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INTRODUCCION

Con la finalidad de capacitar a ingenieros de diferentes especialidades en los conocimientos necesarios para
desempeniar la categoria de Ingeniero de Fluidos de Perforaciéon o también conocido como Inspector Técnico
de Fluidos (1. T. F), la U. N. A. M. en conjunto con Pemex Exploracién y Produccion (P. E. P.) y las diferentes
Compariias de Servicio de Fluidos de Perforacion, disefiaron un diplomado para Ingenieros de Fluidos de
Perforacion o Inspectores Técnicos de Fluidos (1. T. F), el cual al cursarlo y aprobarlo la U. N. A. M certifica
que los alumnos que aprobaron dicho diplomado pueden realizar las funciones de Inspectores Técnicos de
Fluidos en los equipos de perforacién de la Unidad de Perforaciéon y Mantenimiento de Pozos (U. P. M. P).
Teniendo dicha certificacion una validez por un tiempo de tres afios, al finalizar dicho periodo bastara con
tomar un curso de actualizacién para Ingenieros de Fluidos de perforacion, ambos cursos seran impartidos
poria U N. A M.

El diplomado esta integrado por seis modulos los cuales deberan de ser acreditados por el alumno que
pretenda recibir la certificacion como Inspector Técnico de Fiuidos de Perforacién, de ser del interés del

alumno, se podran cursar alguno de los cursos por separado los cuales tendrén valor curricular.

Las principales funciones del Ingeniero de Fluidos de Perforacién o inspector Técnico de Fluidos que tiene a

su cargo realizar durante los trabajos de perforacion, son las siguientes:

= Determinacion del tipo fluido de perforacion a utilizar asi como de sus propiedades reolégicas.

= Seleccion y supervision del sistema de eliminacién de sélidos.

= Preparacioén y mantenimiento del fluido de perforacion.

* Determinacion de las condiciones de limpieza de pozo.

= Determinacion de las caidas de presion por friccion a los gastos requeridos.

= Optimizacion de la hidraulica de perforacién y determinacion de la densidad equivalente de circulacion.

= Participar en la deteccion de brotes y en el control de pozo, entre otras.

Este diplomado esta disefiado para capacitar a un profesionista con formacién técnica en el area de fluidos
de perforacion de pozos, para que pueda desempenar eficientemente las funciones anteriormente sefialadas

y asi contribuir directamente en {a optimizacién de los trabajos de perforacién.

Tomando en cuenta todo lo anterior, y considerando que para la realizacién exitosa de dicho diplomado es
necesario contar con una infraestructura completa, la U N A M como la Facultad de Ingenieria cuenta con las
instalaciones adecuadas para el desarrollo 6ptimo del curso, como lo son el laboratorio de Fluidos de
Perforacion y el laboratorio de Perforaciéon y Terminacidn de Pozos, ambos laboratorios en condiciones

excelentes y a la vanguardia de la tecnologia de fluidos de perforacion y terminacién de pozos.

m——
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Introduccién

Por tal motivo se decidio realizar a la par tres trabajos de tesis, los cuales comprendieran de manera
completa todos los temas del curso del diplomado divididos en seis médulos; éstos a su vez repartidos de

dos modulos por cada tesis.

El presente trabajo de tesis contiene dos de los médulos; Modulo 2: Laboratorio de Fiuidos de Perforacion
(Base Agua) y Modulo 6: Ingenieria de Perforacion para Inspectores Técnicos de Perforacién, los demas
moédulos estan presentados en los dos trabajos de tesis restantes. Ambos médulos, se apegan directamente
al temario propuesto para el curso y con la limitante al desarrollo Unicamente de éstos temas, los cuales han

sido subdivididos en siete capitulos.

En la industria petrolera encontramos una gran variedad de factores que se deben tomar en cuenta para
realizar una explotacion adecuada de los recursos petroleros y para obtener un mayor beneficio de los
mismos; por eso, todos los aspectos deben tomarse en cuenta desde antes de iniciar la exploracion hasta la
explotacion de los hidrocarburos, es decir, que se tiene que planear cudl seré la estrategia para llevar a cabo

estas actividades de una manera éptima.

Dentro de la industria petrolera uno de los principales aspectos que se deben tomar en cuenta son los fluidos

de perforacion los cuales son estrictamente necesarios para la perforacion de los pozos.

Para saber cual es el mejor fluido de perforacién primero hay que conocer los diferentes tipos que existen,
cuales son sus funciones y de esta manera seleccionar el mas adecuado para ser utilizado en las

operaciones de perforacion.

Por eso, las personas que trabajan en esta parte de las operaciones deben asegurarse que las propiedades
de los fluidos de perforacién sean correctas para el ambiente de perforacion especifico, asi como
recomendar modificaciones durante las practicas de perforacién que ayuden a lograr los objetivos de la

perforacion.

Otro aspecto importante, es conocer como actian las arcillas dentro de los fluidos de perforacion lo cual

puede ser una herramienta valiosa para el ingeniero.

Arcilla es un término amplio que se usa comunmente para describir los sedimentos, suelos o rocas

compuestos de particulas minerales y materia organica de granos extremadamente finos.

La arcilla puede ser afadida intencionalmente, o puede entrar en el fluido de perforacion como contaminante
importante mediante la dispersion de los sélidos de perforacion. En cualquier caso, la arcilla se convierte en

una parte activa del sistema. Por este motivo, es necesario entender la quimica bdsica de las arcillas para

i Bt
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Introduccién

controlar correctamente los lodos base agua. La quimica de las arcillas también es importante en lo que se

refiere a las interacciones entre los lodos base agua y las lutitas que afectan la estabilidad del pozo.

Las arcillas de la formacién se incorporan inevitablemente en el sistema de fluido de perforacién durante las
operaciones de perforaciéon y pueden causar varios problemas. Por lo tanto, los minerales arcillosos pueden

ser beneficiosos o dafinos para el sistema de fluido.

En la industria de fluidos de perforacion, las arcillas son usadas para proporcionar viscosidad, estructura de

gel y control de filtrado por sdlo dar un ejemplo.

De la misma manera los polimeros forman parte de practicamente cada sistema base agua usado
actualmente. En efecto, algunos sistemas dependen totalmente de polimeros y son generalmente llamados

sistemas de polimeros.

Actualmente se cuenta con una amplia seleccién de polimeros. Algunos polimeros como el aimidon, por
ejemplo provienen de fuentes naturales. Otros polimeros mds especializados son polimeros naturales
modificados, mientras que otros polimeros mas complicados se derivan de sintéticos. Las posibilidades
ilimitadas de desarrollo de polimeros hacen que los mismos sean aplicables a practicamente cada funcion
del fluido de perforacion.

La tecnologia de polimeros permite analizar una situacién a nivel molecular y disefar un polimero que reuna
las propiedades especificas requeridas para tratar una situacion particular. Por este motivo, los polimeros

tienen un futuro ilimitado en los fluidos de perforacién.

Y sin duda una parte importante dentro de los fluidos de perforacion son los contaminantes. Estos pueden
ser encontrados durante la perforacion de los pozos por lo que se debe tener un cuidado especial de que al

detectarlos no cambien las caracteristicas fisicas o quimicas de! fluido de perforacion.

Por eso es necesario conocer como afectan este tipo de contaminantes a los fluidos de perforacion y saber

de qué manera tratarlos para inhibir los efectos que puedan producir.

Es importante destacar que no todos los contaminantes actian de la misma manera en los diferentes tipos
de fluidos de perforacion; es decir, lo que en un tipo de fluido de perforacién constituye un contaminante, en

otro no necesariamente lo sera.

Por la severidad que se ha detectado en algunos contaminantes se ha tenido la necesidad de desarrollar
sistemas de lodo capaces de tolerarlos.
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Introduccién

Por eso debemos tener una limpieza adecuada del pozo para poder desalojar el lodo que se encuentre
contaminado y de esta manera no dafnar la formacion productora o algo peor, poder liegar a provocar un
brote ya que el lodo al estar contaminado pierde muchas de sus propiedades originales con lo que su

densidad puede verse afectada, provocando el ya mencionado brote.

El hecho de que no se logre una limpieza eficaz del pozo puede causar problemas graves, incluyendo la
pegadura de la tuberia, el exceso de torque y arrastre, el empaquetamiento del espacio anular, la pérdida de

circulacion, etc.

Ademas de estos aspectos, también podemos tener asentamiento de barita el cual es una de las principales
causas de problema, especialmente cuando lodos densificados son usados en la perforacién de pozos

direccionales y de alcance extendido causando grandes variaciones en la densidad del lodo.

Por otra parte, debemos de tomar en cuenta los problemas que se puedan presentar durante la perforacion
de un pozo petrolero cdmo son la limpieza del pozo, los brotes, el asentamiento de barita, las condiciones
que deben tener las lechadas de cemento y sobre todo como mantener limpio el lugar donde se esté

perforando para no dariar el medio ambiente, evitando el deterioro de los ecosistemas.
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Capitulo 1

Laboratorio de Fluidos de Perforacién (Base Agua)

e e

I. Laboratorio de Fluidos de Perforacion (Base Agua)

1.1 Clasificacion de los Fluidos de Perforacion

Los fluidos de perforacién son también llamados
lodos de perforacién, son clasificados de acuerdo
al estado del fluido en su fase continua. Los
fluidos de perforacion mas comunes son los

siguientes:

Fluidos Base Aire.

La utilizacién del aire como fluido de perforacion

de pozos ha representado un avance significativo.

Si es comparado con ofros tipos de fluidos, los
fluidos de perforacién base aire tienen una menor
densidad, viscosidad, contenido de sélidos y
esfuerzo gel. Estas propiedades bajas del fluido
de perforaciébn proporcionan un alto ritmo de
penetracion, ademas que las pérdidas de
circulacion no son problemas con este tipo de
fluido.

Los fluidos base aire no tienen la densidad
suficiente para el control permeable en
formaciones de alta presion. Los recortes en este
tipo de fluido usualmente son pulverizados 1o que
hace dificil de analizar los recortes. Ademas los
fluidos airados no reaccionan quimicamente con
las Iutitas por o que esto es una ventaja de este

tipo de fluido.

Como todas las técnicas empleadas en la
perforacién, este tipo de fluido presenta algunas

desventajas como son el riesgo de incendio y

explosiones, derrumbes de formaciones
deleznables y problemas al atravesar formaciones
con alto contenido de fluidos, asi como ser muy
corrosivo para las tuberias. Sin embargo, estos
problemas pueden minimizarse mediante Ia
utilizacion de agentes inhibidores de estos

efectos.

El riesgo de incendio o de explosién que se tiene
cuando se perforan pozos con flujo de gas, se
puede reducir al utilizar Bioxido de Carbono (CO3)
o Nitrégeno (N,) como fluido en sustitucion del
aire, para evitar las mezclas aire-gas en

relaciones altamente inflamables o explosivas.

¢ Aire: E| aire se utliza para perforar
formaciones en las que se tienen problemas
de pérdidas de circulacion, porque las
densidades de los fluidos base agua o aceite
fracturan la formaciébn y es necesario
disminuir la columna hidrostatica utilizando
aire como fluido de control para obtener altos
avances en la perforacion 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 obtienen 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.




Capitulo 1

¢+ Niebla: La niebla esta constituida por una
dispersion de pequefias gotas de un liquido
en un gas. Cuando se encuentran flujos de
agua durante la perforacidn con aire, se
adiciona un jabon para favorecer la formacion
de niebla y entonces se tiene la perforacion
con niebla. Esto se logra agregando
pequefios  volumenes de un jabon
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 sea muy grande y no haya
problemas debido a la presencia de las

arcillas sensibles al agua.

¢ Espumas: Las espumas estan formadas por
una dispersién de un gas en un liquido.
Principalmente se emplean para operaciones
de perforaciéon en formaciones depresionadas
y con alta permeabilidad, para despegar
tuberias, para lavar formaciones no
consolidadas con alta permeabilidad. 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 se
obtiene al mantener la proporcion adecuada

de liquido-agente espumante-gas.

¢ Fluidos Aireados: Un fluido aireado es
cualquier fluido al cual se le inyecta aire para

reducir la presién hidrostatica que ejerce
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sobre el fondo del pozo para evitar fracturas
inducidas y pérdidas de circulacion. Esto se
logra colocando una tuberia parasita cuando
cementan la ultima tuberia de revestimiento
para alimentar el aire hacia el espacio anular

cuando se presente la pérdida.

Fluidos Base Agua.

El agua fue el primer fluido de perforacion y sigue
siendo el componente principal de la mayoria de

los fluidos de perforacion.

El agua puede contener varias sustancias
disueltas o en suspension, por ejemplo: sales,
surfactantes polimeros organicos, gotas de aceite

dispersas, barita, arcillas, cal, yeso, etc.

Los fluidos de perforacion base agua estan
frecuentemente divididos en agua dulce y agua

salada.

¢ Fluidos Naturales: El primer fiuido natural
utilizado es el agua y se utiliza para perforar
el primer intervalo de un pozo. En esta
primera etapa es suficiente el utilizar agua
para acarrear los recortes de la formacién que
es muy porosa y se tienen altos filtrados de
liguido hacia la formacion. Conforme se
avanza en la perforacion, parte de los sélidos
arcillosos perforados se incorporan al agua,
proporcionandole caracteristicas para levantar
los recortes y limpiar el fondo del pozo. En
estos fluidos no es necesario agregar
materiales viscosificantes, reductores de

fitrado y densificantes, ya que los mismos
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sélidos perforados dan las caracteristicas
necesarias para poder perforar este primer
intervalo utilizando agua como fluido de
perforacién. También puede usarse agua de

rio, de lagunas, de mar, etc.

Fluidos Bentoniticos: Estos fluidos pueden
ser bentoniticos puros o bentoniticos tratados
y se preparan utilizando agua duice,
bentonita, reductores de filtrado, dispersantes,
materiales densificantes y sosa caustica.
Estos fluidos requieren de un control de sus
propiedades reologicas, de filtracion y de una
cierta 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
formacion hacia el pozo, lo que provoca un
aumento en las propiedades reoldgicas
(floculando a la bentonita) y aumentando el
filtrado.

con

volumen de Cuando las

contaminaciones calcio son muy
drasticas, es necesario dar tratamientos con
Na,CO; (Carbonato de Sodio) 6 NaHCO;
(Bicarbonato de Sodio) para precipitar el
calcio como CaCQ; (Carbonato de Calcio). La
contaminacibn con sal se contrarresta
agregando agentes dispersantes al fluido
manteniendo el pH del mismo entre 9y 10. Si
la contaminacion con sal es mayor de 50.000
p.p.m. de CI' es muy dificil de controlar el

fluido y debera ser cambiado.

Fluidos Salados: Son fluidos con salinidades

menores de 70.000 p.pm. y pueden
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i e

elaborarse empleando bentonita prehidratada
en agua dulce o atapulguita. Estos fiuidos se
usan para perforar mar adentro o en donde se
esperan contaminaciones con sal. Estos lodos
se formulan también con polimeros como la
(CMC),

Hidroxietilcelulosa (HEC), etc., y ademas se

Carboxitemil Celulosa de Sodio
puede emplear el agua de mar salinizada con
NaCl, KCl y CaCl,; estos sistemas reducen el
empleo de arcillas dispersas, como son la

bentonita y la barita.

Fluidos Calcicos: 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
propiedades reolégicas y de filtracion. La
desventaja principal de estos fluidos es la de
que se incrementan las propiedades
reolégicas y se degradan a 150 °C. Un fluido
bentonitico puede convertirse a calcico
déandole un tratamiento adecuado. A estos
fludos no les afectan las contaminaciones
con sal o con cemento, pero incrementan
considerablemente las propiedades
reolégicas y tixotropicas, y disminuye la

velocidad de penetracion.

Fluidos a base de Yeso: Estos fluidos son
similares a los calcicos, sdlo que en su
preparacion se utiliza yeso en lugar de cal.
Estos pueden emplearse para perforar lutitas,
anhidrita, cemento y cantidades moderadas
de sal. Sin embargo, tienen el inconveniente
considerablemente  las
todo a

temperaturas mayores de 150 °C. Su principal

de incrementar

propiedades tixotrépicas, sobre
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limitante también es la temperatura, ya que a

los 165 °C se degradan.

Fluidos Base Aceite.

Los fluidos base aceite se pueden clasificar en
dos grupos: aceites y emulsiones inversas; ambos
tienen aceite como fase continua. El aceite mas
utiizado es el diesel, pero también se puede
emplear aceite crudo, kerosina, etc. Algunos
fluidos tienen agua emulsionada como fase
dispersa, a los cuales se les denc;mina
emulsiones inversas (agua en aceite), en el agua
pueden tenerse electrolitos y para mantenerse

estables requieren de un agente emulsionante.

De acuerdo con la naturaleza y la concentracion
del electrolito que se utilice en su fase dispersa,
una emulsién inversa puede deshidratar, hidratar
o dejar sin alteraciones a las Iutitas que se
perforen con dicho fluido.

Estos fluidos son usados cuando al estar
perforando encontramos altas temperaturas o
cuando encontramos formaciones sensibles al

agua por ejemplo con Ias lutitas.

Una desventaja de este tipo de fluido ademas del
costo que es alto, es que reduce el ritmo de

penetracién en comparacién con los base agua.

¢+ Emulsién de aceite en agua o directa: Es
aquella cuya fase continua es el agua o un
electrolito y la fase dispersa un aceite o una

mezcla de aceites.
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¢

Emulsiones Inversas: Las emulsiones
inversas estan formuladas con aceites, agua
o salmueras, emulsionantes, viscosificantes,
filtrado,

densificantes. Estas son muy estables a altas

reductores de surfactantes vy

temperaturas y no les afectan las
contaminaciones con anhidrita, sal y cemento.
Su principal y mas dafiino contaminante, es el

agua la cual puede provenir de la formacién.
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1.2 Funciones del Fluido de Perforacién

Los fluidos de perforacibn desempefan
numerosas funciones durante la perforacién de un
pozo. Las funciones de los fluidos de perforacion
son aquellas que describen las tareas que un
fluido de perforacién es capaz de desempenar,
aunque algunas de éstas no sean esenciales en
cada uno de los pozos. La remocién de los
recortes del pozo y el control de las presiones de
la formaciébn son 2 de las funciones mas
importantes, aunque el orden de importancia sea
determinado por las condiciones del pozo y las
operaciones en curso, las funciones mas
comunes del fluido de perforaciéon son las

siguientes:

Remocién de los recortes del pozo.
Controlar las presiones de la formacion.
Suspender y descargar los recortes.
Obturar las formaciones permeables.
Mantener la estabilidad del agujero.

Minimizar los dafios a la formacion.

N o oA w2

Enfriar, lubricar y apoyar la barrena y la

sarta de perforacion.

8. Transmitir la energia hidraulica a las
herramientas y a la barrena.

9. Asegurar una evaluacién adecuada de la
formacion.

10. Controlar la corrosion.

11. Facilitar la cementacion y la terminacion.

12. Minimizar el impacto al medio ambiente.
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1. Remocién de los recortes del pozo

Los recortes de perforacion deben ser retirados
del pozo a medida que son generados por la
barrena, por lo que se hace circular un fluido de
perforacién dentro de la sarta y a través de la
barrena, el cual arrastra y transporta los recortes
hasta la superficie, subiendo por el espacio
anular. La remocion de los recortes (limpieza del
agujero) dependera de la forma, el tamafio y la
densidad de los recortes, unidos a la velocidad de
penetracién (ROP) y de la rotacién de la sarta de
perforacién; asi también como de la viscosidad,
densidad y velocidad anular del flude de
perforacién. La efectividad del lodo para sacar los
recortes a la superficie depende de varios

factores, como son:

Viscosidad.

La viscosidad y las propiedades reol6gicas de los
fluidos de perforacién tienen un efecto importante
sobre la limpieza del pozo. Los recortes se
sedimentan rapidamente en fluidos de baja
viscosidad (por ejemplo: agua) por lo que se
hacen dificiles de circular fuera del pozo. En
general, los fluidos de mayor viscosidad mejoran
el transporte de los recortes. La mayoria de los
lodos de perforacién son tixotrépicos, es decir,
que se gelifican bajo condiciones estaticas. Esta
caracteristica nos ayuda a suspender los recortes
mientras que se efectdan las conexiones de
tuberias y otras actividades durante las cuales no
se hace circular el fluido de perforacién. Los

fluidos que disminuyen su viscosidad con el
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esfuerzo de corte y que tienen altas viscosidades
a bajas velocidades anulares han demostrado ser

mejores para una limpieza eficaz del pozo.

Velocidad.

En general, la remocién de los recortes es
mejorada por las altas velocidades anulares; sin
embargo, con fluidos de perforacidon muy diluidos,
las altas velocidades pueden causar un flujo
turbulento que ayuda a limpiar el agujero, pero
puede producir otros problemas de perforacion o
en el agujero. La velocidad a la cual un recorte se
sedimenta en un fluido se llama velocidad de
caida. La velocidad de caida de un recorte
depende de su densidad, tamafio y forma, de la
viscosidad, densidad y velocidad del fluido de
perforacion. Si la velocidad anular del fluido de
perforacién es mayor que la velocidad de caida
del recorte, el recorte sera transportado hasta la
superficie. La velocidad neta a la cual un recorte
sube por el espacio anular se llama velocidad de

transporte. En un pozo vertical:

Vel. de transporte = Vel. anular - Vel. de caida

El transporte de recortes en los pozos de alto
angulo y horizontales es mas dificil que en los
pozos verticales. La velocidad de transporte, taf
como fue definida para los pozos verticales, no es
aplicable en el caso de pozos desviados, puesto
que los recortes se sedimentan en |la parte baja
del pozo en sentido perpendicular a la trayectoria
de flujo. En los pozos horizontales, los recortes se
acumulan a lo largo de la parte inferior del pozo,
formando camas de recortes. Estas camas

restringen el flujo, aumentan el torque y son
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dificiles de eliminar. Se usan dos diferentes
métodos para situaciones de limpieza dificil del
pozo que suelen ser encontradas en los pozos de

alto angulo y horizontales:

a) El uso de fluidos tixotr6picos que
disminuyen su viscosidad con el esfuerzo
de corte y que tienen una alta Viscosidad
a Muy Baja Velocidad de Corte (LSRV) y

condiciones de flujo laminar.

Ejemplo de estos tipos de fluido incluyen los
sistemas de biopolimeros, y las lechadas de
bentonita floculadas. Estos sistemas de fluidos de
perforacion proporcionan una alta viscosidad con
un perfil de velocidad anular relativamente plano,
limpiando una mayor porcion de la seccion
transversal del pozo. Este método tiende a
suspender los recortes en la trayectoria de flujo
del lodo e impide que los recortes se sedimenten

en la parte baja del pozo.

b) El uso de un alto gasto y de un lodo fluido

para obtener un flujo turbulento.

E! flujo turbulento proporcionara una buena
limpieza del pozo e impedira que los recortes se
sedimenten durante la circulacion, pero éstos se
sedimentaran rapidamente cuando se interrumpa
la circulacion. Este método funciona manteniendo
los recortes suspendidos bajo el efecto de la
turbulencia y de las altas velocidades anulares. Es
mas eficaz cuando se usan fluidos no
densificados de baja densidad en formaciones
adecuadas (que no se desgastan facilmente). La
eficacia de esta técnica puede ser limitada por

distintos factores, incluyendo un agujero de gran




Capitulo 1

Laboratorio de Fluldos de Perforacién (Base Agua)

tamafo, una bomba de baja capacidad, una
integridad insuficiente de la formacion y el uso de
motores y herramientas de fondo que limitan el
gasto.

Densidad.

Los fluidos de alta densidad facilitan la limpieza
del pozo aumentando las fuerzas de flotacion que
actuan sobre los recortes, lo cual contribuye a su
remociéon del pozo. En comparacion con los
fluidos de menor densidad, los fluidos de alta
densidad pueden limpiar el agujero de manera
adecuada, aun con velocidades anulares mas
bajas y propiedades reoldgicas inferiores. Sin
embargo, el peso del lodo en exceso del que se
requiere para equilibrar las presiones de la
formacién, tiene un impacto negativo sobre la
operacién de perforacién; por lo tanto, este peso
nunca debe ser aumentado a efectos de limpieza

del agujero.
Rotacion de la sarta de perforacion.

Las altas velocidades de rotacion también facilitan
la limpieza del pozo introduciendo un componente
circular en |a trayectoria del flujo anular. Este flujo
helicoidal (en forma de espiral o sacacorchos)
alrededor de la sarta de perforacion hace que los
recortes de perforacion ubicados cerca de la
pared del pozo, donde existen condiciones de
limpieza del pozo deficientes, regresen hacia las
regiones del espacio anular que tienen mejores
caracteristicas de transporte. Cuando es posible,
la rotacion de la sarta de perforacion constituye

uno de los mejores métodos para retirar camas de

recortes en pozos de alto angulo y pozos

horizontales.

2. Controlar las presiones de la formacién

Esta es una funcibn basica del fludo de
perforacion con la cual se puede garantizar una
operacion de perforacion segura. A medida que la
presion de la formacion aumenta, se aumenta la
densidad del fluido de perforacion agregandole:
barita para equilibrar las presiones y mantener la
estabilidad del agujero. Lo cual impide que los
fludos de formacidon fluyan hacia el pozo
pudiendo causar un reventén. La presién ejercida
por la columna de fluido de perforacién mientras
estd estitica se llama presién hidrostatica y
depende de la densidad del lodo y de Ia
profundidad vertical verdadera del pozo. Si la
presién hidrostatica de la columna de fluido de
perforacion es igual o superior a la presion de la
formacion, los fluidos de la formacion no fluiran

dentro del pozo.

El control de pozo (o control de presién) significa
que no hay ningdn fiujo incontrolable de fluidos de
la formacién dentro del pozo. La presion
hidrostatica también controla los esfuerzos
adyacentes al pozo y que no son ejercidos por los
fludos de la formacion. En las regiones
geolégicamente activas, las fuerzas tectonicas
imponen esfuerzos sobre las formaciones y
pueden causar la inestabilidad de los pozos,
aunque la presion del fluido de la formacién esté
equilibrada. L.os pozos ubicados en formaciones

sometidas a esfuerzos tectdnicos pueden ser
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estabilizados equilibrando estos esfuerzos con la

presion hidrostatica.

Mantener un pozo “bajo control” se describe
frecuentemente como un conjunto de condiciones
bajo las cuales ningun fluido de la formacion fluye
dentro del pozo. Pero esto también incluye
situaciones en las cuales se permite que los
fluidos de la formacién fluyan dentro del pozo
bajo condiciones controladas.

Igualmente, la orientacion del pozo en los
intervalos de alto angulo y horizontales puede
reducir la estabilidad del pozo, lo cual también se
puede controlar con la presion hidrostatica. Las
presiones normales de formacién varian de un
0.433 psi/pie

(equivalente a 8.33 Ib/gal de agua dulce) en las

gradiente de presion de
areas ubicadas “tierra adentro”’, a 0.465 psi/pie
(equivalente a 8.95 Ib/gal) en las “cuencas
marinas’.

La elevacién, ubicacién y varios

procesos y secuencias geolégicas crean
condiciones donde las presiones de la formacién
se desvian considerablemente de estos valores
normales. La densidad del fluido de perforacion
puede variar desde la densidad del aire (0.018
Ib/gal) hasta mas de 20.0 Ib/gal. Las formaciones
con presiones por debajo de lo normal se perforan
frecuentemente con aire, gas, niebia, espuma
rigida, lodo aireado o fluidos especiales de
densidad ultrabaja (generalmente a base de
aceite). El peso de lodo usado para perforar un
pozo esta limitado por el peso minimo necesario
para controlar ias presiones de la formaciéon y el
peso maximo del lodo que no fracturara la

formacion. En la practica, conviene limitar el peso
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del lodo al minimo necesario para asegurar el

control del pozo y la estabilidad del pozo.

3. Suspender y descargar los recortes

Los lodos de perforacion deben suspender los
recortes, los materiales densificantes y los
aditivos bajo una amplia variedad de condiciones;
sin embargo, deben permitir la remocién de los
recortes por el equipo de control de sélidos. Los
recortes de perforacion que se sedimentan
durante condiciones estaticas pueden causar
puentes y rellenos, los cuales pueden producir el
atascamiento de la barrena o la pérdida de
circulacion. El material densificante que se
sedimenta constituye un asentamiento y causa
grandes variaciones de la densidad del fluido del
pozo. El asentamiento ocurre con mayor
frecuencia bajo condiciones dinamicas en los
pozos de alto angulo donde el fluido esta
circulando a bajas velocidades anulares. Las altas
concentraciones de sélidos de perforacion son
perjudiciales para practicamente cada aspecto de
la operacion de perforacion, principalmente la
eficacia de la perforacion y la velocidad de
(ROP).

peso Yy

penetracion Estas concentraciones

aumentan el la viscosidad del lodo,
produciendo mayores costos de mantenimiento y
una mayor necesidad de diluciébn. También

aumentan la potencia requerida para la
circulacion, el espesor del enjarre, el torque y el
arrastre, y la probabilidad de pegadura por
presion diferencial. Se debe mantener un
equilibrio entre las propiedades del fluido de
perforacién que suspenden los recortes y las

propiedades que facilitan la remocién de los

10
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recortes por el equipo de control de solidos. La
suspensién de los recortes requiere fiuidos de alta
viscosidad que disminuyen su viscosidad con el
esfuerzo de corte con propiedades tixotropicas,
mientras que el equipo de remocion de sélidos
suele funcionar mas eficazmente con fluidos de
viscosidad mas baja. El equipo de control de
los fiuidos de

perforacién que no disminuyen su viscosidad con

s6lidos no es tan eficaz con

el esfuerzo de corte, los cuales tienen un alto
contenido de sdlidos y una alta viscosidad
plastica. Para lograr un control de sélidos eficaz,
los solidos de perforacion deben ser extraidos del
fludo de perforacion durante la primera
circulacion proveniente del pozo. Al ser circulados
de nuevo, los recortes se desintegran en
particulas mas pequefias que son mas dificiles de
retirar. Un método mas simple para confirmar ta
remocién de los solidos de perforacién consiste
en comparar el porcentaje de arena en €l lodo en

la linea de fiujo y en el tanque de succion.

4. Obturar las formaciones permeables

La permeabilidad se refiere a la capacidad de los
fluidos de fluir a través de formaciones porosas;,
las formaciones deben ser permeables para que
los hidrocarburos puedan ser producidos. Cuando
la presion de la columna del fluido de perforacién
es mas alta que la presion de la formacion, el
filtrado invade la formacidbn y un enjarre se
deposita en la pared del pozo. Los sistemas de
fluidos de perforacion deberan estar disefiados
para depositar sobre la formacion un delgado
enjarre de baja permeabilidad con el fin de limitar

la invasion de filtrado. Esto mejora la estabilidad

Laboratorio de Fluldos de Perforacion (Base Agua)

del pozo y evita numerosos problemas de

perforacion, terminacién y produccion. lLos
posibles problemas relacionados con un grueso
enjarre y la filtracibn excesiva incluyen las
condiciones de pozo ‘reducido”’, registros de mala
calidad, mayor torque y arrastre, tuberias
atascadas, asi como pérdida de circulacion, y
darios a la formacion. En formaciones muy
permeables con grandes gargantas de poros, el
fluido de perforacion puede invadir la formacion,
segun el tamaio de los soélidos de éste. Para
estas situaciones, sera necesario usar agentes
apuntalantes para bloquear las aberturas grandes,
fluido de

perforaciéon puedan formar un sello. Para ser

de manera que los sélidos del
eficaces, los agentes apuntalantes deben tener un
tamafno aproximadamente igual a la mitad del
tamario de la abertura mas grande. Los agentes
apuntalantes incluyen el carbonato de calcio, la
celulosa molida y una gran variedad de
materiales de pérdida por infiltracion u otros
materiales finos de pérdida de circulacion. Segun
el sistema de fluido de perforacion que se use,
podemos aplicar varios aditivos para mejorar el
enjarre, limitando la filtracion. Como pueden ser la
bentonita, los polimeros naturales y sintéticos, el

asfalto y los aditivos desfloculantes organicos.

5. Mantener la estabilidad del agujero

La estabilidad del pozo constituye un equilibrio
complejo de factores mecdanicos (presion y
esfuerzo) y quimicos. La composicién quimica y
las propiedades del fluido de perforacion deben
combinarse para proporcionar un pozo estable

hasta que se pueda introducir y cementar la

11



Capitulo 1

Laboratorio de Fluidos de Perforacion (Base Agua)

tuberia de revestimiento. Independientemente de
la composicion quimica del fluido y otros factores,
el peso del fluido de perforacion debe estar
comprendido dentro del intervalo necesario para
equilibrar las fuerzas mecanicas que actuan sobre
el pozo (presion de la formacion, esfuerzos del
pozo relacionados con la orientacién y la
tectdnica). La inestabilidad del pozo suele ser
la formacion,

indicada por el derrumbe de

causando condiciones de agujero reducido,
puentes y relleno durante las maniobras. Esto
requiere generaimente el ensanchamiento del
pozo hasta la profundidad original. (Se debe tener
en cuenta que estos mismos sintomas también
indican problemas de limpieza del pozo en pozos
de alto angulo y pozos dificiles de limpiar.) La
mejor estabilidad del pozo se obtiene cuando este
mantiene su tamario y su forma cilindrica original.
Al desgastarse o ensancharse de cualquier
manera, el pozo se hace mas débil y es mas dificil
de estabilizarlo. El ensanchamiento del pozo
produce una multitud de problemas, incluyendo
bajas velocidades anulares, falta de limpieza del
pozo, mayor carga de soélidos, evaluacién
deficiente de la formacién, mayores costos de
cementaciones.  El

cementacion y malas

ensanchamiento del pozo a través de las
formaciones de arena y arenisca se debe
principalmente a las acciones mecanicas, siendo
la erosion generalmente causada por las fuerzas
hidraulicas y las velocidades excesivas a través
de las toberas de la barrena. Se puede reducir
considerablemente el ensanchamiento del pozo a
través de las secciones de arena adoptando un
programa de  hidrdulica mas adecuada,
especialmente en lo que se refiere a la fuerza de

impacto y a la velocidad de la tobera. Las arenas

mal consolidadas y débiles requieren un ligero
sobrebalance y un enjarre de buena calidad que
contenga bentonita para limitar el
ensanchamiento del pozo. En las lutitas, si el peso
del fludo de perforacion es suficiente para
equilibrar los esfuerzos de la formacién, los pozos
son generaimente estables inicialmente. Con
lodos base agua, las diferencias quimicas causan
interacciones entre el fluido de perforacion y la
lutita, las cuales pueden producir (con el tiempo)
el hinchamiento o el ablandamiento. Esto causa
otros problemas, tales como el asentamiento y
condiciones de agujero reducido. Las lutitas
secas, quebradizas, altamente fracturadas, con
ser

altos angulos de buzamiento pueden

extremadamente inestables cuando son
perforadas. La insuficiencia de estas formaciones
secas Yy quebradizas es principalmente de
caréacter

relacionada con

mecanico y normalmente no esta
las fuerzas hidraulicas o
quimicas. Varios inhibidores o aditivos quimicos
pueden ser agregados para facilitar el control de
las interacciones entre el fluido de perforacion y la
lutita. Los sistemas con altos niveles de calcio,
potasio u otros inhibidores quimicos son mejores
para perforar en formaciones sensibles al agua.
Sales, polimeros, materiales asfalticos, glicoles,
aceites, agentes tensoactivos y otros inhibidores
de lutita pueden ser usados en los fluidos de
perforacion a base de agua para inhibir el
hinchamiento de Ia lutita e impedir el derrumbe.
La lutita estad caracterizada por composiciones y
sensibilidades tan variadas que no se puede
ningun aditivo en

aplicar  universalmente

particular.

12
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6. Minimizar de Jos dafos a la formacion

La proteccion del yacimiento contra dafios que

podrian perjudicar la produccibn es muy
importante. Cualquier reduccion de la porosidad o
permeabilidad natural de una formacion
productiva es considerada como daflo a la
formacion. Estos dafios pueden producirse como
resultado de la obturacién causada por el fluido de
perforacion o los s6lidos de perforacién, o de las
interacciones quimicas (fluido de perforacion) y
con la

mecanicas (conjunto de perforacion)

formacion. ElI dafo a la formacion es
generalmente indicado por un valor de dafo
superficial o por la caida de presion que ocurre
mientras el pozo estd produciendo (diferencial de

presién del yacimiento al pozo).

E! tipo de procedimiento y método de terminacion
determinara el nivel de proteccién requerido para
la formacién. Por ejemplo, cuando un pozo esti
entubado, cementado y perforado, la profundidad
de perforacion permite generalmente una
produccion eficaz, a pesar de los daflos que
puedan existir cerca del agujero. En cambio,
cuando se termina un pozo horizontal usando uno
de los métodos de “terminacion en pozo abierto”,
se requiere usar un fluido de “perforacion del
yacimiento” diseflado especialmente para
minimizar los dafios. Aunque los dafios causados
por el fluido de perforacion no sean casi nunca tan
importantes que no se pueda producir el petrdieo
ylo gas, seria prudente tener en cuenta los
posibles darfos a la formaciéon al seleccionar un
fluido para perforar los intervalos productivos

potenciales. Algunos de los mecanismos mas

comunes causantes de dafos a la formacién son

los siguientes:

a) Invasiéon de la matriz de la formacién por el
fluido de perforacion o los soélidos de
perforacion, obturando los poros.

b) Hinchamiento de las arcillas de la formacion
dentro del vyacimiento, reduciendo Ia
permeabilidad.

c) Precipitaciéon de los so6lidos como resultado de
la incompatibilidad entre el filtrado y los
fluidos de la formacion.

d) Precipitacion de los solidos del filtrado del
lodo con otros fluidos, tales como las

salmueras o los a&cidos, durante los

procedimientos de terminacion o estimulacion.
e) Formacion de una emulsién entre el filtrado y
limitando la

los fluidos de la formacion,

permeabilidad.

La posibilidad de darios a la formacion puede ser
determinada a partir de los datos de pozos de
referencia y del andlisis de los nucleos de la
formacion para determinar la permeabilidad de
retorno. Fluidos de perforacion disefiados para
minimizar un problema en particular, fluidos de
perforacion del yacimiento disefiados
especiamente, o fluidos de rehabilitacion y
terminacion pueden ser usados para minimizar los

dafos a la formacion.

7. Enfriar, lubricar y apoyar la barrena y la

sarta de perforacion

Las fuerzas mecanicas e hidraulicas generan una
cantidad considerable de calor por friccion en la
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barrena y en las zonas donde la sarta de
perforacién roza contra la tuberia de revestimiento
y el pozo. La circulacién del fluido de perforacién
enfria la barrena y la sarta de perforacion,
alejando este calor de la fuente y distribuyéndolo
en todo el pozo. La circulacion del fluido de
perforaciéon enfria hasta temperaturas mas bajas
que la temperatura de fondo. Ademas de enfriar,
la sarta de

el fluido de perforacion lubrica

perforacion, reduciendo aun mas el calor
generado por friccién y limpia la barrena de todos
aquellos recortes que pudieran quedarse atorados
en los dientes de la misma teniendo asi un mejor
rendimiento. Las barrenas, los motores de fondo y
los componentes de la sarta de perforacion
fallarian méas rapidamente si no fuera por los
efectos refrigerantes y lubricantes del fluido de
perforacion. La lubricidad de un fluido en
particular es medida por su coeficiente de friccion,
siendo algunos fluidos de perforacibn mas
eficaces que otros. Por ejemplo, los lodos base
aceite y sintético lubrican mejor que la mayoria de
los lodos base agua, pero éstos pueden ser
mejorados mediante la adicién de lubricantes. En
cambio, los fluidos de perforacién base agua
proporcionan una mayor lubricidad y capacidad
refrigerante que el aire o el gas. El coeficiente de
lubricacién proporcionado por un fluido de
perforacion varia ampliamente y depende del tipo
y de la cantidad de sélidos de perforaciéon vy
materiales  densificantes, ademas de |la
composicidon quimica del sistema, pH, salinidad y
dureza. La modificaciéon de la lubricidad del lodo
no es una ciencia exacta. Aun cuando se ha
realizado una evaluaciéon exhaustiva, teniendo en

cuenta todos los factores pertinentes, es posible

Laboratorio de Fluidos de Perforacién (Base Agua)

que la aplicacion de un lubricante no produzea la

reduccion anticipada del torque y del arrastre.

Altos valores de torque y arrastre, asi como un
desgaste anormal, y el agrietamiento por calor de
los componentes de la sarta de perforacién
constituyen indicios de una lubricacion deficiente.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que estos
problemas también pueden ser causados por
problemas de desviacién, embolamiento de la
barrena, falta de limpieza del agujero y disefo
incorrecto del aparejo de fondo. El fluido de
perforacién ayuda a soportar una porcién del peso
de la sarta de perforacion o tuberia de
revestimiento mediante el efecto de flotacion.
Cuando una sarta de perforacion, una tuberia de
revestimiento corta o una tuberia de revestimiento
esta suspendida en el fluido de perforacion, una
fuerza igual al peso del fluido de perforacion
desplazado la mantiene a flote, reduciendo la
carga del gancho en la torre de perforacion. La
flotabilidad esta directamente relacionada con el
peso del lodo; por lo tanto, un fluido de 18-lb/gal
doble de la (flotabilidad

proporcionada por un fluido de 9-lb/gal. El peso

proporcionara el

gue una torre de perforacion puede sostener, esta
limitado por su capacidad mecanica, un factor que
se hace cada vez mas importante con el aumento
de la profundidad, a medida que el peso de la
sarta de perforacion y de la tuberia de
revestimiento se incrementa. Aunque la mayoria
de los equipos de perforacién tengan suficiente
capacidad para manejar el peso de la sarta de
perforacién sin flotabilidad, este es un factor
importante que se debe tener en cuenta al evaluar
el punto neutro (cuando la sarta de perforacion no

esta sometida a ningun esfuerzo de tension o
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compresién). Sin embargo, cuando se introducen
largas y pesadas tuberias de revestimiento, se
puede usar el efecto de flotacion para
proporcionar una ventaja importante. Cuando se
usa la flotabilidad, es posible introducir tuberias
de revestimiento cuyo peso excede la capacidad
de carga del gancho de un equipo de perforacion.
Si la tuberia de revestimiento no esta
completamente llena de lodo al ser introducida
dentro del agujero, el volumen vacio dentro de la
tuberia de revestimiento aumenta la flotabilidad,
reduciendo considerablemente la carga del

gancho a utilizar. Este proceso se llama
“introduccion por flotacion” (“floating in") de la

tuberia de revestimiento.

8. Transmitir la energia hidraulica a las
herramientas y a la barrena

La energia hidraulica puede ser usada para
maximizar la velocidad de penetracion (ROP),
mejorando la remocién de recortes en la barrena.

Esta energia también alimenta los motores de
fondo que hacen girar la barrena y las
herramientas de medicion al perforar (MWD) vy
registro al perforar (LWD). Los programas de
hidraulica se basan en el dimensionamiento
correcto de las toberas de la barrena para utilizar
la potencia disponible (presién o energia) de la
bomba de lodo a fin de maximizar la caida de
presidn en la barrena u optimizar la fuerza de
impacto del chorro sobre el fondo del pozo. Los
programas de hidraulica estan limitados por la

potencia disponible de la bomba, las pérdidas de

b

presién dentro de la sarta de perforacion, la
presion superficial maxima permisible y el gasto
6ptimo. Los tamafios de las toberas se
seleccionan con el fin de aprovechar la presién
disponible en la barrena para maximizar el efecto
del impacto de lodo en el fondo del pozo. Esto
facilita la remocion de los recortes debajo de la
barrena y ayuda a mantener limpia la estructura
de corte. Las pérdidas de presion en la sarta de
perforacion son mayores cuando se usan fluidos
viscosidades plasticas y

con densidades,

contenidos de sélidos mas altos. El uso de
tuberias de perforacién o juntas de tuberia de
perforacion de didmetro interior pequeio, motores
de fondo y herramientas de MWD/LWD reduce la
cantidad de presion disponible en la barrena. Los
fluidos de perforacion que disminuyen su
viscosidad con el esfuerzo de corte, de bajo
contenido de solidos, o los fluidos que tienen
caracteristicas reductoras de arrastre, son mas
eficaces para transmitir la energia hidraulica a las
herramientas de perforacion y a la barrena. En los
pozos someros, la potencia hidraulica disponible
es generalmente suficiente para asegurar la
limpieza eficaz de la barrena. Como la presion
disponible en la sarta de perforacién disminuye a
medida que se aumenta la profundidad del pozo,
se alcanzara una profundidad a la cual la presion
seré insuficiente para asegurar la limpieza éptima
de la barrena. Se puede aumentar esta
profundidad controlando cuidadosamente las

propiedades del fluido de perforacion.

15



Capitulo 1

Laboratorio de Fluidos de Perforacion (Base Agua)

9. Asegurar la evaluacién adecuada de la

formacion
La evaluacibn correcta de la formacion es

esencial para el éxito de la perforacion,

especialmente durante la perforacién exploratoria.

Las propiedades quimicas y fisicas del fluido de
perforacién afectan la evaluacién de la formacion.
Las condiciones fisicas y quimicas del agujero
después de la perforacién también afectan la
Durante Ia

evaluacion de la formacion.

perforacién, personal técnico controla la
circulacion del lodo y de los recortes para detectar
indicios de petréleo y gas. Este técnico examina
los recortes para determinar la composicién
mineral, la paleontologia y detectar cualquier
indicio visual de hidrocarburos. Esta informacion
es asentada en un registro geolégico (mud log)
que indica la litologia, la velocidad de penetracion
(ROP),

impregnados de petroleo, ademds de otros

la deteccibn de gas y los recortes

parametros geoldégicos y de perforacion

importantes.

Los registros eléctricos con cable son realizados
para evaluar la formacién con el fin de obtener
informaciéon  adicional. También se pueden
obtener nucleos de pared usando herramientas
transportadas por cable de alambre. Los registros
con cable incluyen la medicion de las propiedades
eléctricas, soénicas, nucleares y de resonancia
magnética de la formacion, para identificar la

litologia y los fluidos de la formacién.

Herramientas de LWD estdn disponibles para

obtener un registro continuo mientras se perfora el

e

pozo. También se obtienen nucleos en las zonas
de produccién para realizar la evaluacién en el
laboratorio con el fin de obtener la informacion
deseada. Las zonas productoras potenciales son
aisladas y evaluadas mediante la realizacién de
(FT)
productividad potencial de la formacién (DST)

pruebas de intervalo O pruebas de
para obtener datos de presidon y muestras de
fluido. Todos estos métodos de evaluacién de la
fludo de

perforacion. Por ejemplo, si Ios recortes se

formacion son afectados por el
dispersan en el lodo, el gedlogo no tendra nada
que evaluar en la superficie. O si el transporte de
los recortes no es bueno, sera dificil para el
gedlogo determinar la profundidad a la cual los

recortes se originaron.

Los lodos base aceite, lubricantes, asfaltos y otros
aditivos ocultaran los indicios de hidrocarburos en
los recortes. Ciertos registros eléctricos son
eficaces en fluidos conductores, mientras que
otros lo son en fluidos no conductores. Las
propiedades del fluido de perforacioén afectaran la
medicién de las propiedades de la roca por las
herramientas eléctricas de cable. El filtrado
excesivo puede expulsar el petroleo y el gas de la
zona préxima al agujero, perjudicando los
registros y las muestras obtenidas por las pruebas
FT o DST. Los fluidos de perforacion que
contienen altas concentraciones idnicas de
potasio perjudican el registro de la radioactividad
natural de la formacién. La salinidad aita o
variable del filirado puede dificultar o impedir la
interpretacién de los registros eléctricos. Las
herramientas de registro con cable deben ser
introducidas desde ia superficie hasta ei fondo, y

las propiedades de la roca se miden conforme las
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herramientas son retiradas del pozo. Para un
registro con cable 6ptimo, el fluido de perforacion
no debe ser demasiado denso y debe mantener la
estabilidad del pozo. Ademas, el pozo debe
mantener el mismo calibre desde la superficie
hasta el fondo, visto que el ensanchamiento
excesivo del didmetro interior y/o los enjarres
gruesos pueden producir diferentes respuestas al
registro y aumentar la posibilidad de bloqueo de la
herramienta de registro. La seleccién del fluido de
perforaciéon requerido para perforar un nucleo,
esta basada en el tipo de evaluacion a realizar. Si
se extrae un nucleo solamente para determinar la
litologia (analisis mineral), el tipo de fluido de
perforacion no es importante. Si el nlcleo sera
usado para estudios de inyeccion de agua y/o
humectabilidad, sera necesario usar un fluido de
perforacién ligero base agua, de pH neutro, sin
agentes tensoactivos o diluyentes. Si el nucleo
seré usado para medir la saturacién de agua del
yacimiento, se suele recomendar un fluido de
perforacion ligero base aceite con una cantidad

minima de agentes tensoactivos y sin agua o sal.

10. Controlar la corrosién

Los componentes de la sarta de perforacion y
tuberia de

constantemente en contacto con el fluido de

revestimiento que estan

perforaciébn y propensos a varias formas de

corrosion. Los gases disueltos tales como el
oxigeno, biéxido de carbono y acido sulfhidrico
pueden causar graves problemas de corrosion,

tanto en la superficie como en el fondo del pozo.

L

En general, un pH bajo agrava la corrosion. Por lo
tanto, una funcién importante del fluido de
perforacion es mantener la corrosién a un nivel
aceptable. Ademas de proteger las superficies
fludo de

perforacion no deberia dafiar los componentes de

metalicas contra la corrosion, el
caucho o elastomeros. Cuando los fluidos de la
formacion y/o otras condiciones de fondo lo
justifican, metales y elastomeros especiales
deberian ser usados. Muestras de corrosion
deberian ser obtenidas durante todas las
operaciones de perforacion para controlar los
tipos y las velocidades de corrosion. La aireacion
del fluido de perforacion, formaciéon de espuma y
otras condiciones de oxigeno pueden causar
graves dafios por corrosién en poco tiempo. Los
inhibidores quimicos y secuestradores son usados
cuando el riesgo de corrosion es importante. Los
inhibidores deben ser

quimicos aplicados

correctamente. Las muestras de corrosion
deberian ser evaluadas para determinar si se esta
usando el inhibidor quimico correcto y si la
cantidad es suficiente. Esto mantendra la

velocidad de corrosion a un nivel aceptable.

El acido sulfhidrico puede causar una falla rapida
y catastréfica de la sarta de perforacion. Este

producto también es mortal los seres

para
humanos, incluso después de cortos periodos de

exposicion y en bajas concentraciones.

Cuando se perfora en ambientes de alto
contenido de acido sulfhidrico, se recomienda
usar fluidos de alto pH, combinados con un
producto quimico secuestrador de sulfuro, tal

como el zinc.

