestra de fluido.

b) Tomar del dispensador una tira de 1 pulgada de papel indicador.

¢) Poner ¢l papel indicador sobre la superficie de l&iﬁ\uésﬁ'ﬁi de fluido.

d) Dcjar que la tira de pupel absc rba el fluido

a'muestra hasta que ¢l papel
cambie de color: " S

Nota: El tiempo que mrda o papcl paru ab
- pocos segundos » unas pocos minttos.

ﬂwdo varmra entre unos

¢) Hacer coincidir ¢l color del papel con la carta de colores sobre un costado de

la caja dispensadora.

Si... Luego...
El color no esta en la carta de colores Repetir los Pasos del a) al ¢) usando un
¥ no sc puede hacer coincidir, papel pH con un rango mds préxima a la escala de pH
prevista.

D Leery registrar el valor pH.

t1s
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FALLA DE ORIGEN




cien de Pozos

PARTE 11

MATERIAL Y EQUIPO.

e Lodos de perforacién bentonitico 1.03 [g/cc], y densificados sin
alcalinizar y alcalinizados.

e pHimetro.

PROCEDIMIENTO.

a)

b)

c)

d

€}

)

h)

Recoger una muestra de fluido.

Dcjar que la muestra de ﬂuldo y las solucloncs amomguadoras alcnncen la

tem pcmturn ambiente.

—Sumerg,lr un tcrmémetro limpio en la solucién amomguadoms‘pH 7 y medu‘

la tcmperalura.‘

Ajustar el comrol de tcmperatura del medldor de pH a Ia tcmpcm(um de la

solucién amomguadora. )

Limpiar la punta de prucba con agua desnladu y scca.rla con un pafio suave

que no tenga pelusa. 7' X

Sumergir la punﬁa de prueba en la solucién umdnigundora pH 7.
Dejar que la lectura sc estabilice.
Fijar el medidor de pH para que marque 7.00 usando la perilla standardize,

Enjuagar con agua destilada y secar 1a punta de prucba.

s ———— —————— —— ———— —— ——— ——
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j) Repetir los Pasos f) y g) sustituyendo la solucién amortiguadora pH 7 por

solucién amortiguadora pH 10.
k) Ajustar a 10.00 la lectura del medidor usando la perilla de ajuste slope.
1) Controlar el medidor con la solucién amortiguadora pH 7.

m) Enjuagar, Ia punm de prucba con agua destilada y sccarla.

No_l‘a:: Si “no

i
nuevo el proce imlen

©). Enj

cstabilice.
r) chisﬁar él.pH con aprokimz.xcién: dé O.l de la unidad.
PARTE Il
FASE EXPERIMENTAL
MATERIAL Y EQUIPO.

e Lodos de perforacion bentonitico 1.03 [g/ec]. y densificados sin
alcalinizar y alcalinizados.

o —  _  ___—————___—— _—_— ____—_— __——_
17



uhoratorio

ol L.

de Poerfe.

s Miétodos Volumétricos.
PROCEDIMIENTO.
a) Recoger una muestra del fluido.
b) Pasar 1 ml de la muestra al plato de titulacién usando la jeringa.

¢) Agregar 50 ml de Ag‘l;a‘dé"slilédzi‘ enel blélo de litulacién‘y égiiar. Observar
¢l color de la mezcla para el Paso ¢).
Nota: Para lodos de cal, usar 200 ml de agua destilada.

Agregar 170 a 1 5 gotas de solucion indicadora de fenolfialeina en el plato de titulacion y

revolver.

Si... Luego...
Aparcce color rosado o rojo Vaya al Paso 5.
No hay cambio de calor P o es igual a cero. Vaya al Paso 6.

d) Agregar la solucion de acido sulftrico en el plato de titulacion de a una gota

por vez hasta que el color cambie de rosado o rojo al color original.
¢) Registrar la cantidad de solucidn de acido sulftrico usada (en ml) como Pyy,.

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS.

RESULTADOS. T,ESIS CON ]
FALLA DE ORIGEN|

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

BIBLIOGRAFIA.




CAPITULO I

PRACTICA # 11
“Control de la salinidad por medio de Métodos Volumétricos y

Argentométricos”

OBJETIVO.

Conocer técnicas que permitan su cuantificacién para determinar las limitaciones de

los materiales arcillosos.
INTRODUCCION.

La sal ordinaria es uno de los contaminantes més comuriesé ya que ésta puede
incorporarse al lodo por el agua de tratamiento, al perforar.fohhzii:iohes de sal o por la
presencia de flujos de agua salada. Algunas veces se ngrevga"d pr;ipésild al sistema para
obtener un lodo con menor resistividad y de esta forma sea miés adééqqdo ‘pnra la toma de

registros eléctricos.

neutralizacion de las cargas cléctricas. Por accidn de masas, los iohqs j)osiifvos qbuc rodean
las particulas coloidales estdin méas cercanos, esto neutraliza la carga negativa de las
particulas de arcilla y permite a las particulas acercarse tanto que forman agregados que ya
no tienen dimensiones coloidales. Esta accién es muy répida y produce un aumento en la

viscosidad debido a la interferencia de las particulas.

Los electrolitos del agua salada atraen fuertemente las moléculas polares de agua,
~ debido a esto hay una deshidratacién gradual de las particulas coloidales durante varios
dfas, lo cual reduce la estabilidad de las particulas coloidales. Consecuentemente, después
de unos dias puede haber una reduccion de la viscosidad en ¢l lodo la cual es producida por
el efecto de la dilucion del agua que anteriormente estaba unida a las particulas de arcilla y

a la sedimentacion de los grandes agregados del lodo en las presas.
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it de b

shoraturio de Perforac

CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS.

1. Factor gravimétrico. Es la rclacion existente entre el peso férmula
de la sustancia buscada y el peso formula de la sustancia que se

obtiene cuando es pesada.

2. lonizacién. Es el proceso por el cual un dtomo o molécula neutra o

descargada adquiere una carga y forma asf un ién. -

3. .‘VS'atul;aciéh.'Se dice que una disoluélén estd saturada con respecto a
un determinado soluto, cuando conuene la mayor cantidad de dicho
solulo que es posible esté disuelto’en cneﬂa cantidad de disolvente a

" ‘una temperatura dada.

4. Partes' por millén. Las partes por millon se utilizan para determinar
la: q%)ﬁccn&aci:én de una’ sustancia quimica en un - volumen
determinado. Se obtienc al dividir el volumen en un millén de partes

= igﬁnl:sj cad’n,xiﬁllyop’ésfmq parte de este volumen correspondi‘cmevn la

- sustancia'de nuestro interés, se considera una parte por millén de la

. 'sustancia.

S, Salmucra. Es una_solucién consistente en_agun como. elemento
solveme con clorum de sodio (soluto) en grnn canudad de manera

- que es lmpomble su total dilucién. : : S

6. Corrosién. La corrosién cs el ataque destructivo al metal causado
por una reaccion quimica o electroquimica entre el metal y el medio
ambiente. La corrosiéon puede ser uniforme, dando una delpadez
uniforme, o se podl:xi concentrar en forma de puntos discretos

focalizados en grandes dreas.
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CAPiTULO 11

7. Floculaci6n. Es el acto de unir fisicamente particulas micrométricas

en grandes aglomeracioncs; las cuales pueden separarse del fluido de
perforacién por métodos mecanicos y quimicos. La floculacién es el
unico método para remover los sélidos de tamafio coloidal que se
producen durante la perforacién, los cuales son sumamente

perjudiciales en ¢l avance de la perforacion.

8. Precipitacién. Es la formacién de un compuesto insoluble a partir de
una disolucién a la que sc afiade un reactivo adecuadamente elegido.
En una suspensién ila Lcy de Stokes relaciona ¢l tamaiio de la
particula sélida con su velocidad de.caida bajo el influjo de la

gravedad dcl medio liquido.

9. Normalidad. La normalidad es el modo de expresar la cantidad de
una sustancia que existe en una disolucién de concentracion
determinada.

. 10.Titulacién volumétrica.y principios que la rigen. Es ¢l método por
el que se determina una cantidad desconocida de una sustancia en
particular mediante la accidn de un reactivo patrén que reacciona con

ella en proporcion definida y conocida.
FASE EXPERIMENTAL
MATERIAL Y EQUIPO.

e Lodos de perforacion bentonitico 1.03 [g/cc], y densificados.
= Probetas volumétricas de 50 ml.
e Soportes Universales.
e Solucion indicadora de Cromato de potasio.
® Solucion de Nitrato de plata 0.28 N.
e —————————————— —— ————————————— = ==
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» Matraz Erlen-Meyer de 100 ml.

e Sistemas de agitacién magnéticos.

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

3.16 Reactivos para medir salinidad

PROCEDIMIENTO.
Los alumnos contaminaran los fluidos con distintas cantidades de sal, y observaran
los efectos que tiene en las propicdades basicas como son el filtrado y las propiedades
reoldgicas y tixotrépicas, por lo cual deberdn realizar los experimentos de las pricticas 6 y

8; posteriormente realizardn la siguicnte reaccién quimica para la determinacién de la

cantidad de sal presente en ¢l fluido.
Reaceién Argentométrica
AgNO; + NaCl — AgCl + NaNO;
AgCl + K2CrO4 — AgCrQ,4| + 2KCl

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS.

Los alumnos’ dcberén ‘realizar los  diagramas féoirespdndicn(cs a los. equipos

utilizados y de los pasos seglﬁdos cn la realizacion de la practica.
RESULTADOS.

Los alumnos deberdin llenar las siguicntes tablas de resultados:




Fluido sin Sal

Equipo L600 L300 L200 Li0o L3es L3jom

1

Fluido 1 2
3

1

Fluido 2 2
3

1

Fluido 3 2
3

1

Fluido 4 2
3

Fluido con Sal
Equipo 1600 1300 1200 L.100 Bos L3iem

]

Fluido 1 2
3

1

Fluido 2 2
3

1

Fluido 3 2
3

1

Fluido 4 2
3

Posteriormente realizaran graficas que comparen e! comportamiento reolégico y

tixotropico de los fluidos antes de ser contaminados y ya contaminados.

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES,

BIBLIOGRAFiA.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




of Laboratorio d oy

Perforacion de Po.

PRACTICA #12

“Ensayo con azul de metileno (MBT)”

OBJETIVO.

Determinar la capacidad de intercambio de cationes (CEC) y la concentracién

equivalente de bentonita de un fluido de perforacion base agua o fluido de

terminacién/reparacion.
* INTRODUCCION.

La pnié‘Bﬁ"d;:/ ‘vla‘tintura del ‘azul de metileno, estd discfiada especialmente para
determinar la capacidad de una arcilla para absorber cationes de una solucién. El método es
particularmente aplicable a los lodos de perforacién, pero puede aplicarse en forma efectiva
a disﬁérsidhes acuosasde arcilla pulverizada, nacleos, recortes de perforacién y en las

arenas para moldeo de fundicién.

Como todos los métodos de intercambio de cation, la prueba del azul de metileno
mide la capacidad total de intercambio del sistema de arcilla y depende del tipo y contenido
de material arcilloso presente. Solamentc las porciones reactivas de la arcilla son
involucradas, y materiales tales como la caliza finamente molida, arena o barita, no
absorben el azul de metileno. Este método difiere dc‘otros en que se obtiene una lectura

directa de la capacidad de intercambio catiénico.

Aparte de sus aspectos analiticos, el equipo para la pruecba de azul de metileno, se
usa como una herramienta de control e investigacién para relacionar la capacidad de

intercambio con las propiedades fisicas de los materiales arcillosos contenidos en el fluido

de perforacién.
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CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS

1. Capacidad de Intercambio catiénico. Es la cantidad de cationes por peso

de unidad de arcilla.

2. Unidades para medir la CEC. La capacidad de intercambio catiénico o
CEC (por sus siglas en inglés), se expresa en miliequivalentes por cada 100

gramos de arcilla scca (meq/100g).

3. Rango de la CEC para algunas arcillas. El CEC de las montmorillonitas
estd dentro del rango de 80 a 150 meq/100g de arcilla seca. El CEC de las
illitas y cloritas csta alrededor de 10 a 40 meq/100g, y para las kaolinitas se

- ‘ cancntm cntre 3 y10 meq/100g.

_MATERIAL Y EQUIPO.

*  Frasco Erlenmeyer de 250-ml

e Jeringa 10-mL (sin aguja)

e Dos pipetas de 1-ml

e Cilindro graduado de 25-ml

e Varilla agitadora

e Calentador eléetrico

e Agua destilaﬁn )
e Solucién de azul de metileno (3.74 g/L; 1 ml = 0.01 meq)
® Solucién perdxido de hidrogeno 3%

* Solucién dcido sulfurico SN

e Papel de filtro AP1
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Figura 3.17 Equipoe para prucba con azul de metileno

PROCEDIMIENTO TESIS CON

a)

b)

©)

~

c)

8)

h)

)]

&

Recoger una muestra de fluido. FALLA DE ORIGEN

Agregar 10 ml de agua destilada cn el frasco Erlenmeyer.

Transferir 1 ml de la muestra de fluido al frasco Erlenmeyer; mover en

redondo el frasco para dispersar la mueétra. i’

Agrcgarja la mezcla 15 ml lucién de éféxiido de hidrogeno.

cido sulfirico. "

Agrega‘r ala qicz}:la' 0.5 ml de Ia solucién d

Colocar el frasco sobre el calentador hasta que hlerva Ia mezcla, y hcrvnr la

mezcla a fucgo lento duran(c 10 minutos

Reurar el fmsco dcl cnlemador Y dllulr la mezcla a 50 ml con ngua destilada.

