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INTRODUCCION

Al inicio de la perforacion rotaria, las funciones de los fluidos utiliza-
dos, se concretaron bésicamenfe a transportar los recortes producidos por
la barrena hasta la superficie, de esta época a la fecha, los yacimientos
que se réquieren explotar, se encuentran a mayores profundidades, por lo
que representan serios problemas durante la perforacion; por tal motivo,
el fluido utilizado para perforar, debe reunir un mayor nimero de pro -
priedades para poder cumplir con un nimero mayor de funciones. Esto nos
Tleva a la siquiente definicion establecida por el API para un fluido de

perforacidn:

Fluido de perforacién: Es un fluido circulante, empleado en la perfora-

cidn rotatoria para realizar las siquientes -fun-

ciones:

- Transporte y acarreo de los recortes a la superficie.

- Enfriamiento y lubricacion de 1a barrena y la sarta.

- FEstabilidad de 1as paredes del agujero.

- Control de las presiones de la formacién

- Transmisidn de potencia hidrdulica a la barrena.

- Ayuda en la toma de registros.

- Suystentacion de la sarta de perforacion, de revestimiento, etc.

- Optimizar los avances en la perforacion.



La mayor parte de-los lodos de perfaracion, pueden clasificarse como lodos
base agua, comprendiendo a todos aquellos fluidos que tienen como fase - -

continua el agua, estos lodos se componen de tres elementos principales:

1.- Agua, como fase continua.
2.~ Arcillas, bentonita, como fase reactiva.
3.~ SOlidos inertes o baritas, como densificantes.
I'd
Estos tres elementos, se pueden emulsionar con aceite, 1o cual nos 1leva

a 1a formacién de un nuevo lodo:

Emulsidn de aceite en agua o directa: Es aquella cuya fase continua es el

agua ¢ un electrolito y la fase dis
persa un aceite o una mezcla de -

aceites.

Los fluidos base aceite o fluidos de emulsidn inversa, son el resultado de
1a mezcla de dos fases no miscibles, aceite y agua 'y un agente emulsifican
te que tiene la propiedad de cambiar la tensifn de las interfases, hacién-

dolas miscibles.

En este tipo de fluido, el aceite forme la fase continua'y el agua, la fase

dispersa.



Los flufdos de emulsibn inversa, se componen esencialmente de: aceite, agua,
agente estabilizador y material densificante. Como se menciond en un princi-
pio, 1a extraccidn de los hidrocarburos se efeétﬁa cada ver mds a mayor - -
profundidad, esto implica e} utilizar durante la perforacitn,de Jodos de ma
yor densidad para tener un mejor control del pozo perforado, en la composi-
cion de éichos 1odos, interviene de manera importante la barita, este es un
material que nos sirve para incrementar la densidad del lodo y es el que se

utiliza con mds frecuencia como agente densificante en la industria petrole

ra mexicana,

En el pasado, una variedad de materiales fueron usados como agentes densifi-
cantes tales como, suifato de estroncio, dxido de hierro, silice amorfo, -

carbonato de calcio, arcillas nativas, etc.

La barita también es conocida como sulfato de bario o baritina. Es normal-
mente blanca con caras de roturas curvilineas y se encuentra en depGsitos de

residuo con textura granular.




CAPITULO ]

PROPIEDADES FISICAS BASICAS DE LOS FLUIDOS
DE PERFORACION £ IMPORTANCIA DE CADA UNA.

Existen tres propiedades basicas en lodos de perforacién que pueden ser

controlados en alguna medida; estas tres propiedades fundamentales son:

1,- Densidad
2.- Reologia

3.- Filtrado.

E1 control de la densidad es esencial para prevenir reventones y es también
usado para el mantenimiento de una adecuada estabilidad del agujero. E} --
control reoldgico es necesario para remover y acarrear-1os recortes genera-
dos durante la perforacion. €1 control de 1a velocidad de filtrado es re -
querido para prevenir una excesiva acumulacion de enjarre en las zonas per-

meables perforadas.

[.1 Densidad.

La determinacién y el control de la-densidad de los lodos, es esencial para
el desempefio de algunas funciones basicas, tales como el evitar el flujo de
fluidos indeseables al pozo y el de evitar derrumbes. También es necesario
el valor de 1a densidad para poder efectuar c¢dicules hidrdulicos, calculos
de contenido de diferentes clases de sGlidos en el lodo, de consumo de ma-

teriales para aumentar o disminuir la densidad, etc.



La densidad, es 1a masa de una substancia dividida por su volumen. En el
sistema métrico se da en gramos masa (gm) por centimetro cibico (cc), - -
gm/cc, en el sistema inglés, en libras masa (lbm) por pie cibico (ft3),-

o/ £,

En e) campo se emplean comunmente dos instrumentos para la determinacion
de la densidad del lodo, estos son la Balanza de Lodos y el Hidrémetro, -

siendo la primera, la que se utiliza con mas frecuencia.

Existen balanzas con diferentes cantidades y tipos de escalas de diversos

rangos y capacidades, pero las mds comunes, son las siguientes:

Balanzas con dos escalas de los siguientes rangos:

de 7.8 a 18.4 libras por galdr, graduaciones de 0.1 1b/gal.
de 58 & 136 libras por pie3, graduaciones de 0.5 1b/pie3.

Otra balanza con 4 escalas con 10s siguientes rangos:

de 0.72 a 2.88 de peso especifico, graduaciones de 0.01 unidades.

de 6 a 24 libras por galon, graduaciones de 0.1 1b/gal.

de 45 a 180 libras por pie ciibico, graduaciones de 0.5 1b/pie3.



Las partes de la balanza son:

- Copa o vaso

- Tapa

- Orificio de purga

- Base WP OE PGS -

- Nivel ""——é /

- Balancin

CAMANA AR
v CALIDRALION

Yaso
- Prisma

- Pesa
- Fulcro

- Nivel de burbuja.

Procedimiento para el manejo de 12 balanza

a) ' Cologue la balanza en una superficie lisa y nivelada
b) Quite la tapa y 1lene totalmente la copa con el lodo que se va a pesar,
no deben quedar burbujas de aire atrapadas en el lodo, para evitarlo, -

se debe golpear ligeramente 12 copa hasta que &stas desaparezcan.

t) Colocar la tapa firmemente sobre la copa, asegurandose que una partedel

lodo salga por el orificio de purga.

d) Limpiar el excedente del lodo en el exterior de la balanza.



e) - Colocar la balanza sobre su base, de manera que el prisma descanse -

sobre el fulcro.

f) Mover la pesa hasta balancear el instrumento, ayuddndose con el nivel

de burbuja.

g) Lea el peso del lodo en el lado de la pesa mds prdximo al prisma.

I.2  Reologia.

Reologia es una rama de la ciencia que estudia la deformacitn de la materia,
incluyendo el tipo de flujo, particularmente el flujo plastico de los soli-

dos y el flujo de los liquidos no newtonianos.

Las propiedades reoldgicas, viscosidad plastica (Vp), viscosidad aparente
(va) y punto de cedencia {Pc) son valores muy significativos en el control
de los fluidos base agua, no asi en fluidos de emulsidn inversa, ya que di-
chos valores se ven afectados por la viscosidad de los aceites utilizados,
cantidad de agua presente y la temperatura, no obstante es recomendable -
obtener estos valores como informacién necesaria, debiendo hacerse las lec
turas a una temperatura aproximada de 50°C {122°F) o a la temperatura de -

la 1inea de flujo del pozo.



Viscosidad: Es la medida de la resistencia interna de los 1iquidos o de

los gases al flujo.