.
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11. Facilitar la cementacién y terminacién

El fluido de perforacion debe producir un pozo
dentro del cual la tuberia de revestimiento puede
ser introducida y cementada eficazmente que no

dificuite las operaciones de terminacion.

La cementacién es critica para el aislamiento
eficaz de la zona y la terminacién exitosa del
pozo. Durante la introduccidbn de la tuberia de
revestimiento, el fluido de perforacion debe
permanecer fluido y minimizar el pistoneo, de
manera que no se produzca ninguna pérdida de
circulacién inducida por las fracturas.

Resulta mas facil introducir la tuberia de
revestimiento dentro de un pozo liso de calibre
uniforme, sin recortes, derrumbes o puentes. El
fluido de perforacién deberia tener un enjarre fino
y liso. Para que se pueda cementar correctamente
la tuberia de revestimiento, todo el fluido de
perforacion debe ser desplazado por los

espaciadores, los fluidos de limpieza y el
cemento. El desplazamiento eficaz del fluido de
perforacién requiere que el pozo tenga un calibre
casi uniforme y que el fluido de perforacién tenga
una baja viscosidad y bajas resistencias de gel no
progresivas. Las operaciones de terminacién tales
como la rehabilitaciéon y la colocacion de filtros de
grava también requieren que el pozo tenga un
calibre casi uniforme y pueden ser afectadas por

las caracteristicas del fluido de perforacion.

Laboratorio de Fluidos de Perforacién (Base Agua)

12. Minimizar el impacto al medio

ambiente

Con el tiempo, el fluido de perforacion se
convierte en un desecho y debe ser eliminado de
conformidad con la ley de equilibrio ecoldgico
vigente. Los fluidos de bajo impacto ambiental
que pueden ser eliminados en la cercania del
pozo son los mas deseables. La mayoria de los
paises han establecido reglamentos ambientales
locales para los desechos de fluidos de
perforacion. Los fluidos base agua, base aceite,
anhidros y sintéticos estan sujetos a diferentes
consideraciones ambientales y no existe ningun
conjunto Unico de caracteristicas ambientales que
sea aceptable para todas las ubicaciones. Esto se
debe principalmente a las condiciones complejas
y cambiantes que existen por todo el mundo, la
ubicacion y densidad de las poblaciones
humanas, la situacién geografica local (costa
afuera o en tierra), altos o bajos niveles de
sitio de

precipitacion, la proximidad del

eliminacién respecto a las fuentes de agua
superficiales y subterraneas, la fauna y flora

locales etc.
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1.3 Pruebas de Laboratorio Fluidos Base Agua

1.3.1 Pruebas Fisicoquimicas

1.3.1.1 Anélisis de Propiedades Reolbgicas y
Tixotrépicas

Instrumentos

El viscosimetro de Marsh (Figura 1.1) es usado
para la medicion de rutina en el campo, de la
viscosidad del lodo de perforacion. El medidor de
V-G (viscosidad-gravedad) de Fann (Figura |.2) es
usado para completar la informacién obtenida con
el viscosimetro de Marsh, especialmente en lo

que se refiere a las caracteristicas de gel del lodo.

El medidor de V-G puede indicar la viscosidad
aparente, la viscosidad plastica, el punto cedente

y los esfuerzos de gel (iniciales y ciclicos).

1.3.1.1.1Medicién de la Viscosidad Marsh

Descripcién

El viscosimetro de Marsh tiene un didmetro de
6 in. en la parte superior y una longitud de 12 in.
En la parte inferior, un tubo de orificio liso de 2 in.
de largo, con un diametro interior de 3/16 in_, esta
acoplado de tal manera que no hay ninguna
constricciébn en la unidn. Una malla de tela
metalica con orificios de 1/16 in. cubriendo la
mitad del embudo, esta fijada a 3/4 in. debajo de

la parte superior del embudo.

Figura I-1: Viscosimetro de Marsh.

Calibracién

Llenar el embudo hasta la parte inferior de la
malla (1500 ml) con agua dulce a 21 °C. El tiempo
requerido para descargar 1 gt (346 mil) deberia
ser 26 seg. 0.5 seg.

Procedimiento

1. Manteniendo el embudo en posicién vertical,
tapar el orificio con un dedo y verter la
muestra de lodo recién obtenida a través de la
malla dentro de un embudo limpio, hasta que
el nivel del fluido llegue a la parte inferior de la
malla (1500 ml).

2. Retirar inmediatamente el dedo del orificio y
medir el tiempo requerido para que el lodo
llene el vaso receptor hasta el nivel de 1 qt.

(946 ml) indicado en el vaso.
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3. Ajustar el resultado al segundo entero mas
proximo como indicacion de viscosidad
Marsh.

4. Registrar la temperatura del fluido en grados

Fahrenheit o Celsius.

1.3.1.1.2 Medici6n de la Viscosidad Fann

Descripcién

Los viscosimetros de indicacion directa son
instrumentos de tipo rotativo accionados por un
motor eléctrico o una manivela. El fluido de
perforacion estd contenido dentro del espacio
anular entre dos cilindros concéntricos. El cilindro
exterior 0 manguito de rotor es accionado a una
velocidad rotacional (RPM) constante. La rotacion
del manguito de rotor en el fludo impone un
torque sobre el balancin o cilindro interior. Un
resorte de torsion limita el movimiento del
balancin y su desplazamiento es indicado por un
cuadrante acoplado al balancin. Las constantes
del instrumento han sido ajustadas de manera
que se pueda obtener la viscosidad plastica y el
punto cedente usando las indicaciones derivadas
de las velocidades del manguito de rotor de 600 y
300 RPM.

Especificaciones:

Viscosimetro de indicacién directa Manguito
de rotor:

Didmetro interior 1.450 in.

Longitud total 3.425 in.

Linéa trazada 2.30 in. encima de la parte inferior
del manguito.

Dos lineas de agujeros de 1/8 in. separados por
120°, alrededor del manguito de rotor, justo

debajo de la linea trazada.

Figura I-2: Viscosimetro Fann V-G.

Balancin:

Didmetro 1.358 in.

Longitud del cilindro 1.496 in.

El balancin esta cermmrado con una base plana y

una parte superior ahusada.

Constante del resorte de torsién:
Deflexion de 386 dinas-cm/grado

Velocidades del rotor:
Alta velocidad: 600 RPM
Baja velocidad: 300 RPM
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A continuacibn se enumeran los tipos de

viscosimetros usados para probar los fluidos de

perforacién:

Instrumento accionado por manivela con
velocidades de 600 y 300 RPM. Se usa una
perilla sobre la rueda de la palanca de cambio
de velocidad para determinar el esfuerzo de
gel.

E! instrumento accionado por motor de 12
voltios también tiene velocidades de 600 y
300 RPM. Un conmutador activado por
regulador permite un alto esfuerzo de corte
antes de medir y se usa un volante moleteado
para determinar el esfuerzo de gel.

E! instrumento de 115 voltios (Figura 1.2) es
accionado por un motor sincrono de dos
velocidades para obtener velocidades de 600,
300, 200, 100, 6 y 3 RPM. Se usa la velocidad
de 3 RPM para determinar el esfuerzo de gel.
El instrumento de velocidad variable de 115 6
240 voltios es accionado para obtener todas
las velocidades comprendidas entre 625 y 1
RPM. Se usa la velocidad de 3 RPM para
determinar el esfuerzo de gel.

Procedimiento para la determinacion de la

viscosidad aparente, viscosidad plastica y el

punto cedente

1.

Colocar la muestra recién agitada dentro de
un vaso térmico y ajustar la superficie del
fluido de perforacidbn al nivel de la linea
trazada en el manguito de rotor.

Calentar o enfriar la muestra hasta 120°F
(49°C). Agitar lentamente mientras se ajusta
la temperatura.

Laboratorio de Fluidos de Perforacién (Base Agua)

3. Arrancar el motor colocando el conmutador en
fa posicion de alta velocidad, con la palanca
de cambio de velocidad en la posicibn mas
baja. Esperar que el cuadrante indique un
valor constante y registrar la indicacion
obtenida a 600 RPM. Cambiar las velocidades
solamente cuando el motor esta en marcha.

4. Ajustar el conmutador a la velocidad de 300
RPM. Esperar que el cuadrante indique un
valor constante y registrar el valor indicado
para 300 RPM.

5. Viscosidad piastica en centipoise = indicacion
a 600 RPM - indicacion a 300 RPM
(Figura 1.3).

6. Punto Cedente en Ib/100 ft* = indicacién a
300 RPM - viscosidad plastica en centipoise.

7. Viscosidad aparente en centipoise =
indicacion a 600 RPM dividida por 2.

Procedimiento para la determinacién del

esfuerzo de gel

1. Agitar la muestra a 600 RPM durante
aproximadamerite 15 segundos y levantar
lentamente el mecanismo de cambio de
velocidad hasta la posicion neutra.

Apagar el motor y esperar 10 segundos.
Poner el conmutador en la posicion de baja
velocidad y registrar las unidades de deflexion
maxima en Ib/100 pies? como esfuerzo de gel
inicial. Si el indicador del cuadrante no vuelve
a ponerse a cero con el motor apagado, no se
debe reposicionar el conmutador.

4. Repetir los pasos 1y 2, pero dejar un tiempo
de 10 minutos y luego poner el conmutador
en la posicién de baja velocidad y registrar las

unidades de deflexién maxima como esfuerzo
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de gel a 10 minutos. Indicar la temperatura

medida

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

Esfuerzo Gel = -
Lectura a 3r.p.m.a 10 minutos

Mantenimiento del Instrumento
Limpiar el instrumento operandolo a gran
velocidad con el manguito de rotor sumergido en
agua u otro solvente. Retirar el manguito de rotor
torciendo ligeramente para soltar la clavija de
cierre. Limpiar minuciosamente el balancin y las
otras piezas con un trapo limpio y seco o una
servilleta de papel. El balancin es hueco y puede
quitarse para ser limpiado. A veces, la humedad
puede acumularse dentro del balancin y deberia
ser eliminada con un limpiador para tubos.

OBSERVACION:

Instrumento en agua.

Nunca sumergir ef

A
o
T 8600
g
g Pendiente = Viscosidad Plastica
O
5 6300
w I,”(
3 -
3
2 PPt
(=2 -
o
]
% Intercepcion Punto dé Cedencia
=
o
300 600 >
Velocidad (rpm)

Figura I-3: Curva tipica de caudales para un fodo
de perforacion.
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1.3:2 Pruebas Fisicas

1.3.2.1 Medicién de Densidad

Instrumentos

La densidad (comunmente llamada peso del lodo)
se mide con una balanza de lodo de suficiente
precision para obtener mediciones con un margen
de error de 0.1 Ib/gal (0.5 ib/ft® 0 5 psi1000 ft de
profundidad). A todos los efectos practicos, la
densidad significa el peso por volumen unitario y
se mide pesando el lodo. El peso del lodo se
puede expresar como gradiente de presion
hidrostatica en Ibfin® por 1000 pies de profundidad
vertical (psi/1000 ft), como densidad en Ib/gal,
Ib/t3, o como Gravedad Especifica (SG)

(Tabla 1.1).

| b /gal b/ A° g

SG = 0 0 3
8.345 62 .3 cm

Tabla I-1: Conversién de unidades para la
densidad.

Descripcion

La balanza de lodo (Figura 1.4) se compone
principalmente de una base sobre la cual
descansa un brazo graduado con un vaso, tapa,
cuchillo, nivel de burbuja de aire, caballero y
contrapeso. Se coloca el vaso de volumen
constante en un extremo del brazo graduado, el
cual tiene un contrapeso en el otro extremo. El
vaso y el brazo oscilan perpendicularmente al

cuchillo horizontal, el cual descansa sobre el
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soporte, y son equilibbrados desplazando el

caballero a lo largo del brazo.

Calibracién

1. Se retra la tapa del vaso y llena
completamente el vaso con agua pura o
destilada.

2. Se vuelve a colocar la tapa y secar con un
trapo.

3. Colocar de nuevo el brazo de la balanza
sobre la base, con el cuchillo descansando
sobre el punto de apoyo.

4. La burbuja de nivel deberia estar centrada
cuando el caballero esta en 8.33 Ib/gal. Si no,
ajustar usando el tornillo de calibracion en el
extremo del brazo de la balanza. Algunas
balanzas no tienen tornillos de calibracién y

se requiere afiadir o remover balines de

plomo a través de la tapa de calibracién.

Laboratorio de Fluidos de Perforaclén (Base Agua)

parte del lodo sea expulsado a través del
agujero de la tapa.

Limpiar el lodo que esta fuera del vaso y
secar el vaso.

Colocar el brazo de la balanza sobre la base,
con el cuchillo descansando sobre el punto de
apoyo.

Desplazar el caballero hasta que el nivel de
burbuja de aire indique que el brazo graduado
esta nivelado.

En el borde del caballero mas cercano al
vaso, leer la densidad o el peso del lodo.
Ajustar el resultado a la graduacion de escala
mas proxima, en Ib/gal, Ib/pie®, psi/1000 pies
de profundidad o en Gravedad Especifica
(8G).

Cuando las balanzas no indican la escala
deseada, las ecuaciones indicadas en la

Tabla1.1 pueden ser usadas.

Gradiente de lodo:

psi/pie =0.052 x Ib/gal
psi/pie = 0.4333 x SG
psi/pie = 0.00695 x Ib/pie

kgl em? I m =2
Figura I-4: Balanza de lodo. grem fm= 1_0
141.5
Ga60°F(156°Cy= ————
SGa 607 F( )= BLs+ APl

Procedimiento

1. Quitar la tapa del wvaso y |llenar Donde:

completamente el vaso con el lodo a probar.

2. Volver a poner la tapa y girar hasta que esté °API = Gravedad segun el Instituto Americano del

firmemente asentada, asegurandose que Petroleo.
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1.3.2.2 Medicioén de la Filtracion

Descripcion

La propiedad de filtracién o formacion de paredes
de un lodo es determinada con un filtro prensa. La
prueba consiste en determinar la velocidad a la
cual se fuerza un fluido a través del papel filtro. La
prueba es realizada bajo las condiciones de
tiempo, temperatura y presion especificadas.
Después de la prueba se mide el espesor del
enjarre sélido que se ha asentado. El filtro prensa
usado deberia cumplir con las especificaciones
indicadas en la practica recomendada de API y la
prueba debera ser realizada de la manera
recomendada. La prueba de filtrado APl es
realizada a la temperatura superficial y a una
presién de 100 psi, y los resultados se registran

como numero de mililitros perdidos en 30 minutos.
Instrumentos

El filtro prensa (Figura 1.5) consta de una celda,
un regulador de presion y un medidor montado
encima de la caja de transporte o en la parte

superior de la unidad de laboratorio movil.

Se usa un adaptador de acoplamiento para

conectar la celda al regulador, simplemente

introduciendo el conector macho de la celda
dentro del conectbr hembra del filtro prensa y
dando un cuarto de vuelta en sentido de las
manecillas del reloj. Algunas celdas no tienen este
dispositivo de cierre y son simplemente
introducidas dentro del acoplamiento apropiado.
La celda se cierra en la parte inferior con una tapa

provista de una tela metalica (o rejilla), colocando
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la tapa firmemente contra el papel! filtro y girando
hacia la derecha hasta que quede apretada a
mano. Esto empuja la hoja de papel filtro contra la
junta térica que fue previamente introducida en la
base de la celda. La presién es proporcionada por
un pequefio cartucho de gas carboénico. Se
proporciona una valvula de purga para aliviar la
presion antes de desacoplar ia ceida.
OBSERVACION: No se debe usar 6xido nitroso
(N20).

Figura I-5: Filtro prensa API

Procedimiento

1. Mantener disponible una presién de aire o gas
de 100 psi.

2. Retirar la tapa de la parte inferior de la celda
limpia y seca.

3. Colocar la junta torica en una ranura en buen
estado y volver la celda al revés para llenarla.
Cualquier dafio mecanico podria perjudicar ia
hermeticidad de la celda. Obturar la entrada
con un dedo.

4. Llenar la celda con lodo hasta ¥ pulgada de

la ranura de la junta térica. Colocar el papel
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1.

12.

13.

filtro (Whatman N° 50 o equivalente) encima
de la junta térica. Colocar la tapa encima del
papel filtro con las bridas de la tapa entre las
bridas de la celda, y girar en sentido de las
manecillas del reloj hasta que quede apretada
a mano. Invertir la celda, introducir el conector
macho de la celda dentro del conector
hembra del filtro prensa y girar en cualquier
sentido para bloquear.

Colocar un cilindro graduado apropiado
debajo del orificio de descarga de filtrado para
recibir el filtrado.

Abrir la valvula de entrada aplicando presion
sobre la celda. (Se puede observar que la
aguja oscila rapidamente hacia abajo a
medida que la presion llena la celda.)

La prueba de APl dura normalmente 30
minutos. Al término de la prueba, cermar la
valvula.

CUIDADO: La celda sigue conteniendo
presion,

Después de desconectar la fuente de

presion, la presion se purgara

automaticamente.

Retirar la celda.

. Registrar el filtrado en mililitros, a menos que

se especifique de otra manera.

Desmontar la celda, desechar el lodo vy
recuperar el papel fiitro con mucho cuidado
para dafar lo menos posible el enjarre.

Lavar el enjarre minuciosamente para eliminar
el exceso de lodo.

Medir el espesor del enjarre y registrar la
medida en 1/32 de pulgada.

1.3.2.3 Medicién del Contenido de Arena

Descripcién

El contenido de arena del lodo se mide usando
una malla para arena. La prueba de filtrado es de
uso extendido en el campo, debido a lo sencillo de

la operacién.

Instrumentos

El juego de determinacién del contenido de arena
(Figura 1.6) se compone de una malla de 2 %2 in.
de diametro, de malla 200, un embudo de tamario
que se ajusta a la malla y un tubo medidor de
vidrio, marcado para sefialar el volumen de lodo a
ser afadido para leer el porcentaje de arena

directamente en la parte inferior del tubo, el cual

esta graduado de 0 a 20%.

Figura 1-6: Juego de determinacién del contenido
de arena.
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Procedimiento

1. Llenar de lodo el tubo medidor de vidrio hasta
la marca sefalada. Afadir agua hasta la
siguiente marca. Tapar la boca del tubo con el
pulgar y agitar enérgicamente.

2. Verter la mezcla sobre la malla, afiadir mas
agua al tubo, agitar y verter de nuevo sobre la
malla. Repetir hasta que el agua de lavado
esté clara. Lavar la arena retenida por la
malla.

3. Colocar el embudo en la parte superior de la
malila. Introducir la extremidad del embudo
dentro del orificio del tubo de vidrio.

4. Usando un chorro fino de agua, enjuagar la
malla para arrastrar la arena dentro del tubo.

5. Esperar que la arena se asiente.

Usando las graduaciones del tubo, leer el

porcentaje de volumen de arena.

1.3.2.4 Medicién del Contenido de Solidos y
Liquidos

Instrumento

Se usa una retorta (Figura 1.7) para lodo con
capacidad de calefaccion en el “horno” para
determinar la cantidad de liquidos y sdlidos
contenidos en un fluido de perforacién. No se
recomienda el uso de retortas calefactoras de
sonda interna. Se coloca una muestra de lodo
(retortas de 10, 20 6 50 ml estan disponibles)
dentro del vaso y se afiade la tapa para expulsar
parte del liquido. Esto garantiza un volumen
correcto. La muestra es calentada hasta que los

e STV AL E

componentes liquidos se vaporicen. Los vapores
pasan a través de un condensador y se recogen
en un cilindro graduado que suele estar en
porcentaje. El volumen de liquido, petroleo y agua
se mide directamente en porcentajes. Los sélidos
suspendidos y disueltos, son determinados
restando de 100% o leyendo el espacio vacio en

la parte superior del cilindro.

Figura I-7. Retorta.

Descripcién

A) Procedimiento: Retorta

1. Dejar que la muestra de lodo se enfrie a la

temperatura ambiente.

2. Desmontar la retorta y lubricar las roscas del

vaso de muestra con grasa para altas
temperaturas.

3. Llenar el vaso de muestra con el fluido a
probar casi hasta el nivel maximo. Colocar la
tapa del vaso de muestra girando firmemente
y escurriendo el exceso de fluido para obtener

el volumen exacto, se requiere un volumen de
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10.

10, 20 6 50 ml. Limpiar el fluido derramado
sobre la tapay las roscas.

Lienar ia camara de expansion superior con
virutas finas de acero y luego atornillar el vaso
de muestra a la camara de expansion. Las
virutas de acero deberian atrapar los sélidos
extraidos por ebullicibn. Mantener el montaje
vertical para evitar que el lodo fluya dentro del
tubo de drenaje.

Introducir o atornillar el tubo de drenaje dentro
del orificio en la extremidad del condensador,
asentandolo firmemente. El cilindro graduado
que esta calibrado para leer en porcentajes
deberia estar sujetado al condensador con
abrazaderas.

Conectar el equipo a la corriente y mantener
la unidad encendida hasta que termine la
destilacion, lo cual puede tardar 25 minutos
segun las caracteristicas del contenido de
petrdleo, agua y sélidos.

Dejar enfriar el destilado a la temperatura
ambiente.

Leer el porcentaje de agua, petréleo y sélidos
directamente en la probeta graduada. Una o
dos gotas de soluci6én atomizada ayudara a
definir el contacto petréleo-agua, después de
leer el porcentaje de sélidos.

Al final de la prueba, enfriar completamente,
limpiar y secar el montaje de retorta.

Hacer circular un producto limpiador de tubos
a través del orificio del condensador y del
tubo de drenaje de la retorta para limpiar y
mantener integro el calibre de los orificios.
OBSERVACION: No permitir que el tubo de
drenaje quede restringido.

B) Andlisis del porcentaje en volumen de
sélidos, método de pesaje (calculo basado en
la diferencia de pesos usando una retorta

convencional)
1. Equipo necesario:

Balanza de lodo.

Retorta convencional de 20 cm’ (del tipo
de horno).

Balanza analitica con una precision de
+0.01 gr.

2. Se toman cuatro medidas:

A. Peso del lodo.

B. Peso de la retorta (incluyendo las
virutas de acero y el vaso).

C. Peso de la retorta con lodo entero.

D. Peso de la retorta con los sélidos del

lodo.
Procedimiento

1. Preparar la retorta con las virutas de acero y
el vaso de muestra. Determinar el peso en
gramos. Este es el valor B.

2. Desmontar la retorta y afiadir lodo para llenar
el vaso de muestra. No se requiere medir el
volumen ni usar la tapa porque los volimenes
son calculados durante este procedimiento de
pesaje. Pesar la retorta reensamblada. Este
es el valor C.

3. Operar la retorta normalmente, captando el
destilado (agua y cualquier cantidad de

petroleo).
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4. Dejar enfriar la retorta y pesar de nuevo el

montaje. Este es el valor D.
Calculo
Calcular:

1. Densidad de lodo (gricm®); SGiopo = peso del
lodo (Ib/gal) x 0.11994.

2. Gramos de lodo en la retorta: grieq, = Valor C
— Valor B.

3. Gramos o cm’ de agua destilada
Valor C — Valor D.

Calcular el porcentaje en volumen de sélidos:

_(C-B)-SGppp *(C-D)
- C-B

Fraccion de sélidos

% s6lidos = 100 x fraccion volumeétrica de sdlidos

1.3.2.5 Medicién del lon de Hidrégeno (pH)

El pH es un numero que indica la concentracion
del i6n hidrégeno (H') en una solucion y por
consiguiente la relativa acidez o alcalinidad de
esta. La escala es de 0 al 14 donde 7 es la parte
neutra y los valores por debajo de este son
llamados acidos y por el contrario los valores

mayores son llamados basicos.

La medicion en el campo del pH del fluido de
perforacién (o filtrado) vy los ajustes del pH son
operaciones criticas para el control del fluido de

perforacion. Las interacciones de la arcilla, la
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solubilidad de distintos componentes y la eficacia
de los aditivos dependen del pH, al igual que en el
control de los procesos de corrosiéon causada por

acidos y el sulfuro.

Se usan dos métodos para medir el pH del lodo
de perforacién base agua duice: un método
colorimétrico modificado, usando tiras de prueba
con refuerzo de plastico (listones); y el método
potenciométrico, usando el medidor electrénico de
pH con electrodo de vidrio.

El método de listdn de plastico se usa
frecuentemente para medir el pH en el campo,
pero no constituye el método preferido. Este
meétodo sélo es para los lodos base agua que
tienen una composicion muy simple. Los sélidos
del lodo, las sales y los productos quimicos
disueltos, y los fluidos de color oscuro causan
errores en los valores indicados por los listones

de plastico indicadoras de pH.

A) PAPEL pH (listones indicadores)
Descripcién

Los listones indicadores de pH (Figura 1.8) estan
revestidos con indicadores cuyo color deperide
del pH del fluido donde se introducen los listones.

Se proporcionan tablas de colores estandar para
fines de comparacion con el palillo de prueba, lo
cual permite estimar el pH con una precision de

+ 0.5 sobre todo el rango de pH.

-
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e

ajustando automéaticamente la pendiente y -la

compensacién termostatica.

Figura I-8: Listones indicadores de pH.

Figura [-9: Medidor de pH.

Procedimiento

1. Colocar un listén indicador de pH en el lodo y

Equipo

dejarlo hasta que el color se estabilice, io cual

requiere generalmente menos de un minuto. 1. Medidor de pH
2. Enjuagar el listbn con agua destilada, sin 2. Electrodo de vidrio medidor de pH.

secar. 3. Soluciones amortiguadoras (pH 4. 7 y 10).
3. Comparar los colores del listdon con el patrén 4 AcCesorios:

de color proporcionado y estimar el pH del

lodo. Cepillo blando.
4. Ajustar el pH del lodo a la unidad de pH 0.5 Detergente liquido suave.

mas proxima. c. NaOH, 0.1M, para reacondicionar el

electrodo.
d. HC|, 0.1M, para reacondicionar el

B) MEDIDOR DE pH (Electrodo de vidrio) electrodo

e. Agua destilada.

Descripcion f. Papel fino suave para secar los
electrodos.

Para medir el pH de! fluido de perforaciéon, se g. Termémetro de varila de cristal, 32 a

recomienda el método que emplea el medidor 212°F

electrénico de pH con electrodo de vidrio
(Figura 1.9). Este medidor es preciso y
proporciona valores de pH confiables, visto que
esta esencialmente libre de interferencias. Las

medidas se pueden tomar rapida y faciimente,
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Procedimiento

Obtener la muestra de fluido a probar y dejar
que alcance la
(2413°C).

Dejar que

temperatura de 75+5°F

las soluciones amortiguadoras
alcancen la misma temperatura que el fluido a
probar. Para obtener una medida precisa del
pH del fluido de

amortiguadora y el electrodo de referencia

la prueba, la solucién
deben estar a la misma temperatura. El pH de
la solucion amortiguadora indicado en la
etiqueta del recipiente sélo es para 75°F
(24°C). Para calibrar a otra temperatura, se
debe usar el pH efectivo de la solucion
amortiguadora a esa temperatura. Tablas de
valores del pH de la solucién amortiguadora a
diferentes temperaturas pueden ser obtenidas
del fabricante y deberian ser-usadas en el
procedimiento de calibracién.

Limpiar los electrodos, lavarlos con agua
destilada y secar.

Colocar la sonda dentro de la solucion
amortiguadora de pH 7.0.

Activar el medidor, esperar 60 segundos para
que la indicacion se estabilice. Si la indicacion
del medidor no se estabiliza, consultar los
procedimientos de limpieza.

Medir la

amortiguadora de pH 7.0.

temperatura de la solucién
Fijar esta temperatura sobre el botdén de
“temperatura”.

Fijar la indicacién del medidor a “7.0" usando
el boton de “calibraciéon”.

Enjuagar y secar la sonda.

. Repetir las etapas 6 a 9 usando una solucién

amortiguadora de pH 4.0 6 10.0. Usar la
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11.

12.

13.

14,

15.

16.

solucién de pH 4.0 para la muestra de bajo
pH, o la solucién de pH 10.0 para la muestra
alcalina. Ajustar el medidor a *4.0" o *10.0°
respectivamente,  usando el botén de
“temperatura”.

Controlar de nuevo el medidor con la solucion
amortiguadora de pH 7.0. Si la indicacion ha
cambiado, fijarla de nuevo a “7.0" con el botén
de “calibracién”.

Repetir las etapas 6 a 11. Si el medidor no se
reacondicionar ©

calibra cormrectamente,

reemplazar los electrodos de la manera
indicada en los procedimientos de limpieza.

Si el medidor calibra correctamente, enjuagar
y secar los electrodos. Colocar la muestra a
probar. Esperar unos 60 segundos para que
la indicacion se estabilice.

Registrar el pH medido, junto con la
temperatura de la muestra probada. Indicar si
se probo el lodo o el filtrado.

Limpiar minuciosamente [os electrodos,
preparandolos para el préximo uso. Usar una
solucién amortiguadora de pH 7.0 para
guardar el electrodo. En general no se
recomienda usar agua destilada para guardar
el electrodo. Si el medidor no es usado por
mucho tiempo, quitarle las pilas.

Desactivar el medidor y cerrar la tapa para

proteger el instrumento.

Procedimientos de limpieza

electrodos

periédicamente, especialmente si el petréleo

Los deben ser limpiados

o las particulas de arcilla cubren la superficie
del electrodo de vidrio o la cara porosa del

30



Capitulo 1

electrodo de referencia. Limpiar los electrodos
con el cepillo blando y un detergente suave.
Puede ser necesario reacondicionar los
electrodos si el taponamiento se hace grave,
tal como lo indica la respuesta lenta, la
dispersion de las indicaciones, o si la
‘pendiente” y la “calibracién” no se pueden
ajustar mutuamente.

Reacondicionar mediante el remojo de los

Laboratorio de Fluidos de Perforacién (Base Agua)

Solucién acida normalizada, 0.02N (N/50);
acido sulfarico o nitrico. También se puede
utilizar la solucién acida normalizada 0.1N
(N/10), pero convirtiéndola al equivalente m|
0.02N multiplicando por 5).

Solucién indicadora de fenolftaleina.

Solucién indicadora de anaranjado de
metilo/verde de bromocresol. AP! recomienda

el anaranjado de metilo (amarillo a rosado).

electrodos durante 10 minutos en HC! con 4. Recipiente de valoracién, 100 a 150 ml,
una concentracién molar de 0.1 y enjuagando preferiblemente transparente.

con agua, y luego remojando durante 10 5. Pipetas graduadas: 1 mly 10 ml.

minutos en NaOH con una concentracién 6. Varilla de agitacién.

molar de 0.1 y enjuagando de nuevo. 7. Unajeringa de 1 ml.

Verificar la respuesta de los electrodos 8. Medidor de pH con electrodo de vidrio

ejecutando las etapas de calibracion.

Si los electrodos no dan ninguna respuesta,
remojar los electrodos en una solucion de
NH4F HF de 10%, por un maximo de 2
minutos. (CUIDADO: Este acido es fuerte y
téxico).

Repetir las etapas de calibracion.

Reemplazar el sistema de electrodos si no se
puede reacondicionar mediante los pasos

citados.

(sugerido).

Pf: Alcalinidad de filtrado
Pm: Alcalinidad de lodo
Mf: Alcalinidad de filtrado de anaranjado de

metileno

PROCEDIMIENTO PARA LA ALCALINIDAD
DEL FILTRADO (Pf y Mf)

Medir 1 ml de filtrado dentro del recipiente de

valoracion y anadir 5 ml de agua destilada.

I.3.3 Pruebas Quimicas 2. Afadir 2 o mas gotas de indicador de
fenolftaleina. Si la solucion se vuelve rosada.
3. Afadir 4cido 0.02N gota a gota de la pipeta,

1.3.3.1 Medicién de Alcalinidad

agitando hasta que el color rosado

desaparezca. Si la muestra esta tan
Equipo coloreada que no se puede observar el
cambio de color del indicador, el punto final
Los siguientes materiales son necesarios para sera tomado cuando el pH cae a 8.3, segun
determinar la alcalinidad de los fluidos de sea medido por el medidor de pH con

perforacion:
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electrodo de vidrio. (La muestra puede ser
diluida con agua destilada.)

4. Indicar la alcalinidad de fenolftaleina del
filtrado, Pf, como numero de ml de acido
0.02N requeridos por mi de filtrado para lograr
el punto final.

5. Anadir 3 a 4 gotas de indicador de anaranjado
de metil/verde de bromocresol a la misma
muestra que fue utilizada para medir Pf; un
color verde aparecera.

6. Valorar con acido 0.02N hasta que e! color se
vuelva amarillo. Esto ocurrira al pH 4.3.

7. Mf se indica como el volumen total (m!) de
acido utilizado para Pf mas esta Ultima

valoracion.

Ejemplo:

Si se utilizdé 0.5 ml de acido para valorar el punto
final de fenolftaleina, Pf es 0.5. Si se utilizd un
volumen adicional de acido de 0.3 ml para valorar
hasta el punto final de anaranjado de metilo, Mf es
0.8.

Procedimiento para BaCl,:

1. Medir 1 ml de filtrado dentro de un recipiente
de valoracién.

2. Afadir 2 gotas de solucion de cloruro de bario
de 10%(BaCl,)
OBSERVACION: La solucién de cloruro de
bario (BaCl,) es venenosa.

3. Repetir las Etapas 2 a 4 para la valoracion de
Pf.

Laboratorio de Fluidos de Perforacién (Base Agua)

e

4. Como regla general, st Pacainges de BaCl, es
la mitad o menos de la valoracion Pf anterior,

la contaminacién por carbonatos ha ocurrido.

Ejemplo:

Si se utilizé 1 ml de acido para valorar hasta el
punto final para Pf, entonces Pf es 1.0. Si se
utilizd 0.4 ml de acido para valorar hasta el punto
final de Pacaingas CON BaClsy, entonces el valor de
BaCl, es 0.5. Por lo tanto, la contaminacion por
carbonatos existe porque BaCl, es menos de la
mitad de Pf.

PROCEDIMIENTO PARA LA ALCALINIDAD
DEL LODO (Pm)

1. Medir 1 ml de lodo dentro del recipiente de
valoracion utilizando la jeringa.

2. Diluir la muestra de lodo con 25 ml de agua
destilada.

3. Anadir 5 gotas de indicador de fenolftaleina, y
durante la agitacién, afadir acido 0.02N o
acido 01N hasta que el color rosa
desaparezca.

4. Si la muestra estd tan coloreada que no se
puede observar el cambio de color del
indicador, el punto final sera tomado cuando
el pH cae a 8.3, segun sea medido con
electrodo de vidrio.

5. Indicar la alcalinidad de fenolftaleina del lodo,
Pm, como nimero de ml de &cido 0.02N
(N/50) requeridos por ml de lodo. Si se utiliza
el acido 0.1N, Pm = 5 x ml de acido 0.1N por

ml de lodo.
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Laboratorio de Fluldos de Perforacién (Base Agua)

ALCALINIDAD DEL FILTRADO: P1Y P2

Equipo

1. Solucién normal de &acido sulfurico, 0.02N
(N/50).

Solucién de hidroxido de sodio, 0.1N (N/10).
Solucidn de cioruro de bario, 10%.

Indicador de fenolftaleina.

Agua destilada.

o o kA w N

Papel pH o medidor de pH con electrodo de

vidrio.

7. Recipiente de valoracién, 100 a 150 ml,
preferiblemente transparente.

8. Pipetas:1ml, 2mly10ml

9. Cilindros graduados: 25 mly 56 10 mi.

10. Varilla de agitacién.

Procedimiento: P1 - P2

1. Medir 1 mi de filtrado dentro del recipiente de
valoracion y afadir 24 ml de agua destilada.

2. Anadir 2 ml de hidréxido de sodio 0.1N vy
agitar bien. Medir el pH con el papel pH o el
medidor de pH. Si el pH es 11.4 o mayor,
pasar a la siguiente etapa. Si el pH es menor
de 11.4, afadir 2 ml mas de hidroxido de
sodio 0.1N.

3. Utilizando el cilindro graduado, medir 2 mi de
cloruro de bario y afladir al recipiente de

Afadir 2 a

fenolftaleina, agitando.

OBSERVACION: La solucién de cloruro de

bario es venenosa.

valoracion. 4 gotas de

4. Valorar inmediatamente la mezcla con &cido
sulfurico normal, hasta que el color rosado

empiece a desaparecer (0 hasta obtener el

pH 8.3 con el medidor de pH). El color puede

reaparecer después de poco tiempo;
suspender la valoracion,

5. Indicar la alcalinidad P1, como ml de &cido
sulfdrico 0.02N requerido para valorar el

punto final de fenolftaleina.

Procedimiento: P2 (en blanco)

1. Omitir el filtrado, pero por lo demas repetir el
mismo procedimiento que fue ejecutado para
P1, utilizando exactamente las mismas
cantidades de agua y reactivos. Valorar
utilizando los mismos procedimientos que
para P1.

2. Indicar la alcalinidad, P2, como volumen ml
de écido sulfurico 0.02N

valorar hasta el punto final de fenolftaleina.

requerido para

Calculos

Dentro de las Ilimitaciones, las diferentes
alcalinidades idnicas pueden ser calculadas de la

siguiente manera:
Cuando P1 > P2

OH(mg/!) = 340 x (P1 — P2)
COs%(mghl) = 1.200 x [Pf — (P1 — P2))

Cuando P1 < P2

HCO4 (mg/l) = 1.220 x (P2 - P1)
CO3%(mg/l) = 1.200 x Pf
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Laboratorio de Fluidos de Perforacién (Base Agua)

1.3.3.2 Medicién de Contenido de Sdlidos de
Baja Densidad

La medicion del contenido de sélidos de baja
densidad puede ser basada en una titulacién
alcalina del filtrado de lodo o de todo el lodo. La
titulacién del lodo debe ser hecha rapidamente
permitiendo titulaciéon de hidréxido de calcio e
hidréxido de sodio sin interferencia de carbonato

de calcio.

Procedimiento

1. Medir 1m! de lodo dentro del recipiente de
valoracién y diluirlo con agua destilada hasta
50 ml. Agitar hasta diluir el lodo.

2. Agregar 2 o 3 gotas de solucion indicadora de
fenolftaleina.

0.02N (N/50) o 0.1N de Aacido

sulfarico si se sabe que el contenido de

3. Agregar

solidos de baja densidad es mayor 10 Ib/bb!.
Agregar con la pipeta hasta que la muestra
empiece a tomnar rojo. El volumen de 0.02N
de acido (ml) dividido por el volumen de
muestra (ml) es la Pm. El resultado debe ser
multiplicado por 5, si se usa 0.1N de acido.

4. Determinar la Pf con el procedimiento de la
alcalinidad.

5. El contenido de sélidos de baja densidad se

calcula:

Contenido de sélidos de baja densidad =
0.26 x(Pm— fraccionde aguadellodo x pf")

6. La fraccibn de agua de lodo puede ser
determinada usando el procedimiento del
contenido de sélidos y liquidos. Reporte el

ARSI

contenido de sélidos de baja densidad en
Ib/bbl.

1.3.3.3 Medicién de CI

Propdésito

La prueba de sal, o cloruro, es muy importante en
las areas donde la sal puede contaminar el fluido
de perforacién. Esto incluye la mayoria de los
campos de petréleo del mundo. La sal puede
provenir del agua de preparacidn, sacos, capas
discontinuas, estratos o corrientes de agua

salada.

Equipo

Los siguientes materiales son necesarios para
determinar la concentracion iénica de cloruro en el
filtrado de lodo.

1. Solucibn de nitrato de plata, 0.0282N o
0.282N (fuerte) AgNOQ; almacenada en un
cilindro opaco o de color ambar.

Solucién indicadora de cromato de potasio.
Solucion de acido sulfurico o nitrico 0.02N.
Agua destilada.

Dos pipetas graduadas: 1 mly 10 ml.

100 a 150 ml,

o s w N

Recipiente de valoracion,
preferiblemente transparente.

7. Varilla de agitacién.

g
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R

Procedimiento Indicar la concentracién idnica de cloruro del
filtrado en mg/l, calculada de la siguiente manera:
1. Medir 1 o 2 ml de filtrado dentro de un
recipiente de valoracion.
2. Afiadir la cantidad de &cido requerida para la Cl'(mg/l) = m| de nitrato de plata 0.282 N x 10000

valoracion de Pf. ml de filtrado

3. Afnadir 25 ml de agua destilada y 10 gotas de

la solucion de cromato de potasio. Agitar

continuamente y valorar con la soluciéon ?‘%)3 « ~ « RSt

normal de nitrato de plata, gota a gota de la 100 | b —

pipeta, hasta que el color pase de amarilio a § 2. : 2V A

rojo anaranjado y permanezca en este color Zj 38 - - ~

durante 30 segundos. § 10 |~ i -
4. Registrar el numero de ml de nitrato de plata ? sl iy A e e e B

requeridos para lograr el punto final. (Si se g § b %

utiliza més de 10 ml de solucion de nitrato de 1 ST SS NI U I

o1 02030405 2 345 10 15 2 30
plata 0.282N, considerar repetir la prueba con Sal (% en peso)

una muestra mas pequena del filtrado medida Figura I-10: Miligramos de sal por litro vs

con precisién, o diluir usando el factor de porcentaje de sal en peso.
dilucion.).
Calculos Para cualquier normalidad de nitrato de plata:

Si la concentracién iénica de cloruro del filtrado es
inferior a 10000 mg/I, utilizar la solucién de nitrato CI" (mg/l) = N x 35000 x ml utilizado

de plata 0.0282N (equivalente a 0.001 gr de i6n ml de muestra de filtrado
ClI' por ml). Indicar la concentracién i6nica de
cloruro del filtrado en miligramos por litro,
calculada de la siguiente manera:
1.3.3.4 Medicién del Calcio

Cl'(mg/l) = ml de nitrato de ptata 0.0282 N x 1000

ml de filtrado Propésito
Si la concentracién iénica de cloruro del filtrado El agua que contiene una gran cantidad de sales
es mayor de 10000 mg/l, utilizar el nitrato de plata disueltas de calcio y magnesio es llamada “agua
0.282N (equivalente a 0.01 gr de i6n CI" por ml). dura”. La dureza del agua en el hogar suele ser

indicada por lo dificil que resulta hacer espuma
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Laboratorio de Fluidos de Perforaclén (Base Agua)

con el jabon. En muchos campos de petroleo, el
agua disponible es bastante dura. Las arcillas de
perforacion tienen bajos puntos cedentes cuando
son mezcladas en agua dura. Cuanto mas dura
sea el agua, mas bentonita serd necesaria para
obtener un lodo con un esfuerzo de gel

satisfactorio. En casos extremos, se ha
determinado que es economico fratar el agua
quimicamente antes de usarla para mezclar el
lodo, pero en general esto no resulta econoémico.
Sin embargo, cuando se puede elegir entre dos o
mas fuentes de agua para el equipo de
perforacion, se recomienda realizar una simple
prueba para seleccionar la mas suave de estas
Los de campo estan

fuentes. ingenieros

familiarizados con los efectos sobre el lodo
cuando se perforan formaciones de anhidrita
(sulfato de calcio) o de yeso. El calcio puede ser
arrastrado durante la perforacién de los tapones
de cemento y a veces al penetrar en las

secciones de Iutita caliza. Cualquier
contaminacion extensa de calcio puede producir
grandes pérdidas de agua y altos geles. El efecto
perjudicial del cemento sobre el Pm mas alto se

debe a la alta alcalinidad (contenido de cal).

Equipo

Los siguientes materiales son necesarios para
determinar cualitativamente la presencia de calcio

y/o magnesio.

1. Tubo de ensayo.
2. Gotero con solucién saturada de oxalato

amonico.

A it . T

Procedimiento

1. Colocar 1 a 3 ml de filtrado dentro del tubo de
ensayo.

2. Anfadir
amoénico  saturado.

unas cuantas gotas de oxalato

La formacion de un
precipitado blanco indica la presencia de
calcio.

3. Registrar el resultado como ligero, mediano o

pesado.

1.3.3.5 Dureza Total

Propdsito

La dureza total del agua o filtrado de lodo puede

ser determinada ejecutando la prueba de
alcalinidad de la manera indicada. Esta prueba es
realizada para obtener la dureza total en ppm,
registrada como concentracion de calcio en el
formulario del informe de lodo. Puede que sea
necesario determinar la concentracion de
magnesio ademas de la del calcio. En este caso,
utilizar el procedimiento descrito de Calcio y
magnesio separadamente. Este procedimiento
mide especificamente el calcio, en vez de indicar

Mg** como Ca**.

Una vez que se conoce la concentracién de
calcio, se puede calcular la concentraciéon de
magnesio a partir de la diferencia entre las dos
valoraciones. La sosa caustica (designada en la
presente como “solucibn amortiguadora de

calcio”) precipita el magnesio como el hidroxido, y
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el

calcio se valora con un

indicador usado

especificamente para el calcio.

ANALISIS CUANTITATIVO DE CALCIO Y
MAGNESIO JUNTOS

Equipo

»

® N O »

Solucién de acido etilendiaminotetraacético
(EDTA), Estandar) 0.01M
(1 ml = 400 mg Ca** 0 1000 mg CaCOs).

Solucién amortiguadora fuerte (hidréxido

(Versenato

amonico/cloruro amonico).
Solucién de Indicador Calmagite
Recipiente de valoracion, 100 a 150 mi,
preferiblemente transparente.

Tres pipetas graduadas: 1 ml, S5mly 10 mi.
Cilindro graduado, 50 ml.

Agua destilada.

Varilla de agitacion.

Solucién de NaOH 8N o KOH.

. Indicador Calcon o Calver II.
11.
12.

Cuchara/espatula de porcelana.
Agente de cobertura: volumen de mezcia
1:1:2 de

tetraetilenopentamina: agua (API).

tnetanolamina:

Procedimiento {dureza total como Caz’)

Anadir aproximadamente 20 ml de agua
destilada al recipiente de valoracién.

Anadir 1 ml del agua o filtrado a probar.
Anadir 1 ml de solucion amortiguadora fuerte
(base de NH,OH).

Afadir unas 6 gotas de Calmagite y mezclar
con una varilla de agitacién. Un color rojo tinto

Laboratorio de Fluidos de Perforaci6n (Base Agua)

i

aparecerd si la muestra contiene calcio ylo
magnesio.

5. Usando una pipeta, valorar con la solucién de
versenato estandar, agitando continuamente
hasta que la muestra se vuelva azul por
primera vez, sin que quede ningun rastro de
rojo. Registrar el nimero de mi de solucion de
versenato estandar utilizados. (Si se debe
medir el magnesio separadamente, registrar

este valor como “A” ml.).

Célculos
Dureza total como:

Ca® (mg/l) = ml de Versenato Estandar x 400

ml de muestra

CaCOj3 (mg/l) = ml de Versenato Estandar x 1000

ml de muestra

Ocasionalmente, en un filtrado de color oscuro, es
dificil observar el punto final para determinar la
dureza total. El siguiente método puede ser usado
para observar mejor el punto final. Los célculos

siguen siendo iguales.

1. Apadir aproximadamente 20 ml de agua
destilada al recipiente de valoracion.

2. Afadir 1 mi de filtrado al recipiente de
valoracién (se puede usar un volumen de 0.5
ml medido con precisién, si no se puede
observar el punto final con una muestra de
1 ml).
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Anadir 1 ml de Agente de cobertura.

Afadir 1 ml de solucion amortiguadora fuerte.
Afadir 6 gotas de Indicador Calmagite y
agitar.

6. Usando una pipeta, valorar con la solucién de
versenato estandar hasta que el color pase a
azul/verde. Registrar el numero de ml

utilizados y calcular de ia misma manera que

antes.

Céalculos

Dureza total como:

CaCO; (mg/l) = ml de Versenato Estdndar x 1000
ml de muestra

CALCIO Y MAGNESIO SEPARADAMENTE

1. Anadir aproximadamente 20 ml de agua
destilada al recipiente de valoracion.

2. Anadir ia misma cantidad de agua o filtrado a
probar de la misma manera que en la prueba
de dureza anterior.

Anadir 1 ml de Agente de cobertura.

Anadir 1 ml de NaOH 8N o KOH y una
cucharada de porcelana (0.2 gr) de Indicador
Calcon, y mezclar con una varlla de
agitacion.

5. Valorar con la solucién de versenato estandar
hasta que el indicador pase de rojo tinto a
azul, sin que quede ningun rastro de rojo.
Registrar el numero de ml de versenato
estandar requeridos (registrar este valor como

“B™ ml).

Laboratorio de Fluldos de Perforacién (Base Agua)

Calculos

Calcio (mg/l) = B x 400 / ml de muestra

Magnesio (mg/l) = (A — B) x 243/ ml de muestra

ANALISIS CUANTITATIVO DE DUREZA TOTAL

EN FILTRADOS OSCURO
Propésito

A veces es dificil valorar con exactitud la
concentracién de dureza en los filtrados de color
oscuro debido al imperceptible cambio de color
del filtrado cuando se alcanza el punto final. Por lo
tanto, el siguiente método ha sido desarrollado y
es recomendado solamente cuando el
procedimiento de prueba de dureza que antecede

es dificil o imposible de realizar.

Equipo

1. Acido acético: glacial (cuidado).

N

Indicador Calcon o Calver Il (especifico para
ca’).

Hipoclorito de sodio de 5.25% (Clorox).
indicador Calmagite.

Hidroxido de sodio; NaOH 8N.

Agente de cobertura.

N o oo~ W

Solucién de versenato estandar,
concentracion molar de 0.01.

8. Solucion amortiguadora fuerte.

9. Vaso de precipitado, 100 ml.

10. Cilindros graduados, dos de 10 ml.

11. Pipeta graduada, 10 mi.
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12. Placa calentadora.

13. Pipeta volumétrica, 1 ml.

14. Cucharal/espatula de porcelana para agregar
indicadores sélidos.

Método | (incluye todos los metales valorados

por la solucién de Versenato)

CUIDADOQ: Trakajar en un lugar bien ventilado.

No respirar los vapores.

1. Usando una pipeta volumétrica de 1 ml,
transferir 1 ml de filtrado a un vaso de
precipitado de 100 ml.

2. Anadir 10 ml de Clorox (verificar que esté
fresco porque este producto se deteriora con
el tiempo). Revolver para mezclar.

3. Anadir 1 ml de &cido acético y revolver para
mezclar.

4. Calentar hasta la temperatura de ebullicién a
fuego alto, y dejar hervir durante 5 minutos.
Mantener el volumen afadiendo agua
destilada.

5. Retirar el vaso de precipitado de la placa
calentadora y dejarlo enfriar a la temperatura
ambiente. Lavar los lados del vaso de
precipitado con agua destilada.

