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I NTRODUCCTEON

En los Gltimos afios la industria petrolera ha alcanzado~-
una gran importancia debido a la cantidad de productos que del
petréleo son extraidos, lo aue la ha convertido en una de !as~

dreas econdmicas mas importantes del mundo actual.

Esta industria se ocupa de producir, procesar y vender -

el petrdleo y el gas.

El petrdleo se encuentra en el subsuelo en las rocas se-
dimentarias reservorias, las cuales estan encerradas en tram -

pas.

Una vez que existe la posibilidad de que hava petréleo -
en cierto lugar (bajo la superficie) la (nica forma de verifi-

car su existencia es perforar un pozo en su blsqueda.

La perforacidn de los suelos en una u otra forma era ya-
conocida desde hace siglos, ya que en China se habian realiza-
do pozos profundos en el afio 1100 d.c. (1067 m) para extraer-
salmuura utilizando un método similar al método de cable. Este
método se uttlizd en perforaciones petroleras durante el siglo
XIX y predomind en las dos primeras décadas del siglo XX. Toda
via se emplea hoy en dia en pozos poco profundos en formacio -
nes duras. El método de cable consiste emperforar un pozo me -
diante golpes repetidos con una barrena fija a una sarta de -
perforacién (una tuberfa larga de acero suspendida de un cable
de acero). La sarta prove el peso necesario para forzar |abarrena
enel interior del suelo: e‘ agujero se mantiene vacio excepto por
un poco de aguaenel fondo. Después de perforar unos cuantos pies,

se retira la barrena y se remueven los recortes con una cuchara de
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achique {un tubo abierto con una vilvula en el fondo). El méto
do de cable es simple, pero es solamente eficaz para pozos su-

perficiales y el proceso es lento.

Con pocas excepciones, todos los pozos petnoliferos per-
forados actualmente se hacen por el método rotatorio que fue -
introducido alrededor de 1900, distinguiéndose este método por

dos factores importantes:
l.- La barrena gira contra el fondo del pozo.

2.~ Se hace circular un fluido hacia abajo, por la sarta de --
perforacién a través de la barrena y finalmente hacia arri

ba por el espacio anular.

E} presente trabajo estd dirigido hacia el uso y control
del fluido de perforacidén de emulsién inversa que se utiliza~-

en el Distrito EVl Plan, Ver,



BOSQUEJQ DEL DQISTRITO

Localizacién.- El distrito Ei Plan, Ver., dependiente de Petrd -
leos Mexicanos, se encuentra localizado en la zong sur. Estd si-
tuado dentro de la cuenca salina del [stmo de Tehuantepec en [ga-
parte sur.este del estado de Veracruz y en |a regién Suroeste , -
de! Estado dg Tabasco, tiene como |imites convencionales los si=
‘ guientes: al norte con el distrito Agua Dulce, VYer,, al sur con-

la Sierra Madre de! Sur; al este con el distrito Comalcalco, Ta-

basco y al oeste con el distrito Nanchital Ver.

La pobtacidn mds cercana se encuentra al sur a 2.5 km y-

es |a ciudad de las Choapas, Ver,

Topograffa.- Se encuentra situado en la Ilanura costeradel Golfo
de México, no presentando accidentes positivos de consideracidn,
consistiendo el &rea de pequefas elevaciones del orden de los -
treinta metros, lo que hace considerarla como una topografifa --

irregul ar de pantanos.

Hidrologfa.- Se encuentra irrigada la regién por cuatro rios de-
considerables dimensiones, todos ellos pertenecientes a la ver -

tiente de! Golfo de México.

E! Uxpanapa, afluente del Coatzacoalicos nace en la Sie -
rra Madre de! Sur uniéndosele en su recorrido el rfo Nanchital -

a la altura del Cerro Nanchital.

El rfo Playas que nace en el | Tmite de los estados de Ve
racruz y Chiapas, desembocando en el rio Pedregal el cual nace -

an e}l Cerro Mono Pelado.



El rfo Zanapa sirve como |inea divisoria entre los dis ~

tritos El Plan y Agua Dulce, Ver,

Consideraciones climatoldgicas.~ El clima de la regién -
es calido, himedo y sin salinidad, propio de las regiones tropi=-
cales dominando los vientos del norte, este y noroeste, los que~-
ocasionan las |lluvias, sefial éndose dos perfodos de éstas, uno de
Junio-Agosto en el cual son abundantes y otro de Octubre-Marzo -

donde la lluvia es constante por ser la temperada de ”“norte”,

La temperatura en tiempo de seca alcanza los 40 grados -
centigrados a |a sombra, siendo la temperatura mfinima de 20 gré—

dos centfgrados en invierno.

‘Flora.~ Esti formada por vegetacidn tfpica de pantano en algunas
Sreas, por plantaciones de frutas tropicales y pastizales para -
ganado en otras y selvas en las estribaciones de la Sierra Madre

del Sur.

ORGANIZACION DEL DISTRITO

Existe una superintendencia general de! distrito, asf co
mo 10 departamentos y 3 jefaturas de campo y bajo la supervisidn

de ellos se coordinan las actividades técnico~administrativas.

Trabajan un promedio de 6500 personas, clasificindo! as--
en personal de confianza vy sindicalizado; siendo una parte de -

planta y la otra transitoria 6 eventual.




CAPITULO
l.l.~ General idades.

La intensa explotacidn de los yacimientos petrol fferos, -
debido al aumento en la demanda de este producto, a traido como-
consecuencia que los horizontes productores &e encuentran cada -

vez a mayor profundidad, |legandose a perforar pozos hasta de -~
8000 w,

Esto ha originado el desarrollo de mejores equipos de -
perforacidn y la blsqueda de fos fluidos de perforacién que cum=
plan con las funciones necesarias en la perforacidn a grandes -

profundidades.

El equipo que se utiliza en la perforacién rotatoria se -
ilustra en la figura No. |. El implemento idgico para iniciar -
la descripcidn del método rotarorio es la barrena, cuya Funcidn
es perforar un agujero mediante la rotura de la roca subterrdnea.

La barrena consiste en tres conos tachonados de dientes y
montados en cojinetes, y perfora fracturande la roca con los dien
tes al tiempo que gira en la formacidn, impartiéndosele una ac -
cidn de raspado al hacer que los ejes de los conos estén dirigi-

dos | igeramente hacia la izquierda.

Las barrenas triconos se clasifican de acuerdo al tipo de
cojineteg y de dientes que tienen., Los tres disefios principales de
cojinetes en orden ascendente con respecto a su duracidn en ser=-

vicio son: el cojinete de rodillos no sellado, el cojinete se -




ilado vy el cojinete Journal. Hay grandes variaciones con respec-
to a la forma, nimero y ubicacidn de los dientes, pero en térmi-
nos generales se pueden clasificar como barrenas .a dientes fre~-
sados y bareenags a dientes insertos. Los dientes de una barrena-
a dientes fresados son elaborados partiendo de! material del pro
pio como, mientras que los dientes de una barrena a insertos son
botones hechos con carburo de tungsteno que se insertan en aguje
ros perforados en los conos. Las barrenas a dientes Fresados se-
usan para pertfocar formaciones entre blandas y medianamente du -

ras.

Las barrenas a insertos se emplean generalmente en forma-

ciones duras y abrasivas.

Si hay que perforar una formacidén dura & abrasiva 6 si se
desea una vida muy larga de la barrena, se emplea una barrena de
diamantes Fas cuales no tienen rodillios, en cambio tienen diaman-

tes de cal tdad industrial asentados sobre una matriz de acero,

La energia de rotacidn se transmite a la barrena por me -

dio de la sarta.

La sarta consiste en porciones de tuberfas de acero de ajl
ta resistencia (tuberia de perforacidn) que tiene aproximadamente
30 ft (9m) de largo y 3-1/2 - 57 (87.5-125 mm) de didmetro. Cada
porcién |lamada junta, tiene una conexién especial de acero (las
uniones) que pueden transmitir el torque y sin eﬁbargo son conec
tadas y desconectadas ripidamente, repetidamente y con seguri --
dad. El peso necesario para perforar lo proveen tuberias grue -
sas |lamadas lastrabarrenas situadas en el extremo inferior de -

la sarta inmediatamente por encima de |la barrena. La sarta tam -
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bién provee un medio de circulacién del fluido de perforacidn -
(1odo) hasta la barrena y su circulacidn de retorno hasta la par

te superior del pozo.

E! equipo rotatorio de superficie hace gfrar a la sarta ~
a través de un tramo poligonal de tuberia pesada |lamado flecha-
o keily enroséado en |a parte superior de |a sarta. Dicha flecha
pasa a través de un encaje 6 alojamiento especial conocido como-
el buje de la flecha cuya abertura es de la misma forma que la ~
seccidn pol igonal {generalmente cuadrangular) de la flecha. Por-
consiguiente si el buje de la flecha da vuelta la flecha también
girqré, el buje de la flecha estd instalado en la mesa giratoria,

que provee el movimiento giratorio primario.

El peso de la sarta debe ser sostenido, desdela superfi =
cie, Ademds, toda la sarta debe ser !evantada del pozo cuando la
barrena se ha desgastado y debe reemplazarse, procedimiento que~

se |llama de viaje S maniobra.

Para realizar estos trabajosvse ha disefiado un sistema de
aparejos de grandes dimensiones y roldanas miitiples, constituf
do por la corona estacionaria, montada en |a parte superior de-
la torre, y por una polea mdvi! i{tamada polea viajera, que estd
suspendida debajo de la corona por un cable métalico muy resis-
tente. Este cable esti enroscado alrededor del tambor de un cae
rretel y luego bobinado en las roldanas de la corona y de la po

lea viajera.

£} extremo de la |Tnea opuesta al carretel (!finea muer -
ta) estd fijada a la base de la torre. Unido a la polea viajera

hay un_gran gancho. Cuando se est3 perforando un dispositivo -
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| amado cabeza giratoria estd colgada del gancho en un estribo -
y la flecha que estd a su vez fijada sobre esa cabeza giratoria,
permite que el gancho tenya en suspensidn a la sarta que es pues

ta en movimiento por lg Flecha,

Cuando se realiza un viaje, la cabeza giratoriabcon la -
flecha unida a ella, se deja de lado. El elevador se fija por me
dio de estribos a la espiga del ganchio y se le emplea para tra «
bar de alli {a tuberfa, de modo que se le pueda extraer del po.«

Z0.

Cuando se real iza un viaje, la tuberi{a se extraé en gru-

pos de tres juntas que reciben el nombre de triples S |ingadas.

Mientras un conjunto'es desenroscado del que le sigue, el
resto de la sarta queda suspendida en la mesa rotatoria median-z
te la colocacidén de un conjunto de calzas articuladas ||amadas—-
cufias‘, que se deslizan entre |a tuberfa y el pozo de la mesa ro
tatoria e Jimpiden que la tuberfa se mueva. Las lingadas son ar-
madas y desarmadas por medio de poderosas !laves, Para desenros-
car los tramos se utiliza una cadena de maniobras |lamada cade
na giratoria. El dispositivo que tira de la cadenayque acciona
las llaves cadenas se |lama carretel mecdnico, el curl tiene uni-
do en la misma espiga un tambor llamado carretel de friccidn que
sirve para realizar varias tareas por medio de una larga soga -~

enrolfada en é!, tales como la elevacidn de pesos livianos.

El eje de carretel es parte de un dispositivo |lamado el-
cuadro de maniobras, maquina o malacate. E! cuadro de maniobra -
comprende también el gran carrete! que se emplea para elevar las

| fneas de perforacidn.



Sobre el tambor de este carretel estd el freno principal,
que tiene la capacidad de detener y sostener el gran peso que -
representa |a sarta. Cuando se bajan cargas muy pesadas, e} ~=
freno principal es ayudado por un freno auxiliar hidrdulico & -
eféctrico con el fin de absorber.la energia desarrollada por --
la enorme masa de la polea viajera, por el conjunte del gancho-

y de la sarta.

Al lado del cuadro de maniobra estd la consola de con --
trol de operador donde se maneja el cuadro de maniobra y la ma

yor partedel equipo.

Por el interior de la sarta se bombea un fluido de perfo
racién que sale a nivel de la barrena para subir Finalmente por

el espacio entre la tuberfa y las paredes del pozo.

Un lugar l8gico para comenzar el sistema bdsico de circy
lacidn del fluido de perforacidn, también llamado lodo de perfo
racidén o simplemente lodo, es a nivel de ias bombas de fodo, -
que son el corazdén del sistema. Esas bombas son generalmente -
de doble efecto, de dos ciclos y sus pistones trabajan con camj
sas reemplazabies, Las bombas duplex pueden y deben ser capaces
de mover grandes vollmenes de fluido a presiones de hasta 4000-
psi, En afios recientes se han hecho mis populares las bombas -
triplex de efecto Gnico ya que son mds compactas por lo que re-
quiere menos.espacio, y en algunos casos san capaces de mover=-

. . ,
vol imenes mayores de lodo a presiones mds elevadas.

Desde {a bomba el lodo va a la columna reguladora que -~
consiste de un tramo de tuyberfa vertical anexa a la torre, El -




lodo entra entonces a |a cabeza giratoria por via de la manguera
de la flecha & mangera rotatoria y luego hacia abajo a todo lo -
largo de la sarta hasta llegar a la barrena la cual estd equipa-
da usualmente con tres boqui!llas |lamadas toberas que hacen que=
el lodo sea expulsado a alta velocidad permitiendo asi que los--
dientes de |a barrena queden libres de recortes. £ todo sigue -
hacia arriba por el espacio anular entre la sarta y las paredes~

de! pozo arrastrando con é| los recortes.

En !a superficie, el lodo junto con los recortes fluye -
hacia afuera y va a parar a los vibradores por medio de una tube
ria vertical llamada la {inea o tuberia de descarga. los vibra -
dores son mallas vibratorias en donde se separan los recortes =~
mds grandes y el lodo remanente va a parar a la presa de asenta-~
miento que es generalmente un tahque de acero grande y‘rectangu—
lar, abierto y sin agitacién en el cual asientan los recortes -

P
mas finos.

Desde la presa de asentamiento el lodo avanza hacia unas
presas que se emplean para fines de almacenamiento v tratamien-~
to. Estas presas estdn equipadas con mezcladores a paleta § con
pistolas de lodo con el fin de mantener el lodo bien mezclado.-~
Generalmente se coloca en dichas presas equipo adicional para -
la remocidn mecinica de sélidos § para la eliminacidén de gases~-
que consiste en un el iminador de sedimientos para separar las -
particulas muy finas, un desarenador para separar las partfcu =
las mas gruesas y una centrifuga que .elimina todo residuo -
con excepcidn de los sélidos m&s costosos de alta densidad que-
se utilizan precisamente para elevar la densidad del lodo. El -

dispositivo para la eliminacidén de gases |lamado desgasifica -~
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dor, 'separa el gas atrapado para evitar que circule junto con el
lodo. Sobre esas presas estd también un embudo para mezclar ma -
teriales secos ( .arcililas, materiales densificantes y otras sus
tancias quimicas) que deben afadirse al fodo. El ciclo comienza-
nuevamente cuando la bomba toma el lodo de la presa de succién -

para hacerlo recircular,

}.2.~ Funciones y propiedades de los Fliidos de perforacidn.

El flufdo de perforacidn, originalmente considerado como-
un vehfculo para transportarvlos recortes a la superficie en la-
perforacidn rotatoria, actualmente se conoce como uno de los -

factores principales para el éxito de las operaciones. La veloci
dad, eficiencia, seguridad y costo de la perforacién, dependen -

del comportamiento de! flufdo de perforacidn empleado.

El término flufdo incluye a los Ifquidos y a [os gases. =
Un Flufdo de perforacién que es fundamentalmente |fquido se de -

nomina lodo de perforacién & simplemente lodo.

El aire, el gas y la espuma son fluidos neumiticos de per
foracidn y se emplean en casos especiales como por ejemplo en -
dreas en que las formaciones duras contienen una canbidad rela -
tivamente pgqueiia de fluido de formacién & en dreas en donde la-

pérdida de circulacidn severa constituye un problema serio.

Un lodo es tfipicamente una suspensién de sélidos en un If
quido, El {fquido en el cual todos esos materiales estan suspen-
didos es la fase contfnua del lodo. Las particulas sSlidas 8 los
glébutos Ifquidos en éi suspendidos constituyen la fase discon -

tfnua del lodo.