Si tenemos dos superficies paralelas en el seno de un fluido, separados
una distancia D por el mismo 1fquido y, a una de ellas de area A, se le
aplica una fuerza tangencial F para producirle una velocidad relativa de
una superficie respecto a otra, tal como se muestra en la Fig. 1, tene-
mos que la magnitud de esa fuerza, es directamente proporcional al area
considerada y a la velocidad relativa de las superficies e inversamente

proporcional a la distancia entre dichas superficies.

// a v'/a v
/ !
/I é /7!‘
/ | I
Fig. 1
Esto es:
F= A0 BY

. En donde el coeficiente de proporcionalidad ,(I es la yiscosidad, esta cons

tante de proporcionalidad va a ser particular para cada tipo de.fluido.



La unidad de viscosidad en el sistema cgs es el Poisse y se define como la
viscosidad de un Yiquido hipotético tal, que una fuerza tangencial de una

dina, hace que dos superficies paralelas en el seno del 1fquido de un cen-
timetro cuadrado de area y a un centimetro de distancia una de otra, se -

muevan a una velocidad relativa de un centimetro por segundo.

En 1a practica se utiliza con mds frecuencia la cemtésima parte del Poisse,

. 0 sea, un CentiPoisse. E1 agua tiene una viscosidad de 0.895 cps. a 25°C.

La viscosidad de los 1iquidos disminuye al aumentar la temperatura, un au-
mento de presidn produce un aumento de viscosidad, aunque este efecto es

mas notable a presiones considerablemonte altos,

La viscosidad de los lodos afecta la velocidad de perforacion. En una mis-
ma formacion y manteniendo todas las demas variables iguales, la velocidad
de perforacién disminuye a medida que aumenta la viscosidad, en la Fig. 2,
se muestra una curva promedio del efecto de la viscosidad en la velocidad
de perforacidn obtenida con datos de laboratorio, segin Eckel. De acuerdo
con esta curva, la mayor reduccion en la velocidad de perforacidn se ob-

tiene en el rango de viscosidad de O a 15 cps.
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Este efecto de la viscosidad sobre 1a velocidad de perforacidn se debe po-

siblemente a una o a varias de las siguientes causas:

1. Al aumentar la viscosidad del lodo, disminuye 1a eficiencia hidrdulica

de las bombas de lodo.

2. Un aumento de viscosidad incrementa las pérdidas por friccién en el cir
cuito del lodo, lo cual significa por lo general, una reduccibn en el
volumen del lodo circulado y menor eficiencia del lodo para eliminar

los recortes.

3. Los lodos con muy altas viscosidades, proporcionan un colchén visceso -
que disminuye 1a fuerza del impacto de los dientes de la barrena sobre

la formacidn.




Si de la ecuacion:

- A ﬁ- despejamos A , tenemos que:

2™

F/A
M=k

Donde a 1a fraccion del numerador % se te conoce como esfuerzo de corte y
cuyas unidades son ibf/100 pies2 y a la fraccién % que es un gradiente de

.velocidad, se le 1lama Velocidad de Corte ¥ sus unidades serdn seg'l, por
lo tanto, la viscosidad sera una relacién del esfuerzo de corte a la velo-
cidad de corte en un Yiquido, tiene aplicacidn practica en los viscosime-

tros de tipo rotacional.

Determinando la variacion del valor del esfuerzo de corte a diferentes velo
cidades de corte, se pueden conocer las propiedades reologicas de Tos lodos
de perforacion y por consiguiente, el tipo de fluido, ya que se han esta-

blecido cuatro modelos ideales para su control, &stos son:

- Fluidos newtonianos o verdaderos.
- Fluidos seudoplisticos.
- Fluidos dilatantes

- Fluidos plasticos de Binham,

Los tres @1timos se les conoce como fluidos no newtonianos. La mayor parte
de los lodos de perforacion se comportan como fluidos plasticos o no newto-

nianos.



Fluidos newtonianos.- Se caracterizan porque la relacién del esfuerzo de
corte con la velocidad de corte es constante, esto es, su viscosidad es
constante si permanecen fijos la temperatura y la presidn (Fig. 3), esta
misma condicidon la cumplen tambifén los gases y desde este punto de vista

pueden considerarse como fluidos newtonianos.

Como ejemplo de liquidos verdaderos, tenemos el agua, la mayor parte de -

-1as soluciones acuosas, alcohol etilico, eter, etc.

Fluidos seudopldsticos.- En estos liquidos, la viscosidad disminuye al au
mentar la velocidad de corte {Fig. 4), ejemplos de este tipo de fluidos -

son soluciones de latex y algunas soluciones de jabon.

Fluidos dilatantes.- E1 valor de la viscosidad aumenta, al aumentar la ve-
Yocidad de corte (Fig. 5), resinas vinilicas y engrudo de almidon son ejem-

plos de este tipo de fluidos.
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Fluidos plasticos de Binham.- E1 comportamiento de estos fluidos bajo di-
ferentes valores de esfuerzo de corte, se caracterizan por dos parametros:

Ta Viscosidad Plastica y el Punto de Cedencia (Fig. 6).
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Se requiere un valor determinado del esfuerzo de corte para obtener una ve-
locidad de corte apreciahble. Este valor minimo del esfuerzo de corte se de
nomina Punto de Cedencia, esto es, se requiere un valor finito del esfuer-
20 de corte para iniciar el fiujo dei fluido al incrementarse el esfuerzo
de corte, se reduce la viscosidad del liquido en 12 regidon donde el regimen
de flujo es de tapén, en la regiGn de transicidn de flujo tapdn a flujo la-
minar. En la regidn de flujo laminar, la viscosidad permanece constante y
se le denomina Viscosidad Plastica. £l valor de la viscosidad disminuye -
nuevamente en 13 region de transicién de flujo larminar a flujo turbulento.
En la region de flujo turbulento estos liquidos pldsticos se comportan en -
forma similar a los verdaderos, es decir, el esfuerzo de corte es directa -

mente proporcional a la velocidad de corte. Como eierplos de estos liquidos

t

—

L5
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aparte del lodo de perforacion ya mencionado, estdn las lechadas de ce-
mento, la mayor parte de la suspension de s6lidos, particularmente si los
s6lidos tienden a hincharse; también se encuentran algunas gelatinas de -

fracturacion empleadas en pozos petroleros.

E1 punto de cedencia o valor inicial del esfuerzo de corte, se debe a una
propiedad de estructuracion por cargas quimicas residvales de las parti -
-culas coloidales en suspension, originando que los liquidos plasticos en
reposo adquieran una consistencia gelatinosa, la cual desaparece por agita
cidn, a esta propiedad se le denomina Tixotropia, y es un proceso reversi-

ble e isotérmico.

E1 valor de la viscosidad plastica de un fluido de Bingham depende de los

siguientes factores:

a) Temperatura del fluido,
b) Viscosidad del medio dispersante, fase liquida.
c) Concentracidn de los sdlidos.

d) Forma de los s6lidos.

De acuerdo a lo anterior, e) tratamiento de lodos con agentes dispersantes
no reduce la viscosidad pldstica de los mismos, puesto que no modifica nin-
guno de los factores mencionados. Si el agente dispersante reduce el punto

de cedencia del lodo por saturacion de valencias quimicas, el estudio visco



métrico de) lodo tratado con dispersante, dard una curva similar a la curva

B (Fig. 7) siendo 1a curva A la del lodo original sin tratamiento.