6. Anadir 1 ml de solucion amortiguadora fuerte
y revolver para mezclar.

7. Anadir 6 gotas de Calmagite y mezclar. Un
color rojo tinto aparecera si la dureza esta
presente.

8. Usando una pipeta, valorar con solucién de
versenato estandar, agitando continuamente
hasta que la muestra se vuelva azul, sin que

quede ningun rastro de rojo. El color cambiara

Laboratorio de Fluidos de Perforacién (Base Agua)

B e R = L A T

de morado a gris pizarra en los filtrados

oscuros. Registrar el nimero de ml de

solucién de versenato estandar utilizados.
Calculos
Dureza total como:

Ca*" (mg/l) = mi Versenato Estandar x 400

Método i

indicados como Ca®")

(incluye el calcio y magnesio

1. Usando una pipeta volumétrica de 1 ml,
transferir 1 ml de filtrado a un vaso de
precipitado Pyrex de 100 ml.

2. Anadir 10 ml de Clorox (verificar que el Clorox
esté fresco). Revolver para mezclar.

3. Anadir 1 ml de acido acetico y mezclar.
Calentar hasta la temperatura de ebullicion y
dejar hervir durante 5 minutos. Mantener el
volumen afiadiendo agua destilada.

5. Retirar el vaso de precipitado de la placa
calentadora y dejarlo enfriar a la temperatura
ambiente. Lavar los lados del vaso de
precipitado con agua destilada.

6. Anadir 1 ml de solucién amortiguadora fuerte

y revolver para mezclar.
Afadir 1 ml de agente de cobertura y mezclar.
Anadir 6 gotas de Calmagite y mezclar. Un
color rojo tinto aparecera si el calcio ylo
magnesio esta presente.

9. Usando una pipeta, valorar con soluciéon de
versenato esténdar, agitando continuamente
hasta que la muestra se vuelva azul, sin que

quede ningln rastro de rojo. Registrar el
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niumero de ml de solucibn de versenato

estandar utilizados. Este es el Valor “A”.

Calculos

Dureza total como:

Ca2+ (mg/l) = A x 400

CALCIO Y MAGNESIO SEPARADAMENTE

1. Usando una pipeta volumétrica del ml,
transferir 1 ml de fitrado a un vaso de
precipitado Pyrex de 100 ml.

2. Afadir 10 ml de Clorox y revolver para
mezclar.

Afadir 1 ml de acido acético y mezclar.

4. Calentar hasta la temperatura de ebullicion y
dejar hervir durante 5 minutos. Mantener el
volumen anadiendo agua destilada.

5. Retirar el vaso de precipitado de la placa
calentadora y dejarlo enfriar a la temperatura
ambiente. Lavar el vaso de precipitado con
agua destilada.

6. Anadir 1 ml de amortiguador de calcio

(hidréxido de sodio) y mezclar (precipitacion

de Mg?).

7. Anadir 1 ml de Agente de cobertura y
mezclar.

8. Anadir 1/4 cucharada (0.2 gr) de Indicador

Calcon y mezclar. Un color rojo tinto
aparecera si el calcio esta presente.

9. Valorar con solucién de versenato estandar
hasta que el indicador pase de rojo tinto a
azul, sin que quede ningln rastro de rojo.

Registrar el nimero de ml de solucién de
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versenato estandar requeridos. Este es el
Valor “B”.

Célculos

Calcio (mg/l) = B x 400

Magnesio (mg/l) = (A - B) x 243

1.3.3.6 Medicién de Sulfato

Propésito

El i6n sulfato estd presente en muchas aguas
naturales debido a la accion solvente del agua
sobre los minerales de la tierra. La anhidrita
(sulfato de calcio) es un contaminante ligeramente
soluble encontrado durante la perforacién en
ciertas éareas. En general, resulta conveniente
conocer el contenido de iones suffato del filtrado.
Concentraciones ibnicas de suffato de
aproximadamente 2000 mg/l podrian contribuir a
los problemas de alta viscosidad y control de

filtrado.

Equipo

Los siguientes materiales son necesarios para

determinar cualitativamente la presencia del

sulfato:

1. Tubo de ensayo.
Gotero con solucién de cloruro de bario de
10%. OBSERVACION: La solucién de

cloruro de bario es venenosa.
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2. Gotero con acido nitrico fuerte.

Procedimiento

1. Colocar aproximadamente 3 ml de filtrado
dentro de un tubo de ensayo.

2. Afadir unas cuantas gotas de solucién de
cloruro de bario. La formacion de un
precipitado blanco indica la presencia de
sulfatos y/o carbonatos.

3. Anadir unas cuantas gotas de acido nitrico
concentrado. Si el precipitado se disuelve, se
trata de carbonato; si no, se trata de sulfato.

4. Registrar la cantidad de precipitado que
queda después del tratamiento con &cido
como cantidad ligera, mediana o pesada.

SULFATO DE CALCIO DISPONIBLE (SIN
REACCIONAR)

Propésito

Cuando se hace circular lodo yeso, es necesario
conocer la cantidad de yeso (sulfato de calcio)
disponible en el sistema.

Equipo

1. Agente de cobertura: mezcla de 1:1:2 en
volumen de trietanolamina:
tetraetilenopentamina: agua.

Agua destilada.
Indicador Calmagita.
Solucion de versenato estandar,
concentracién molar de 0.01,
5. Solucion amortiguadora de pH fuerte.

Laboratorio de Fluldos de Perforacién (Base Agua)

8.
9.
10.
11.

12.

Vaso de precipitado, 400 ml.

Vaso de precipitado calibrado en la marca de
volumen de 250 ml.

Placa calentadora.

Pipetas: 1 ml, 2 mly 10 mi.

Jeringa de 5 mil.

Recipiente de valoracién, 100 a 150 mi,
preferiblemente transparente.

Destilador de lodo (retorta).

Procedimiento

Anadir 5 ml de lodo al vaso de precipitado
calibrado, y luego afiadir 245 ml de agua para
obtener un volumen final en la marca de
calibracion de 250 ml.

Calentar hasta 160°F y agitar de 15 a 20
minutos. Si es posible, agitar durante el
calentamiento. (Si no hay ningun equipo de
calentamiento disponible, agitar durante 30
minutos.)

Enfriar agitando y aumentar el volumen hasta
exactamente 250 ml, afadiendo agua con el
contenedor calibrado.

Filtrar con el filtro prensa, desechando la
primera porcién turbia de filtrado y guardando
solamente el filtrado claro.

Anadir 1 mi de amortiguador fuerte y 6 gotas
de Indicador Calmagita a 10 ml de filtrado.
Valorar con la solucion de versenato
estandar, agitando continuamente hasta que
la muestra se vuelva azul (o verde para el
filtrado de color oscuro), sin que gquede ningun
rastro de rojo. Registrar el nUmero de ml de
solucion de versenato estandar utilizados (Vt).
Limpiar el recipiente de valoracién y afadir

aproximadamente 20 ml de agua.
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8. Anadir 1 ml de filtrado del lodo.

9. Afadir 1 ml de solucién amortiguadora fuerte.

10. Afadir 1 m! de agente de cobertura.

11. Anadir 6 gotas de Calmagite y mezclar con
una varilla de agitacién.

12. Valorar

estandar, agitando continuamente hasta que

con la solucion de versenato
la muestra se vuelva azul (o verde para el
filtrado de color oscuro), sin que quede ningun
rastro de rojo.

13. Registrar el nimero de ml de solucion de

versenato estandar utilizados (Vf).
Calculos
CaSO0, disponible (Ib/bbl) = 2.38 x Vt — [0.2 x (Fw x Vf)]
Donde:
Vt = Numero de ml de solucién de versenato
estandar utilizados para valorar 10 mi de filtrado
claro en la Etapa 6.
Vf = Numero de ml de solucién de versenato
estandar utilizados para valorar 1 ml de filtrado de

lodo en la Etapa 13.

Fw = Fraccién de agua dulce del lodo obtenido del
destilador de lodo.

% agua/100 = Fw.

1.3.3.7 Medicién de Potasio (K+)

Cuando es necesario determinar la concentracién
ibnica de potasio, cualquiera de los siguientes
procedimientos puede ser utilizado eficazmente.
El Procedimiento | puede ser utllizado con
exactitud para cualquier concentracién de iones
de potasio. E! Procedimiento Il es un método
rapido utilizado para altas concentraciones de

potasio.

PROCEDIMIENTO I:
Concentracion de potasio menor de 5000 mg/i
(método de stpb)

Equipo

1. Solucién de Tetrafenilborato de Sodio (STPB)
normal.

2. Solucion de Sal Aménica Cuaternaria (QAS),
bromuro aménico de hexadeciltrimstilo.

3. Solucion de hidroxido de sodio (NaOH) (20%),
20 gr/80 m! de agua destilada.
Indicador de azul de bromofenol.
Pipetas graduadas, una de 2 ml con
subdivisiones de 0.1 ml, dos de 5 ml y dos de
10 ml. '

6. Cilindros graduados: dos de 25 ml y dos de
100 ml.
Embudo: 100 ml,
Papel filtro.
Vasos de precipitado: dos de 250 m! y agua

destilada.
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Procedimiento

1. Colocar la cantidad apropiada de filtrado
dentro de una probeta graduada de 100 ml,
utilizando la Tabla 1.2 para determinar el
tamario de la muestra. Utilizar una pipeta para
medir la cantidad de filtrado
diluida.

2. Adadir 4 ml de NaOH con una pipeta de 5 ml,

y/o muestra

25 mi de soluciéon de STPB medida con una
probeta graduada de 25 ml, y suficiente agua
destilada para aumentar el nivel de la solucién
hasta la marca de 100 ml.

Mezclar y dejar reposar durante 10 minutos.
Filtrar dentro de un cilindro graduado limpio
de 100 ml. Si el filtrado esta turbio, la solucién
debe ser filtrada de nuevo.

5. Transferir 25 ml de filtrado claro (medido con
un cilindro de 25 ml) dentro de un vaso de
precipitado de 250 ml.

6. Anadir 15 gotas de indicador de azul de
bromofenol.

7. Valorar con la solucion de QAS hasta que el
color cambie de morado-azul a azul claro.
Registrar el volumen (ml) de solucion de QAS
utilizado. Continuar la valoracion hasta 25 mi
para confirmar que el punto final ha sido
alcanzado y que no quede ninguna coloracion
morada-azu!. Si es posible, usar un agitador
magnético con una luz. No se debe usar una

cubeta de valoracion.
Relacion QAS/STPB = ml de QAS =2
Si la relacién es diferente de 4.0+0.05, esta debe

usarse como factor de correccién en el calculo de
mg/ K.
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Calculos

(25 -ml de QAS)X1000
ml de filtrado

K*(mg/l)=

Si se requiere aplicar el factor de correccion:

*
5. ml de QAS*4 1000
relacion QAS | STPB

mi de filtrado*

K*(mgil)=

* Para el célculo, usar el volumen (ml) de filtrado
del Procedimiento N° 1, marcado mi de filtrado*
(calculos). Este procedimiento constituye una
retrovaloracion. La Etapa 2 precipita el potasio de
la solucién. Los iones potasio son filtrados en la
Etapa 4. La valoracion con la solucién de QAS
determina la cantidad de solucién de STPB sin

reaccionar.

PROCEDIMIENTO H (IONES POTASIO)

(Método de perclorato de sodio)

Equipo

1. Solucién de perclorato de sodio normal:
150.0gr de NaClO, por 100 ml de agua
destilada.

OBSERVACION: El perclorato de sodio es
explosivo en estado seco si se calienta a
altas temperaturas o si entra en contacto
con agentes reductores orgénicos. El
perclorato no es peligroso si se mantiene

mojado con agua. Se descompondri
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inofensivamente si se dispersa en un cubo
de agua.

Solucién de cloruro de potasio normal, 14.0 gr
de KCI llevados a 100 m| con agua destilada.
Tubos centrifugos clinicos de 10 ml, de tipo
Kolmer solamente; Corning 8360.

Centrifuga, cabeza de rotor de oscilacién
horizontal (manual o eléctrica), capaz de
producir aproximadamente 1800 RPM.

Curva de calibracidon normal para cloruro de

potasio.

Laboratorio de Fluidos de Perforacién (Base Agua)

b) Si se usa la centrifuga manual, una
velocidad relativamente constante de
1800 RPM puede ser obtenida de Ia

siguiente manera:

Determinar el numero de revoluciones
del rotor por cada vuelta de la manivela,
i.e. girar muy lentamente la manivela y
contar el nimero de revoluciones de la
cabeza del rotor durante una vuelta de

la manivela.

II. Determinar el nimero de vueltas de la
manivela requeridas para obtener 1800

Preparaciéon revoluciones de la cabeza del rotor.
Hl. Para mantener una velocidad constante
1. Calibrar la centrifuga. durante 1 minuto, tomar el numero
requerido de vueltas de la manivela y
a) Si se usa la centrifuga eléctrica, dividirlo por 12. Esto indicara las vueltas
calibrar a 1800 RPM usando el

redstato.

de la manivela requeridas por cada

periodo de 5 segundos.

Ppm de K estimados Preparacién de la Muestra Filtrado (ml)

Mas de 100000 Tomar 1 ml de filtrado, afadir 9 mi de agua destilada. 0.10

Mezclar y utilizar una solucién de 1 ml como muestra.
50000-100000 Tomar 1 mi de filtrado, afadir 9 ml de agua destilada. 0.20 J

Mezclar y utilizar una solucién de 2 ml como muestra.

[ 20000-50000 Tomar 1 mt de filtrado, afiadir 9 mi de agua destilada. 0.50
Mezclar y utilizar una solucién de 5 ml como muestra.

10000-20000 Tomar 1 ml de filtrado no diluido 1.00

4000-10000 Tomar 2 mi de filtrado no dituido 2.00

2000-4000 Tomar 5 ml de filtrado no diluido 5.00

250-2000 Tomar 10 mi de filtrado no diluido \ 10.00

. Tabla 1-2: Tamafios de las muestras de potasio.
OBSERVACION: Es importante que la concentracién de la solucién de QAS sea verificada mensualmente en

relacién con la solucién de STPB. Para determinar la QAS equivalente, diluir 2 ml de soluclén STPB en el
reciplente de valoracién con 50 ml de agua destilada. Afadir 1 ml de solucién de hidréxido de sodlo y 10 a 20
gotas del indicador de azul de bromofenol. Valorar con la solucién de QAS hasta que el color cambie de morado-

azul a azul claro.

R

44



Capitulo 1

Ahora, observe la segunda aguja de su reloj.
Empiece a accionar la manivela rapidamente y
cuente el nimero de vueltas de la manivela en 5
segundos. Si el nimero es mayor de 10, reduzca
un poco la velocidad y cuente las vueltas durante
otro periodo de 5 segundos. Siga ajustando la
velocidad hasta que obtenga el nUmero de vueltas
requerido y que logre mantener ese ritmo con total

naturalidad.

2. Preparacion de la curva de calibracién normal
para cloruro de potasio (Figura 1.11 o aplicar
el siguiente procedimiento para preparar la

curva).

a) Preparar soluciones normales cubriendo
la gama de 1 a 8% KCI, anadiendo el
volumen (ml) apropiado de solucién de
cloruro de potasio normal (0.5 ml para
cada 3.5 Ib/bbl) al tubo centrifugo y diluir
hasta 7 ml con agua destilada.

b) Anadir 3 ml de solucién de perclorato de
sodio a cada tubo

¢) Centrifugar durante 1 minuto a 1800 RPM
y leer inmediatamente el volumen de
precipitado.

d) Enjuagar los tubos y desechar el liquido
de una manera apropiada.

e) Trazar el volumen (ml) de precipitado en
relacion con el contenido de cloruro de

potasio (Ib/bbl) en el grafico rectangular.
Procedimiento
1. Medir 7 mi de filtrado dentro del tubo

centrifugo. Afadir 3 ml de solucidon de
perclorato de sodio al tubo (si el potasio esta
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presente, la precipitacion ocurre
inmediatamente).

Centrifugar a una velocidad constante de
aproximadamente 1800 RPM, durante 1
minuto, y leer inmediatamente el volumen de
precipitado. Enjuagar el precipitado del tubo
dentro de un cubo de agua.

OBSERVACION: Para asegurarse que todo
el potasio ha sido eliminado, anadir 2 a 3
gotas de perclorato de sodio al tubo
centrifugo después de centrifugar. La
formacién de un precipitado significa que
no se midi6 la cantidad total de iones
potasio; en este caso, lJa muestra debe ser
diluida de la manera indicada en -la
Observaci6n 2.

Determinar la concentracidn de cloruro de
potasio comparando el volumen de
precipitado medido con la curva normal
(Figura 1.11).

FoS
[

:'30 Liemiplo de griﬁco L e e e
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£ 080 ullhzados) o 4 R

_g 0.80 . .

€ 0.70| :

< 0~':_30 Diluir el voluimen

d:c’ 050]- ", de la mwuestra para
040 - K 'man(t-not el” h
0.30 |- -~ resultado de” la o
020 -t f o mld pmeba %21 ihﬁnbl
g-(l)g " frug/bbhxzsoa-lsﬁn i

0 35 7.0 105140175 210245280
Concentracion de KCI {IL/Lb)

*No valido para concentraciones de KCI
meenores de 3.5 1b/bbl

Figura I-11: Curva de calibracion de la
concentracién de KCl.
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4. Registrar la concentracion de potasio como
Ib/bbl de KCI o kg/m®.

Calculos

La concentracion de potasio también se puede

registrar como % en peso de KCI.
KCI (% en peso) = Ib/bbl / 3.5
Ib/bbl x 2.853 = kg/m3

K* (mg/l) = 1500 x KCI (Ib/bbl)

OBSERVACION 2: Estos dos célculos suponen
que la gravedad especifica del filtrado es de
1.00.

Si la concentracién de KCl excede 21 Ib/bbl, se
puede mejorar la precisibn ejecutando una
dilucion apropiada para mantener el resultado de
la prueba dentro de ia gama de 3.5 a 21 Ib/bbl. El
volumen en el tubo deberia ser aumentado hasta
7 mi con agua destilada y agitado antes de afadir
la solucion de perclorato de sodio. Si se usan
volimenes de filtrado diferentes de 7 ml, la
concentracion de KCI deberia ser calculada de la

siguiente manera:

KCI (Ib/bbl) / 7 = ml de filtrado (valor de la curva

normatl)

Este método fue desarrollado como procedimiento
de campo y deberia usarse como tal. Se trata de
un método que ayuda a mantener la
concentracion idnica de potasio dentro de! filtrado

de lodo a, 0 encima de un determinado nivel. Este
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A

método es mas eficaz cuando la concentracién

iénica de potasio es mayor de 5000.

1.3.3.8 Concentracion de Nitratos

Propdsito

Muchas veces resulta dificil identificar los fluidos
recuperados de las pruebas de la formacién
(DST) como filtrado o agua irreductible. Cuando el
i6n nitrato es utilizado como elemento indicador
en el filtrado de lodo, se puede realizar una

evaluacién mas precisa.

Equipo

Aparato de Ensayo de Nitrato (A.J. Chemical) y

cuchara grande para medir la cal.

Procedimiento

1. Medir una muestra de 5 ml de filtrado casi
incoloro dentro de un tubo de ensayo. Si el
filtrado es de color oscuro, el color debe ser
eliminado por dilucion o tratamiento con cal.

2. Anadir el contenido de una ampolleta de NO5-
11 y agitar durante 3 minutos.

3. Dejar reposar y decantar el liquido dentro de
otro tubo de ensayo.

4. Anadir el contenido de una ampolleta de NO»-
12 al liquido decantado dentro del segundo
tubo de ensayo.

5. Agitar y dejar reposar en el soporte durante
10 minutos para que el color se desarrolle

completamente.
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10.

11.

12.

Después del desarrollo total del color, verter
la muestra dentro de una probeta graduada
de 10 ml y afadir agua destilada para
aumentar el volumen hasta 10 ml. Mezclar
minuciosamente.

Transferir la muestra al segundo tubo de
ensayo.

Preparar una muestra en blanco tomando una
muestra de 5 ml tratada de manera idéntica a
la muestra de la Etapa 1, en lo que se refiere
a la dilucién y al tratamiento con cal, y afadir
5 mi de agua destilada para obtener la
dilucién indicada en la Etapa 6.

Colocar la incoégnita coloreada en el agujero
derecho de la caja comparadora.

Colocar la muestra en blanco en el agujero
izquierdo de la caja comparadora.

Mirando por los agujeros, girar lentamente la
rueda hasta que las intensidades de color
coincidan. Si el color de la muestra es mas
oscuro que el color de la rueda a 80 (ver la
Observacion), estimar la dilucién necesaria
(Tabla 1.3) para reducir la concentracion
i6nica de nitrato hasta que esté comprendida
dentro de la gama de la rueda de colores, y
repetir la prueba.

Registrar la indicacién del cuadrante.

Célculos

Filtrados claros:

mg/l de NOs— = indicacién del cuadrante x factor de dilucién
10

Filtrado coloreado que requiere un tratamiento

con cal:

mg/l de NOs— = (indicaciéon del cuadrante x factor de
dilucién / 10) — (6 x mg/1 NOs>— en la cal*)

Filtrado coloreado que requiere dos tratamientos

con cal:

mg/l de NOs— = (indicacion del cuadrante x factor de

dilucién / 10 ) — 1 - {42 x mg/l NOs- en la cal*)

*Este valor estd marcado en el contenedor de cal.

Sin tratamiento con cal.

NO, Dilucién Factor de
{mgfl) (ml) Dilucién
0-8 Ninguno 1
8-20 2-5 25
20-40 1-5 5
40-80 1-10 10
80-200 1-25 25
200-500 1-50 50
Un tratamiento con cal
mgfl Dilucién Factor de
(mi) Ditucién _
0-20 Ninguno 6
20-100 2-5 15
100-200 1-5 30
200-450 1-10 60
Dos tratamientos con cal

mg/l Dilucién Factor de

(mi) Dilucién
0-120 Ninguna 36
120-550 2-5 90

Tabla /-3: Tablas de disolucién
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Esta tabla ayudard a seleccionar la dilucién
correcta del filtrado original (sin tratamiento con
cal) o la dilucion adicional requerida después del
tratamiento con cal, si se conoce la concentracion
aproximada de NOj; de los filtrados de lodo
originales. Los Factores de Dilucién (FD) a utilizar

para los célculos también estan indicados.

La columna de factor de dilucién indica |a cantidad
de filtrado utilizada y el volumen final de dilucién

del filtrado con agua destilada.

No es necesario que la muestra de 5 ml tomada
en la Etapa 1 sea totalmente incolora. Se puede
tolerar un color ligero si se usa la muestra en
blanco apropiada, especificada en la Etapa 8.
Muchas veces, el color sera reducido a un nivel
satisfactorio por la dilucibn que pueda ser
requerida para reducir la concentraciéon de NO3 de
manera que esté comprendida dentro de la gama
de la rueda de colores en la Etapa 11. Sin
embargo, un filtrado extremadamente oscuro
debe ser descolorado. Este descoloramiento se
obtiene diluyendo 5 ml de filtrado con agua
destilada, anadiendo 1 cucharada de hidréxido de
calcio, agitando bien y filtrando con un embudo.
Esto produce un factor de dilucion inicial de 6. Si
el filtrado es demasiado oscuro, tomar 1 ml y diluir
hasta 5 m| con agua destilada, para determinar si
esta muestra seria apropiada para utilizar en la
Etapa 1. Si no, tomar 5 m! y repetir la dilucién y el
tratamiento descritos anteriormente, y luego filtrar
de nuevo, Esto producira un factor de dilucion de
36. Ningun descoloramiento adicional deberia ser
necesario; sin embargo, puede que se requiera
diluir de nuevo con agua destilada (ver Tabla 1.3).
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Pero es posible que esta necesidad no sea
determinada hasta la terminacién de la Etapa 11.

OBSERVACION: Las indicaciones mayores de
80 en la rueda de colores proporcionan
resultados incorrectos. Por lo tanto, las
muestras que producen indicaciones mayores
de 80 deberian ser diluidas y sometidas a otra

prueba.

1.3.3.9 Determinacién de Oxido de Zinc Y
Carbonato de Zinc

Propésito

El 6xido de zinc y el carbonato de zinc pueden ser
utilizados para secuestrar el suifuro de hidrégeno
en los fluidos de perforacion. Para determinar el
ZnO o ZnCO; disponible en el lodo, se utiliza el

siguiente procedimiento:

Equipo

1. Acido acético, glacial.

2. Fluoruro amoénico, 10%.

3. Hidroxido amoénico, concentrado.

4. Agente de cobertura.

5. Agua destilada.

6. Solucion de formaldehido (4%).

7. Solucion de Indicador Calmagite.

8. Solucion de versenato estandar.

9. Vaso de precipitado, 150 ml.

10. Cilindros graduados: 10 ml, 25 mly 100 ml.
11. Mezclador de campo con redstato o agitador

magnético con varilla de agitacion.
12. Jeringas: 10 mly 20 ml.
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13.
14.
15.
16.

Embudo de plastico, 4 in.

Papel filtro estriado (N°® 588, tamario 18.5 cm).
Papel pH.

Pipetas volumétricas: 10 mly 20 ml.

Procedimiento

10.

11.

Agitar |la muestra de lodo; luego medir 10 ml|
utilizando la jeringa.

Colocar dentro del vaso de precipitado de 150
ml.

Diluir hasta 40 mi con agua destilada.

Anadir 10 ml de acido acético glacial
(CUIDADO: Utilizar una campana de
ventilacién).

Agitar durante 10 minutos con el mezclador o
el agitador. Si no se dispone de ninguno de
éstos, mezclar a la mano con la varilla de
agitacion. Es esencial que se mezcle
minuciosamente, porque la reacciéon tarda en
producirse.

Anadir 15 m| de hidroxido aménico.

Verificar el pH. Si el pH es mayor de 9, pasar
a la siguiente etapa. Si el pH es menor de 9,
afadir hidréxido aménico en cantidades de 5
ml hasta que el pH sea mayor de 9, y luego
pasar a la siguiente etapa.

Anadir 3 ml de agente de cobertura.

Anadir 10 mi de solucién de fluoruro aménico.
OBSERVACION: El fluoruro aménico es
venenoso y nunca debe ser mezclado con
una solucién 4cida.

Transferir la solucién al cilindro graduado de
100 ml y diluir hasta la marca de 100 ml con
agua destilada.

Mezclar bien y filtrar dentro de vaso de

precipitado limpio y seco.

12.

13.

14.

15.
16.

17.
18.

19.

s

Tomar 20 ml de filtrado y colocario dentro de
un vaso de precipitado limpio.

Diluir
aproximadamente 40 ml.

con agua destilada hasta
Anadir 6 gotas de Indicador Calmagite. Si la
solucidbn es azul, pasar directamente a la
Etapa 15. Si la solucién es roja, valorar
lentamente con versenato estandar hasta el
punto final azul nommal. No se requiere
registrar la cantidad de indicador versenato
utilizada.

Anadir 5 m! de hidréxido amonico.

Verificar el pH. Este deberia estar
comprendido entre 10y 11. Si el pH es menor
de 10, arfadir hidréxido aménico en

cantidades de 5 ml hasta obtener un pH 10.
Anadir 5 ml de solucion de formaldehido.
Dejar reposar durante por lo menos 2
minutos. La solucién cambiara de azul a rojo
tinto si el zinc esta presente.

Valorar con el indicador versenato hasta que

el color rojo tinto cambie a azul.

Calculos

ZnO (Ib/bbl) = 28.5 x ml de Versenato Estandar

mi de muestra x ml de filtrado

~ ZnCO; (Ib/bbi) =44 x ml de Versenato Estandar

ml de muestra x ml de filtrado
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1.3.3.10 Determinacién de Acido Sulfhidrico
(H2S)

Propésito

Es posible que el gas venenoso H,S entre en el
fluido de perforacién, causando corrosion. Este
gas es un veneno mortal para los seres vivos. Se
presentan dos métodos diferentes para
determinar la presencia de H,S en partes por
millén. El primer método es rapido y requiere un
minimo de equipo. Los resultados son menos
precisos y deberian ser usados para indicar si el
H,S esta presente o no. Utilizar el segundo
método (GGT) para determinar la concentracidn
en ppm de H,S dentro del fluido de perforacion

mediante el andlisis del filtrado.

Equipo

1. Una botella de ensayo calibrada especial con
un tapon que contiene un agujero para
permitir la descarga del gas.

2. Papel indicador de sulfuro de hidrogeno que

encaje en el tapén.

Jeringa hipodérmica; 10 ml.

Agua destilada.

Pastillas Alka-Seltzer, (frescas).

o0 b~ W

Tabla de comparacién de colores para ppm
de HQS
Antiespumante de octanol.

Acido clorhidrico, aproximadamente 6N.

AT L Xy

Procedimiento (Prueba Hach)

1. Con una jeringa, transferir 8.3 ml de lodo a la
botella de ensayo. ARadir 16.7 ml de agua
destilada y revolver hasta que queden
mezclados. Ahora el volumen es de 256 ml.
Para reducir la formacién de espuma, una
gota de antiespumante deberia ser agregada-
en este momento. impedir que el fluido toque
y manche el papel.

2. Colocar un circulo de papel indicador de H,S
dentro del tapén de la botella {el cual tiene un
agujero para que el gas se escape a través
del papel).

3. Afadir una pastilla de Alka-Seltzer a la
muestra y enroscar inmediatamente sobre la
botella el tapon que contiene el papel
indicador. Nota: Agitar lentamente.

4. Después de 15 min, retirar el papel indicador
y comparar con la tabla de colores. El valor de
ppm de H.S obtenido de la tabla debe ser
multiplicado por tres para obtener el valor de

ppm de H,S en el lodo.

Esta prueba puede detectar una concentracion
tan pequefia como 0.3 ppm de H;S. La prueba
solo es eficaz para el sulfuro disuelto en el lodo.
Para determinar la presencia de sulfuro no
disuelto, como el sulfuro de hierro, se debe poner
en una solucién con acido. La adicion de cinco
gotas de acido clorhidrico durante la Etapa 3
permitira determinar la presencia de suifuro de
hierro.

OBSERVACION: Si la concentracién de H,S en
el lodo es mayor que 15 ppm, ser4 necesario
Para las concentraciones

diluir més.

comprendidas entre 15 y 125 ppm, utilizar 1 ml
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de lodo y 24 ml de agua destilada y multiplicar
el valor de ppm de H,S obtenido de la tabla por
25.

Para concentraciones comprendidas entre 125 y
1250 ppm, mezclar 1 ml de lodo con 9 mi de agua
destilada en un pequefio vaso de precipitado, y
luego extraer 1 ml de la mezcia y afiadir 24 ml de
agua destilada para realizar la prueba; multiplicar
el valor de ppm de H,S obtenido de la tabla por
250. Como la prueba de GGT utiliza el filtrado,

estos resultados no pueden ser comparados.

1.3.3.11 Determinacién de Fosfatos

Propésito

Los ingredientes activos de los inhibidores son
Sin

inorgénicos también pueden estar presentes en el

fosfatos organicos. embargo, fosfatos
fluido de perforacién; por lo tanto, la prueba debe
distinguir los fosfatos organicos de los fosfatos
inorganicos. Los dos siguientes procedimientos
son basicamente idénticos, pero utilizan diferentes
equipos.

OBSERVACION: La presencia de almid6n en el
fluido puede impedir la deteccién de los

fosfatos orgénicos o inorgdnicos.

PROCEDIMIENTO [: Utilizando el colorimetro
de lectura directa Hach

Equipo

1. Agua destilada.

2. Indicador de fenolftaleina.

Pildoras de PhosVer Ill.

Pildoras de persulfato de potasio.
Hidréxido de sodio, NaOH 8N.
Acido sulfurico, H,SO4 5N.

Matraz Erlenmeyer, 50 ml.

©® N o oA~ w

Cilindro graduado, 25 ml.

9. Colorimetro de Lectura Directa HACH.
10. Placa calentadora.

11. Pipetas: 1 ml, 5mly 10 mi.

a) Fosfato inorganico

1. Tomar con la Pipeta 5 a 10 mi de filtrado
dentro del matraz de 50 ml. Afadir agua
destilada hasta la marca de 20 mi.

Anadir 1 ml de acido sulfurico.

Hacer hervir durante 15 minutos manteniendo
un volumen de aproximadamente 20 ml.
Enfriar.

Anadir una gota de indicador de fenoiftaleina.

6. Afadir hidréxido de sodio gota a gota hasta
que la muestra se vuelva practicamente rosa.
Si se aflade demasiado hidréxido de sodio y
el color rosado persiste, afiadir acido sulfirico
gota a gota hasta que el color rosado
desaparezca.

7. Verter la muestra dentro de un vaso de
precipitados graduado de 25 ml y afadir agua
destilada hasta la marca de 25 ml.

8. Verter dentro de

cuadrada.

la botella de mezcla

9. Afadir el contenido de una pildora PhosVer
I1l. Revolver y dejar reposar por 1 a 2 minutos,
sin exceder mas.

10. Introducir la escala del medidor de fosfato o la

escala de transmitancia dentro del colorimetro
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11.

12.

13.

14.

15.

de lectura directa Hanch y usar el filtro de
color 2408.

Lienar otra botella cuadrada del colorimetro
con el filtrado no tratado para la muestra en
blanco.

Verificar que tenga la misma concentracién
que la muestra. Si se usa un volumen de 5 m|
para la muestra, usar 5 ml| del filtrado diluido
hasta 25 ml para la muestra en blanco.
Introducir la muestra en blanco dentro del
colorimetro. Ajustar el control de luz para una
indicacion del medidor de 0 mg/i 0 100% de
transmitancia, segun la escala que se esta
utilizando.

Colocar la muestra preparada dentro del

PO o la
3

colorimetro y leer mgll
transmitancia. Si la indicacién de mg/l PO,
es mayor de 2.0, o si la indicacion de
transmitancia es menor de 10%, repetir el

procedimiento utilizando menos filtrado en la

Etapa 1.

Registrar la indicacion de mg/l PO,> para los
calculos. Si se utiliza la escala de
transmitancia, consultar el gréfico de

transmitancia vs. mg/l PO,>.

b) Total de fosfato (inorganico mas organico)

16.

17.
18.

19.

Tomar con la pipeta de 5 a 10 ml de filtrado
dentro del matraz de 50 ml. Anadir agua
destilada hasta la marca de 20 ml.

Afadir 1 mi de acido sulfurico.

Afadir el contenido de una pildora de
persulfato de potasio.

Hacer hervir durante 30 minutos.

O
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.....

20.

21.

22.

23.

24.

Reducir por ebullicion hasta obtener un
volumen no menor de 10 ml. Adadir agua
destilada, si es necesario.

Proceder de la manera indicada en las Etapas
4 a 11 anteriormente.

OBSERVACION: Si el color de filtrado
desaparece debido a Ila oxidacion del
persulfato de potasio el filtrado coloreado
no debe ser utilizado para la muestra en
blanco de Ia Etapa 11. En este caso, usar
agua destilada.

Introducir la muestra en blanco dentro del
colorimetro. Ajustar el control de luz para una
indicacion del medidor de 0 mg/t o 100% de
transmitancia, segun la escala que se esta
utilizando.

Colocar la muestra preparada dentro del
colorimetro y leer el valor de mg/l PO,> o el %
de transmitancia. Si la indicacién de mg/l
PO.> es mayor de 2.0 o si la indicacién de
transmitancia es menor de 10%, repetir el

procedimiento usando menos fiitrado en la

Etapa 15.

Registrar la indicacion de mg/l PO,> para los
calculos. Si se utiliza la escala de
transmitancia, consultar el grafico de

transmitancia vs. mg/l PO~

Célculos

Fosfato inorganico (mg/l) = (mg/l de PO,> de la
tabla x 25) / mi de fiitrado

Fosfato total (mg/l) = (mg/l de PO,> de la tabla x
25) / ml de filtrado
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Fosfato organico = fosfato total — fosfato

inorganico

PROCEDIMIENTO lI: Equipo de fosfato Hach

Equipo

Agua destilada.

Indicador de fenolftaleina.
Pildoras de PhosVer ll.

Pildoras de persulfato de potasio.
Hidréxido de sodio, NaOH 8N.
Acido sulfarico, H,SO, 5N.

Matraz Erlenmeyer, 50 ml.

©® N o o b~ w2

Cilindro graduado, 25 ml.
8. Equipo de fosfato HACH PO-24.
10. Placa calentadora.

11. Pipetas: 1 mi, 5mily 10 ml.

a) Fosfato inorganico

1. Tomar con la pipeta de 56 a 10 ml de filtrado
dentro del matraz de 50 ml. Afadir agua
destilada hasta la marca de 20 ml.
Afiadir 1 ml de acido sulfurico.
Hacer hervir durante 15 minutos manteniendo
el volumen a aproximadamente 20 ml.
Enfriar.
Anadir una gota de indicador de fenolftaleina.
Afadir hidréxido de sodio gota a gota hasta
que la muestra se vuelva casi rosa. Si se
anade demasiado hidréxido de sodio y el
color rosa persiste, afiadir acido sulfurico gota
a gota hasta que el color rosa desaparezca.

6. Verter

cuadrada de mezcla y afadir agua hasta la

la muestra dentro de la botella

marca de 20 ml.

Laboratorio de Fluidos de Perforacién (Base Agua)

7. Ahadir una pildora de PhosVer Il a la
muestra. Revolver y dejar reposar por 1 a 2
minutos.

8. Verter

visualizacion de colores.

la muestra dentro del tubo de

9. Introducir este tubo dentro del comparador de
colores en el orificio mas cerca del centro.

10. Colocar una muestra en blanco dentro del
otro tubo. Verificar que tenga la misma
concentracion que la muestra. Si se usa 5 ml
para la muestra, usar 5 ml del filtrado diluido
hasta 20 m| para la muestra en blanco.

11. Levantar el comparador hacia una luz y
observar a través de los dos orificios en la
parte delantera. Hacer girar el disco de
colores hasta que los colores coincidan. Si el
color es demasiado oscuro, repetir el

procedimiento usando menos filtrado en la

Etapa 1.

12. Registrar la indicacion para los calculos.

b) Fosfato total (inorganico méas orgénico)

13. Tomar con la pipeta de 5 a 10 ml de filtrado
dentro del matraz y afadir agua destilada
hasta la marca de 20ml.

14. Anadir 1 ml de acido sulfurico.

15. Anadir el

persulfato de potasio.

contenido de una pildora de

16. Hacer hervir durante 30 minutos.

17. Reducir por ebullicion hasta obtener un
volumen no menor de 10 ml. Afdadir agua
destilada, si es necesario.

18. Proceder de la manera indicada en las Etapas
4 a 10 que anteceden.

OBSERVACION: Si el color del filtrado
desaparece debido a la oxidacién del

53



Capitulo 1

persulfato de potasio, el filtrado coloreado
no debe ser utilizado para la muestra en
blanco de la Etapa 10. En este caso, usar
agua destilada.

19. Levantar el comparador hacia una luz y
observar a través de los dos orificios en la
parte delantera. Repetir el procedimiento
usando menos filtrado en la Etapa 13.

20. Registrar la indicacion para los calculos.

Célculos

Fosfato inorganico (mg/l) = (indicacién de la
Etapa 12 x 2)/ mi de filtrado de la Etapa 1

Fosfato total (mg/l) = indicacién de |la Etapa 20 x 2

mi de filtrado de la Etapa 13

Fosfato organico = fosfato total ~ fosfato

inorganico

1.3.3.12 Medicibn de la Resistividad del
Filtrado y Enjarre

A veces se requiere conocer la resistividad del
lodo, filtrado y enjarre para ayudar a evaluar los

registros eléctricos.

Equipo

Lodo, filtrado y enjarre.

2. Medidor de resistividad de lectura directa para
fluidos de perforacion.

3. Celda de resistividad calibrada.

4. Termoémetro, 32 a 220°F.

Laboratorio de Fluidos de Perforacién (Base Agua)

Procedimiento

1. Llenar la celda de resistividad limpia y seca
con lodo o filtrado recién agitado. Tratar de
evitar que se arrastren burbujas de aire.

2. Llenar la celda hasta el volumen correcto, de
conformidad con el procedimiento del
fabricante.

Conectar la celda al medidor.

Medir la resistencia en ohmsmetro si se utiliza
el medidor de lectura directa. El valor deberia
ser ajustado a ohms si se utiliza un “medidor
no directo”.

5. Registrar la temperatura de medicion.

Limpiar la celda, enjuagar con agua destilada

y secar.
Céalculos

1. Ajustar la resistividad del lodo Rm o la
resistividad del filtrado Rmf en ohms-metros a
la unidad 0.01 mas proxima.

Registrar la temperatura de la muestra en °F.

3. Si la lectura se hace en ohms, convertir a

ohms-metro mediante la siguiente férmula:

Resistencia (ohms-metro) = R (ohms) x K

(constante de la celda, m*m)
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1.3.3.13 Medicién del Contenido de Glicoles Procedimiento |

REFRACTOMETRO 1. Preparar un glicol en la curva de calibracion
de agua. Esta curva se obtiene ariadiendo
Equipo varios porcentajes en volumen de glicol en

agua destilada (tipicamente, se usa de 1 a 6%

Refractometro para determinar el rango de
porcentajes en volumen de glicol utilizado en

el sistema de lodo. Se pueden usar varios

en volumen). Circular cada mezcla a través
de la retorta y trazar en un papel cuadriculado

la correspondiente curva de indicacién de

BRIX vs. porcentaje en volumen original de

tipos de refractometros. Un tipo usado

Atago N10E. El glicol afadido. BRIX es el nombre de la

instrumento mide el contenido de glicol dentro

comunmente es el
unidad de medicion del refractémetro para la

del rango de 0 a 10%. Si se desea obtener determinacion del glicol.

alguin valor fuera de este rango por cualquier 2. Circular el fluido de perforacion a través de

motivo, consultar las especificaciones del una retorta.

fabricante para un rango distinto. 3. Registrar el porcentaje en volumen de liquido.

2. Retorta de 10, 20 6 50 ml. lana de acero sin 4. Agitar el liquido captado en el cilindro

aceite, completa con accesorios de vidrio. graduado a partir de la retorta.

5. Colocar 2 a 4 gotas del liquido de la retorta
sobre l|a superficie limpia del prisma del
refractébmetro. Verificar que toda la superficie
del prisma esté cubierta con el liquido y cerrar
el tapon. Mirar dentro de la ventana del
refractometro con el prisma orientado hacia
una fuente de luz viva (Figura 1.12).

6. Registrar la indicacion de BRIX y utilizando la

curva de calibracion de glicol, convertir la

indicacion en porcentaje en volumen de glicol

Figura I-12: Refractémetro.

en el lodo.

Reactivos 7. Porcentaje de glicol del lodo entero =

porcentaje de glicol de la curva de calibracion

Glicol usado en el fluido de perforacion. x fraccién liquida del lodo.

Agua destilada. 8. La fraccién liquida del lodo es Fw.

Cilindros graduados, botellas de

almacenamiento.
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Andlisis en retorta de dos temperaturas para

sistemas de glicol

El glicol que constituye el principal inhibidor en el
sistema base agua de poliglicol (estabilizador de
lutitas, control de filtrado y lubricante) se agotara
del sistema a medida que se adsorbe en las
lutitas. Por lo tanto es importante medir y controlar
el nivel de glicol en el lodo de perforacion. Este
procedimiento de prueba puede ser usado para
medir la concentracibn de todos los tipos de glicol.
Esta no es una prueba definida por API, pero
utiliza el procedimiento de retorta de API.

Equipo

Equipo estandar de API para prueba en retorta; se
prefiere uno de 50 ml para mayor precisiéon. Este
equipo debe tener un dispositivo de control de
temperatura que permita calentar a 302°F (150°C)
y a 950°F (510°C).

Procedimiento I

1. Colocar un volumen conocido de lodo dentro
del vaso inferior de la celda de la retorta. Es
importante que esta muestra contenga la
menor cantidad posible de aire arrastrado.
Introducir lana de acero fina sin aceite en la
parte superior de la celda, segun las
necesidades. Ensamblar la celda y sellar las
roscas con grasa para altas temperaturas,
para reducir las fugas a través de las roscas.

2. Ajustar el regulador de temperatura a 302°F
(150°C). Calentar la retorta hasta que toda el
agua se haya acumulado (aproximadamente

90 minutos). Registrar este volumen come V1.

3. Reajustar el regulador de temperatura a
950°F (510°C) y seguir destilando el resto de
la fase liquida. Registrar el volumen final

como V2.

% en volumen de glicol = (V2 ~ V1) x 100 / Volumen de

muestra de lodo

OBSERVACION: la presencia de otros liquidos
con altos puntos de ebullicion, tales como los
lubricantes o el aceite, afectara los resultados

de esta prueba.

Determinacion quimica del glicol usando una

centrifuga
Procedimiento

1. Captar 8 ml de filtrado y transferir este
volumen a un tubo centrifugo graduado.

2. Anadir 3 gr de sal (NaCl) al tubo y agitar
enérgicamente hasta que la mayoria de la sal
se disuelva.

Centrifugar durante 3 minutos.

El glicol se separa de la solucion de NaCl
saturada y forma una capa en la parte
superior. El volumen de esta capa puede ser
determinado a partir de las graduaciones del

tubo. Registrar este volumen (V).

% en volumen de glicol en el filtrado = V x 100 / volumen de
filtrado

Porcentaje en volumen de glicol en el lodo entero = % en
volumen de glicol en el filtrado x fraccién liquida del lodo (Fw).

Donde la fraccion liquida (Fw) es igual a %/100

del lodo y se obtiene de la retorta.
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CAPITULO Il QUIMICA DE LAS
ARCILLAS Y LOS POLIMEROS
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II. Quimica de las Arcillas y los Polimeros

1.1 Tipos de Arcilla

Exisle un gran nimero de minerales arcillosos,
pero los que nos interesan en relacién con los
fluidos de perforacion. Estan clasificados en tres

tipos.

> Arcillas en forma de aguja no hinchables
¥ Ascillas laminares no hinchables
» Montmorillonitas laminares muy hinchables

El primer tipo, las ardllas en forma de aguja no

hinchables como la atapulguita o la sepiolita

Se cree que la forma de las particulas es
responsable de la capacidad que la arcilla tiene
para aumentar la viscosidad. Ef tamafo natural de
cristales finos y la forma de aguja hacen que la
arcilla desarrolle una eslructura de “escobillas
amontonadas” en suspensién, demostrando asi
una alta estabilidad coloidal,
presencia de

incluso en la
una alta concentracién de
electrolitos. Debidoc a su forma y a sus
caracterislicas no hinchables, estas arcillas
demuestran un control de filiracidn muy débil. Por
este motivo, la atapulguita se usa principalmente
para mejorar {a viscosidad en los todos base agua
salada, mientras que la sepiolila se usa
generalmente como viscosificanie suplementario
fluidos y de alta

para los geotérmicos

temperatura. Estas arcillas rara vez estan

prasentes en las |utitas de tas formaciones.

Quimica de las Arcilias y de fos Polimeros

El segundo tipa son las arcillas laminares no
hinchables (o ligeramente hinchables). como la
ifita, clonta y kaolinita.

Nitas

Las litas tienen la misma estruciura bésica que
las montmorillonitas, pero no muestran la
capacidad de hinchamiento enire capas. En vez
de la sustitucién de AI*' por Mg*' como en la
montmorillonita, la tflita tiene una suslitucidn de
si* por A¥. o cual aun produce una carge
Los cationes

negativa. compensaderes son

principalmente al i6n potasio (K').

El espacio entre las capas unitanas es de 2.8 A, el
didmetro i6nico de K es de 2.68 A. Esto permite
que el K' encaje perfectamente entre las capas
unitarias, formando un enlace que impide el
hinchamiento en la presencia de agua. Como las
capas unitarias no se hinchan ni se separan al sef
expuesias al agua los iones potasio (K')
presentes entre las capas unilarias no estan
disponibles para el intercambio. Sélo los iones
polasio que se encuentran en las superficies
exteriores pueden ser cambiados por otros
Entre
esmedlila, ilita, y capas mixias de ilita y esmectita
la perforacibn de

formaciones de lutita, causardo frecuentemente

cationes. los minerales arcillosos, la

son  enconiradas durante

distintos problemas relacionados con la

estabilidad del pozo y el mantsnimiento del fluido
de perforacion. La maturaleza problemdlica de
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eslos minerales arcllosos puede  estar
relacionada con los cationes débimente

entazados enire las capas y las cargas débiles de
las capas que producen sl hinchamiento y la
dispersién al antrar en contacto con el agua. A
medida que la profundidad aumenta, la esmedtila
se conviene gradualmente en arcillas de capas
mixtas de ilita/esmectita, y fingimenle en ilita y
mica. Como resultado, las formacionas de [utila se
vuelven generalmenle menos hinchables pero
mas dispersivas en agua, a medida que la
profundidad aumenta,

Cloritas

Las cloritas estan estructuraimente relacionadas
con las arcillas de tres capas. Las cloritas no se
hinchan en su forma pura, pero puede hacersa
que hinchen ligeramente al ser modificadas. En
estas arclllas, los cationes compensadores de
tipo
montmorillonita son reemplazados por una capa

carga eontre [as capas unitardas de

de hidréxigo de magnesio octaédrico, o brucita,

Esta capa tiene, una carga positiva neta debido a
la sustitucion de ciertos Mg®* por AI* en ia capa

de brucita.

Las clorilas se encuentran frecusniemenie en

antiguos sedimentos marinos enerrados a
grandes profundidades, y normalmente no causan
ningun problema importante 2 menos que estén
prasentes en grandes cantidades. La distancia
del ser de
aproximadamente 14 A La clorita también puede

formar arcillas de capas mixtas con otros

entre capas clorita suele

minerales arcillosos tales como la esmectita.
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La arcilla resultante de capas mixtas tendria las
propiedades de ambos tipos de minerales

arcillosos.

Kaolinftas

f.a kaolinita es una arcilla no hinchable cuyas

capas unilarias estan fuertemente ligadas
mediante enlaces de hidrégeno. Esto impide la
expansion de la particula, porgue el agua no es
capaz de penetrar en las capas. La kaolinita no
contiene cationes entra capas ni kehe cargas
superficiales porque no se preduce casi ninguna
sustitucion en las hojas tetraédricas u oclaedricas.
Sin embargo, algunas pequefias cargas pueden
resultar de los enlaces rotos o las impurezas. La
kaolinita se encuentra cominmente como
components menor @ moderado (5 a 20%) de las
rocas sedimentarias tales como Jas lutitas y las

areniscas.

El tercer tipo son las montmorifionitas taminares

muy hinchables.

Montmorillonitias

sodica (bentonita de

Wyoming,) lambién s& afdade nomalmente a un

La montmorillonita

lodo para aumantar la viscosidad y reducir el
filrado. Las propiedades de filiracion y reolégicas
del lodo dependen de las cantidades de las
diferentes arcillas contenidas sn el lodo. Como |a
montmorillonita es afadida intencionalmente a un
lodo para controlar eslas propiedadss, los otros
tipos de arcillas pueden ser considerados como
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contaminantas, visto que no son lan eficaces
como una arcilla comaercial.
tener montmoyillonita

Podemos sodica,

montmorillonita  calcica y/o  monimonilonita
magnésica. Aunque la bemonita de Wyoming asté
generaiments definida como montmorilionita
sbdica. La propiedad mas tipica de las
montmontilonitas as la capacidad de hinchamiento

enlre capas (hidratactén) con el agua.