La razdn principal para la viscosidad de un lodo hay que-
buscarla en la fase discontinua. Un aumento en la concentracidn-
de la Fase continua tiende a adelgazar el lodo. E! filtrado pro-
viene en su mayor parte de la fase continua, mientras que el en-

Jarre se forma a partir de la Fase discontinua,

)
La Fase contfnua de un lodo es siempre lfquida, en eambio

en |a fase discontinua se puede hallar sélidos, |Tquidos & gases.
Al

No existen dos lodos iguales, aln em el caso en que los -
lodos sean iniciaimente muy semejantes, los efectos diversos del
los etementos de la Formacidn y el manejo que se haga de los lo=

dos en la superficie introducirdn diferencias.

Actualmente existe un amplio rango de variedades de lodos

clasificdndolos en base a la fase contfinua y discontinua.

Dentro de las funciones bdsicas que debe desempedar un -~

lodo tenemos:

l .= Transportar los recortes de perforacidn y los derrumbes a la

superficie.
2.~ Mantener en suspensién a los recortes y derrumbes en el espa
. cio anular cuando se detiene la circulacidn.
3.~ Controlar la presidén subterrdnea.
4.~ Enfriar y lubricar la barrena y la sarta,

5.~ Dar sostén a las paredes del pozo.

6.- Ayudar a suspender el peso de la sarta y del revestimiento,
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7.~ Transmitir potencia hidraulica sobre la formacidn, por deba-

Jo de la barrena.

8.« Proveer un medio adecuado para [levar a cabo los perfilajes~

de cable.

.

Para llevar a cabo esas funciones deben minimizarse los -

siguientes efectos colaterales:

.- Dafio a las formaciones subterraneas, especialmente a las que
pueden ser productivas.

2.~ Corrosidén de la sarta y del revestimiento,

3.~ Reduccién de {a velocidad de penetragcidn,

4,- Problemas de presiones de succién, de pistén y de presién =~

de circufacidn,
5.~ Pérdida de circulacién,
0.~ Pegamiento de fa sarta contra las paredes del po:zo.
7.~ Erosién de la superficie interna del pozo.
8.~ Betencidn de sGlidos indeseables por el lodo en las presas.
.~ Desgaste de las partes de ta bomba.
10,~ Contaminacidn con las lechadas de cemento.
“11,- Contaminacidn del ambiente natural.
El lodo apropiado para un pozo es aquél que es mé§ econd-
mico en |a perspectiva total de seguridad, costos de perforacién,

y eventualmente, costos de produccidn., Un bajo costo inicial del

lodo puede ala Iaﬁga resultar muy costoso si da por resul tado-
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problemas posteriores en la perforacidn 8 en la produccién,. Las-
condiciones locales ejercen un impacto importante sobre la elec-

cion del lodo mds econdmico para cada pozo en particular,

La parte Ifquida de un lodo es generalmente agua, aceite-
é una mezcla estable de ambos, Un lodo de base aceite se carac -
teriza porque su parte liquidas contfnua es aceite 6 mids frecuen~
temente ung emulsidn de agua en aceite (llamada emulsién inver -
sa). Si la porcidn [fquida continua es el agua, se tréta de una-
emulsidn de aceite en agua-y en ese caso el lodo es de base - ==

agua.

Los lodos de base agua son los mas frecuentemente usados;,
varfan desde los lodos nativos (no tratados), pasando por los |i
geramente tratados, hasta los mds intensamente tratados, los lo-

dos inhibitorios de base agua.
I.3.~ Lodos ligeramente tratados no inhibitorios.

Este tipo de lodos son simples y poco costosos. Los adi~
tivos comerciales se [imitan a viscosificantes, dispersantes, -

sosa cdustica y tal vez algo de barita.

La enorme mayoria del metraje perforado ha sido hasta -
ahora con estos lodos. Esto es particularmente cierto a profun
didades hasta aproximadamente [000m. Sus |imitaciones se haﬁen
evidentes cuando aparecen formaciones dificultosas, contamina-
cidn marcada, temperaturas por arriba de (059C § densidades -
de lodo por encima de .08 g/cé{ Un lodo inhibitorio se compor

ta mejor cuando existen esas condiciones,



Los lodos |igeramente tratados se dividen en: agua pura,-
lodos nativos, lodos de bentonita y agua, lodos de atapulguita -
y agua salada, lodos de fosfatos y lodos |igeramente tratados -

con reductores orgdnicos de viscosidad.
l.3.1.= Agua Pura.

El agua pura es g veces el mejor Flufdo para perforar -
formaciones duras, compactas y con presiones vecinas a la nar -
mal. E| agua empleada varia entre agua dulce y salmuera satura -
da, dependiendo de la disponibilidad de agua y de la naturale:za-

de las formaciones.

Se emplean velocidades anulares elevadas para limpiar el-
pozo;: se las suplementa a veces con barridos ocasionales con ta-
panes viscosos (pequeiias porciones de lodo de alta viscosidad -
que.se boabean para ! impiar el pozo de recortes y luego se des -

cartan),

A veces se gfade sosa calstica para control de la corro -

Una forma eficiente de remover los sél idos en fluifdos de-

. . »
agua pura es la sedimentacian,

La superficie de sedimentacién debe ser lo suficientemen-
te grande, de modo gque haya tiempo adecuado para que se produzca

la sedimentacidn.

Los floculantes quimicos aceleran la sedimentacién. Para-
obtener los mejores resultados, el {loculante debe ser mezciado-

en diesel & cuidadosamente mezeclado en agua, y luego +ntroducido
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por goteo en la |inea de descarga a nivel del niple de campana. -
Este procedimiento permite que el floculante se mezcle bien dentro
del lodo antes de alcanzar el drea de sedimentacién, que no esta -

agitada.

1.3.2.- Lodos nativos.

En aigunas &reas, las formaciones perforadas contienen ar -
cillas o lutitas productoras de lodo. Cuando se bombea agua hasta-
el fondo durante la perforacién del pozo regresa barrosa (lodosa)«
La viscosidad va aumentando con la circulacién continua y el resul
tado es un lodo native. La dilucidn evita que el lodo se haga de-
masiado viscoso. Se puede afadir cantidades pequefias de bentonita
para mejorar la pérdida de filtrado natural. También se agrega so

. .
sa clustica para el control de la corrosion.

1.3.3.- Lodos de agua~bentonita.

La bentonita v el agua dulce producen un lodo de buena capa
cidad de acarreo, caracteristicas favorables de reduccion de visco
sidad por copte y buen control de pérdida de filtrado. Este es un~

lodo de iniciacidén de empleo frecuente.

Las propiedades de! agua son importantes. lLa presencia de -
sal y la dureza en el ‘agua interfieren con la hidratacién de la -
bentonita y reducen su eficacia. La dureza de calcio se elimina -
del agua por adicién de carbonato de sodio. E! pH se mantiene nor-

‘malmente en el rango de 8.0 y 9.5

[.3.4.= Lodos de agua salada-atapulguita.

Los lodos de agua salada - atapulguita ofrecen ventajas -

cuando no hay agua dulce de facil acceso, cuando ef eontrol de - =



Tabla No. 2.1

FUNCIONES:: AGUA  ACEITE  GASES  LOPO LODO AEREADOS  ESPUMAS
LIMPIAR EL FONDO
LIMPIAR sl sl sl sl S| Sl
SUSPENDER LOS RE : ,
EL ' CORTES NO NO NO Sl S| S|
SACAR LOS RECORTES
AGULIERO L g " sl St Sl
"~ ELIMINAR LOS RECOR
TES. (23 it it St S| ) i
LA BARRENA sl Sl sl Sl S| sl
ENFRIAR
EL FLUIDO *h sl A sl St W
LUBRICAR LA SARTA DE PERFORA-
CION Y LA BARRENA S| sl Sl S Sl Sl
ENJARRAR LAS PAREDES DEL AGU-
JERO NO NO NO sl S1. NO
EVITAR REVENTONES LIMITADA NO NO sl st NO
EVITAR PERDIDAS DE CIRCILACION NO NO S| St Sl sl
EVITAR DERRUMBES NO LIMITADA  NO ~  S) 51 NO
EVITAR PEGADAS DE TUBERIA NO LIMITADA LIMITADA S| S| S|
PROTEGER ZONAS PRODUCTORAS NO sl sl Sl Sl S|
PROTEGER LAS MUESTRAS Y NUCLEOS NO sl s sl Si S|
AYUDAR A LA TOMA DE REG!STROS
ELECTRICOS $1 LIMITADA  NO  SELECTIVA SELECTIVA LIMITADA
COADYUVAR A LA RAPIDEZ DE PERF. SILIMITADA __ SI Sl sl Sl

SATISFACCION DE LAS FUNCIONES POR LOS D IFERENTES FLUIDOS DE PERFORACION
* DEPENDE DE LA CAPACIDAD DEL EQUIPO SUPERFICIAL
4 S) SE UTILIZA UNA SOLA VEZ,

0c



la pérdida de Filtrado no es un factor importante y cuando el -
agua salada por si sola no provee una adecuada densidad ¢ una -

limpieza adecuada del pozo.

Se clasifican de acuerdo a la cantidad de sal presente -
y/o la fuente del agua de su constitucidn.

Cantidad de sal en ppm:
l.~ Lodos saturados de.sal (315,000 & méas).
2,~ Lodos satados (mds de 10,000 pero no saturados).

Fuente del agua.de s constitucidn:

|.~ Lodos de agua salobre.

2.~ Lodos de agua de mar.

Los lodos saturados de sal se empiean paré perforar sec =
ciones masivas de sal, para evitar e! lavado de esas secciones,-
Los lodos de agua dulce se convierten en lodos de agua saturada-
de sal por adicidn de sal a los mismos hasta alcanzar el nivel -

de saturacidn.

Los lodos salinos no saturados son generalmente un resul-
tado de usar agua de mar 6 agua salobre, & de tolerar la sal que
se encuentra durante la perforacidn. Qcasionalmente se afiade sal

a un lodo con el fin de controlar la resistividad.

La sal puede ser afladida a propdsito en incrementos desade

10,000 g 315,000 ppm con el Fin de inhibir {{ititas bentonfticas.



los efectos que la sal ejerce sobre un lodo dependen de -
la cantidad de sal en el lodo, del tipo y porcentaje de sélidos-
y de si la sal es afadida al lodo & las arcillas afadidas al -

agua salada.

La sal actda comc un contaminante en los lodos de agua -
dulce alin en pequefias cantidades, produciendo un aumento. de vis-
cosidad, resistencia de gel y pérdida de filtrado. Sin embargo,-
los lodos de agua dulce y bajo pH pueden ser exitosamente trata-
dos por medios quimicos para tolerar la contaminacidn con sal, -
logrando asf que se mantengan las propiedades de Flujo y carac--

terfsticas de Filtracidn satisfactorias.

“

A medida que las concentraciones de sal aumentan por en -
cima de 10,000 ppm resulta cada vez mds difficil controlar las --
propiedades. de los lodos y puede ser necesario convertir el [odo
a otro tipo mis resistente a la sal, por ejemplo tratado con cal

cio 6 lodo de ljgnosulfonato.

Las arcillas secas del tipo de la montmorilonita, cuando-
seafaden a un lodo que contiene mis de 10,000 ppm de sal, mues -
tran una hidratacidn y dispersidn mucho menor. Cuando la concen~
tracidn de sal alcanza valores de 50,000 ppm S superiores,
la viscosidad y el control de Filtrado derivado de la bentonita-

y de la arcilla de primera se hace insignificante,

Las arcillas del tipo montmorilonita pueden prehidratar -
se antes de afladirlas al agua salada. El catidn sodio (provenien
te de la sal) provoca floculacidn de la arcilla hidratada, ori =

ginando viscosidad con la adicidn minima de arcilla, Con el tiem
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po !a accidn de masa del i6n sodio sobre la bentonita hidrata -
da hace que se encojan las plaquetas de arcilla, se |ibera en --
tonces agua y eso determina una disminucidn de la viscosidad., La
adicidn de mis bentonita prehidratada es necesaria entonces para

mantener ta viscosidad deseada.

Debido al ambiente floculado en los lodos salados, la ve-
locidad de Filtracidn es con mayor frecuencia extremadamente al-
ta lo que hace necesario el empleo de aditivos para control de -

filtrado como tratamiento suplementario,

{.3.5.~ Lodos de fosfatos.

Los fosfFatos son potentes reductores de {a viscosidad en-

lodos de agua dulce, cuando !a temperatura de! pozo no excede -~

jos 80,

La conversién de un lodo de agua dulce~bentonita é de un-
lodo nativo a un lodo de fosTato se obtiene agregando al lodo pe
queiias cantidades, usualmente no mayores de 0.0 kg/m&de tetralos

fato de sodio & de pirofosfato dcido de sodio.

Et pH de los lodos de fosfatos se mantiene entre 8,0 y -
9.5, la sosa cdustica en caso de aplicarla al mismo tiempo debe~
afiadirse en Forma separada. Si se desea una mayor viscoesidad § -
control de filtrado, se agrega bentonita. La viscosidad y la re-

sistencia de gel disminuyen mediante pequefios tratamientos con -

fosfato & por dilucidn,

Los lodos de fosFato combaten facilmente {a mayoria de las

contaminaciones con calcio, si bien los tratamientos con fosfato



pueden tener que intensificarse cuando se estd perforando cemen-
to, veso 6 anhidrata. . La contaminacidn con sal generalmente re

quiere la adicidn de dispersantes especiales que toleran la sal.

A temperatura de 80°C & superiores, los fosfatos se ——
transforman en ortofosfatos, que actlan como floculantes mé&s que

como dispersantes.

1.3.0.~ Lodos !igeramente tratados y dispersados con sustancias-

orgdnicas.

Los dispersantes § reductores de viscosidsd de naturaleza
organica se afaden a los lodos para reducir la viscosidad y la -
resistencia de gel y para mejorar el control de filtrado. Algu -
nos de ellos son eficaces tanto en agua dulce como en agua sala-

da, utilizandose mayores cantidades en lodos de agua salada.

La conversidn a un lodo ligeramente tratado y dispersado-
con sustancias orgdnicas es generaimente gradual, comenzando con
-
- R . . .
1.5 kg/m" de dispersante y aumentando el contenido del mismo has

ta llegar a un total de 5.6 a It.2 kg/n"

Estos dispersantes requieren un ambiente alcalino para ha
cerse activos, excepto en el caso de los dispersantes caustifica
dos. Los tratamientos con. dispersantes orgdnicos tienen su mayor
eficacia cuando el dispersante es mezclado en una sclucidn de so
sa ciustica y luego se afade al lodo. Los tratamientos por el em
budo también son eficaces cuando el pH del lodo es lo suficiente

mente alto. Un pH de 8,5 es adecuado en la mayorfa de los casos,

Si se considera conveniente aumentar la viscosidad § lo ~



grar un mejor contro!l de filtrado se afade bentonita la cual de-
be ser prehidratada en agua dulce cuando se empiea como un vis =
cosificante en lodos de agua salada.

Otra actividad de mantenimiento incluye el tratamiento -
con dispersantes & fa disminucidn de la concentracidn de séli -

dos con el propdsitos de reducir la viscosidad ¢ la resistencia-

de gel,

Para combatir la contaminacidn con calcio se usan el car-
bonato de sodio, el bicarbonato de sodio 6 los fosfatos., Los trg
tamientos con dispersantes y la dilucidn ayudan a reducir a un -

minimo los efectos de la contaminacidn con sal.

El pH de los lodos ligeramente tratados y dispersados con
sustancias orgdnicas se mantiene en el rango de 8,0 a 9,5 un lo-
do de bajo'pH, 6 en el rango de 1.0 a 2.0 un ltodo de alto pH.~
Los lodos de alto pH aumentan la actividad de los dispersantes -
y resisten mejor la contaminacidn, Sin embargo, tienden a cos -
tar mas que los lodos de bajo pH y las cuadrillas de trabajo de-
campo encuentran mas diffcil trabajar con ellos, ya que producen

quemaduras si entran en contacto con la piel,
|.3.7.~ Lodos de emulsidn de petrdleo.

Ei diesel & el petrdleo crudo constituyen posibles adi -
ciones a cualquier sistema de lodo para mejorar su lubricidad, -
con to que se logra un aumento en la penetracidn y una reduccién

en la torsidn. Se emplea diesel en el rango de 6 g 10% en voli-
men.
Descripcidn.,~ Se afade diese! a un buen lodo de agua ar-



cilla, un agente emusionante ysuficiente agitacidn para dar ori-
gen a una emulsidn, el diesel es la fase interna y e! agua es la

fase externa.
Agentes emulsionantes:

A. S6lidos: arciilas, almidones, carboximetilcelulosa, s6!idos =~
de perforacién, etc.

B. Taninos, lignosul fonatos, }ignitos, etc.

C. Detergentes, sustancias tensoactivas, jabones, etc.

Tipos de petrdleos que se emplean,

A.Especificaciones: petrdleo diesel
l. Nimero de anilina elevado (155 & mas).