Si a la vez se reduce el punto de cedencia del lodo por la adicién de un -
dispersante, alteramos uno de los factores que influyen en la viscosidad -
b]éstica, como por ejemplo, reduciendo la concentracion de sdlidos que es
la forma mds comin de reducir la viscosidad plastica, se obtendrd un lodo

con menor punto de cedencia y menor viscosidad plastica, como se encuentra

en la curva € (Fig. 7).
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Fig. 7

"Como son muchos los factores que influyen en la viscosidad plastica, no - -

Siempre se puede correlacionar ésta con el contenido de sGlidos de un lodo
y para el control de los lodos en los pozos, se establecen 1imites o rangos

de viscosidad plastica.



Estos rangos deben determinarse para cada regidn y para cada densidad, -
tipo de lodo, tratamiento quimico, etc. como excepcion a lo ya indicado,
atgunos lodos si disminuyen su viscosidad plistica cuando se tratan con dis

persantes.

Lgs rectas A', B' y C' (Fig. 7), representan las viscosidades aparentes
correspondientes a los tres lodos. La viscosidad aparente de un liquido -
plastico es la diferencia a una sola velocidad de corte, suponiendo que ese
valor corresponde a 12 lectura de un liquido verdadero, o sea, gue la vis -
cosidad aparente estd dada por 1a pendiente de la recta que va del origen
al punto determinado por los valores de esfuerzo de corte y velocidad de

corte.

Equipo para medir la viscosidad de los fluidos de perforacidn

Embudo Marsh.- Este fué el primer instrumentp para medir ia viscosigad del
lodo (Fig. 8), esta medicidn se efectia comparando el tiempo de escurrimien
to del lodo con el del agua. E1 embudo es un instrumento calibrado con una
capacidad de 1,500 cc, coh una perforacidn en la parte inferior para la des
carga. Un litro de agué se descarga en 28 segundos y el tiempo requerido

para que escurra un Jitro de lodo dd una indicaciGn de su viscosidad. EI

dnico benéficio que se obtiene al utilizar este método es el detectar los -
camﬁios en las propiedades del lodo, que pueden ser indicativas de los posi

Bles problemas del pozo.
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Fig. 8

Con las medidas de viscosidad asi obtenidas, no se podrd establecer una -

correlacidn entre dos diferentes sisteras de lodos, es decir, un lodo dis-
perso c¢on viscosidad de embudo de x sequndos, no tiene la misma consisten-
c¢ia que un lodo no disperso de idéntica viscosidad de embudo, por lo tanto,

un programa especifico de lodo no se puede basar en la viscosidad de embudo.

Viscosimetros rotacionales.- En el campo, las propiedades del flujo estdn
dadas en funcidén de la viscosidad plastica, punto de cedencia y esfuerzo -
de GE1 de un lodo de perforacidn, las cuales se miden usando un viscosimetro
de velocidad variable, como es el viscosimetro Fann V-G, Modelo 35 (Fig. 9}
de dos velocidades y 12 volts. También se usa el Rebmetro Baroid de dos ve-

locidades movido a mano.
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Las relaciones reoldégicas del viscosimetro Fann V-G, se indican a continua-
cidn:

vp

viscosidad pldstica, cps.

Va = Viscosidad aparente, cps.



2

YB = Punto de cedencia de Birngham 1b/100 pies®.
Yt = Punto de cedencia verdaderc 1b/100 piesz.
L300 = Valor del esfuerzo de corte en la escala del viscosimetro
a 300 rpm, |
1600 = Lectura de 1a escala a 600 rpm.

por definicin.

Vp = L600 - L300
Va = (%) L600
YB = 1300 - Vp
Yt = (% ) Ys.
Gelatinosidad.

Es el valor del esfuerzo de corte necesario para iniciar una velocidad de -
gelatinizacién de lodos. La curva A representa un lodo con alta fuerza de

gelatinosidad y alta velocidad de gelatinizacion. {(Fig. 10)

La curva B representa un lodo con alta fuerza de gelatinosidad y velocidad

de gelatinizacion lenta.

ta curva C un lodo con velocidad de gelatinizacidn alta pero baja fuerza de

gelatinosidad.




Los Tiquidos verdaderos no tienen gelatinosidad, por muy alta que sea su

viscosidad.

——— B

Esluerio ¢o Corle

0 5 10 minvles

Fig. 10

La fuerza de gelatinosidad inicial y el punto de cedencia verdadero en los
liquidos plasticos son teoricamente iguales, sin emgargo. en la préctica di

fieren sus valores. Las discrepancias pueden deberse a las siguientes cau-

sas:

a) Los lodos de perforacifn no se comportan exactamente como fluidos

plasticos de Binaham a bajas velocidsdes de corte.

b) La imposibilidad de medir el esfuerzo de corte inicial a exactamente

cero segundos de tiempo de reposo.




Equipo para medir gelatinosidad

Gelatinosimetro de Peso Muerto.- Este instrumento solo nos da una idea a-
proximada sobre los valores de la gelatinosidad y de la velocidad de gela-
tinizacion de los lodos. No debe utilizarse cuando las gelatinosidades son
muy bajas o muy altas. E] rango de 1a escala es de 3 a 70 1b/100 pies2

Gelémetro Baroid.- Este instrumento da lecturas directas de la gelatinosi-
dad, en un rango de 0 a 90 1b/100 piesz. E1 esfuerzo de corte lo dad un re-
sorte en espiral conectado a un cilindro que gira sumergido en el lodo, es-
te aparato se mantiene tapado durante los 10 minutos de reposo, por lo que

no se forma nata en la superficie del mismo.

1.3 Filtrado o pérdida de agua.

Los fluidos de perforacion son un elemento importante en el programa de per
foracidn, por lo tanto su principal contribucién a 1os progresos en la per-

foracion son la maxima eficiencia manteniendo costos minimos.

Entre las propiedades principales del fluido de perforacién, se encuentra el
tratamiento para el mantenimiento de la permeabilidad en el enjarre, asi co-
mo el mantenimiento del filtrado lo mas bajo posible para obtener una buena
eétabilidad en el agujero y disminuir la invasion del filtrado y el dafio en

Tos horizontes potencialimente productores.



Los Jodos de perforacifn tienen una habilidad de sellar las formaciones -
permeables que van siendo perforadas, debido a 1a creacifn de una delgada
capa de lodo en las paredes del agujero denominada Enjarre, la cual se pre-
senta principalmente en aquellas formaciones que sean permeables. Por lo
cyal se requerird de una permeabiiidad baja del filtrado en el enjarre pa-

ra una Optima terminacidn del pozo.

.Esto se debe a que la presifn de 1a columna de lodo deberd ser tan grande
como la presidn de poro de 1a formacién requerida para prevenir el flujo de
~Tos fluidos de la formacidn dentro del pozo, consecuentemente el Todo invade

las formaciones permeables si el enjarre no fué formado.

Para la formacion del enjarre, es esencial que el lodo contenga algunas par
ticulas de tamafio muy pequefio y particulas coloidales hidratables para el -
cierre de los poros de 1a formacidon, Estas particulas quedardn entrampadas
dentro y en la superficie de los poros, por lo que las particulas finas son
las primeras en ser acarreadas al fondo de la formacidn. La zona taponada

en la superficie de los poros comienza a atrapar sucesivamente pequefias par

ticulas y en sequndossolo los liquides invaden la formacion.

A la suspension de las particulas finas que entran al enjarre de la forma--
¢i6n y que al momento se estabiliza, se le conoce como Filtrado Primario y

al 1iquido que entra subsecuentemente, se le conoce como Filtrade del Loco.