Las arcillas son generalmenie del tipo de dos
capas como la kaofinita a del tipo de lres capas
como la montmorilionita, |a clorifa o 1a ilila. Cada
particula de arcilla laminar se compone de un
apilamiento de capas unitarias paralelas. Cada
capa unitana consta de una combinacién de hojas
de silice dispuestas letraédricamente (en
piramide) y hojas de alomina o magnesia
dispuestas oclaédricamente (ocho cares). Las
arcillas de lres capas s& componen de capas
unitarias constiluidas por dos hojas tetraédricas
de cada lado de una hoja octaedrica, en cierno
modo como un emparedado. Las arcillas de dos
capas se componen de capas unitarias
constituidas por una hoja tetraédrica y una hoja

octaédrica.

Las arcillas pueden ser eléctricamente neutras o
estar cargadas negalivamente. Por ejemplo, la
pirofilita una arcilla neutra, es similar a la

montmarilionita cargada negativamente,

El segundo y el tercer tipo de minerales arcillosos

se encuentran on las lutitas de las formaciones,

Quimica de Jas Arclifas y de fos Polimercs

en el orden siguiente y en cantidades

decrecientes:

a) lita
b) Ctorita

¢) Montmonillonita

d) Kaclinita,

Como estan presenles en las formaciones
perforadas, estas arcillas se dispersen en
cantidades variables dentro del sistema de fiuido
de perforacion. La montmorillonita presente en las
Iutitas es generalmante la montmorillonita célcica,
porque estd en equilibrio con el agua de la

formacién, la cual @s generalmente rica en calcio,

1.2 Capacidad de Intercambio

Catiénico (CEC)

Los cationes compensadores que se adsorben en
la superficie de la capa unitaria pueden ser
cambiados por ofros cationes y se llaman los
cationes intercambiables de 12 arcilla. La cantidad
de cationes por peso unitario de la arcilla es
medida y registrada como la CEC (capacidad de

intercambio catiénico).

La CEC estd expresada en milieguivalentes por
100 g de arcilla seca (meg/100 g). La CEC de la
mommorillonita estd comprendida dentro del
rango de 80 a 150 meqg/100 g de arcilla seca. La
CEC de las iltas y cloritas
aproximadamente 10 a 40 meqg/100 g, y la CEC
de las kaolinitas es de aproximadamerte 3 a 10

es de

meg/100 g de arcailla.
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La Prueba de Azul de Metileno (MBT) es un
indicador de la CEC aparente de una arcilla.
Cuando se realhza esla prueba sobre un (cdo, se
mide la capacidad total de intercambio de azul de
metileno de todos Iios minerales arcillosos
presentes en el lodo. Normzlmente sa registra la
Capacidad de Azul da Matileno (MBC) como
cantidad equivalente de bentonila de Wyoming
reguerida para obtener esta misma capaadad. Es
importante notar que la prueba no indica
directamente la cantidad de bentonita presente.
Sin embargo, la cantidad aproximada de bentonita
y solidos en el lodo pueds ser calculada
baséndoss en el hecho de que los sblidos de
perforacion normales tienen una CEC equivalente
a 1/9 de la CEC ds la bentonita, y si se calcula ia
cantidad de s6lidos de perforacion presentes en el
lodo a partir de un anélisis de relorta. Este célaulo
aproximade de la cantidad de bentonita afnadida y
sélidos de perforacibn puede ser mas preciso
cuando se mide la MBC de los recortes de
perforacibn. Este procedimiento puede ser Uil
para evaluar la cantidad y la calidad de las arcillas

en el lodo.

Para hacerse una idea de los cationes que
reemplazardn a otros cationes én las posiciones
de

siguiente secuencia, disponiéndola en orden de

intercambio, se acepta generalmente Ia

preferencia decreciente:
B> AI® > Ca® > Mg > K' > NH“ > Na* > L'

Es decir que cualquier catién a la izquierda
reemplazard a cualquier catién ubicado a su
derecha. La concentracidn relativa de cada catién

también afecta esta preferencia de intercambio

Quimica de las Arcillas y de Jos Polimeros

catiénico, Aunque resulte mas dificil reemplazar el
calcio que el sodio, si la concentracién iénica de
Na’ es considerablemente mas alta que la
concentracion de Ca*', el sodio desplazard al

calcio.

El intercambio calibnico puede resullar de un
cambioc de temperatura visto que muchos

compuestos tienen diferentes relaciones de

solubilidad a temperatura.

La solubilidad de algunas de las sales calcicas
comunes, disminuye a grandes temperaturas,
mientras que (a solubilidad de la mayoria de los
compueslos de sodios aumenta. A medida que [a
concentracién de Na'/Ca* aumenta, los cationes
Ca’* de la arcilla tienden a ser reemplazados por

los cationes Na® de la saolucién.

1.3 Arcillas Utilizadas en los Lodos

Base Agua

Las principales arcillas utilizadas en los lodos

base agua son descritas a continuacion:

Bentonita

Probablemente la bentorwta sa deriva de cenizas
volcénicas mas o menos alteradas por accionas
hidrotermales. Se halla también en los terrenos
arcillosos originados por la alteracion de los

granitos y rocas eruptivas pobres en silice.

La bentonita pertenece a la familla mineralbgica
de las esmactitas y quimicamente es un silicato
de aluminio y magnesio. Es un mineral abundante
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en la nawraleza y estd compuasia de arcilla
Esta arcila mineral
scdig)  proporciona  la
visensidad y caracteristicas de pérdida de agua,

montmorillonita mineral.

(montmorillonita de

que son vitales en los ledos de agua dulce debido
a la propiedad de hidratacién de la bentonita; la
cual consiste en la habilidad de aumentar varias
veces su tamano original en los lodos de agua
dulce.

La explotacién de beatonita en México, se realiza
principalmente en los yacimientos localizados en
los estados de: Durango, Guerrero, Puebla,
Quersgtaro, Morelos, QOaxaca y Nuevo Leén.
Mientras que uno de los mayores depésilos de
esta ceniza volcénica ocurrid hacs 60 millones de
anos aproximadaments, en las hoy llamadas
Colinas Negras de Wyoming y Dakota del Sur; asi
comc en las montanas del Gran Cuemo de

Wyoming, en Norteamérica.

Mecanismos de hidratacién

El primer mecanismo de hidrataciébn se da en la
superficie y es del tipo residual; y se inicia en al
momento en que |a bentonita sa pone en cortacto
ton el agua; penetrando esta en (a unidad de
capas y aes fijada por adsorcién en las partes
superior e inferior de la estructura.

Cuando las hojas planas de montmerillonita son
expuestas al agua, las moléculas de agua son
adsorbidas en las superficies de la capa de silice;
conforme prosigue la adsorcién, las capas son
alejadas entre si, esto es llamado hinchamiento
entre capas y @s controlado por el catibn asociado
particularments a ta estructura.

Quimica de lag Arclilas y de jos Pofimercs

La cantidad de agua adsorbida y el grado de
expansién, en unidades angstrom (A) las cuales
se relacionan con {a distancia existenle entre el
catién y la superlicie de la arcilia. Si el cation es
sodio, et hinchamiento entre las capas puede ir de
9.8 A cuando )a arcilla estd expuesta a aire seco
hasta un maximo de 40 A cuando la arcilla esta
completamente hidratada. En cambio, si el catién
reemplazable es calcio, el hinchamiento entre las
capas varia de entre 11.8 A en el estado seco,
hasta cerca de 18 A.

Esta diferencia de aspaciamienio en el estado
seco entre la monimorillonita de sodio o de calcio,
se debe a que el catidn de sodio no se hidrata,
mientras que, el cation de celcio kene una capa
de agua molecular, conforme esta adsarcion de
agua molecular continua las capas de arcilla
tienden a separarse, con o que sa expone mas
fa hidratacibn, si este

proceso se aproxima a la maxima exposicién de

4rea superficial para

todas las areas superficiales, la solucion se vuelve

viscosa.

El sequndo mecanismo de hidratacion es debido a
lo que se conoce con el nombre de “rotura de la
union por agua”; la cual consiste en que al agua
se va absorbiendo por las esquinas y orillas de las
unidades repsrtiendo fas cargas de iones no
saturadas, hasta que las particulas de arcilla se
quiebran o parten como resultado de las fuerzas
de core, propiciando que al permanecer en
reposo la bentonita se hidrate mas, adquiriendo

un mayor espacio.

Este segundo aspecto de hidratacién es resultado
de las fuerzas de corte que rompen los enlaces

63



Capituio 2

quimicos de las estructuras de arcilla en sus
bordas y esqguinas.

El agua absorbida por estos iones libres es
lamads “Agua de mlura” y posteriormente
disminuye la cantidad de agua libre disponible, lo
cual explica el porqué se incrementa la viscosidad
de las lechadas de bentonita cuando sa aplican

esfuerzos de corte.

El tercer mecanismo, e@s la hidratacion de la
superficie, cuando penetra suficienle agua entre
las capas propiciando el inlercambio de cationes y
redundando en una repulsién enlre las mismas, lo
que provoca que mas agua enire en medio de las

hojas hidratando cada vez mas a la fulila.

La calidad API de la Bentonita se considera que
cumpte con esta especificacién si una muestra
reprasenta no méas de un dia de produccién
conforme a los requerimientos fisicos de la

siguiente tabla:

Requisitos Especificacién
Lectura del Viscosimairo a 600
30 minimo
r.p.m.
Relacién punto de cedencial .
o . 3 méximo
viscasidad plastica

Volumen de filtrado 15 em® méximo

Residuos Mayores a 74 4% maximo en

micrémetros peso

10% rnaximo en
paso

Humedad

Tabla lI-1: Requerimientos Flsicos ds Ja Bentonita
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Atapulguita

Mineral natural de origen sedimentario o
metamériico con  excelentes  propiedades
absorbentes o reolégicas para su utilizacién como
absorbente higiénico para animales de compania,
absorciébn de derrames © para lodos de
peroracion, tratamiento de residuas y farmacia.

Pertenece a la misma familia mineralégica que la
sepiolia y quimicamenie es un silicato de
aluminio y magnasio, lambién c¢con estructura
acicular; ya gue consiste en una doble cadena de
sllice, paralelas, cuyos eslabones se juntan a
travéds de oxigeno en sus filos longitudinales y la
forma de sus elementos es de tetraedros y
oclaedros.

E} eslaponamientoc de la cadena forma una hoja
de doble entaca a intervalos acriba y debajo de la
hoja. El enlace entre las hojas se hace por un
hidréxido de aluminio o un silicato de magnesio en

coordinacién octaedral.

La atapulguita es un mineral bastanta abundante
en la naluraleza y se usa principalmente en agua
que contiene muy altas concentraciones de
slectrolitos disueltos, ya que las propiedades de
viscosidad y filtracibn de la bentonita son poco

eficientes en tales aguas.

Como las parliculas de Bentonita, las particulas
de atapulguitz son de tamano muy pequefio y el
area superficial de dichas particulas dispersadas
es muy grande.
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A diferencia de la bentonila, las particulas de
atapulguita se asemejan a agujas, mas que 2
placas, por lo que la propiedad de dar viscosidad
de la atapulguita, depende de lo enredado de
estas particulas, lo desorganizado de las mallas
de astas particulas de atapuiguita también explica
las pobres propiedades de fillracbn de las
suspensiones, ya que la forma o estruciura de
agujas de las particulas no es favorable para la
farmacion de enjames delgados o impermeables.

Seplolita

Mineral natural no metdlico de origen
sedimentanrio que sa deslaca por sus propiedades
reolégicas. Es una arcilla ligera, porosa, con gran
superficie especifica y escasa actividad quimica.
La apanencia del mineral es compacta y su
estructura de caracter acicular. Razén por la cual
as similar a la atapulguita pero difiere en espesor.
Pertensce a la familia mineralégica de las
Paligorskites y guimicamente es un silicato de

magnesio hidratado.

La sepiolita presenta caracteristicas morfolbgicas
y fisicoquimicas peculiaras gque le permiten ser
utilizada en aplicaciones muy variadas. pinturas,

residuos ingdustriales, cosmélica, feritizantes,

asfaltos, lodas de perforacién, aislamientos
acusticos e impermesbilizantes, control de
humedad, sopories, decoloracién, plasticos,

caucho, construccién.

No es un mineral abundante en la naturaleza y el

yacimiento de mejor calidad y mayor
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homogeneidad se encuentra en la cuenca del
Tajo, en Espania.

Barita

Se le conoce como Sulfato de Bario o Bariting; su
férmula quimica es BaSO, La Barita pura
contiene 65.7% Ba0 y 24.3% SiO.

En su forma comercial, puede tener impurezas
tales como; silicatos, 6xidos de fiermo, calizas,
dolomitas, lutitas, etc. Es inscluble en agua, tiene
una dureza es de 3.0, tiene un peso especifico de
42 a 4.4 su color varia de blanco o gris, o café,

dependiendo de las impurezas contenidas.

La Barita en la indusiria patrolera, se utiliza como
agente densificante en los fluidos de perforacion,
reparacion y lerminacioén de pozos.

Geolbgicamente, se cree que la barita tiene su
origen como una deposiclén de agua caliente
circulante desde una gran profundidad y se
ancuenira en cualro prncipales tipos de depésito:

1. Calizas y otras rocas sedimentaras.

2. Como nédulos residuales en arcillas.
En yacimientos de reemplazo de calizas y
lutitas.

velas

4. Como maleriales de ganga en

meialiferas.

Ademés de producir barita en los depésitos,
también se puede obtener como subproducto en
la explotaciébn de algunos otros minerales; aunque
en caniidades poco significativas.
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Los principales paises productores de bari{a son:

Estados Unidos, Ifanda, Chile, Marmuecos,

Tailandia y México.

En el caso de nuestro pals, algunos de los
yacimientos de barita méas importantes, se

encuentran en los estados de:

= (Coahuila,
«  Chihuahua.
*  Durango.

= Nuevo Leén.
«  Qaxaca.
»  Zacatecas, elc.

i.4 Principios del Tratamiento Quimico

La viscosidad resulta de los esfuerzos de friccién
y de los esfuerzos eléctricos gue existen dentro
de un sistema de lodo. Los s5blidos se incorporan
dentro del lodo de perforacién a medida gue la
perforacién va avanzando. Estos sblidos serdn
triturados y se descompondran en particulas muy
finas, causando un aumento de la viscosidad del
lodo, a menos que los sdlidos sean retirados del
sistema. La perforacibn a través de varios
contaminames también causar4 la floculacién y un
aumento de la viscosidad.

Evaluando las propiedades reolbgicas del fodo, el
ingeniero podré determinar rapidamente ta causa
del problema y el tratamiento apropiado para
reducir la viscosidad. El agua es eficaz para
reducir 1a viscosidad sl el contenido de sélidos es
alto, pero no constituye el tratamiento mas
econdmico si la viscosidad anomal es causada
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por la floculacién quimica (indicaga por un alto
punto cedente y grandes esfuerzos de gel).

Existen varios aditivos no inicos orgénicos e
inorganicos que pueden ser usados para reducir
eficazmente la floculacién. Se considera que el
efocto principal de los productos quimicos
reductores de viscosidad es ta neutralizacion de

las cargas catiénicas de enlaces rotos residuales.

El mecanismo de esta accion en suspensiones de
arcilla en agua consiste en reducir la percién de la
viscosidad causada por las fuerzas de atraccién
entre las particutas, sin afectar considerablemente
la porcidbn de fa viscosidad que se debe a la

hidratacién de los minerales arcillosos.

Los materiales no iénicos se adsorben en los
bordes de las parliculas de arcilla para satisfacer

las cargas catibnicas de entaces rotos residuales.

Los preductos quimicos de carga aniénica que se
usan comunmente para el tratamiento del lodo de
perforacién incluyen fosfatos, taninos, ligninas de
acido humico {lignito), lignosulfonatos y polimeros
sintélicos de bajo peso molecular. Esta adsorcion
modifica el eqguilibrio de las fuerzas que acti:an
sobre la particwla de arcilla, pasando de una
fuerza de atraccibn (flocutacidon) a una fuerza
repulsiva (desfloculacion). En vez de unirse, las
particulas se rechazan o tienden a evilar cualquier

contacto entre ellas.

Los agentes de tratamiento quimico reducen la
floculacién en los fluidos de perforacién base
agua-arcilla, mediante uno o varios de los

siguientes mecanismos.
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1. Eliminando el contaminante mediante
precipitacion,
2. Reduciendo los efectos del contaminante

mediante la secuastracion del mismo.
3. Neutralizando
satisfaccion de las cargas catidnicas en las

la flocvlacidbn mediante la

particulas de arcilla.
4, Encapsulando o formando una pelicuia
protectora alrededor de ta particula de arcilla.

1.4.1 Fosfatos

Los dos fosfatos principales usados en los lodos

de perforacion son:

1. Pirofosfato Acido de Sodio (SAPP), pH de 4.8.
2. Tetrafosfato de Sodio (STP o PHOS), pH de
8.0.

Estos fosfatos son potentes dispersanfes no
idnicos y sdlo un tratamiento pequeilo puede
producir la méxima reduccién de Ja viscosidad, La
tantidad de producio de tratamiento para la
simple dispersion casi nunca excede 0.2 Ib/bbl.
Esto significa que para un sistema de 1000 bbl,
86lo se requiere 200 Ib para diluir el fluido. Los
fosfatos pueden ser afiadidos directamente 2a
través de la toiva o @ panir del bammil quimico. Si
los fosfatos son anadidos a parlir del barril
qulmico, se mezclard aproximadamente 50 Ib de
fosfato con un barril de agua. Luego se afiade la
de manera

solucién directamente al lode,

uniforme durante una circulacién.
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Los fosfatos son usados principalmante en lodos
de bajo pH y lodos de perforacion iniGial. Los

fosfatos reducen la viscosidad de dos maneras:

1. Neutralizan las fuerzas de alracciéon al ser
adsorbidos en la superficie de 108 slidos,

2. Eliminan el calcio y el magnesio.

Debido 2 su bajo pH y a su capacidad para
eliminar el calcio, el SAPP es un excelente agente
de tratamiento para la contaminacién de cementc.
Los fosfatos casi nunca son usados solos en el
tratamiento del lodo; mas bien se usan para
complementar el control, juntc con la sosa
cAuslica y un diluyente organico. Si el SAPP fuera
usado solo de manera continua, ef lodo se
volveria acido. Esto podria ser perjudicial y podria
causar una corrosién grave y una viscosidad
excasiva. El PHOS tiene un pH més neutro (8.0),
lo cual hace que sea mas adecuado para los
tralamientos de rutina de dilucién del lodo. Los
fosfatos tienen una aplicacion limitada para el
tratamiento. Los materiales no son diluyentes
eficacas del lodo a lemperaturas moderadas. Si la
temperatura del lodo excede considerablemente
175°F (79.4°C), los fosfatos se transforman en
ortofosfatos. Como ortofosfatos, &stos pueden ser
floculantes en vez de ser desfloculantes. Esto no
descana la posibilidad de utilizar fosfatos para
secuestrar el calcio a altas temperaturas. Como
ortofosfatos,
capacidad de reducir el

estos malerales aun tienen la
cafcio, aunque su
capacidad diluyente sea inferior. Ademdas, los
fosfatos no son eficaces en concentracionss altas

de sal.
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.4.2 Lignitos

E! lignitc de base usado para controlar la
viscosidad, (pH =3.2). Es manos soluble a un pH
bajo; por Io tanto, para que sea eficaz, el pH del
lodo debe astar comprendido dentro del rango
alecalino o e! lignito debe ser presolubilizado en
unz lachada de alto pH antes de ser afadido al
sistema de Ilodo. En general se anade sosa
caustica con los aditivos de lignito de bajo pH. La
mejor manera de anadir las ligninas es a través de
la tolva de lodo. Un lignito caustizado que tiene un
pH de 9.5,
neutralizado con hidréxido de potasio que tiene un

aproximadamente un lignito
pH de aproximadamente 9.5, un lignito de cromo
(pH=10)

principalmente

pre-reaccionado que se usa

en  conjuncién  con  un

lignosulfonato de cromo.

Los aditivos de lignito facllitan la formacién de
emulsiones de aceite en agua y en general no son
eficaces en altas concentraciones de calcio. S6lo
moderagamente  eficaces allas

son en

concentraciones de sal,

11.4.3 Ligninas

Las ligninas constituyen un grupo de produclos
lignito y al
provienen de la corteza de arbol sometida a un
tratamiento quimico. QUEBRACHO es una
de para
proporcionar funciones de dilucion y control de

similares al lighosulfonato que

mezcla ligninallignito  disefiada
fitrado. En general, fos praduclos tanicos son mas
solubles que otros productos quimicos en lodos
de bajo oH. Son mas eficaces a bajas

temperaturas y en ambientes de alta salinidad, en

comparacién con los aditivos a base de lignito.

11.4.4 Lignosulfonatos

Los lignosulfonatos incluyen, un lignosulfonato de

cromo;, un lignosulfonalo sin cromo;, y un
lignosulfonato de ferrocromo. Estos aditivos son
materiales versdliles que lienen nNuMerosas
aplicaciones en muchos sistemas desfloculados a
base de agua. Estos materialas producen buenos
resultados a tados los niveles de pH alcalino,
pueden ser usados con altos niveles de sal y son

eficaces en la presencia de allos niveles de calcio.

Los aditivos de lignosulfonato tieren un bajo pH
(aproximadamente 3.0). Por este motivo, la sosa
caustica deberia ser afadida con todos los
tratamientos de fignosulfonatos. La cantidad de
sosa ciustica depende del tipo de lodo que se
estd utilizando, pero en general se afiade una
parte de sosa cdustica para cuatro partes de
tignosuifonatos. Este producto no solamente
reduce la viscosidad y el esfuarzo de gel, sino que
cuando se usa en cantidadses suficientes, también
reduce la pérdida de agua y proporciona un
inhibidor. de
lignosulfonatos son generalmente realizadas a

ambiente Las adiciones

través de 1a tolva mezcladara.
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Quimica de los Polimeros

Un polimero as una molécula de gran tamano que
se compone de pequefias unidades repetidas
idénticas. Las pequenas unidades repelidas se
llaman mondémeros. La polimerizacién ocurre
cuando los mondémeros se junian para formar la
molécula de polimero de gran tamano. Los
pollmeros pueden tener pesos moleculares de
varios millones o pueden componerse
simplemente de algunas unidades repetidas. Los
polimeros que sblo tienen unas cuantas unidades
repelidas se llaman oligémeros. Para representar
la férmula escrita de un polimero, se expresa la
formula empirica de 1a unidad repetida simple al
enésimo grado. Por ejemplo, el polimero mas
simple es el polietilsno ((CaHg)n). El polietileno
resulta de la polimerizacion del monémero etilena
(CH,=CH,). Durante ef proceso de polimerizacién,

el enlace doble desaparece y se forma e! pofimero

de polietileno.
n{CH,=CH,) - (CH,— CH3)n
£tileno Polietilano

El polimero de polietiieno resultante se compone
de una larga cadena de “n" unidades repetidas. El
numero de vecas que los mondmeros se repiten
Los

conshtuye 8l grado de polimenzacién.

polimeros tienen tipicamente un grado de
polimerizacién mayor que 1000. El polietiteno es
un sejemplo de un homopolimero. Los
homaopolimeros sélo contienen un monémero.
Otros ejemplos de homopolimeros incluyen el

polipropileno y el pofiestirena.
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Los copolimeros son polimeros preparados a
partir de dos o méas tipos de mondémeros. Los
monémeros pueden eslar presentes en varias
proporciones y an diferentes posiciones de la
cadena La copolimerizacibn ofrece una
flexibilidad mucho més grande para el diseho de

polimeros.

I1.5 Estructura de los Polimeros

Las estructuras de los polimeros se clasifican

como estructuras lineales, ramificadas o

entrecruzadas.

Figura 11-1: Estructura Lineal

Figura 1i-2: Estructfura Ramificada

Figura 11-3: Estructura Entrecruzada
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Existen infinitas posibilidades de vanaciones
estructurales.

estructurales gque afectan el rendimiento de los

Algunas de f[as posibilidades

pollmeros estan enumeradas a continuacién:

* Tipo de monémero o mondmeros.

*  Peso molecutar.

* Tipo y alcance de la moadificacién quimica
subsiguiente en el polimero.

grupos

entrecruzamiento enr la cadena del polimero.

* Numero de de ramificacion o

Los polimeros usados en los fluidos de

perforacibn pueden ser clasificados de tres
maneras. Se pueden clasificar de acuerdo a su
ibnica; de

quimica, es decir iénica o no

conformidad con su  funcién, tal  como
viscosificantes o aditivos de control de filtracién; o

simplemente de acuerdo con su origen.

11.6 Polimeros Naturales

Los polimeros naturales son pofimeros producidos
en la naturaleza, sin la intervencion humana.
Estos materiales se derivan de fusrtes naturales
como plantas, animales y la fermmenacién
bactenana. El producto final debe ser sometido a
cierto tralamiento, siendo como  minimo,
recoleccién, separacién, trituraciéon y desecacién

antes de ser empacado,

Los polimeros naturales tienen estrucluras mas
complejas que los polimeros sintéticos, y en
general también tienen pesas moleculares mas
altos, asi como menos estables {érmicamente que
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los polimeros sin{dlicos y toleran menos la

degradacidn por actividad bacteriana.

Los pollmeros naturates usados en los fluidos de
perforacion sa componen de moléculas de azucar
polimerizadas y pertenecen a una clase de
llamados Los

compuestos polisacaridos.

monémeros son las unidades de azucar y
contienen  carbono-hidrégeno-oxigeno en la
proporcion de 6:12:6. La polimerizacién de las
unidades de azucar ocurre a flravds de una
reaccién de condensacién mediante la cual se
elimina el agua de Jas unidades individuales de
azucar. El polisacAndo resullante consta de las
unidades de azlucar enlazadas mediante atomos
de oxigeno comunes.

El enlazado de la cadena principal de los
polimeros naturales es mas complicado que el de
los polimeros sintéticos. La cadena principal se
estrucluras de anilo de

carbohidratos y de los Alomos de oxigeno que

compone de

realizan el enlace entre los anillos. Los pollmeros
sintétions tienen un enlaca carbono-carbono

mucho més simple.

El almidén es un polimero nalural que proviene de
una variedad de plantas y semillas. Los almidones
de maiz y papas constiluyen la fuente mas
importante para los fluidos de perforacién, El
almidébn ss compone de dos polisacéridos:

amilosa y amilopectina.

La amilosg, &S una cadena de anillos de
carbohidratos, forma la cadena recta principal de
la molécula de almidén.
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La amilopectina, es una cadena de anillos de
carbohidrato con muchas ramificacionaes que se
inician en la cadena principal de una amilgsa. Las
relaciones de las fracciones de amilosa y
amilopectina determinan las propiedades dsl
almidon.

En su estado natural, el amidén no es
hidrosoluble, simplemente flota como particulas
de aimidén. Para que el almiddn sea eficaz en los
fluidos de perforacion, es necesario romper la
capa proteclora de la amilopectina para liberar la
amilosa contenida dentro de ésta. Los granulos de
almidén son calentados hasta que las células se
rompan, lo cual permite la dispersién de la
amilosa. Este proceso se llama pregelatinizacion.
Una vez disperso, el almidén se hidrata,
positeriormente, el almidén es sometido a la
desecacién para ser empacado como producto
final, Este producto es no idnico y soluble tanto en

agua salada saiurada como en agua dulce.

El almid6n de paps tiene un peso molecular
ligeramente mas alto que el alimiddn de maiz, y
también tiens uma concentracion maés alta de
amilosa en relacidn con la amilopeclina. Por esias
razones, sus funciones son un tanto diferentes,

también preduce un poco méas de viscosidad.

El principal inconveniente del uso de almidones es
su tendencia a fermentar. Los almidones son
maleriales naturales biodegradables que deben
ser conservados con un biocida cuando son
utilizados en los fluidos de perforacion. Otra
desventaja del aimidén es su baja estabilidad

térmica. €l almidén se degrada rapidamente
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cuando estd expuesto por mucho tliempo a
temperaturas superiores a 102 °C.

Algunos ambientes son més propicios que otros
para la degradacién bactenana. Los peocres
ambientes giran en toro al agua de preparacidn
bioactiva. El agua de estanques constituye la peor
fuante, aunque deberia dudarse de cualquier
agua oblenida de rios o aroyos. Allas
temperaturas, condicicnes de pR neutro y aguas
més dulces aceleran el crecimiento bacteriano. Es
menos probable que surjan  problemas
bacterianos en sistemas de alto contenido de sal y
ambientes de allc pH. sin embargo, estos

prablemas ocurren después de cierto tiempo.

I.6.1 Polimeros Naturales Modificados

Los polimeros naturales modificados son muy
comunes en los fluidos de perforacién. La
celulosa y el almidén son dos polimeros naturales
usagos frecuentemente para producir polimeros
nalurales modificados. Las versiones modificadas
pueden lener propiedades considerablemente
diferentes de las de los polimeros naturaies
originales. Para los fluidos de perforacion, los
polimeros naturales no ibnicos como la celulosa y

el almiddn son convertidos en polielectrélitos.

Polielectrélitos

Muchos pofimeros no son solubles en agua, y por
lo tanto, no puaden ser aplicados a los fluidos de
perforacibn base agua a menos que sean
modificados. Para obtener la solubilidad en agusa,
los poflmeros a veces son modificados a
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polieiectrélitos. Esta modificacién supona una
alteraciéon de la unidad repetida del polimero. Un
polielecrdlito es un polimero que se disueive en
agua, formando poliiones y contraiones de carga
contraria. Un poliién tiene cargas que se repiten a
lo largo de la cadena del polimero. Las cargas
pueden ser posilivas, como en un polimero
catibnico, o negalivas, como en un polimero
aniénico. La mayoria de los polimeros usados en
los fluidos de perforacién estan cargados
negativamente. La eficacia de un polielectrdlito
depende del numero de sitios disponibles en el
polimero, 1o cual, a su vez, depende de los

siguientes factores:

= {aconcentracion del polimero.
« La concentracién y distribucion de los grupos
ionizables.

« La salinidad y duraza del fluido.

= El pH del fluido.

Cuando el numero de sitios ionizados en el
polimero aumenla, este tiende a extenderse y a
desenrollarse. Esto se debe a 1a repulsién
reciproca de las cargas que alarga y extiende el
polimero en una configuracion que produce la
distancia maxima enirg las cargas semejanies. Al
extenderse, el polimero expone el numero
méximo de sitios cargados y puede unirse a las

pariiculas de arcllla y viscosificar |a fase fluida.

i.6.2 Efectos de

Polimeros

la Concentracién de

Como se menciond anteriormente, los polimeros
adoptan una configuracién extendida o alargada
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al disolverse en la fase acuosa de un fluido de
perforacién. Esta configuracion no es en forma de
varilla, sino retorcida y enroilada para obtener fa
dislancia méxima entre las cargas semejantes det
polimero. En concentraciones diluidas, el polimero
hidrata
(aproximadamente 3 6 4 moléculas de agua).

una gruesa envoltura de agua

Existe una repulsién electrostdtica entre esas
envolturas, cuyas superficies son grandes cuando
el pofimero adopta la forma de extensién fotal.
Esla gran 4rea superficial contribuye a los efectos
del
concentracion  del

envolluras de agua que estan alrededor de los

de viscosidad polimero. Cuande la

polimero aumenta, 1as
polimeros, disminuyen. Como mas pofimero esta

compitiendo para menos agua, el efecto
resultante es el aumento de la viscosidad. Esto
ocurre cuando los pollmeros se enredan al

adherirse a una cantidad limitada de agua.

I1.6.3 Efectos del pH

La solubilidad del pollmero es afectada por el pH,
el cual delermina frecueniemente ol grado de
ionizacién de los grupos funcionales a lo largo de
la cadena del polimero. Por ejemplo, el grupo
funcional mas comun encontrada en los polimeros
base agua es el grupo carboxilo. El grupo
carboxilo ionizado constiluye una caracleristica
los polimeros

distinliva da Ila mayoria de

anidnicos. La ionlzacibn se realiza haciendo
reaccionar e Qrupo carboxilo con un material
alcalino tal como la sosa cdustica. Al ionizar el
grupo carboxilo que era previamenie insoluble se

togra la solubitidad del polimero.
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El grupo carboxilato de sodio atrae el agua a
través de su sitio de carga aniobnica. Cuando se
agrega sl polimero al agua, el ion sodio se separa
de la cadena del polimero, dejando un sitio
cargado negativamente. Ahora el polimero es
anionico y liore de hidratar et agua. A medida que
el polimero se hidrata, la envollura atrededor de!
polimero aumenta de tamano y la viscosidad
aumenta.

La solubilidad éptima del grupo carboxilo se
obtiene enlre el pH=8.5 y &l pH=9.5. Se reqguiere
suficiente sosa ciustica para alcanzar el pH=8.5
con el fin de ionizar y volver el polimero soluble.
Si se afnaden mayores cantidedes de sosa
céustica, las

disminuiran ligeramente. En ¢aso de inversién def

caracteristicas de viscosidad
pH, es decir, que e! pH de la solucién cae dentro
del rango &cido (menos de 7) el grupo carboxilato
vuelve a su forma original de carboxilo y el
pollmero pierds su solubilidad.

11.6.4 Efectos de la Salinidad

La salinidad desempena un papel muy importante
en la geterminacidn de la eficacia de un polimero.
La sat inhibe el efecto de desenrollamiento y
alargamiento que ocurre cuando se anade un
polimero hidrosoluble al agua. En vez de
desenvrollarse y alargarse, el polimero adopta una
forma aglomerada rejalivamente mas pequefia y

su solubilidad también disminuys.

Esto resulta de la mayor competencia por agua.
La sal limita el agua disponible en que un
polimero puede hidratarse y expandirse. Cuando
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ta salinidad aumenta, los polimeros ni se hidratan
tanto ni aumentan fa viscogidad con la misma
facilidad. Cuando se aflade sal a un sistema de
agua dulce donde los polimeros estan (otalmente
extendidos, esta adicién suele producir un pico de
viscosidad. Como la sal hidrata y exirae el agua
de los polimeros, el sistema puede
desestabilizarse temporalmente, como minimo, y
la viscosidad aumenta. Los polimeros se enredan
con los séblidos perforados y otros polimeros
mientras que $e contraen a su esfado
aglomerado. Una vez que los polimeros adoptan
su estado aglomerado,.la viscosidad disminuye
considerablemente. Tipicamente, la eficacia de
los polimeros en los ambientes salinos disminuye,
pero esto puede ser solucionado mediante

tratamientos adicionales.

11.8.6 Derivados de Celulosa

La celulosa es un polimero natural insoluble en
agua. Para ser Util como aditivo en los fluidos de
perforacién, la celulosa debe ser convertida en
Carboximetilcelulosa (CMC), La CMC es un
gjemplo de polielectrolito. Ahora, el polimero
modificado, liene una afinidad con &l agua y es
hidrosoluble. La carboximetilcelulosa se forma
medianie ia reaccion de la sal de sodio del acido
monocloroacético (CICH,COONa} con la celulosa.
La mayoria de las veces, una substilucion ocurre
en ef grupo (CH,OH) para formar un poiielectrolito
sofuble.
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Las propiedades de la carboximelilcelulosa de
sodio dependen de varios factores:

= El Grado de Substitucion (G.S.).

s El Grado de Polimerizacién (G.P.).
» La uniformidad de ia substitucidn.
* La pureza del producto final.

Ei grado de polimenzacién se refiere al numero de
veces que la esitructura de anillo se repite. La
estruclura de anillo es la estructura repelida que
define el pollmero. Cuanto mas &lto sea el G.P,
mas alto sera el peso molecular. La viscosidad
aumenta a medida que el G.P. para la CMC
aumenta. La CMC de alta viscosidad tiene un
peso molecular mas atto que la CMC de baja
visoosidad.

El grado de substitucidn se refiere at numero de
substituciones que ocurren en una sola estructura
de anillo repelida.

La HEC (Hidroxietilcelulosa) es ofro tipo de
polimero de celulosa modificada. Se produce
poniendo la celulosa en remojo en una solucién
de sosa cdustica, luego haciendo reaccionar la
colulosa alcalina con 6xido de etileno. Esto resulta
an una substitucién de los grupos hidroxietilo en
flos sitios de hidroximetilo e hidroxilo. Aunque sl
polimero sea no idnico, los grupos hidroxietilo
tienen una suficiente afinidad con el agua para
que el polimero sea hidrosoluble. Ademas del
G.S., la estructura del
afectada por el G.P. de las cadenas laterales

polimero también es

oloxiladas. El G.P. de tas cadenas laterales se
llama Substitucién Molecular (S.M.), o el nimaro
medio de moléculas de 6xido de slileno que han

reaccionado -con cada unidad de celulosa. Una
vez que un grupo hidroxietilo se agrega a cads
unidad, este puede reaccionar de nuevo con otros
grupos, en una fortacién de exiremo a extremo.

Miantras haya &xido de etileno disponible, esta
reaccidn puede continuar. Cuanta més alta sea la
S.M., mas alta ser2 la solubilidad en agua del
polimero, y por ends, la tolerancia de sal y la

dureza.

Tipicamente, los valores de S.M. varian de 1.5 a
2.5 para la HEC. La HEC se usa prindpalmente
para la viscosidad y el control de filtrado en los
rehabilitacién  y

compatible con la mayorfa de las salmueras,

fluidos de terminacion. Es
incluyendo el agua salada, KCI, NaCl, CaCl, y
CaBr,.

Este es un polimero muy limpio y soluble en
4cido, lo cual hace que sea ideal para las
operaciones de relleno de grava y otras
operaciones en las cuales el fluido de terminacion
hace conlacto con el intervalo productivo. Como la
HEC es no

superficies cargadas con [a misma intensidad que

ibnica, no reacciona con las
los polimeros i6nicos. Esto mejora su funcién
como aditivo del fluido de temminacién. La HEC
tiene un limite de temperatura de 121 °C. No es
muy afeciada por el pH (con un pH mayor a 10, la
viscosidad puede disminuir figeramente) y es
resistente a las bacterias. No es un polimero
tixotrépico (no genera estructuras de gel para la
suspensién), y en realidad no proporciona casi
ninguna viscosidad a muy baja velocidad de corte,
aunque produzca una viscosidad global bastante

alta.
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1.7 Polimeros Sintéticos

Los polimeros sintélicos son sintetizados
quimicamente, generalmente a pactir de producios
derivados del petréleo, A diferencia de los
polimeros naturales y naturales modificados, los
polimeros sintéticos son *desarrollados” a partir
de moléculas retativamente mas pequenas. Los
pollmeros siméticos ofrecen una flexibilidad casi
ilimitaga en su diserfio. Pueden ser adaptados a
practicamente cualquier aplicacién. Se puede
manipular su lamafo y su composicibn para
para

praclicamente cualquier funcidn. Frecuentemente,

producir las propiedades requeridas
los polimaros sintéticos son preparados a partir de
etileno subsiituido. El proceso de polimenzacion
ocurre mediante una reaccién de adicién en la
cual los grupos de eflileno substituidos son
agregados al extremo de la cadena del polimero.
En la fgura proporcionada a continuacion, el
grupo substituido “A" puede ser cualguier grupo
funcional.
CH:=CH
[
A

Al observar la cadena principal de carbono-

carbono y las posibilidades llimitadas de
substitucién. Lea cadena principal de carbono-
carbono constituys un enlace mas estable que el
enlace de carbonc-oxigeno encontrado
anteriormente on los polimeros a base de almidén
y celulosa. El enlace de carbono-carbono es
resistente a las bacterias y tiene una estabilidad
térmica superior a 371°C. Lo mas probable es que
los grupos de substilucidén se degraden antes del

eniacs de carbono-carbono.
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1.8 Polimeros Sintéticos de Alta

Temperatura

Debido al enlace carbono-carbono témicamente
estable que constituye la cadena principal de los
polimeros sintéticos, los polimeros de alta
temperatura son derivados sintéticamente. Varios
polimeros de alta lemperatura estén disponibles
para los fluidos de perforacidon. Algunos de éstos
son preparados a pafir del monémero (acido

sulfénico de 2-acrilamido 2-metilpropano).

Se usan para mejorar la tolerancia de sélidos, 1a
salinidad y la dureza a altas temperaturas,
también se usa para mejorar la lolerancia de
contaminantes a allas los

aditivos de control de filtrado.

temperaturas en

Los fabricantes de estos materiales afirman que
los polimeros son resisientes a la sal y a la dureza
hasta temperaturas de 204°C.

El copolimero Anhidrido Maleico de Estireno
Sulfonado (SSMA) es un ejemplo de polimera de
alta temperatura cuya funcién es tmpedir la
gelificacién a altas temperaturas. Este copolimero
se aplica generalmente a S pozos a
temperaturas elevadas, antes de realizar los
registros y en ofras oportunidades cuando no se
hace circular el fluido de perforacién por mucho
tiempo. Tiene como efecto el mantenimiento de
esfuarzos de gel estables a allas lemperaturas.
No se trata de un adilivo de control de filirado ni

de un desfloculants.
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Conmtaminacién de los Fluidos

lll. Contaminacién de los Fluidos

Un contaminante es cualguler tipo de material
(solido,
perjudicial

ligmdo o gas) que tiene un wsfecto
sobre las caracteristicas fisicas o
quimicas de un fluido de perforacion. Lo que en
un tipo de fluido de perforaciébn constituye un
comaminante, en otro no sera necesasiamente un

contaminante,

Los sdblidos reactivos de baja densidad son
contaminantes comunes en lodas los fluidos de
perforacion. Estos soélidos se componen de
s6lidos perforados que se han incorporado dentro
de! sistema o que resultan del tratamiento
excasivo con arcitlas comerciales. Dasde el punto
de vista aconoémico, los recortes y los problemas
relacionados con su control lienen un mayor
impacto sobre el costo del lodo que los otros tipos
de contaminacién.

Los principalmente ocontaminantes quimicos
comunes de los lodos base agua son los

sigutentes:

Anhidrita (CaSQy,) o yaso (CaSO42H,0).

2, Cemento (silicato complejo de Ca (OH),).

3. Sal (sal de roca, agua da preparaclbn, agua
salada, magnesio, calcio y clonuro de sodio, y
agua limeductible).

4. Gases acidas, biéxido de
carbono (COy) y el acido sutfhidrico (H»S).

incluyendo el

Con excepcién de los gases dcidos, estos
directamente
relacionados a las reaccones de intercambio de

lo tamo, Ia

contaminantes quimicos estan

iones con las ardllas. Por

concentracion de sdlidos de tipo arcilloso en un
lodo base agua esta directamente relacionada con
la severidad con 1a cual el contaminante quimico
afecta las propiedades del lodo.

La Capacidad de Azul
buena

de Metileno (MBC)

conslituye una indicaciéon de |a
concentracion de sélidos de tipo arcilloso. Los
lodos con niveles de MBC inferiores a 15 Ib/bbl
son menos afectados por la contaminacién
quimica. Una reaccién de intercambio de iones
puede ocurrir cuando la bentonita sédica esta
axpuesta a los ambientes quimicos que contienen
altas concentraciones de otros iones metalicos,
floculando inicialmente, y luego posiblemente
convintiendo quimicamente la bentonita en una
arcilla de rendimiento méas basjo. Esto afecta la
cantidad de agua adsorbida y el tamano, la forma
y la asociacion de las particulas, produdiendo la
inestabilidad de la reologla y del control de

fitrado.

La severidad de estos conlaminantes impuso la
lodo
capaces de tolerarios. Estos sistemas incluyen

necesidad de dasarrollar sistemas de

lodos de lignosuifonato, lodos de polimeros con
bajo contemdo de coloides, lodos de calcio, lodos
yeso y lodos salados. Muchos de estos sistemas
son pretratados deliberadamentea con
lignosulfonato, sal (cloruro de sodio) y materiales
célcicos como la caf o el yeso. Par lo tanto,
cuando concentraciones adicionales de estos
contaminantes son encontradas, éstas no tienen

casi ningln efeclo sobre 105 sistemas.
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Como los cambios de las propiedades fisicas del
lodo, taies como el aumento de la reologla y del
fitrado debido a la floculacion, son similares con
cualquier contaminante quimico que esté
presente, dichos cambios de las propiedades
sélo

contaminante. Serd necesano realizar un analisis

fisicas indican que exisle algun
de los cambios de las propiedades quimicas para

identificar al contaminante.

1il.1 Contaminacién con Anhidrita

Hay pocas éreas en e mundo donde no se
perfora a través de la anhidrita 0 del yeso. La
anhidrita y el yeso son suatos de calcio y tienen
composiciones quimicas practicaments idénticas.

El yeso (CaSQ.2H,0), con su agua fijada, es
la anhidrita (CaSOQ.). La
severidad de este

mas soluble que
contaminante depende
principalments de la canlidad perforada. Si se
ancuentra solamente una pequena cantidad, este
puede ser tolerado mediante la precipitaciéon del
ion calcio. Si se encuentran grandes cantidades,
el sistema de lodo deberia ser convertido en un

sistema a base de calcio.

Los sistemas a base de cal y de yeso pueden
tolerar la contaminacién de anhidrita o yeso sin
afectar negativamente ies propiedades del lodo.

El efecio inicial de la contaminacién de calcio
sobre un sistema da lodo a base de bentonita es
la alta viscosidad, altos esfuerzos de gel y un
mayor filtrado. La medida en que estas

propiedades son afectadas depende de ia

concentsacién del contaminante, la concentracion
de sblidos reactivos y la concentracion de

desfloculantes quimicos en el lodo de perforacién.

La solubilidad de la anhidrila es conlrolada por el
pH, la salinidad y la temperatura. El aumento del
pH y de ia temperatura reducs la solubilidad det
yeso, mientras que el aumanto de los cloruros del
lodo aumenta la solubilidad. La solubilidad del
sulfato de calcio @s reversible y alcanzard algin
grado de equilibrio con el ambiente guimico.
Factores de deteccién

La primera indicacién de contaminacién de
anhidrita o yeso s el aumento de las propiedades
fisicas, incluyendo la viscosidad Marsh, el punto
cedente y los esfuerzos de gel. Serd neossario
realizar pruebas quimicas para identificar el
contaminante quimico que esta presente, porque
e} aumento de estas propiedades fisicas también
constituye la primera indicacién de otros lipos de
Las  principales
indicaciones de contaminmacién de yeso o anhidrita

conlaminacion quimica,

incluyen:

1. Aumento de ia canlidad de calcio en el
filtrado.
iniciaimente no resulte evidente si hay aigin
excederte de jones carbonato, bicarbonalo o

Es posible que este aumento

fosfato en el lodo, o si se estd aumentando el
pH del sistema de ledo.

2. La reduccion del pH y de la alcalinidad y el
aumento de la cantidad de calcio en el fitrado
constituyen los indicadores mas confiables.

3. Debido a la solubilidad refativamentse limitada
de la anhidrita y del yesc, los recortes pueden
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del

demosirado frecuantemente en los recortes

contener Esto es

lrazas mineral.
por la presencia de bolitas blandas de
material soluble en 4cido.

4, La prueba cualitativa para el i6n sulfato
deberia indicar un aumento. Sin embargo,
esta prueba también detecta sl idn sulfonato.
La prueba carece de sentido si se usa
lignosulfonato como desfloculante principal, a
menos que se efecilie una comparacion con

el lodo no contaminado.

Tolerancia del contaminante

1. Aumeniar la concentracién de desfloculante
en ef sistema. El lignosulfonato y el lignito son
desfloculantes eficaces en presencia de
calcio. Esle tratamiento puede ser suficiente,
segun la cantidad perforada de anhidrita o
yeso. El lignito cavsa la quelacibn del idn

calcio, elimindndolo de esa manera. Si hay

demasiado calcio, serd necesano usar
carbonato de sodio (Na,COi;) para
precipitario.

2. El pH dabe ser mantenido dentro dal rango de
9.5 a 10.5 con sosa cdustica (NaQOH) o potasa
caustica (KOH). Este rango de pH limita la
solubilidad del yeso y aumenta el rendimiento
del tignosulfonato.

La precipitacién del calcio con una fuenta de iones
carbonato es sumamente eficaz, debido al bajo
pH ge la anhidrita/yeso (6 a 6.5), el carbonato de
sodio constituye el carbonato preferide porque
tiene un pH mas alto (11 a 11.4) que el
bicarbanato de sodio (8 a 8.5). Si los iones calcio

Cormaminacién de los Fluidos

estdn presentes, éstos se precipitardn como
CaCO4 insoluble (caliza),

Una reaccidn similar ocurre cuando se usa
bicarbonato de sodio como precipitanta. Los
productos secundarios de la reaccibn son
compuestos quimicos tales como el bicarbonato
de calcio, un material allamente soluble segdn el
pH. Con la cantidad adicional de sosa caustica
para mantener el pH encma de 9.7, el i6n

bicarbonato se convierte en carbonato.

Luego reacciona con el calcio dal fillrado para
CaCOa,
intermedio durante el cual el idn bicarbonato esta

precipitar sin embargo, el periodo
presenie puede crear problemas, que pueden ser
tan
propiamente dicha, Por lo tanto se prefiere usar
carbonato de sodio en vez de bicarbonato de

sodio.

casi graves como la contaminacién

Sin embargo, el carbonato de sodio constituye el
producto preferido para tratar el calcio de la
anhidrita 0 del yeso a temperaturas mayores de
200°F.

lll.2 Contaminacién con Cemento

En cada pozo que se perfora existe la posibilidad
de perforar a través de cemento. Las uUnicas
circunstancias bajo las cuales el cemento no es
un contaminame son cuando Se usa agua clara,
salmueras o lodos base aceite, o cuando ol
cemento esta totalmente seco. El sistema de lodo
més usado es el sistema de bentonita de bajo pH.
En este caso, el cemento puede tener efecios
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muy perjudiciales sobre las propiedades del lodo.
La severidad del

faclores tales como el tratamiento quimico de ia

contaminante depende de

anhidnta, el tipo y la concentracién de solidos, la
cantidad de cememo perforado, y la medida en
que el cemento se secé en el pozo. Debemos
recordar que la barita a granel puede ser
contaminada  ocasionalmente

por cemento

durante el transpcrte o0 en el equipo de
perforacién, y puede causar una contaminacién
El efecto de

contaminacion de cemento es la alta viscosidag,

de cemento grave. inicial la
allos esfuarzos de gel y la reduccion del controf
de fillrado. Esto resulta del aumento del pH y de ta
adsorcién del i6n calcio en las particulas de

arcilla, causando la floculaciéon.