Decjar enfriar la mezcla,
Agregar a la mezcla 0.5 ml de solucién de azul de metiteno.
Agitar el contenido del frasco Erlenmeyer durante unos 20 segundos.

Transferir con la varilla agitadora una gota de la mezcla al papel de filtro.

= _____——_—— ____3
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CAPI

Si Ia gota... Lucgo...
Forma un halo azul Iral Paso 11.
No forma un halo azul [ Repetir los Pasos 8 - 10,

k) Agitar la mezcla durante 2 minutos.

1) Transferir con la varilla agitadora una gota de la mezcla al papel de filtro.

Si la gota... Luego...
Forma un halo azul | Estc es el punto final. Ir al Paso 13.

No forma un halo azul Repetir los Pasos 8 — 12.

rh) Registrar ¢l volumen de solucién de azul de metileno usada para Hegar al

punto final.
n) Calcular el CEC del azul de metileno.

CEC, meq/mL del fluido = mL de solucién de ‘

azul de meltileno + mlL de muestra del fluido
0) Calcular el contenido equivalente de bentonita.
Contenido equivalente de bentonita,
Ib/bbl = 5 x (CEC)
kg/m = 14 x (CEC) 3

DiAGRAMAS DESCRIPTIVOS.

Los alumnos deberdn realizar los diagramas correspondientes a los equipos

empleados y a la forma en que se realizd el experimento.
RESULTADOS.

Los alumnos vaciarian sus resultados en la siguiente tabla:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




TABLA DE RESULTADOS

Equipo

Vol. de azul de¢ Metileno

CEC decl azul de

Contenido cquivalente de

emplcado metileno bentonita
]
Fluido | 2
3
1
Fluido 2 2
3
1
Fluido 3 2
3
t
Fluido 4 2
3

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

BIBLIOGRAFIA.



PRACTICA #13

“Contenido de cloruros”

OBJETIVO

Determinar el contenido de cloruros de un fluido de perforacién base agua o fluido

de terminacién/reparacion.
INTRODUCCI(')N

Para determinar el contenide de. cloruros de un lodo dc perforaclén, sc titula una

muecstra de filtrado del lodo con una solucmn esléndar de mtrato dc plata, usando cromato

de potasio como indicador.

El nitrato de blam precipita’ el i6n” cloruro éomo cloruro de plata; cuando esti
completamente precipitado, la adicién de mas. nitrato_de. ﬁlata broduce un color rojo,
cromato de plata, el cual se toma como punto final. Los reSuItédos se reportan como partes
por millén (ppm) de ién cloruro (CI). Este es un valor nominal, como los son todos los
valores reportados en ppm cuando se prueba un volumen medido de muestra, en lugar de un
peso medido. El verdadcro valor en ppm puede obtenerse dividiendo el valor de la
titulacién entre la densidad de la mezcla, la diferencia es generalmente despreciable.
excepto para muestras con un alto contenido de cloruros. Todos los cloruros presentes en el
filtrado, como son los cloruros de magnesio, calcio y sodio, son determinados y reportados

como cloruros,
CONOCIMIENTOS PREVIOS REQUERIDOS

1. Factor gravimétrice. Es la relacion existente entre el peso férmula
de la sustancia buscada y ¢l peso férmula de la sustancia que se

obtiene cuando es pesada.



e Po

! Laborator

trercdiy o

2. Saturacién. Sc dice que una disolucion estd saturada con respecto a
un determinado soluto, cuando conticnc la mayor cantidad de dicho
soluto que es posible esté disuelto en cierta cantidad de disolvente a

una temperatura dada,

3. Partes por millén. Las partes por millén se utilizan para determinar
la concenlmcién .de " una. sustancia quimica en un volumen

dclcrmmado Se obticie al leldll‘ cl volumen en un mlllén de panes

g

b

Floculacién, Es el acto de unir: fisicamente particulas micrométricas
cn gmndies aglomeraciones; las cuales pucden separarse del fluido de
perforacién por métodos mecdnicos y quimicos. La floculacion es el
unico método para remover los sélidos de tamafio colondul que. se"
producen durante la perforacion, los cuales son sumamenle

perjudiciales en el avance de la perforacion.

a

Normalidad. La normalidad cs el modo de expresar la cantidad de
una sustancia que existc en una disolucién de’ concentracién

determinada.

7. Titulacién volumétrica y principios que la rigen, Es ¢l método por
el que se determina una cantidad desconocida de una sustancia ¢n
particular mediante Ja accién de un reactivo patrén gue reacciona con

c¢lla en proporeion definida y conocida.

———— RN —
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MATERIAL Y EQUIPO.

e Plato de titulacién

o Pipetade 1-mL

e Pipetade 10-mL

e Varilla agitadora

e Solucién indicadora de cromato de potasio

e Solucién acida sulfiirico 0.02N (N/50)

e Soluci6n indicadora de fenolfialeina

e - Apua destilada 0.0282N (1 ml = 0.001g Cl/ml) 6 0.282N (1 ml = 0.01g
CI/ml) solucién de nitrato de plata (AgNO3).

»
Figura 3.18 Laboratorio Portatil

Si se estd probando un ... Usar...
Sistema de agua dulce 0.02B2N AgNO;
Sistema de agua salada | 0.282N AgNO,

PROCEDIMIENTO.
1. Recoger mucstra de filtrado usando el método de filtrado APL.

2. Transferir 1 ml o mas de filtrado al plato de titulaciéon. Tomar nota del color

del filtrado para ¢l Paso 6.




3. Agregar 20 a 50 ml dc agua destilada al filtrado del plato de titulacién.

4. Agregar 10 a 15 gotas de solucion indicadora de fenolftaleina.

Si... Luego...
El color cambia a rosado o rojo | Ir al Paso S.

No sc obscrva cambio de color | Ir al Paso 6.

5. Agregar lentamente la solucién de dcido sulfiirico en el plato de titulacion

hasta que ¢l color cambie de rosado o rojo al color original. .

6. Agregar de 5 a 10 gotas de solucién indicadora de crc';mz»itq de potasio.

7. Llenar la pipeta de 10 ml con la sol@qiéq déi ni

g 8. Agregar la soluclén de _nitrato°de plata’en el plato_de mulne:én hasta que el

“color cambnc de amarillo a naranja o naana-rOJO.

9. chistrar 1a cantidad en ml de solucién de nitrato de plata usada.

10. Calcular el contenido en cloruro usando la tabla que sigue.

Si se usa... Los mg/L de contenido en cloruro sos...
0.0282N AgNO; [ (1,000 x mL 0.0282N AgNO; ) + ml filtrado
0.282N AgNO, | (10,000 x mL. 0.282N AgNO; ) + ml filtrado

11. Calcular la concentracion de sal en el fluido usando la tabla que sigue.

Si Ia sal es... Los mg/L, de sal son...
Sal de mar 1.804 x mg/L CI
Cloruro de sodio (NaCl) 1.648 x mg/L. CI”
Cloruro de potasio (KCI) [2.103 =~ mg/L. Cl
Cloruro de calcio (CaCly ) | 1.565 x myg/L. Cl

TESIS CON
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CAPITULO IH

Nota: La concentracion de sal en lb/barril se puede calcular
1b/b1 sal = mg/L sal x 3.505 x 107

do la formula siguiente:

12. Calcular peso especifico de salmuera usando la tabla siguiente.

Si la sal es... El peso especifico de 1a salmucra serd...

Sal de mar 0.998 + (1.359 x 10 ) (mg/L. CF) - (1.643 = 1077) (mg/L CI')*
Cloruro de sodio " . 3 2

0.998 + (1.142 x 10® ) (mg/LL CI') - (4.926 x 107 } (mg/L. CI")

(NaCl)

Cloruro de potasio . 1 2

(KCl) 0.998 + (1.312 = 10 ) (mg/L CI'} - (5.970 x 1077 ) (mg/L. CI)
Cloruro de calcio " 5 2

(©achy 0.998 + (1.243 x 10° ) (mg/L CI) - (3.715 x 10°7 ) (mg/L.CI'}

aCl;

13. Calcular el % de sal en volumen usando la tabla siguiente.

Si Ia sal es... El porcentaje de sal en vol ¢s (% de sélidos disueltos en vol )
Sal de mar [7.368 x 10™ + 4.804 x 107 x (mg/L. CT) + 1.401 % 107? x (mg/L. CI')7] x % de agua en
volumen
Cloruro de sodio | {-3.025 = 107 + 5,068 x 10”7 x (mg/LL CI'}) +4.96 x 107 = (mg/L. CI')’ | x % de agua en
(NaCl) volumen
Cloruro de [-2.479 x 107 +7.922 x 107 x (mg/LL CI') + 6.011 x 107" x (mg/L CI')’] x % de agua en
potasio volumen
(KCh
Cloruro de calcio | {-5.538 x 107+ 3,181 x 107 x (mg/L'CI') + 3.795 x 107" x (mg/L CI')’] x % dc agua en
(CaCly) volumen

DIAGRAMAS DESCRIPTIVOS.

Los alumnos deberén realizar los diagramas correspondientes al equipo empleado y
a los pasos que siguicron para realizar la prictica.

FALLA DE ORIGEN |




Luboratoric

RESULTADOS.

Vol. de Nitrato de Plata

Contenido de

% de sal en volumen

Equipo cmpleado cloruros
1
Fluido 1 2
3
]
Fluido 2 2
3
1
Fluido 3 2
3
1
Fluido 4 2
3

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

BIBLIOGRAFI A,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO IV

CAPITULO 1V

ARCILLAS UTILIZADAS EN LOS
FLUIDOS DE PERFORACION
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srioracion

INTRODUCCION

La habilidad que tienen los fluidos de perforacién para desempeiiar sus funciones y
exhibir las propiedades deseadas depende de la naturaleza coloidal de los componentes
empleados en su elaboraciéon. La quimica de los fluidos coloidales de perforacion mejor
conocidos como “lodos™ estd cambiando constantemente debido a que la proporcion
existente entre los *“coloides comerciales” afiadidos desde la superficie y los sélidos

proveni de las for i siempre estd variando. Es por esta razén que los

tratamientos son de proporciones indefinidas debido a que los quimicos utilizados pueden
haber sido filtrados hacia la formacién, diluidos o tal vez alterados debido a las condiciones

de presion y temperatura existentes en el pozo.

El término “coloide” se deﬁva de .la palabra griega kolle, que significa
“pegamento™, Este- térmmo agrupa 'a-una amphu variedad  de materiales que pueden
permanecer suspendldos en algunos medlos "debido a que sus particulas son de un tamaiio
extremadamente pcqueﬁo y a sus fucrzas superﬁcmles Ejemplos dc estos materiales en los
lodos - son " la - bentonita, algunas arclllas de las formaciones, ¢l almidén, la
carboxymetilcelulosa sédica, las gotas de la emulsién agua-aceite, asi como las gomas

naturales o modificadas.

Las particulas coloidales son inenores a una micra, la cual equivale a la millonésima
parte de un metro, algunos colmdes pueden ser tnn pequefios como 0.001p; debido a que la
longitud promedio dc onda de Ia luz vnsnble es de 0. .54, y.la mayorfa de los coloidales son
mas pequefios, no pueden distinguirse con un microscopio 6ptico. Aunque los coloides son
extremadamente péqucﬂos, ‘son’ muchas veces mds grandes que las moléculas disueltas

ordinarias, como el aztcar.

Los coloides que adsorben enormes cantidades de un liquido y s¢ expanden o
hinchan son llamados liofilicos o emulsoides. Si ¢l liquido es agua, se llaman hidrofilicos.
La adsorcion de cualquicr liquido se llama solucién; micntras que la adsorcion de agua se
Hama hidratacion. Los coloides que no adsorben mucho liquido pero penmanecen en

e ___—————
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suspension debido a las fuerzas eléctricas superficiales se llaman liofobicos o suspensoides;

si el liquido es agua, se llaman hidrofébicos.

Una suspensién coloidal es estable, si las particulas permanecen suspendidas_por

largos periodos de tiempo.

Debido al tamafio de particula extremadamente pequeiio de los coloides, se expone
una gran cantidad de drea superficial en una pequciia porciéon de masa; por ejemplo, un

gramo de montmorillonita de sodio tienc un rea de superficie de capa total de 750 m?.

Si la combinacion de las cargas cléctricas desbalanceadas y el agua adsorbida es
mayor que la atraccién existente entre las particulas, los coloides tienden a repelerse entre
si, ayudados por los impactos con las moléculas de liquido que permanecen en suspensién.
Si las fuerzas de las cargas eléctricas desbalanceadas no producen un efecto repelente entre
las particulas y si la hidratacién no es completa, las particulas pueden tener la tendencia a
unirse si chocan y pueden atraerse y asentarse. Si esto ocurre naturalmente o es ocasionado

por quimicos que alteren facilmente el entorno eléctrico, 1a suspension coloidal es inestable.
Las arcillas més usadas son:
A) BENTONITA.

Por lo que respecta a su origen parece haber sido primario, puesto que los
sedimentos tobaceos al ser transportados y depositados en un medio acuoso, se viecron
sujetos a fugrlcs alteraciones por desvitrificacién de estas tobas volcéanicas bajo el efecto
conjunto de las aguas alcalinas formadas por la lixiviacion de las cenizas y acompaiiada de
emanaciones dcidas, cargadas de dcidos sulfurosos y fluorhidricos; ademas las emanaciones
carbdnicas de las calizas presentes favorccen a la sustitucion de bases dando origen a la
formacion de silicatos de alamina hidratados, gelatinosos y coloidales, (llamados bentonita)

de forma lenticular que guardan relaciones concordantes con ¢l resto de la formacion.
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illas Utilizadas £

v Fluidos De Perforacion

Probablemente la bentonita se deriva de cenizas volcdnicas mais o menos alteradas
por accioncs hidrotermalcs. Se halla también en los terrenos arcillosos originados por la

alteracioén de los granitos y rocas eruptivas pobres en silice.