E1 valor del filtrado y el espesor de enjarre dependen de la concentracidn
y naturaleza de los s61idos en el lodo, especialmente 1os de dimensiones -
coloidales, de la concentracion y caracteristicas de los 1iquidos emulsio-
nados en el lodo, de }a presencia de ciertos reactivos, generalmente orgd-
nicos, que no son completamente solubles en el lodo, pero que si forman

geles, tales como el almidén, la C(MC, quebracho, etc. y de la distribucidn

por tamafios de las particulas de sdlidos en el lodo,

Los valores adecuados de filtrado y enjarre varian en diferentes areas y -
generalmente se rigen por las caracteristicas de las formaciones perfora-
das y de las formaciones productoras. [n general, podemos decir que un fil
trado alto provoca derrumbes en formaciones inestables y aumenta la invasidn
de las formaciones productoras. La mayoria de Jos reductores de filtrado -
aumentan la viscosidad de los lodos y, en general al disminuir el filtrado,

se reduce la velocidad de perforacion.

Se ha encontrado por ejemplo, que la velocidad de perforacifn no se afecta
por la presion hidrostdtica impuesta en el fondo del pozo, si tal presién

se equilibra abajo de la barrena.

E1 agua penetra facilmente la roca permeable abajo de 1a barrena, de manera
que desaparece la diferencia de presion a través del pequefio elemento de ro
ca que se perfora. En cambic, 10s lodos con bajo filtradoe, depositan casi

instantaneamente una pelicula dura de baja permeabilidad en el fondo del -



pozo, permitiendo que exista una diferencic de presidn, o una compactacién,
en el delgado elemento de roca que se perfora. Ademds los dientes de la -
barrena tienen que atravezar un enjarre duro pars perforar la roca y los =
cortes quedan atrapados por el enjarre pastoso y se requiere de mayor tiem

po de circulacion para 1impiar el fondo.

Para proteger las formaciones productoras, es conveniente un filtrado bajo,
adin cuando esto no sea 1o wis recomendable desde el punto de vista de la ve
Tocidad de perforacién, Por otra parte, un enjarre grueso restringe el pa-
so de las herramientas de perforacidn, dificulta las corridas de tuberias -
de revestimiento, puede crear un efecto de succidn al sacar la tuberia de -
perforacidn, puede ocasionar sue se canalice el cemento al cementar las tu-

berias, etc.
Equipo utilizado en la determinacidn del filtrade:

Filtros prensa de baja presidn y temperatura.- Existen varios modelos de -
filtros de baja presidn y tesperatura, siendo Ta diferencia principal entre
ellos las fuentes de presion que utilizan y que pueden ser: aire o nitrdgeno

comprimidos, gas carbdnico o presion hidrdulica.

la Fig. 11 muestra un equipo de este tipo.
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CAPITULO 11

MATERIALES DENSIFICANTES DE USO COMUN EN EL CAMPO, CARACTERIS-
TICAS FISICAS Y QUIMICAS DE CADA UNO.

Los materiales densificantes, se pueden clasificar en forma general en

dos tipos: Dispersos y solubles.

Dentro de los dispersos, los mds comunmente utilizados por la industria

petrolera, son las arcillas y las sales insolubles.

Arcillas:

Sulfato de Bario:

Sales Insolubles:

Oxido de Fierro

Carbonato de Calcio

Nombre comercial:
Barita

Baroid
Imcobar

Magco Bar

Fer-0-Bar
Carbonato de Calcio
Weightex
IMP-BF-32.5

Avrco Wate

Imco Wate

Calcimin



Carbonato de Fierro

Sales Solubles:

Cloruro de Calcio

Cloruro de Sodio
Bromuro de ta]cio
Bromuro de Zinc
Cloruro de Potacio

Cloruro de Magnesio

o combinacion de ellos.
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Carbonato de Fierre

Siderita.

Cloruro de Calcio

dow Flakes

Sal comin.



Breve descripcion de los materiales mencionados:
Barita

Se l¢ -onoce como Sulfato de Bario o Baritina.
Su.férmy1a quimica es BaSo, .

La Barita pura contiene 65.7% BaO y 24.4 SigQ.

En su forma comercial, puede tener impurezas tales como: silicatos, dxidos

de fierro, calizas, dolomitas, lutitas, etc.

Es insoluble en agua, tiene una dureza de 2.5 a 3.5 en la escala de Mohs,

un peso especifico de 4.2 a 4.4,

Su color varia de blanco o gris claro a rojo o café, dependiendo de las im-

purezas contenidas.

~ES un mineral que tiene rayas blancas y un brillo aperlado y comunmente se

presentan como cristales ortorGmbicos de la clase piramidal.

Geoldgicamente, se cree que la barita tiene su origen como una deposicién de
agua caliente circulante desde una gran profundidad y se encuentra en cuatro

principales tipos de depdsito.



1. Calizas y otras rocas sedimentarias,
2. Como nddulos residuales en arcillas.
3. En yacimientos de reemplazo de calizas y lutitas,

4.  Como materiales de ganga en vetas metaliferas.




Para su aplicacién en el campo, el Instituto Mexicano del Petrdleo, elabord
una grafica para determinar los sacos de barita de 50 kg c/u y el aumento de
volumen correspondiente para densificar 10 m3 de flufdo, desde una densidad
inicial ei hasta una dgnsidad final requerida P{ , se considerd densidad

de barita de 4,25 gr/cc.

A continuacion, se describe la manera de utilizar la grifica y se propor-

cionan dos ejemplos complementarios.

1. Llocalizar ef en el eje de las abscisas,

2. Interceptar la linea QG deseada, trarando una perpendicular desde

0
3. Encontrar el eje de las ordenadas trazando una paralela al eje de las

abscisas desde el punto de interseccidn, el nimero de sacos de barita

por cada 10 m3 de fluido.

4, Localizar el punto de interseccidn de la paralela trazada en el inciso

3, con la diagonal “aumento de volumen"

5. Encontrar la proyeccion de este punto, con 1a linea debajo del eje de
las abscisas y se tendrz el aumento de volumen en m3 correspondiente

a la cantidad de barita por afadir por cada 10m3 de fluido.



" Ejemplos:

1.-  SiVvi=80m

€£= 0.95 gr/cc

y se requiera una (£= 1.60 gr/cc.

De la grdfica tenemos
. 80 m =
Sacos de barita = 208 scs x T 1664 sacos.

Aumento de volumen = 2.46 m /10 m .

3
VE = 80 m + (2.46 m°) (%%}gh) = 99.6 m3,

250 m°

i

2.-  Si Vi
0

y se requiera una(k = 1,62 gr/cc.

1t

1.52 gr/cc,

Sacos de barita = 34 (Eﬁ?)= 850 sacos,
Aumento de volumen = 0.4 m3/10m3
Por lo tanto, el Vf serd

VF = 250 mo + (0.40 m°) (25°m )= 260 m>.
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FEROBAR

£1 FEROBAR es también un material densificante utilizado algunas veces co-
mo sustituto de la barita, este es un producto sintético de color marron

obscuro, manufacturado por Sachtieben Chemie GMBH de Alemania Occidental.

La gravedad especifica del FEROEAR determinada por el método de Lechatelier

es de 4.7

Los andlisis quimicos sefialan al FEROBAR con aproximadamente el 85% de

hematita (Fe303) y un 155 de Si, Al, ZIn, Mn.




Carbonato de Calcio

El carbonato de calcio, cuya férmula quimica es CaCo3, tiene una peso mo-
Tecular de 100.09. Aparece en la naturaleza en forma de marmol, gis, y co

ral.