El cemento as un silicalo de cal complejo,
Ca{OH),. Al solubilizarse en agua o en la fase
acuosa de un fluido de perforacidn, produce una
abundancia de iones hidroxilo {OH™).

Ca(OH), Ca2’ +20H"
(pH <11.7)

La reaccion anterior es reversible y representa un
equilibrio entre ta concentracidn de cemento y el
pH dei lodo. La solubilidad de la cal disminuye a
medida que el pH del (odo aumenta. Cuando el
pH exceds 11.7, la cal se precipiia de la solucién.
Por lo tanto, la cal se vuelve practicamente
insoluble a un pH mayor de 11.7 y proporciona un
excedente o0 una reserva de cal no reaccionada,
debido a la presencia de coemento no disuelto. La
de
comentdo &5 un avmento importante del pH,
alcalinidad de lodo (Pm) y del excedente de cal

indicacién principal la contaminacion de

Comtaminaclén de los Fluldos

calculado, (al como sea medido por la alcalnidad
de lodo y la alcalinidad del filtrado (Pf). Si la
cantidad de cemento perforado es relativamente

pequena, el problema no es grave.

El lodo coentaminado puede ser eliminado en la
tamblorina o tratado con desfioculanies y
precipitantes. Una pequena contaminacién puede
ser lratada eficazmente para dejar un fluido
satisfactorio en el pozo como fluido de empaque,
pero en muchos casos no se toma suficients
tiampo para acondicionar el lodo correctamente.

La contaminacion de camento a allas
temperaturas de fondo (BHT) debe ser tralada
rapida y completamente para evitar la gelificacién
o solidificacibn que suele producirse a altas

temperaturas.

Les deberian

consideradas cuando se parfora un gran espasor

siguientas  opcionss ser

de cemento:

1. 8i es necesario usar el lodo de perforacién,
los problemas de contaminacién pueden
generalmante resolverse si la operacién de
perforacidn se encuentra en una efapa
intlermedia. A estas alturas de la operacion, se
suele contar con suficiente tiempo para
realizar el tratamiento y 13 dilucién gradual a
fin de acandicionar el lodo correctaments.

2. Si el pozo estd en la etapa de terminacion,

establecer un tiempo

serla necasarno

suficiente para ftratar apropiademente la
contaminaclén de cemento, sino un problema
de gelificacion podria desarrollarse. Si se usa

un lodo calcico como fluido de empaque, el
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lodo podria ser lratado simplemente con
desfloculantes y mediante la dilucion.

El efecio dal pH sobre la solubilidad del cemento
dificulta el tratamiento con precipitantes, a menos
que se cuente con suficiente tismpo para realizar
la dilucion y la reduccién del pH. Los iones
hidroxilo producidos por el cemento aumenian el
pH, haciendo que el calcio (cemento) sea
insofuble. Por lo tanto, un lodo muy contaminado
puedse lener propiedades de flujo tipicamente
bajas, debido a la reaccion de intercambic de
iones calcio, al alto pH, aita alcalinidad, alto Pm,
bajo calcio de filtrado y al filtrado generaimente
alto, segun la cancentracién quimica del lodo.

Siempre se debe tener mucho cuidado al realizar
el tratamiento del lodo contaminado por cemento.
Es posible que las bajas propiededes de flujo
derivadas de las pruebas realizadas a bajas
temperaturas no indiquen la condicién del iodo en
pozo,
temperaturas de fondo mayores de 275°F. La

el fondo del aspecialmenta a las
gelificacion producida por altas temperaturas
puede constituir un problema grave can los lodos

comtaminados por el cemento.

Tolerancla del contaminante

1. Aumentar la concentracion de desfloculantes
en el sistema. El lignosulfonato y el lignito son
muy eficaces en |la presencia de calcio dentro
de un amplio rango de pH. La mayoria de fos
problemas de contaminacién de cemento
pueden ser lolerados de forma aceptable con
este método. Sin embargo, si 88 perfora una
canlidad excesiva de cemento, el lodo puede
ser convertido en un sistema de bajo

Cortaminecién de los Fluidos

contenido de cal, si las temperaturas lo
permiten.

2. El cemento aumenta la alcalinidad al volverse
soluble, por lo tanto, no es necssario afnadir
sosa céustica con los desfloculantes. El bajo
pH de los desfloculantes como el lignito
compensa algunos de 10s iones hidroxilo
generados por el cemerto. Esto ayuda a
reducir el pH y Pm, lo cual aumenta la
solubilidad del
precipitacion.

cemento, permiliendo la

El calcio de filtrado disponible puede ser

precipitado por el bicarbonato de sodio. El

bicarbonato de sodio reduce el pH y Pm.

4. Si el cemento es perforado con un sisterma de
polimeros, los polimeros serén hidrolizados
por ef alto pH y precipitados por el calcio (Ca).
Por lo tanto, es necesario reducit el pH y
separar ol calcio (Ca*’) por precipitacion lo
antes posible.

5. En este caso, el 4cido citrico es &) aditivo que

se debe usar. Este precipiia el cemento como

citrato de csicio y reduce el pH.

La utilizacién de los equipos de eliminacién de

sélidos para eliminar las particulas finas de

cemento constituye otro método para reducir

Ia contaminacion. De esta manera se retira el

cemento antes de que este pueda disolverse

a un pH mas bajo.

El bicarbonato de sodio es un excelente agente
de tratamiento para la contaminacidn de cemento,
porque precipita el calcio y reduce el pH. Segun el
pH del fluido, el bicarbonato de sodio forma iones
carbonato y bicarbonato, los cuales precipitaran el
calcio para formar carbonato de calcio (caliza).
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Cuando se usa bicarbonato da sodio, el objetivo
es proporcionar una fuente de iones carbonato y
bicarbonato que se combinaran con los
excedentes de ionas cal y calcio. Uno de los
problemas que surge frecuentementa con este
tipc de tratamiento es el uso de una cantidad
excesiva de carbonatos. Si la cantidad de
carbonatos presentas excede la cantidad
requerida para precipitar el calcio, los problemas
del lodo relacionados con los carbonatos pusden
surgir. En general, la mejor manera de proceder
consiste en tratar incialmente la contaminacién de
cemento con una cantidad insuficiente,
observando los resultados anles de realizar
tratamienios adicionales. Otro mélodo de

tratamiento del cemento consiste en usar fosfato.

Los fosfalos eliminan eficazmente el calcio y
ayudan a desflocular el fluido contaminado. Los
fosfatos que se usan comunmente se convierten
en orlofosfatos cuando las temperaturas exceden
200°F. En esta forma, los fosfatos dejan de ser
eficacas como desfloculantes, pefo siguen
eliminando el calcio con eficacia. Una ventaja
adicional del uso de fosfatos es la reduccion del
pH. P{ y Pm, ademas que esla reaccion no
produce ninguno de los productos secundarios
daninos que pueden crear olros problemas del
lodo, Se prefiere usar fosfato cuando se requiere
lograr una reduccién importante de Pm. Si se
requiece perforar una gran cantidad de cemento,
serd necesaro usar algon tipo de acido. Aunque
se use bicarbonato para eliminar todo el caicio y
el excedente de cal, se obliene generalmente un

pH demasiado alto.

Contaminacién de los Fluldos

Nota: E! carbonato de sodio no dabe ser
usado para Uratar la contaminacién de

cemanto, debido a su afto pH.

111.3 Contaminacién por Carbonatos

La contaminacidn quimica causada por los
carbonatos sglubles s uno de los conceplos
menos comprendidos y més complicados de |a
guimica relacionada con fluidos de perforacién. Le
contaminacién de carbonatos/bicarbonatos resulla
generalmente en Ia alta viscosidad de la linea de
flujo, un alto punto cedente y esfuerzos de gel
progresivos, y podrla causer la sofidificacion del
lodo. Estos aumentos de la viscosidad son
producidos cuando los  carbonatos  y/o
bicarbonatos floculan los sélidos de tipo arcilloso

en el [odo.

Las fuentes de carbonatos y bicarbonatos son las

siguientes:

1. El bidxido de carbono (CO;) del aire se
incorpora en el lodo a través de las tolvas
mezciadoras en los tanques, y mediante las
descargas de (os equipos utlizados para
mezclar el lodo y eliminar los sdlidos. Al
disolverse, el CO, se {ransforma en &cido
carbbnico (H,CO,) y es convertido en
bicarbonatos (HCOs) y/o carbonatos (COs)
segdn el pH del fodo.

2. Los excedenies de carbonato de sodio o
bicarbonatlo de sodio que resullan del
{ratamiento de la contaminacién de cemento o

yéeso.
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3. El gas CO, proveniente de ia formacién y
agua de formacién.

4. Bicarbonatos y/o carbonatos de los productos
secundarios de la degradacidn térmica del
lignosulfonato y del lignilto a temperaturas
mayores de 325°F,

5. Algunas baritas impuras contienen iones
carbonato/bicarbonato.
Andlisis quimico para identificar el

contaminante de carbonato/bicarbonato

E! método de pH/Pf usado para realizar el anélisis
de carbonatos/bicarbonalos estd basado en la
cantidad (ml} de &cida suifurico 0.02N (H,SO.)
requeride para reducir el pH de una muestra de
fitrado de lodo, a partir de un pH existenle hasta
un pH da 8.3. Estoc cubre el rango de pH en el
cugl los hidroxilos y carbonatos existen. Cuando
no hay carbonatos, se requiere muy poca 80sa
cdustica para lograr los rangos lipicos de pH de
los fluidos de perforacion, y que la Pf

correspondiente tarmbién es baja.

El método de PH/Mf usado para realizar el andlisis
de carbonatos/bicarbonatos estd basado en la
cantidad (ml) de acido sulfunco 0.02N requerida
para reducir el pH de una muestra de filtrado de
lodo, desde un pH existente hasta un pH de 8.3 y
un pH de 4.3,
también cubre el rango de pH en el cual existen

respectivamente. Este rango
los carbonatos, los bicarbonatos y el acido

carbénico.

Sin embargo, si los iones carbonatc/bicarbonato
existen, ademas del hecho que los iones hidraxilo
deben ser neutralizados, cada i6n carbonato debe

ser convertido en un i6n bicarbonato mediants la
adicién de écida sulfirico para lograr el punto final
Pf del pH=8.3. Esto aumenta el valor da Pf para
cuando iones

un pH aquivalente

carbonalo/bicarbonato estan presentes, en
comparacién con un lodo que no tiene iones

carbonato/bicarbonato.

han
convertidos en bicarbonatos y después de

Cuando todos los carbonatos sido
alcanzar el punto final de Pf del pH=8.3, se debe
afadir Acido sulfurico 0.02N para convertir todos
los bicarbonatos en acido carbonico, antes de
lograr el punto final de ia alcalinidad de filtrado de
anaranjado de metileno (Mf=4.3). Si no existe
ningln idn carbonata/bicarbonato, no se producird
ninguna reaccién con los bicarbonatos en el rango
de 8.3 a 4,3. Por lo tanto, el valor de Mf sblo sera
ligeramente mas alto que el valor de Pf. Pero si la
concantracién da carbonato/bicarbonato es alta, el
valor de Mf serd mucho mas alto que el valor de
Pf. Como este método no constituye un endlisis
cuslitativo como el método de pH/Pf, algunas

pautas deben ser establecidas.

1. Si el valor da Mf es inferior a 5 ml de Acido
sulfirico 0.02N, generaimente no hay ningun
problema relacionado con carbonalos.

2. Si el valor de Mf es superior a 5 ml de &cdo
sulfinico 0.02N, y la relacibn M/Pf esta
aumentando, es muy probable que la

contaminacién de carbonaios haya ocurmido y

se deberia usar un método de determinacin

mas cuantitativo (tal como el método de pH/Pf

o el Tren de Gas de Garrett (GGT)).
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Nota: Altas concentraciones de Jlignito (o sales
orgénicas como los acetatos o formiatos) en

los lodos pueden causar un allo valor de M.

Estos productos quimicos orgédnicos
amortiguan of pH entre 4.3 y 8.3.
Tratamiento del contaminante de

carbonato/bicarbonato

El tratamiento de este contaminante es
complicado porque los iones HCO5 y CO3 pueden
exislir juntos a varios niveles de pH. Séio el ibn
CO; puede ser tratado con e} calcio libre para
formar el precipitado CaCQ;. La coexistencia de
CO; y HCO; forma un compuesto amoniguador
que parmanece al mismo nivel dé pH pero con
niveles crecientes de P{ y Mf. A medida que |a
Zona amortiguadora de carbonato/bicarbonato se
forma, el valor de Pf aumenta mientras que el pH
permansce relativamente constanta. Todos los
iones bicarbonato no son convertidos en iones
carbonato hasta que se alcance un pH de 11.7.
Por lo tanto, los iones bicarponato/carbonato
coexisten en el rango de pH de 8.3 a 11.7. La
concentracion de HCOs; no tiene importancia
cuando el pH es superior a 11.7. Como el
bicarbonato de calcio [Ca(HC(O,),] 65 demasiado
soluble para formar un precipitado, los iones
HCO, deberian ser convertidos en icnes CO, con

(iones) hidroxilo.

Para convertir HCO5 en COs, el pH deberia ser
aumentado hasta por lo menos 10.3, pero sin
exceder 11.3. Cuando se afiade calcio libre al
CO;3, los dos reaccionan para formar CaCQO, El
carbonato de calcio (CaCO4) es un pracipitado

Contaminacién de los Fluidos

relativamente insoluble. Por lo tanto, una
conceniracién de calcio libre de 150 a 200 mg/l
deberia ser mantenida en el sistema. Si e! pH es
inferior a 10.3, la cal deberia ser usada para
aumentar ef pH, porque constituys una fuerde de
iones hidroxilo y de calcio para precipitar los
carbanatos. Si el pH esta comprendido entre 10.3
y 11.3, la cal y ef yeso deberian ser usados juntos
para proporcionar una fuente de calcio sin
modificar el pH. Si el pH del lodo es superior a
11.3, pH al cual el calcio es poco soluble, se
deberia usar yeso como fuente ds calcio y para

reducir e! pH.

Problemas graves def lodo pueden surgir si la
contaminacién de carbonatos/bicarbonatos no es
identificada y tratada correctamente. Si se permite
que el pH del lodo baje hasta 10 o menos, los
carbonatos, los cuales son beneficiosos en bajas
concentraciones, se convertirdn en bicarbonatos.
Si esto ocurre, viscosidades y esfusrzos de gel
muy altos puaden desarrollarse. La adicién de una
gran concentracién de desfloculantes y sosa
cdustica parece desflocular ef lodo, pero lo que
sucede realmente es que la adicibn de sosa
bicarbonatos  en

caustica conwierle los

carbonatos. Esto resulta en una reduccién
importante de la viscosidad. Este fenémeno se
repetird hasta que el problema sea comrectamente
identificado y tratado. La adicidn de desfloculantes
puade ser necesaria para mejorar las propiedades
de flujp después de que los iones carbonato

hayan sido neutralizados.
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Iil.4 Contaminacién con Sal

Los tres tipos de sales de roca nsturalas

ancontradas durante las operaciones de
perforacion son la halita (NaCl), 1a silvita (KCl) y 12
carnalita (KMgCiy 6H,0).

clasificadas por orden de solubilidad creciente.

Estas sales estan

Ofras dos sales comunes son el cloruro de
magnasio (MgCl;) y el cloruro de calcio (CaCly).
Estas dos sales no existen naturalmente en |a
forma cristalina, debido a su extrema solubilidad.
Sin

individualiments, juntas o con otras sales disueltas

embargo, ambas pueden existir

en agua irreductible.

Un flujo de agua salada puede ser mucho mas
perjudicial para las propiedades de flujp que Ia
perforacién dentro de sal de roca, porque las
sales ya estan solubilizadas y reaccionan més
rapidamentea con las arcillas.

Cuando se produce alguin flujo de agua salada, la
donsidad del lodo debe ser aumentada para
controlar el flujo antes de que se pueda tomar el
tiempo de acondicionar las propiedades del lodo.

En el caso de las sales, el mecanismo de
contaminacion eslad basado en {as reacciones de
intercambio caliénico con las arcillas, la accién de
masas por el catibn predominante y, a veces, el
pH. Los unicos sistemas sobre los cuales las
sales disueitas no tienen casi ninglin efecto son
los sistemmas de egua clara, las salmueras, los
lodos base aceite y algunos sistemas de
polimeros con bajo contenido de coloides.

Los sistemas de lodo a base de bentonita no son
afeclados de diferentes maneras segin el origen
de la sal, ya sea el agua de preparaciébn, agua
salada, sal de roca o los flujos de agua salada.

Los efectos iniclates son la alta viscosidad, altos
esfuarzos de gel, un alto fitrado y un aumento
del
acompanado por pequefos aumentos de la
dureza en el filtrada del lodo. Esto es producido

importante contenido de  cloruros,

debido a un intercambio catibnico entre |a sal y las
ercillas para expulsar el ibn calcio de las
panliculas de arcitla, lo cual resulta en un aumento

de la dureza.

Para lograr un mejor entendimiento de estas sales
y de la manera de tratar la contaminacién en cada
caso, las sales y/o sus caliones asociados se

describen a continuacién.

HALITA (NaCl)

La halita (sal comun) es perforada con més
frecuencia y constituye el principal componente de
la mayoria de los flujos de agua salada. €l efecto
fodo de perforacibn es la

floculacién de las arcillas causada por la accibn

inicial sobre el
de masas del idn sodlo. La viscosidad Marsh, el
punto cedente, los esfuerzos de gel y ol filtrado
aumentan cugndo se encuentra la halita. La
presencia de halita puede ser confirmada por un
Las arcllas se

aumento de los cloruros.

deshidratan cuando hay suficiente sodio y tiempo.

Cuando esto ocurre, el tamarfic da fa particula
disminuye debido a la reduccién de agua
adsorbida. El agua liberada se reincorpora a 1a
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fase continua del lodo, lo cual puede resultar en
una hgera reduccién de la viscosidad pléstica.
Pero las particulas de arcilla deshidratada
floculan, causando un afto punto cedente, altos
esfuerzos de gel y un fitrado =aito. El filtrado
aumentard en proporcion directa a la cantidad de
lodo. El

tratamiento del lodo incluye afiadir suficiente

sal que se ha incorporado en ef
desfloculante para mantener 1as propiedades de
flujo y la dilucién con agua dulce deseables a fin
de oblener una reclogia adecuada. Se debe
continuar el tratamiento quimico hasta que las

arcillas estén desftoculadas.

Se requisre una cantidad adicional de sosa
caustica para aumentar el pH. Esto depende de la
cantidad de sal perforada y de si existe una
cantidad suficiente para deshidratar todas las
arcillas contenidas en el sistema. Si e! pH
disminuye hasta menos de 9.5, sera necesano
aumentarlo con sopsa cdéusltica para qus los
desfloculantss base acido se vuslvan solubles a

fin de ser eficacss.

La halita pura tiene un pH de 7. Por io tanto,
cuanta mas halila se perfore, mas sosa caustica

sera requenda para maniener el pH a mas de 8.5.

La halita también tene un efecto sobre los
instrumentos usados para medir el pH. Si se usa
pepel indicador de pH, la precisidn de este sera
afectada por la concentracidon de cloruros y el
papel indicard un pH mas bajo a medida que la
concentracién de cloruros aumenta. Si |a halita es
pura, el pH no deberia sufrir ninguna reduccidn de
mas de una unidad hasta que se alcance la
saturacion total del lodo. Sin embargo, es muy

Contaminacién de los Huldos

raro que se encuentre halita pura. Minerales

asociados tales como la anhidrita estdn
generalmente presentes en cierta medida, lo cual
aumentara el calcio del filtrado. Por to tanto, se
suele afiadir un poco de sosa caustica con los
desfloculanies para mantener el pH dentro del

rango apropiado.

Se puede lograr una mayor precisién cuando un
medidor de pH esté disponible. La sonda usada
normalmente en este instrumento contiena una
solucién de cloruro de potasio y da indicaciones
incorrectas cuando mide el pH en soluciones que
tienen un alto contenido de sodic. Por to tanto,
deberia usarse una sonda especial compensada
para sales para medir el pH en lodos de alto

contenido de sal.

Si se debe perforar a través de sal maciza o
frecuentes estratos de sal, el lodo deberia estar
saturado de sal para evitar derrumbes y el

colapso dal pozo.

Que el lodo esté saturado a no, se requiere
generaimente un agenia de control de filtrado,
cuando las concentraciones son mayores de
10000 mg/l. En general, cualtquiera que sea et tipo
de contarmnacidn de sai, se recomienda afacir
bentonita. Bajo estas circunslancias, la bentonita
seca no deberia ser afadida directamente al
sistema. La benlonila deberia ser prehidratada y
protegida con otro producto quimico, anies de ser

anadida al sistemna activo.
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SILVITA (KCI)

La contaminacién de silvita produce la misma
reaccién de las propiedades dsl lodo y requiers el
mismo tratamiento del lodo que la contaminacién
de halita. Si el lodo no contiene cloruros, exceplo
los que se obtienen al perforar la sal de silvita, el
valor de la valoracion del cloruro conslituiria una
medida precisa de la concentracidn de iones
potasio. Sin embargo, esto casi nunca ocumre. No

as raro que estas sales astén interestratificadas.

La valoracién cuantitativa del idn potasio puede
ser utilizada para identificar la sal como silvita
pura o silvita parcial, a efectos geolbgicos.

Es importante conocer el lipo de sal qua se
perforard. Como la solubilidad de la silvila es
ligerarmente més alta que Ia halita, una seccibn de
sal de silvita maciza perforada con un fluido
saturado de halita ain puede derrumbarse en
cierta medida, aunque no con la misma savearidad
que si se usara agua dulce. Es difial preparar un
fluido saturado de clofuro de potasio que lenga
propiedades de flujo deseables, un buen control
de filtrado vy
suspensién. Sin embargo, si fusra necesario (y

buenas caracterlsticas de
suponiendo que las condiciones del pozo lo
permiten), se podria usar un fluido claro saturado
de cloruro de potasio.

CARNALITA (KMgCl; 6H;0)

La sal compleja “camalita” es relativamente rara,
sin embargo, esta sal existe en cierta madida en
Eslados Unidos,
Sudamérica, Europa y el Medio Oriente.

algunas partes de los

Los problemas del lodo asociados con la camalita
son graves y tienen dos aspectos.
1. Cuando estd solubilizada, dos cationes
fuertes (calcio y magnesio} aciuan scbre las
arcillas para causar la floculacién y la
deshidratacion.  Si

problema, el tratamiento del lodo no seria

este fuera el unico
demasiado compticado.

2. En
magnesio de la camnalita disuella se precipita
como hidréxido de magnesio (Mg(OH),). Este
precipitado {(Mg{OH),) es una sustancia

la presencia de iones hidroxilo, el

gelatinosa espesa que actia como

viscosificador.

Ei pH es relativamente bajo de 9.9, hay
suficientes iones hidroxilo presentes para que el
precipitado tenga un profundo efecto sobre la
viscosidad del lodo. E! magnesio sélo puede ser
precipitado por la sosa caustica. Esla reaccion
empieza a producirse con solamente 0.03 lb/bbl
de sosa caustica. Por lo tanto, si es posible, la
sosa céustica no deberia usarse. Si el magnesio
es precipitado por la sosa cdustica, la viscosidad

aumentara.

La mayoria de los lodos de perforacién son
circulados en el estado alcaling para maximizar el
rendimiento de las arcllas y ofros productos
los fluidas de

perforacién. También son circulados en el estado

quimicos vsados para fratar

alcalino para minimizar la comrosién. El calcio
deberia ser eliminade aumentando el pH y
tratando con carbonato de sodio para neutralizar
el calcio como CaCOa.
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.5 Contaminacion por Flujo de Agua
Salada

Las aguas ireductibles pueden contener una
amplia gama de sales. El origen de estas sales
est4 directamante relacionado con el origen de los
sedimentas propiamente dichos. Como los
sedimentos marinos se depositan an agua salada,
estos contienen generaimenle sales que son
similares a las que se encuentran en el agua
salada. Sin embargo, como la mayoria del agua
©s expulsada durante el proceso de
compactacién, la concentracion de sal puede ser
considerablemente mas alta. La solubilidad de la
mayoria de las sales comunes es directamente
proporcional a la temperatura. A medida que la
temperatura de una sotucidn de sal aumenta, la

solubilidad de 1a sal en esa solucién aumenta.

Una solucién que estd saturada con una sal en
particular a la temperatura superficial, es capaz de
conlenar mas sal en solucion a temperaturas
elevadas. Ademas, ofras reacciones qulmicas,
fales como la lixiviacibn de los minerales de

por el
ennquecer las aguas irraductibles con aniones y

sedimeritos agua fredlica, pueden
cationes adicionales. Muchas de éstas pueden ser
perjudiciales para los fluidos de perforacion. Las
aguas muy enriquecidas con calcio y magnesio
son las mas perjudiciales. En e! caso del agua con
un alto contenido de magnesio, las relaciones que
describimos anleriormente para la camalita son
aplicables. Los indicadores de magnesio son los

siguientes:

Cormtaminacion de los Fluldos

Reduccion rapida del pH.

2. Espesamiento del lado con adiciones de sosa
caustica o carbonalo de sodic.

3. Valoracién para la concentracidn de iones

magnesio.

La valoracibn de dureza totat esta indicada como
la ooncentracion de calcio soluble en mg/l, sin
embargo, esle valoracion también detecta el
la presencia vy

magnesio. Para confirmmar

concentracion de magnesio, ef caicio y el

magnesio daben ser valorados separadamante.

Los indicadores para un flujo de agua con alto
contenido de calcio, suponiendo que la cantidad
de magnesio presente s poca o practicamente

nula, serian:

1. Menor efecto sobre el pH.

2. Reaspuesta positiva del lodo a las adiciones de
s0sa caustica o carbonato de sodio.

3. Valoraciébn para la concentracion verdadera

de iones calcio.

Los t&rminos agua ireductidle de alto contenido
de calcio o alto contenido de magnesio son
usados porque ta sal de sodio estd casi siempre
Esto hecho

determinacion de cloruros pueds inducir a error.

presente. ilustra el que la

En una solucion pura de una sal, esla sal puede
ser identificada por el contenido de cloruros y la
valoracion de los cationes (excepto el sodio). Sin
embargo, en soluciones de sales mazcladas, el
problema s& compiica hasia el punto de

convertirse en una cuestion puramente teérica.
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Esto es especialmente cierto porque salo el
caicio, el potasio y el magnesio pueden ser
identificados con facilidad en el campo. Se
supone que los doruros que no estAn asociados
con los caliones identificables, estan asociados

con los iones sodio.

1.6  Contaminacién Acido

Sulfhidrico (H2S)

por

El contaminante mas severo y mas corrosivo es el
de &cido sulfhidrico (H4S). Este gas es destructivo
para los materiales tubulares y téxicos para los
seres humanos. Cuando se identifica la presencia
de H.S, el personal debe usar inmediatamente los
equipos apropiados de proteccion personal y
poner en prachica las medidas de seguridad de los
trabajadores. El &cido sulfhidrico se origina en:

Depbsitos térmicos.
Gas de la formacién.

Degradacién biolégica.

A N =

Descomposicién de materiales que conlienen
azufre.

Puede ser identificado por:

Reduccién del pH del lodo.

2. Decoloracién dal lodo (hacia un color oscuro)
debido a la formacién de FeS a partir de la
barila.
Olor a huevo podrido.
Aumento de la viscosidad y de) filtrado debido
a Ja reduccién del pH.

5. Formmacién de incrustaciones negras (FeS)

sobra las tuberias de perforacién de acero.

Comarmninacién da los Fluidos

Como el H,S es un Acido, el pH del lodo es
reducido répidarmente mediante la neutralizacién
de OH'. Para compensar los aspecios daninas del
H.S, o pH debe ser aumentado hasta por lo
menos 11, 0 a un nivel mas seguro de 12,

anadiendo sosa caustica o ¢al.

Un tratamiento de 1 Ib/bbl de 6xido de zinc elimina
aproximadamente 1000 mg/l de sulfuros.

Nota: Consultar los reglamentos amblentales y
los requisitos de toxicldad acusdtica locales
antes de usar cualquier compuesto de zinc.

No se debe usar més de 2 |b/bbl de 6xido de zinc
en ol tralamianto preliminar del lodo para eliminar

H.S.

Para proteger los materiales tubulares contra la
corrosividad del H.S, se recomienda usar un lodo
base aceile. El aceite actita como un agente
formador de pelicula en la presencia de H,S. La
ruptura por absorcién de hidrégeno es la causa de
la destruccidn de los maleriales tubulares, porque
8l Hy (hidrégeno atémico) entra en los pequenos
poros del metal sometidos a grandes esfuerzos y
se transforma en gas H. (hidrégeno molecutar),
causando la ampliacién del volumen de la
molécula de hidrégeno, lo cual rompe el metal. Et
H-S no es menos éxico en los lodos base aceite
que en los lodos base agua. En realldad, con los
lodos base aceile serla necesano tomar mayores
precauciones que con los lodos base agua,
debido a Ia solubilidad del H,S en el aceite.

La deteccién del sulfuro de hidrégeno en el lodo
puede ser probada de dos maneras:
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1. Tren de Gas da Garrett (GGT).
2. Prueba de Rach.

Ambas pruebas son rapidas, faciles y producen
resultados faciles de definir, pero con el tren de
gas de Gamrett es mas preciso y proporciona un

resultado cuantitativo

Si se detecta H,S en &l lodo cuando se usa la
pruaba de filtrado soluble en ef tren de gas de

Garrel!, sera nacesario tomar medidas para:

1. Aumentar inmedialamente el pH hasta un
valor de por 16 menos 11.5 a 12, mediante la
adicidén de sosa clustica.

Amortiguar el pH con cal.
Comenzar ftratamientos con 6xido de zinc
para elimingr los sulfuros solubles del

sistema.

Si parece que e H;S fluye de la formacién, la
densidad del lodo deberia ser sumentada para
interrumpir el flujo de gas dentro del pozo.

Las propiedades quimicas del H;S son bastante
complejas. Las acciones descritas anteriormente
son recomendadas para minimizar los aspectos

toxicos de este contaminante corrosivo.

9
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Limpieza del Agujero

IV. Limpieza del Agujero

La limpieza del pozo es una de las funciones
bésicas de un fluido de perforacién. Los recortes
ademas de los

generados por la barrena,

derrumbes y/o desprendimientos, deben ser
transportados por el lodo hasta la superficie. E!
hecho de que no se logre una limpieza eficaz del
pozo puede causar problemas graves, incluyendo
la pegadura de la tuberia, el exceso de torque y
arrastre, el empaquetamiento del espacio anular,
la pérdida de circulacion, viscosidades y
esfuerzos de gel excesivos, altos costos del lodo,
revestimientos y cementaciones inadecuados, y

bajas velocidades de perforacion.

IV.1 Capacidad de Acarreo

Una funcién importante del fluido de perforacion
es el trasporte de las particulas generadas por la
barrena (recortes) hasta la superficie. Esto es
comunmente referido como capacidad de acarreo
de los recortes.

IV.1.1 Ecuaciones Generales

A continuacién se presentan las ecuaciones que
son utilizadas para la limpieza del pozo dentro de
la perforacion de pozos petroleros, las cuales nos
ayudaran a tener un mejor desarrollo en las

operaciones de perforacion.

________

IV.1.2 Relacion de Transporte

El avance de los recortes hacia la superficie a una
velocidad igual a la diferencia entre la velocidad
del fluido y la velocidad de deslizamiento de la
particula se conoce como la velocidad de

transporte, definida por:
Vy =Va-Vs (41.1)

y la relacion de transporte es entonces definido
como la velocidad de transporte entre la velocidad

anular, por lo tanto:

R =Vr VaTVs | VS 445
Va Va Va

Para relaciones de transporte positivo, los
recortes seran transportados hacia la superficie.
De la ecuacion (4.1.1) se observa que para una
velocidad de asentamiento de fa particula igual a
cero, la velocidad media del recorte sera igual a la
velocidad anular y la relaciéon de transporte sera
iguala 1.
Conforme la velocidad de deslizamiento se
incrementa, la relacion de transporte decrece y la
concentracién de recortes en el espacio anular
hacia la superficie se incrementa. Por lo tanto, se
puede establecer que la relaciéon de transporte es
una medida excelente de la capacidad de acarreo

de un fluido de perforacién en particular.
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Sifferman y colaboradores establecieron que la
relacion de transporte es una medida apropiada
de la capacidad de acarreo de los fluidos.

En un trabajo presentado por Sample vy
Bourgoyne, se muestra que una grafica de la
relacion de transporte contra el reciproco de la

velocidad anular, es una excelente técnica.

En operaciones practicas de campo, una relacién
de transporte de 50% es adecuado para tener una

buena limpieza del agujero. Asi:
Si

Ry =05—Va, , =2Vs——>Qa_, (41.3)

IV.1.3 Reglas Empiricas

En la industria petrolera existe una gran variedad
de reglas empiricas para la determinacién de
parametros a emplear durante la perforacion de
pozos. Con respecto a la capacidad de acarreo de
recortes, las reglas empiricas mas empleadas
son, el empleo de una velocidad anular del fluido
de aproximadamente igual 120 pies por minuto,

para tener una buena limpieza del espacio anular:

Va,.. =120 ft/min (4.1.4)

y aquella propuesta por Fullerton, la cual esta
expresada en términos del didmetro del agujero y

la densidad del fluido empleado:

Limpieza del Agujero

Va . zﬂ (4.1.5)

Dp,
donde:
D = Diametro del agujero o de la TR, (in)

Vami, = Velocidad anular minima, (ft/min).

p, = Densidad del fluido, (gr/icm”).

IV.1.4 Gasto de Recortes en el Pozo

El gasto de recortes en el pozo se refiere a la
cantidad de recortes que se adicionan al fluido de
perforacion y se determina con la siguiente

ecuacion:

Q,= D, K (4.1.6)
P 44838

donde:

Da: Diametro de agujero o diametro interior de la

tuberia de revestimiento, in.
R: Velocidad de penetracién, m/hr.

y el numero del denominador es el factor de

conversion para que el gasto quede en gai/min.
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IV.1.5 Fraccion Volumétrica de Recortes

La fraccion volumétrica de recortes puede ser
determinada considerando el gasto de recortes en
el pozo y la relacién de transporte, por lo que
tenemos que:

9

eaJ p

Vy =

9

v, = 4.1.8)
4,01~

f)

Si la relacion de transporte esta definida como:
V.
R, =-T1(412)
Va

Entonces tenemos que:

2,
Aeaf
R, = —Q"— (4.1.9)
Aea (1 - fp)
Despejando f, tenemos que la fraccion

volumétrica de recorte esta dada por la siguiente

ecuacion:

0,
— =P (4110
To=0 R0

donde:

fo: Fraccion volumétrica de recortes en el espacio

anular, %.
Q: Gasto volumétrico de flujo, gal/min.
Qp: Gasto volumétrico de soélidos, gal/min.

Ry: Relacion de transporte, adimensional.

IV.2 Densidad Efectiva del Fluido en el

Espacio Anular
La densidad efectiva del fluido en el espacio
anular se puede obtener una vez que se conoce

la fraccion volumétrica de recortes con la

siguiente ecuacion:

Pm =P, A= f)+p, f,(421)

donde:

fp: Fraccién volumétrica de recortes en el espacio

anular, %.

p¢: Densidad del fluido, gricm’

Pm: Densidad efectiva del fluido en el espacio

anular, gricm®.

Pp: Densidad de la particula, gricm®.
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Varios investigadores han propuesto las
correlaciones empiricas para estimar la velocidad
de deslizamiento de los recortes experimentada
durante operaciones de perforacién. Con estas
correlaciones no se deben esperar resultados
extremadamente exactos para el comportamiento
de un flujo complejo, pero proporcionan
informacion valiosa como las caracteristicas del
funcionamiento y condicion de las operaciones de
perforaciobn y bombeo. Las correlaciones de
Chein, Moore, Metzner y Reed, y Walker y de
Mayes las cuales tiene una mayor aceptacion son

presentadas a continuacién.

IV.2.1 Correlacion de Chein

Para la determinacion del Numero de Reynolds de

la particula, Chien propuso el empleo de una

viscosidad aparente dependiendo del tipo de

fludo a través del cual se estd asentando la

particula.

Asi:

Fluidos poliméricos:

t.D
M, = M, +5— P (4.2.2)
Fluidos bentoniticos:
M, =, (423)

Limpieza del Agujero

Por o que el Namero de Reynolds estd definido

por:

DpVs
NRe p =7730-L2P1 (424
H,
1/2
Vs = ﬂg@ M (4.2.5)
37GCp Py

Para Numero de Reynolds de las particulas
mayores que 100, Chien recomienda el uso del
coeficiente de arrastre igual a 1.72, por lo que, la
ecuacion 4.2.5, en unidades de campo se reduce
a:

Py~ Py

1/2
Vs=1.44 Dp| 2L || (a26)
Py

En tanto que para Numero de Reynolds iguales o
menores que 100, la velocidad de asentamiento

de la particula esta definido por:

Ve 0.000d {255351202;; P, Py
prp \j{ M, J pf

Py Dp

(4.2.7)
J+1—1

donde:
Dp = Diametro de la particula, (in).
Va = Velocidad anular de flujo, (ft/min).

Vs = Velocidad de deslizamiento de la particula,
{ft/seg).
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Haz Viscosidad aparente, (cp).

Hp = Viscosidad plastica, (cp).

T
¥ = Punto de cedencia, (Ibf/100 ft2).

Pp= Densidad de la particula, (gr/icm3).

P = Densidad del fluido (gr/cm?3).

IV.2.2 Correlaciéon de Moore

Moore propuso una correlacién, basada en la
determinaciéon de una viscosidad, fundamentada
en el método propuesto por Dodge y Metzner,
igualando las ecuaciones para determinar las
pérdidas por friccién para un fluido no-Newtoniano
a las correspondientes de los fluidos Newtonianos
y resolviendo para la viscosidad Newtoniana
aparente. La viscosidad aparente obtenida se

expresa entonces por;

n

2+—1~

1-n
= k [ cof Pa=Di n
144 Va 0.0208

(4.2.8)

El Numero de Reynolds esta definido por la

ecuacion:;

DpVsp ,

NRep=7730 (4.2.4)

a

Moore desarrolld una correlacion entre el
coeficiente de arrastre y el Numero de Reynolds
de la particula, empleando recortes de caliza y
lutita. Para Numero de Reynolds mayores que
300, el
totalmente turbulento y el coeficiente de arrastre

flujo alrededor de la particula es
adquiere un valor constante e igual al 1.5, por lo
que la ecuacion 4.2.5 en unidades de campo se

reduce a:

vs =154 Dp| 221 || (a29)
Py

Para Numero de Reynolds menores que 3, el
patron de flujo es considerado laminar y el
coeficiente de arrastre es una linea recta definido

por:

L = 0 4210
NRep
dpVs
NRep=F""P1 4211)

1/2

376G Py

Para esta condicidbn, la combinacion de las

ecuaciones anteriores conducen a:

2
vs=6912"(p —p,) (4212)
u

a
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En tanto que para Nimero de Reynolds iguales o
mayores que 3 e iguales o menores que 300, el
patron de flujo es transicional y la relacion entre el
coeficiente de arrastre y el Numero de Reynolds
puede ser aproximada por:

C —L (4.2.13)
P NRep'? "

Por lo tanto, la velocidad de asentamiento de la

particula puede estar definida por:

_5.889Dp(p, - p, P

0333 0333

pf /‘la

Vs

(4.2.14)

donde:

Da = Diametro de agujero (TR), (in).
De = Didmetro exterior de la TP, (in).
Dp = Diametro de la particula, (in).

Va = Velocidad anular de flujo, (ft/min).

Vs = Velocidad de deslizamiento de la particula,
(ft/seq).

Ha = viscosidad efectiva, (cp)
Pp_

Densidad de la particula, (gr/cm3).

P71 = Densidad del fluido (gricm3)

Limpieza del Agujero

n = indice de comportamiento de flujo,

adimensional; definido por:

n= 3.3210g(%] (4.2.15)

300

K=indice de consistencia de flujo, cp equivalentes;

definido por:

= _5_19{%;’0 (4.2.16)
511"

0300: Lectura Fann a 300 rpm.

Oeco = Lectura Fann a 600 rpm.

IV.2.3 Correlaciéon de Metzner y Reed

Metzner & Reed proporcionaron una ecuacion
para determinar la velocidad de deslizamiento de
las particulas, la cual no es otra que la Ley de
Stokes.  Sin

correlaciones para determinar el coeficiente de

embargo, si  proporcionan
arrastre en funcion del Numero de Reynolds de la
particula. Asi, la velocidad de asentamiento de la

particula esta definida por la ecuacion:

1/2
Vs =1.891 @[M] (4.217)

D Py

Metzner y Reed desarrollaron una correlacion
para el coeficiente de arrastre en funciéon del
Namero de Reynolds de la particula, para el
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Limpieza del Agujero

régimen laminar (NRep menores o iguales a 1),
régimen turbulento (NRep mayores a 100) y para

el régimen de transicion. Asi:

SiNrep < 1
24
Cp = (4.2.18)
NRep
Si NRep > 100
1.75
CD—m (4.2.19)
NRep™
Si1>NRep £ 100
18.5
NRe p~

y el Numero de Reynolds esta definido por:

V 2
NRep = 581.91%1(31)1’

Vs

] (4.2.21)

donde:
Dp = Diametro de la particula, (in).
K = Iindice de consistencia, ((Io-seg")/100 ﬂz.)

n = indice de comportamiento de flujo,

adimensional.

Vs = Velocidad de deslizamiento de la particula,

(ft/seq).

P» = Densidad de la particula, (gricm3).

P1 = Densidad del fluido, (gricm3).

IV.2.4 Correlaciéon de Walker y Mayer

La correlacidon propuesta por Walker y Mayer
considera un coeficiente de arrastre definido para
una particula en forma de disco cayendo con la
cara horizontal en la direccién opuesta al flujo, en

lugar de considerar particulas esféricas.

Para este caso, definieron que una particula se
asienta en régimen turbulento cuando el numero
de Reynolds es mayor que 100 y el coeficiente de
arrastre es constante e igual a 1.12. Para estas

condiciones propusieron:

Para Régimen turbulento

0.096z,
Vs = 172

Pp

(4.2.22)

Para Régimen laminar o transicional

1/2
Dpy,
i
P

Vs =0.01195z, (4.2.23)

con:

r, =2280[hc(p, - p, )}* 4.224)
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Determinacion del régimen de caida de la

particula

Para determinar el régimen de caida de la

particula se requiere determinar la velocidad de

corte desarrollada por la particula ( Y, ).

- 1/n
¥, = [?"] (4.2.25)

y la velocidad de corte critica (. ):

64.65

¥, = (4.2.26)

Dpp,

y compararlas una vez que ambas velocidades de

corte han sido determinadas. Asi:

si Y,>7e el régimen es Turbulento

si y,<7. el régimen es Laminar o Transicional

Una vez determinado el régimen de flujo, este
puede ser comprobado mediante el empleo de la
ecuacion 424, empleando la ecuacibn 4225

para el término de la viscosidad aparente.
donde:

Dp = Diametro de la particula, (in).

K = indice de consistencia, (Ib; - seg"/100 ft?).
indice de comportamiento de

n = flujo,

adimensional.

Limpieza del Agujero

Vs = Velocidad de deslizamiento de la particula,
(ft/seg).

¥» = Punto de cedencia, (IbfI100 ft2).
Vo< Velocidad de corte desarrollada por la

particula, (1/seg).

¥¢ = velocidad de corte critica, (1/seg).

P» = Densidad de la particula, (gricm®).

P = Densidad del fluido, (gr/cm3).

Nota: K y n deberan ser determinadas en el

rango de 7 ,, mediante:

_ % = Qﬁ
(1.703N,)"  (1.703N,)"

(4.2.28)

con:

6, . 6,

1y “2 = Lecturas Fann a la velocidad de corte

N; y N, respectivamente, grados.

Ny v N = minuto del

viscosimetro Fann.

Revoluciones por

02
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CONTROL DE BROTES
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V. Deteccidn y Control de Brotes

V.1 Causas y Deteccién de Brotes

Un brole es ta enyrada de los fluidos de fa

formacién al pozo, tales como agua, aceite o gas.

Nomaimente, en las operaciones de perforacién
S8 consarva una presion hidrostatica ligeramente
mayor que la de formacion, de esta forma se
previene el riesgo que ocurra un brote. En
ocasicnes, la presién de formacidn excedera o la
presidn hidrostatica ejercida por el lodo y ocurrira
un brote debido a:

1. Densidad insuficiente de lodo
Llenado insuficiente durante los viajes
Sondeo del pozo al sacar tuberia demasiado
rapido
Contaminacion del lodo por corte de gas
Pérdidas de circulacion

Estas son las causas que originan los brotes. A

continuacién se describen cada una de ellas.

Densidad insuficiente de lodo

Es una causa predominante pof las que se
originan los brotes. En los wilimos arfics se ha
hecho énfasis en perforar con densidades de lodo
minimas con el fin de oplimizar las velocidades de
penelracién, es decir, que la presién hidrostatica
sea suficiente para contener la prasiébn de la
formacion.

s
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Los brotes causados por densidades insuficientes
de lodo pudieran parecer tener una solucidn obvia
de perforar con densidades de lodo méas aitas
pero esto no resulta ser la mejor solucion debido a

diferentes vanablas como son:

*  Se puede exceder el gradiente de fraciura de

la formacibn e nducik una pérdida de
circulacion.

»  Se incementa el riesge de lensr pegaduras
por presion diferenciat.

= Se reduce significativamente la velocidad de

penetracién.

Llenado Insuficiente durante 1os viajes

A medida que la tuberia se saca del pozo el nivel
de todo dentro gel mismo disminuye debido a que
el volumen de acero de tuberia desplaza una
cierta cantidad del lodo al ser introducido al pozo.
Conforme se extrae la luberia y el pozo no se
llena con lodo, &} nivel del mismo decrece y por
consecuencia también Ia presion hidrostatica, esto
8s mas critico cuando se saca herramienta como

las lastrabarrenas.

De acuerdo con la reglamentacibn, al estar
sacando tuberia se debe llenar al pozo con lodo
antes que la presidn hidrostatica tenge una
disminucién de 5 kglem? (71 Ibfin®) o cada 5
lingadas de tuberia de perforacién, lo que da un
decremento menor de la presién hidrostatica. Lo
que implica que se deberd indicar al perforador e
nomero de lingadas o lastrabarrenas que puede
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sacar antes de l(lenar nuevemente el pozo, asi
comp el volumen de lodo requendo para lignar el

pozo cada vez que so realics un viaje de tuberia.

Podemos ver la impontancia que tiene el llenar el
pozo peniddicamente al realizar esle lipp de

operacionas para evilar asi un posible brote.

Sondeo del pozo al sacar tuberia

El efecto de sondeo se refiere a la accion del
piston y e! cilindro que ejerce la saria de
perforacion dentro del pozo, es decir, cuando se
mueva la sarta hacia arriba, esta tiande a levantar
&l lodo con mayor rapidez que la gue el lodo tiene
para caer por la sarta y la barrena.

En
estabilizadores se embolan con sélidos de la

algunas ocasiones la bamena o los

formacién, haciendo mas critico dicho efecto.

Si esta reduccidn de presidn es lo suficientemente
grande como para disminuir |a presion hidrostatica
efecliva a un valor por debgjo de la formacién,
dara origen a un desequilibrnio que podra causar

un brots.

Enire las variables que influyen este efecto se

tienen las siguientes:

= Velocidad de extraccion de la tuberia.

* Propiedades reoldgicas (alta viscosidad, alta
gelatinosidad y enjarre grueso).

*  Geomelria del pozo.

»  Eslabilizacién de la sarta.
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Contaminacién del 1odo por cote de gas

Los brotes pueden ser ocaslonados debido a una
reduccién en la densidad del ledo a causa de la
presencia de) gas existente en la formacion
perforada

Al perorar demasiado rapido se puede
desprender el gas contenido en los recores. en
tal canlidad que reduzca sustancialmente la
densidad del ledo. Al reducir esta, l6gicamente
también se reduce la presion hidrostatica en &l
pozo, de manera que si esta s menor que la
presién de formacién, una cantidad adicional de

gas entrara al pozo.

El gas se delecta en la superficie bajo la forma de
ledo “cortado”. Una pequeria cantidad de gas en
el fondo de! pozo representa en la superficie gran

volumen debido a su expansion.

Han ocurrido brotes por esta causa, los cuales se
han transfarmado en reventones, por lo que para
reducr su efectlo se recomienda efeciuvar las

practicas siguientes:

= Reducir el ritmo de penetracion.
« Aumentar el gasto de circulacion.
= Circular el tiempo necesario para desgasificar

el lodo.

Pérdidas de circulacién

Las pérdidas de circulacidén son uno de los

problemas m3s comunes gurante la perforacion

de un pozo y se clasifican en dos tipos.
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=  Pérdidas naturales o intrinsecas.
* Pérdidas mecanicas o inducigdas.

Si la pérdida de circulacién se presenta durante el
proceso de la perforacién de un pozo, se corre el
riesgo de tener un brote, esto se incrementa al
estar en zonas de alta presién o de yacimiento.

Al perder la columna de

fodo, la presiébn

hidrostatica ejercida por el mismo, puede
disminuir a un punte tal, que permila que el pozo

fluya originando un brote.

Con el objetivo de reducir las pérdidas de
circulacidn se recomienda efectuar las practicas
siguientes:

* Emplear la densidad minima de lodo que
permila el pozo.

= Mantensr el minimo de sdlidos en el pozo.

« Mantener los valores reoldgicos en
condiciones 6ptimas de operacion.

= Reducir las pérdidas de presién por friccidn
en el espacio anular.

» Evilar incrementos bruscos de presién.

= Reduclr la velocidad de introduccién de la

sana.

INDICADORES DE BROTE Y PROCEDIMIENTO
DE CIERRE

En la deteccibn oportuna del brote, se puede
hasta un 98% de probabilidades ds
controlarto.

tener
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Los indicadores de que el lodo es1a fluyendo fuera
del pozo se pueden presentar en las siguientes

etapas de Ia operacion de perforacién de un pozo:

1. Al estar perforando

2. Al sacar o meter iuberia de parforacion ylo
herramienias

3. Al no tener tuberfa dentro del pozo

Indicadores de brote al estar perforando

Los siguientes son indicadores de brotes al estar
perforangdo:

> Aumento en la velocidad de penetracion

Un aumenlo en la velocidad de penetracién puede
sar un indicador de un posible brote. La velocidad
de penetracién, estd en funcién de varios factores
como son:

* El peso sobre la barrena.
*  Velocidad de rolacion.

= Densidad del lodo.

=  Hidrdulica.