2. Peso especifico de 28 a 3{ API.

(9]
s

Alto punto de inflamacién,

4. Bajo punto de congelacidn.

8. Petrdleo crudo.

!. Ndmero de anilina elevado (155 & mds por lo general descono ~
cido.

2. Bajo peso especffico.

3. Ausencia de contaminantes como agua salada, tretolite (dese -

mul sionante), etc.

C. No-glow y drilease son petrdleos especiadles que no fluorecen.
No deben afiadirse jabones de sodio a una emuisién hecha con »

este tipo de petrdleo ya que dan Fluorescencia.



EFECTOS DEL DIESEL SOBRE LA-DENSIDAD DEL LODO,

TABLA No. 3.1
Diesel ARadido Diesel en el Lodo Densidad del  lodo  resul tante
bbl /100 bbl Lodo  resultante % en Vol,
0 0 10 I 12 13 14 15 16 17 18
I I 0O 10,9 1109 12,9 13.9 14.9 15,9 16,9 17.8
5 4.8 9.8  10.8 1.7 12.7 3.7 14.6 15,6 1F.5 17,5
8 7.4 9.7 10.7 1.6 12,5 13,5 1400 15.3 16,3 17.2
10 9.1 9.7  10.0 11,5 12,4 13.3 14.4 15.2 16,0 17.0
] 9.9 9.7  10.6 11,5 12,4 13,3 14.2 15,1 16,0 16.9
13 bha5 9.6  10.5 Il.4 12,3 13.2 14.0 14,9 15.8 16.7
15 13.1 9.5 10.4 11.3 12,2 13.0 13.9 14.7 15.7 10.5
18 15.3 9.5 10,3 1.2 12,0 12.9 13.7 14,5 15.4 16.2
20 16.7 9.4 10.3 1.0 12,0 12,8 13.6 14.4 15,3 16,1
25 20 9.3 10,0 11,0 1,7 12,5 13.3 14.2 15.0 15.8

DEL LODO (ppg)

Densidad del D

REDUCCION DE LA DENSIDAD DEBIDA A LA ADICION DEL DIESEL
DENSIDAD FINAL= (% diesel x dens, divsel) - (100x dens, inicial del lodo)

iesel = 0,84

% diesel - 100
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Procedimiento de campo.-

Afadir el diesel a un buen lodo, el cual debe estar bien de -

dispersantes.

Mientras se esta afadiendo el diesel se puede agregar también
el agente emulsionante,.

El diesel reducird !{a densidad del lodo. Si la densidad es -
critica se debe afiadir barita,

Generalmente se agrega agua Jjunto con el diesel para ayudar -~
a controlar la viscosidéd.

Para mantener el diesel emulsionado, se requiere agitacidn su
Ficiénte para romper los glébulos de diesel y un agente emul-

sionante.
Ventajas.-

Disminuyye la pérdida de filtrado,
Aumenta la velocidad de penetracidn,
Hace que el pozo sea mis resbaladizo, con lo que se reduce la

posibilidad de una sarta aprisionada.

Aumenta la vida de la barrena al reducir la friccidn,

Ahorra energia y reduce la torsidn,

Ahorra tiempo de funcionamiento del equipo.

Evita el embolamiento de |a barrena.

Mejora la uniformidad de calibre del pozo, aumenta la veloci-
dad anular del lodo debido a la menor cantidad de |avados.
Ayuda a proteger la zona productiva, a tajar la tepsién super
ficial del filtrado y a reducir la pérdida del mismo.

Reduce |a pérdida de circulacidn,
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Precauciones,.-

Los emulsionantes de jabdn sddico no deben usarse en los o =
dos densificados que contienen calcio soluble ya que pueden -
causar engrasamiento de |la barita.

Cuando se afade diesel puede producirse espuma, la cual cons-
tituye un problema serio cuando se trata de lodos con bajo -
contenido de sé! idos.

Verificar si hay aire atrapado debido a una disposicidn defec
tuosa de las pistolas y de! embudo.

Stelos sitidos son bajos agregar arcillas comerciales.,

Los antiespumigenos se emplean sdlo como Gltimo recurso,.

El diesel se debe afiadir antes de perforar formaciones de -~
lutitas faciles de desprender. Esto hace que el diese| esté -
bien emutsionado antes de tomar contacto con las lutitas de -
la formacidn y de hacer cambiar las caracteristicas del enja-
rre,

Los lodos salados son mis dificiles de emulsionar con diesel!.
En tales situaciones puede ser neceasario el uso de un agente-
tensoactivo.preparado especialmente para emulsiones en agua -

salada.

{od.- SISTEMAS [NHIBITORIOS.

{4.1.~ Lodos tratados con calcio,

Actualmente se estdn usando tres tipos de lodos tratados-

con calcio, a los cuales se les da un nombre distinto seglin cual

sea la fuente de calcio: lodo de cal, lodo de yeso y ledo de clo’

ruro de calcio, con los respectivos simbolos quimicos: Ca(OH)? -

CaS0, y CaCl,.

4
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El propdsito de afladir calcio al lodo es convertir las -
arcillas sédicas en arcillas c§lcicas. Este intercambio de bases
de un catidén monovalente de sodio a un catidn bivalente calcio ~
con su mayor potencia de enlace, tiende a que las plaquetas de ~
arcilla se mantengan mis unidas. A medida que las plaquetas de -
arcilla se deshidratan, el agua adsorbida en la arcillia hidrata=
da se |ibera. De esto resulta una reduccidn en el tamafio de |as-
partfculas y un aumento en el vollmen de agua libre, con la co -
rrespondiente reduccidn en la viscosidad. Este fendmeno permite-
que se mantengan mayor cantidad de sélidos en el sistema de lodo

con una viscosidad y resistencia de gel minimas.

Tedricamente cuanto mayor es la concentracidn de calcio -
solubfe en el filtrado, mids inhibitorio es el sistema. El calcio
soluble varfa entre 120 ppm en un lodo de cal hasta 400-800 ppm-
en un lodo .de cloruro de calcio, alcanzando niveles todavfa mas-

altos (hasta 1200 ppm) en un lodo de yeso.

Cuando se afiade calcio a las arcillas prehidratadas, el -
efecto inicial es una floculacién debida a que el catidn altera-
las cargas eléctricas de la superficie de las partfculas de ar=--
cilla. Después que se produce un intercambio de bases, la flocu-
lacién desaparece acompafidndose de una reduccidn de la viscosi -
dad, JEste espesamiento inicial, seguido de una cafda ulterior =

de la viscosidad se conoce con el nombre de "pico de conversién”

Cuando se afaden arcillas.secas al ayga que contiene cal

cio soluble, la reaccién es diferente. La accién de masa del ==

P

idn calcio sobre las partfculas secas evita la hidratacién maxi-

T

ma inicial.y, por lo tanto, no existe la fase de espesamiento.



Los lodos de calcio debido a sus caracteristicas inhibi -
torias, son capaces de mantener una baja viscosidad y una baja -
resistencia de gel con alta tolerancia de sélidos, Se puede asi-
tener densidades méximas de lodo con bajas viscosidades cuando -
ello es necesario para controlar presiones subterrdneas anorma -

les.

Pueden emplearse lodos de cal cuando se desea un lodo in=~
hibitorio y cuando las temperaturas no exceden de 135°C a 150°C,
asf como cuando se requieren densidades por encima de |.44 g/cm}
en 4reas donde pueden encontrarse flujos de agua salada, 6 cuan-

do se estin perforando secciones de cemento y anhidrita.
{.4.2.~ Lodos de yeso.,

Los lodos de veso pueden prepararse partiendo de cual -
quier lodo base agua, prefiriéndose lodos nativos 6 lodos de ba-
Jjo pH ligeramente tratados. Si se deben‘convertir lodos de alto-
pH & lodos de cal serd necesaria mayor dilucidn con agua y adi =
ciones de m&s yeso y de dispersante, para disminuir los sélidos-
y la alcalinidad. El empleo de sosa cdustica no es un requeri --

miente usual,

Originalmente los lodos de yeso se usaron principalmente-

para perforar seccioncs de formaciones de anhidrata é de yeso.

La falta de un dispersante eficaz redujo su empleo a los-
lodos de baja densidad que posefan normalmente alta viscosidad y

alta resistencia de gel,



La introduccién de un lignosulfonato ferrocrémico como -
dispersante hizo posible el control de la viscosidad.y de la re-

sistencia de gel en este tipo de lodos.

Los sistemas de lodos de yeso son menos susceptibles a la
solidificacidn a altas temperaturas que otros tipos de lodos tra
tados con calcio debido a su bajo valor de alcalinidad. Si se -~
mantiene bajo el valor de la alcalinidad a la Fenol ftaleina - -~
(0.1 a 0.4) un lodo de yeso puede tolerar temperaturas hasta de-
}70%€. Sin embargo tienen mayor pérdida de filtrado que los de <

cal.
1.4.3.~ Lodos de iignosul fonato.

Los lignosul fonatos ferrocrdmicos fueron usados por pri =
mera vez en {950 para reducir la viscosidad y Ia resistencia de
gel en lodos de yeso, ensayandose en lodos de otro tipo y ac com
probd sulutilidad enlodos simples,en lodos salinos y en lodos trag

tados con calcio.

Se cree que los lignosul fonatos de cromo se fijan sobre -
las partfculas de arcilla por atraccidn de valencias del borde -
del enlace fracturado, reducieddo.de esa manera la fuerza atrac
tiva entre las partfculas. Este fendmeno explica fa habilidad -~
del dispersante para reducir la viscosidad v la resistencia de -
gel. Se cree también que en altas concentraciones, el |ignosul =
fonato, por adsorcién masiva sobre la estructura de la arcilla,-
tiene un efecto bloqueante que minimiza !{a reaccidén de intercam-

bio de base., Este efecto blogueador y taponador se supone es en~
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parte debido al i6n crdmico en razén de su naturaleza trivalen -

te.

La adsorcién masiva de los cationes de |jgnosulfonato crd
mico sobre la partfcula de arcilla tiende a suprimir {a hidrata~

cién de las particulas de arcilla,

Los tratamientos con tignosul fonato de cromo proveen un -
excelente control.-de la reologfa del lode asi como estabilidad-
de las paredes del pozo. El dispersante actiia también como un -
agente efectivo de control de Filtrado debido al efecto taponan-
te de las sales ferrocrfmicas y a la mdxima dispersién que se =

logra.

l.4.d.~ Lodos no dispersos de silidos minimos,

La penetracidn es un factor importante en el costo de -
pertorar un pozo. La experiencia Ha demostrado que, cuanto mis =
baja es la concentracidén de sélidos en el lodo, mayor es la velo
cidad de penetracién. Fluidos de perForaciSn de agua tales como-
las éalmueras nativas, han-'sido empleados con éxito en algunas -
ireas. Sin embargo, para la mayorfa de las peEForaciones, el ==
agua no provee la viscosidad, la densidad & el control de filtra

do adecuados.

tas particulas de arcilla y los sdlidos perforados del tga
mafio de arcilla (coloidal) parecen ser particularmente'perjudi -
ciales para la velocidad de penetracidn . Los pod imeros ofrecen=~
una alternativa com respecto a las arcillas como viscosifican =~
tes. También proveen control de Filtrado sumplementario (si bien

usualmente debe afadirse algo de bentonita).



Los dispersﬁntes aumentan la tolerancia de los lodos a -
los sélidos perforados en particulas mas pequefas. Esto dificul
ta la remocidn en la superficie de sélidos perforados y agumenta
la cantidad de sélidos coioidales en el lodo por lo tanto, un -

lodo de sdlidos mfnimos implica un lodo no disperso.

El punto de cedencia es el parametro que estd mis fnti -

mamente relacionado con |a capacidad de un [odo para mantener --
.. .

en suspension los recortes'y |a barita, y para retener las carac

teristicas de flujo laminar.

La viscosidad plastica es un indicador de {a consisten -
cia del lodo a medida que fluye hacia abajo a lo fargo de la -
sarta. La reologfa normal de los lodos dispersos, con una visco
sidad plastica que es aproximadamente el triple del punto de ce
dencia es claramente contraria a los objetivos para los lodos -

no dispersos,

Por otra parte, un lodo tipico no disperso, de baja den-
sidad, posee una reologfa "invertida” es decir, caracterizaday -
por que el punto de cedencia iguala & excede a la viscosidad -~
plastica. Los valores de n y de k de la ley exponencial se vigi
lan a veces an los lodos no dispersos, Cuanto mis invertida es-

la reologia mis bajo es el valor de n de la ley exponencial.

El incremento de sél idos pucde espesar los lodos no dis-
persos hasta el punto en que se hace necesario afadir dispersan
tes, Un control contfnuo y efectivo de los sél idos es esencial-

si se requiere mantener un lodo no disperso.
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Debido a que los dispersantes orgdnicos estan ausentes -
y que la concentracién de sdélidos coloidales es baja, estos lo =
dos presentan normalmente velocidades de filtracidn mis altas -
de lo que es habitual en lodos dispersos, Una pérdida de i iltra=-

“
APl de 10 a 20 cn’ se considera buena en estos sistemas.

Dentro de este tipo de lodo tenemos: lodos de bentonita -
extendida, lodos de polimeros producides bioidgicamente, lodos -
de polfmeros de celulosa,.lodos de almidén y los lodos especia-
les no dafitnos diseflados para perforar a través de zonas produc-

tivas.sensitivas.
l.4.5.~ Lodos de emulsidn inversa.

Una emulsidn inversa es un sistema de agua en aceite en -
el cual la fase dispersa es agua salada y la fase continua es -~

ace jte,

Una emulsidn de agua en aceite se estabiliza por medio de
varios emulsionantes, En una buena emulsidn no debe haber tenden
cia de separacion de fase, el aceite continuard siendo la fase -
continua y las gotas de agua no seridn capaces de abrirse paso en
medio de esa Fase continua & de entrar en contacto con las pare-

des del pozo & con la sarta.

Las teorfas modernas que tratan con la formacién y con -
ducta de |as emulsiones son complejas y no hay una teorfa que =~
por si sola explique todas las caracteristicas importantes de -~
comportamiento. Se conoce sin embargo que la conducta de una emu

sidén iaversa es influfda considerablemente por la relacidn acei-
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te-agua, por el tiempo y grado de agitacidn y por el tipo y can-

tidad de! emulsionante empleado.

La mayorfa de los lodos de emulsidn inversa emplean con--
diciones cercanas a-una relacién dptima entre las cantidades de-
aceite y de agua. Esta proporcidn aceite-agua estd planificada--
para que el lodo tenga el mejor equilibrio entre viscosidad, pér

dida de filtrado y estabilidad de la emulsidn.

-
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TABLA 4.1

RANGOS PARA EL MANTENIMIENTO DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DE UN
LODO BASE AGUA,=

DENSIDAD  VISCOSIDAD PLASTICA PUNTO DE CEDENCIA %SOLIDOS

gr/cc cps 1b/100 th

.20 12 - 16 25 - 7 0 - 12
1.25 4 - 18 3.5 - 8 M- 13
.30 15 - 20 b5 = 9 13 - 15
1,35 6.5 - 22 5 - 9.5 14 - 16
.40 18.5 - 24 5.5 - 10 16 - 18
45 © 20 - 26.5 6.0 -~ 10 18 - 20
.30 22 - 29 6.5 - il 20 - 23
1.55 26 - 30.5 7 - 1z 2 - 25§
.00 28,5 - 34 7.5 - 12.5 23 - 26
1,685 29.5 = 36.5 7.5 - .13 24 - 27
1.70 32,0 - 38.5 8 - 4 35 - 28
1.75 35.0 = 41.5 8 - 145 27 - 30
1.30 38,0 - 46 9 - 15,5 28 - 32
.35 4 - 48 0 - 16,5 30 - 34
1,90 4 - 5 1005 - 17.5 32 - 3¢
1,95 16,5 = 54.5 (- 18,5 33 - 37
2,00 19.5 = 57.5 (2 - 19.5 35 - 39
2.05 , §2.5 -~ 1.5 13 - 20,5 36 - 40
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CAPITULO 1]

2.l.~ Composicidn de los lodos de emulsidn inversa.