£ CaCo3 en polvo, es producido par métodos quimicos o por tratamiento me
cdnico de los materiales naturales, También se cbtiene por medio de pro-
cesos de precipitacién; los productos obtenidos por métodos de precipita-
cion, tienen un tamafio mas uniforme de sus particulas y un alto grado de

pureza quimica.

El carbonato de calcio precipitado data de 1850, cuando H,y Sturge, Ltd,
de Birmingham, Inglaterra empieza su produccién, usando cloruro de Calcio

y carbonato de sodio como reactivos,

£l CaCo3 aparece en forma natural, en dos tipos de estructura cristalina,

la calcita y la aragonita.

La aragonita tiene cambios irreversibles a calcita, cuando es calentada y
secada a casi 400°C, la transformacién es mas rdpida al contacto con agua

o soluciones conteniendo CaCo3.

La forma cristalina de 1a calcita es del tipo hexagonal y de la aragonita,

del tipo ortordmbico.



Dentro de las sales solubles, podemos mencionar las siguientes:

Cloruro de Sodio:

E1 cloruro de sodio, también conocido como sal comin, es el principal
componente de la sal marina. Se extrae ya directamente del agua de mar,

por evaporacidon en las salinas o minas.
E1 cloruro de sodio se presenta en cristales incoloros cibicos, es so-
luble en agua, que puede disolver 300 grs. de sal por litro; su f6rmula

quimica es NaCl.

Cloruro de Potasio:

Su f6rmula quimica es KC1, existe en pequenas cantidades en el aqua de
mar. Se le extrae de las cenizas de las plantas terrestres y de las vi-

nazas de la remolacha.
Es una sal incolora, cristalizada en cubos y sus propiedades son analo-
gas al cloruro de sodio. La electrflisis de una solucidn de esta sal

da clorp y potasa.

Con acido sulfurico forma sulfato de potasio.



Cloruro de Calcio:

CaClz, es una sal blanca que se obtiene por la accibn del acido clohidrico

sobre la caliza.

Bromuro de potasio:

(Brk), se obtiene ya por accién del bromuro sobre la potasa y su ulterior
calcinacidn para descomponer el bromato formado ya por reaccién del carbo-

nato potasico con el bromuro de hierro.

Se presenta en forma de cubos incoloros, es de sabor salado y picante, muy

soluble en agua.



CAPITULO I1I

CONDICIONES PARA SU APLICACICON EN EL CAMPO

La condicidn mas importante para el manejo de los materiales densificantes,
es conocer su densidad y naturaleza quimica para definir la cantidad y su
comportamiento en los sistemas a utilizar, tal es el caso de los siguientes

materiales.

FER-0-BAR u Oxido de Fierro:

Su densidad de 4.7 gr/cc, le permite ser utilizado en menor cantidad que

1a barita al densificar un lodo, ya que la densidad de 1a barita es menor.
Es un densificante soluble hasta un 85% en acido clorhidrico.

Este material contiene un bajo contenido de material coloidal, lo que pro
voca que forme enjarres muy gruesos y pérdidas de filtrado altas, por lo

que resulta poco recomendable.

Otra de los inconvenientes del Fer-0-Bar, es que reacciona con el HZS for

mando polisulfitos de hierro insolubles.

Las caracteristicas tixotrdpicas del Fer-0-Bar, son muy bajas, esto hace
que el material en suspension, tienda a sedimentarse a mayores velocida-

des al cesar la circulacién del lodo,
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Su grado de abrasividad es muy alto, de 3 a 5.4 veces mds que la barita,
1o que ocasiona un mayor dafio tanto al equipo como a las herramientas uti

lizadas en Jas operaciones de perforacidn, esto motivo que se le dejara de

usar como material densificante.




Carbonato de Calcio

E1 rango de densidad del carbonato de calcio se encuentra entre 2.6 y 2.8

gr/cc.

Tiene una dureza en la escala de MOHS de tres.

El carbonato de calcio, es utilizado para obtener lodos de perforacidn de
~ densidad media, empleados en la perforacion de la Gltima etapa, ya que no
dania a la formacidon productora debido a su alta solubilidad en medios dci-
dos, tal es el caso del fluido IMP-AD empleado en cperaciones de termina-

cidn y reparacidn de pozos.

Carbonato de Fierro o Siderita

Su densidad varia de 3.7 a 3.9 %% )

'Sy dureza en 1a escala de Mohs estd entre 3.5 y 4,0,

E1 carbonato de fierro es utilizado principalmente en operaciones de repa-
racidn y terminacion de pozos ya que no dana la formacidn produciora, debi-

do a su alta solubilidad en medios 4cidos.



Sales Solubles

Cloruro de Calcio:

El cloruro de calcio (CaC12), es usado brincipa1mente para formar fluidos

libres de sdlidos.

Pueden ser obtenidos lodos hasta de una densidad de 11.8 521 (1.41 %% )

Es usado también en cambinacién con cloruro de sodio para obtener densida-
des intermedias. A menor saturacién, el cloruro de calcio es mas corresivo

que el cloruro de sodio.

Cloruro de sodio:

Es usado principalmente en la perforacifn de domos salinos.

. . ib gr
Proporciona una densidad de hasta 10 ) (1.2 CC).

Bromuro de calcio:

En una sal soluble, se emplea para obtener salmueras de densidad
ar 1b

1.68 &= (14 31 )

El prob!ema que presenta este tipo de salmuera, es su alta corrosividad.

Bromuro de Zinc:

Sal soluble, se emplea para obtener salmueras de densidad 2.04 %E (17 %g]) .

las cuales son corrosivas.



La combinacidn de sales solubles, nos originan salmueras, éstas se usan
principalmente en trabajos de reparacidn y terminacidn de pozos, debido
a que no contienen s6lidos en suspensidn que puedan dafiar 1a formacidn &

dificultar dichas operaciones.

-Las soluciones de clururo de calcio y nitrato de sodio, pueden prepararse

y proporcionar densidades de 1.38 a 1.44 %g {11.5 a 12 %E]L

Las soluciones de ¢lururo de calcio y bromuro de calcio proporsionan den-

Ib ).

; qr b
sidades de 1.4 a 1.81 - {11.7 a 15.1 Y

Sin embargo, estas solucio-
nes no son compatibles con muchos de los materiales usados en los fluidos

de perforacidn y seran corrosivos a menos que se traten con algin inhibidor,



CAPITULO 1V,
ESPECIFICACIONES QUE DEBE CUMPLIR LA BARITA
PARA SU APLICACION Y LIMITACIONES.

La Barita en la industria petrolera mexicana, se utiliza como agente den

sificante en fluidos de perforacidn, reparacidén y terminacién de pozos.

Para esto debe cumplir con ciertas especificaciones, tanto fisicas como

guimicas, dichas especificaciones son las siguientes:

Andlisis fisicos: Especificaciones:
. 3 o :

- Densidad en gr/cm 4.23 minimo

Granulometria:

- Retenido en malla 200 ASTM
4.0 maximo.
{abertura de 0.074 mm) en %

- Retenido en malla 325 ASTM
8.5 minimo.
(abertura de 0.044 m:) en ¢

Andlisis quimico:

- SGlidos solubles como ion .
300.0 maxime.
calcio en P.P.M.

La barita es envasada en sacos de 50 kg. para su enyio a los centros de con-

sumo.



Estos sacos estdn fabricados con 5 capas de papel kraft, siendo la pri-

mera de ellas de 80 gr/m2 y las cuvatro restantes de 70 gr/mz.