La explotacién de bentonita en México, se realiza principalmente en los yacimientos
localizados en los estados de: Durango, Guerrcro, Puebla, Querétaro, Morclos, Oaxaca y
Nuevo Leén. Mientras que uno de los mayores depdsitos de esta ceniza volcanica ocurrié
hace 60 millones de afios aproximadamente, ¢n las hoy llamadas Colinas Negras de
Wyoming y Dakota del Sur; asf como en las montaflas del Gran Cuerno de Wyoming, en

Norteamérica.

La bentonita pertenece a la familia mineral6gica de las esmectitas y quimicamente
es un silicato de aluminio y magnesio. Es un mineral abundante en la naturaleza y estd
compuesta de arcilla montmorillonita mineral. Esta arcilla mineral (montmorillonita de
sodio) proporciona la viscosidad y caracteristicas de pérdida de agua, que son vitales en los
lodos de agua dulce debido a la propiedad de hidratacién de la bentonita; la cual consiste en

la habilidad de aumentar varias veces su tamaiio original en los lodos de agua duice.

La montmorillonita es una arcilla de tres capas expansibles, en la hoja tetraedral el
silicio es a veces parcialmente reemplazado por aluminio, en la hoja octacdral hay
reemplazo de aluminio por magnesio, hierro, zinc, potasio u otros Atomos. En muchos
minerales un dtomo de baja carga positiva reemplaza a uno de carga més alta, dando como
resultado un déficit de carga positiva, lo cual es compensado por la absorcién de cationes

(+) en la superficie de las capas.

En presencia de agua, la compensacion de cationes ) én las capas superficiales
puede facilitar el intercambio por otros cationes cuando estén en solucién los cuales son
llamados cationes intercambiables. En las capas que constituyen una particula de
montmorillonita, los cationes intercambiables se localizan en cada lado de las capas de cada
unidad en el conjunto y por lo tanto el intercambio de cationes no se localiza unicamente en

la superficic externa de la particula, sino también entre las capas.

o —_——_—____ - _____
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Estas arcillas pueden, por otra parte, dividirse en dos grupos; uno, la bentonita
propiamente dicha, que conticne alimina resistente al acido sulfiirico y por otra parte la

sub-bentonita, que contiene aliimina atacable por el 4cido sulfirico. De acuerdo a la
propicdad que presentan las moléculas dc absorber el agua, se clasifican en expansibles y
no expansibles. Las primeras contienen altas cantidades de Alcalis, predominando el sodio,
las no expansibles, se conocen como sub-bentonitas, predomina ¢l calcio.

Mecani. v de hidratacion

El primer mecanismo de hidratacién se da en la superficie y es del tipo residual; y se
inicia en el momento en que la bentonita se pone en contacto con el agua; penetrando ¢ésta
en la unidad de capas y es fijada por adsorcién en las partes.superior ¢ inferior de la

estructura,

. Cuando las hojas planas de knonunoﬁ!loniia son expu&stas al agua, las moléculas de
agua son adsorbidas en las superficies de la caba de silice; conforme vprosvigue‘ la adsorcion,
las capas son alejadas entre si, csto es llamado hinchamicnto cotre éapas y es controlado

por ¢l catién asociado particularmente a la estructura.

La cantidad de agua adsorbida y el grado de expansién, en unidades dngstrom (A)
las cuales se relacionan con la distancia existente entre el catién y la superficie de la arcilla.
Si el catién es sodio, el hinchamicnto entre las capas puede ir de 9.8 A cuando la arcilla estd
expuesta a aire seco hasta un mdximo de 40 A cuando la arcilla estd completamente
hidratada. En cambio, si el cation reemplazable es calcio, el hinchamiento entre las capas

varia de entre 11.8 A en cl estado seco, hasta cerca de 18 A.

Esta diferencia de espaciamiento en el estado seco entre la montmorillonita de sodio
o de calcio, se debe a que el cation de sodio no se hidrata, mientras que, el cation de calcio
ticne una capa de agua molecular FIGURA 4.1. conforme esta adsorcidon de agua molecular

continua Jas capas de arcilla tienden a scpararse, con lo que sc expone mas drea superficial
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para la hidratacién; si este proceso se aproxima a la maxima exposicién de todas las areas

superficiales, la solucién se vuelve viscosa.

1 Mootmordlonsa de Calao

Moatmwriloais de wdic.

Moot monllonta ¢ hodw o {
Calun N

Fig. 4.1 Primer Mecanismo de Iidratacion

El segundo mecanismo de hidratacion cs debido a lo que se conoce con el nombre
de “rotura de la unién por agua™; la cual consiste en que al agua se va absorbiendo por las
esquinas y orillas de las unidades repartiendo las cargas de iones no saturadas, hasta que las
particulas de " arcilla se quiebran o parten como resultado de las fuerzas de- corte,
propiciando que al permanecer en reposo la bentonita se hidrate miés, adquiriendo un mayor

espacio.

Este segundo aspecto de hidratacion es resultado de las fuerzas de corte que rompen
los cnlaces quimicos de las estructuras de arcilla en sus bordes y esquinas. Como se
muestra cn la FIGURA 4.2, las valencias expuestas pueden ser dtomos de silice positivos,

atomos de oxigeno negativos o ambos: dependiendo de donde ocurra la ruptura en la

estructura arcillosa.
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Fig. 4.2 S

El agua absorbida por estos iones libres es llamada “Agua de rotura™ y
posteriormente disminuye la cantidad de agua libre disponible, lo cual explica el porqué se

incrementa la viscosidad de las lechadas de bentonita cuando se aplican esfuerzos de corte.

Las dos fuerzas activas involucradas en la preparacién de una suspensién coloidal
de bentonita son las cléctricas y las mecinicas. Las fuerzas eléctricas son una combinacion
de las cargas negativas planares y de las cargas positivas y negativas resultantes de las
rupturas de los enlaces quimicos en las orillas y esquinas. Las cargas negativas predominan
en el proceso de hidratacién. Las fuerzas de repulsién creadas por las cargas iguales tienden
a forzar la separacién de las particulas laminares, permiticndo con esto la cntada de mas
agua entre las capas hasta que se alcanza un valor de equilibrio entre la distancia del cation
intercambiable y la superficie planar. La existencia de la bentonita como una particula

cargada negativamente ha sido demostrada por medio de mediciones del potencial zeta.

El tercer mecanismo, es la hidratacién de la superficie, cuando penetra suficiente

agua entre las capas propiciando el intercambio de cationes y redundando en una repulsion

TESTS CO
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entre }a mismas, lo que provoca que mis agua entre en medio de las hojas hidratando cada

vez mas a la lutita.

NORMA AP! QUE DEFINE LA CALIDAD DE LA BENTONITA

La calidad API de la Bentonita sc considera que cumple con esta especificacion si
una mucstra representa no mas de un dia de producciéon conforme a los requerimientos

fisicos de la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Requerimicntos Fisicos de la Bentonita

REQUISITOS ESPECIFICACION.
Lectura del Viscosimetro a 600 r.p.m. 30 mhimo
Relacién punto de cedencia/ vi idad plastica’ 3 méximo
Volumen de filtrado 15 cm® méximo
Residuos Mayores a 74 micrometros 4% méaximo en peso
Humedad 10% maximo en peso

NORMA INTERNACIONAL / EUROPEA QU}; DEF[NE LA CALIDAD DE LA
s BENTONITA e ~

La calidad de la Bentonita Interacionat / Européa es arcilla montmorillonitica
comin que por naturaleza de-sus fuentes no cumple con todas las condiciones de las

especificaciones del boletin 13-A seccién 1 del APL

TESIS CON_




TABLA 4.2 NORMA INTERNACIONAL DE CALIDAD DE LA BENTONITA

REQUISITOS ESPECIFICACION
Lectura del Viscosimetro a 600 r.p.m. 30 minimo
Punto de cedencia, 1b/100pie® Viscosidad pléstica 6 veces maximo
Filtrado relativo 30 min. 16.0 cm® maximo

Analisis de la tela metalica humeda.
Residuos en cedazo US No. 200

2.5% maximo

Humedad, como sc recibe desde el Jugar de manufactura 13.0% maximo

B) ATAPULGUITA.

Mincral natural de origen sedimentario o metamérfico con excelentes propiedades
absorbentes o reolégicas para su utilizacién como absorbente higiénico para animales de
compaiifa, absorcion de derrames o para lodos de perforacién, tratamiento de residuos y

farmacia.

Pertenece a la misma familia mineralégica que la sepiolita y quimicamente es un
silicato de aluminio y magnesio, también con estructura acicular; ya que consiste en una
doble cadena de silice paralelas, cuyos eslabones se juntan a través de oxigeno en sus filos

longitudinales y la forma de sus elementos es de tetracdros y octaedros.

El eslabonamiento de la cadena forma una hoja de doble enlace a intervalos arriba y
debajo de la hoja. El enlace entre las hojas se hace por un hidréxido de aluminio o un

silicato de magnesio en coordinacion octaedral.

La atapulguita es un mineral bastante abundante en la naturaleza y se usa
principalmente en agua que contiene muy altas concentraciones de electrolitos disucltos, ya

que las propiedades de viscosidad y filtracién de la bentonita son poco cficientes en tales

—0 e __ _________—__ —____— _— _— ]
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aguas. Como las particulas de Bentonita, las particulas de atapulguita son de tamafio muy

pequeiio y el drea superficial de dichas particulas dispersadas es muy grande.

A diferencia de la bentonita, las particulas de atapulguita se asemcjan a agujas, més
que a placas, por lo que la propicdad de dar viscosidad de la atapulguita, depende de lo
enredado de estas particulas, lo desorganizado de las mallas de cstas particulas de
atapulguita también explica las pobres propicdades de filtracién de las suspensiones, ya que
la forma o ecstructura de agujas de las particulas no es favorable para la formacion de

enjarres delgados o impermeables.
C) SEPIOLITA.

Mineral natural no metéalico de origen sedimentario que se destaca por sus
propicdades sorcitivas y reolégicas. Es una- arcilla ligera, porosa, con gran superficie
especifica y escasa actividad quimica. La apariencia del mineral es compacta y su
estructura de cardcter acicular. Razdén por la cual es similar a la atapulguita pero difiere en
espesor. Pertenece a la familia mineralégica de las Paligorskitas y quimicamente es un

silicato de magnesio hidratado.

La scpiolita presenta caracteristicas morfoldgicas y fisicoquimicas peculiares que le
permiten ser utilizada en aplicaciones muy variadas: Lechos para gatos, pinturas, residuos
industriales, gunitado, cosmética, friccién, catalisis, fertilizantes, asfaltos, lodos de
perforacién, aislamientos acisticos ¢ impermeabilizantes, absorcién y filtracién industrial,
control de humedad, soportes, decoloracién, alimentacién animal, plasticos, caucho,

construccion.

No es un mineral abundante en la naturaleza y el yacimiento de mejor calidad y

mayor homogencidad se encuentra en la cuenca del Tajo, en Espaiia.
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D) BARITA

Se le conoce como Sulfato de Bario o Baritina; su formula quimica es BaSOy. La

Barita pura contiene 65.7% BaO y 24.3% SiO.

En su forma comercial, puede tener impurezas tales como: silicatos, 6xidos de

fierro, calizas, dolomitas, lutitas, etc.

Es insoluble en agua, tiene una dureza de 2.5 a 3.5 en la escala de Mohs, y tiene un
peso especifico de 4.2 a 4.4. su color varia de blanco o gris claro a rojo o caf¢, dependiendo

de las impurezas contenidas.

Es un mineral que tiene rayas, blancas y un bn]lo aperlado y comunmente se

presentan como cristales orlorémblcos de la clasc plramndal

Geol6gicamente, se cree que la ba.nta uene su ongen como una deposnmén de agua

caliente circulante desde una gran profundldad y se encuenlra en cualro pnnc:pales tipos de

depésito.

—

. Calizas y otras rocas sedimentarias.

N

. Como nédulos residuales en arcillas. :
. En yacimientos de reemplazo de calizas y lutitas.

W

4. . Como materiales de ganga en velas metaliferas. '

Dcspués de que se ha encontrado un depésno de banta se debe llevar a cabo un
extenso programa de evaluacién, se recolectan mueslras y se efectian pruebas de beneficio

para obtener la factibilidad econdémica del producto.

Ademas de producir barita en los depésitos, también se puede obtener como

subproducto en la explotacion de algunos otros minerales; aunque en cantidades poco

significativas.
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Los depésitos estratificados redituables econémicamente por lo general, son de
grises a negros y sc pucden extender por muchas hectéareas con un espesor arriba de los 30

metros. La barita en csos dcpdsitos es de grano fino, siendo sus principales impurezas

pequefias particulas de cuarzo y pequeiias cantidades de arcilla y pirita.

Los principales paises productores de barita son: Estados Unidos, Irlanda, Chile,

Marruecos, Tailandia y México.

En el caso dc nuesu-o pais, algunos de los yacumlcntos de banta mds importantes, se

cncuentran cn los es(ados de: .

Ch:huahun. &
: Duranl,o.
Nuevo Leén.

Qaxaca.

0O 0 0 . 00:

Zacatecas, elc.