£l concepto que el lodo de aceite es basicamente un me -
Jor flufdo que el de agua-arcilla para cabar pozos ha prevale-
cido en la industria petrolera, Aunque el petrdieo ha sido afor-
tunadamente usado para este propdsito no es el ‘material ideal va
que carece de muchas propiedades deseables en un buen fluido de-
perforacién, .En primer lugar, aunque sus caracteristicas de vis-
cosidad son usualmente adecuadas, es un flufdo no tixotrdpico. -
Esto significa que 1a adicién de agentes de peso aunque sean del
tipo de baja gravedad especifica como el carbonato de calcio gra
vedad especifica = 2,70 6 del tipo de alta gravedad especifica -
como el sulfato de bario gravedad especifiica = 4,20 se asientan-
rapidamente en e}l aceite, Esta falta de fuerza de gel impide que
los cortes permanezcan en suspensién si la circulacidn del Flui-

do es detenida.

Ademds, el aceite crudo no tiene buenas propiedades de en
Jarre y usuaimente da una alta pérdida de fluido, Aln algunos -
asfaltos de alta viscosidad del petrdleo crude dan una pérdida -
de fluido de varios centimetros clbicos durante 30 min, de tiem-
po de prueba, Esto no es permisible puesto que la pérdida comple
ta de circulacién podrfa ser posibie durante la perforacidn & -~
acabado de los pozos,0Qtra dificultad es que el aceite y el agua~
son incompatibles. Lo entrada de agua, ya sea dulece o salada, en-
el aceite crudo da como resultado dos fases separadas hasta que-
son circuladas junto con suficiente agitacidn resultando una ==

.,
emulsion,
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Mitler en 1951, discutié las caracterfsticas deseables de

los lodos base aceite las cuales son:

.~ Completamente Flexibles en sus propiedades a través de los -
rangos de peso (habilidad de suspensidn entre resistencia de
gel-material de peso), rango de viscosidad y todos los ran =
gos pricticos de temperatura en la perforacidn de pozos de -

aceite § de gas.

2.= Propiedades de enjarre tan perfectas como sea posible: (si -
esta propiedad es obtenida, puede ser dada menor atencidn al

tipo devingredientes que pueden ser usados).

Si las propiedades de enjarre son pobres, pero el filtra-
do consiste solo de aceite no daifino, el flufdo de perforacidén -
podrfa ser satisfactorio. Sin embargo los problemas de manteni -
miento relacionados con la adicidn de aceite para componer los =

rangos de vpscosidad pueden ocurrir,

3.- En cuantp las propiedades de enjarre sean perfectas como sea
posible nos llevaran a compensar la permeabilidad de la for-

macidn productora al: menos un 96% de su valor original.

4.~ No pierden agua a la formacidén productora.

5.~ En unidn con las propiedades anteriores, los lodos de base -
aceite podrfan estar constitufdos con la eliminacidn del --
agua acumuiada de las operaciones de perforacidn, condicio -

nes climatoldgicas ¢ adiciones negl igentes.,

£l uso de los surfactantes adecuados mantendrian suspen -



didos los sélidos incluyendo material pesado en el aceite,

El uso de los lodos base-aceite permanecid un poco limita
do desarrollindose después sistemas en donde se presentaba la -
adicidn de grandes cantidades de agua conservdndose los benefi -
cios de una fase externa de hidrocarburos, concciéndose como ~=-

emulsiones invertidas.

A partir de 1953~1960 aparecieron en el mercado Formula -
ciones para lodos de emulsidn invertida que contenfan de un 20 ~
a un 00% de agua. En la mayoria de ellas se encontrd que su uso-
en el campo era deficiente en el control de sus propiedades de -
trabajo & en la habilidad de controlar sus propiedades fisicas =
dentro de los | imites deseados. Se continuaron desarroilando -~-
gradualmente resultados en productos perfeccionados y actualmen-
te hay al menos 4 clases diferentes de lodos de emulsidn inversa
disponibles, buscindose alin sistemas técnicamente mis satisfac -

torios,

Las primeras emulsiones no fueron lodos de base aceite -
pero eran nuevos sistemas con emulsificantes que permitieron [a~
construccién de lodos con 20 a 75% de agua manteniendo al aceite

como la Fase extenna.
2.2.~ Propiedades de las emuisiones,

Una emulsidn es un sistema de dos fases, que consta de =~
dos | fquidos no miscibles § parcialmente miscibles, uno de los -
cuales es dispersado en el otro en forma de gldbulos cuyos tama-

fios oscilan entre 0.] y 10 micras de diametro.



En casi todas las emulsiones, una de las fases es acuosa-
y la otra es un aceite, Si el aceite es la fase dispersa, la --
emul sidn se denomina de aceite en agua, si el agua es la fase ==

dispersa la emulsidn serd de agua en aceite § emulsidn invértida.

Hay varios métodos para identificar el tipo de emulsidn:

!.- Generalmente ung emulsidén de aceite en agua tiene una textu-~
ra cremosa y fas emulsiones de agua en aceite tienen un tac-

to graso.

2.~ La emulsidn se mezcla ficilmente con liquidos que son misci-

bles con el medio de dispersién.,

J.- Las emulsiones se colorean con facilidad con tintes que son-

solubles con el medio de dispersidn,

d.- La conductividad eléctrica generalmente es muché mayor en ==

emul siones de aceite. en agua.

Probablemente las propiedades fisicas mds importantes de~
una emulsidn es su estabilidad, El término "estabilidad de fa --
emulsidn” se utiliza con frecuencia en relac¢r3n con dos fenome -
nos esencialmente diferentes que son: formacidn de nata o sedi -
mentacidn, v la destruccidn de la emulsidn debida a ta coales -

cencia de las goticulas.

5i se prepara una emulsion homogeneizando dos |iquidos py
ros, la separacidn de fases de los componentes serd generalmente
rdpida, especialmente si la concentracidn de la fase dispersa es:

un poco alta. Para obtener emulsiones razonablemente estables ~
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hay que tener un tercer componente que es un agente emul sionante,
Las sustancias que son ' mas efectivas como agentes emulsionantes-

{ y espumante) se pueden clasificar como:

| .~ Sustancias con actividad superficial.
2.~ Materiales de origen natural,

3.~ Polvos finos de sélidos,

Las funciones de un agente emul sionante son facilitar la-
formacidn de emulsidn y promover la estabilidad de la misma. Es-
tos agentes forman una pelfcula adsorbida alrededor de las gotas

dispersadas que contribuyen a evitar la floculacidn y la coales~

cencia.

E! mecanismo de estabil'idad es generalmente complejo y -~
puede variar de un sistema a otro. Los factores que favorecen la
estabilidad de una emulsidn dependen de |a naturaleza del agente
emulsionante v de la eleccidn apropiada de las condiciones de -

formulacidn y manufactura. Algunos de estos factores son:

i.~ Tensidén interfacial baja. La adsorcidn de un surfactante a -
una interfase aceite-agua produce una disminucién de la ener
gfa interfacial, con lo cual se Fatilita el desarrolloy fa -
vorece la estabilidad de las grandes areas interfaciales asgo
ciadas con las emulsiones, Sin embargo, éste no es el dnico~
hecanismo estabilizante; {as sustancias tales como gomas y -
sélidos muy pulverizados también tiene efectos estabilizado-
res de emulsiones muy importantes, aunque a éstos no se les-

reconoce claramente una naturaleza anfifflica.

2.~ Una pelfcula interfacial mecénicamente Fuerte. La estabili -
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dad de las emulsiones que tienen proteina como estabilizan -
te proviene de la proteccidén mecinica que les dan las peli -
culas adsorbidas alrededor de las goticulas, mds que de la -

reduccién de la tensidén interfacial.

los sélidos pulverizados para los que el 4ngulo de contac
to .es entre 0° y [80° tienden a acumularse en la interfase -~ =

ace ite~agua dandole estabilidad a la emulsidn.

Los surfactantes también estabil izan en el aspecto mecd -
nico. La coalescencia implica la floculacién de goticulas segui-
das de una exclusidn de la sustancia de la pel fcula protectora -
de la regidn de contacto entre las gotféulas y esto (ltimo es =
més fécil con una pelfcula expandida que con una empaquetada de-

modo compacto.

3.~ Repulsiones de doble capa eléctrica.
4.~ Relaciones de vollmenes de las fases apropiadas.
5.~ Tamafios de particulas pequefios.

6.- Viscosidad alta.

El tipo de emui sién que se forma cuando se homogeniza =~
un par dado de |fquidos inmiscibkes, depende: 1).- fe la rela -
cidn de vollmenes de las dos fases, y 2).- de la naturaleza del~

agente emul sionante.

1.~ VolGimen de la fase.- Cuanto mayor es el vollmen de la fase,~
- , . . .

mayor es la probabilidad de que sea el medio de dispersion -

Sin embargo, el Ifquido con el mayor vol(men de fase no es =

. . - L 4
necesariamente el medio de dispersion.
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Si la emulsidn estuviera formada por un conjunto de go -
tfculas esféricas uniformes, empaquetadas muy juntas, la Fase--
dispersa ccuparfa el 74% del vol(men total. Sin embargo se pue-
den preparar emulsiones estables en Las que la fraccidn en vold
men de la fase dispersa es mayor de 74% porque las gotficulas no
son uniformes en tamaiic y pueden empaquetarse m3s densamente, y
porque las gotfculas pueden deformarse convirtiéndose en polie-

dros gracias a que la pelfcula interfacial impide |la coalescen-

cia.

2.~ Naturaleza del agente emulsionante.- Los jabones de meta -
les alcal inos favorecen la formacibén de emulsiones de acei~
te mientras que los de metales pesados contribuyen a la fop
macidén de emulsiones de agua en aceite. Las primeras, esta-
bilizadas por jabones de metales alcalinos si estidn en la -
zona media de concentracién, pueden romperse fFaciimente o -
incluso invertir a emulsiones de agua en aceite si se les ~

anaden iones de metales pesados.

Existen varias teorfas en relacidén con el tipo de emul -

-~
sion que se forma,

La teorfa de la cufia orientada dice que para alcanzar --
una densidad interfacial maxima, el extremo de las moléculas -
de emul sionante con actividad superficial que tiene la seccidn-
transversal mayor, debe estar orientado hacia el medio de dis -
persidn. Asf los jabones monovalentes tienden a dar emulsio

nes de aceite en agua y los pol ivalentes de agua en aceite. la
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Figura |.2.,~ TeorTa de la cufia orientada.

T T AGYR T T Tl —— e ALENTE o e

(a) (b)
. 2.2 Q1 . . P .
Figura <°%« Estabilizacidon de emulsiones nor ¢3'idas finanente
divididos:

~a) S1 el sélido se moja preferentemente por
agua la emulsidn sera de aceite/agua ; b) si se moja

por el acelte la emulsién serd de agua/acelte.



teoria no es de! todo consistente con los resultados experi -
mentales, puesto que algunos jabones monovalentes como los de~

plata tienden a dar emul siones de agua en aceite,

(Otra teoria considera ha capa interfacial como de natu =
raleza duplex con tensiones interfaciales interior v exterior;
el tipo de emulsién formado serd aquél para el que la tensién-

interfacial interior sea mayor.

La teorfa general més satisfactoria sobre el tipo de -
emulsién es la que se propuso originalmente para ias emulsio -
nes estabil izadas por sél idos finamente pulverizados. Si el 88
lido se moja preferentemente por una de las fases se pueden .-
acomodar mis particulas en la interfase si ésta es convexa ha~
cia la fase que moja; es decir, la fase que ' moja preferente
mente ez el medio de dispersién., Por ejemplo, la bentonita, -~
que se moja preferentemente por agua, tiende a dar emulsiones-
de aceite en agua, mientras que el negro de humo, que se moja-
preferentemente por el aceite, da emulsiones de agua en acei=
te. E! tipo de emulsidn que tenderid a formar un emulsionante -
depende -del equilibrio entre sus propiedades hidroffiicas y i
pofilicas; los jabones de metales alcalinos favorecen ta formg
cién de emul siones de aceite en agua porque son mas hidrofili-
cos que |ipofilicos, mientras que con los jabones de los meta-

les pesados ocurre lo contrario, *
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En muchos de los casos lo importante desde el punto de vis-
ta prictico es la destruccidn de una emulsibn (desemulsificacién).
Ejempho de este tipo es el desnatado, destruccién & inversién de la
leche para obtener mantequilla y la rotura de las emulsiones de -

+ 4
agua en aceite en los campos petroliferos.

Para acelefar la destruccidn de las eﬁulsiones se utilizan~
comercialmente varias técnicas, Los métodos mecinicos incluyen la-
separacidn por centrifugacidn, destilacién y filtracidn. Otros mé -
todos se basan en el principio de accidn antagdénica; es decir la -
adicidn de emulsionantes que producen emulsiones de agua en aciete
tiende a destruir las emulsiones de aceite en agua y al contrario.
Las emulsiones también pueden romperse aplicandose campos eléctri-
cos intensos, en cuyo caso los factores principales que intervie -
nen son la electroforesis en el caso de emulsiones de agua en -

accite.
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2.3.~ Las emulsiones inversas y su uso en la perforacidn de po -

zos petroleros,

Actualmente se han utilizado emulsiones de agua en aceite
para la perforacidn de los pozos petroleros profundos debido a -

los beneficios que de ellas se obtiene como son:

| .- Proteccidn de los horizontes productores,

2.~ Perforacidn de lutitas hidratahles & que se dispersan.
3.~ Perforacidn de formaciones solubles al agua.

d.~ Obtencién de nicleos nativos.

5.- Prevencidn y recuperacidn de tuberfas pegadas.

La experiencia obtenida con este tipo de emulsiones -
usadas como fluido de perforacién ha seialado aplicaciones adi -

cionales por ejemplo:

} .~ Soportar los cambios quimicos a altas temperaturas en las -
cuales los lodos convencionales se solfdifican, esto las ha-
ce ideales para perforarpozos profundos con altas femperatu-
ras,

2.~ Su largo perfodo de estabilidad v su natural no-conduct i~
vidad las hace usuables en terminacién y‘reparacién de pozos

y en programas de reduccién de corrosidn,

La mayorfa del trabajo comin de investigacidn en {odos de
emulsidn inversa es dirigido hacia emulsiones que puedan ser fa-
cilmente mantenidas en buenas condiciones con un contenido de -

agua en el rango de 10-60% a temperaturas de 40-150°C.

La composicién de los lodos de emulsién inversa comercia-
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les tienen una poca de reserva en su fabricacién, lo que trae-

como resultado la dificultad de discutirlas.

Alexander en 1944 discutid la composicidén general de los
lodos de emulsién invertida y establecié que los jabones de &l
cal is metdl icos eran usados para desarrollar resistencia de -
gel, asi como también los 3cidos grasos insaturados con dos o-

mas enlaces dobles & triples en {a molécul a.

Otro tipo de compuestos de uso comin en las emulsiones -
invertidas, gon materiales con enlaces de nitrégeno de cade-
na |arga como los compuestos catidnicos cuaternarios de amonio,

amido aminas, y lecitinas una amina fosfolipida.

La tabla siguiente presenta un resumen de los ingredien-
tes principales revel ados en doce patentes en los inicios del-
uso de los lodos de base aceite y emulsidn inversa, notindose-
que en 9 de estas patentes se nombran para un acido graso alca
lino térreo, aceite pesados, jabones de resinas de aceites como
el aceite soluble amulsificante. En algunos casos, jabones def
tipo de sodio o solubles en agua son también afiadidos para pro
porcionar fuerza y estabilidad a la emulsidn., Seis de los doce
sistemas usan alguna forma de los compuestos con nitrdgeno pa
ra promover |a humectacidn en el aceite de la arcilla y minerg
les s6lidos, para prohover la emulsificacion y estabilizar la -
emulsidn a al tas temperaturas y sélidos altos, proporcionar re-

sistencia de gel y pérdida de fluido reducida.

Con excepcién de uno, todos los lodos son capaces de con
tener de 20-60% de agua.
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En seis casos el cloruro de sodio 6 el cloruro de cal -~
cio ya sea para saturar o para conferir un contenido de sal a -
la fase anuosa se utiliza para prevenir la hidratacidn.de los -

esquistos perforados.

2.4.~ Composicidn de diferentes tipos de emulsiones invertidas.
Carboximetilcelulosa de sodio (Na CMC)
Composicidn: NaCMC, cal, aceite pesado, resina de aceite.
Aceite~-agua%: 60-40
Temperatura midxima: No dada.
Método para control: L? viscosidad se incfementa con CMC-
o agua, resistencia de gel baja.
La pérdida de flufdo se regula por -
la tensién y cantidad de emulsidn.
Otros tratamientos: CMC, emulsificantes solubles en agua,
aceite, Ca (ftalatd o resinato),
Composicién: 5.7 - 14.3 kg/m3 de anhidrosorbital-

mono - oleato, agua saturada con sal.