La tercera o cuarta de dichas capas deberd ser impermeabilizada por medio
de una capa de plastico adherido al papel y tener un espesor minimo de -

-0.018 .

La presencia de la barita es extensa y ha sido reportada en la mayoria de

los paises del mundo.

La barita como se encuentra en 1a naturaleza, varia considerablemente des
de vetas de casi sulfato puro de bario a tipos de depdsitc de reemplazo, -
los cuales algunas veces contiene s6lo una pequeiia cantidad de sulfato de

bario.

Loa depésitos de barita pueden ser explotados por varios métodos, como por

ejemplo: lavado, Separacidn por vibracidn, flotacidn, etc,

Algunos de los yacimientos de barita mds importantes en nuestro pais, se en

cuentran en los estados de:

- Coahuila, ‘ - Nuevo Leon,
- Chihuahua, - Qaxaca,
= Durango, - lacatecas, etc.



CAPITULD V

MEDIOS FISICOS Y QUIMICOS PARA DISPERSAR LA BARITA.

- Dentro de 1os medios fisicos para dispersar la barita, podemos mencionar:
los agitadores de fondo y las pistolas superficiales. Ambos son los mis

utilizados en 1a industria petrolera mexicana.

Su utilizacidn, nos permite dispersar u homogeneizar el volumen de
barita en el fluido de perforacion, estc es, mantener en suspensidn

1a barita, evitando el asentamiento.

. Las pistolas, son una boquillas colocadas en los bordes de las presas,

estdn alimentadas por una bomba auxilfar o mezcladora de lodo.

En los agitadores de fondo, existe una_gran variedad de tipos y tama-
fios, su funcidn es la de remover las particulas asentadas en el fonde

de la presa.

A continvacian, se muestran tas figuras Ay B de un agitador y sus espe-

cificaciones.
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Especlficsciones
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Medios quimicos:

Estdn constituidos por los siguientes productos: taninos (quebracho),

lignosulfonato y lignito.

Fluidos tratados con taninos:

Un fluido tratado con tanino puede usarse desde el comienzo de un pozo
“hasta su terminacidn, siempre y cuando e1 pozo no presente temperaturas

mayores a 100°C.

Dependiendo de 1a densidad del lodo y de las propiedades que Se requie-
k

ran, el tratamiento con tanino puede llevarse inicialmente desde 0.5 =

o menos en lodos de bajos s6lidos 0 hasta 8 O 10 %g» en lodos pesados,

Para ayudarlo a ser mis soluble en el agua y mantener sus propiedades
dispersantes, se le anade sosa cdustica {NaOH) en cantidades pequefias
controlandose por medio de) PH. La adician de aceite disminuye un poco

el filtrado y ayuda a establizar el fluide,



Fluidos tratados con cromolignosulfonatos:

Las dificultades encontradas al atravezar formaciones con temperaturas
mayores a 1007C, han obligado 21 uso de otro tipo de reactivos tales como
el cromolignosulfonato. E1 tratamiento puede efectuarse en un ciclo del
sistema, anadiendole por los embudos y otra parte, disolviéndolo en forma
diluida por los tanques de reactivo hasta alcanzar una concentracién de
10 2 15 58, 1a sosa ciustica se afade de 0.7 a 1.0 K,
También se puede emulsionar con aceite hasta un 20% sin necesidad de agre-

gar un agente emulsificante, asi incrementa su accidn dispersante.

Hay algunos cromolignosulfonatos, que unidos a la accion dispersante redu-

cen el filtrado.

Los fabricantes de estos reactives, recomiendan que se adicione un cromo-
lignito cdustico en la proporcién de un medio de éste por uno de cromolig-

nosulfonato.



-Cromoiignito:

Los compuestos del lignito empleados en la industria de la perforacidn,
estan clasificados de acuerdo al contenido de dcido humico. Se obtienen

de minas y se procesan para darles usc en los lodos de perforacifn.

Los cramolignitos constituyen un dispersante quimico barato que contribu-
ye a un mejor control de las propiedades reoldgicas, tixotropicas y fil -
trantes de un lodo. Son valicsos principalmente para su uso, en donde se
tienen temperaturas de fondo mayores a 100°C, debido a que no se degradan

por este efecto.

Limri taciones;

Son ineficientes cuando hay grandes concentraciones de sal (arriba de

50,000 ppm), debido al efecto floculante en las arcillas.

Su capacidad de cambio de base y la habilidad para cambiar un cation por
otro diferente 1imita su uso, en presencia de cationes divalentes como
el calcio 0 el magnesio, los cuales son cambiados por el ion sodio dis-
minuyendo la eficiencia del mismo, por tanto su accion es limitada en

presencia de grandes contaminaciones dei lodo con sales tanto de sodio

comg de calcio.



CAPITULO VI

FASE EXPERIMENTAL

El principal objetivo, es definir el comportamiento reolégico de un Todo
bentonftico sin emulsionar y emulsionado, densificado con barita a 1.2,
1.5y 1.8 %E-y tratado para controlar sus propiedades reoldgicas, tixotré-

picas y filtrantes.

Los lodos son base agua y base agua emulsionados con el 10% de diesel.

A continuacibn, se describen las etapas de esta fase efectuadas en el la-

baratorio.

PRIMERA ETAPA:

1.- Determinacién de la densidad de los materiales a emplear,

1.1 Equipo de medicidn:
‘a)  Matraz Lechatelier.

b) Balanza de lodos.

1.2 Procedimiento:

a) Se agregd diesel al matraz Lechatelier hasta la marca de cero,

Ver figuralZ.

b)  Se pesan 90 g. de barita y se vacian al matraz,



Se tomé la Tectura del nuevo nivel del aceite, éste fué de

21.2, que corresponde al volumen desplazado por la barita.

Se determina su densidad, mediante la sigquiente férmula:

05 - 1o

VB
Dende:
WB = Peso de la barita (gr.)
VB = Volumen de barita (cc.)

Repitiendo el procedimiento para la bentonita, tenemos que:

Wb = 60 gr.
Vb

]

26.6 cc.

Qb . gg.grcc =27 g%

NOTA: Se utiliza aceite en esta prueba, por tratarse de una
substancia que no reacciona con los materiales utili-

lizados,

Para el diesel, se utilizd la balanza de lodos, la densidad

obtenida fué de:

)

- gr
{a-0.85 &

Nota: F1 manelo de la balanza se describe en el Capftule 1.
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SEGUNDA ETAPA:

2.-

2.1

2.2

Cdlculos para determinar la cantidad de material densificante emplea-

da en el lodo.

ponocida 1a densidad de la bentonita y de 1a barita, se procedié a
elaborar un lodo bentonitico al 6%, de densidad 1.033 gg , 8sta corres

ponde a la dencidad inicial ?i.

Los valores de densidad final ()f utilizada son de 1.2, 1.5y 1.8 =
Las densidades antes mencionadas junto con 1a ecuacion de balance de
materia, nos permitird obtener 1a cantidad de material densificante -
utilizado en la elaboracidon de cada uno de los lodos empieados en esta

fase.

Desarrollo de 1a E.B.M.