ESPECIFICACIONES QUE DEBE CUMPLIR LA BARITA PARA SU

APLICACION Y LIMITACIONES

La Barita en la industria petrolera mexicana, se utiliza como agemc densxf cante en

los fluidos de perforacién, reparacién y terminacion de pozos. :

Para esto debe cumplir con ciertas especificaciones, tanto fisicas como quimicas,

dichas especificaciones son las siguientes:
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CAPITULO IV

TABLA 4.3 ESPECIFICACIONES FiSICAS Y QUIMICAS DE LA BARITA

ANALISIS FISICOS:; ESPECIFICACIONES
- Densidad en gr./cm® 4.23 minimo
GRANULOMETRIA: ESPECIFICACIONES
— Retenido en malla 200 ASTM (abertura de 0.074 mm) cn % 4.0 maximo
— Retenido ecn malia 325 ASTM (abertura de 0.044 mm) en % 8.5 minimo
ANALISIS QUIMICO; ESPECIFICACIONES
300.0 méximo

~  Sélidos solubles como i6n calcio en PPM.

~  Particulas menores a 6 micrometros en diametro esférico .
30% maximo

equivalente

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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iTULO 1

CAPITULO V

CONTAMINANTES Y CONDICIONES
ESPECIALES QUE AFECTAN LAS
CARACTERISTICAS DE UN LODO DE

| PERFORACION
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Alto Contenido de Sélidos

Uno de los datos de mayor importancia para los Ingenieros de Fluidos, es saber la
cantidad de sélidos de bajo peso especifico que se encuentran presentes cn ¢l lodo, ya scan

arcillas, almidones, driscosa, etc.

Los lodos de perforacién son dispersiones de distintos materiales: unos de ellos
bentonitas, arcillas y hasta kaolines que se encuentran en estado coloidal, debido a su gran
divisién (0.1 a 0.001 de micra); otros,’ como las mismas arcillas, arcna, baritas, etc.,

atendiendo a su tamafio e insolubilidad, estan suspendidas cn el coloide.

Al perforar algunos estratos, especialmente los de lutitas en distintos grados de
consolidacién, se presenta ¢l problema de que las particulas que alcanzan los tamaifios
descritos anteriormente, se incorporan a la fase sélida del lodo con el consiguiente aumento
en la viscosidad, gelatinosidad, disminucién en el filtrado, ya que los alumino-silicatos
(lutitas) son coloides liéfilos que adquieren inmediatamente las propiedades de hidratacién.

dispersién, carga elécetrica, tixotropia, ctc,

Este problema se presenm especlalmente cn lodos sédlcos o célcxcos que requieren
alto peso especifico y se exceptiian lodos espccmles como lodos base accllc, lodos base

agua salada, etc.

La adici6én de reactivos 'y los cambios de base en la hléyoﬁxi"ae las Or.&iones son
para que ¢l lodo pueda tolerar un porcentaje mayor de séhdos dumnlc la perforac:én, sin

perder sus propiedades de viscosidad, gelatinosidad, fi ltrado. etc.
Los sélidos de los lodos de perforacion, se pueden agrupar en:

= Bentonitas, arcnas y arcillas (2.2 a 2.7 gr/cc)
= Materialcs inertes para aumentar la densidad del lodo como Barita (4.1 a 4.3
gr/cc)
e — — ———

149



s que Afectan las Cuaracte

“luido de Perforacicn

SINTOMAS:
1. Alta viscosidad que no mejora con los tratarientos quimicos.
2. Baja pérdida de agua.
3. Formacién de un enjarre grueso.

DETECCION Y TRATAMIENTO

Por medio de la retorta de dcrstilx‘:ci_é\n' Qeléﬁﬁinhr‘cqrréctakncdté el porcentaje

en peso de Ios,sélidd&j'dé bhjo?pega'gstiéclﬁco. g

(Ver pr"éi‘lié;l No:'7 “Uso de la
Retarta™) " B R

" Ajustar estos sélidos por‘hied'io’ de ‘a‘d'ilu'éién ﬁﬁ‘ifug?aciéﬁ del lodo.
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CAPEY

Sal

La contaminacién de los lodos bentoniticos no salinos con el cloruro de sodio, es
sumamente frecuente en las operaciones ordinarias y su fuente puede ser: csteros salados
por cstar cerca del mar, porque al perforar se encuentren flujos de agua caliente y a alta
presién o a la perforacién de domos salinos dado que la solubilidad del cloruro de sodio es

hasta de un 30% en peso dependiendo de la temperatura.

Si la contaminacién no alcanza valorcs mayores a la concentracién de 1% en peso
las propicdades del lodo sédico qucdaran denlro dc los limites tolerables sin que se tenga
que cambiar el tipo dc lodo, ya.que si la contaminacién rebasa este porcentaje se debe
cambiar ¢l tipo de lodo debido a que de acuerdo con la ley de accién de las masas, el
problema del NaCl con las bentomtas sédicas es el exceso del i6n comiin que en este caso
es el sodio. Si cxpresamos pnra simplificar la férmula de la bentonita sédica por NaBe,

podemos decir que la constante de disociacion la podemos expresar por:

K= ‘Na !Be )

(NaBe)

El exceso del i6n 'sodio aumen‘tuni el numerador de la expresién y para que el valor

de K no se altere, el dcnommador también debera aumcnlar lo que es lo mismo aumentara

la floculacion.
SINTOMAS: =

1. Aumento ripido en el contenido de sal en el lodo (prueba en el
filtrado)

2. Aumento inmediato de la viscosidad y Gelatinosidad. Después de
algunas horas o quizis de un dia, la viscosidad disminuye a valores
menores que los ordinarios.

3. El filtrado aumenta rapidamente.

e — — ——  _—_  ___— __— _ _—— _——— _————— — __ __—— __
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ticax de un Fluido de Perforacion

Contaminanies v Condiciones Especial.

v (que Afectan las Caracte

4. En cl caso del flujo de agua salada, no controlado por la presion
hidrostdtica del lodo, continuard salicndo después de quc sc¢ han

parado tas bombas.

TRATAMIENTO QUIMICO

Si hay flujo de agua salada aumentar el peso del lodo tan ripidamente como sea
posible vigilando cuidadosamente la pérdida de circulacién. Seria conveniente agregar
agentes obturantes como precaucién y en caso necesario, al controlar el flujo, eliminarlos

con las zarandas.

El peligro de las pegaduras de tuberfa es inminente por lo que debe protegerse la

tuberia de perforacién en la tuberia de revestimiento mas proxima.

Si la contaminacién por cloruro de sodio sobrepasa el 1%, se recomienda cambiar a

un lodo base agua salada. S




CAPITULO v

Cemento

La diferencia fundamental de una contaminacién con cemento con respecto a la
ocasionada por las sales de calcio, estriba en que en la primera hay un aumento del pH
debido a la presencia del hidréxido de calcio Ca(OH)z, mientras que, en el segundo caso, la

contaminacién mds frecuente se debe a los sulfatos: CaSOy4 (anhidrita) o yeso CaSQO4enH,0

y no aumenta el pH.

En el caso del cemento, como es una contaminacion que puede ser prevenida.
también el pre-tratamiento puede preverse, especialmente cuando sc cementan las tuberias
de revestimiento, cuando se inyectan tapones de cemento o cuando la inyeccion de cemento
se realiza a alta presién. Debe tencrse en cuenta que si se perfora ¢l cemento totalmente
endurecido la contaminacién no es mayor del § al 10%, mientras que cuando se perfora al

cemento semifraguado, la contaminacién puede llegar a ser del orden del 50%.

SINTOMAS:

® Incremento en la rapidez de Gelatinosidad y la fuerza de
~ Gelatinosidad. :

= Aumento del pH.

= Aumento de la viscosidad. -

=~ Aumento del ﬁllmdé.‘ :
TRATAMIENTO -

El tratamiento se encaminard a eliminar, como un precipitado insoluble, los iones de
calcio, a reducir el pH a un valor igual o parecido al anterior a la contaminacion, redispersar
los agregados floculados de arcilla y reemplazar can arcilla nueva cualquier material

coloidal que no pueda restaurarse a su condicién original.




REACCIONES PRINCIPALES DE L.OS TRATAMIENTOS CON:

Fosfato Monosédico

3Ca(OH ), + 2NaH, PO, = Ca,(PO,), +2NaOH +4H,0
NaOH + NaH,PO, => Na,HPO,+ H,0 .

Bicarbonato de Sodio.

CalOH), + NaHCO, = CaCO, + NaOH + H,0
NaOH + NalCO, => Na,CO,+H,0 "7

Quebracho. Puede agregarse québracho, ya QUEY:cslc"fny(.)i'ece la disminucién de la
viscosidad y gelatinosidad debido a la fo‘nnapién‘d'el‘ tanato célcico y practicamente

no rcduce el pii.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Anhidrita

La contaminacién con anhidrita o con yeso serad mas 0 menos severa dependiendo
del espesor de las capas perforadas pues pueden presentarse espesores que van desde unos
cuantos centimetros hasta varios metros. Cuando sucede esto Gitimo, si fallan los métodos

de eliminacién del calcio por precipitacion, entonces se debe utilizar lodos especiales.

SINTOMAS:

= La viscosidad aumenta y disminuye ripidamente.
= Répido aumento de la gelatinosidad, débil fuerza de

gelatinosidad.
« Practicamente no se forma lodo al estar perfdmndo; B
. Aumento del filtrado y del enjarre. o

TRATAMIENTO

La precipitacién y eliminacién del calcio de la solucién puede llevarse a cabo con:

= Carbonato.de Calcio.

-3 . . 1 v
", . se

e o0 T CaSO, + NayCO, — CaCO, + Nay SO,

= Carbonato de Bario.

CaSO, + BaCO, — CaC0, + BuSO,

= Fosfato disédico.

CaSO, + N, HPO, — CaliPO, + Na,SO,




clan lay Caraceeri;

Contaminantes y Condi

jcas de an Fluido de Perforaciin

Se debe hacer tratamiento también con quebracho y sosa; pero con concentraciones
extremadamente grandes de quebracho pucde también retardar el efecto del Carbonato de

Bario o climinarlo.
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CAPITULO 1

Alta Temperatura

De acuerdo con el gradiente de temperatura (grados centigrados / 100 metros), la

temperatura en el fondo de los pozos profundos pucde ocasionar problemas de

consideracion.

Debido a que en los tanques o presas superficiales estd el lodo continuamente en
agitacion por los agitadores o pislola;, la temperatura es menor que 1a del fondo del pozo.
sin embargo, puede tomarse como base de yquq una tcmﬁemtura en ¢l canal de salida del
pozo mayor a 55 °C, acarrea trastbmos; debido a que descorﬁpohé a los polifosfatos hasta
convertirlos en onofosfatdsv que. no reducen la viscosidad, lg'q“ue, 6rigina un tratamiento

excesivo y un gasto intiti] de reactivos.

El aumento excesivo en la tcmperalum del ﬂundo reduce la vnsc051dad de la fase
dispersante, lo que originard un aumcnto en la pérdlda det fluldo, ademas de que el
aumento de la temperatura acelera las reacciones quimicas; por lo que las contaminaciones

con yeso 0 con cemento ticnden a ser mas pronunciadas.
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La presencia de gas en un lodo puede ocasionar desde una ligera disminucion en la

densidad del lodo, sin ninguna consecuencia, hasta un reventén imprevisto con la

consccuente pérdida de équipo y del pozo.

A las primeras manifestaciones de gas "debe disminuirse la viscosidad yla
y,latmosndad con ob_jelo de que ayude al equipo de desgasificacion a su rdpida chmmacnén
a fin de’'que no se recircule. Este equipo de desgasificacion consta prmclpalmeme de las

llnmadas “pistolas” o agitadores.
SINTOMAS:

La primera indicacién son pequeiias burbujas de gas que no se desprenden del lodo
tan facilmente y para observarlas mejor es convenicnte mojar:la mano en el lodo (para
eliminar el aire) y posteriormente extendiéndolo en una capa delgada para su mayor

observacion.
Caso de mayor peligro:
o Fuerteolora gas enla Ifnca de ﬂu_|o. r

Bolsas de gas que ocasionen que. el "UJO sea’ con cabeccos.
o  El destilado fonna una emulsnén con el lodo,’ lo que dlsmmuye la efectividad

del tratamiento quImlco.

‘o El volumen de lodo en'las presas aumenta mdlca.ndo que el lodo bombeado

al agujero es en meno volumen que el expulsado por cl gas.
TRATAMIENTO:

A la primera indicacion definida de gas, las pistolas debe ponerse a funcionar,

agregando material pesado para aumentar la presion hidrostatica. Aumentar ¢l tratamiento

e = e~ __—____ —————— _— ————
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quimico para reducir la viscosidad y la rapidez dc gelatinizacién del lodo; ademas de

marcar las presas de lodo en su nivel con objeto de observarlas frecucntemente para

detectar cualquier aumento o disminucioén.

En caso extremo deben cerrarse los prevéntores y descargarse cl lodo a través de
una vilvula de aguja, lo quc ocasiona la disminucién en la circulacién del lodo y por lo

tanto la concentracién del gas en un volumen pequeiio.

L La ucclén mmedmta es. lﬂ ehmmaclén del gas en ‘el lodo, cualqmer retraso en el
ucdc ocasmnm' quc se rccm:ulc el lodo

aumcnlo dcl péso dcl lodo’o
conlammado con gas. 1o cual uume la el pchgro deun mvemén
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Arena

Resulta perjudicial este contenido en la perforacién de pozos petroleros, sobre todo,
si se encuentra cn cantidad considerable, ya que puedc ocasionar cnjarres muy gruesos,
deteriorar las partes del equipo en contacto con el lodo (barrena, bombas, tuberia de
perforacion, ete.); ademis de que se ocasionan grandes pérdidas de agua.