Aceite-Agua%: 20-40, 80-60.

Temperatura maxima: No dada.

Método para control: La tension y la cantidad de emulsién
creada por el jabdn regula ia pérdi-
da de fluido y la viscosidad.

Composicidn.- Lodo estandar base aceite de asfalto
soplado, resina de aceite, aceite pe
sado o ‘4cido graso mis una amina ca
tidnica como el cloruro de dimetil -
dihexadecilamonio.

Aceite-Agua: 60-40, 99-1.,



Temperatura maxima:

Método para control:

Otro tratamiento:

Composicidn:

Ace ite-Agua%:

Temperatura maxima:

Método para-control:

Otros tratamientos:

Composicidn:

Aceite-Agua %:

Método para control:

Otro tratamiento:
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150°C

La viscosidad se incrementa con jabdn, -~
disminuye con ‘aceite; la resistencia de -
gel aumenta con agua/jabdn, disminuye con

aguasaceite, la pérdida de Fluido se regu-

‘Ia con asfalto soplado,

lodo de-
ta pérdida de sus propiedades bajo altas-

La amina surfactante previene al

temperaturas & pesos arriba de .45 gr/cc®.

Residuos de 4cidos graso, agente oxidante,
cloruro de calcio, lecitina, arcilla, ~ =

aceite, agua.
60~40, 100-0

No dada
La viscosidad se incrementa con agua/resji
duos cdusticos de dcidos grasos, agua 6 =

arcilla, disminuye con aceite/agua.

Afiadir lecitina (amina) y cloruro de cal-
cio si el agua estd por arriba del 5% en

4
vol dmen,

Amina no idnica, arcilla en lodo base ~=
aceite,

No dada.

Viscosidad y rasistencia de gel incremen~
tada pérdida de Flufdo disminufda afladien
do arcilla y amina,

Amina para emulsificacfén y para otras -

propiedades benéficas.



Composicion:

Aceite-Agua%

Temperatura Maxima:°C:

Método de control:

Qtro tratamiento:

Composicidn:

Aceite~Aguab.

Método para control:

Otro tratamiento:

Temperatura:mixima:

Composicidn:
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Aceite, 4cido sulflrico, clorupc de-
calcio, lodo agua=-arcilla.
20-80, 85-15,

No dada,

La reaccidn del dcido sulflrico con-
el aceite forma emulsificante gue re
gula la viscosidad, la resistencia -
de gel y {a pérdida de fiuido.
Afadir aceite para disminuir la vis-
cosidad.

Afiadir cloruro de calcio, para preve
nir la hidratacidn de ta formacidn -
perforada,

Aceite asfaltico & residuo asféaltico,
acido sulfirico, cal, acido graso &~
jabdn de resina de aceite.
80-20-100-0,

La viscosidad, resistencia de gel, vy
la pérdida de fluido son desarrolla-
das & partir del jabdny los supfac -
tantes sul fatados formados en el -
aceite por la reaccidn 4cida.

Si el lodo va a ser pesado - Jjabones
de resina deben ser afadidos para .=
dar la fuerza de suspensidn necesa -
rias.

1200C.

Jabén de acido alcalino-térreo, ami-

do, amina, aceite y agua.



Aceite-agua%:
Temperatura Maximao®°C:

Método para control:

Otro tratamiento:

Composicidn:

Ace ite-Agua %:
Temperatura méxima®C:

Método para control:

Otro tratamiento:

Composicidn:

40-60-, 60-40.

s0°cC.,

Emuisificacién primaria, viscosidad y re-
sistencia de gel del jabdn cilcico, amido
amina para la estabilizacidn de la emul -
sién, dispersidnde las arcillas, humedeci-
miento por el aceite, pérdida del Flufdo3
reducida, viscosidad incrementada y resis

tencia de gel.

Amido amina para suspensién y estabili =~
dad.
Amida del tipo de aceite soluble emulsifi

cante y agente activo de superficie, emul

sificante nonilfenol, jabdn de acido gra-

so; lodo agua-arcilla y aceite,

60-40, 30-70,

175°C,

Viscosidad, gel y pérdida de Fluido regu-
lados por las relaciones de los emulsifi-
cantes de amida y nonilfenol (soluble en=
aqeite y agua), afadir jabones de acidos-
grasos alcalinoterreos para lodos pesa -
dos.

Los surfactantes tipo amidas afiaden esta-
bilidad a altas temperaturas y a concen -
traciones de sélidos altas.

Perlita, sal, alumbre, cloruro de bario,-
esterox CD, lecitina,petronate L, éxido-
de magnesio, bisfenol A, aceite, agua, =~

resina vegetal .
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Aceite-Agua %: 25-75-25.
Temperatura Maxima: - 150°C
Método para Controf: Las propiedades fisicas se contro -

lan por la regulacidén de varios emu{
sificantes,

Composicidn: Amida, jabén de icido graso (emulsi-
ficante), agua saturada con sal, ar-

cilla & material de peso, gilsonita.

Aceite-Agua¥: 25-75, 75-25.
Temperatura Maxima:: | 20°C
Método para control: Jabon de &¢ido graso para la emulsie

ficacion primaria, amida para la re=
sistencia de gel, pérdida de fluido-
y estabilidad 3 temperaturas altas.
Otros tratamientos: Amida para la estabilizacidon de ta =
arcifla, gilsonita para la pérdida -

de fluido a temperaturas altas.

2.5.~ Lodos de emulsidn inversa usados en el Distrito El Pian,
Ver.
En et Distrdito Petrolero €1 Plan, Ver., se utilizan dos-
tipos de lodos de emulsidn inversa que son: el lodo Drilex, de

la casa Dril de México, S.A. y el sistema de ta Halliburton.

2.5.1. Sistema Drilex.
El sistema Drilex se compone de los siguientes produc -

tos:

Drilex,~
£s el emuisificante basico, es un l{quido viscoso de co-

tor café oscuro constituido por una mezcla de icidos grasos =--
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de alto peso molecular que son extrafdos de aceites vegetales-

y se envasa en tambores de 200 |itros.

Este producto influye en |as caracteristicas de viscosi=

dad-gelatinosidad.

Orilox.=-

Es el dxido de calcio proveniente de g calcinacién del~
carbonato de calcio. Es el agente estabil izador y complemento-
de! Drilex, contribuye a mejorar las propiedades de filtracidn
y de suspensidn de los materiales utilizados para densidad. =
Viene envasado en sacos de 50 kg y 25 kg, de plistico, para .-

proteger el material de 1a humedad atmosférica,

Dri"‘Gl-
Es un aditivo gelante asfdltico (sdlido), para mejorar -

las condiciones de diesel.

Reactivos.
En el sistema Drilex los reactivos son el diesel y el -
electrol ito usados de acuerdo a la relacidn aceite~agua y den-

sidad requeridos conforme a las tablas correspondientes.
Método de preparacién de un lodo Drilex,

Se recomienda sequir los seis pasos indicados a conti ==
nuacién calculando previamente la cantidad de material quimico

de acuerdo a !a tabla L.73.

l.~ Poner a las presas el volUmen de diesel-dril-G calcu
lado. El dril-G se agrega en relacidn del 3% al voldimen de die

sel calculado.

Sin embargo, esta proporcidn puede ser sumentada seglin -
)

la calidad del diesel, con que se cuenta.

2.~ Agregar e! drilex calculado (agitando).



TABLA No. h2:

CANTIDADES SUGERIDAS DE REACTIVOS PARA PREPARAR | mg DE LODO DRILEX
RESISTENTE A 300°C = 20,000 Ib/pulg”.

_RELACION " FASE

DENSIDAD ACEITE/AGUA DIESEL ELECTROLITO  BARITA BARITA LIQUIDA
gr/cc 't ‘ _ lt kg vol It It

1.00 50749 465 476 107 24 976
.05 51/48 464 DRIL-G (1) ©46) 173 40 960
1,10 53/47 4062 446 191 57 043
.15 53.5/46.5 462 432 254 71 929
1.20 54/46 460 417 323 88 912
1.25 55/45 460 - 402 361 {.,03 897
1.30 56744 458 387 446 I.20 880
1.35 57/43 457 371 518 1.37 863
.40 58742 456 254 572 I.55 845
L 59/41 455 DRILEX 341 661 1,09 831
1.50 00/.10 45. 327 720 .84 8§16
1.55 61/39 454 313 793 t.98 802
1,00 02/38 453 298 859 2,14 7580
I,05 (3/37 452 283 922 2,30 770
I,70 64.5/35.5 451 268 986 2.46 754
.75 06/34 450 253 1,005 2.62 738
.50 67/33 449 DRILOX 238 1.030 2,78 722
1,85 68732 448 223 |.200 2,04 706
1,90 70/30 447 ‘ ‘ 209 1.278 3.09 (91
.95 71729 446 v 194 1.302 3.25 075
2,00 73/23 445 179 |.420 3,41 059
2,05 74.5/25.5 444 ) 64 [.502 3.57 643
2.10 70/ 4d3 150 I.504 3.72 (28
2.15 78/22 442 135 1,630 3.88 02
2,20 80/20 441 120 I .007 4.04 596

(1) DRIL-G. Se agrega vl 3% del volfmen de diesel calculadn, sin embargo esta proporcidn pue-- o
do uumentarse segiin la calidad det DIESEL con gque se cuenta. ™



3.5.Agregar la mitad de agua salada preparada del 5% a-
saturacidn del NaCl (250,000 ppm) agitando.

4.~ Agregar por los embudos el Drilox (agitando).
5.~ Agregar el resto del agua salada, agitando.
6.- Ajustar la densidad con barita.

Con bombas centifugas es facil formar la emulsién en un-
corto periodo de tiempo, debido a la capacidad que tienen és‘s

tas de mover grandes vol(lmenes de fiufdo.

Mecanismo de formacidn.~

Por medio de agitacidn el agua se dispersa en la fase -~
continua (diese!{) formando emulsién mecinica. Para darle esta-
bilidad quimica a esta emulsidn se agrega el oxido de calcio -
(Dritex), el cual al reaccionar con el agua dispersa forma una

lechada de hidrdéxido de calcio.,

Poster iormente el dcido graso Drilex reacciona con la le
chada de cal formando el jabdn cdlcico que rodea las particu -
las de agua impermeabilizdndolas y evitando que se atraigan -

‘entre sf y se rompa la emulsidn.

El material densificante (barita) es sostenido por el ja

bén cilcico que rodea a cada una de las gotas de agua.

Cuando en este sistema se usa cloruro de calcio en {ugar
de cloruro de sodio en la fase acuosa, al agregar la cal viva-
esta no logra en gran cantidad reaccionar con el agua dispersa
da para formar la lechada bédsica de la reaccién principal del~
sistema dando una emulsidn de baja estabil idad, fendmeno que -

es atribuido al efecto del i6n comin de la cal y del cloru - -
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ro de calcio. Su uso requiere pruebas del |aboratorio mezclan -
do previamente la cal y el cloruro de calcio en el agua para pro

ceder a preparar la emulsidn,

La emul sidn inversa Drilex tiene como base la reaccidén -

qufmica existente entre el acido graso y el hidrdxido de calcio,

R-COO
Cal + Hzo-—-;ca(OH)z; 2R-COOH + Ca(OH)z—" \Ca + 2H20

R-COO0
Operaciones usuales con fodos Drilex.

{.~ Disminucidn de la viscosidad.~ Con el objeto de redu-
cir los valores de viscosidad, hay que aumentar la relacidn «-
aceite-agua para lo cual se agrega diesel~dril-G y los reactivos

correspondientes indicados en la tabla. Z.'Z.

2.~ Incremento de viscosidad.- Cuando se hace necesario -
un incremento de la viscosidad, basta adicionar agua salada, lo-
que disminuird la relacidn aceite-agua, agregando los reactivos-

correspondientes indicados en Ia tabla 2.2

3.~ Aumento de vollmen.- Para aumentar el vollmen de! -~
sistema es necesario adicionar diesel~dril-G, agua salada, Dri -
lex~Drilox y la barita correspondiente de acuerdo con las propor

—

ciones sugeridas.en la tabla L2 , pudiendo hacerse esta adicidn

simultdneamente,

4.~ Aumento de densidad,~ Al gumentar {a densidad y con ~

pY =]



TABLA No. 2.2

CANTIDADES NECESARIAS DE REACTIVOS AL ADICICONAR 1.0 m3 DE
FASE LIQUIDA A LOS LODOS DRILEX,

DENSIDAD PESO DRILEX DRILOX BARITA
Ib/gal especifico litros " kg, kg.
7.7 0.92 20 30 0.0
8.3 }.00 22 30 110.0
8.7 1.05 24 31 180,0
9.2 110 25 32 205.0
9.6 115 26 32 270.0
10,1 {.20 2€ 32 380.0
10,5 1.25 27 33 405.0
10.9 .30 28 34 510.0
11.3 .35 29 34 600.0
1.8 1,40 - 30 35 680.0
12.2 1.45 31 34 795.0
12.5 1.50 33 37 885.0
12.9 1.55 35 37 990.0
13.7 }.05 39 39 1230.,0
14.2 1,70 40 40 1310.0
145 1.75 42 40 1395.0
15.0 1.80 43 41 1560.0
15.4 1.85 45 2 1705.0
15.8 .90 46 43 {850.0Q
16.3 1.95 48 44 2020.0
16,7 2.00 50 45 2180.0
17.0 2.05 52 46 2345.0
17.5 2.10 54 47 2490.0
17.9° 2.15 57 49 2600,0

18,3 2.20 58 50 2840,0
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el objeto de evitar valores indeseablemente altos de viscosidad-
una vez agregad: la cantidad de barita calculada, es necesario~-
aumentar la relacidn aceite-agua a los valores sugeridos en la =
tabla I-2 , de acuerdo a la nueva densidad, agregando diesel= -~

dril=-G y el Drilex Drilox correspondientes,

5.~ Disminucién de densidad,- Para disminuir la densidad-
se adiciona diesel-dril-G, agua salada, Drilex-Drilox en las =--
cantidades calculadas a la nueva densidad. Esta adicién puede =
hacerse en forma simultdnea & en el orden que més convenga segln

el lugar de tpabajo.

Control.~

El sistema de emulsidn inversa Drilex se controla tomando
en cuenta la relacién entre sus propiedades reolégicas y la rela
cidn aceite-agua, a‘menor relacidn aceite-agua mayores valores -
reoldgicos, a mayor relacién aceite-agua menores valores reoldgi

COSa

Los principales puntos de control son:

a).~ Viscosidad de embudo Marsh, la cual debe ser supe- -

rior a la de los lodos base agua para una:misma densidad.

Relacién aceite-agua en %:

% Fase aceite = {%QIL%; l.d = lectura del aceite
La = Lectura del agua
100 La

% Fase agua = d + La
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b).- Incremento de la relacidn aceite-agua.- Para calcu -
lar el diesel-dril-G en metros cibicos que se debe agregar para-
aumentar la relacidn aceite-agua a su valor determinado, se apli
ca la siguiente ecuacidn en funcién de los valores del % de la -

relacidn de agua.

Yo X ra,
Va = - = Yo
a2
en donde:
Va = YolUmen de diesel=dril-G a adicionar en m
Vo = Vollmen de lodo original.,

ra,= Freiacidn de agua original.,

ra,= %relacidn de agua requerida.

2
Al agregar diesel-dril-G hay que tener precaucién de agre
gar a la ver las proporciones de Drilex-Drilox y barita de acuer

do a la tabla 2.2.