Pero también esld determinado por la presion
diferencial enire la presion hidrostética del lodo y
la presion de formacién, es decir, que si la presion
de formacion es mayor que la presion hidrostatica
dentro del pozo, aumeniara considerablemente la
velocidad de penetracién de la barrena. Cuando
esto ocurra, y no haya cambio en alguna de las
otras variables, se debe sospechar la presencia
de un posible brote, esta posibilidad es mayor
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cuando se perforan zonas de presién anormal o

de yacimiento.

» Disminucion de la presibn de bombeo y
aumenlo de emboladas

Cuando un brole ocurre mientras se estd

perforando, los fluidos debido al brote solo
estaran Unicamente en el espacio anular. La
presencia de dichos fluidos que tienen una
densidad menor que el lodo, causard que la
presion hidrostdtica en el espacio anular sea
menor que la presién hidrostatica dentro de la
sarta La diferencia de presiones ayuda a gue el
lodo dentro de la sarta fluya hacia el espacio
mas facilmente, la consecueante

anular con

disminucion de presibn de bombeo y el
aceleramiento de la bomba de lodo, el cual se

manifiesta en e aumento de emboladas.

Sin embarge hay que hacer nolar que una
disminucidn de presién de bombeo también puede

deberse a las siguientes causas’

*  Reduccion en el gaslo de circulacion.

= Agujero ofisuraenla TP.

« Desprendimiento de una lobera de la barrena.
= Cambio en las propiedades de lodo

Como se observa, la decision final se tomara
después de haber ponderado varios indicadores
del brote.

> Lodo confaminado con gas

La aparicién de lodo contaminado por gas, puede
deberse al fluido conienido en los recories de la
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barrena o al flujo de fluido de la formacidn al pozo

que estdn siendo circulados a la superficie.

Conforme el gas se va expandiendo al acercarse
a la superficie (por la reduccién de presidn al
disminuir fa columna de lodo sobre él), el lodo
contaminado con gas provoca disminucién en la
presion hidrostatica, por lo cual puede ocasionar

un broie.

» Lodo contaminado con cloruros

La deteccidn de un aumento de cloruros y el
porcentaje de agua, puede ser indicador de gue
los ftuidos de la formacién estén entrando a! pozo
y, por consecuencia, sean el origen posible de un
brote. Sin embargo. el aumenta de cloruros
también puedae sar originado al perforar una

seccion salina.

» Cambio en las propiedades reolbgicas del
fodo

Cuando las progiedades reoldgicas cambien,
debe tenerse presente que lal vanacidén pudo ser
causada por la entragda de un fluido invasor, lo
cual se manifiesta en la variacién de la viscosidad,

relacién agua-aceile y |3 presencia de sdlidos.

> Aumenfo en el peso Oe la sarta de perforacién

Aun cuando este indicador es dificil de detactar,
es conveniente mencionarlc. Cuando ocurre un
brote y los fluidos de la formacién (que tienen
menor densidad que el odo) eniran at pozo, el
efecto de flotacién de la sarta en el sistema del

lodo se reduce, dandc como resultado el
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incremento en el peso de la sarta, siendo més
notable en lodas de alta densidad, ya que liene un
factor de flotacién mayor.

>  Flujo sin circulacién

Si las bombas de lodo estdn paradas y el pozo se
encuentra fluyendo, generaimente un brote esta
en camino. A ta accién de verificar el estado de un
pozo se le conooce como “observar el pozo”. Esto
significa que las bombas de lodo son detenidas y
los niveles de TP y TR son observados para
determinar si el pozo continuo fluyendo o si el

nivel del lodo esta aumentando.

Es convemente considerar que si fluye el pozo
puede deberse a una descompensacidon de
columnas de lodo, por lo que se deberd observar
ambos niveles (TP y TR) para la 1oma de

decisiones comectas.

» Aumento en el gasto de salida

El aumento en el gasto de salida mientras se esta
circulando con un gasto constante, generalmenie
as senal de qus esté ocurriendo un brote.

El flujo de salide puede determinarse con gran
exachtud con el dispasitivo denominado indicador
de flujo en Ja linea de flote.

» Aumenlo de volumen en presas
Generaimente,

una g@anancia © aumento de

volumen en presas al estar perforando es

indicativo de que se hene un brote.
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El volumen de lodo en presas puede medirse
mediante un dispositivo aulomético denominado

indicador de nivel de presas.

Ninguno de los indicadores mencionados os
absoluto; por lo tanto, se deben de analizar en
conjunto. Sin embargo, cuando exista la presencia
de alguno de estos indicadores, se justifica el
tener que invesligar de inmedialo la causa ya que
se requiere una pronta respuesta a cualquier
indicador para poder mantener e contro! del pozo.

Indicadores de brotes al estar metiendo o

sacando TP y/o herramlenta

Los siguientes, son indicadores de brotes al estar
introduciendo o extrayendo tuberia de perforacién

y/o herramisnta:

Aumento de volumen en presas
2. Flujo sin circutaciéon
El pozo toma menos volumen de lodo o

desplaza mayor volumen durante tos viajes

Los dos primeros indicadores han sido descritos
antenormente por lo cual solo se describird el

Lltimo

» Ef pozoc toms mencs volumen de jodo O

desplaza mayor volumen durante fos vigjes

El volumen da lodo requerido para llenar el pozo,
debe ser igual al volumen de acero de (a tuberia
que ha sido exiraldo. Si ef pozo es llenado con
una cantidad menor da lodo que el calculado, se
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tendrd un indicativo de que estad ocumendo un

brote.

Si la cantidad de lodo necesaria para lienar el
pOZO es mayor que el volumen de acerc de
fuberia extraido, se {endra la posibilidad de una
pérdida de todo con el riesgo de que se presente
un brote.

Para el caso en gue se introduzca tuberia de
perforacion, se desplazara fodo hacia fuera. El
volumen de lodo desplazado tendra que ser igual

al volumen de acero de la tuberia introducida.

8i el volumen de lodo desplazado es mayor que el
de tuberia
considerar que los fluidos de la forracién estan

volumen introducida, se debe
entrando al pozo, es decir, estard ocurriendo un
brote. En caso conrtrarlo, si 8l volumen de lodo
desplazado es menor que el volumen de acerc de
tuberia o no hay desplazamiento de lodo, se
tendrad una pérdida de Jodo con el riesgo de que

ocuira un brote.

Estadisticamente, la mayor parte de los brotes
ocurren durante los viajes, siendo la extraccion de
tuberia del pozo una operacién méas crilica que la
introduccion, debido al efecto de sondeo y a la
practica incorrecla de no mantener el pozo
suficientemente lleno de lodo.

Por eso cuando se realiza un viaje, es mas facil
detectar un brote en su inicto, por 10 que se hace
necesario llevar un control del voluman de acero
de tuberia de perforacidon introducido o extraido
del pozo y el comrespondiente volumen de lodo
requerido para lienarlo.

—
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El volumen de lodo puede medirse medianie:

» Indicador de nivel de presas.
= Indicador ds flujo en la linea de flote.
= Tangue de viajes.

» Contador de emboladas.

Indicadores de brotes al no tener tuberia

dentro del pozo

En este ¢caso los indicadoras de brote son:

1.  Aumento de volumen en presas

2. Flujo sin circulacion

Los cuales han sido mencionados anteriormente.
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V.2 Método del Perforador

Se basa en el principio de control, requiere de un
ciclo de circulacién completo para que los fluidos
invasores circulen fuera del espacioc anular,
utilizando el lodo con densidad original aun gasto

y presion constante y un estrangulador ajustable.

El método del perforador se usa ampliamente por
su relativa facilidad de aplicacién ya que al
detectar la presencia de un brote se toman
medidas inmediatas para desalojarlo.

Procedimiento

1. Lleve a cabo las instrucciones de fa hoja de
trabajo del perforador.

2. Abra el estrengulador y simultaneamente
inicie el bombeo,

3. Ajuste el estrangulador, hasta que |a presién
que Sé observe en el espacio anular saa igual
a la presién de cierrs estabibzada en la

de (PCTR),

manteniendo constante el gasto reducido de

tuberia reveslimiento
circulaciéon.

4. Después de realizar la anterior instruccion
registre la presiébn en ja tuberia de perforacion
(que sera la presion inicial de circolacién)

5. Mantenga constante la presion en la tuberia
de perforacion gjustando el estrangulador. Si
la presion en la luberia de perforacién se
incrementa, abra el estrangulador s

disminuye, ciérrelo, mantemendo constante el

gasto reducido ds circulacion.
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8. Después de desalojar [a burbuja y que salga
el lodo en condiciones, suspenda el bombeo.

7. Si las presiones en {uberlas de perforacién y
revestimiento son iguales a cero, el pozo
estara controlado.

8. Silag presiones en luberias de parforacion y
revestimiento son mayoras a cero, pero

lodo se debera

incrementar para Jograr el equilibrio, (seguir

iguales, la densidad del
con el método de} ingeniero).

9. Silas presiones no son iguales, es indicativo
que duranie la circulacién se ha intreducido
un segundo brote al espacio anular. Continué
la circulacién con las mismas condiciones,
hasta que las presiones en TP y TR sean

iguales con el pozo cerrado y la bomba

parada.
Descripcion de los eventos
La presion en el espacio anular no varia
significativamente, durante la etapa de

desplazamiento de |la capacidad de tuberia de
perforacion.

Sole se observard una peguefia disminucén en
esta presion al pasar el fluido invasor del espacio
anular enfre la herramienta y al agujero o tuberla_
de revestimiento, al espacio anular entre la
tuberia de perforacion y el agujero o l2 tuberia de

revestimiento.

Con respecto al volumen de presas y al gasto, se
observard que, al circular el brote, ambos se

incrementan (esto no ocurre si el fluido invasor es
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agua salada). El incaemento es similar a la
expansion que sufre o) gas en su viaje a la

superficie.

Conforme Ja burbuja de gas se acerca a la
superficie, la presién en el espacio anular se
incrementara (si el fluido invasor es aceite o gas)
y de no tener el conocimiento del comportamiento
de este tipo de fluido, el incremento podria
inlerpretarse errdéneamente ¢omo una nueva

aportacion.

La decisidén de abrir el estrangulador para abatir
esta presion complicaria el problema, ya que se
permitiria la introduccién de otra burbuja. Debe
entenderse que el incremento en la presion del
espacio anular, sirve para compensar la
disminuciobn de la presi6n hidrostatica en el
mismo, resultante de tener una menor columna de

lodo (completada con gas).

De no permitir la expansion de la burbuja, la
misma llegaria a la superficie con la presion del
yacimienio.

Lo anterior no es favorable, ya que lo mas
probable es que las conexionas superficiales de
control 0 la tuberia de revesiimiento no soporien
dicha presién ccasionando un problema de graves
consecuencias o que, en el mejor de los casos, se
produzca pérdida de circulacion (reventdon

subterranea).

Si la expansién de la burbuja se ha efecluado, la
maxima presién a registrar en el espacio anular
sera cuando la masa de la misma llegus 2 la
superficie.

Detecclon y Controf de Brotes

Recomendacién

Cierre ligeramente et estrangulador al momento
qgue se desaloje la burbuja del pozo, 1a cual sufre
una expansidén subita al no tener la carga
hidrostalica de un fluido mas pesado amiba de
alia. Por eslo, una descompensacion en la presion
de fondo provocada por la expansién de la
burbuja, podria permitir la introduccién de otra
durante el desalojo de la primera, observandose
disminucion en la presién en el espacio anular,
hasta un valor similar a la presién de cierre en la
tuberia de peroracion {PCTP), que sera la
presién con que exceds el yacimiento a la

hidrostatica de |a columna de {odo.,

Cuando la burbuja ha sido eliminada y salga lodo
en condiciones favorables (densidad, viscosidag,
etc.), al suspender el bombeo las presiones en las
\uberlas de perforacién y de revestimiento deben
ser iguales a la PCTP original, ya que, en el
espacio anular y en l2 tuberla de perforacidn
habrd (odo con la misma densidad a la exislente
en la tuberia de perforacion al ocurrir el brote y

cerrar el pozo.

Este serd el momento para hacer los preparativos
y cdlculos necesarios y poder llevar a cabo fa
segunda stapa del control, con el método de}
ingeniera o cualquier otro, sin el nesgo de que las

presiones se incremenien.
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Hoja de trabafo del perforador

Deatecclén y Contro! ds Brotes

Maxima presién permisible en superficie:

Maxima presién permisible en TR;

kglem? Ibfin®

kg/om? Ibfin*

QRr = Gaslo reducido de circulacién:

emb/min

Pgr = Presion reducida de circulacion:

kglem?

D, = Densidad de lodo:

PCTP = Presidn de cierre de TP estabilizada:

kg/c:m2

PCTR = Presidn de cierre de TR estabilizada:

kgfem?

gricm®

PROF = Profundidad de la barrena:

m

Esta hoja muestra la secuencia de eventos que se
llevaran a cabo, con instrucciones directas al
perforador, para qua en cualquier momenta esta

persona pueda tomar {as acciones inmediatas.

V.3 Método del Ingeniero

Este método también es llamado de aspers y
densificar. implica que estando el pozo cerrado se
tenga que esperar mientras se prepara lodo con la
densidad adecuada vy equilibrar la presion
hidrostéatica con ta presion de formacién, asi como
recabar los datos necesarios y efectuar los
calculos necesarios para tlevar a cabo el control

total del pozo.
Secuencia
1. Abra el estrangulador y simulaneamente

inicie el bombeo del lodo con densidad de
controf aun gasto reducido.

113

Ajustando el esirangutador, iguale 1a presion
en el espacio anular a (a presién de cierre de
la tuberfa de revestimiento (PCTR).

Mantenga la presion en al espacio anular
constante, con ayuda del estrangulador, hasta
que la densidad de control llegua a la barrena.
Cuando el lodo de control Hlegue a la barrena,
lea y regisire |la presién en la tuberia de
parforacion.

Mantenga constante el valor de presion en la
tuberla de peroracién, auxilidndose del
estrangulador. Si la presiéon se incrementa,
abra el estrangulador; si disminuye, ciérmrelo.
Continué circulando manteniendo {a presién
en la tuberia de perforacién constante, hasta
que el lodo con densidad de control llegue a
la supericie,

Suspenda al bombeo y cierre el pozo.

Lea y registre las presionas en las tuberias de
perforacidn y revestimiento.

Si tas presiones son iguales a cero, el pozo
estard bajo control. Si las presiones son
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iguales entre si, pero mayores a cero, la
densidad de lodo bombeado no fue suficiente
para conirolar el pozo, por lo que se debera
repetir el procedimiento con base en las
presicnes registradas. Si la presién en tuberia
de perforacion es igual a cero pero en tuberia
de revestimento se registra alguna presion,
serd indicativo que no se ha desplazado
totalmente el espacio anular con densidad de
control 0 que hubo ingreso adicional de

fluidos de la formacian al pozo.

Descnripcitn de fos evenlos

Una vez que el lodo esté preparado con la
densidad de control y se comience a bombear a
un gasto reducido de cireulacion, {a presién que
se registre en la tuberia de perforacién, sélo al
momento de igualaria en el espacio anular con la
presién d cieme en lubsria de reveslimiento
{(PCTR), sera similar a la inicial de circulacion

(PIC).

Al bombear lodo con densidad de control a través
de

disminucién paulalina en la presion de la tuberia

la sarta de perforacion, se observarad
de perforacién, hasta un valor Hamado presidn
final de circulacidén (PFC), que serd cuando la
densidad de coniro} llegue a la barrena. Entonces
se observard que el abalimiento de presién en
tuberia de perforacion sera similar al calculado en
la cedula de bombeo. Esto es, que a cierto
volumen de lodo bombezado o tiempo de bombeo,
le correspondera una disminucidn en la presién en
TP.
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Lo anterior se debe a que se estard generando
una mayor presion hidrostatica por dentro de la
{uberia que conirarrestara la presién ejercida por

la formacidn aportadora.

Si se suspendiera el bombeo y se carrara el pozo
cuando el lodo de control alcance el extremo
inferior de la sana, la presion supeficial en la

tuberia de perforacion seria cero

Una vez que el lodo de control ha llegado a la
barrena, la PFC deberd mantenerse constante
durante el viaje del lodo, con densidad de control
a la supericie (ajusiando el estrangulador).

Si al brote se circud previamente por el método
del perforador, se observard que la presién
registrada en el espacio anular se abalira
conforme el lodo con densidad de control viaje

hacia la superficie.

Cuando salga ledo con densidad de conirol a la
superficie, la presién en el espacio anular debera
ser cero. Para observar si no hay flujo. se debera
suspender el bombeo; si no hay, ef pozo estara

bajo control.

En caso de que este método se ulllice para
la burbuja del fluido
componamiento de las presiones registradas en el

desalojar invasor, el
espacio anular {cuando el lodo de control salgs de
ja barrena) diferira de lo descrito.
Cuando se haga presente el efecto de la
expansion del gas cerca de la superficie, la
declinacion de la presibn en la tuberla de

revestimiento cesara y empezara incrementar
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hasta alcanzar su maxima presion, la cual ocurrira
cuando la burbuja de gas llegue a la superficie.
Duranle la salida de la burbuja, se observara
la tuberia de
revestimiento, originada por la suabita expansion

disminucidn en la presién en

da la misma.

Se

eslrangulador, ya que de esta forma no se permite

recomienda  cesrar ligeramente el
la disminucidn excesiva de presion en el espacio
anular, puesto que se tendria, ain en esle
espacio, un volumen equivalente a la capacidead

de la tuberia de perforacién con densidad original.

A medida que se circula el fluido con densidad de
contro), la presién en la {uberia de revestimiento
continuara disminuyendo con menor rapidez hasta
llegar casi a cero (cuando el lodo con densidad de
contro} salga a la superficie) donde el
astrangulador deberd estar tolalmente abierto y
esta presidon sblo serd igual

friccionen las lineas y e arbol del estrangulacién.

a las pérdidas por

Si al haber circulado completamente el lodo de
control y suspendido el bombeo, las presiones en
las tuberias de perforacién y revestimiento no son
iguales a cero, se deberd a alguna de las razones

siguientes:

a) La densidad de control no es ia suficienie
para controlar el pozo.

b) Se lendra un brole adicional en el espacio
anular, causado por permitir que la presion

disminuyera al estar circulando el brote.

Para comprobar que esta presién no as producida
por fluidos entrampados cerca de |la superficie, se
deberd desfogar e! pozo con una pequena

1S
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canlidad de fiuido que no exceda de medio bamil;
si con este desfogue no se aobserva una
disminucion de presidén, se deberd aumentar la
densidad del lodo, para lo cval se debe tomar an
cuenta las nuevas presionses de ciemre registradas
en las tuberias de perforacidén y revastimento,

circulando el brote en la forma ya indicada.

Célculos bdsicos para af control de brote

Cuando se delecta un brote, es necesario carrar
ol pozo con los procedimientos adecuados para
cada siluacién y elaborar los calculos basicos

para el control total antes de iniciar la circulacién.

Estos célculos faciiitaran el seguimiento de cada
etapa durante el contrel e incluyen.

a) Tiempo de desplazamienio en el intenior de la
sarta.

b} Densidad de control.

c) Presidn inicial de circulacion.

d) Presion final de circulacion.

e} Tiempo total para desalojar el brote del pozo.

» Tiempo de desplazamiento en el interior de la
sarta.
Es necesario conocer esle pardmeiro para
observar el avance realizado al estar circulando
un brote y para elaborar ia cédula de presion
durante el desplazamiento de la densidad de
conlrol an el interior de la sarta. Este tiempo se
determina en funcién de la capacidad interior de ta
sarta y de las caracteristicas de ta bomba, los
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cuales se pueden conocer en las siguientes

explicaciones;

s Faclores de cepacidad de los componentes
de Iz sarta y secciones del aspacio anular

Estos factores se pueden conocer empleando
lablas elaboradas para este fin. En este caso de
no contar con ellos, se podran oblener con las

siguientes ecuaciones:

Para interior de tuberia (TP, luberia pesada,
herramienta. TR).

FactordeCap =d*x0.5067

Para espacio anular (entre tuberia o agujero y

tuberias).
Factorde Cap = (d* - D?)0.5067

donde:

Faclor de Cap: Facior de capacidad de la seccion
(ity m)

d: Didmetro inlerior TP, TR o agujero (in)

D: Diametro exterior TP o herramienta {in)

0.5067: Constante de conversion

Se define como faclor de capacidad interior o
anular, a los lifres necesarios para llenar un metro

fineal con la geomeiria de (los) didmetro (s)
considerado {s).

Deteccién y Control de Brotes

«  Volumen activo del lodo en el sistema

Este volumen incluye el que haya en el agujerc y
en presas, e6s importante conocer siempre estos
datos, ya que cuando ocurre un brole el velumen
de fluido invasor serd equivalente al incremento

de volumen de lodo en {as presas.

Cuando es necesario incremeniar la densidad, se
determina la centided de material densificante
minimo para efectuar el conirol, para conocer el
volumen de fluido en el sistema es necesario
utilizar los factores de capacidad. los cuales se
determinan de la siguienle manera:

Volumen intericr de luberia = faclor de cap x
longitud de tuberia (it)

Volumen espacio anular = factor de cap x longitud
de seccién (it)

Volumen en prasas = (m" de fluido / cm de aitura)
x altura de nivel en la presa (m)

»  Capacidad de bombec de acuerdo a las
caracleristicas de la bomba

Los datos que son necesarios registrar de una

bomba son:

Marca

Modelo

Diadmetro de camisa
Longilud de carrera
Emboladas méximas

o0 s wh =

Presion de operacién a gasto establecido
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7. Presién limite de operacién

Para calcular la capacidad de la bomba duplex de
doble

volumétrica del 90%, se dispone de las siguientes

accion, considerando una eficiencia

ecuaciones.

G=0.2575 xL(2D," —=d *)=1t/emb

0 =0.0068x L(2D,* -d.*) = gal f emb

Y para bombas triples de simple accién,

considerando un 90% de eficiencia volumétrica,

se aplican tas siguientes ecuaciones:

G=0.0386xLxD? =lt/emb

Q= 0.0]O2xLch2 = gal / emb

donde:

G: Capacidad de la bomba (IUemb)
Q: Capacidad de ta bomba (galfemb)
L: Longitud de la carrera (in)

D.: Diametro de la camisa (in)

d,: Didmetro del vastago (in)

Al
circulacién) en gal/min o It/min, es posible conocer

establecer un gasto (gasto reducido de

Dateccién y Controf de Brotes

el tiempo necesaric para desplazar {a capacidad
del interior de la sarta.

B Vql_ Int. ];P_
O

T

donde:

T: Tiempo de desplazamiento (min)

Vol. Int. TP: Volumen total del interior de la sarta
(it o gal)

QRI
gai/min)

Gaslo reducido de circulacién (I¥Ymin o

Vol. Ini. TP
Cap. de la bomba

emb =

» Densidad de control

Para obtener el control de un pozo se requiere
que la presion hidrostética sjercida por la columna
de lodo, equllibre la presién de la formacién. La
dansidad que cumple 1o anterior se conoce como
densidad de control; para calcufarla se debera
audtiar de la lectura de presidn de cierre
eslabilizada en- TP, par ser la que generalmente

presenta la minima contaminacién.
De 10 anterior tenemos que:

PCTPx10
Inc. Dens. = ————
profundidad
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oc = pi + Incrmento de densidad

donde:
inc. Dens; Incremento a la densidad (gr/em”)

PCTP. Presidn de cierre estabilizada en TP
(kglem?)

Profundidad: Profundidad verlical
donde se encuentra la barrena (m)

del pozo o

pi: Densidad onginat del lodo (gricm?)

pc: Densidad de canvol (gricm®)

El margen de seguridad sera (0.03+ 0.04 gr/cm®)
y se utiliza dependiendo de las condiciones del

pozo, si este lo parmite.

-

> Prasion inicial de circulaciéon

Para lograr esiablecer la circulacién en un pozo
donde se& ha presenlado un brote, es necesarno
inicial de circulacién  sea

gue la presibn

equivalente a la suma de:

Las caidas de presi6n por friccién en el sistema,
mas la presion de formacidn en exceso de Iz
hidrostatica en TP,

La primera de éstas sa refiere a la presidon
reducida de circulacién, prerregistrada cuando se
presentan fas mismas condiciones de profundidad

Deteccién y Control de Brotes

de la barrena, gasios y densidad del fluido en el
momento del brole. La segunda es igual a |2
presion de cierre en TP estabilizada (PCTP); de lo

anterior tenemos que:
PIC = Py = PCTP

donde:
PIC: Presién inicial de circulacién (kgicm?)
Px: Presion raducida de circulacion (kglcmz)

PCTP. Presibn de cierre en TP estabilizada

(kglcm?)

» Mélodo aiternativo para conocer fa PIC

Se emplea cuando de presentan las condiciones

siguientes:

a) Cuando se utiliza una bomba diferente a las
del equipo (unidad de alia presién),

b) Cuando la profundidad de la bafrena o de la
tuberia sea diferente a la profundidad donde

se registro la Pg.

c) Cuando tas condiclones del fluido de
perforacidn hayan sufndo un cambio
sustancial.

d) Cuando se requiera circular a un gasio
diferente a Qg

e) Para verificar el valor prerregistrado de Pr.

f) Cuando no se hayan determinado de

antemano la Pg.
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El método alternativo para conocer la presion
inicial de circulacion, consiste:

1. Bombsar lento, abfiendo simuitdneamente el
estrangulador y manteniendo la presién en el
espacio anular igual a la PCTR hasta alcanzar
al gasto reducido de circulacién.,

2. Una vez alcanzado el gasto y ajustando el

la PCTR

permita que bajo estas condiciones la presién

astrangulador para mantener

en TP se estabilics.

La presion en TP estabilizada serd igual a la
presién inicial de circulacién (PIC); por lo tanto, si
se desea oconocer la presibn reducida de
circulacién (Pg) bastara restar de la prasién inicial
de circulacion, la presién de cierre en TP (PCTP),

lo que nos queda como:
Py =PIC-PCTP = ,lcg/cm2

Lo cual equivale a conocer las caidas de presion
por friccién a las condiciones de gasto, densidad
de ledo y profundidad de la barrena en ese
momento.

» Presidn final ge circulacién

Cuando se utiliza lodo con una densidad diferente
a la original para oontrolar un brote (lodo con
densidad de control) y este es bombeado a través
de la sarta, se genera una mayor columna
hidrostatica por lo que se necesitardA menor
presién en la supefficie para controlar la presion
de la formacién. Por otro lado, al tener lodo mas

pesado las pérdidas de presion por friccion serdn
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mayores y serd necesaria una mayor presion en
la bomba. Al parecer, estas dos condiciones se
contraponen, para solucionar este problema se
tiene que determinar la presidn necasatia para
circular el lodo cuando este ha llegado a la
barrena o al extrsmo de la tuberia, ya que la
presion hidrostdlica que habria generado la
columna de lodo sera la suficiente para equilibrar
la prasion de formacion (si Ja densidad de control

es la correcta).

Esta presion es s6lo necesaria para circular lodo
con densidad de control de la barrena a la
superficie (a un gasto constante), se le llama
presién final de circulacisn (PFC) y se calcula de

{a siguiente manera:

PFC = P, x £ = (PIC - PCTP) £e

P, P

donde:
PFC: Presién final de circulacion (kgicm?)

Pe: Presion reducida de circulacién (kg/em?)

. : Densidad de control def lodo (grfem®)

p, Densidad original del lodo (gr/em®)

PIC: Prasion inicial de circulacién (kg/em?)

PCTP: Presidon de cierre en TP estabilizada
(kglem?)
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Cedula de bombeo

Deteccién y Contral de Brotes

En esla hoja se registran los datos necesanos para controlar el pozo.

Qg = Gasto reducido de circulacion;

Maxima presion permisible en superificie:

kglem®* lofin?

emb/min

Pg = Presion reducida de circulacion:

Densidad de lodo en presas:

kgfem?

arfem’

Profundidad de la barrena:

Incremento de volumen de presas:

Voiumen interior de sarla:

PCTP = Presion de cierre de TP estabilizada:

PCTR = Presién de cierre de TR estabilizada:

Gasto de i1a bornba:

I/min

Tiempo de desplazamiento:

min

Emboladas para desplazar:

emb

Densidad del lodo de control:

griem®

Margen de seguridad:

grlcm3

Presidn inicia de circulacion;

l«;;/cm2

Presién final de circulacién:

kglem®

CALCULOS COMPLEMENTARIOS

Los calculos de los pardmetros que a

conlinuacién se mencionan, son el complemento
para llevar a cabo un conirol de brote mas

estricto, esto no quiere decir, que ocon el

procedimiento mencionado con anterioridad no se

pueda lener un control de brote adecuado.
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8)
b)

<)

d)

Dsterminacién del tipo de brote.

Cantidad de barita necesaria para densificar
el lodo.

Incremento en el volumen de lodo por adicion
de barita.

Cédula de presidn durante el desplazamiento

de la densidad de control en &l interior de la
sara.
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Determinacién del tipo de brote

Los fluidos de la formacidon asociados con un
brote son: aceile, agua, gas 0 una combinacién

aentre ellos.

Existen diferencias en el comportamiento de las
presiones quée van ligadas a un brole de aceite,
agua o gas a medida que éstos circulan.

Las presiones en tuberia de perforacion vy
revestimiento y el aumenio en volumen de presas
(si se puede medir con exacltitud) se emplean
para estimar el lipo de brote mediante el calculo
de la densidad de! fluido invasor, a lravés de fa

siguiente ecuacion:

10(PCTR-TCTP)

Densidad del fluido invasor = p, L
B

donde;

p; - Densidad del lodo en el pozo (gricm®)

PCTR: Presién de clere en sl espacio anular
estabilizado {kg/cm?)

PCTP: Presidn de cierre en TP estabilizado
(kgfem?)

Le: Longitud de la burbua

Midiendo el incremento de volumen en presas y
con el factor de capacidad anular de la seccidn
donde se estima esté localizada la burbuja, la
longitud de la burbuja s& determina de la siguiente

manera;
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L = Incrementode volumende presas(lt)
¥ Capacidad del espacioamdar(it1 m)

Si fa densidad calculada es menor a 0.69 grem’™,
posiblemente el brote sea gas, si la densidad se
encuentra entre 0.69 y 0.92 gricm”® el brote sera
de aceile con alguna cantidad de gas. Una
densidad mayor a 0.92 gricm® indicara que el

fluido invasor es agua salada.

Cantldad de barita necesaria para densificar el
fodo

Una vez que se conoce la densidad del lodo de
conirol, es necesano calcular la cantidad de barita
requerida para poder aumentar el paso del lodo
hasla obtener |a densidad adecuada.

La siguienta ecuacién nos indica la cantidad de

barita gue se necesita para incrementar la
densidad a 1m® de lodo a (a densidad requerida:

85(p. —
Nim de sacosdebarita = — (@L')

4.25-p,

donde:

Num. de sacos de barita: (scs/m”)

p, : Densidad de lodo de control (gricm’)

p, - Densidad inicial de odo (gr/cm)
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De donde:

Cantidad de barita =
volumen de lodo en el sistema

Num de sacos de barila x

Cantidad de barita = if xm’ delodo
m

Incremento en ef volumen de lodo por adicion
de barita

Cuando se adiciona barita al sistema de lodo para

incrementar su densidad, lambién se estara

incrementando su volumen. Es conveniente
conocer este aumento de volumen antes de
agregar €l material densificante, con abjeto de
la

disponer capacidad de aimacenamiento

suficiente, dicho Incremenrio se calcula de Ia

siguiente manera.

#de sacosdebarita otales o’
85

Incrementode volunien =

Cédula de presién durante el desplazamiento
de la densidad de control en el interior de la

sarta

A medida que é! lodo con densidad de control es
bombeado a través de la sarta, la presion de
circulacion disminuye desde el valor de presion
inicial de circulacion hasta el valor de presion final
de circulacion. Con esia cédula de presiones se
puede determinar el hempo de bombeo o el
numero de emboladas correspondientes a
determinada disminucién de presion, y estar en

condiciones de verificar el desarrollo de control v,

Detaccién y Control de Brotes

de ser necesario, tomar las medidas cormrectivas

oportunamente,

Para elaborar fa cédula de bombeo, se procede

de la sigutente forma:

1. Determine la presion reducida.

P, = PIC=PFC = kgl cm’

2. Delermine el tiempo necesario para abatr la
presién en 1 kg/cm® durante el bombeo del

lodo con densigad de control.

rempo despl.cap. Interior

= min/ kg /em®
P, €

Tiempo necesario =

3. Determine las emboladas necesarias para
abatir la presién en 1 kg/icm® durante el
bombeo del lodo con densidad de control.

ilemb para despl cap Interior
F

R

Emb necesarias = = emblkgiem’

Recomendacién

Para simplificar la cédula tome valores mayores a

1 kg/lem? como intervalos de reduccion.
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V.4 Método Dinamico

Este método comienza al circular el lodo con la
densidad inicial. Se adiciona barita hasta que el
lodo alcanza el pesec de control. Este método
requiere de circular varias veces 8i lodo hasta

completar el control del pozo.

Secuencla de control

1. Registre la prasién de cierre en TP y TR,

2. Iniciar el contro! a una presion reducida (Pr}
de circulacidn consiante, hasta totalizar las
emboladas necesarias para (lenar el interior
de la tuberia de perforacién.

3. El operador dal esirangulador debe controtar
y registrar las emboladas de la bomba vy
graficar la densidad del lodo a medida que se
va densificando.

4. Al llegar a la bareng se liene Ja Pfc, por lo
que se debe mantener la presion constante
hasta que el lodo densificado alcance la

superficie.

Descripcién de los eventos

Este mélodo se pusde utilizarse inmedialaments
al conocer las presiones de cierre y sobre lodo es
recomendable cuando se requiere una densidad

de lcdo muy alta.

El numero de circulaciones sera funcion del
aumento de la densidad del lodo, el volumen
activo y las condiciones def fluido en el sistema,
asi como la capacidad de los accesorios y equipo
de agitacion para preparer grandes volumenes de
lodo.
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VI. Tépicos Especiales

VI.1 Asentamiento de Barita

E! asentamiento de barita es la sedimentacién de
barita que causa grandes variaciones en la
densidad del lodo. Es una de las principales
cavsas de preocupacion, especialmente cuando
jodos densificados son usados en la perforacion
de pozos direccionales y de alcance exiendido. El
asentamiento estd generalmente relacionado con
angulos del pozo de 50 a 80°, bajas velocidades
anulares y lodos limpios de baja viscosidad. Las
posibles consecuencias incluyen pérdida de
pegadura de tuberia,
empaquetamiento del pozo, inestabilidad del pozo

circulacion,

y problemas de control de pozo.

El asentamienta es afectado por numerosos

factores relacionados coon las praclicas de
perforacion y las propiedades del lodo, las cuales
deben ser manajadas correctamente para lograr

un control satisfactorio.

Aunqua antes se pensaba que el asentamiento
ocurria con mayor frecuencia en los Lodos Base
Aceite o los Lodos Base Sintético, debido a la
disminucidn de la viscosidad causads por el calor,
el asentamienio ha sido observado en todos los

tipos de fluidos de perforacién densificados.

El asentamiento de bearita ccure cuando las
particulas del matarial densificante inerte (barita,
hematita, elc.) se sedimentan y forman una
lechada de alta densidad 0 una "¢cama” de barila
en el lado bajo del pozo. En general, las camas de
barita pueden formarse en pozos desviados 30° o

Tépicos Especiales

mas que son perforados con pesos de lodo
mayores que 12 Ib/gal. a angulos de hasta 75¢,
las camas pueden derrumbarse (deslizarse o fluir
hacia el fondo del pozo).Después de un viaje, la
circulacion  subsiguiente del lodo revela una

amplia variacion en el peso del lodo.

En principio, la limpiaza de} lodo y el asentamiento

relacionados. Ambos

de barita estan son
afectados por factores interdependientes tzles
como: velocidad anular; angulo del pozo; tongitud
del intervalo; régimen de flujo; peso del lodo: y
rotacién, tiempo y practicas de perforacién, Sin
embargo, las diferencias requieren distintos
métodos de control y manejo. Por ejemplo, las
camas de recontes que se forman debido a la
limpieza insuficientse del pozo, dejan generalimente
de deslizarse (demumbarse) a angulos mayores
de 60 a B5° o sea 10 a 12° mengs que las camas
de Darta mas fluidas.

asentamiento se mide pesando el

En & campo, el

lodo con
regularidad en la linea de flujo, después de que
haya permanecido sin circular por un tiempo, tal
como cuando se circula desde el fondo hacia
arriba después de realizar viges, regisiros o

asentamiento de tuberia de revestimiento.

La “huella” tipica del asantamiento de barita es
una forma més o menos sinusoidal (Figura VL.1).
Cuando se circula desde el fondo hacia arriba, €l
lodo ligero viene seguido del lodo pesado, y luego
del lodo de peso original. El lodo mas pesado
suele aparecer durante la circulacion desde el .
fondo hacia ariba. En fa mayoria de los pozos
direccionales, es muy probable que haya ocurrido
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cierlo grado de asentamiento Sin embargo, hasta
hace poco. el peso del lodo se media solamente
en la muestra do la circulacidn desde el fondo
hacia amiba. El lodo pesado del fondo se alribuia
generalmente, a
En
identificado el

la deshidratacién y/o a (a
dispersién. los casos donde se habia
asentamiento, simplamente se
toleraba, supuestamenie porque se pensaba que
los probiemas relacionados con el asentamiento
eran relativamente pocos. El asentamiento ha
sido responsatle de {a perdida de circulacién en

pozos con angulos de solamente 30°.

1]
= Pesn del Jodun original = 159 (- pal
& Muestias del flojo quee silde pog abajo
£ FT L dn Ta 7t anda,
R Prsa e relerendia
= 16
- -
_E 1%

B

0 20 10 GL KD 1D 120 1410
Tiempo (min)

Figura VI-1: Vanaciones del peso del lodo

El asentamiento puede ser minimizado ajustando
las propiedades reoldgicas, la composicion y 1a
del Sin
asentamienlo es un problema que no esta

formulacion lodo. embargo, el
relacionado solamente con las propiedades del
lodo. Puede ser inducido en practicamente
cualquier pozo direccional por la circulacion de un
lodo densificado a bajos gastos, 1al como cuando
sa acondiciona él lodo antes de colocar {a tuberia
de revestimiento. Las pautas generales
relacionadas con las propiedades del lodo y las
practicas de perforacion estdn descntas mas

adelante en este capilulo.
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Cuando no estd bien suspendido, & material
densifficante se sedimentara 2 partir de una
columna de fiuido estatica. En los poz20s
vadicales, la sedimeantacién retardada que tiene
lugar es sensiblemente mas lenta que la velocidad
de sedimentacion libre de una sola particula. La
mas cuando

sedimentacion  disminuye  ain

estructuras de gel se forman y mejoran la
suspension. Sin embargo. si la columna esta en
un plano inclinado, la velocidad de sedimentacion
aumentara considerablemente. Se atribuye el
dascubrimiento de este fendmeno al médico AE.
Boycoti, quien reporid en 1920 que los globulos
sanguineos se sedimeniaban a una velocidad de
3 8 5 veces mas rdpida en los tubos de ensayo
inclinados, que en los fubos verticales. La mejor
manera de visualizar la sedimentacién de Boycott
es usando el Tubo Zag, (un tubo de plastico
segmentado que conliene agua viscosificada y
brillantes). Sin embargo, se puede realizac una
prueba sencilla usando un cilindro graduado (o
tubo de ensayo), barita y agua de grifo

(Figura VI.2).

Fluldo
rlarifwadu
Zona de
suspeInion
Canw de
asentamiento
Gedioentol

Figura VI-2. Sedimentacién de Boycolt
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Sedimentacién Boycott

Primero, agregar barita seca para llenar
aproximadamente un tercio del tubo. Luego, llenar
con agua, Agitar enérgicamente y colocar el tubo
a un angulo de aproximadamente 45°. A medida
que la barilta se sadimenta, se puede observar
que la cola de agua en el lado alto del tubo fluye
hacia armiba, mientras que los solidos se deslizan
hacia abajo. Este movimiento especial ocurre
cuando la sedimentacién inmediata en sl lado
bajo y en el lado alto crea un desbalance de
presion a lravés de la seccion transversal. El
fluido de baja densidad se ve forzado hacia amiba,
mientras que el fluido de alta densidad se ve
forzado hacia abajo, a lo fargo del fado bajo del

pozo.

En los pozos direccionales, la sedimentacidén de
Boycott es complicada por varios factores, el mas
importante de 1os cuales es la dinamica de los
fluidos. A bajos gastos, la comiente de flujo se
mueve a lo largo del lado alto def pozo y aumente
tanto ef desbalance de presién como la formacion
ltama sedimentacion de

de camas. Eslto se

Boycott acelerada o intansificada dinamicamente.

Este tipo de sedimentacién puede ser disipado
sisiematicamente por velocidades anularas mas
altas y rotacion de la tuberia. Esta claro gque el
de

mecanismos claves: la sedimentacién dindmica, la

proceso asentamiento  conlleva tres

sedimentacién estatica y la calda.

lodo deberfan tratar el
mecanismo apropiado. Si se

Los tratamientos del

intenta resolver

Tépicas Especiales

problemas dindmicos con soluciones estaticas,
esto puede causar la pérdida de circulacién o
dificultades de este tipo. Por ejemplo, los altos
esfuerzos de ge! sblo pueden reducir Ia
sedimentacidn estatica. Hubo un momento en que
se pensaba que el asentamiento era un problema
tipico, porque
relacionados con las condicionas estalicas en el

astatico los sintomas estan
pozo. Sin embargo, como la maycria de las
camas de barita se forman durante la circulacién,
el asentamiento es un problema que estd
principalmenta relacionada con la sedimentacién
dindmica. Tipicamente, el crecimiento de !as
(bombas

apagadas) es minimo, aunque es mas probable

camas bajo condiciones estéticas

que la caida se produzca durante periodos
astélicos. Por estos maotlvos, las practicas de
perforacion antes y después de 10s viajas pueden
generaimente impedir los problemas relacionados
con el asentariento.

Las précticas de peroracion que afeclan el

asentamiento incluyen:

1. Deslizamiento vs. rotacion de la tuberia de
perforacion.
Técnicas de desplazamiento

Técnicas de acondicionamiento del lodo antes

w

de la cementacion.

Viajes cortos y viajes del limpiador rotatorio.
Procedimientos de vigie.

Técnicas para reanudar la circulacion.

N o o

Procedimientos de monitoreo del pozo.
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Mediciones del Asentamiento

Se recomienda medir y registrar el peso del lodo
en la linea de flujo después de los viajes, para
todos los pesos densificados usados en pozos
direccionales. Esta informacion suels ser llamada

"reporte de vigje".

£l asentamiento es mas grave durante (a primera
circulacion desde el fondo hacis afriba después
de un vigje. El reporte de viaje deberla incluir (a
intervalos da 15 min.) la siguiente informacién:
liempo y carreras acumulativas de la bomba, peso
de! ledo, lemperatura del logo, viscossdad Marsh y
unidades de gas. Una balanza de lodo
presurizada puede Ser necesana para minimizar

ios efeclos por corte de gas.

Si es posible, el peso del lodo deberia ser
corregido para tomar en cuenia la temperatura. La
mejor medida del asentamiento es la dferencia
entre los pesos de lodo maximos y minimos
observados en la tinea de fiujo después de un

vigje.

Como !o ilusira (a ecuacién, el regisltro de
asanlamiento depende de la relacidn enlre Iz
diferencia de peso del lodo y el peso del lode en
circulacion, Se agrega la funcion exponencial para
ampliar los problemas graves de asentamiento.
Sr=e(10xWd Wc)

donde:

Sr. Registro de Asentamiento (adimensional)

Téplcos Especiales

Wd: Diferencia maxima del pesc de lodo (Ib/gal)

We: Peso del lodo en circulacion (ib/gat)

Sl no se produce ningun asentamiento, entonces:

Sr=1.0.

Los datos del campo sugieren que problemas
minimos de asentamisnto seran enconirados para
1.0<8r<25.

Los valores de Sr maycres que S indican un
asentamiento grave. Para referencia, el registo
de asentamiento Sr s de 2.55 para la circulacion
desde el fonde hacia arriba.

E! registro de asentamiento as una escala abierta.
Valoras mayores que 70 han sido calculados para
un lodo base aceste de alta densidad bombaado a
bajos gastos en un pozo del Mar del Norte, lo cual
constituye un ejemplo extremo de un problema

grave de asentamianto.

E!l registro de asentamiento liene dos ventajas
claras. En primer lugar, puede ayudar a
monitorear las tendencias de aseniamiento en el
pozo. En segundo lugar, Sr proporciona una
correlacién entre los resuitados del campo y los

rasultados del laboratorio.

Los datos tomados en el circuito de flujo de
asentamiento guardan muy buena correlacién con
los resultados del campo cuando se usa el
registro de asentamiento, Esle circuito de flujo
simula el angulo real del pozo, la excentricidad de
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la tuberia de perforacion, la rotacidn de la tuberia

y la velocidad anular.

La medicién y el regislro continuo de las adiciones
de malerial densificanie y el peso del ledo en
circulacidn pueden proporcionar una medida
directa del

material densificante que se ha

depositado en la cama

Para medir los cambios de peso del lodo durante
un periodo delerminado, se toman muestras de
lodo en el fondo del vaso térmico con una jeringa
de aguja larga.

PAUTAS PARA EL ASENTAMIENTO

Debido a su complejidad, & mecanismo de
asentamiento de barila no tiene ninguna solucion
analitica. Sin embargo, pautas précticas han sido
dgesarroiladas en base a la experiencia de campo
y a las medidas realizadas en el laboratorio. Estas

pautas estan clasificadas de acuerdo con:

—_

La planificacidn del pozo.

2. lLas propiedades y las pruebas del lodo.
3. Las préacticas oparacionales.

4. El monitoreo del pozo.

¥ Planificacién del Pozo

Tipo de pozo. Los pozos direccionzles con una
inclinacién mayores a 30° que son perforados con
densidades de lodo mayor a 12 Ibigal (SG>1.44)
tienen muchas posibilidades de sufrir problemas
de Debido al

asentamiento. margen

131

Tépicos Especiales

potencialmente estrecho entre la presién de poro
y el gradiente de fractura, los pozos de alcance
extendido y los pozos direcclonales de aguas
profundas son especialmenta crilicos. Los gastos
disponibles para estos pozos pueden esiar
limitados debido a las pérdidas de presidon y a las

herramienias

Ambiente del pozo. La temperatura y 12 presion
afectan la composicion del lodo. Las temperaturas
elevadas causan la disminucién de la viscosidad
dal
asentamieno. En los pozos de alta temperatura y

lcdo y aumentan $as tendencias de
alta presién (ATAP), las medidas reolégicas son
imporiantes sobre todo el rango de temperaturas

y presiones.

Angulo y perfii del pozo. Los angulos mas
crilicos para el asentamiento son los que estan
comprendidos entre 60 y 75°,

Disenio de la tuberia de revestimiento. Evilar
{uberla de

situaciones que producen bajas velocidades

disefios da {a revestimiento y

anulares.

Diametro del pozo. Se han producido problemas
de asentamiento en pozos con tamanos mayores
que 6 in. El tamano del espacio anular, la
excenlricidad y el didmetro de la luberia de

perforacion son faciores claves.

» Propéedades y Pruebas del Lodo

Tipo de lodo. El asentamiento puede ocurmir en
todos los tipos de lodo que usan material
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densificants para aumentar su densiged. El
asentamiento puede ser sensiblemente mas bajo
en {os lodos base agua, si se estan perfoerando

formaciones reactivas.

Peso del lodo. Las densidades maycres a 12
lo/gal (SG>1.44) son propensas al asentamiento
en 0s pozos direccionales.

Reologia. Los valores altos de reolegia y
esfuerzos de gel a baja velocidad de corte
reducen el asentamiento. Los modificadores de
reologia a base de arcila pueden ser méas
eficaces que los productos de acidos grasos en
los lodos base aceile y los lodos base sintético
recién preparados. Para alguncs lodos usados en
fas aplicacionss de aguas profundas, los gustes
de la reologia para contrarrestar los efectos de las
bajas temperaturas

pueden agravar el

asentamianto.

Esfuerzo de cedencia. El punto cedente a baja
velocidad de core (LSRYP), es un buen indicador
para las propiedades reclégicas refacionadas con
el asentamiento. Para la mayoria de (os pozos, el
LSRYP deberia ser mantenido encima del rango
de 7 a 15 Ib/100 2. Los pozos de mayor tamarnio
suelen requerir valores mas altos de LSRYP.

Pruebas. Las pruebas de asentamiento deberian

ser realizadas en el Iaboralorio durante ia
planificacién gel pczo, y en el |aboratono/campo
durante la perforactdon. Los pozos de ATAP
pruebas de ATAP bajo

pueden exigir las

condiciones esperadas del pozo.
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Relacién aceite/agua. Las adiciones

aceite/sintético aumentan el  potencial

asentamiento, Los modificadores de reologia
pueden compensar la pérdida de viscosidad, sin
embargo, algunos modificadores de reologia
exigen que una cantidad suficiente de agua esté

disponible.

Concentracion de agentes tensioactivos. Los
niveles de agentes humectantes en los fluidos no
acuosos deben ser suficientes para impedir l1a
aglomeracion de barita. Se debe evitar el

sobrefratamiento  para impedir reduccioness

indeseables de {a viscosidad.

Aditivos de filtrado. Bajo ciertas circunstancias,
los problemas de asentamiento pueden ser
agravados por las reducciones de la viscosidad
causadas por los aditivos de control de filtrado.
Esto
formulaciones e interaccionas especlficas del

reafirma la necesidad de evaluar las

{odo.

» Practicas ge Operacién

Operaciones segtin los gastos. El aseniamiento
de barita es predominaniemente un problema de
sedimentacién dindmica en el cual las camas se
forman durante periodos de bajas velocidades de
circulacion. Los pericdos largos de bajos gastos
las otras

agravan el asentamiento, aunque

variables claves estén dentro de los limites
aceptables. Las camas deberian ser eliminadas
antes de sacar la tuberfa, usando altos gastos y

altas velocidades de rotacion.
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variaciones de densidad del

Variacién la densidad. Las grandes
lodo durante la
circutacidn desde el fondo hacia arriba, después
de realizar un vigje, constituyen una sepnal
inequivoca de gue el asentamiento ha ocurrido.
Para el asentamiento grave especialmente
cuando va acompafiado de un bajo gradiente de
fractura en la zapata de cementacién de la tuberia
de revestimiento puede que sea necesario
interrumpir la circulacién, sacar |a tuberia y volver
a meter 1a tuberia por etapas. El objetivo de esta
operacion seria impedir la pérdida de circutacién
cuandeo &l lodo pesado del fondo estd encima de

la zapata.