El porcentaje de arena no debe ser mayor del 2% en volumen y puede ser eliminado

disminuyendo la gelatinosidad del lodo, hacxcndo canalw la.rgos o con mamparas, haciendo

que ¢l lodo fluya Icntamcntc por Ius prcsus y i:c In desc ga dc presa a presa sca por arriba

de las mlsmas, etc. -

En ocasiones cs nccesano prcpamr volumcncs dc Iodo limpio para reducu' cn forma

paulatina el porccnlnje de urcna (Ver prdclrca No. 9 Uao del elulwmelro)
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PRESIONES ANORMALES

Los fluidos que se encuentran en ¢l subsuclo estdn sujetos a presioncs
correspondientes a la altura de una columna de agua ligeramente salada que va de la

superficie a la formacién de referencia y que csta dada por:

P, = Altura(1,0)x1.05% 0.1

El lodo de perforacién, de acuerdo con su peso especifico y la profundidad, puesto
que esta en funcién directa de los dos, debera ejercer la presidén necesaria para mantencr los
fluidos en sus zonas nativas; por lo que para calcular la presién que cjercen en unidades del

sistema métrico se calcula como:

”(sz ) ('r’c)xh(m)xo 1

TEORiA DE LAS PRESIONES ANORMALES

Es probable que s¢ deba a la incompatibilidad de algunas formaciones para soportar
la sobrecarga sin contraerse 1o que resulta en una disminucién del volumen del fluido en los
poros de la formacién. Sl no hay escape, significa que la presién aumenta o de lo contrario

csta presion se d:stpar{x a zonas dc presion normal o bien hacia los nﬂoramnenlos

De acucrdo con‘ los dalbé teéricbs 'y’ de infinidad de pozos hay una desviaciéh de las

presiones normalcs que aprox' adamente comienza alos 2,500 melros y tlcne una

tendencia’a alcanzar un valor m imo de 2.03 peso especifico, como lo demuestra la linea

punteada en la misma gréifica.

Otro caso de presion anormal puede originarse por reacciones quimicas que

desdoblan las cadenas de hidrocarburos.
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s Especiales que Af

v de un Fluido de Perforacion

Generalmente las presiones anormales implican lodos de alto porcentaje de sélidos
(elevado peso especifico) y ocasionan pérdidas de circulacion por la formacion de fracturas

inducidas.
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CAPITULO VI

CALCULOS BASICOS PARA EL
MANEJO DE FLUIDOS DE
PERFORACION
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INTRODUCCION

Ademas de conocer las propiedades que deben tener los fluidos de perforacién para
cumplir cabalmente con todas sus funciones; otro aspecto importanie que debe tomarse ¢n
cuenta es que el alumno aprenda por medio de la realizacion de problemas la forma en que
deben realizarse algunos de los cdlculos necesarios para definir los volimenes de fluido
requerido en el espacio anular y las tuberias de perforacion, de acuerdo a las caracteristicas
de éstas; como son la longitud, el didmetro y el peso. Ademas de ecuaciones que pcrmitt_:n
cl control de los materiales utilizados para acondicionar el lodo de acuerdo a las densidades
requeridas por las formaciones y el tipo de flujo que se desarrolla debido a las propiedades
Reologicas y tixotrépicas del lodo; para de esta manera optimizar las operaciones que se

realizan constantemente dentro de la perforacién de pozos.

CALCULOS PARA DEFINIR LOS VOLUMENES REQUERIDOS
EN EL INTERIOR DE LA SARTA DE PERFORACION Y ESPACIOS
ANULARES DE ACUERDO CON LAS PROFUNDIDADES. -

La capacidad de la tuberia, def agujero y del espacio anular, se puedcn deﬁmr como
cl volumcn de lodo por cada unidad de longitud a la profundidad a la cual el lodo ‘se:
encuentre. Esta capacidad depende principalmente de’la seccién’ transversal del agu_]ero,
determindndose por la longitud y el didmetro del mismo. La capacidad de la tuberla estév
determinada por su diametro interno (DI); mientras que la capacidad del cspucxo anulur se
determina por la diferencia entre el didmetro del agujero y el didmetro externo (DE) de Ia
tuberia utilizada; esto se logra mediante la realizacién de un analisis debl estado mecénico

del pozo con el que se esté trabajando.

Desplazamiento de la tuberia: Es ¢l volumen de lodo desplazado por cada
unidad de longitud, al encontrarse la tuberia dentro del lodo de perforacion; y debe
determinarse cuando la tuberia se desplaza dentro y fuera del agujero. Debido a que a
medida de que sc saca la tuberia del pozo. el nivel del fluido dentro del mismo disminuye

—_—_——————
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CAPITULO 1T

debido a que el volumen de acero de la tuberia desplaza una cierta cantidad del fluido, el

nivel del mismo decrece y por consecuencia la presién hidrostatica.

Por esto, se debe llenar el pozo periédicamente, para que cvitemos un posible brote;
lo cual se vuelve més critico, cuando se saca herramienta (de mayor desplazamiento), como

los lastrabarrenas o la tuberia méas pesada. |

De acuerdo con las normas del American Petroleum Inslllule (APl por sus siglas en
n ﬂlIldO anies de quc

inglés), al estar sacando la tuberia, debe llenarse el espacno anular

la presién hidrostitica de la columna acuse una dlsmmumén de’s. /c ,o cada cinco

lingadas de tuberia de perforacién, lo que da un decrcmenlo menor en ln presién

hidrostitica.

-Esto implica que se le debe indicar al perforador el nimero de lingadas de tuberia
de perforacion o lastrabarrenas que se pueden sacar del pozo antes dc_rlle_nar nuevamente el
espacio anular, asi como el fluido requerido para llenar el pozo cada vez que se realice un

viaje de tuberia.

Sondeo del pozo al sacar tuberia. El efecto de sondco sc refiere a la accion de
pistén y cilindro que cjerce la sarta de perforacién dentro del pozo; es decir, cuando se

mucve la sarta hacia amba. ésta tiende a levantar cl fluido con mayor rapldez quc la que el

fluido tiene pnra caer por lasartay la barrena. B

En ocasmncs la . barrcna o los eslabﬂlzndores se* “tuponan con- sélidos de la

formacién, hactcndo més critico este cfccto.

Si esta reduccién de presién es lo suficientemente grande como para disminuir la
presion hidrostatica efectiva a un valor por debajo de la presion de la formacién, dard

origen a un desequilibrio que puede causar un brote.

Entre las variables que influyen en el efecto de sondeo se encuentran:

]
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of Munejo de Fluidos de Perforacion

1. Velocidad de extraccion de la tuberia,
2. Propicdades reolégicas (viscosidad, alta gelatinosidad, enjarre grucso)

3. Geometria del pozo.
4, Estabilizacion de la sarta.

El valor obtenido serd una indicacién del volumen de acero de la tuberia y se

determina por el didmetro externo, interno y las juntas en las tuberfas.

Por. lo que, la cnpacndnd y e] dcsplmmlcnlo se obtendrén a partir de la siguiente

férmula:

Volumen

Desplazamier td;c cidad = ———oumen___
°SP’,: ien ‘,“P“; A longitud (unitaria)

El volumen del agujcro, de Ia tubcria y del espacio anular (dlferencm de éreas),

puede ser determinado de la sxgulentc forma'

Volumcn Arca lransvcrsal x Iongnud loml de la tuberfa

Volumen = L:v x umdad de longllud

Debido a que gencralmenle se pmporclonan los dxémclros en pulgadas y las

Jongitudes en plcs, se debcn reallzar las sq,unenles conversnones para obtener los volumenes

en barriles (bls):

2
Volumen[bls] HXd [p[; ]xl[pne] ILZ‘:E ><5—€11-[§l-"—:,]m—1

Volumen [bls] = 0~00.l_§40<11_r xd? [Pg]x [ S— [pics]

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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EJEMPLO

Una sarta de perforacion esté compuesta por 9,000 pies de tuberia de 5 pulgadas y
19.5 Iby, / pic; y de 1,000 pies de lastrabarrenas con 3 pulgadas de diametro interno.

a. Calcular la capacidad dc la tuberia de perforacién en barriles.

Capacidad de la Tuberia dc Perforacién: 4, = z 4‘12 L,

Diamctro interno para una tuberia de 5” = 4.276

Sustituyendo valores:: | :

E 4 : 7. 482ga10nes Vbarril 12pulg.
A, = -(4.276 pul P e - 9000 pies
"4 ¢ pulg) - [ (lZpu ig) ] [42galone.s] [ 1 pie ]( pies)

A, =159.8%barriles

b. Calcular Ia capacidad de los Iastrabarrenas en barriles.

Capacidad de los "(mb'ar're'ﬁas: A =»;£d’L_,

i . 7482galones Varril | [12pulg. .
. ==3pulg e || L2 22 (1000 pies,
A 4(— n L)’ [ (12pulg)’ 42galonev 1pie ( pies)

A =8.74barriles

¢. Calcular el niimero de ciclos de la bomba que son necesarios para hacer llegar el
lodo desde la superficie hasta la barrena; si la bomba es duplex de doble accion
con pistones de 6 pulg. de dismetro y carrera de 16 pulg Y opem con una
eficiencia volumétrica del 85%. :

Para un pistén:

Volumen desplazado hacia delante: —;5 d}L,
Volumen desplazado hacia atras: ::-(d,z —-d?)L,
Volumen total desplazado: 'Z 1‘,(211,2 —df)

—_— ]
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Factor de bombeo para la bomba Duplex: £, =2-V - E,

Dada la eficiencia de 0.85
Sustituyendo valares para calcular el factor de bombeo:

F,= 93‘21"-1. (2a? -a?)

0. 857: puig?| | 7.482gul. | [ 1barril
=-Z2Z (16 pulgh(2[36) - 2.52 . .
5 ( Py gX( [ D 3 { i (IZpulg)‘ 42gal.

ciclo
F,= 0.]448010/0.&'
Capacidad total desde la superficic hasta la barrena = Cap. T.P. + Cap. Las.
159.89barriles + 8.74barriles
Capacidad Total = 168.632 barriles
Por lo que. El numero de ciclos requeridos es:’

168.632 harnles = 1164 ciclos

d.. Calcular ¢l desplazamiento de fluido debido a la Tuberfa de' Perforacién en
bbl/pic

Aps - ;—r(OD’ - 1D?)

n 7.482gal. 1barril 12pulg.
Aps = =(5? —4.276% | pulg? x x —
s =5 Ypute ]x[(|2pulg)’ a2gal. " pie

Aps = 6.525x 107 P-“TE
pie
¢. Calcular ¢l desplazamiento de fluido debido a los lastrabarrenas en bbl/ple

- Considerar que el diametro extemo (O.D.) de éstos es igual a 8 pulg
Aes = %(OD’ -ID?)

;5(8, —3)pulg ) [ 7.482gal. lbarril 12pulg. ]

Ay = SRS
(12 pulg) 42gal 1 pie

barriles
pie

Acs =0.0534 -

TESIS CON
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CAPITULO 1t

f. Calcular la pérdida de nivel del fluido si se sacan del pozo 10 lingadas de T.P.
sin volverlo a llenar. Considerar que ¢l diametro intemno (1.D.) de la T.R. es de
10.05 pulg.

Calculando la capacidad después de remover tuberfa:

1%:1?9&:,'_an)[!ff!.'_’il'-'i]

1029.4 pie
2 _ (g2 _
Capacidad = 10 0.05%. _(S 4. 276 ) barriles
; : . 1029.4 pie
0. 091519["“’"'“]
pie

Desplazamiento de fluido debido a las 10 lingadas de T.P.
Desp. = 6.525x lO"[ barrllev] %900 pies)
. pie

Desp. = 5.872 barriles

Calculando el camb:o dc mvel del fiquido en ¢l pozo:

Decrcmcnlo 5 8725 bbl( . lpie )
: 0.091519 barrlles
8. Calduilar la béfdid ¢ f exirae uha Iihghda de Vl}astrabam:nas

sin llenar el pozo.

Desbldidmicnto de fluido debido a'una linéédh de ln.éuﬁba:ﬁ:rias:

Desplazamiento = 0.0534[ barnles ](90 pies')
pie

Desplazamiento = 4.08 barriles

Calculando la nucva capacidad después de remover los lastrabarrenas:

FALLA DE ORIGEN |




Cdlendos Basicos Pura el Muancio de Fluidos de

I'erforacion

1D}, -(0D}, - 1D}, )[ ’?‘.’.’L".’?’f}

1029.4 pie
10.05* - (8% = 3*)[ barriles
Capacidad = o2 =\8_= 23 /| barries
apact 1029.4 pic

Calculando el cambio de nivel del liquido en el pozo:
| pie

= 4.806 bbl| e
Decremento = 4.8 I( 0.044689 barrlles)

Decremento = 107.54 pics

h. Calcular el cambio en el nivel de liquido en la presa de lodos si tiene
dimensiones de 8 pies de ancho y 20 pies de largo, suponiendo que se reliena el

pozo despuds de extraer 10 lingadas de T.P.