¢).- Filtrado APAT.- Debe ser totalmente aceite. Si hay -
presencia de agua es sehal que la emulsion no es estable y debe-

corregirse con Drilex-Drilox.

d).~ Gelatinosidad.~ El sistema Drilex requiere suficien~
te fuerza de gelatinosidad para la correcta suspension de la ba-
rita. La fuerza de gelatinosidad previene el asentamiento de los
cortes cuando se interrumpe la circulacién. Por lo general e!lyg
lor de gelatinosidad a 10 minutos debe ser el doble que & 0 minu

tos. Si se requiere aumentar:estos valores basta con adicionar ~
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Drilex.

e).~ Estabilidad de la emulsién,- Se mide el poder die =
léctrico del sistema por medio de uh probador de emulsidn por. -
inmersién de los electrodos en el flufdo y aumentando el voltaje
hasta que el paso de |la corriente quede estabiecido. Si la lectu
ra es de t00 volts o mis puede considerarse suficiente. Esta -
prueba no necesariamente indica las condiciones Sptimas de la -
emul sidn, '

f)e- Densidad.~ Si se requiere aumentar e! peso es conve-
niente agregar junto con la barita calculada las cantidades re -
queridas de diesel=dril=G, agua salada y Drilex-Drilox para man-
tener la adecuada relacidn aceite-agua de acuerdo a la nueva den

sidad del lodo,

Si se requiere disminuir, es necesario agregar al volumen
total de lodo con que se esta trabajando, un volumen adicional =
conocido, de diesel-dril-G, electrolito, Drilex-Drilox de acuer-

do a los siguientes cdlculos:

Diesel-dril=G en litros = F x 480
Drilex en litros = F x 20
Electrolito en litros = F x 500
Drilox en kg = F x 30

Para encontrar el factor F y Facilitar el cilculo de este

volumen adicional, se sugieren las siguientes ecuaciones:

D, =D
= | F
F =
D v

Foeo092 ©



donde:
F = Factor
Vo = Yolumen original
V. = Densidad inicial

|
DF= Densidad (inal

2.5.2. Sistema de lod Hall iburton.- Se cbmpone de los siguientes

materiales:
Kenol -8,

El concentrado. IMCO Kenol=S es una mezcla |iquida de emul
sionantes, agentes gelificantes y agentes de control de filtrado.
Se puede emplear para formar la emulsidn bisica para ambos siste

mas de fase interna con cloruro de calcio y cloruro de sodio.

Salmueras de cloruro de sodio.- Cuando se emplea agua con
cloruro de sodio como fase interna de fa emulsidn inversa, las -

propiedades dptimas de Fluido se logran con salmuera de 1.2 kg/lt.

Los cuadros de formulacidn ( tabla anara IMCO Kenol ~S- -
preparados con salmueras de cloruro de sodio estin basados en la
utilizacién de agua con 1.2 kg/lt de cloruro de sodio. A menudo-
se dispone de salmueras de campo saturadas o cercanas a la satu-
racidén.

‘ Salmueras por debajo de [a saturacién pueden utilizarse -
con éxito en un sistema Kenol-S en caso de ser absolutamente ne-
cesario por consideraciones econdmicas, falta de sal, etc. Se ha
empleado agué de mar pero no se recomienda, usindose a menudo en

pequefias cantidades como agua de dilucidn para otras salmueras.

No debe agregarse cloruro de sodio a fa emulsidn termina-
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da, pues caerfa en la fase contfnua de petrdleo sin atravesar la
interfase petrdleo-agua y causarfa un incremento de las propieda

des reoldgicas.

Salmueras de cloruro de calcio. E! empleo de cloruro de -
calcio como electrolito en la Fase interna se hace posible utilj
zando los emulsionantes Kenol-S. Si bien en la fase interna de =
los sistemas Kenol-S se emplean salmueras de hasta unos [.37 -
kg/lt. (el nivel de saturacidn del cloruro de calcio), todas las-

- mezclas estindar de los cuadros de formulacidn estdn basadas en-

salmueras de 1,2 kg/it de cloruro de calcio.

Si se necesitan salinidades mis elevadas que las disponi-
bles en aguas de |.2 kg/lt, la mezcla inicial debe hacerse con -
una salmuera estandar de 1.2 kg/lt, afiadiendo luego cloruro de -
calcio adicional al sistema terminado. Sin embargo debido a la -
lenta absorcidén, se recomienda que sélo se afiada de esta manera-
cloruro de calcio en polvo, a menos que se evite la zaranda vi.-

bratoria por una o dos circulaciones,

Kenox.-

Bl aditivo IMCO Kenox contiene cal que convierte los con-
centrados a jabones base cdlcica, los cuales a su vez imparten -
las caracteristicas deseables propias de una emulsidn inversa.la
naturaleza de las reacciones quimicas (entre los concentrados y-
la cal viva) son tales que hay muy poco cambio volumétrico debi-

do a la adicién de cal viva en cantidades de hasta 1.2 kg/it.

IMCO VRI-

Este aditivo es un material de tipo asfiltico que provee-

control de filtrado a todas las temperaturas (aln a 288°C), esta
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TABLA J.2

CANTIDAD ¥ TIPO DE MATERIALES NECESARIOS PARA PREPARAR 100 BA -
RRILES DE LODO TOTAL USANDO KENOL-S CON CLORURO DE CALCIO,

DENSIDAD  PRQPORCION SACOS DE  BARRILES DE  ( ) BARRILES

REQUERIDA PETROLEO/AGUA BARITA DIESEL DE AGUA
SALADA
8.5 60/40 4.5 57.3 38.0
9.0 v1/39 32.8 57.0 36.4
9.5 62/38 60.5 56.8 34.8
] 63/37 90.0 56.5 33.2
10.5 64/66 118.3 56.2 3.7
i 65/35 147 .2 56.0 30.1
1.5 66/34 176.0 55.6 28.6
12 67/33 204.7 55.2 27,2
12.5 68/32 233.3 54,8 25.8
13 69/31 262.5 54.3 24,4
13.5 70/30 290.6 53.8 23.1
14 71/29 319.0 53.3 21.8
14.5 72/28 347.5 52.7 20.5
Is 73/27 375.8 5241 19,3
15.5 74726 409.4 51.3 ’ 18.0
16 75/25 4324 50.8 17,0
16.5 76/24 460.6 50.2 15.8
17 77/23 487.2 49.5 14,8
17.5 78/22 516.9 48.7 13.7
18. 79/2! 544.9 47.9 12.7
18.5 80/20 527.8 47.0 (.8
19 81/19 600.0 46.2 10.8

( ) Estas tablas estdn basadas usando cloruro de calcio disuelto
-en agua teniendo una densidad de |0 ppg.
Los productos Ken-Gel y' Ken-Ca! son usados para el control -
de la reologia en casos necesarios.

E - .
| Ken-Cal normalmente se usa en concentraciones de 2ppb y
el Ken-Ge! lo que sea necesarijo.



bilidad de emulsidn y resistencia de gel a altas temperaturas -
sin producir viscosidad alta, reduciendo la posibilidad de de -
rrumbes durante Jos viajes. La principal ventaja de la resina VR
es su factor de solubilidad en relacidn con la temperatura lo =~
que la hace estar presente siempre en el {odo como un sélido pe-
gajoso no disuelto que trabaja contfnuamente como un agente revo
cante lo que da como resultado una mejor estabilidad del pozo y-
control de filtrado, Esta resina alcanza su mejor eficacia por -
encima de los 12l °C mejorando otros tipos de lodos de emulsidn-

inversa aparte del IMCQ,

IMCQ Ken Gel .-

El viscosificante Ken Gel es una arcitia organoffilica que
provee Qiscosidad para la suspensidn de los materiales densifFi -
cantes sin aumentar la fase interna acuosa, la resistencia de -~
gel y control de filtrado adicional en todos los rangos de tempe

ratura.

los niveles de tratamiento con Ken Gel dependen en gran =
parte de la relacidn aceite~agua y de! contenido en sél idos. o --
densidad del lodo. Para usarlo como viscosificante del lodo el -
tratamiento es en general de 1.4 a 2.8 kg/m% Sin embargo, en to-
dos de baja densidad y elevada relacién aceite-agua puede ser ne
cesario para alcanzar los resultados deseados, aplicar hasts -
1.5 kg/mg Deben realizarse ensayos pilotos antes de decidir e(- 

tratamiento a seguir,

El tratamiento con IMCO Ken Gel requiere usualmente por -
o menos una circulacidn para obtener los resultados definitivos.,
Los mejores resul tados se obtienen generalmente anadiendo el ma=-
terial en incrementos de |,4 kg/ﬁ3hasta alcanzar la viscosidad -

deseéda.
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{MCO Ken Cal.- Es un agente humectante |fquido que se uti
liza para la estabilizacién de la viscosidad en sistemas que con
tienen cloruro de calcio o cloruro de sodio como Fase interna. -
En los lodos en buenas condiciones el aditivo Ken Cal tenderd a
fortalecer la emulsidn y tambidn a reducir su viscosidad aparen-
te,

En dreas que requieren el empleo de lodos densiFigados, -
los sistemas IMCO Ken 0il se formulan para funcionar en un am- =
plio rango de densidades. Los agentes densificantes bisicos que-
se utilizan en los Jodos Ken 0il son: IMCO Bar (sulfato de bario

o barita) e IMCO wate (carbonato de calcio).

El aditivo IMCO bar se utiliza para aumentar la densidad-
de los lodos Kenol-S hasta 2,20 gr/cc conservando el lodo en -
condiciones de bombeo. Es quimicamente inerte y no reacciona con

{a variedad de aditivos o contaminantes.

La cantidad de IMCO bar necesaria para aumentar la densi~

dad de un lodo puede calcularse por la siguiente férmula:

1.490 (w2 - wl)

35-5 - W2

donde X es el nidmero de bolsas de 50 kg requeridas por cada {6 m
de lodo. La adicidn de {5 bolsas de IMCO bar dari por resultado-

un aumento de volumen de |59 |itros,

El édi#ivq IMCO wate es un material de carbonato de cal ~
cio finamente triturado que se emptea para aumentar |a densidad~
de los lodos Kenol-$S hasta |28 g/cﬁl Es inerte y se suspen

de Fécilmente. El IMCO wate se utiliza principaimente para elimi
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nar el erfecto de! bloqueo por sé!idos de una Formacidon producti -
va. Cualqguier bloqueo por sdlidos que ocurra puede ser eliminado-

Facilmente por acidificacién con dcido clorhidrico at 15%.

La cantidad de WATE necesaria para aumentar la densidad -

de un lodo se puede calcular con la Fférmula siguiente:

x=__ 9% (W, =W
22.5 - W,

donde X es el nimero de bolsas de 50 kgs. que se requieren para-
"cada | O m3 de lodo. La adicidn de 9.7 bolsas de aditivo IMCO -

WATE dard por resultado un aumento de voldmen de 159 |itros.

Método de Preparacién.-
Los procedimientos de mezclado de los sitemas KENOL-S va-
rfan con la localizacidn del equipo de mezcla, es decir si se -

trata de la planta de mezclado & de situaciones para el campo.

Solo deberdn de emplearse tanques de acero |impios. Toda-
agua, arena, lodo; etc., deben ser retirados de las presas antes
de iniciar la operacién de mezcla. Las | Tneas de conexidn deben-
quedar totalmente |ibres de lodo, Revisense ias I fneas y las val

vulas para que no haya pérdidas:

Preparacién de lodos KENOL-S en la planta de mezcl ado .~

| .~ ARadir el voldmen deseado de diesel en el tanque de mezcla,-

empleando las precauciones apropiadas.
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Iniciar la circulacidn con la bomba y afladir el diesel.

Poner en marcha todo el equipo de mezclado disponible en -

las presas.

ARadir el concentrado KENOL-S., Mezclar cuidadosamente hasta-

que la solucidn sea homogénea,

Agregar e} aditivo de cal por medio de! embudo usando las =
precauciones apropiadas. Mezclar cuidadosamente y complieta -

mente,

Afadir lentamente la cantidad total de agua salada que se -

empleard, mezclar durante 30 o 45 min,
ARadir lentamente resina VR, empleando para ello el embudo,

Continuar {a mezcla vigorosa por una & dos horas, con el fin
de fograr una emulsidn homogénea y estable. Tomar una mues -
tra y verificar visualmente si hay algo que no estd bien -~

(VR sedimentada, separacidn de la emulsidn, etc,).

Agregar lentamente la cantidad deseada de material densifi -

cante a través de! embudo.

10.-Después de compietar la operacidn precedente, continuar mez-

clando durante una & dos horas adicionales.

I1.-Comprobar que el lodo que se ha preparado es homogéneo {no -

120~

debe tener sedimentacidén de material densificante en el fon-

do del tanque de mezcla).

Si el sistema parece ser homogéneo, obtener una muestra de =~
lodo de aproximadamente dos l.itros y hacer la determinacidn~

de las propiedades que se miden normalmente en el pozo.

» . r. « . e e
13.-Si el sistema no es homogehesd, se requiere mas agitacidn,



Tabla No. 4+2

ESPECIFICACIONES RECOMENDADAS DE DIESEL PARA USAR EN SISTEMAS

DE LODO-IMCO KEN OilL.

Peso especifico AP]
Color, Robinson
Inflamacién, PM °F
Punto ‘e Fluidez
Viscosidad a 100°F SSU
Carbdn (10% de! fondo)
Ceniza, %

Azufre de bomba, %
Corrosién 3 horas a 212°F
Nimero de cetano
Sedimento 'suspendido
Sedimento disuelto’
Nimero de Bromo

Punto de anilina °F
Indice de diesei

% de aromaticos

(-olefinas)

Especificaciones
tipicas preferidas

36.0
25
152
-5
35
0.0l
0.0
0.16
I3

50.8
0.1

21.8

rango
aceptable

33.0 - 39.0
20 - 30

130 minimo

10~ 15

135 minimo

18 - 30

. Material de punto de fluidez inferior puede ser utilizado pe-

ro debe ser verificado en los laboratorios antes de ser utili

zado antes de la compra. Petrdleos con puntos de fluidez infe

riores a -|5°F usualmente indican que se ha afadido un depre-

sor de punto de fluidez. Esos depresores causan un debilita -

miento de la emulsidén con aumento de la viscosidad y de las -

resistencias,

.. No critico.
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f4.- Si el sistema no es lo suficientemente viscoso & si la barita

se estd sedimentando, afadir arcilla KEN GEL, 1.42 a 5.7!

3 . . -
kg/m°” en forma lenta a través del embudo, para viscosificar

el lodo. Mezclar hasta que se haya logrado las propiedades

deseadas.

15.- Si después del paso I3 el sistema es demasiado viscoso, afia -
dir 1.42 a 5.71 kg/m3 de aditivo KEN CAL-L para reducir la -
viscosidad. Para reducir aln mis la viscosidad cuando se tra-
ta de un fodo demasiado espeso, puede ademas agregarsé uno o-

dos por ciento de diesel.
Preparacidn de la emulsién KENOL-S en localizacidn.

l.- Preparar la cantidad de agua salada en la presa, teniendo en -
- cuenta la cantidad de lodo imco~KENOL-S que se puede preparar-

de una vez segin la capacidad de la presa.

2- El concentrado KENOL=-S debe mezclarse con el diesel antes de =

mezclar con el agua, si es posible.

3.=Afadir el vol(men deseado de diese! y de concentrado a través =

del embudo, empleando precauciones adecuadas.

4.~ Agitar la mezcla aceite-agua lo mis vigorosamente posible (si-
el concentrado KENOL-S no se puede anadir al diesel previamen-
te, como se indicd en el punto 2, debe afiadirse ahora y mezclar

cuidadosamente por una hora).

§.~- Afadir el aditivo de cal por el embudo y mezclar durante 30 -

min. empleando las precauciones adecuadas.

6.- Afadir lentamente por el embudo la resina VR: mezclar por 15 -
J

min.
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7.- ARadir lentamente eimaterial densificante por el embudo.

8.~ Agitar el sistema KENOL-S durante una a tres horas hasta pro

ducir una emulsién uniforme, antes de bombear hacia el pozo.

Los lodos mencionados anteriormente, son los tipos usados
en la perforacidn de los pozos petroleros de este distrito, pero
como mencionamos antes, existen varias formulaciones para lodos-
de emulsién inversa las cuales, unas son sustituidas por otras -
seglin su eficiencia, costos, facilidad de obtencién de reactivos
etc., pudiéndase mencionar entre ellos a los lodos Baroid, Prote

xa, Magcobar, etc,

Debido a esto, surgid la necesidad de fijar normas de ca-
{ idad para dicho producto, rea!izdndose en la mayoria de los ma-

teriales usados en la formacidén de tales lodos.

2.6 Condiciones de trabajo de |as emulsiones invertidas.

tas emubsiones son preparadas en una planta de !odo que-
cuenta con un sistema de agitacidn similar al existente en los -

equipos de perforacion. De esta planta resulta una emulsién ba

se, sin barita que es transportada a la localizacién en pipas. ~

Una vez en el pozo, el sistema es densificado de acuerdo con el

programa correspondiente.