Perturbacién de las camas. Coma las particulas
son inertas, la atraccién entre las particulas de las
camas de barita suele ser débil. Las camas de
barita son facilmente perturbadas por operaciones
como los registros y los viajes. Estas
perlurbaciones pueden fluidizar las camas vy
aumentar |a caida, deslizamiento o fiyjo, inciuso a

angulos de hasta 75°.

Tiempo entre viajes. Las camas formadas bajo

condiciones dinamicas pueden derumbarse
durante periodos estaticos. Las camas formadas a
angulos medianos se  derrumban mas
rapidamente, pero las camas que se forman a
angulos comprendidos entre 60 y 75° pueden ser
considerablemente mas gruesas y causan
mayores problemas. Puede que sea necesario
meter la tuberia por etapas dentro del pozo si el

tiempo entre viajes es muy grande.

Rotaclén vs deslizamlento. Para un conjunto

determinado de condiciones, el asentamiento es

Téplcos Especlales

mds bajo cuando la tuberia es excéntrica y estd
girando a una velocidad mayor a 75 RPM. El
asentamiento es peor cuando la ftuberia es
excéntrica y permanece inmdvil. La rotacidn de la
tuberia puede minimizar la formacién de camas e
incluso eliminar las camas existentes. Los viajes
del limpiador rofatorio suelern ser beneficiosos
después da largos periodos de deslizamiento.

Acondicionamiento del lodo antes de la
cementacién. Evitar el sobrefratamiento del lodo

para reducir la viscosidad antes de meter la

tuberia gde revestimiento ylo realizar la
cementacion. La diluciobn excesiva aumenta
considerablernente la probabilidad de

asentamiento.

» Monjtoreo en el Pozo

Peso del lodo. Después de los viajes, se debe
medir el peso del lodo dentro y fuera del pozo (por
lo menos cada 15 minutos), durante la arculacion
desde el fondo hacia amriba. En las aplicaciones
de ATAP, el peso del lodo debe ser ajustado para

tomar en cuenta la temperatura.

Indicadores de asentamianto. La diferencia de
peso de lodo durante la circulacién desde el fondo
hacia amiba deberia ser usada para calcular y
reqistrar las tendencias de asentamiento (Registro
de Asentamiento). Las pruebas de monitoreo del
pozo, tal como |a prueba de asentamiento con
(VST),
correlaciones de los datos del campo para medir

viscosimetro pueden facilitar las

el impacto de los tratamientos remediadores.
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Presion de! tubo vertical. La presion del tubo
vertical puede oscilar a medida que el lodo ligero
y pesado pasa a través de las toberas y otros
el de

circulacion. Ademas, las presiones mas zlias del

componentes  restrictivos sistema
lubo vertical puedéen Indicar que el asentamiento
estd causando el empaquetamiento del espacio

anular.

Torque y arrastre. Los valores altos de torque y
sobretension pueden indicar que camas de barita
se estan formando en el lado bajo del pozo.

Pérdidas o aumentos del volumen de lodo.
Pérdidas inesperadas pueden producirse cuando
el lodo pesado en el espacio anular alcanza las
secciones casi verlicales dsl pozo y causa un
aumento rapido de la presi6bn hidrostatica. El
efecto contraric puede ocurrir con 0do ligero,

pudiendo causar el flujo del pozo.

ECUACION DEL INDIGE DE ASENTAMIENTO

El indice de asentamiento (Si) es un método para
ajustar los resultados de la VST para un conjunto
determinado de condiciones del pozo, a fin de
obtener una mejor evaluacién de la posibilidad de
algun problema relacionado con el asentamiento.

Si = MW x Ka x Xd x Kf x Kh

MW: Peso del lodo
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Factores del Indice de Asentamiento

Inclinacién del pozo (desde el plano vertical)
(Ka)

Angulo del Pozo Ka
0°-10° 0.1
10° - 30° 0.2
30° - 40° 0.8
40° - 50° 1.0
50° - 60° 0.7
60° - 90° 0.4

Diametro del pozo (Kd)

Diametro Kd
<8.5in. (216 mm) 0.2
8.5-12.25in. (216-311 mm) 0.5
>12.25-17.5in. {311~445 mm) 0.8
> 17.5in. (445 mm) 1.0

Perfil de flujo anular (Kf)

Régimen de Filujo Kf
Turbulento 0.5
Transicional 0.7
Laminar 10

Longitud de la secclén de aumento dé angulo
{Kh)

Longitud Kh
0-1000ft(0-305m) 0.5
1.000 - 2.000 ft (305 - 610 m) 08
> 2.000 ft (610 m) 1.0
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El asentamiento de barita y sus consecuencias
séto pueden ser minimizados cuando todos los
factores pertinentes son controlados de manera
adecuada. Para impedir el asentamiento, Ia
reologia y la hidraulica apropiadas de! fluido
deber ser combinadas con buenas préacticas de

perforacién que reduzcan el asentamiento.

VI.2 del

durante

Condiciones Lodo 'y

Desplazamiento las

Cementaciones

Los desplazamientos de fluidos conslituyen un
procedimiento que se usa cominments en la
perforacién, terminacion y rehabilitacién de los
pozos Un desplazamieno ocurre cuando un
fluido reemplaza a otro en e) pozo. Se describiran

dos categorias diferentes de desplazamiento.

La primera cubre los desptazamienios de fluidos
estadndar, incluyendo los lodos base agua, lodos
lodos base sintético, fluidos de
rehabilitacién. La
segunda categoria cubre los desplazamientos de

base aceits,

terminacién y fluidos de

cementacién.

Diferentes procedimientos de desplazamiento son

usados en las operaciones del pozo. A

continuacion se describen algunos de los

procedimientos mas comunes.
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Figura VI-3: Desplazamiento convenciona/

Desplazamlento convencional o estandar

Se bombea el fluido nuevo dentro de ta tuberia de
perforacién o la tuberla de produccién para
desplazar e} fluido existente hacia arriba y fuera
del espacio anular. Este es el método normal de

circulacidn del pozo (Figura VI.3).
Circulacién inversa

Se bombea el fluido nuevo hacia abajo en el
espacio anular, desplazando el fluido existente
nacia amiba y fuera de la columna de perforacion
o tuberia de produccion. Este procedimiento suete
ser aplicado cuando se usa un fluido mas ligero
para desplazar a un fluido mas pesado.

(Figura V1.4).
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Desplazamiento o inyeccién a presién

Se bombea sl fluido nuevo hacia abajo en el pozo,
desplazando el fiuido exisiente dentro de la
formacion, sin retomos en la superfide. Este

procedimiento puede ccurrir dentro de la tuberia

de produccibn o entre las tuberias de

revestimiento (Figura VI.5).
x
g
5

=8 8 =

= =3

gf‘; g

— &= =

£ | g2

! =

| .
b ".i \‘; ?
\;
| | Ny

Figura VI-4: Circulacién inversa

Desplazamiento en el espacio anular de la

tuberia de revestimianto

Se bombea el fluido nuevo haciz abajo en ia
{uberia de perferacién o la tuberia de preduccion,
y a través de un orificio o collar en la (uberia de
revestimiento para desplazar el fluido existente en
el espacio anular de la tuberia de revestimiento
(Figura V1.6).
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Figura VI-5. Desplazamiento a presién

FACTORES QUE AFECTAN LOS

DESPLAZAMIENTOS

Otros procedimientos de desplazamienio son
usados en las operaciones de camantacion,
instalaciébn de fillros de grava y fracturacion.
Varios faclores son criticos para el disefo de un

procedimiento de desplazamiento satisfactorio.

Estos factores incluyen los siguientes:

Densidad del fluido.

Viscosidad det fluido.

Pitdoras de barrido y espaciadores.
Condicién del fluido.

Rotacién y movimiento altarnativo.

—_

HEGEES a

Equipo de perforacién.
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7. Operaciones de bombeo,
B. Desviacién de! pozo.

Se daba tomar en cuenta el impacto de estos
faclores para optimizar los procedimientos de
desplazamiento. Cada uno de estos faclores esta

descrito detalladamente a continuacion,
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Figura VI-6: Desplazamiento en el anular en la TR

» Densidad del fluido

En un procedimiento de desplazamiento estandar

o convencional, se desea tener un fluido
desplazador mas pesado que el fluido que se esta
desplazando. Al legar al fondo del pozo, el fluido
mis pesado liende a hundirse mienlras que el
fluido existenle més ligero liende a flotar 0 ser
suspendido, ayudando de ese modo a mantener

la separacion. Sl un fluido de densidad mas baja
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estad desplazando a un fluido de densidad mas
alta, resulta ventajoso realizar una circulacidn
inversa. En este procedimiento, el fluido mas
ligero deberia ser bombeado hacie abajo en el
espacio anular, desplazando el fluido mas pesado
hacia amba y fuera de |a tuberla de perforacion o
tuberia de produccitn. Puede que estos fluidos se
mezclen dentro de la tubaria de produccidn, pero
este procedimiento minimizara el contacto cuando
un fluido mas ligero estd desplazando a un fluido
mas pesado. Las prasiones del pozo y los valores
de calda de presién deberian ser calculades antes
de usar el procedimiento ds circulacion inversa. El
uso incomrecto de este procedimiento puede
dafios al la pérdda de

causar pozo ylo

circulacién.

Es posible obtener un desplazamiento eficaz entre
fluidos que tienen diferentes densidades, incluso
cuando no se puede usar Ja técnica dptima de
Esto
espaciadores, plldoras de barrido y gastos
apropiades. OBSERVACION: Cuando
desplazan fluldos con diferentes densidades,

desplazamiento. se logra ulilizando

se

es Imprescindible tener un buen
entendimlento de las presiones de fondo
durante todo el proceso de desplazamiento. E/
andlisis Incorrecto de las presiones ha
causado problemas de control de pozo,
incluyendo reventones y la pérdida de

circulacion.

» Viscosidad del fluido

La viscosidad del fluido es importante en los
procedimientos de desplazamiento. La situacion
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mas deseable consisie en desplazar un fluido

existente de baja densidad con un fluido viscoso.

Cuando se usan espaciadores de aislamiento

para separar dos fluidos incompatibles, los
espaciadcres deberian ser mAas viscosos que
cualquiera de los fluidos, para impedir que los dos
fluidos incompatibles se mezclen. En general, la
viscosidad del Suido desplazador deberia ser mas
alta que la viscosidad del fluido que se esta
desplazando.

-

» Pildoras dg barrido y espaciadores

Las pildoras de bamido y los espaciadores
cumplen varias tunciones dderentas en el proceso
de desplazamiento. Se usan para separar &l fluido
desplazado del fluido desplazador, limpiar el
enjarre del pozo y modificar la humectabiiidad del
pozo. Las pildoras de barndo y los espaciadores
pueden ser adaptados a cualguier densidad y
viscosidad de! fluido que se desea oblener, y
pueden Incluir

agentes  tensioactivos vy

detergentes. Las pildoras de bamrido y los
espaciadores deben tener un volumen suficiente
para (mpedir la mezcla del fiuido desplazado con
el fluido desplazador. Deben ser lo suficiente largo
para permitir un tiempo de contacto suficiente que
permita limpiar 0 modificar la humeclabilidad del
pozo. Los espaciadores y tas pildoras de barrido
pueden ser preparados con agua dulce, salmuers,
aceile, fluido sintético y productos quimicos

especializados.

La funcibn mas basica de todos los espaciadores
es diluir el lodo en el pozo de manera que pueda
ser extraido del mismo, y viscosificar el lodo que
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se eslé bombeando dentro de! pozo de manera
que el frente de este fluido desplazader sea lo
mas viscoso posible, asegurando que el frente del
lodo desplazador sea lo mas viscoso posible, se
obliene un flujo tapdn con un perfil de velocidad
planoc y se minimiza la contaminacion y 1a mezcla
de los dos fluidos. Usando este cencepto, si se
usa un solo espaciador, se recomienda usar agua
para desplazar un lodo base agua con un lodo
base aceite, o acsite para desplazar un lodo base
aceite con un lode base agua. Resulta
generalmente beneficioso usar algin tipo de
indicador para identificar con mayor precision el
momento en que €l frente del lodo desplazador
llega 2 la temblorina. Muchas veces, e lodo que
regresa a la superficie as descargade en la
lemblorina y es dificil observar la transicion de un
lodo a otro. En general, un material de pérdida de
circulacién de lamaiio fino 2 mediano pueda ser
mezclade en uno de los espaciadores 0 en la
primera porcion del fluido desplazador, para servir

de indicador.

> Condicidn del fluido

Es muy importanie tener un fluido de perforacion
en buenas condicionas antes del desplazamiento.
Sera dificl saliminar del pozo a2 un fluido de
perforacion con un allo contenido de solidos, una
alla viscosidad y altos esfuerzos de gel. Cuando
se dasplaza un fluido de perforacién hacia una
salmuera de terminacion, es imprescindible que el
fluido de perforacién esté en buenas condiciones
paia el desplazamiento, a fin de minimizar los
dafios causados a la formacion y la contaminacién
por sélidos de la salmuera de terminacién sin
solidos.
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> Rotacitn y movimiento alternativo

La tuberia de perforacion o tuberia de produccion
astaréd carca de la pared del pozo o de la tuberia
de ravestimienlo en varias partes del pozo.
Cuando la tuberia no es\é centrada, los fluidos
tienden a canalizarse hacia arriba por el lado mas
grande del pozo, dejando el fluido viejo deiras de
la tuberla de perforacion, en el lado estrecho del
pozo. La mejor manera de eliminar este problema
es haciendo girar y reciprocando la tuberia
durante el desplazamiento. La rotacion y el
movimiento alternativo de |a tuberia desplazan al
fluido desde las zonas de poca circulacion hacia
de

desplazamiento mas

fa  corrienle flujo, permitiendo
La

también avmenta el grado de turbulencia del

un
unifarme. rotacion
fluido. Si la luberia permanece estalica, parta del

fluido quedard atrds, causando la posible
contaminacién. Aunque no se pueda hacer girar la
tuberia, el movimiento allemativo sigue siendo
beneficioso. Si los desplazamientos son
reaiizados con una unidad de tuberia flexible, se
pueden wusar procedimientos especiales de

lensidbn para lograr despiazamientos eficaces.

~ Equipo de perforacion

de ias siluaciones de

desplazamiento, todos los equipos superficiales

En la mayoria
del equipo de perforacidn deben ser limpiados
de

desplazamiento. Esto incluye los lanques, las

minuciosamente anles realizar el
lineas, las bombas, los equipos de control de
sélidos, 1os equipos de conlrol de pozo y las

tolvas. En algunas siluaciones de desplazamianto,

Topicos Especialos

otros equipos de bombeo vy filtracidn pueden ser
necesarios para mantener la limpleza del fluido.

» Operaciones de bombeo

El desplazamiento deberia ser realizado con una
veloadad de bombeo suficientemente alta para
obtener un flujo turbulento. En este caso, el perfil
de velocidad es plano, con una pequefia capa
limitrofe para minimizar la mezcla de los fluidos.
Si no se puede establecsr la turbulencia, la
eliminacion del fluido serd mejor cuando se usa la
maxima energia de flujo, aungue el fluido esté en
un flujo laminar. Desplazar siempre con el mayor

gasto posible,

Una vez que el desplazamiento ha comenzado,
no se debe inlemumpir las opseraciones de
bombao. Todos los célculos de presion, volumen
y careras de la bomba deben ser realizados
antes de inicar el despiazamiento. Adema&s, antes
de que se comience e} desplazamiento, se debe
celebrar una reunién del equipo de perforacién
para que tedo el personai se familiarice con sus

responsabllidades.

> Desviacion de! pozo

Muchos de los factores afectan el

desplazamiento del pozo vertical se hacen aun

que
los pozos desviados. Los

mas criticos en

resultados de las investigaciones sobre los
desplazemientos de lodo en pozos desviados
indican que la sedimentacion de Boycott de los
sélidos puede causar la formacion de una “cama”
0 un canal de lodo y s6lidos en al lado inferior del

espacio anular, que es practicamente imposible
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de desplazar. Esle tipo de sedimeniacién puede

ocurmr en cualquier momenio durante |a
circulacion en un pozo de alto angulo. La
sadimentacién puede sear conirolada mantenisndo
una alta viscosidad a muy baja velocidad de corte

(LSRV).

Este valor depende de la deswviacién dal pozo, del
tamano del pozo, del tipo de fiuido, de la rotacidon
disponibie de la tuberia y de la carga de solidos.
Aun se pueden obtener desplazamientos eficaces
mediante el uso de altas velocidades de bombeo,
espaciadores ocorrectamente diseflados y de
tamano adecuado, y técnicas eficaces de

rolacion/mavimiento aitemativo de la tuberia.

TIPOS DE DESPLAZAMIENTOS DE FLUIDO

Hay muchos tipos diferentes de desplazamientos
de fluido que ocurren durante las operaciones del
pozo.

Los desplazamientos en pozos entubados ofrecen
varnas ventajas importantes con respecto a 1os
desplazamientos en pozos sbienos. Estas
incluyen volumenes conocidos del pozo, mejor
coniral del pozo, ningun problema de estabilidad y
menores posibilidades de contaminacion cruzada
anire los fluidos de desplazamiento. Cuando &l
desplazamianto ccurre dentro de la tuberia de
revestimiento, se pueden usar los procedimientos
de

procedimientos de desplazamienio por circulacion

desplazamiento  convencional o los

inversa.
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Normalmente hay custro siuaciones diferentes
que pueden dar lugar a desplazamientos durante
las operacicnes a la profundidad de la zapata de

la tuberia de ravestimianto.

La primera ocurre durante l2s opseracicnes de
cementacién de la tuberia de revestimiento,
cuando se usa un fluido nuevo para desplazar el
cemento que esta dentro de la tuberia de

revestimiento y “empujar” el tapdn.

La segunda siluacién ocumre justo antes de
perforar el cemento. el collar flolador y la zapata

de cementacion de la tuberia de revestimianto.

La tercera siluacién gque puede dar Jugar al
desplazamiento es después de perforar el
cemento y el collar flotador, pero antes de perforar
la zapala de cementacién de la tuberia de

revestimiento.

La cuarta ocurre después de perforar el cemento,
el collar flotador y la zapata de cementacion. El
justo
después de la prueba2 de integridad de la

desplazamiento ocurreé justo antes O

formacidn.

Los desplazamientos en pozos abiertos son mas
complicados que los desplazamientos en pazos
entubados, debido a la posibilidad de
socavamiento de) pozo y a la incapacidad para
calcular volumenes exactos. Los desplazamientos
en pozos abiertos con fluidos incompatibles
pueden producif siluaciones caracterizadas pof
una inestabilidad marcada del pozo. Al planificar
los desplazamientos en pozos abienos, es

imprescindible mantener una presion hidrostatica
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de fondo adecuada para mantener el control del
pozo. Los desplazamienios de pozos abiertos en
formaciones productivas deben tomar en cuenta
la posibilidad de danos a la formacién.

Los desplazamieros pueden ser exitosos en los
pozos abiertos si se cuenta con una planificacion
apropiada, espaciadores pien disefados y una
buena ejecucidn de las operaciones en el pozo.
Los desplazamientos de agua dulce a lodos a
base de salmuera pueden causar problemas
graves. Eslos fluidos deben ser desplazados con
espaciadores apropiados, ya qus la mezcla de los

fluidos podria producir una Roculacién perjudiciat.

A continuacidn se proporciona una lista de control
de los factores que daberian ser considerados
durante el

desarrollo de un plan de

desplazamiento;

*  Tipos, densidad y viscosidad de los fluidos.

* Posibles dafios a la formacion.

*  Aspeclos relacionados con e} medio
ambiente,

»  Segurldad del pozo, control de presion.

» Deasviacién, geometria del pozo.

= Tamarfo y composicion del espaciador.

» Gastos, rendimientos de las bombas.

= (Calculos volumétricos.

= Coapacidad para hacer girar y reciprocar ta
tuberia.

¢« Programa de presionas y presionas del pozo

calculadas.
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FACTORES DEL DESPLAZAMIENTO CON
CEMENTO

Estudios exhauslivos han demostrado gue el
factor mas importante que afecta la cofocacion del
cemenio es el desplazamienlo eficaz de los

fluidos de perforacién desde &! espacio anulsr.

Los estudios de cemeniacidbn han comprobado
que la mayoria de las cemeniaciones ineficaces
se pueden atribuir al desplazamiento incompleto
del lodo del espacio anuiar, resultando en 2
formacién de canales de lodo en el cemento.
Estos canales de lodo propercionan un conducto
para la migracién de fluidos gue causan la pérdida
de produccién ylo ta corrosidn de la tuberia de
revestimiento, y no permiten que ef cemento
forme un sello de presidn anutar eficaz Es
imprescindible que el lodo y el enjarre sean
exiraidos del pozo para obtener una buena
cementacién. Los faclores principalas que afectan
la remocién del {odo son:

Propiedades dsl fluido de perforacién.
Movimienio de |a tuberia.
Cenlralizacién de 12 tuberia.

Gasto,

Espaciadores o productos de limpieza.
Tiempo de contacto.

Diferencias de densidad.

® NG AW N =

Tamano del pozo.

» Propiedades del fluido de perforacion

El factor mas imponante para lograr la remocion

total del lodo es contar con un fluido de




Capfitulo 6

perforacion propiedades han sido

cuyas
optimizadas para &l desplazamiento ¢con cemento.

La remocién del todo es afectada por los

siguientes factores’

Propiedades del lodo. Las propiedades del lodo
deben ser adaptadas al tipo de fluido, dngulo del
pozo y condiciones del pozo. Las propiedades del
lodo deberian ser ajustadas después de meter la
luberia de revestimiento. Las propiedades dsl
lodo requeridas buena

para oblener una

cementacion pueden ser diferentes de las
propiedades necesarias para meter la {uberia
En muchas

salisfactoriamente. regiones, se

acostumbra aumemtar la viscossdad y los
esfuerzos de gel antes de meter la tuberia de
revestimiento, para obtener una suspensién
adecuada de cualquier recorte o derrumbe
presente en el pozo. Sin embargo, los fluidos de
baja viscosidad son mas convenientes para
obtener un desplazamianto eficaz del fluido de

perforacién y una buena cementacion,

Filtrado, Al reducr la pérdida de filrade, se
obtiens un enjarre delgado. Esto aumenta la
proporcién de lodo en el pozo que as mas facil de
extraer que el enjarre. En general, un fillrado API
de 7 a 8 em¥/30 min es suficiente. Ef filtrado de
alta temperatura, alta presién (ATAP) no deberia
ser mas del doble del valor de fiirado API.

Esfuerzo de gel. Un lodo no tixotrépico con bajos
esfuerzos de gel no progresivos es conveniente
para la remocién eficaz del lodo. Los parametros
claves que determinan la capacidad de extraer €l

lodo del pozo son el punto cedente bajo y los
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esfuerzos de gel a 10 seg, 10 min. Un lodo bien
acondicionado deberia tener una viscosidad, un
punto cedente y esfuerzos gel relativamente
bajos. Ademads, estas propiedades permiten que
lograr un flujo turbulento con gastos mas bajos.

Circulacidn. Hacer circular antes de cementar,
hasta que el lodo bien acondicionado regrase a la
requerir dos 0 mas

superficie. Esto puede

circulaciones.

> Movimien(o de la tuberfa

Después del acondicionamiento del todo, el factor
mas importante es la necesidad de mover, hacer
girar y reciprocar la tuberia, tanto antes como
durante la cementacion. E! movimienic de la
uberia ayuda a romper las zonas con lodo
gelificado y a liberar los recories que pueden
acumularse dantro de las zonas. El movimiento de
la tuberia también puede ayudar a compensar los

efectos negativos de una tuberia mal centralizada.

Los raspadores macanicos conectados a la
{uberia de revestimiento pueden intensificar los
efectos benefictosos del movimiento de la tubaria.
Cuando la tuberia estd bien centralizada, sl
movimiento altemativo de la tuberia parece ser el
mejor método. La rotacién es mas eficaz cuando

la tuberia esta muy descentrada.

» Centrafizacion de fa tuberia

La centralizacién de la tuberia es otro factor
importante para obtener un despfazamiento muy
efidente. El
tendencia a evilar el lodo cuando la tuberia de

cemento presenta una fuerte
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revestimiento es excéntnica. El cemento liende a
seguir el camino que opone la menor resistencia,
0 sea el lado amplio del espacio anular. Los
centradores mejoran la distancia al pozo y la
centralizacion de la tuberia de revestimiento,
igualando de esa modo Ia distribucion de las
fuerzas ejercidas por la techada de cemento al
fluir por el espacio anular. En general, |a dislancia
al pozo de la tubaria de reveslimienlo que se
pare
centralizacion es de 70%. Como es imposible

desea obtener lograr una buena
lograr una cenfralizacién perfecta (100%) de la
tuberla, la distancla al pozo de (a tuberia de
reveslimiento deberla ser usada conjuntamente

con otros meétodos.

% Gastos

En un fluido no newtoniano tal como el cemento
pueden existir lres regimenes de flujo: flujo

turbulento, flujo laminar y flujo tapén.

Flujo turbulento. Los desplazamientos mas

eficientes ocurren sistemalicamente a2 las

velocidades de desplazamiento mas altas,
independientemente del régimen de flujo de la
lechada de cemenlo. El desplazamiento mas
eficiente se produce en condiciones de flujo
turbulento. Sin embargo. si no se puede lograr un
flujo turbulento, el desplazamiento siempre sera
mejor at gasto mas alto que se pueda lograr en
lechadas de

composicién similar. Si no se puede tograr el flujo

condiciones  idénlicas para
turbulento, habria que considerar el uso de un

colchén:
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a) Cuando los pesos del lode son bajos. e uso
de una lechada secuesiranta ligera (fluido de
limpieza) en flujo turbulento delamte del

cemento primario puede ser beneficioso.

Cuando los pesos del todo son mas allos, se
recomienda usar un espaciador o fluido de
limpieza facil de poner en fuo turbulento,
Varios espaciadores y fluidos de limpieza
pueden ser usados Una recomendacion
general buena para un volumen de fluido de
limpieze turbulento es suficiente para un
tiempo de contacto de 10 minutos, o 1000
pies de volumen anular.
Flujo laminar. Los fluidos no newtonianos
VISCDSOS como el cemento tisenden a mantenerse
en un flujo laminar sobre una amplia gama de
velocidades de corte o velocidades anulares. En
muchos casos, es imposible bombear el cementa
en condiciones turbulenias, debido a los riesgos
de pérdida de circulacidén y otras razones. En
flujos turbulemos, los fluidos demuestran una
acciébn menos raspante sobre las superficies del
pozo y no logran una remocién tan buena del

fluide o del enjarre.

Flujo tapén. En teoria, el flujo tapdn es el
segundo régimen de flujo mas eficaz. Sin
embargo, los estudios han demostrado que si no
se puade lograr la turbulencia, la remocidén del
lodo sera mejor cuando se usa la méaxima energia
de flujo, aunque la lechada esté en un flujo
laminar. Por o tanto, cuando las condiciones son
favorables, siempre conviene obtener gastos

maximos,
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» Espaciadores o productes de limpigza

Los fluidos tan simples comc el agua o tan
complejos como los espaciadores densificados
puéden facilitar el desplazamiento porque separan
los diferentes fluidos y la lechada de cemento, y
ehminan el lodo gelificado. Esto fomenta una
mejor acdherencia del cemento, o cual ayuda

evitar 1a incompatibilidad potencial de los fluidos.

de

disenadas

Muchas formulaciones espaciadores

aspecielizados han  sido para
aplicaciones especificas que abarcan desde el
conlrol de pozo hasta espaciadores reactivos que
reaccionan con {0S componentes quimicos del

enjarre para mejorar la adherencia de! cemento.

» Tiempo de conlacto

El tiempo de contacto es el liempo duranie el cual
un fluido fluye a partir de un punto determinado en
el espacio anular. Los estudios de campao indican
que un Yempo de contacto de 10 minutos con la
lechada en un flujo turbulento mejora las
posibilidades de que se oblenga una buena
cementacion. Los estudics también demuestran
que el tismpo de contacto no constituye un factor
imporiante si la lechada no estd en un flujo

turbulento.

» Diferencias de densidad

Las diferencias de densidad no parecen ser un
factor imponante, excepto en los casos extremos.

Un cemento muy ligero no desplaza a un lodo
denso, tan bian como un cemento denso desplaza
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a un lodo ligero. La Unica recomendacion
relacionada con las diferencias de densidad es
que la lechada de cemento deberia tener una
densidad mas alta que e! fluido de perforacién o
una densidad lo suficientemente alta para

mantener el conirot del pozo.

» Tamadoe de! pozo

El tamano oplimo del espacio anular que se
recomienda para lograr una buena remocion del
lodo es la que se obtiene cuando el tamano del
pozo es de 1.5 a 2 in mas grande que el tamano
de la tuberia de revestimiento. Se puede folerar
que el tamano del espacio anular sea mayor que
2 in, pero si son inferiores a 1.5 in complican

considerablemente el proceso de cemantacion.

VI.3 Preparacién del lodo para la toma

de registros

Durante la perforacidn de un pozo se usan
distintos métodos para identificar los estratos
geologicos segun la edad, tipo, y para buscar y

ubicar indicios de petréleo y/o gas.

El método de mayor uso para {a evaluacién de ia

formacidn as el registto con cable. Las
herramientas especiales introducidas deniro del
agujero miden las propiedades eléctnicas,
acusticas y/o radioaclivas de las formaciones, Un
cable eléctrico conecta a la herramienta a una
unidad de registro ubicada en la superficie, donde
las sefRales son amplificadas y registradas o

digitalizadas para el andlisis computarizado.
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Los registros pueden ser usados para localizar e
identificar las formaciones en el pozo y para
realizar correfaciones geoiogicas con los pozos
adyacentes. Varios registros pueden indicar la
litologia, porosidad, permeabilidad, ipo de fluido
(petrdleo, gas, agua dulce, agua salada),
contactos de fluidos, y en ciena medida, ddngde se

puede encontrar la mejor parte del yacimiento,

Los regisiros miden las presionas y {emperaturas

de fondo, asi como el lamafo de! pozo,
verificando {ambién el desgaste de 12 luberia y la
integridad de la adherencia def cemento datras de

I2 uberia de revestimiernto.

St

originaies de las formaciones, 85 necesario para

bien el lodo perurba las caracteristicas
la loma de registros geofisicos, lo que nos
permitird la evaluacién de la formacion; ademds
gue para la utilizacién de algunos de los registros
sa requiere que el lodo sea buen conductor de la
eleclricidad y presente propiedades afines a la

formacioén.

Ambiente del pozo

El
propiedades de

proposilo de los registros es megdir las

la roce y los fluidos que
contienen. Sin embargo la perforacion de un pozo
causa cambios en las condiciones in silu €
introduce nuevos matenales, los cuales pueden

allerar las mediciones de los registros

Los fluidos de perforaciéon no solo contienen los
malteriagles iniciales (arcillas, aditivos de alla
densidad, polimeros complejos, surfactantes,

etc.), si no también fluidos y sbdlidas de la

Tépicos Especlates
formacion perforada. Tales mateniales, en
cantidades pequefas, pueden afectar las

respuastas de los registros sléctricos, acuslicos,

radiacidon y nuclear.

Por ejemplo, la impregnacién de barita puede
causar una sobre estimacidon de porosidad para
un volumen de densidad; la impregnacién de
monimirrillonila puede afectar la resistividad y con
8so afectar también la estimacion de porosidad,
permeabilidad y saturacion de hidrocarburos.

Por otra pane. si los recortes no son removidos
del fondo del pozo, no permitirdn instalar la
herramienta de registro en la parte més profunda
del pozo, o bien si se tiene una alta densidad del
lodo en el pozo incrementa el factor de flotacién
en la herramienta de registro, por lo que se
debera agregar peso a la herramienta para poder
colocarla en el lugar adecuado. En didmetros
pequefios o0 pozos con grandes inclinaciones, los
rayos gama son grandemente atenuados por la
barita del todo, por el agua o la baja densidad det
todo.

Las reacciones entre la columna de perforacion y
algunos lodos pueden producir gases, los cuales
hacen gue algunos deteclores respondan como si
los gases del hidrocarburo estuvieran presentes,
con lo que se pueden tener interpretaciones

incorrectas en oS registros.
Invasion
Los fluidos de perforacién Henan el pozo y a

menudo invade los espacios porosos de la roca
remplazando el fiuido de Ia formacién en ta regidn
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adyacente del pozo afeclando las respuestas del
registro Varios meétodos de registros saca estas
respuesias de la regidon cercana al pozo; por €s0,
la evaluacion de las consecuencias de la invasion
del fluido de peroracion es criica para la

interpretacion correcta de los regisiros de pozos.

Alteracién quimica

Los fluidos de perforacion interactian con la roca
alrededor del pozo o que pueden cambiar el
ambiente del registro de ideal a hostil. Algunas
soluciones minerales pueden crear largas
cavidades en alguncs intervalos y falsas
porosidades en olros. L.a hidratacion entre el lodo
y ta formacién pueden alterar las propiedades de
la formaciébn medidas por la hemamienta de

registro.

Por ejemplo, el efeclo principal de la sal en los
registros de pozos es la baja resistencia eléctrica
del lodo y del filtrado. Algunas veces la sal es KCI
en lugar de NaCl. y esto produce otras
consecuencias adversas:. la radicactividad del
potasio en e! pozo ademas una contribucién no
deseada de rayos gama en la radioactividad

natural de la formacibn.

Los Ruidos de perforacion también pueden afterar
la formacién arcillosa afectando las mediciones de
registros de densidad y acuslicos. Las areniscas
cemeniadas con c¢ienas arcillas pueden ser
inestables en presencia de algunos fluidos de

perforacion.

Téplcos Especiales
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CAPITULO VIl REGLAMENTACION
PARA EL MANEJO DE RECORTES
DE PERFORACION EN MEXICO
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Vil

La actividad petrolera en México, al igual que en
el resto del mundo, trasn beneficios econdmicos,
sociales, y también traen consigo importantes

perturbaciones ambientales.

Aun cuando en sus inicios los efectos negativos
provocados por este aclividad, se justifica por el
desconocimiento en materia de proteccion
ambiental, |a falta de regulacidn en la maleria y la
improvisacién én su acelerado crecimisnto, deba
reconocerse que no son justificables por causar
graves danos a los ecosistemas.

Asi mismo, en los Ultimos anos ha aumentado |a
los efectos de la actividad
sobre el

preocupacién por

industnal ambiente, resulta

imprescindible si se dessea un desamollo
sustentable por lo que se ha preocupado por
cumplir con tas normas y leyes vigentes y con sus
politicas

internas, en materia de proteccion

ambiental.

Buscando las formas que penmitan ir mas alli del
medidas
correclivas en los casos en que sus aclividades

simple  cumplimiento, aplicando

no se desempenfen de acuerdo con lo acsptable y

apoyo a
establecer un marco normealivec en materia de

brindando las autoridades

para
proteccién ambiental adecuado para la industria
petrolera mexicana con el fin de asegurar en
forma efeclive, el bienestar de sus empleadas,
clienles, proveedores y demés participanies.
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VIl.1 Reglamento gubernamental

La perforacidn y el mantenimiento de pozos
petroleros pueden producir efectos ambientales
los diferentes medios,

indesaables sobre

afectando los recursos naturales y fos
acosistamas terrestres y marinos, deteriorando (a
diversidad biolégica, y reduciendo con ello los

servicios ambientales en las areas de explotacion.

Aun cuando la perforacion y el mantenimento de
pozos petroleros pueds ocasionar impactos
adversos sobre el medio ambiente, es posible
prevenirlos, mitigarlos y compensartos debido a
las caracteristicas similares que estas actvidades
presentan. Asi, la perforacién y el mantenimiento
de pozos petroleros pueden producir impactos
poco significativos para el ambiente, de realizarse
an estricto apego a las especificaciones y
medidas preventivas de protecciébn al ambiente
que incorpora las diferenrtes normas y leyes

establecidas para esle tipo de aclividades.

Las normas y leyes que rigen sobre sl manejo de
recortes de perforacién son aquellas que estan
referidas a los residuos peligrosos. Ya que de
acuerdo con (a definicién de residuos peligrosos
podemos darmos cuenla que los recorles caen
dentro de esta clasificacion.

Las disposiciones regulalorias (leyes, regiamentos
y normas), establecen pautas de conducla a evitar
y medidas a8 seguir para lograr dicho manejo
seguro a fin de prevenis riesgos, a la vez que fijan
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limites de exposicidn o altemativas de tratamienio

y disposicion final para reducir su volumen vy

peligrosidad. Complemenian las  medidas
regulatorias, los manvales, las gulas,
lineamientos, procedimientos y métodos de

buenas practicas de mangjo de los residuos
de
informacién, la educacidn y la capacilacién ds

peligrosos, asi como la divulgacién

guienes los manejan.
Residuos peligrosos; Todos aquellos residuos,

dque por
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas,

en cualguier estado fisico, sus

toxicas, inflamables o biologico-infecciosas,
representen un peligro para &l equilibrio acolagico

o el ambiente.

Reglamentaclén para ol Manejo de Recortes de perforsclén en México

El que un residuo sea peligroso no significa
necesariamente que provoque dafos al ambiente,
los ecosistemas o a la salud, porque para que
asto ocurra @s necesario que se encuentre en una
forma "disponible” que parmita que se difunda en
el ambiente alterando Ia calidad de! aire. suelos y
agua, asi como que enire en contacto con los
organismos acualicos o terrestres y con 10s seres

humanos.

Los residuos que se generan durane el proceso
de perforacibn de pozos petroleros pueden
clasificarse de la siguienté forma.(Tabla VII.1)

RESIDUOS NO PELIGROSOS

RESIDUQS PELIGROSOS

Entre 1{os residuos no peligrosos se

encuentran los recories provenientes de
secciones perforadas con lodos base agua

de la primera etapa.

Entre los residucs peligrosos se encuentran los fluidos de
emulsion inversa y base agua, y recories provenienles de los

mismaos, combustibles, grasas, lubricantes, cementos etc.

Polvos quimicos, los cuales afectan Ig salud humana y
algunos de ellos al combinarse con otras sustancias pueden
también modificar la composicion de la atmosfera y provocar

severos cambios climaticos.

Tabla Vil-1- Clasificacién de los residuos

Dentro de las leyes y nomas gubemamentales

tenemos’

« La !ey general de equilibrio ecoldgico y la
proteccidn al ambiente.

* Reglamento de la ley general del equilibrio
ecoidgico y la proteccion al ambiente en

materia de residuos peligrosos. La cual

-
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podemos consultar en el anexo al final de

esta lesis.

Asi como nommas oficiales mexicanas como son
las siguientes y dando una pequefia descripcion

de las mismas:
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NOM-062- SEMARNAT -1993
Establece

peligrosos, el listado de los mismos y los limites

las caracteristicas de los residuos

que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad
al ambiente.
DOF 22-10-93

NOM-063- SEMARNAT -1993

Establece el procedimiento parg llevar a cabo la
prueba de extraccion para determinar los
constiluyentes que hacen a un residuo peligroso
por su loxicidad al ambiente.

DCF 22-10-93

NOM-054- SEMARNAT -1983

Esteblece ol procedimiento para determinar la
incompalibilidad entre dos o mas residuos
considerados como peligrosos por fa Norma
Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT -1993.

DOF 22-10-93

NOM-056- SEMARNAT -2003

Establece los requisitos que deben reunir los
sitios que se destinardn para un confinamiento
controlado de residuos peligrosos, previamente
estabilizados.

DOF 3-11-04

NOM-056- SEMARNAT -1993

Establece Ilos requisitos para el disefo y
construccidn de las obras complementarias de un
confinamiento controlado de residuos peligroscs.

DOF 22-10-93

NOM-057- SEMARNAT -1893
Estabiece los requisilos que deben observarsa en
el diseflo, construccién y operacién de celdas de
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un confinamienfo controlado para residuos
peligrosos.

DOF 22-10-93

NOM-058- SEMARNAT -1993

Establece los requisitos para la operacién de un
confinamiento controlado de sesiduos peligrosos.
DOF 22-10-93

NOM-098-SEMARNAT-2002

Protacciébn  ambiental-Incineracion de residuos,
especificaciones de operacién y limiles de
emisién de contaminanias.

DOF 01-10-04

NOM-133- SEMARNAT-2000

Proteccién ambiental bifenilos  polictorados
(BPC’s), especificaciones de manejo.

DOF 10-12-D1. Modificacion 5-03-03.

NOM-145-SEMARNAT-2003
de

construidas por disolucién en domos salinos

Confinamiento residuos en cavidades
geolégicamente estables.

DOF 27-08-04.

NOM-002-SCT-2003

Listado de las substancias y materiales peligrosos
mas usualmente fransporiados.

DOF 03-12-03

NOM-003-SCT-2000

Caracterislicas de las etiquetas de envases y
embalajes destinadas al transporte de
substancias, materiales y residuos pehgrosos.
DOF 20-09-00
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NOM-004-SCT-2000
Sistema de identificacién de unidades destinadas
al lransporte de subslancias, materiales y
residuos peligrosos.

DOF 27-09-00

NOM-005-SCT-2000

Informacién de emergencia para e! transporie de
substancias, materiales y residuos peligrosos
DOF 20-08-00

NOM-010-SCT2-2003

Disposiciones de compatibilidad y segregacion,
para el
substancias, maleriales y residuos peligrosos
DOF 10/12/03

almacenamiento y transporte de

NOM-019-SCT2-2004

Disposiciones generales para la limpieza y control
de remanenies de substancizs y residuos
peligrosos en las umdades que transportan
materiales y residuocs peligrosos

DOF 03-12-04

NOM-023-SCT2-19%4

Informacién técnica que debe contener la plaza
que portardn los aulotangues. recipientes
metalicos intermedics para granel y envases de
capacidad mayor a 450 litros que transportan
materiales y residuos peligrosos.

DOF 25-09-95

NOM-028-SCT2-1998

Disposiciones especiales para los materiales y
residuos peligrosos de la clase 3
inflamables transportados,

DOF 14-09-99

liquidos
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VIl.2 Normas de Pemex Exploracién y

Produccién

Pemex sigue fos lineamientos eslipulados en la
norma NOM-115-ECOL/98,
Publicada en el D.O.F. de fecha 25 de noviembre
de
perforacion, ademas de regirse por todas las

oficial mexicana

1998 para el manejo de recortes de
leyes y normas para el manejo de los recortes que

se encuentran vigentes en la republica Mexicana.

Dentro de la NOM-115-ECOL/28 tenemos las
siguientes especificaciones las cuales deberan de

ser cumplidas de la manera que se especifica:

Especlficaciones

Disposiciones generales

Para las actividades de mantenimiento de los
pozos petroleros, el responsable se atendra a lo
dispuesto en el articulo 6 dal Reglamento de la
del

Proteccidn al Ambiente en Materia de Evaluacién

Ley General Equilibno Ecolégico y la

del Impacta Ambiental.

Duranie todas las etapas ds! proyecto, el personal
que Interviene en estas actividades no debe
perseguir, traficar o

perjudicar a las especies y subespecies de flora y

caplurar, cazar, colectar,

fauna silvestres que habitan en la zona.

El responsable debe evitar cualquier afectacién
derivada de las aclividades del personal 2 su
cargo sobre las poblaciones de flora y fauna

siivestres, lerrestres y acuéticas, especialmente
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sobre aquellas que se encuentran en categoria
especial de conservacion, segun lo establecido en
Oficial Mexicana  NOM-059-
SEMARNAT-2001 y ofras disposiciones aplicables
en la materia.

la Norma

Preparacién del sitio y construccion

Las medidas preventivas que deben aplicarse
consisten en la colocacién de sefialamientos
visibles, que contengan e! nombre del campo
petrolero, el nombre del pozo petrolero y su

localizacién,

Durante la apertura de caminos y preparacién del
sitioc no se debe quemar la vegetacién ni usar
agroquimicos para las aclividadas de desmonte y
deshierbe. El producto de estas actividades debe
ser dispuesto en el sitio que indique la autoridad
local

competente 0 ser tinturado para su

reincornporacion al suelo.

Para atender las necesidadss fisioldgicas de [0s

trabajadores se deben utilizar sanitarios portatiles.

£n la preparacion del terreno se deben realizar las
excavaciones, nivelaciones y rellenos necesarios,
considerando las obras de drenaje pluvial
necesarias para evitar ta acumulacibn de agua
que pudiera contaminarss ¢on acsiles, (ubricantes
y combuslibles, por el uso de equipo, maquinaria

y proceso de sitio.

El
nivelacion del terreno y excavacién se debe

matenal generado por los trabajos de

almacenar de manera temporal en los sitios

Reglamentacléon para 8l Manejac de Racortas de perforncién en México

especificados en ef proyecto, evitando con ello la
creacibn de barreras fisicas, que impidan el libre
desplazamiento de la fauna a los sitios aledarios a
éste, y bordos que modifiquen la topografia e
hidrodindmica de terrenos inundables, asf como el
arrastre de sedimentos a los cuerpos de agua
carcancs a la zona del proyecto para su posterior
reutilizacién en la etapa de restauraciébn de la

Zong.

Solo pueden construirse nuevos caminos de
acceso, en aquellos casos en donde no existan
caminos previos que lleguen a la localizacién de!

pozo petrolero.

Se debe compactar la localizacién o pera y se
deben
instalaran

impermeabilizar las areas donde se
equipos de
mantenimiento de pozos petroleros y tanques de

los perforacibn o

almacenamiento para evitar que Se infiltren
contaminantes que pudieran verterse sobre el

suelo.

La impermeabilizacién debe realizarse por medio
de una geomembrana de policloruro de vinilo
{PVC) de 60 milésimas de pulgada de sspesor %
5% como minimo, de allo pesc molecular,
reforzada, estabilizada contra rayos uliraviolela,
resistente a hidrocarburos, con tratamiento
retardante a |2 flama, plastificada con material de
lerga duracién y bajo encogimiento o por medio
de otra fecnologia con resultados equivalentes o
superiores, en cuya caso debe contarse con los

rosultados de las pruebas que asi lo demusstren.

El érea de operacion del pozo se debe delimitar
con las protecciones perimetrales a base de malia

—
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ciclénica o alambrado de puas con una allura
minima de 1.2 mts, que impida el Jibre acceso a
personas ajenas y a la fauna propia de las zonas
ganaderas, agricolas y eriales.

Perforacion y mantenimiento

El responsable del pazo petrolero debe cuidar que
los caminos de accaso se encuentren en dptimas
condicionas de uso durante toda la vida util del

proyecto.

La colocacion de sefalamientos y letreros a que
se refiere el numeral 4 2.1 de la seccién anterior
de esta Norma Ofidal Mexicana, se deben
conservar durante la etapa de perforacién y

mantenimiento.

La consiruccidn del conirapozo debe ser con
recubrimiento de concreto.

Para el almacenamiento y resguarde de
maquinaria, equipo y materiales, se debe destinar
un sitio especifica en el proyecto con el fin de
garantizar la aplicacién de medidas de pravencion

y evitar impacios ambientales.

Todos los residuos sdlidos, liquidos y domesticos

se deban almacenar temporalmente en

contenedores con tapa para su posterior

disposicién finat.

No se debe dar disposicién final en el sitio del

proyecto a los residuos sblidos y liquidos

industriales y material sobrante de las actividades
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de perforacidn o manienimiento de pPozos

petroleros.

Los recorles de perforacidn impregnados con
fluidos base acsite deben manejarse conforme a

la normalividad aplicable en la materia.

Los recones de perforacién impregnados con
fluidos base acsite, resullantes de la perforacion
de los pozos petroleros, deben colectarse en
gondolas o presas metélicas para su transporte,
tratarniento, reciclaje y. en su caso, disposicion

final.

Los recortes de perforacién impregnados con
fluidos base aceite, pueden reinyectarse en pozos
destinados para este fin.

Los recorles impregnados con fluidos base aceite
resultantes de la perforacién o mantenimiento de
los pozos, deben somelerse a un proceso de
limpieza en el sitio hasla que su impregnacion sea
de 30% como maximo, para la reutilizacion de los

fluidos.

En el caso de que se determine que los racortes
impregnados con fluidos base aceite no son
peligrosos, pueden reusarse para construir
ladrillos, blogues, pavimentos y concreto asfaltico,
o ulilizar olras tecnologias que se demuestre que
no afectan al ambiente o disponerse donde la
autondad local autonce.

Todos aquellos envases, latas, tambos,
garrafones, bolsas de plastico y bolsas de carton,
que hayan servido como recipiantes de grasas,

aceiles, solventes, aditivos, lubricantes y todo tipo
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de sustancias inflamables generadas durante
estas actividades deben ser manejados de

acuerdo 2 la normatividad aplicable en la materia.

El manejo y la descarga de aguas residuales en el
area del proyecto, zonas aledafias y cuerpos de
agua deben realizarse de acuerdo a la

normatividad aplicable en |2 materia.

En el

hidrocarburos,

caso de existir algin demame de

se procederd a restaurar o
restablecer las condiciones fisico-quimicas del
sueto, conforme a la normatividad vigente en la

materia.

Terminacion de aclividades o abandono de! sitio

Al 1émino de las actlividades de perforacion o
mantenimiento de pozos petroleros se debe
procader al desmantelamiento y al retiro total del
equipo de perforacion y mantenimiento de pozos
pstroleros, de los campamentos que alojan al
personal {écnico y de los sanitarios portaliles, a
que se refiere esta Norma Oficial Mexicana.

Al término de las actividades de perforacién o
mantenimiento de pozos petroleros se debe
realizar. La limpieza de la localizacibn o pera,
resultado
de
opergcion y ewitar la contaminacién de &reas

restaurando las zonas que hayan

afecladas, psra lener las condiciones
aledarias; disponiendo los residuos generados por
tal accién, en los sitios que indique la autoridad

competente.
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En el caso de que el pozo petrolero resufte
improductivo o af término de la vida Otil del pozo,
se debe taponar conforme a las disposiciones

técnicas que eslablecs la normatividad vigente.

Las zonas en donde a consecuencia de las
actividades de perforacion y mantenimiento de
pozos peiroleros se haya alterado la vegetacion y
que no se requieran durante el ciclo de vida del
pozo pefrofero o no las soliciten en esas
condiciones los propietarios en la etapa de
abandono del pozo, deben restaurarse una vez
terminadas dichas actividades. Para restaurar o
las

restablecer fa vegetacién se utilizaran

especies vegetales propias de la region,

susceptibles a deserrollarse en el sitio.

En e} caso de que st pozo petrolero resulle
improductivo o al término de la vida uti) del pozo,
el érea de! proyeclo y zonas aledanas que hayan
resultado afectadas, deben ser restauradas a
condiciones similares a las prevalecientes en las
adreas adyacentes al momento del inicio de los

trabajos de restauracién.

VI.3 Condiciones de los Contratos
Vigentes entre Compaiias de Servicio
y PEP

Deniro de las actividades realizadas por PEP,
tenemos las aclividades ejecutadas por las
compadias de
contraladas para realizar un trabajo especifico en
la elaboracién de un pozo, de esta manera s€

servicios las cuales son

deben iener una serie de condiciones las cuales

deben cumplir dichas compafilas para que
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puedan dar el servitio a Pemex ds la mejor

manera posible.