Volumen de lodo tomado de la presa = Yolumen de la tuberia reﬁrnda

Volumen de la tuberia removida = 5.8725 barriles (detinciso f)

. s E » . 3
Volumen extraido de la presa =5.8725 bbl( 424’01')(35———]

16b1 A 7.482gal
Volumen éxtraido de Ia presa = 32.9651 pie’
Arca de la presa = 8x 20[ pie?] ‘
Areadela presa=l60 bi_e’ ' :
: Cémbid denivelen ia presa = 22—?-951[@‘?3] = 0.206[pie]
A T P
i. Calcular el cambio en el nivel del tanque de viajes de 3x3 pies suponiendo que
de aqui se vuclve a llenar el pozb después de extraer las 10 lingadas.
Area del tanque para viajes =3 x S[pic’]
Area del tanque para visjes =9 [pie‘]
32.9651[pic’]
“opie’]

= 3.66[pie]

Cambio de nivel en el tanque para viajes =

FALLA DE ORIGEN




CALCULOS PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE
DESPLAZAMIENTO DEL FLUIDO EN FUNCION DEL TIEMPO DE
CIRCULACION

Para acondicionar el lodo, ya sca en tratamiento regular o al cambiar de un lodo a *
otro, ¢s importante conocer el ticmpo requerido por éste para realizar un ciclo completo.
Como sc usa en ¢l reporte de lodos, el ciclo del lodo es el tiempo requerido para bajar hasta
la barrcna y regresar a la superficic; algunas veces se toman como puntos de rcfcrcncm el
“kt.lly" y la linea de flote o desde la bomba de succién hasta la linea de flote; por lo que, un
ciclo complcto del lodo scra ¢l movimiento de todo el lodo del sistcma desde ¢l punto de

succion de Ia bomba hasta su regreso a este mismo punto.

Todos los reactivos y material de peso, deben ser agregados al lodo a una velocidad
tal que el fluido dé al menos una vuelta completa durante el tratamiento; razén por la cual

intervienen dos factores en la determinacion de este tiempo de circulacién: -

. EI volumen de lodo consnderudo

El gas(o de Ia bomba

El uempo dcl clclo, dcntro del agUJcro, es el ucmpo requendo por la bomba para

desplazar el lodo dcl agchro, por cons:guxen(e

o B . bam od clagu
“ Cicloen mmutos—- o -le_gglil coene lag.-'f[‘_j .

Gasto de la bombd [par_plqs
minuto

Si se necesita cl ciclo exacto del lodo en agujeros irregulares, puede ser necesario

afiadir algin marcador en ¢l lodo y observar cuando éste regrese a la superficie; por lo que,

¢l ciclo completo del lodo en minutos seri:
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‘barrilesde lodo en el si

Cicloen minutos = -
bam

Gastodela bomba[ - ]
minuto

La descarga de la bomba se efectia a través de cilindros dentro de los cuales habra
un movimiento de pistones; en las bombas “duplex™ (que tiencn dos cilindros), 1a descarga
del cilindro es hacia delante del movimiento y hacia atrds del movimiento del pistén; en
cambio, las bombas “triplex” son dc simple accién, en las cuales la descarga del fluido es

so6lo hacia delante del movimiento del piston.

Descarga Oescarge

Dascarga do bomba Upo *Dupler”

Figura 6.1 Descarga en bomba tipo Duplex

Una emboluda de ln bombn mvolucm un ciclo completo del plstén, esto es, el clclo

la descarga de los lrcs c:lmdros en una “tnplex

Dencarge en bombss Tpn “Inedes®

Figura 6.2 Descarga en bomba tipo Tripje

TESIS CON
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El fluido de perforacién se descarga a través de las aberturas de la barrena (toberas)

y es desviado hacia arriba llevando los recortes en suspension a través del espacio anular
existente entre la tuberia de perforacién y las paredes del pozo; debido a la rotacion de la
barrena, este fluido, toma en un principio un movimiento de remolino o helicoidal que
ayuda a levantar los recortes de la barrena de una mejor forma; por lo que, el camino
recorrido por los recortes s mas largo debido a cste impulso, razén por la cual se requicre

menos fuerza que si tuvicran que ser levantados verticalmente.

La véldcidad ascendente del fluido sostiene los recortes de la barrena moviéndolos
hncna la superl'cle mlenlras se manticne suficiente volumen en circulacién; por lo que, a un

progrcso més mpldo en la perforacién, debera ser mayor la velocidad de las bombas.

: iDVe acuerdo a lo anterior, se podra definir el rendimiento de la bomba como el
volumen de¢ ‘lodo descargado por la bomba en cada embolada; lo cual generalmente se
expresa en barriles por embolada (bl / embolada). El desplazamiento de la bomba depende
del diametro del cilindro, de la longitud de la carrera del pistén y de-la eficiencia
volumétrica de la bomba. Esta eficiencia se aproxima al 100% para las bombas triplex y se

asume de alrededor del 90% para bombas duplex.

CALCULO DEL TIEMPO DE CIRCULACION.- Para acondicionar el lodo, ya
sea cn tratamiento regular o al cambiar de un lodo a otro, es importante conocer ely tiempo
requerido para hacer un ciclo completo. Como se usa en el reporte de lodos;_ el ciclo del
lodo es el tiempo requerido por el lodo para bajar hasta la barrena y regresar a la shpérﬁcie:
algunas veces se toman como puntos de referencia el kclly y la linea de ﬂdté o desae 1a
bomba de succién hasta la linea de flote; por lo que, un ciclo complcto del lodo serd el
movimiento de todo el lodo dcl sistema desde el punto de succién de la bomba hasta

regresar al mismo punto.

Todos los reactivos y materiales de peso, deben ser agregados al lodo a una
velocidad tal que ¢l fluidos dé cuando menos una vucita completa durante el tratamiento:
ruz6h por la cual intervienen dos factores en la determinacion de este tiempo de circulacion:
s
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> El volumen dc lodo considcrado.
> El gasto de la bomba

El tiempo de ciclo, dentro del agujero, es ¢l tiempo requerido por la bomba para
desplazar ¢l lodo del agujero. Por consiguiente:
Ciclo en minutos = barriles dc lodo e'? el agujero
st i |

minuto

Si se nééésiln el ciclo exacto del lodo cn agujeros irregulares, puede ser necesario

afladir. nl;,un marcador en el lodo y observar cuando regrese a la superficie. Por lo que, el

ciclo complclo del lodo en minutos serd:
barriles de lodo en el sistema

Gasto de la bomba [bﬂ"’i]
minuto

Clclo cn minutos =

EJEMPLO

Considere una bomba tnplex que tlene pistones ‘de 6 pulgudns de dldmelro Yy
camisas de 11 pul;ﬂdas, opcrando auna vclocldad dc 120 ciclos / minuto y con una pres:on
de descarga de 3,000 1b / pulg manométncas e

a, Calcular el factor de la bomba en galones/ciclo consnderando una

- eficiencia volumétncn del 100% RN AR EeE
= _dlzl‘n

Volumen desplazado por un pistén = V = ——(6pu gy 11 pulg.)
V = 311.0177 pulg adas® Por ciclo

Dada la eficiencia E, = 1.0

Férmula para calcular el factor de la bomba: F, = 3VE,

o ;;“G;m




pulgadas] ( 7.482 galones ]

F,=3-311 0]77[

F,=4 039[5‘”°"°5]

(2] puigadas])’

. iclo
Sustituyendo valores:

cicl

b. Calcular el gasto en galones/minuto
Q=F,-N
Gasto =409 ,s.a_'. .120.5iclos.
iclo. . minuto .

8 galoncs r
mlnuto

0 Ly 311 0177 P"'E- 1pie
pu Ig (, cn:lo 1 2pul g
b, ,
S E= 77, 754. 42[.”.’5.___,],
: iclo

Potencia desarrollada por la Bomba para los tres’ plstoncs
Potencia = P+ Q e e
Potencia = Pu/x(l“,. -N)

Potencia = P, (3-V - N)

Potencia=3-E«N

b -7
Potencia =3[ 77758.42] P11 1\ 10 cletos |Y 60minutos ¥ 5.05x1077
ciclo minwo lhora pie-lb,

Potencia = 848.14hp

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Cailculos Basicos Para el Muncjo de Fluidos de Perforacion

CALCULOS PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL FLUIDO
EN FUNCION DEL GRADIENTE DE FRACTURA

La base para una perforacion eficientc radica en el conocimiento de las presiones de
formacién y de fraclummlento de las formacnoncs litolégicas que deben atravesarse para

llegar al ochuv0‘ por cllo debemos conocer a que se refi ieren estos conccplos

PRESION DE FORMACION.- S¢ define como la presion a la que se cncuenu.'u
sometidos los fluidos (aceite, néua y gas) dentro del cspacio 'poroso de las rocas cn
cualquier punto dentro de las formaciones. Es consecuencia principulmcme del peso de las
rocas suprayacentes; esto es, de la sobrecarga cjercida en cualquier punto, afectada por el

valor de autosoporte de la roca.

PRES]ON DE FRACTURAMIENTO.- Es la presiéon necesaria para vencer la

presién de formacién y la resnstencla de la roca a ser fracturada.

El L,mdo de resnslencna que ofrecc una formacion a ser fmcturndu, depcnde dc la
‘ tasomcuda.

solidez de laroca y de los esfucmos de compres:én a los que

GRADIENTE DE FRAC’I‘URAMIE'NVTO‘.;- Este se define como m variacion de la
presion de fracturamiento con respecto a la profundidad; y esta relacionado con la presion

de formacion y la litologia.

Con esto se observa que el conocimiento de estos gradientes y presiones, es vital, ya
que al conocer estos parametros se pucde determinar la densidad adecuada del fluido de
perforacion para poder atravesar la columna litolégica y evitar de esta manera las pérdidas
de circulacion y la invasién de flujos indeseados al pozo que pueden desencadenar en

brotes.

Para algunos puntos de la columna de fluido, la presion es dada como una

consccuencia de la densidad del fluido por encima de este punto. Esta presién es conocida




CALITULO 1T

como “Presién Hidrostética” y depende solamente de la densidad del fluido y la longitud de

la columna sobre el punto dc intcrés.
EJEMPLO

Un pozo que estd siendo pcrfomdo a 12,000 pies, utilizando un lodo de 11 Iby/gal,
encucentra una formacion pcrmcablc que ticne una presion de flujo dc 7,000 ps:g. la cual es

c.ormda por la barrcnu. Calcular:

“a. Si la clrculac:én se dctlene, tica que cjerce ‘la

columna de lodo conl.ra lu form

b. 4El pozo fluird si.
Si debido a que.

que’la prcsién hidrostatica

ejerclda por la columh de

c. ‘Lx‘xrbrésiéh pcfﬁcinl en, Vla‘tubc;(a de pérforacién'si. !os' prevch’tmyjcsnfueron

“'cerrados ‘
S L Py = I’jbrmacmn Phidrosmllcu

l’,,,i—7000 6864
£, =136 psig
d. Sx la snlmuera de la formacién tiene una gravedad cspecifica de 1.1, entra al
y anular  hasta una profundidad de 11,000 pies antes de que puedan

‘cen'arsc los prevcnlores 2Cual serd la presion anular en el pozo después de que

sea ccrrado?

b, = Pformaciion — Phidrostdtica

B, =7000-0.052[(1.1x 8.33 % 1000) + (11000x1.1)]
B, = 7000~ 6768

TESKS CON | =2
FALLA DF NRIGEN
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ECUACION PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE MATERIA
NECESARIA PARA EFECTUAR EL CONTROL DE LA DENSIDAD

Debido a que los lodos de perforacién estdn compuestos de mezclas de diversos
matcriales, debe recordarse que éstos afectan los parametros mas importantes como la
densidad, la pérdida de agua, la viscosidad; asi como las propicdades reoldgicas y

tixotrépicas del fluido con el que estemos trabajando.

La densidad del lodo se ve influenciada por todos los matcriales presentes en el
lodo; los cuales contribuycn a la modificacién de ésta. En el caso de los lodos ordinarios
base_agua, los componentes principales son el agua (generalmente dulce), las arcillas.
particulas de lutita que se dispersan en el lodo y finalmente la barita, la cual ¢s una arcilla
que se agrega para aumentar la densidad; ademads de los reactivos usados para controlar la
viscosidad y las propiedades dcl gel, sin embargo, estos ultimos gencralmente se
encuentran en pequefias cantidades por lo que no se toman en cuenta para los cdlcu}os de

control de densidad.

Por lo anterior, podemos decir quc ‘el control ‘de la’ dcnsxdnd d "un fl do’ de

perforacion cs casi smémmo del control de sélldos en eI ﬂundo, :
de densidad del lodo deben estar basados en las prcs:oncs de Ias formacnones a pcrforar i

Para la resolucién de problemas existen tres ééqncionévsz fundamentales ut zadas
para el calculo de la densidad del lodo; las cuales son: © a
Peso final de la mezcla = Peso del lodo original + Pcso del mat
We =W it + Worenia )
Volumen final de la mezcla = Volumen de lodo original + Volumen del material agregado

Vi = Vot + Vogrepato

Densidad final de la mezcla = Peso final de la mezcla entre el volumen final de la mezcla

£ = Densidad = Peso = w
Volumen ¥V

FALLA DE ORIGEN




Estas ecuaciones pueden combinarse y arrcglarse algebraicamente para adaptarlas a

cualquicr calculo particular que se tenga.
EJEMPLOS

a. Calcular la densidad de un lodo que ha sido mezclado afiadiendo 30
Ibm/barril de arcilla y 200 by, de barita API a 1 barril de agua.
o Mgyt m, _ 30+200 +350

vatw v, 307200
910 ' 1a70
i 380 i 580
= 00331013641 11691

b, b,
=496.1 -2m. [=11.81] Slm.
g 5. [b rr‘l] [galén]

b. Dclcrmmar ln denstdnd dc una salmuera compuesta de 150 lbm de CaCl, y

de i barnl dc agua, asumlcndo que se ha mezclado |dealmeme.

p=7t :

‘m,—-};’ +w“,, —3so+|so soolis,]

V=V Ve, ;1[barrl/]+ '50[”""] ¥|.ii§[barr11] -
S : barr}l R

p= e 'ris‘.oao[g:'};,]m =410, r”’"Tz] =0 2]

c.. La densidad de 600 barrilcé, de lodo de 12 Ib/gal debe incrementarse a 14.0
Ib/gal, mediante la adicion de Barita (BaSOs). Se afiadira un galén de agua
por cada saco de barita utilizado para mantener la consistencia del lodo
aceptable. El volumen final no tiene restricciones. Calcular la cantidad de

barita que sc requicre.