Las condiciones de trabajo en que se desenvuelven las ‘.-

» ” .
emulsiones estin dentro de los rangos que aparecen a continua =

cién:

Profundidad: 2000 a 4000 m,
Temperatura estdtica de fondo: 70 a 130°C
Temperatura de cieculacidn: 50 a 100°C

Temperatura en las presas: 40 a c0°C
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Las propiedades que en el campo se requieren para este =~

tipo de sistemas estin dentro de los rangos de valores siguien ~

tes:
Densidad: . 1.30 a 1.90 gr/cc
Relacidn aceite/agua 60/40 & 80/20

Filtrado APAT (alta presidn, alta temperatura): menor de-

8 ml. (exento de agua).

Estabil idad eléctrica: Mayor de 200 voltios
Propiedades reoldgicas: Las requeridas por el programa=-
’ hidedul ico,
Salinidad de l'a fase acuosa! Mayor de 200,000 ppm de NaCL, o
de 250,000 4 350,000 ppm de clo

ro de calcio,.

La preparacidén de los lodos de emulsidn inversa para el -
uso en el campo se hace generalmente en dos etapas. lLa primera -
se lleva a cabo en una pianta de lodos y consiste en |a prepara-
cién del lodo base (relacidn aceite/agua = 75/25, sin barita) se
gin la formulacién proporcionada por el proveedor, el tiempo em-
pleado es de 5 horas y comprende la adicién de los productos y--
la agitacidn, desples de &sto el lodo base queda en condiciones~
péra su transporte a los pozos. La planta referida cuenta con -
un sistema de cuatro presas interconectadas, sistemas de agita =
cidn (accionados eléctricamente) y de circulacidn, que permiten-
ung preparacidn simultinea de 80 ms, su capacidad de almacena -
miento es de aproximadamente 500 m3. las formulaciones para la -
preparacién del lodo base contienen una concentracién de produc-
tos que implica que no se haran necesariosposteriores adiciones de

los mismos, durante la densificacién del lodo ni a lo largo de ~



la perforacidn, La segunda etapa de la preparacfén de las emul -
siones, se efectila en los equipos de perfaracién (en el pozo) y-
consiste en la densificacidén de las mismas segin los requerimien
tos de cada caso. A partir de ese punto el lodo deberd desempe®-
fiarse satisfactoriamente sin adiciones de productos, come se ano

td anteriormente, excepto cuando se haga necesario incrementar ~

el voldamen.,

2.7. .- Evaluacidn de la calidad de las emulsiones inversas.-

El estudio se inicid, tratando de reproducir en ef I abora
torio, con diferentes tipos de agitadores (multimixer, bomba Jab
sco, dispersor y Hamilton Beach), fos valores de filtrado APAT -
obtenidos en una muestra preparada en la planta de todos., ElI —-
tiempo de agitacidn se mantuvo constante en todas las pruebas, -
La formulacién, para una densidad de 0.92 gr/cec y relacidn acei-
te-agua 75/é5, empleada en el labonatorio, concentraciones y or-
den de adicidn, fue la misma que la utilizada en la planta de lo
dos, v las muestras de productos usados en‘'el |aboratorio fueron
representativos de las usadas en la planta. fn la tabla 5.0 se -

observan los resultados obtenidos.

Al ser operados se manifestd que los agitadores tipo mul~.
timixer no eran funcionales, en virtud de que la capacidad de -
sus recipientes es de 350 ml. lo que obliga a una preparacién --
‘por triplicado para obtener un {itro de muestra, Asimismo, la =~
bomba Jabsco resultd incapaz de Funcionar correctamcnte durante-
los tiempos requeridos para la preparacidn de la muestra, debido
a que su impulsor se dafia al operar prolongadamente, Por esta -~

causa, se desecharon los agitadores multimixer y bomba Jabsce,

Los dos tipos de agitacién restantes (dispersor y Hamil -



* TABLA No. 5.2

Sist Ndmero de Preparacidn en {aboratorio Prep. planta de
tstema lote Tipo de: Tiempo de Filtrado lodos fiftrade
agitacidn {agitacidn APAT 300°F 4 APAT 300°F/500
horas 500 psi {(ml) psi/mt).
DRILEX | 594 Dispersor |3:00 22,0 (4.0)
DRILEX | 594 Hamilton |3:00 10.0 (trazas)
Beach al
“ta velo-
cidad, 15.4 ( 2.2 )
DRILEX 594 Multimixer}3:00 13.0 (0.5).
DRILEX 594 Bomba Jabs|3:00 8.6 (0.5)
co

* El ndmero fuera del paréntesis es el

y el nimero dentro del paréntesis es

trado.

valdmen en total de filtrado

el voldmen de agua del il -
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ton Beach) se sometieron a una segunda etapa de prueba, ahora -~
con una'muestfa que en la planta de lodos no filtrd agua. La --
tabla 6.2 muestra los resultados de esta serie. Puede observar-
se gue la agitacidn con dispersor no reproduce los resul tados de
la planta con este tipo de muestras. Sin embargo, de los valores
obtenidos con el agitador Hamilton Beach surge la idea de que -~
disminuyendo la velocidad de agitacidn, los filtrados se acercan
cada vez mds a los obtenidos en la planta, Aunque este criterio~
se opone al consejo general de las emulsiones, se cree que opera

sélo para las emulsiones que no contienen sélidos (barita).

Con base enilos resultados anteriores, para la tercera eta
pa de prueba se desechd la agitacidén con dispersdf y disﬁinuyen;
do ta velocidad de agitacién se probS la velocidad minima obtenj
ble en el agitador Hamilton Beach, pero ahora disminuyendo el -
tiempo de agitacidn., La tabla 7.2 presenta los resultados obteni
dos en esta serie, observando los resultados se concluye que el-
procedimiento que reproduce mejor los valores de la planta de lo

dos, es el de agitar con Hamilton Beach, a baja velocidad, durap
te 1:30 horas. ,

Para confirmar la conclusidn anterior, se realizd la cuar
ta serie de pruebas, en la cual se evaluaron diferentes lotes de
productos utilizados en la planta de lodo y se compararon los re
sultados con los obtenidos al preparar en el laboratorio mues -
tras correspondientes. Los resultados se anotan en I3 tabla 8.2
all{ se observa que en todos los casos donde la planta de lodos~ -
produce sistemas que dan agua en el Filtrado, el método propues-
to también arroja resul tados semejantes. Por el contrario, cuan-
do el filtrado es sin agua, el laboratorio también l;s reprodu -

‘ce,




TABLA No. 6.2

Sistema Ndmerof " Prepargcidn en laboratorio Preparacidn en -
':go Tipo de |Tiempo de} Filtrado * planta de lodoa-
o agita - lagitacién| APAT 300°F Filtrado APAT =
500 psi (ml) 300°F/500 psi -
“0"‘88- Ijlﬂ'),_
DRILEX 76 Disper- [3:00 4.2 (2.2)
sor
DRILEX 76 Hamilton |3:00 16.4 (4.0)
‘ Beach al
ta velo-
cidad,
DRILEX 76 Hamilton |3:00 9.6 (1.2) 6.8 (0.0)
Beach ve
focidad
Media
DRILEX 76 Hamilton |3:00 10.6 (1.6)
Beach ve
locidad
ba ja

# El ndmero fuera del paréntesis cs el voldmen en total de filtrado

y el .ndmero dentro del paréntesis es el vollmen de agua Filtrado,

~1
o0



TABLA No, 72

Si stema

Namero
de
tote

Preparacidn en laboratorio

Tipo de
agita -
cion,

Tiempo de
agitacién|
hrs.

Filtrado APAT
JO0°F 500 psi (mi)

Prop. Planta Lo-
dos Filtrado =~
APAT 300°F/5Q0
psi (ml)

DRILEX

79

Hami | ton

‘Beach ba

Ja velo-
cidad,

2:00

8.4 (0.4)

6.8 (0.0)

| DRILEX

73

Hami t ton
Beach ba
Ja velo~
cidad,

2:00

9.6 (1.0)

DRILEX

73

Hamil ton
Beach ba
Ja velo-
cidad.

6.6 (trazas)

6.8 (0.0)

DRILEX

73

tHamilton
Beach a)l
ta velo~
ci dad,

2:00

12,0 (2.0)

6L



TABLA No. B.2

Sistena

Nimero de
lote

Preparacidn en laboratorio

Tipo de
agita -
cidn

Tiempo de
) L.
agitacion

Filtrado
APAT 3J0Q°F
500 psi(ml)

Prep. planta lodos
Filtrado APAT
300°F/500 psi (ml).

DRILEX

594

Hamilton
Beach ba
Ja velo-
cidad

1:30

100.0 (33.0)

15.4 (2.2)

DRILEX

604, 607,
613,019,

Hamilton
Beach ba
Jja velo=
cidad,

1:30

66.0 (56.0)

60.0 (46,0)

DRILEX

627

Hamilton
Beach ba
Jja velo-
cidad

1:30

16.0 (4.0)

60 (44.0)

DRILEX

618

Hamifton
Beach ba
Ja velo-
cidad

}:30

23 (17.0)

14,4 (7.2)

” v . ..
El ndmero fuera del paréntesis es el voldnen total de Filtrado y el ndmero dentro del

paritntesis es el voldwen de agua filtrada,

og
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En el campo, una vez preparado ol lodo en la planta, se -
transﬁorta el pozo donde es densificado de acuerdo con el programa
correspondiente. Siguiendo este proceso, se considerd que el lodo-
base debe ser densificade en el laboratorio antes de probarse. De
ta informacidn obtenida se estabfecgé una densidad de 1.60 g/cm3 y
una relacién aceité~agua de 75/25, como valor promedio utilizado -
enel campo. Asimismo, para simular los casos He alta densidad, se=-
establecid la de 2.20 g/cm3 con uﬁa refacibén aceite~agua de 30/20,

camo representativa de las condiciones extremas de uso en el campo.

A fin de definir el procedimiento de densificacién del lo =
dq‘base a l.60 g/cm3, se efectuaron pruebas con diferentes tiempos
deagitacidn, los resultados promedio se anotan en la tabla 9.2. -
Be la observacidn de diéha tabla, se concluyd que en virtud de no=
haber variacidn significativa en los valores de los parametros me-
didos, e! tiempo adecuado para la agitacién del sistema densifica=-

do debe ser de 30 minutos.

Para la densificacién del lodo base a 2.20 gr/cc, se efec -
tuaron pruebas preliminares en !as que se encontrd que el tiempo -
de adicion de la barita deberia ser de 5 minutos; va que al agre -~
garla en menos tiempo, resultaba una emulsién que impedia su ho -~

mogenizacidn.

El tiempo de acondicionamiento de la emulsidn para elevar -
la relacidn de 75/25 a 30/20, se establecid ejecutando una serie -
de‘prdebas donde se varid el tiempo de agitacidn después de adicio
nar el diesel. Los resultados aparecen en la tabia 11.2. Se ob-
servé que usando un tiempo de § minutos el aspecto de fa emul - -~

4 . . . ” 3 .
sian era pastoso el principio, aln cuando posteriormente se inte -



TABLA No. 9.2
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Tiempo de agita=- Propiedades |reoldgicas {Punto de{ Filtrado
Sistema |cidén después de- Viscosidad Viscosidadlcedencia| APAT
agregar barita - Aparente pldstica 300°F/
{min). Va Vp Pc 530 psi.,
30 40,0 32.0 16.0 2.3 (0.0)
DRILEX 60 38.5 30.0 17.0 2.1 (0.0)
90 39.5 32,0 15.0 2,5 {0.0)
TABLA No.i0.2 <
Tiempo de agita- Propiedades reoldgicas [Punto de Filtrado
. Eidn después de~ Viscosidad Viscosidad |cedencialAPAT 300°H
Sistema . PR 500 psi.
pgregar barita - Aparente plastica Pe
{(min) Va Yp
DRILEX 30 33.5 28,0 (1.0 12.6 (9.0)
BAROID 30 53,0 20,90
PERFOIL 30 54.0 18,0
IMCO 30
TABLA No. 11,2 pl
ITiempo de agi- Tiempo de agi4 Propiedades [Punto de |Filtry
tacion después tacién despuéd réolébgicas cedencia |do
de agregar die de agregar baq{ aparen. plas-}’ 1APAT
sel (min) rita {min) te . tica 300°F -
Ya Vp 500 ps
5 30 56.0 70.5 1.29.,0 B E(0)
DRILEX 5 30 47.0 64.0 | 33.0 P, 6(0,0]
30 30 57.0 74,0 | 34,0 £.9(0,0




33

graba la barita. €n base a lo anterior y considerando que no -
hubo diferencia de los resultados obtenidos a |5 v 30 minutos -
se establecié un tiempo de agitacién de tl minutos para ls homo-=-

genizacién de la emulsidn,

Por Gltimo se definié el tiempo de agitacidn necesario --
para integrar la barita al sistema, para esto, se realizd una se
rie de pruebas donde se varié este tiempo, Los resultados se ang
tan en la tabla 12.2 , Observando ta tabla, se nota que no exis-
te una tendencia definida en los resultados, aunque se puede de-
cir que usando un tiempo de 30 minutos se logra un sistema ade-

cuado.

En vista de lo anterior, se pensd que simulando el proce-
dimiento de densificacidn en el campo se podrfa obtener un mejor
sistema; este procedimiento consiste en llegar primero a una den
sidad'normai {(1.20 gr/cc. por ejemplo) y posﬁeriormente elevar -
la densidad hasta 2.20 gr/cc. Para comprobar |la validez de este-
procedimiento, se realizd una serie de pruebas, ahora con dife ~
rente sistemace emulsién inversa, Los resultados aparecen en la
tabla 13.2;. De esta, se concluye que el procedimiento de dehsi
ficacién por pasos, con un tiempo de agitacién de 30 minutos, ==

es el adecuads para integrar la barita dl sistema.

Resumiendo se obtuvo que la emulsién base (relaqién acei-
te agua 75/25, sin barita) deberfa ser preparada en un agitador-
"Hamil ton Beach a baja velocidad y con un tiempo total de agita -
cién de 1,30 hrs., Posteriormente el sistema deberla ser |levado-
a una densidad de [.60 gr/cc, agregande la barita lentamente y--

agitando durante 3O minutos mds. Para alcanzar ta densidad de -
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TABLA No, 12.2
Tiempo de agita-| Tiempo de- Propiedades Filtra
Sistema | cidn después de-| agitacidn- | rcolédgicas do 300°F
agregar diesel -{ después de Viscosidad Punto de 500 Psi
{(min) agregar ba | Aparen pléas-| cedencia
rita {(min) | te tica
va VYp Pc
DRILEX 15 30 68.0 90.90]  44.0 3.6 {0.0).
15 .0 62,0 S1.,0  38.0 2,7 (0.0)
15 9¢ 3,0 88,01 40,0 3.1 (0.0)
TABLA No. 3.2
Tiempo de agita-|Tiempo de=~ Propiedades Fittra=
Sistema | cidn después de- |agitacion- reoldgicas- do APAT
agregar diesel -|después de Viscosidad- {Punto de 300°F
(min) agregar ba Aparen Plas-kedencia 500 psi
rita (min) te tica
va _¥p Pc
ORILEX I5 30 54.5 42,9 25,0 2.4(0.0)
BAROID i5 30 12C.0 94.0, 52,0 1,000.0)
PERFOIL i5 30 * # 3 5

i La emulsidn presentd un aspecto pastoso no homogéneo
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2.20 gr/cc se debe partir de !a densidad de 1,40 gr/cc y a es-
ta agregarie el dizsel necesario para cambiar la relacidn acej
te-agua a 80/20, acondionar agitando durante |5 minutos, agre-
gar la barita lentamente, en 5 minutos, y continuar la agita -

cién durante 30 min, mis.
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2.8 Evaluacidn de las emulsiones,

Tomando en cuenta la experiencia tanto en el |aboratorio,
dentro del control de calidad de estos sistemas, como en el uso -~
de las enulsiones inversas en el campo, se {legd a establecer que-
para determinar la calidad de dichos flufdos de perforacidn se re-

quiere medir los siguientes pardmetros:

a).- filtrado alta presidn, alta temperatura (APAT).

Esta prueba simula la pérdida de flufdo que sufre un sis-
tema de lodo al estar frente a una formacidén permeable. Ademdas, en
los sistemas de emulsién inversa el filtrado muestra la estabili -
dad de la misma, pues cuando contiene agua libre indica una inesta
bilidad de a emulsidn. El método A.P,I. para determinar el filtra
do de alta presidn y alta temperatura es aceptado en todo el mun -
do y s6lo es necesario fijar las condiciones de temperatura de [a-
prueba., Se considera que una temperatura de 149°C (300°F) es sufi-
ciente para simular las condiciones de trabajo mis dristicas enlos

campos petroleros del pafs.
b).- Efecto de ia temperatura sobre la reologfa.