Vf = Vi + VB —--nmen 1
Wf = Wi + WB ~-emmne 2
como Q= %



Sustituyendo 3 en 2
Qfo = QiVi

Sustituyendo 1 en 4

+

WB --- 4

Qf (vi + vB) QiVi + WB

"

QfVY+QfW= Qwi+wa
donde:

=Vi(Qf- Qi)+ wa; ----- 5

De 1a ecuacion 3 tenemos
ve =8 ... 6

Sustituyendo 6 en 5
. WB
V1(€f- Qw +ef0~
B
Implica que: é = Vi { é% - ei)

{

Por lo tanto,

il 0o
Os
"Q'B

Peso de Ta barita {qr)

donde:
WB

\j
0y
(i

ef Densidad final (gg)

Volumen inicial del lodo (cc)

Densidad de la barita (gg )

[i]

Ht

Densidad inicial (gg)



TERCERA ETAPA:

3. Elaboracion de los sistemas densificados a 1.2, 1.5 y 1.8 g% sin

‘tratar y tratados.

3.1 todos sin tratar.
3.1.1 Fquipo utilizado:
a) Agitador multimixer

b} Balanza de lodos

3.1.2  Procedimiento.
a)  En un vaso metdlico se vaciaron 500 cc de lodo bentonf-

tico y se agité.

b)  Se agrega barita previamente calculada para cada densi-

dad y se agita por espacio de 30 minutos,

¢) Se obtiene Ya densidad con la balanza de lodos.

Ver tabla 1.

3.2 Lodos tratados con cromolignosulfonato y cromolignito,
3.2.1 Una vez formado el Todo bentonitico de acuerdo a la densidad
requerida, se colocan 1as muestrss en sus vasos meté1icds y
se agitan, se les agrega el material dispersante que fué pre-

viamente pesado, de acuerdo a Tas normas del I.M.P.



Para Tos lodos de 1.2 y 1.5 %%, la cantidad utilizada fué
de 2 partes de cromolignosulfonato por una de cromolignito,
esto es 2.8 gr. y 1.4 gr. respectivamente para 500 ml. de

Todo.

Para el de 1.8 g%— de densidad, se agregaron € gr. de cada
uno de los dispersantes utilizados. Empleando un lodo de
esta Ultima densidad, se le agregd una mayor cantidad de ma=
terial dispersante, estas fueron de 15.0 gr. de cromolignosul-
fonato y 7 gr. de cromolignito, esto con el fin de comparar

el comportamiento recldgico de ambos lodos.

3.3 Lodos tratados con cromolignosulfonato, cromolignito y 10% de aceite.

3.3.1 A los lodos previamente tratados con dispersante, se les agre-
gé 10% de aceite, esto es 50 cc. E1 aceite se agréga al lodo

cuando este se estd agitando.

CUARTA ETAPA:
4, - Medicidn del PH.

4.1  E1 factor PH en el lodo, nos indica su grade de acidez o alcalinidad.

_Este factor tiene valores que varian de 1 a 14, Un sistema meutro

tiene un PH de 7.



La disminucitn del PH ya sea de 7 a2 1, indica un grado de acidez

y el aumento del PH de 7 a 14 indica un grado de alcalinidad.

4.2 Después de haberse agregado el dispersante a cada uno de los Todos for-
" mados, se les midio el PH con papel tndicador, éste fué menor de 9 por
To que fué necesario agregarles sosa cdustica para elevarlos hasta un

PH de 9.5, esto con el f%n de que los materiales dispersantes sean -

efectivos,
4.3 Procedimiento,
a) Una pequefia tira de papel indicador se coloca con cuidado sobre
la superficie del Todo o se humedece con una gota del filtrado
del lodo.

b) Se deja el tiempo necesario para gue se estabilice el color.

c) Compare el color obtenido en 1a tira de papel con los colores de

referencia que vienen en cada rollo de papel indicador.

d)  Reporte el PH del lodo aproximado a 0.5 6 a 0.2 unidades, segdn

la escala de colores del papel indicador usado.




QUINTA ETAPA:

5. Determinacidn de las propiedades reolbgicas y tixotrdpicas.

5.1 Equipo de medicibn empleado: Viscosfmetro Fann (Fig. 9)

5.2 Viscosidad plastica, viscosidad aparente, punto de cedencia y gelatino-

sidad.

Para esto se tomaron las lecturas a 600, 300 y 3 RPM, de esta dltima

sin tiempo de reposo y a 10 minutos de reposo.

5.2.1 Procedimiento.

a) Pongase en el vaso del equipo, 350 m) de una muestra re-
presentativa del Todo. Cologue el vaso en el soporte -
del viscosimetro y Tevantelo hasta que el rotor quede
sumergido en el lodo hasta l1a marca grabada en dicho

rotor.
Esta operacifn se efectta con el rotor a 600 RHMP,
b) Se espera a que se estabilice la escala que marca el va-

lor del esfuerzo de corte y se anota la correspondiente

tectura L6D0.



¢) Se cambia la velocidad a 300 RPM y se anota la lectura

L300,

d} Una vez efectuada la lectura a 300 RPM, se regresa a 600
RPM, se agita por espacio de 10 a 15 segundos para romper

-1a gelatinosidad,

e) Se para el motor y se espera a que se estabilice el lodo

en el vaso.

Se enciende el motor y se cambia la velocidad a 3 RPM,
se observa la lectura mixima en la escala, antes de rom-
perse la gelatinusidad y se anota el valor como gelatino-

sidad inicial.

f) Se apaga el motor y se deja el lodo en reposo durante 10

minutos.

Se enciendc 21 motor y se toms la lectura mdxima, €sta

[Sa}
—~r

corresponderd a a2 gelatinosidad a 10 minutos.

hi Se reporta 12 viscosidad en c¢ps.

b 5
100 pie".

El punto de cedencia y la gelatinosidad en

OBSERVACION: Siempre debe hacerse el cambio de engranes con el

motor trakaiando.
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SEXTA ETAPA:

6.

6.1

6.2

Determinacion del enjarre y filtrado.

La prueba de filtrado, consiste en determinar la cantidad de 1fquido
(fase continua del 1odo) que se extrae de una muestra de lodo por me-
dio de un filtro prensa a una presion de 100 %82, esta presidn es pro-
porcionada por una fuente de gas inerte Para evitar una reaccidn con

la muestra utilizada, en este caso, el gas de la fuente es nitrdgeno.

La prueba se efectia durante 30 minutos., E1 espesor de los sdlidos que
quedan retenidos en el papel filtro empleado, se denomina enjarre del -

lodo.

Equipo utilizado.

- Filtro prensa ({(Fig. 11)

Procedimiento,
a) Verificar que todas las partes del filtro estén limpias y secas,

que 10s empaques rno estén desgastados o deformados.

b) Sobre la base de la celda coloque un empaque, luego un cedazo,
encima el papel filtro y en seguida otro empaque, enrosque la
celda y 1lenela con lodo hasta 1/4" del borde superior, arme el

filtro.



d)

e)

f)

9)

h)

Coloque una probeta graduada seca bajo el tubo de descarga de

1a celda para recibir el filtrado.

Cierre Ta valvula de purga y ajuste el regulador de presién para

obtener 100 LE@

Pg

A los 30 minutos mida el volumen del filtrado en la probeta, -
cierre la fuente de gas comprimide y el regulador de presidn, abra

1a valvula de purga.

Retire la celda del soporte, tire el lodo, desarmela y obtenga el

papel filtro con el enjarre.
Lave el enjarre con un chorro débil de agua y mida su espesor.
Lave y seque todas las partes del filtro.

Reporte el voJumen cdel filtrado en centimetros cibicos, indicandoe

la presion de filtracién empieads y la duracion de la prueba en

" minutos, siendo el perfodo de 30 minutos, segin normas API.

E1 espesor del enjarre se reporta en milimetros, también pueden
reportarse otras propiedades estimativas como dureza, textura, -

flexibilidad, etc.



SEPTIMA ETAPA:

7.