Como sabemos las confratcs deben contar con
una serie de especificaciones y condiciones gue
deben cumplirse para llevar acabo las actividades

que en este se especifican.

Empezaremos por definic el objetivo del contrato,
ademas de ubicar el sitio de donde se llevara

acabo el (o los) trabajo (s).

Entre estas especificaciones 1enemos las

siguientes:

*  Relzacidn de planos y/o croquis.
*  QObjetivo del contrato.
«  Ubicacion ds los frabajos.

» Especificaciones Generales.

Especificaciones generales

El Contratista para la ejecucion de 10s trabajos de
fluidos, control de sdlidos y manejo de recortes y
residuos, dete considerar las especificaciones

técnicas siguientes.

« Disefos de pozos.

= Especificaciones lécnicas de

aguipos,
herramientas e instalaciones.

= Especificaciones Técnicas de Matenales y
Normatividad aplicable.

=  Requerimientos tecnicos de personal.

Normas

* Relaciéon de y Procedimientos

requeridos.
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* Propiedades tipicas de los sistemas de fluidos
a emplear.

= Columna geol6gica probable.

técnica

Debe atencién

especializada en campo, para la ejecucién da los

propercionar |3

trabajos solicitados, las 24 horas del dia, durante
la vigencia del contrato, en el entendido que el
personal del contratista debe laborar basicamente

en el area indicada.

E! contratista sustiluird paor su cuenta y sin costo
para PEP, a cualquier trabajador que se le reporie
como personal que ocasione relfasos O se
encuentre poniendo en riesgo las operacones o
las instalaciones, debido a su incompetencia,
mala conducta o inobservancia de la normatividad

ambiental y de seguridad.

E! representante técnico del contretista, debe
tener comunicacién diaria con el supervisor de
PEP, para la aclaracién del desarrollo de los

trabajos solicitados.

El conitratisia debe dar tratamiento y disposicién
final a los recortes impregnados de emulsién
inversa originados por {a perforacion, asl como
lodos los residucs adicionales a la perforacion
que se generen por conbngencias en la
localizacion mediante alguno(s) de los siguientes
procesos mencionados en forma enunciativa mas

no limitativa:

= Tecnologias de degradacidn quimica
= Combustible altemo en homos de las

cementeras
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= Matena prima para la fabricacién de cemento,
o como base de rodamiento para la

construccidn de caminos.

La exportacidn de los recorles se acepta como
uitima opcién una vez que se compruebe que se

saluro la capacidad de tratamiento en el pais.

Todos estas trabajos deberan ser realizados con
estricto apego y cumplimiento a lo establecido en
la Ley General del Equilibrio Ecolbgico y la
Proleccidn al Ambiente, asi como la normatividad

oficial aplicable en Ia materia.

El proceso empleado por el contratisia para el
manejo de los recortes de perforacién con lodos
de emulsidn inversa deberd garantizar la
degradacion de los hidrocarburos dando como
resultado una conceniracién méxima de 1000
ppm de hidrocarburos lotales de! petrbleo, en
caso de su disposicion en suslo de uso agricola o
ganadero, 2000 ppm de hidrocarburos totales del
petrbleo, para disposicidon en suelos de uso
indusinat; o bien su completa incorporacidn como
insumo dentro del proceso propuesto en el
entendido que eslos recortes se consideran

residuos no peligrosos.

Realizard la disposicién del material tratado una

vez oblenidos los parametros de limpieza
establecidos en el punto anterior, 0 en su caso se
hayan utilizado como insumos dentro del proceso
propuesto. en los silios designados por las
autoridades estatales y/o municipales, para lo cual
deberd contar y entregar copia del permiso

correspondiente,
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El contratista debe efectuar el tirabajo de

disposicion final a los recortes y residucs
impregnados con fiuido base agua, generados
durante la perforacibn de los pozos objeto del
conirato, para la gjecucibn de estos trabajos, la
técnica de tratamiento a emplear debe contemplar
la estabilizacién de Ios recortes y su preparacion
para la disposicién final, ademés de contar con las
las

autorizaciones correspondientas ae

auloridades competentes.

La compania contratada es responsable de
mantener limpia el area de recoleccién de los
recortes impregnados con fluidos base agua y
emulsiébn inversa, asi como durante su transporte
a los centros de tratamiento o disposicién final,
evitando derrames o esparcimiento de dichos

recortes que pudieran ser causa de
conlaminacién en el sualo y subsuslo.
Ademds serd responsable por cualquier

contaminacion ofiginada durants la ejecucion de
los trabajos de manejo de recortas y resiguos
generados de la perforacién, impregnados con
fluidos base agua y de emulsidn inversa,

debiendo responder ante las autoridades

federales, estatales y municipales por cualquier
requerimiento, sancién o multa derivada de su
negligencia al efectuar los frabajos, liberando a

PEP de cualquier responsabilidad ante
dependencias gubernamentales.
Responsabilizandose de obtener todos los

parmisos y derechos de importacién de los
aditivos quimicos, de los equipos para control de
sélidos, de laboratorio, tratamiento de recortas y
residuos de perforacién, para el cumplimiento de
este contrato.
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Y es responsable en caso de presentarse un
derrams de fluido o dafo al entomo ecolégico
imputable a sus aclividades, de efectuar por sus
propios medios, la restauracion de las areas
afectadas, debiendo cumplir estrictamente con los
Reglamentos de la Ley General de) Equilibno
Ecoldgico y la Protaeccion al Ambiente, (as Normas
Oficiales Mexicanas en materia de proteccion
Ambiental, liberando de toda rasponsabilidad a
PEP ante dependencias gubernamentales.

El contratista debe disenar y ejecutar todos los
trabajos del contrz10, con diligencia, calidad,
experiencia y tecnologia aclualizada en el ambito
internacional, cumpliendo con las normas de
seguridad, 1as disposiciones en maleria de
segundad industnal y proteccién ambiemal que
contratistas de Pemex

deben cumplir los

Exploracién  y
disposiciones gubemamentates aplicables.

Produccibn y todas las

El contratista entregard al supervisor de PEP,
dasde el inicio y duranie el desarrollo de) contrato,
el reporte diano que incluya como minimo: Fecha
y nombre del pozo en cueslibn, numeso de
oonirato, reporie de los trabajos ejecutados de
acuerdo al catdlogo de precios unitarios, tipo y
del fluido de
avance de metros perforados.

propiedades fisicoguimicas
perforacién,
consumos de adilivos quimicos en su caso,
entradas y salidas de aditivos quimicos, de
fuidos, diesel, barita a granel, silos instalados y
sus condiciones de operacion, equipo para conirol
de sdlidos instalado y sus condiciones de
operacion gque incluya tipos de mallas utilizadas,
eficiencia en porcentaje de sélidos eliminados a
los fluidos de perforacién, cantidades de recortes

y residuos de perforacién retirados de la
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localizacién parz su tratamiento y disposicion
final, nombra y firma del personal que presta la

atencion técnica en campo.
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Conclusiones

Una vez concluido el trabajo de tesis correspondiente podemos tener las siguientes conclusiones:

Como ingeniero de perforacién se debe conocer los tipos y funciones de los fluidos de perforacion para
aplicar el fluido correcto dependiendo de la situacion que se presente durante las operaciones de

perforacion, terminacién y reparacion de pozos.

El conocer las pruebas de laboratorio que se le aplican a los fluidos es indispensable para poder controlar
las propiedades de los mismos, con lo cual podremos optimizar tiempo y materiales para la elaboracién de

los fluidos de perforacion.

Es necesario contar con laboratorios de campo para el andlisis de los fluidos, los cuales permitan realizar
una pronta examinacién de los mismos y asi estar al tanto de los cambios que ha sufrido en las diversas

etapas de operacion y poder ajustarlo a las propiedades éptimas para su uso.

Conocer las propiedades y el funcionamiento de los materiales que son agregados a los fiuidos de
perforacion nos permitira tener un mejor conocimiento de los fluidos empleados en la operacién, teniendo asi

un mejor control durante las mismas.

Si el lodo es contaminado y no es detectado a tiempo podemos tener bastantes problemas durante la
perforacion del pozo, por lo que debemos conocer los tipos de contaminantes y como actuar ante la

presencia de ellos.

Mantener estables las condiciones del fiuido de perforacion, nos evitara una gran cantidad de problemas
dentro del agujero, como por ejemplo: inestabilidad de agujero, brotes, pérdidas de circulacion, pegadura de

tuberia, entre otras.

Y sobre todo la cuestion mas importante es cuidar el medio ambiente siguiendo con las normas y feyes

vigentes que existen para este tipo de operaciones, y todo lo relacionado con ello.

Teniendo en cuenta lo anterior y aplicando los conocimientos relacionados con las geociencias, podremos
optimizar las operaciones relativas a la perforacion y mantenimiento de pozos, debido a que se minimizaran

las pérdidas de tiempo y de recursos, tanto materiales como econémicos.
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Por uitimo, pero no menos importante es contribuir con la facultad de ingenieria, aportando este trabajo para
consulta bibliografica para el alumnado y para la elaboraciéon del manual de Ingenieros de Fluidos de

Perforacién, tomando este trabajo como base.
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REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL

EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA
PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA
DE RESIDUOS PELIGROSOS

(Publicado en el D.O.F. de fecha 25 de
noviembre de 1988)

CAPITULO I

DISPOSICIONES GENERALES

ARTICULO 10.- EI presente Reglamento rige en
todo el lerritonio nacional y las zonas en donde la
nacion ejerce su soberanfa y jurisdiccién, y tiene
del
Equilibrio Ecolégico y fa Proteccién al Ambiente,

por objeto reglamentar la Ley General

en 10 que se refiere a residuos psligrosos.

ARTICULO 20.- La aplicacidn de este Reglamento
compele al Ejecutivo Federal por conducto de la
Secretaria de Desamrollo Urbano y Ecologia, sin
perjuicio de las atribuciones que correspondan a
olras dependancias del propio Ejecutivo Federal,
de conformidad con las disposiciones legales
aplicables.

Las autoridades del Distrito Federal,
Estados y de los Municipios, podran participar

de los

como auxiliares de la Federaciéon en la aplicacién

S
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del presente Reglamento, en los términos de los

instrumentos de coordinacion correspondientss.

ARTICULO 30.- Para efectos de este Reglamento
s@ consideraran |as definiciones contenidas en la

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccién al Ambiente y las siguientes:
ALMACENAMIENTO: Accion de  retener

femporalmente residuos en tanto se procesan
para su aprovechzmiento, s& entregan al servicio

de recoleccidn, o se dispone de sllos.

CONFINAMIENTO CONTROLADO: Obra de
ingenieria para la disposicién final de residuos

peligrosos, que garantice su alstamienio definitivo.

CONFINAMIENTO EN FORMACIONES
GEOLOGICAS ESTABLES: QObra de ingenieria
para la disposicion final de residuos peligrosos en
estructuras  naturales

impermaables, que

garanticen su aislamiento definitivo,

CONTENEDOR: Cazja o cilindro mdvil, en el que

se depasilan para su transporte residuos

peligrosos.

DEGRADACION: Proceso de descomposicidn de
la materia, por medios fisicos, quimicos O

bioldgicos.

DISPOSICION FINAL:
los residuos

Accién de depositar

permaneéntemente en Sitios y




condiciones adecuados para evitar dafios al

ambiente.

ENVASADO: Accion de introducir un residuo
peligroso  en un recipiente, para evitar su
dispersién o evaporacién, asi como facilitar su

manejo.

EMPRESA DE SERVICIO DE MANEJO: Persona
fisica 0 moral que preste servicios para realizar
¢ualquiera de las operaciones comprendidas en

el manejo de residuos peligrosos.

GENERACION: Accién de producir

peligrosos.

residuos

GENERADOR: Persona fisica o moral que como
resultado de sus actividades produzca residuos

peligrosos.

INCINERACION: Método de tralamiento que
consislie en la oxidacion de los residuos, via

combustion conltrolada.

JALES: Residuos generados en las operaciones

primarias de separacidén y concentracion de

minerales.

LEY: Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccién al Ambiante.

LIXIVIADO: Liquido proveniente de los residuos,
al cual se forma por reaccidén, amaslre o
percolacibn y que contiene, disueltos o en
suspensién, componentes que se& encusntran en

los mismos residuos.
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MANIFIESTO: Documento oficial,

generador mantiene un estricto control scobre el

por el que el

transporte y deslino de sus residuos peligrosos

dentro del temiiorio nacionai.

PRESA DE JALES: Obra de ingenieria para 6l
almacanamiento o disposicion final de jales

RECICLAJE: Método de tratamiento que consiste
en (a fransformacion de los residuos con fines
productivos.

RECOLECCION: Accidn de transfenr los residuos
al eguipo deslinado 3 conducidos 2a Ias
inslalaciones de almacanamiento, tratamienio o

reuso, o a los silios para su disposicion final.

REGLAMENTO: E!
Generai del Equilibrio Ecologico y la Proteccién al

Reglamenio de la Ley

Ambiente en Matena de Residucs Peligrosos.

RESIDUO INCOMPATIBLE: Aquel que al entrar
en contacto o ser mezclado con otro reacciona
o presion,

produciendgo calor fuego o

evaporacién; o, parliculas, gases O vapores

peligrosos; pudiendo ser esta reaccién violenta

REUSO: Preceso de utilizacion  de los residuos
peligrosos que ya han sido {ratados y que se
aplicardn a un nuevo proceso de transformacion

o de cualquier ofro.

SECRETARIA: Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia.

TRATAMIENTO: Accidon de transformar los
rasiduas, por medio del cual se cambian sus

caracteristicas.




ARTICULO 40.- Compate a la Secretaria;

|.- Determinar y publicar en el Diario Oficial de la
Federacién los listados de residuos peligrosos, asi
como sus aciuaglizaciones, en los {érminos de la

Ley;

.- Expedir las normas técnicas ecolégicas vy
procedimientos para el manejo de los residuos
materia de esle Reglamenio, con a2 participacion
de las Secrelarlas de Comercioc y Fomento
Industrial, de Salud, de Energia, Minas e Industria
Paraestatal, y de Agricullura y Recursos

Hidraulicos;

Itl.- Controlar el manejo de los residuos peligrosos
que se generan en las opefraciones y procesos de
exiraccion, beneficio, transformacién, produccién,
consumo, ulilizacién, y de servicios;

V.- Autorizar la instalacidon y operacion de
sistemas para la recoleccidon, almacenamianto,
transponie, alojamiento, reuso, tratamiento,
reciclaje, incineracién y disposicién final de los

residuos peligrosos,;

V - Evaluar el impacto ambiental de los proyactos
sobre instalaciones de tratamiento, confinamiento
o eliminacion de residuos peligrosos y resolver

sobre su autorizacion:

VI.- Autorizar al generador y a las empresas de
servicios de manejo, para la realizacibn de
cualquiera de las operaciones de manejo de

residuos peligrosos;
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VIl.- Aulcrizar la imporiacion y exportacion de

residuos peligrosos, sin  perjuicio de olras
autonzaciones que corresponda olorgar a las

autoridades compeiantes;

VIil.-

manuales necesarios para el cumpliminio del

Expedir los instructives, formatos vy

presente Reglamento,

IX.- Fomentar y coadyuvar al establecimiento de
planias de tratamiento a que hace referencia esle
Reglamento y de sus lineas de comercializacién,
asi como de empresas que establezcan plamas

de reciclaje de residuos peligrosos generados en

el pais;

X.- Autorizar la construccion y operacién de
instalacionas para el ratamiento, confinamiento o

eliminacion de los residuos;

X|.- Establacer y mantener actualizado un sistema
de informacion sobre la generacion de los

rasiduos materia del presente Reglamento;

X!il.- Fomentar que las asociaciones y colegios de
profesionates, camaras industriales y de comercio
y otros organismos afines, promuavan aclividades
que orienten a sus miembros, en matenia de
de
ambiental originada por el manejo de los residuos

prevencién y control la contammacion

de que se trala este Reglamenito;

Xill.- Promover la participacién sociat en el control

de los residuos materia de este Reglamento;

XIV.- Forneniar en el sector produclivo y promover

ante las autondades competemes el uso de




tecnologias que reduzcan la g@eneracidn de

fesiduos peligrosos;

XV .- Fementar en ol sector preductivo y promover
ante las aulondades competentes el desarrollo de
actividades y procedimientos que coadyuven a un
manejo seguro de los residuos materia de este
Reglamento y la difusion de tales aclividades y
procedimientos en los medios masivos de

comunicacion, y

XVI.-
Reglamento y otras disposiciones legales,

Las demds que le confieren este

Las atribuciones a que se refiere aste articulo se
ejercerdn sin  perjuicio de
aplicables
fitopecuaria y aguas.

las disposiciones

en materia de salud, sanidad

ARTICULO So.- det

cumplimiento de las disposiciones del Reglamento

Seran responsables
y de las normas técnicas ecolégicas que de él se
deriven, el generador de residuos peligrosos, asi
como las personas fisicas o morales, publicas o
privadas que manejen, importen 0 exporen

dichos residuos.

ARTICULO 6o0.- Para efecto de lo dispuesto an el
articulo anterior, las personas fisicas o morales,
publicas o privadas que con molivo de sus
aclividades generen residuos, estan obligadas a

determinar 81 éstos son peligrosos.

Para la determinacién de residucs peligrosos,
deberan realizarse las pruebas y e! andlisis
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necesarios conforme a las nomas técnicas
ecolégicas correspondientes, y se estara al listado
de residuos peligrosos que expida la Secretaria,
previa la opinién de las Secretarias de Comercio y
Fomento Industnal, de Salud, de Energia, Minas e
ndustria Paraestatal, de Agricullura y Recursos

Hidraulicos y de la Secretaria de Gobernacion.

CAPITULO !l

DE LA GENERACION DE RESIDUOS
PELIGROSOS

ARTICULO 70.- Quienes pretendan realizar obras
0 aclividades publicas o privadas por fas que
puedan generarse o manejarse  residuos
peligrosos, deberan contar con autorizacion de la
Secretaria, en los términos de los articulos 28 y
29 de la Ley.

En la manifestacién ds

correspondiente, deberdn senalarse los residuos

impacto ambiental

peligrosos que vayan a generarse O manejarse
con motivo de |z obra o actividad de que se frate,

asl como las caniidades de los mismos.

ARTICULO 8o- EI de residuos

peligrosos debera;

generador

l.- Inscribirse en el registro que para (ai efecle
establezca ta Secretaria;
una bitAdcora mensual sobre la

.- Llevar

generacion de sus residuos peligrosos;




Ih.- Dar a los residuos peligrosos, el manejo
previsto en el Reglamenlo y en las normnas

ecologicas corraspondientes;

V.-

peligrosos que sean incompalibles en los lémminos

Manejar separadamente los residuos

de las normas técnicas ecoldgicas respectivas;

V.-

recipienies gue

Envasar sus residuos peligrosos, en

reunan |as condiciones de
segundad previsias en este Reglamento y en las
normas técnicas ecolégicas comespondientes.

VI.- Ideniificar a sus residucs peligrosos con las
indicacicnes previstas en este Reglamento y en

las normas técnicas ecologicas respectivas;

VII.-
condiciones de segunidad y en dreas que reunan

Almacenar sus residuos peligrosos en

los requisitos previstas en &l presente Reglamento

y en las normas técnicas  ecolégicas

correspondientes.

VIIl.- Transponar sus residuos peligrosos en los

vehiculos que determine la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes y bajo las

condicionas previstas en este Reglamento y en
las normas técnicas

ecolégicas  que

correspondan;

IX.- Dar a sus residuos peligrosos el tratamiento
que corresponda de acuerdo con los dispuesto
en el las técnicas

Reglamento vy normas

ecolégicas respectivas;

X.- Dar a sus residuos peligrosos la disposicién

final gue coresponda de acuerdo con {os

métodos previstos en el reglamento y conforme a
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lo dispuesto por las normas técnicas ecolégicas

aplicables;

Xl.- Remutir a la Secrelaria, en el formato que asta

determine, un informe semestrel sobre Ios
movimientos que hubiere efectuado con sus

residuos peligrosos durante dicho periodo; y

XI\.- Las demds previstas en ef Reglamenio y en

oftras disposiciones apficables.

CAPITULO il

DEL MANEJO DE RESIDUOS
PELIGROSOS

ARTICULO So.- Para los efectos del Reglamento

se entiende por manejo, ef conunto de
operaciones gue incluyen & almacenamiento,
recoleccién, fransporte, atojamiento, reuso,
tratamiento, reciclaje, incineracion y disposicion

final de los residuos peligrosos.

ARTICULO 10- Se requiere autorizacién de la
Secretaria para instalar y operar sistemas de
transporte,

recocleccion, almacenamienio,

tratamiento, reciclaje,
de
peligrosos, asi como para prestar servicios en
perjuicio de

disposiciones aplicables en materia de salud y de

alojamiento,  reuso,

incineracién  y disposicion  final residucs

dichas operaciones sin las

seguridad e higiene en el trabajo.




ARTICULO 11.- En el caso de instalaciones de
{ratamiento, confinamiento o eliminacién de
residuos peligrosos, previamente a la obtencion
de la autorizacibn a que se refiere sl ariculo
anterior, el responsable del proyecto de obra
respectivo debera presentar a la Secretaria la
manifestacién de impacto ambiental previsia en el
articulo 28 de la Ley, de conformidad con el
procedimients sefalado en el Reglamento de

Impacto Ambiental.

ARTICULO t2.-
conforme a! articulo 10 de esle Reglamento,

Las personas autorizadas

deberdn pressntar, previo al inicio de sus

operaciones:

I.- Un programa de capacitacidén del personal
responsable del manejo de residuos peligrosos y
del equipo relacionado con ésts;

Il.- Documentacién que acredite al responsable
técnico; y

Ill.- Un programa para atencion a contingencias.

ARTICULO 13.- El generador podra contratar los
servicios de empresas de manejo de residuos
peligrosos, para cualquiera de las operaciones
que comprende el manejo Eslas empresas
deberan contar con autorizacién previa de la
Secretana y seran responsables, por o que toca a
la operacién de manejo en la que intervengan, del
cumplimiento de lo dispuesto en el Reglamento y
en las normas 18cnicas acolégicas que de él se
deriven.
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ARTICULO 14- Para el

transporte de residuos peligrosos, el generador

almacenamiento y

debera envasarlos de acuerdo con su estado
fisico, con sus caracterislicas de peligrosidad, vy
tomando en consideracién su incompatibilidad con
otros residucs en su caso, en envases:

I.- Cuyas dimensiones, formmas y materiales
reunan las condiciones de seguridad previstas en
las normas técnicas ecoldgicas correspondientes,
necesarias para evitar que durante sl
de

descarga y lransporte, no sufran ninguna pérdida

almacenamienio, operaciones carga vy
0 escape y evilen la exposicién de los operarios al

residuo; y

Il.- ldentificados, an los términos de jas normas
técnicas ecolégicas correspondientes, con el

nombre y caracteristicas get residuo.

ARTICULO 15.- Las areas de almacenamiento
deberén reunir como minimo. las siguientes

condiciones:

|.- Estar separadas de !as areas de produccion,
servicios. oficinas y de almacenamiento de

materias primas o producios terminados;

Il.- Estar ubicadas en zonas donde se reduzcan

los riesgos por posibles emisiones, fugas,

incendias, explosiones e inundaciones;

lll.- Contar con muros de contencién, y fosas de
retencién para la captacién de los residuos o de
los lixiviados,




V.- Los pisos deberdn contar con trincheras o
canaletas que conduzcan ios derrames a las
fosas de retencién, con capacidad para contener

wna quinta parte de lo almacenado;

V.- Contar con pasillos o suficientemente amplios,
que permitan el Iransilo de montacargas
mecanicos, electrénicos o0 manuales, asi como el
movimiento de los grupos de seguridad y

bomberos en casos de emergencia;

VI.-
incendios. En el caso de hidrantes, éstos deberan
2

Contar con sistemas de extincibn conlra

mantener una presién minima de & kg/cm

durante 15 minrutos: y

VIl.- Contar con sefalamientos y letreros alusivos
a la peligrosidad de los mismos, en lugares y

formas visibles.

ARTICULO 16.- Ademas ds lo dispuesto en el
anticulo antenor, las areas de almacenamiento
carradas deberan cumplir con las siguientes

condiciones:

|.- No deben existir conexiones con drenajes en &l
piso, valvulas de drenaje, juntas de expansion,
albanales o cualquier otro tipo de apertura que
pudieran permitir que los Hquidos fluyan fuera del
area prolegida;

.- Las paredes deben estar construidas con
materiales no inflamables;

}1.- Contar con ventilacion natural o forzada. En
los casos de ventilacion forzada debe tener una
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capacidad de recepcidn de por lo menos seis

cambios de aire por hora; y

IV - Estar cubiertas y protegidas de la intemperie
y, en su ¢aso, contar con ventilacién suficiente
para evitar acumulacién de vapores peligrosos y

con iluminacion a prueba de explosién.

ARTICULO 17.- Ademas de io dispuesto en el
articulo 15, las areas abiertas deberdn cumplir

con las siguientes condiciones:

I.- No estar Jocalizadas en silios por debajo del
nivel de agua alcanzado en la mayor tonmenta
registrada en la zona, mas un factor de seguridad
de 1.5

Il.- Los pisos deben ser lisos y de matenal
impermeable en la zona donda se guarden los
residuos y de malerial antiderraparme en los
Estos deben ser los

pasilios. resistentes a

residuos peligrosos almacenados;

[It.- Contar con pararayos, y

IV.- Contar con deteclores de gases o vapores
peligrosos con atarma audible, cuando se

almacenen residuos volatiles.

ARTICULO 18.- En los casos de areas abieras no

techadas, no deberdn almacenarse residuos
peligrosos a granel, cuando éstos produzcan

lixiviados.
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ARTICULO 19.-

residuos peligrosos:

Queda prohibido almacenar

l.- Incompatibles en los téminos de la norma

técnica ecoldgica correspondiente;

jl.- En cantidades que rebasen la capacidad

instalada de almacenamiento, y
lIt- En areas que no reunan las condiciones

previstas en los articulos 15 y 16 del Reglamento.

ARTICULO 20.-
dispuesto en los articulos 15, 16, 17, 18 y 18,

Queda exceptuado de Io

fraccion Ill, el almacenamiento de jales. Estos
residuos deberdn almacenarse conforme a lo que
dispongan las técnicas

normas ecoldgicas

correspondientas.

ARTICULO 21.- Los movimientos de entrada y

salida de residuos pefigrosos del srea de
almacenamienio deberan quedar registrados en
una bitacora. En ia bitacora se debe indicar fecha
del movimiento, origen y destinc del residuo

peligroso.

ARTICULO 22.- La

peligrosos fuera de las instalaciones donde se

recoleccion de residuos

generen o manejen, asi como el transporte de los

mismos, debera realizarse conforme a o
dispuesto en este Reglamenio y en las normas

técnicas ecolbgicas, que al efecto se expidan.
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ARTICULO 23.- residuos

peligrosos a cualguiera de las instalaciones de

Para iransportar
ratamiento o de disposicién final, el generador
debera adquirir de ta Secretaria, previo el pago de
los derechos que cofrespondan por ese concepto,
jos formatos de manifiesto que requiera para el

transporte de sus residuos.

Por cada volumen de transporte, ef generador
debera enlregar al transportista un manifiesio en
original, debidamente firmado, y dos copias del

mismo.

El transportista conservara una de las copias que
le entregue el generador, para su archivo, y
firmard el original del manifiesto, mismo que
entregaré al destinatario, junlo con una copia de
éste, en el momento en que le entregue los
residuos peligrosos para su tratamiento 0
disposicidn final.

El destinatario de los residuos peligroscs
conservara la copia del manifiesto gue le entregue
el transportisia, para su archivo, y firmard el
original, mismo que deberg remitir de inmediato al

generador.

E! original del manifiesto y las copias de! mismo,
deberan ser conservadas por el generador, por el
ransportista y por el destinatano de los residuocs
conforme a lo

peligrosos, respeclivaments,

siguiente

|.- Durante diez afos en el caso del generador,
contados a partir del momento en el que el
destinatano entregue al primero e! original del

manifiesto;




I.- duranta cinco anos en el caso del transportista,
cortados a parlir de la fecha en que hubiere
enlregado los residuos peligrosos al destinatario,
y

I1l.- Durante diez afios en el caso del destinatacio,
contados a partir de la fecha en que hubiere
recibido los residuos su

peligrosos para

disposicién final.

En el caso de la fraccidn |, una vez transcurrido
el plazo senalado, el destinatario debera ramitir a
la Secretaria la documentacién, en la forma en

que esta determine.

El generador debe conservar los registros de los
rasultados de cuglquier prueba, analisis u otras
determinaciones de residuos peligrosos durante
diez afios, contados & partir de la fecha en que
residuos al silio del

hubiere enviado los

tratamiento o de disposicién final.

ARTICULO 24 - Si transcurrido un plazo de \reinta
dias naturales contados a partir de la fecha en
que la empresa de saervicios de manegjo
correspondiente reciba los residuos peligrosos
para su fransporte, el generador no recibe copia
del

deslinatario de los mismos, el generador debera

manifiesto debidamente firmado por el

informar a |a Secretaria de ests hecho, para que
dicha dependencia determine las medidas que
procedan.

ARTICULO 25.- El transporiista y el destinatario
de los residuos peligrosos deberdn entregar a la
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Secretaria, en el formato que esta determine, un

infforme semestral sobre los residuos qgue
hubiesen recibido durante dicho periodo para su
transporte o para su disposicién final, segin sea

el caso.

ARTICULO 26.- Cuando para el trensporie de
residuos peligrosos, el generador conirate a una
empresa de servicios de manejo, el transportista

contratado estara obligado a:
|.- Gontar con autorizacion de la Secretarf(a;
{l.- Solicitar al generador el original del manifiasio

de
peligrosos que vayan a transpontarse,

correspondiente  al  volumen resiguos

lll.- Firmar el onginal del manifesto que le
entregue el generador, y recibir de ests Gitimo las

dos copias del manifiesto que correspondan;

IV.- Verficar que los residucs peligrosos que le

entregue el generador, se  encuentren
correctamente envasados e identificados en los
términos de las normas técnicas ecolégicas

correspondientes;

V.- Sujetarse a las disposiciones sobre seguridad
e higiene en el trabajo que corespondan, asi
como a las gue resuiten aplicables en matana de

transilo y de comunicaciones y transportes, y

VI.- Remitir a la Secretaria un informe semestral
sobre los residuos peligrosos recibidos para

transporte durants dicho perlodo.




ARTICULO 27- Sin

autorizaciones que corresponda otorgar a otras

periyicio de las

auloridades competentes, los vehiculos
destinados al transporte de residucs peligrosos
deberan contar con regisiro de la Secretaria de
los

Comunicaciones y Transportes y reunir

requisitos que pera esle tipo de vehiculos

determine dicha dependencia.

Una vez registrados Jos vehiculos destinados al

Iransporte de residuos peligrosos ante la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
éstos sblo podrdn usarse para dicho fin, con
excepcion de barcos y de vehiculos tefrestres,
como tractocamiones, que no entren en coracto
directo con los raesiduos peligrosos, per lener

compo Unica funcién la de amrasirar contenadores.

ARTICULO 28.- Queda prohibido el transporte de
(83sidu0s peligrosos por via aérea.

ARTICULO 29.- Quienes recolecten y transporten
residuos peligrosos, sin perjuicio del cumplimiento
de las disposiciones legales y reglamentarias en
materia de transito, salud y comunicaciones y
transportes, estan obligados a lo siguiente:

).- Observar los programas de manisnimiento del

equipo, y

il.- Coniar con el equipo de proteccidén personal
para los operarios de los vehiculos, ds acuerdo al

tipo de residuos que se transporte.
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ARTICULO 30.- Cuando sea nacesario dar
tratamiento pravio a un residuo peligroso para su
disposicion final, este debera lratarse de acuerdo
a los métodos previstos en las normas técnicas

ecolégicas correspondiantes.

ARTICULO 31.- La disposicién final de residuos
peligrosos se sujetard a lo previsto en este
Reglamanto y a las normas técnicas ecolégicas
que al efecto se expidan. Los sistemas para la

disposicion final de residuos peligrosos son:

I.- Confinamienlos controlados;

Il.- Confinamientos en formaciones geoitgicas

eslables, y

I).- Raeceptores de agroquimicos.

Los receplores da agroquimicos soélo podran

confinar residuos de agroquimicos 0 sus envases.

ARTICULO 32.- La seleccién del silio, asi como el
de
controlados y de receptores de agroquimicos
daberan
ecolégicas que al efecto se expidan,

disefto y  oconslruccion confinamientos

sujetarse a las normas léonicas

La localizacion y seleccion de silios para

confinamientos en formaciones  geoldgicas
eslables, deberdn sujetarse a las normas técnicas
ecolbgicas corespondientes.

de un

confinamiento controlado deberd comprender

El proyecto para ia construccion

como minimo 1o siguiente:




|.- Celdas de cenfinamiento:

Il.- Obras complementarias; y, en su caso,
lll.- Celdas de tratamiento.

El disefic y construcctén de las celdas de
confinamienta y de tratamiento, asi como la
construccion de las obras complementarigs, se
sujelaran a

las normas técnicas ecologicas

correspondientes.

ARTICULO 33- La de

confinamientos controlades y de las celdas de

operacion los
confinamiento y de tralamiento a que se refieren
las fracciones | y Il del articulo anterior, asi como

de
geologicas estables y de

la operacién los confinamientos en

formaciones los
receptores de agroquimicos, se sujeteran a las
normas técnicas ecoldgicas que al efecto se

expidan.

ARTICULO 34.- Una vez depositados (os residuos
peligrosos bajo alguno de los sistemas a que se
rafiere el articulo 31, el generador y, en su caso,
la empresa de servicios de manejo contratada
pafa la disposicion final de residuos peligrosos,
deberadn presantar a ja Secretaria un reporte

mensual con la siguiente informacion’

I.- Cantidad. volumen y naturaieza de los residuos
peligrosos depositados;

Il.- Fecha de disposicién final de los residuos
peligrosos;

Anaxo

I1l.- Ubicacién del sitio de gisposicion final, y
IV.- Sistemas de dispasicién final ullizado para
cada tipo de rasiduc.

ARTICULO 35.- Los lixiviados que se originen en
{as celdas de confinamiento o de iralamiento de
geberan

evitar fa

un confinamiento conirolado,

recolectarse y tratarse para
contaminacién del ambiente y el deterioro de los

ecosistemas.

Los métodos para su recoleccién y tratamiento

deberdn ajustarse a las normas (écnicas

ecolégicas que al efecto se expidan.

ARTICULO 36.- los

residuos peligrosos generados en la industna

La disposicién final de

minera se efectuard en presas de jales y de
conformidad con o dispuesto en las normas

técnicas ecolbgicas comespondientes.

Las presas de jales podrén ubicarse en el lugar en
que se originen o generen dichos residuos,
excepto arriba de poblacionss o de cuerpos
recapiores ubicados a una dislancia smenor de
resullar

vainlicinco  kildmetros que pudieran

afectados,

ARTICULO 37.- Ninguin residuo que hubiere sido
depositado en alguno de los sistemas de
disposicién final previstos en el Reglamento
debera salir de éste, excepto cuanda hubieren
sido depositados temporaimenie con motivo de

una emergencia
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ARTICULO 38.- EI
policlorados deberd sujetarse a 1o dispuesto en el

manejo de los bifenilos
Reglamento y a las normas técnicas ecoldgicas

que al efecto se expidan.

ARTICULO 39.- Se prohibe la disposicion final de
bifenilos policlorados, o de residuos que los
contengan, en confinamientos controlados y en

cualguier otro silio.

Estos residuos sbélo podran destruirse de acuerdo

con las normas técnicas

bajo

ecoldgicas

correspondientes, cualguiera de los

siguientes métodos:

.- Quimicos cataliticos, en el caso de residuos
con bajas concantraciones, y
Il.- Incineracion, tratdndose de residuos que

contengan cualquier concentracion.

ARTICULO 40.- Cuando por su peligrosidad la
Secrelaria determine que cierlos residuos no
deben depositarse en ninguno de los silios a gue
se refiere el Reglamento, ésios deberan tratarse
en 1os términos previstos en las normas {écnicas
ecologicas corespondientes.

ARTICULO 41.- Cuando los productos de origen
industrial o de uso farmacéutico en cuyos envases
fecha de caducidad,

se precise no sean

sometidos a procesos de rehabililacidn o
generacion una vez que hubieren caducado serédn
considerados residuos peligrosos, en cuyo caso
fabricantes

los y distribuidores de dichos
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productos seran responsables de que su manejo
se efectué de conformidad con lo dispuesto en et
Reglamento y en las normas técnicas ecoldgicas

correspondientes,

ARTICULO 42.- Cuando por cualquier causa se
produzcan derrames, infitraciones, descargas o
ge

cualesquiera de las operaciones que comprende

veridos residuos  peligrosos, durante

su manejo, el generador y, en su caso, la
empresa que preste el servicio, debera dar aviso
inmediato de los hechos a ta Secretaria; aviso que
debera ser ratificado por escrito dentro da los tres
dias sigutentes al dla en que ocurran los hechos,
para que dicha dependencia esté en posibilidad
de dictar o en su caso promover ante las
autoridades competentes, la aplicacién de las
medidas de seguridad que procedan, sin perjuicio
de las medidas que las mismas autoridades

apliquen en el &mbilo de sus competencias.

El aviso por ascrito a que se refiere el pamafo
antefior debera comprender:

l.- ldentificacidn, domicilio y teléfonos de los

propietarios, tenadores, administradores ©
encargados de los residuos peligrosos de que se

trate;

Il.- Localizacidon y caracieristicas del sitio donde

ocurrid sl accidente;

ill.- Causas que motivaron el derrame, infillracion,

descarga o vertidag;




V.- Descripcion precisa de las caracteristicas
fisicoquimicas y toxicolégicas, asi como, cantidad
de los residuos peligrosos derramados, infiltrados,
descargados o vertidos:

V.- Acciones realizadas para la atencién del
accidents;

VI.- Medidas adoptadas para la limpieza vy
restauracion de la zona afectada, y

VII.- Poslbles danos causados a los ecosistemas.

CAPITULO IV

DE LA IMPORTACION Y
EXPORTACION DE RESIDUOS
PELIGROSOS

ARTICULO 43- Sin peruicio de

autorizaciones que comresponda olorgar a las

otras

autoridades competentes, la
de

peligrosos en los términos de la Ley de ests

importacion vy

exportacién los residuos determinados

Reglamento, requiere de autorizacion de la
Secrataria, |a cual estara facultada para intervenir
en los puerlos territoriales, maritimos y aéreos vy,
en general, en cualquier parte del territorio
nacional, con el objato de controlar los residuocs
peligrosos importados 0 a axportarse, asi como
para dictar y aplicar las medidas de seguridad que
correspondan, tendientes a evitar la
contaminacion de) ambiente y el deterioro de los

ecosistemas.

Aneaxo

ARTICULO 44.- La awtorizacién a que se refiere el
artfculo anterior se otorgard para cada volumen
de
peligrosos. En ella deberdn indicarse los puertos

importacion o exporacién de residuos
terrestres, maritimos o aéreos por '0s que se
permitiran dichas actividades, asi como &l lipo de
transporte. Dicha autorizacién se otorgard en un
término maximo de cinco dias después de
recibida de conformidad |a soliciiud.

ARTICULO 45.- La solictud para obtener la
autonzacion de imporacion o exportacién de
residuos peligrosos debera presentarse dentro de
los cuarenta y cinco dias habiles anteriores a la
fecha en que se pretenda realizar la opefacion de
importacién o exponacién cuando se trate de la
primera operacibn y cinco dias habiles en lo
sucesivo, cuando se trale de un mismo residuo y

debera contener los siguientes datos y anexos:

.- Nombre, denominacidon o razén social y

dornicilio de quien pretenda importar los residucs;

Il.- Nombre, denominacidn o razén social y
domicilio del exportador de los residuos peligrosos

y del propietario de 108 mismos;

ll.- Nombre, denominacibn o razén sogcial y
domicitio del o de los trenspodistas y los datos
de identificacion de los vehiculos a ser utilizados,
incluyendo el modo de transportacién y el ipo

de conlenedor a utilizar;

V.- Nombre, denominacién o razén social y
destinatarioc de
lugar donde se

domicilio del los residuos

peligrosos, les procesara,
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diagrama de flujo y descripcion del proceso de
reciclaje o reuso que se les dara y ulilizacion ilicita
de las que serén objelo;

V.- Lista, composicién y cantidad detallada de los
residuos peligrosos que se pretenda imponar o

exportar;

VI.- Lugar de partida y destino de los transportes

a utilizar y ruta que seguird;

VIt.- Puerto terrestre, marilimo o aéreo por donde
se solicila el ingreso o salida de los residuos
peligrosos, los casos de

en importacién o

exportacién, respectivamente;

Vill.- Certificacidn de las autoridades competentes
dsel pais de procedencia, que indique el grado de
psligrosidad de los residuos y los requisitos a
cuyo cumplimiento se sujetara la autorizacion de
exponrtacién otorgada por las autoridades de dicho
pals y las medidas de proteccion:

IX.- Copia de la documentacién en trdmite para
obiener la autofizacion del pais de destino, en
caso de exportacién de los residuos peligrosos o
la de origen cuando 3¢ trale@ deé imporiacién,
fraducida al espanol y debidamenie certificada o
legalizada;

X.- Descripcion det proceso de generacién de los
residuos peligrosos y caracleristicas del residuo

que queda después dei reciclaje;

Xl.- Relacién detallada de otras autorizaciones,
pBrmIisos o requisitos que se estén tramitando o
hayan de ser satisfechos ante olras autoridades

nacionales competentes, en cumplimiento de
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otras leyes, reglamentos o disposiciones
aplicables a la importacién o expontacién de que
se trate, y

XIl.- Descripciébn de las medidas de emergencia
que se tomardn en el casoc de demameés en

transilo.

ARTICULO 46.- La persona fisica o moral que
obtenga la autorizacién para importar 0 exportar
residuos peligrosos, debera esiar gomiciliada en

el pais y sujetarse a las disposiciones aplicables.

ARTICULO 47.- Previamente al otorgamiento de
ta autorizacién, la Secretaria fijara e! monto y
vigencia de !as fianzas, depdsitos o seguros tanto
nacionales como en el extranero, que al
solicitanie debera otorgar para garantizar el
cumplimiento de los términos y condiciones de la
propia autorizacion y de las leyes, reglamentes y
demas disposiciones aplicables, asi como para fa
reparacion de los dafos que pudieran causarse
auln en e} extranjero, a fin de que los afectados

reciban la reparacién que les corresponda.

ARTICULO 48.- Las autoridades nacionales que
deban intervenir en el otorgamiento de permisos o
autorizaciones en relaciébn con la importacién ¢
axponacién de residuos peligrosos, requenran la
previa presentacidn de la autorizaciébn de la
Secrelaria a que se refiere este capitulo, la cual
tendrd obligacidn de exhibir el solicitante de

dichos permisos o autorizaciones.




ARTICULO 48.- La autorizacion que conceda la
Secretaria lendrd una vigencia de noventa dias
naturales a partir de su otorgamiento. Dicha
vigencia podrd ser prorropada si g juicio de la
Secretaria existen motivos para ello.

Una vez efectuada la operacién de importaciéon o
exportacion respectiva, debera notificarse a la
Secretaria, dentro de los quince dias naturales
siguientes a la fecha en que este se hubiere

realizado.

ARTICULO 50.- Queda prohibida la importacién o
exportacion de tos residuos peligrosos por la via
posial, en los términos del articulo 15, fraccién Il
de )2 Ley de Servicio Postal Mexicano.

ARTICULO 51.- No se concederd autorizacion,
para el transito de residuos peligrosos por el
lerritorio nacional, provenientes del extranjero y
con destino a un tercer Estado, si no se cuenta
para ello con el consentimiento expreso del
Estado receptor, lo que deberd comprobarse al
framitarse la solicitud para el transito respectivo, y
siempre gque exista reciprocidad con el Estado de
gue se irale.

ARTICULO 52.- S6lo se concederd la autorizacion
para la importacidén de residuos peligrosos cuando
tenga por objeto su reciclajp o reuso en el
territorio nacional, en ios términos ds lo dispuesto
por este Raglamento y en las normas técnicas
ecolbgicas respeclivas.
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ARTICULO 53.- No se concederd autorizacion
para la exporiacién de residuos peligrosos cuyo
UNicO oObjeta sea su disposicién final en el
extranjero, si no se cuenta para ello con el
consentimiento expreso del Estado recsptor, lo
que deberd comprobarse al tramitarse la solicitud

para la exponacion respectiva.

Asimismo no se conocederd autorizacién para la
importacidn de residuos peligrosos, cuyo Uunico
objeto sea su disposicién final en el territorio

nacional.

ARTICULO 54.- Aun cuzndo se cumplan los
requisitos de la solicitud, la Secretaris podra
negar la autorizaciébn si considera que los
residuos peligrosos por ningun motive deben ser
importados o exportados, por el alto riesgo que
implica su manejo pare el ambiente y los

ecosistamas.

ARTICULO 55.- residuos

los procesos de produccion,

tos peligrosos
generados en
transformacién y elabosacién bajo régimen de
maquila en los que uliicen materia prima
introducida al pals bajo el régimen de importacién
temporal, deberadn ser retorados al pais de

procedencia.

ARTICULO 56.- Las autorizaciones podran ser
revocadas por la Secretaria, sin perjuicio de la
imposicién de la sancién que corresponda, en os

siguientes casos:




(- Cuando por causas supervenientes, se

compruebe que {os residuos autonzados,
constituyen mayor riesgo o dafio al ambiente, o
deleriorc 2 los ecosistemas., que los que se
tuvieron en cuenia para otorgar la autorizacion;

Il.-

exportacion exceda o incumpla los requisitos

Cuando la operacibn de importacién o

fijados en la aulorizacién respectiva,

.- Cuando los residuos peligrosos ya no posean
los alributos o caracteristicas conforme a los

cuales fueron autorizados. y

V.- Cuanda se delermine que la solicitud contenia

datos falsos o engaiiosos.

ARTICULO 57.- Al que sin oconlar con la
autorizacion de imponacivn de la Secretaria,
inroduzeca en el territorio nacional residuos
peligrosos estard obligado, sin perjuicio de las
sanciones que procedan, a retornarlos al pais de

origen.

CAPITULO V

DE LAS MEDIDAS DE CONTROL Y DE
SEGURIDAD Y SANCIONES

ARTICULO 58.- Las infracciones de carécter
administralivo a los preceptos de (a Ley y del
Reglamenio seran sancionadas por la Secretaria,

con una o mas de las siguientes sancionas:

I.- Muita por el equivalente de veinte a veinte mil

dias de salario minimo general vigente en el

180

Anexo

Distrito Federal, en e} momento de imponer la

sancion;

Il.- Clausura temporal o definitiva, parcial o total,
cuando conociéndose la peligrosidad de un
residuo peligroso, en forma dolosa no se dé a
este el manejo pravisto por &l reglamento y las

normas técnicas ecolégicas comrespondientes; y

IH - Arresto adminisirativo hasta por treinta y seis

horas.

ARTICULO 59.- las

sanciones que procedan de conformidad con lo

independientemente de

que dispone el articulo anterior, la Secretaria
podra revocar las autorizaciones que hubiera

concedido, en los térmmnos del presents
Reglamento.

ARTICULO 60.- Si una vez impuestas las
sanciones a que se refieren los articulos

anteriores y vencido el plazo en su caso
concedido para subsanar fa o las infracciones
cometidas., resultare que dicha infraccién o
infracciornes al’n subsistieran, podran imponerse
muitas por cada dia que transcurra sin obedecer
el mandato, sin que el total de las mulias que en
estos casos se impongan, excedan de veinte mil
dias de salario minimo general vigente en el
Distrito Federat en el momento de imponer la

sancion.

En caso de reincidencia, el monto de la multa

podrd ser hasta por dos veces el monto




originalmenie impuesto, sin exceder del doble del

maxima permitido.

En los casos en gue el infractor solucionare la
causa que dio origen al desequilibrio ecologico o
detericro al

ambiente, la Secretaria podra

modificar o revocar la sancidn impuesta.

Para efecto de lo dispuesto en el prasente
Reglamento se entiende por reincidencia la accion
de incurrir dos veces en un mismo ano, en alguna
infraccicnes a los del

de las preceplos

Reglamento.

ARTICULO 61.- La Secrelaria podrad realizar los
actos de inspeccion y vigitancia necesarios para
verificar la debida observancia del Reglamento.
Para los efectos eslablecidos en este articulo, la
Secretarla estard a lo que establezcan ias
disposiciones contenidas en el Tilulo Sexto de la

Ley.

ARTICULO 62.- Cuando por infracciones a las
disposiciones da la Ley y del Reglamento se
hubieren ocasionado dafos o perjuicios, al o los
intaresados podran solicitar a la Secretaria la
formulacion de un dictamen técnico al respecio.

ARTICULO 63.- Toda persona podra denunciar
ante la Secretaria, o ante otras avlondades
federales o locales segun su competencia, todo
hecho, acto u omisibn de competencia de la

Federacidn, que produzca desequilibrio ecolégico
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o dafos al ambiente, contraviniendoc las

disposictones de la Ley y dsl Reglamento.

TRANSITORIOS

PRIMEROQ.- El presente Reglamenio entrard en
vigor 2l dia siguienle de su publicacién en el

Diano Oficial de la Federacion.

SEGUNDO - Se deroga el decreto relalivo a la
imporniacién o exportacibn de materiales ©
residuos peligrosos que por su naturaleza pueden
causar dafios al medio ambiente o a la propiedad
o conslituyen un riesgo a la salud o bienestar
publicos, expedido el 16 de enerc de 1986 y
publicado en el Diarnio Oficiat de la Federacion del
19 de enero de 1387, por {0 que respecta a los
residuos paligrosos, asi como las demas
disposiciones que se opongan a o dispuesto por

el presente Reglamento.

TERCERO.- Sa concede un plazo de seis meses,
contados a partir de Ja fecha en que entre en vigor
el presente Reglamento, para gque las personas
fisicas o morales que a esa fecha se encuentre
generando residuos, cumplan con los requisitos y
presenten las solicitudes de autonzacién, los

proyectos y los programas exigidos en el mismo.

Dentro de dicho plazo deberdn presentarse

ademss, un inventario sobre el volumen,
caracteristicas y procesos de generacion de sus

residuos peligrosos.




CUARTO.- La Secretaria deberd emitr los
formalos, instructivos y manuales necasarios para
la aplicacién del presente Reglamento, en un
plazo de cinco meses a partir de la fecha en que

esle entre en vigor.
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