TESIS coy
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anejo de Flui

100 -
Maaso, = 100+ /;" 2-n)
100(35) gal
685.2 — 600, 42 -
Muuso, = mo 35( harrll
Mupeso, = 92,773 libras de Barita se requil para el de la densidad

Calculando ¢! volumen de agua que se va a utilizar
Considerando que un saco de Barita pesa 100 1bs.
Vi =92 773[Ih:]x Msaca || 1galdn
100/6s Isaco
Vw = 927.7 g deagua se firdn al lodo para su

d. La densidad de 800 barriles de un lodo de 14 Ib/gal, debe mcremenmrse a
14.5 mediante la adicién de barita. El volumen total ‘estd llmltado a 800
barriles. Calcular la masa de barita requerida y el volumen de lodo que debe

desecharse para alcanzar las condiciones pedidas.

Vg =Vyx (ps m]

Pa — P2
Pero, como el volumen final esta limif as800 iles, H
V= (Qﬂlpz]x v,
Pg —
35-14.6
v, =[ 227102 ) goo
' ( 35-14 )

V, = 780.95 barriles
Por lo tanto el volumen que se desechard es igual a : 800 - 780.95 = 19.05barriles
~.Lamasa de Barita que serequierees:

Maaso, =(Vz — V'XPB{ z[uga?:-l ]

Maaso, = (800 - 780. gsxas{ z[ PF_'{”
Maaso, = 28,003.5libras
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los fluidos de¢ perforacién, es la vigilancia dc los pbrccntajcs de' cada uno de los
componcentes liquidos, sdlidos y/o gascosos presentes en ¢l lodo; ya sea, agua. aceite o
solidos, segin sea el caso. Ya que un cambio en la composicién del lodo, afectara sus

propicdades reolégicas y tixotrépicas, ocasionando la aparicion de problemas durante las

e. La densidad del lodo de un pozo va a ser incrementada de 10 a 12 Iby/gal. Si

la bomba se¢ para cuando la interfase de los dos lodos se encuentra a una
profundidad de 8000 pies dentro de la sarta de perforacion, ;Qué presion
debe mantenerse en la superficie por el preventor anular, para evitar el flujo
del pozo?. ¢Cuil es la densidad equivalente en el espacio anular a 4000 pies,

una vez que se ha cerrado ¢l preventor?
Calculando 1a presién que debe soportar el preventor en la superficie:
p=0052-(p, - p,)x profundidad
p=0.052-(12-10)= 8000
p =832psi

Calculando la densidad equivaiente, tendriamos:

P
= e e
Pe =P 5053 % profundidad
832
=104 -—222
Pe 0.052 x 4000
p,=10+4

b
=14|4°.
Pe [gal]

CALCULO DE PORCENTAIJES PARA DETERMINAR LA
CANTIDAD DE FASE SOLIDA Y LIQUIDA PRESENTE EN LOS
FLUIDOS DE PERFORACION

Otro de los aspectos que se debe tener muy en cuenta por parte de los encargados de

opcraciones de perforacion.

TESI
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/m' lltmcn\' I’aru g/ Alum'/ de I / i Perforaciin

Por ello se proceder4 a describir 1a forma de calcular los porcentajes de cada uno de

los materiales presentes en ¢l lodo; en funcién de un andlisis de retorta (Ver Prdctica No. 7

“Uso de la retorta”).

PORCENTAIJE DE ACEITE_EN LODOS.- El porcentaje de aceite (por volumen)

en el lodo es determinado por las pruebas de la retorta. El nivel del liquido en el cilindro

graduado menos el nivel de agua en ¢l cilindro, es igual al porcentaje de aceite.

PORCENTAIJE DE AGUA EN LODOS.- Una rctorta es nccesaria para la
determinacion del porcentaje de agua (por volumen) en los lodos. La sal en la fase agua es
retenida con los sélidos sobre las pruebas de la retorta, por lo cual el nivel de agua en el
cilindro graduado es un porcentaje incorrecto de agua al tenerse ésta condicidén. Para las
densidades incorrectas del lodo (lodos que conticnen poca o no conticnen barita) se
utilizard la formula: L

r=17.5(21.66-p)—1.1V

Donde p es la densidad del lodo en lb/gal yVesel porcenlch de ncene en el lodo

que usualmente es mis exacto en una lectum dc l relonn

a la siguiente expresion:

Donde la corrcccnén de sal esté dada por' -

pjspdesdxr

C=0.13x
300,000

PORCENTAJE DE SOLIDOS EN EL LODO.- Si e! porcentaje de aceite v de agua

han sido apropiadamcnte determinados, el porcentaje de sélidos (por volumen) puede ser
obtenido por:
% de Solidos =100-% de Agua - % de Accite
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EJEMPLO

De un anilisis de retorta sc obtuvo:

Peso del lodo = 1.8 gr/cc

Volumen de agua = 58%

Volumen de aceite = 10%

Volumen de sélidos = 32%

Con base a los datos anteriores calcule la gravedad especifica promedio del total de
sélidos (GEPS) contenidos en el lodo. '

SOLUCION: S ,
Peso del lodo: 1.8 gr/cc = 18 gramos de lodo /10 ml ‘ o

5.8x 1=58gr.dcagua/10ml delodo = *
1.0x 0.8 = 0.8 gr. de accite / 10 ml. delodo "
5.8+ 0.8 = 6.6 gr. de liquido / 10 ml de lédo )
18 gr. de lodo ~ 6.6 gr. de liquido = 11.4 gr."de sdlidos
Por lo tanto, o
: v 114 gr.desolidos
GEPS =~ 5 G dosélidos
10 ml.de lodo

mi.de lodo

IPS=3.6 87
D GEPS=3.6% 7 : L
/La gravedad especifica promedio de los sélidos p‘uedc‘écr expresada en l(bg/mJ de
sélidos de baja gravedad (predominando sélidos de pc;rfo;g_ciéh) ng/m’ de barita.

. PROBLEMAS SOBRE LODOS DE PERFORACION

= - Volumen de lodo = 80 m?
= Rendimiento dc arcilla = 75 barriles/ton. Corta (Da =2.5)
* Viscosidad descada = 15 centipoiscs
Determinar:
a) Los kilogramos de arcilla requerida.
b) La densidad final del lodo.




[4 ulg ulu\ Ilmlun I’uru xl Uum. jor e F /uulm llL 1o r[ul oo mn

Kg .
i 2
©) La presnén hidrostatica c_l(:TCIda por el lodo en - —"’""
meliro
SOLUCION:
l .
harril _ 629 - metos’ g5 M
toncorta - 1 -tonelada métrica "' tonelada
1.1
Rendimicento de la arcilla= 75 — barriles
ton. corta

=75 *0.175 = 13.12 m* / tonclada

Por lo que el pcso de la arcilla rcquenda es igual a:

80m
3= %1000 = 6090 Kgs.
]3 l2m /ton. &

b) ,
WA D,
6090

6090 = vA (2;5); Va=35 =24351s.

Wy =W, + W,
VeeD, =V, 0D, +V, ¢D,
VesV, +V,

Vp =V, =V,

V, =80000-~2435

Vy =775651ts.

Sustituyendo datos
80000D,. = 6090 + 77565
80000D,. = 83655

_ 83655
* 80000
D, =1.045
Kg .’ .
¢) Presi6n Hidrostatica = 0.1045 - €M”.
metro
2. Datos:

"  Volumen de lodo = 160 m®
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APITULOTT

* Rendimiento de la arcilla= 100 --- -3 DA=2.5
ton.corta
® Viscosidad deseada de la mezcla arcilla-agua = 15 centipoises
Detcrminar:

a) Kilos de barita para aumentar la densidad del lodo a 1.8
b) EIl aumento que resulte en el volumen de lodo.
c) Si las ptesas de lodo estan llenas antes de afiadir la Barita, indicar
la cantidad de lodo que hay que tirar antes de afadirla.
SOLUCION:

a)
3

Rendimiento de la arcilla = 100 x 0.175 = 17.5 - - -~
toneluda

w, =190 _9.1450n,
17.5

=2A =202 2 3,658 m?
25

Vy=V.~V,=160-3.658
¥, =156.342
_ W, W, 9.145+156.342

D,
¥ 160

”
D, =287 = 1.034

160 .

-~ La densidad del lodo antes de afiadir barita es de 1.034
W =W, +W,; V.=V, +V,

V.eD, =165487+V,eD,

¥, +V,)1.8=165.487+4.3V,

(160+V, )1.8=165.487+4.3V,

288 +1.8V, =165.487 +4.3V,

. 2.5¥,=122513

122513 a9m®

:V,, =00
2.5 ¢ o

Wy=V,eD, = 49%43

W, =210.7 toneladas

b)
W, _ 2107
43

Aumento de volumen = =49m?

"
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3. Datos:

Ve=V,+V,

V.eD, =V,eD, +V,eD,

V.eD, =V, oD, +(V, —¥,)D,
VeeD, =V,eD, +V oD, -V, 0D,
V,eD,—V,eD, =V, oD, -V, 0D,
v,(D, —D,)=V.(D, - D)

V, _Duy=D

V.~ Du-D,

v,  43-18

1 66 4321.034
Y1223 0765
160 ~ 3.266

¥, =160x0.765 = 122.4 m"’
. La cantidad de lodo que se debe tirar antes de afiadir la barita es :

160-122.4 =37.6 m’

Volumen de lodo = 160 m*
Rendimiento de la arcilla = IOOM; D, =25
ton.corta

Viscosidad descada de la mezcla arcilla-agua: 15 centipoises
Porcentaje de aceite = 10% por volumen
Densidad del aceite = 0.8

Determinar;

a)

Rendimiento de arcilla=100x 0.175=17.5 —
Ve=160; Vo= 16; V; =144

a) Densidad del lodo
b) E! conlemdo de solidos en % en volumen y en % en peso.

SOLUCION

m
lon CO!‘la J
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144 8.23 3
y, = —— =823ton; V,=-""=3.29
W, 75 23 ton 4=35 m

W, =144-3.29=140.71m"
W, =W, oV, +W, oV,

W, =8.23+140.71

W, =148.94

W, =W, +1,

160 D, =148.94+(0.8x16)
160 D, =148.94+12.8
1600 D, =161.74

161.74
D, =2l =21.0
¥ =160 !

b)
v, 32
% de s6lidos en volumen =100 7‘—, =329 x100
T 160

% de sélidos en volumen=2.06%

% de solidos en peso =[:Z“ )x 100

% de sélidos en peso =(16—3—§$a)x 100

% de solidos en peso =5.09%

Datos:

Densidad del lodo = 2,16

Densidad de los sélidos de bajo peso (bentonita) = 2.5
Densidad de los sélidos de alto peso (barita) =4.3
Contenido de sélidos = 36% en volumen

Contenido de aceite = 10% cn volumen

Densidad del aceite = 0.8

Determinar:

a) El porcentaje en volumen de Barita.
b) El porcentaje en volumen de los s6lidos de bajo peso (arcillas
bentoniticas)
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SOLUCION

a)

I, =0.1
V,+V, =036
v, =0.54

W, =W, +W, +W, +W,
V.eD,=V,eD, +V, oD, +V,eD,+V, oD,
(1.0x2.16) = (0.54x1.0)+(0.36 — ¥, )x 2.5+ 4.3x V,, +(0.1x0.8)
2.16=0.54+0.9~2.5V, +4.3V, +0.08 '
2.16=1.52+1.8V,
_ 064

"7 s

V, =0.355=35.5%

b)

v, =036-V,

¥, =0.36-0.355
v, =0.005

v, =0.5%

Datos:

Profundidad del pozo = 3000 m.

Intervalo de la formacién productora = 2993 a 3000 m.

Presi6n del yacimiento = 490 kg/cm?

Presion diferencial (pozo a formacion), para perforar = 17 kg/cm

Determinar:
a) La densidad requerida del lodo.
b) Si se desca disparar el intervalo produclor con una presion

diferencial, formacién a pozo, de 34 kg/em?; calcular el nivel del
lodo dentro del pozo.