7.1

7.2

Determinacién de las propiedades reolfgicas y tixotrépicas medidas a

60 grados centigrados.

Equipo utilizado:
a) Viscosfmetro Fann (Fig., 9)
b)  Termocopa

c}  Termdmetro.

Procedimiento:

El procedimiento de medicidn, es el mismo que se describe en 1a Quinta
Etapa, con la Unica variante de que en lugar de utilizar el vaso meta-
lico para almacenar lodo, se utiliza 1a termocopa, ésta se conecta a 1a
toma de corriente para que nos proporcione los 60 grados centigrados de
temperatura deseados para llevar a cabo la prueba; ésta se aplicd unica-

mente al lodo bentonitico de 1.033 %E_ y a los de densidad de 1.2 y 1.5

gr

cc °

Los lodos, a los cuales se les aplico la prueba, son lodos sin tratar,
tratados con dispersante y tratados con dispersante y aceite. Ver re-

sultados Tablas (2, 4)

Esta prueba a 60°C, se hace con el fin de comparar el comportamiento de

un lodo al aplicarle temperatura y observar su cambio en 12 reologfa.
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CAPITULC VII

RESULTADOS

De acuerdo al analisis experimental efectuado a lodos de densidad 1.2,

1.5y 1.8 %E sin tratar y tratados con CLS, CL y Diesel, se obtuvieron

los siguientes resultados que se reportan a continuacidn por medio de -

Tablas.

Tabla 1.-

Tabla 2.-

Tabla 3.~

Yabla 4.~

Contiene la cantidad de material densificante utilizado en =
los sistemas formados; para llevar a cabo este cédlculo, se -
utiliza 1a Ecuacidn de Balance de Materia.

oo vi (ot

N
B

Muestra los valores reoldgicos, tixotrfpicos y de filtrado,
obtenidos a temperatura ambiente y temperatura de 60°C, para

un Todo bentonftiice de 1.033 %;.

Lontiene los valores reoldgicos, tixotropicos y de filtrado,

para lodos de 1.2, 1.5y 1.8 %g sin tratar y tratados, medi-

dos a temperatura ambiente.

Indica Tos valores reoldgicos y tixotropicos para lodos de

densidad 1.2 y 1.5 g%-. medidos a 60°C de temperatura.

I



Tabla 5.

Tabla 6.-

Indica los valores de "K" y "n", para todos y cada uno de los
lodos formados. Estos valores de K y n obtenidos de la Ley de
Potencias, fueron calculados utilizando las siguientes ECUacio-

nes:

SR

_Pc+2V
K= Too 11 10“2%) n
donde:

"n" Es una medida del grade de desviacidn del comportamiento

de un flujo Newtoniano.

Si n=1 El flufdo es Newtoniano
n»l El flufdo es Dilatante

n< 1 E1 flufdo es Pseudoplistico.

"K" Es una medida de la yiscosidad del fluido; entre mayor sea

K, mas viscoso serd el fluido.
Dichos valores son a temperatura ambiente,

Muestra los valores de n y K obtenidos a una temperatura de 60°C

para los lodos de 1.033, 1.2 y 1.5 de densidad.



TABLA 1

1.8

DENSIDAD PESO
DEL LODO CALCULADO
o
cC cc
1.2 116.46
1.5 361.32
666.4




TABLA 2

PROPYEDADES TEMP. AMBIENTE T = 60°C.
VP (CP) 9 2
Va (CP) 16.5 16

Pc (100 Fil 15 28

GEL O (T‘“TQ) 14 9.5

Lb

GEL 10 (1’00 th) 17 10

FILTRADO (m1) 17

ESPESOR DE 1.5

ENJARRE  (mm}




1
N
)]

t

TABLA 3
~ f=1.2 9= =1.5 _g;[; F-18%

LECTHRA A B C A B c A B C 0
V_P 9 16 15.5 15 18 17 25 23 29 21.5

Va 24,5 18.5 20 a0 24.5 23 | 67.5 26.5  33.5  27.25
‘_ Pc 31 5 0 50 13 12 ﬂS. 7 9 11.5
*Qu 6 21 6 9 | 1) 7 12 60 12 11 9
GEL 10! 27 19 24.5 52 29 24 | 745 32 29 17
7 FILTRADQ 15 13 9 | 20 16 13 21.} 9 8.5 34
ENJARRE 2 1.5 . | _3 2.5 2 5 | 2 2 10

= 5IN DISPIRSANTE
= CON DISPERSANTE

<z
"

DISPFRSANTL,

= CON DISPERSANTE Y ACEITE
CON MAYOR PORCTNTAJE DE
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TABLA 4

P2 a:
LECTHURA A B C A B C
vp 3.5 7 7 5 8 5
Va 18.75 9 9 22.5 9 5.5
Pc 30,5 4 4 39 ¢ 1
GEL O 12 1 1.5 18 1 _ 1
GEL 10! 15 4 4 24 1 4




TABLA S

0- 0= 1.2 P=15 0= 18

A A B c A B ¢ A B C 0
n 0.459 | 0.292 0.816 0.706 |0.299 0.6 0.65% |0.295 ©.820 0.817 0.723
K 0.013 | 0.066 0.0012 0.003 |0,100 0.005 0.004 |0.174 0.001 0.002 0.003

TABLA 6
Q -1.033 f-1.2 =15
A oa B c A B c
n 0,093 |0.141 0.710 0.710| 0.169 0.847 0.873
- S L
K 0.167 |0.141 0.001 0.001| 0.139 0.0005 0.0002




CAPITULO VITI

CONCLUSTONES

De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos, se tienmen las si-

guientes conclusiones:

1. E1 manejar un alto contenido de s61idos proporcionado por el material
densificante, afecta el comportamiento reoldgico, %ixotrbpico y fil -

trante del sistema.

2. El espesor del enjarre aumenta al incrementarse el volumen de s&lidos,
en lodos de densidad mayor de 1.5 %£ .
3. L2 incorporacibn de agentes dispersantes a los lodos, mejord las pro-

piedades reoldgicas, tixotropicas y filtrantes, Tabla 3.

4. La incorporacifn del Diesel a los sistemas, mejoré ain mds las propie-

dades mencionadas en el punto 3, Tabla 4.

6. EY uso de agentes dispersantes como los cromolignesulfonatos y los -
cromolignitos en los sistemas, origina la formacion de una capa de
espuma, la cual se controla mediante antiespumantes compatibles para
que no se afecten las propiedades reoldgicas, tixetropicas y filtran-

tes de los lodos.




10.

11.

iz,

E1 empleo de estos materiales dispersantes redujo el espesor de los

enjarres, haciéndolos plasticos e impermeables.

Los sistemas con tratamiento, presentan mayor estabilidad a la tem-

peratura.

En lodos de mayor densidad, se observa que a medida que la tempera-

tura aumenta, empiezan a manifestarse asentamientos.

E1 exceso en el tratamiento disminuye las propiedades raoldgicas,

tixotropicas y filtrantes de los lodos.

Los valores de "n" obtenidos para cada uno de los sistemas, son me-

nores de 1, lo cual implica que se traten de flufdos pseudoplasticos.

Se observa que los valores obtenidos para "K" en los sistemas sin
tratar, son mayores que para los tratados con dispersante y diesel,
asf como también a medida que se incrementa la densidad y ccmo con-
secuencia de ello el volumen de s6lidos, se incrementan también los
valores de K.

Estos incrementos de "K' se ven afectados sustancialmente para lodos

sin tratar al elevar la temperatura. Tabla 6,
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