SOLUCION

)



CAPTRLO 1T

Ph=490+17=507%8/ ,
s em

Ph=0.1xdxh
507 =0.1xd x3000

_ 507

300
densidad requerida del lodo :1.69

b)

=490—134 = 456%8/
Ph = 490 -34 = 456 /cm’

I’h=0.ixdxh )
456 = 0.1%1.69x h

h= -«‘-156— = 2700m
0.169

Porloqueel nlvel del Iodo dentro del pozo esta dado por-: 300() 2700 300 metros

6. Datos:

barriles -
ton.corta

LE Rendlmlemos dc la arcilla = 50—

R

ensxdad de la armlln 2.5
. ® - Viscosidad requerida del lodo = 15 centipoises
* ¢ Volumen de lodo por mezclar = 16 m*

Determinar:

a) Los kilogramos de arcilla requerida.
b) Los kilogramos de: Barita que se requieren para aumentar la
densidad del lodo a 1.92, sin aumentar ¢l volumen total.
c) El contenido de sélidos en porciento en volumen y porciento en
peso.
kg

d) La presion hidrostitica ejercida por la columna de lodo, en - -
m

SOLUCION:

a)
3
Rendimiento de la arcilla = 50x 0.175 = 8.75 ’m
on.
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V,, =1000 — 45.7 = 954.3 litros
1000D, = 954.3+114.2

D, = 10983 _ 068
1000

Ve o Py Dy

Vu Dy ~ D,

Sustituyendo los datos :
16 _ 4.3-1.068
v, 192-1.068
16 _3232

= =3.79

v, 0.852

Vy = ~»l§» =4.22m"
3.79

W,=V,e D, =422x43x1000 = 18150 Kg.

c)
DATOS:

W, =16%x1.92 =30.7

W, = 18.05 S [ TESIS CON

W, =W, —W, =30.7-18.15=12.55

W, =0.538x2.5 =k1.345 . FALLA DE ORIGEN

V=16 .
 Vy =422 o
V,=V,-V,=16-422=1178
V, =11.78x0.0457 = 0.538
W, +W, 18.15+1.345
w7 307
V,+V, 4.22+0.538
v, 16

% DESOLIDOS EN PESO = =0.635 = 63.5%

% DESOLIDOS EN VOLUMEN = =0.298 = 29.8%
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d) Presi6n hidrostitica de la columna de lodo = 0.192 -

7. Datos:

= Densidad de arcilla =50 _barriles.
ton. corta

Densidad dc la Barita = 4.3
Volumen de lodo por preparar = 160 m?
Densidad requerida del lodo = 1.8
Contenido de aceite = 10%
Gravedad API del aceite = 40°

= Rendimiento de la arcilla = 100 - barnles

ton. corta

NOTA: Suponga que primero se¢ prepara un lodo con arcilla y agua de 15¢p. Y

después sc aflade la barita y el accite.

Determine:

a) El peso de arcilla en kilogramos.
b) [l volumen de aceite en litros o m*
c) El peso de la Barita en kllogramos
d) El volumen de agua en litros o m*
e) El % de s6lidos en volumen.

SOLUCION

Rendimiento de la arcilla =100x 0.175 =17. 5

W= L 0.0572
17.5

A 00572 Ll
= A 12 20,0229
25

R V,« "'D
Ve = 1=V, =1.0.0229 = 0.9771
(1)D, =0.0572+0.9771=1.034
_ . lais 4L

* T 131.54°4P1  131.5+40
¥, =0.10
¥, + ¥, = 0.90
V,eD,=V,eD, +V, oD, +V, 0D,

=0.826
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( u/z uluv l}um 08 I‘uru tl Alunejo d¢ I3 qulm ¢I._ 1% ¢rfnrm‘itin

(1x1.8) = (1.034x (0.9 - ¥, ))+ 4.3V, +(0.10x 0.826)

1.8 = 0.931-1.034¥, +4.3V, +0.0826
1.8 =1.014+3.266V,
0.786
V,=--5"0=0.238
"7 3.266
V, = 0.90 - ¥, = 0.90—0.238 = 0.662

a)

W,=V,eD, —(16x0662X00229x25)
W, =0.606 ton.

W, = 606kg,

b)

v, =010V =0.10x160

Vv, —16m

c) .

Wy=VyoDy= (l6><0238x43)—14y0n
W,,-—l6400kg

d)

5, =16%0.662%0.9771
Ve =10.36m’

c)
% de s6lidos en volumen = Yoty
A
% de sblidos en volumen = (©:0229%0:662)+0238 _,

1
% de sélidos en volumen =25.3%

8. Datos:

»  Densidad del lodo = 1.26
s Densidad de la arcilla = 2.5



CAPITULO VT

= El lodo solamente contiene agua y arcilla.
Determine:
a) Contenido de sélidos en % en volumen.

SOLUCION:

a)

Vo +V, =1

W, =W,+W,

1.26 = ¥, +2.5(1=¥,.)

126 = ¥, +2.5- 2.5V,

1.5V, =124

Vy =0.827~

¥, =1-0.827 =0.173

% de sélidos en volumen =17.3%

9. Datos:.

Densidad del lodo = 1.92

8% de aceite por volumen

Densidad del aceite = 0.825

Densidad de la barita = 4.3

Densidad del agua = 1.0

Densidad de la arcilla = 2.5

Contenido de s6lidos = 36% en volumen

Determinar:

a) El % de barita ecn volumen.

b) El % de arcilla en volumen.

¢) El % de agua en volumen.

d) Agua, barita y ucenc requerido, ' para rcducu‘ el “‘contenido de
sélidos de 160 m? del lodo a 32% por volumen, y atn mantencr 8%
de aceite y densidad del lodo de 1.92

SOLUCION:
V.=1,V, =008, I/,+V, =036, D, =192, D, =0.826, D, =25, D, =43
Dy =1, W, =1.92, W, =0.0661, W, =2.5(0.36 -V, ), W, =4.3D,, W, =0.56
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Ceilendos B

Vy =1=(V,+V,+V,)=1-(0.08+0.36) = 0.56
Wy =Wy + W, + Wy + W,

1.92 = 0.56 + 0.9 — 2.5V, + 4.3V, + 0.0661

1.92 = 1.5261+1.8¥,

1.8V, =1.92-1.5621—0.3939

v, =0.219

V,=036-V,=036-0.219

v, =0.141

W
% de barita en volumen = 21.9%
b

% de arcillacn volumen = 14.1%

©)
%de aguh en {Iglrunien' = 56%
dy.
Ve=100 Dy =1.92
Vo=0.08"- D, =0.826
Va+Vp=0.32 - Da=2.5
20 . Du =43
Dw =]

V,=1-(0.080+ 0.32)

V, =0.60

W, =W, + W, + W, +1¥,

1.92 = 0.6 +2.5(0.32 - 1/, )+ 4.3V, +0.0661
1.92 = 0.6 + 0.8 — 2.5V, + 4.3¥, + 0.0661
1.92 = 1.4661+1.8V,

1.8V, = 0.4539

V, =0.252

V, =0.32-0.252 =0.068
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Wi =1.92
W, =0.0661
W =2.5(0.32-Vy)
Wu = 4.3Vu
Ww = 0.60
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Por lo que, presentando en forma tabular las diferencias en contenido entre los dos
lodos tenemos que:

Lodo con 36% de s6lidos Lodo con 32% de sélidos
Vw 0.56 0.60
Vi 0.219 0.252
A\ 0.08 0.08
Va 0.141 0.068

Del andlisis anterior es evidente que tenemos que tirar un volumen de arcilla de
0.073, o sea el 51.8% del lodo original de 36% de solidos, quedando:

Componente Lodo original Lodo Final Volumenes por aiiadir
0.482*V, (VE-V)
Vw 0.27 0.60 0.33
Vi 0.1055 0.252 0.1465
Va 0.03856 0.08 0.04144
Va 0.068 0.068 0
Por lo que:

Ve =160%0.33 =52.9m*
V, =160x0.0414 = 6.62m*
W, =160 0.1465x 4.3 = 100.810n. = 100800 kg.

10. Datos:
= Volumen de lodo = 160 m?

*  Densidad del lodo = 1.20
= A 3,000 metros, sc espera encontrar una formacion con presién de fondo de

510 ké/ . La columna hidrostitica del lodo debe cjcrcer una presion a

3, ooo metros de 530 "8/ .

Determinar:
a) La densidad requerida del lodo.
b) Los kilogrames de barita necesarios para aumentar la densidad
hasta la calculada en ¢l inciso anterior.

SOLUCION:

a)
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Clculos Bisicos Para ¢l Manvjo de Fluidos de Perforacion

= kg,
Py =330 me
P, =0.1xDxh
530 =0.1x Dx3000

p=330

"~ 300
D =177

b)

Vo _Dp-D,

Ve Dy-D

Ve 1772120057 _ ) 104
160 4.3-1.20 3.10

V, =160x0.184 = 29.5

W, =29.5%x4.3 =126.8ton.

W, =126800 k.
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PROBLEMAS SOBRE LODOS DE PERFORACION
(SEGUNDA PARTE)

1. Datos:

= Didmetro del agujero = 10 pulgadas
* Tuberia de Perforacion = 57 de diametro externo
= Gasto =420 gal / min,

Calcular;

a) La velocidad del lodo cn el espacio anular en pics / min.
b) El gasto r io para n una velocidad anular de 100

pies/min

SOLUCION

a)

Capacidad anular = 3.06 gal / pie (De tablas)

42088/ pies.

i = B L ./mn .
Velocidad anular capacidad " 3 gg £al / =137 Amuto ‘
T s pie ‘

b)

—100Pies” gal /'
Q=100P"%7 . %306 7 pie

- gal/
0=a0s8ely,

2. Datos:
= Volumen necesario de lodo =160 m®
= Rendimiento de la arcilla = 100 tb

0

. corta

Contenido de aceite = 10% en volumen

Densidad del accite = 0.8

Densidad de la arcilla=2.5

Densidad de la barita = 4.3

Densidad nccesaria del lodo = 1.8

Viscosidad del lodo antes de afiadir la barita = 15 centipoises.

Determinar:

a) Ll volumen de agua necesaria en m>.
b) La arcilla nccesaria en kilogramos.
c) La barita necesaria en kilogramos.
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erforacion

SOLUCION
Rendimiento de la arcilla =100x 0.175 = 17.5 11";'-
on,

1

W,=:o-= 0.0571
17.5
0.0571
= -t m = 0,0229
4 2.5

V, =1-0.0229 = 0.9771
W, =¥, +W,, =0.0571+0.9771 =1.034
D, =1.034
W, =W, +W, +W, ¥, =0.1 V,=09~V,
1.8 = 1.034F, +4.37, +(0.1x0.8)
1.8 = 1.034(0.9 - ¥, )+ 4.3V, + 0.08
1.8 = 0.931~1.034V, + 4.3V, +0.08
1.8 = 1.011+3.266V,
_ 0.789

W= e = 0,242
3.266

¥V, =0.9~0.242 = 0.658

a)
¥, =0.658x0.9771%160 =102.9 m’

b)

W, = 0.0571x0.658 x 1601000 = 6010 kg

0 i | TESIS Co

W, =k072'4v}2" .33160#’1060=|66500kg. FALLA DE ORIGEN
3. Datos: G

Densidad del lodo = 1.68

Contenido de sélido en % en volumen = 28%
Densidad de los sélidos de bajo peso = 2.5
Densidad de los sélidos de alto peso = 4.3
Porcentaje de aceite = 8%

Densidad del aceite = 0.8

e —
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CAPITULO 1T

a) El % en volumen de los sélidos de baja densidad.
b) El % en volumen de los sélidos de alta densidad.
c) El % en peso de los s6lidos de baja densidad.
d) El % en peso de los sélidos de alta densidad.

SOLUCION
Vv, =0.08
V,+Vv, =028
Va —-l—(008+028)-l—036
Ve =0.64

W, =W+ W, +W, +W, . |
VieD,=V,eD,+V,eD,+Vy oD, +V,eD, ~ |
1.68 = 2.5(0.28 — ¥, )+ 4.3V, + 0.64 + 0.064
1.68 = 0.7 - 2.5V, + 4.3V, +0.64 +0.064
1.68 = 1.8V, + 1.404

v, =227% _o.153
1.8

V,=0.28-0.153=0.127

a)

% cn volumende arcﬂla—»:-; x100= ~-]l~2—z x 100 =12.7%

b)

Lo o "
% en volumen de barita’ Ya 9.133

x100 = -—-r—xlOO 15.3%

9

- L |
. o
% en peso dearcilla =14 x100 = 9:127%2: 5..’5-’90- = 18.9%
W, 1x1.68
|
d) |
% cn peso de barita = 14 100 = 0:153%4.3%100 _ 49 10,
w, 1x1.68
4. Datos:
199

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Basicos Para el Manejo de Fluidos de Perforaciin

Capacidad del sistema = 160 m?>.

= Densidad del lodo = 1.20
» Sc pide aumentar la densidad a 2.16
= Accite por afadirse = 10% en volumen.
= El lodo original solamente contiene arcilla con un rendimiento de
barriles
ton.corta

Las presas dc lodo estdn Ilmas antes de afiadir la barita.
e Scra neccsario aftadir 8m® de agua al afiadir la barita para evitar que el lodo
se ponga muy viscoso. .

rminar:
a) El volumen de lodo original que debe tirarse antes de afiadir la
barita en m°. )
b) E! contenido de s6lidos (en % cn volumen) del lodo final.
SOLUCION
a)
W, =W, +W, +8+VOD V,=0.1x160=16
(160x2.16) = 1.20¢, + 4.5V, +8+128 W, =V, D, =16x0.8
345.6 = 1.201, + 4.5(136 -V, )+ 20.8 W, =12.8
345.6 =1.20V, + 612 ~4.5V, +20.8 V=V, +V,+8+16
4.5V, —~1.20V, = 612+ 20.8 —345.6 160 =V, +V, +24
3.3, =287.2 Vy+V, =136
V= 287 2 =87
3.3

Por lo que el volumen de lodo que se debe urar es:160-87=73m*

b)

Rendimientode la arcilla=25%0.175 =4, 38 -----

Vas, 3«81» 5=795 m

V,=136-87=49m’

% de sélidos por volumen = 49 l+6(7) 95 5|66'(())6 =35.6%
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Si se consideran la naturaleza de las pruebas y las caracteristicas del
equipo requerido para vrealizarlas, con el fin de controlar las propiedades del
fluido de perforacion, se puede observar la necesidad de contar con
laboratorios de campo bien equipados y convenientemente situados en los
lugares donde se van a perforar gran cantidad de pozos; sin embargo se debe
consnderar que Ia mayona del equipo es lo suficientemente resistente como
para ser llevada y operada en el pozo mismo; razon por la cual se ve la enorme
necesldad de "que e] mgemero a cargo del pozo tenga el conocimiento
necesarlo para reahzar estas pruebas, para de esta manera determinar los

métodos CO!TCC[IVOS necesarios segun sea el caso.
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