Esta determinacidn tiene por objeto medir los efectos de~
la ‘temperatura sobre la reologia del sistema. Se considera que de-
be simular las condiciones estdticas de una prolongada suspensidn~
"de la circulacién del lodo. La diferencia entre las lecturas en el
viscosfmetro Fann V6-35 indicard e! cambio sufrido por el sistema-
al ser aficjado estiticamente a una temperatura de 149°C (300°F) y~
presion de 35‘kg/cm2, durante un perfodo de {8 a 24 horas. Las de-
terminaciones en el viscosfmetro deben ser a 50°C (122°F) por con~

siderarse este un valor promedio de |a temperatura del lodo, en -
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la linea de flote, por lo demds, el procedimiento de prueba es
el mismo que se viene usando en el método vigente para emulsio

nes inversas desde 1967 hasta la fecha.

c).- Resistencia a la contaminacién con arcilla.

Esta prueba simita la incorporacién de arcillas activas-
al sistema, que puede ocurrir cuando se perforan formaciones -
lutiticas no consol idadas y/o cuando fallan los equipos de -~
 eliminaci6n de s6fidos. La base para establecer el criterio -
acerca de la magnitud de lascontaminacién es el trabajo de -
Sinha; donde se demuestra que para un lodo con densidad de -~
1.60gr/cc, el porcentaje en volimen de sdlidos normal es del -
orden de 23% y el méximo permisible es de 28%, es decir, una -
contaminacién del 5% en vollmen de una arcilla, prehidratada =

(activada) el t5% con una salmuera tipo.

Esta salmuera se prepara disolviendo 235 g de cloruro -
de sodio y 28 g de cloruro de calcio en agua bidestilada, y --
aforando a {000 mi. Para establecer e! procedimiento de prue-

ba, se ejecutaron una serie de experimentaciones con diferen -
tes sistemas de emulsidn inversa. En la tabla 14.2 se obser -
van los resultados, donde se concluye que los sistemas contami
nados:presentan un incremento en la reologfavy los filtrados,-
en los casos de las muestras que previamente no pasaron el con
trol de calidad, las muestras que si cumplieron con las espe -~

cificaciones no presentan esas anomal fas.

d).~- Resistencia a la contaminacién con agua.
La contaminacién en esta ocasidn es provocada por la adi-

cién de agua al sistema, bien sea mediante un flujo de aguasaha



TABLA No.l4.2
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) Muestras sin arcitia Muestra con arcilla
Gr -
. Grad de con Filtrado Filtrado APAT
Sistema 272;2?‘]’;:’(‘0 loos Ljop APAT 300°F/500 Psi
2 Vel 300°F tooo  hroo|  (mi)
500 psi
(m])
Drilex A 5.0 63.0 | 20.0 [3.3(0.0) }S83.0  32,0f 7.0 {0.0)
Drilex B 5.0 03,0 { 18,0 }4.0(0.0) |[75.0 17.0 S.0(trazas)
Drilex C 5.0 58,01 17.0 {4.6(0.0) 172.0 23.0 3.7(0.0Q)
lmep 5.0 90.0 | 36.0 {5.3(0.0) |74.0v 92.0] 8.0 (0.0)
(1) Arcilla prehidratada al 15% con saimuera tipo.
Satisface las especificaciones del método vigente de control de calidad
No satisface las especificaciones del método vigente de contro de cali-
dad.
TABLA No. 15.2
Sistema |Grado de contaminacidn Tiempo de agitacidn Filtrado APAT
(% Vei.) despué de agregar - 300°F/5Q00 psi {(ml
b agua (1) (min) M. directa M.contd-
) minadad
DRILEX 10,0 30.0° 3.3(0.0) {2.8(0.0
BARCID 10.0 30.0 1.0(0.0) {3.0(0.0
IMCO 10.0 30.0 5.3(0.0) {1.6(0.0

(1) Salmuera tipo
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da & por la incorporacién de agua en la superficie. Se establecid-
que -la mayor fuente de esta contaminacién es la entrada de agua sa
lada 8l pozo y por lo tanto, se puede afirmar que un incremento de
vollGmen del 10% es el maximo permisible en condiciones normales de
operacidén. Sobre esta base, se definid que la magnitud de la conta
minacidn en el jaboratorio debe ser del 10% del véldmen de la mues
tra. La salinidad del agua contaminante, se establecid consideran
do el promedio de salinidad del agua en la formacién de diferentes
campos de desarrollo y que para efectos de prueba en el laborato -
rio llamamos salmuera tipo. Esta salmuera se prepara tal como se -
especificd en el inciso C. Los efectos de la contaminacidn del sis
tema de emulsidn inversa con agua, se mahiFiesta en un incremento-
del Filtrado APAT. En la tabla ndmero!5.%e muestran los resulta -
dos en los que se:-observa, en general que los sistemas de emulsidn
inversa contaminados con agua exhiben un aumento en el filtrado ==/
APAT y tienden a filtrar agua. Esto demuestra una ligera inestabi-
fidad en la emul sién. Las muestras que previamente no pasaron el -
control de calidad con el método vigente, presentaron trazas de -~

agua en el filtrado APAT,

Con el objeto de establecer el tiempo necesario de agita-
cién para homogenizar la emulsién contaminada con agua, se reali =~
zaron pruebas variando dicho tiempo, La tabla nimero 16.2 muestra
los resultados obtenidos. Puede observarse que no-hay diferencias~
sensibles en los filtrados, al agitar 15 6 30 minutos. Por tanto =

se establecid que la muestra debfa ser agitada durante JO minutos.

e.- Asentamiento de barita.

Esta prueba se efectla para determinar las propiedades de

suspensidn de la barita del sistema cuando es el caso de altas con



TABLA No. 16.2

, Grado de contaminacidn Tiempo de agi- Filtrado
Sistema

(% de vol.) tacién después APAT
: de a?regar - 300°F/
agua )(minutos)-SOO psi
mi .
Drilex 10.0 I5 2.0(0.0)

10.0 30 3.8(0.0)

1) Salmuera tipo.
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centraciones de este material en el Fluido de emulsidén inversa.
La prueba simula un perfodo large de suspensidén de circulacidn
de un lodo de alta densidad, este se logra afejando el sistema
estéticamente a una temperatura de {49°C {300°F) y 500 Ib/pulg
de presién durante un perfodo de 18 a 24 horas. El asentamien-
to de la barita se mide por la altura del! sedimento en el fon=-

do de la celda de afiejamiento y la consistencia del mismo.

El procedimiento para esta prueba se basa en el recomen-
dado por el Método Vigente para Emuisiones inversas, con | ige-
ras variaciones en lo referente al modo de medir la altura y -

consistencia del sedimento.

_ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DE LAS EMULSIONES,-

El criterio para fijar las especificaciones de calidad -
de una emuisidn inversas, fue que correspondan a los requeri --
mientos que el campo ha establecido para la utilizacién de di-

cha emulsién,

Inicialmente se pensd en establecer la relacidn que exis
te entre |as propiedades del flufdo utilizado y la calidad del
agujero obtenido, medida ésta como cal ibre de agujero y velo~
cidad de penetracién, pero no fue posible en virtud de la es -

casez de los datos de informacidn.

Para establecer fa correlacién entre el valor del filtrado
y el cal ibre del agujero, se agrupan estos datos para cada = -
una de las formaciones. Con ia intencién de lograr una rela -

cién funcional entre )os parametros anal izados, se calculan -



las medias ponderadas de |la desviacidén de cal ibre, corres -
pondientes a cada valor de filtrado encontrado en la informa -
cién., A eada conjunto de datos se le ajusta una recta, por el
método de minimos cuadrados y se¢ traza su grafica. Observando-
los resul tados se concluye que no existe una tendencia defini-
da entre |a desviacidn del calibre del agujero perforado y el-

valor de filtrado del fluido usado,

Por lo anterior, se considerd que las especificaciones -
de calidad de ias emulsiones fueran fijadas directamente por -
los valores aceptados en el campo para el filtrado de los flul

dos de emulsidn inversa.
De acuerdo a este (ltimo criterio se establecieron las -

siguientes especificaciones para el control de calidad de |as-

emul siones inversas:

Determinacidn Especificacidn

Filtrado APAT, 149°C vy
35 kg/sz ml 8.0 maximo (exento de agua )

Efecto de la temperaty

»
ra sobre la reologfa:

Diferencia de las lec-

turas antes y después~

de aiiejar, en viscosf-

metro fann V6-35, a 50°C
a 600 rpm, unidades: De - 10 a + 20
a 100 rpm, unidades: De - 10 a ) 20



Resistencia a la conta-
minacién con arcilla. ~
Efecto sobre la reolo -
gfla:

Diferencia de las lectu
ras antes y después de-
contaminar, en viscosi-
metro fann GV=35 a 50°C

600 rpm, unidades:

100 rpm, unidades:

Efectos sobre el filtra
do APAT a 149°C y 35 kg

2
cm, ml

Resistencia a la conta-

minacién con agua

Efecto sobre el filtra~
do APAT a 149°C y 35 ko/
2

cmo. ml.

Suspensién de barita:
Altura de sedimento mm
Consistencia del sedi -~

mento mayor de 5 mm
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De - 10 a + 20
De - [0 a + 20

8.0 méximo (exento de agua)

8.0 maximo (exento de agua)

5.0 méximo

debe ser suave.

A continuacidn se describen los procedimientos de prueba vy

especificaciones y el diagrama de flujo del andlisis.



O1AGRAMA OE FLUJO DEL ANALYISES DE CONTROL DE
INVERSAS
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2,10 METOROS DE PREPARACSON.-
a.~PREPARACION DEL LODO BASE.-

Se preparan 1000 ml de una emulsidn de relacidn aceite/a-
gua 75/25, sin barita, de acuerdo con el siguiente procedimiento:~
En un vaso metdlico de 2000 ml, se prepara un litro de la emulsidn
de acuerdo con las concentraciones y orden de adicion de los com-
ponentes que el proveedor establece en la formulacidn correspon -~
diente, Agitar en Hamilton Beach a baja velocidad (9000 rpm) adi -

cionando los componentes en intervalos de |5 minutos,

b).~ Se continla la agitacién despué€s de la adicién de ~

los componentes, a la misma velocidad hasta completar {:30 horas.

c).~ Seglin sea el tipo de la emulsidn inversa el electro-

lito serd de 350.000 ppm de CaCl2 é agua saturada de NaCl.

DENSIFICACION DEL LODO BASE.~

El lodo base preparado se densifica con barita {.M.P. has

ta |.60g/ccde acuerdo con el siguiente procedimiento:

a).~ Se continua la agitacidén del lodo base en el Hamil

ton Beach, a btaja velocidad, agregando muy lentamente la barita -

necesaria para densificar a 1.60 g/cc, continuando la agitacidn

hasta compietar 30 minutos.
DENSIFICACION A CONDICIONES EXTREMAS.-

Se preparan aproximadamente 500 ml de emulsidénconrela
cidén aceite/agua = 80/20 y densidad de 2.20 g/cc, de acuerdo con

el siguiente procedimiento:

95
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a).=- Se toman 350 m! del lodo preparado en el inciso an -
terior y se pasan a un vaso metdlico estandar Se coloca el vaso =
en un agitador'Hamilton Beach y se agita a baja velocidad, agregan
dole el diesel necesario para elevar la relacidn aceite/agua de -

75/25 a 80720, continuandose la agitacién durante 15 minutos més.

b).- Al cabo de este tiempo, se agrega la barita necesa -
ria para elevar la densidad de 1.60 a 2.20 g/cc. lLa adicidn de la-
barita debe hacerse muy lentamente (en un tiempo mfnimo de 5 minu-,

tos) y se completa el tiempo de agitacién a 30 minutos.
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3,11 PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION,-

a).-DETEAMINACION DEL FILTRADO ALTA PRESION.-

Ala muesfra se le determina el filtrado APAT de acue rdo-

con el stguiente procedimiento:

b).,~ Se precalienta la chaqueta del filtro prensa a la -
temperatura de 176°C {350°F).

c).- Se llena la celda de! Filtro prensa can la muestra -
recién agitada durante un minuto en Multimixer, hasta un cm. aba~~
Jo del borde inferior de la tapa.‘Se colocan .el papel filtro y em~

paque correspondiente. Se cierra la celda.

d).~ Se coloca la celda en {a chaqueta de calentamiento - _
e inmediatamente se le aplican 7 kg/cm2 (100 psi) de presidn de 002,
de jando abierta la vilvula superior de la celda. Se coloca el re -
ceptdculo de contrapresidn, limpio y seco. Se coloca una probeta -
graduada de 10 ml en el orificio de salida de la valvula inferior-

del receptdculo de contrapresidn,

e).~ Se observa la temperatura de la celda y cuando alcan
ce 149°C se controla el termostato de |a chaqueta de calentamien -

to, cuidando que la temperatura de la celda se mantenga dentro de-
un rango de + 3°C (5°F),

Se aplican 42 kg/cm2 (500 psi) de presidn de CO2 a la cel
da, Inmediatamente se aplican 7 kg/cm2 de presidn de CO2 al recep-
ticulo de contrapresidn y se abre la vilvula inferior de la celda,.

iniciandose el perfodo de prueba en esé momento,
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f).- A intervalos convenientes se purga el contenido del
recepticulo de contrapresién, cuidando que la presién dentro -

del mismo, no se abata mas all§ de 6.3 kg/cm2 (90 psi).

Al cabo de 30 minutos de prueba se cierra la vidlvulag in-
ferior de la celda y se vacia totalmente el recepticulo de con-
trapresién. Se retira la probeta que contiene el filtrado. Se -

cierra la fuente de presidn.

9).- Se reporta el Filtrado APAT a 149°C y 35 kg/em®, -
como el doble del wvolGmen lefdo en Ia probeta, E! vollmen re -
sul tante de agua en caso de haberla, se inscribiri entre parén-

tesis inmediatamente después del voldmen total de filtrado.
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2.12 DETERMINACION DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA REOLOGIA.-

A la muestra preparada se le determing el efecto de la -
temperatura sobre la reologia de acuerdo con el siguiente procedi-

miento:

a).~ En el multimixer se agitan 300 mi de la muestra du -

“rante un minuto.

b).- Con la muestra recién agitada, se llena la copa tér-

mica viscisfmetro Fann VG-35, previamente conectada y calentada.

c).- La copa se coloca en el viscosfmetro y se conecta -~
el motor a la velocidad alta (600 rpm) para que la muestra se agi-
te mientras se calienta. El termostato se controla para que la --

muestra se caliente a 50°C {(122°F) + 1°C.

d).-" Al cabo de un minuto, se toma la lectura del aparato

y se anota como: “lectura a 600 rpm antes de afiejar”.

e).~ El contenido de la copa térmica se pasa a una celda-

de afiejamiento, veciando ademis, el resto de los 300 mi de muestra
4

agitada. Se cierra la celda y se presuriza con C0,a 35 kg/cm™ (500

psi)., Se afeja en una estufa a 149°C durante 18 a 24 horas.

f)a~ Al cabo del perfodo de afiejamiento, la celda se en -
fria a temperatura ambiente, Se verifica que la celda continié .pee
sionada abriendo la valvula y escuchando el silbido del gas al es-
capar. En caso de no apreciar escape de gas, la prueba deberi re -
petirse, El contenido de la celda se vacfa en un vaso metdlico es-

tandar y se agita en Multimixer durante un minuto.
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g).~ Se determinan las lecturas a 600 y 100 rpm a la tem
peratura de 50°C, siguiendo los pasos antes descritos con la sal -
vedad de que ahora las lecturas se anotan como: “después de ane. ~=

N ”

Jar .

Se reporta el efecto de |la temperatura sobre la reologfa,
como las unidades de diferencia de las lecturas antes y después de

afie jar, para cada velocidad de corte,
9.t3 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA CONTAMINACION CON ARCILLA.<

A la muestra preparada se le determina la resistencia a -
la contaminacidén con arcilla de acuerdo con el siguiente procedi -

miento!

a).- La salmuera tipo se prepara disolviendo 235 g de Na-

Cl y 28 g de CaCIz,en agua bidestilada aforando a 1000 mi,

b).- A 28,75 g de arcilla IMP-I se adicionan 4.3 g de sal

muera tipo y se mezcla. Esta_es la arcilla prehidratada (activada).

¢)e~ En un vaso metdlico estandar se vacian 400 g de la -
emulsidén. Mientras se agita la muestra en multimixer, se adiciona-~

la arcilla IMP-1 prehidratada (33.0g).

d).~ Después de 30 minutos de agitar la emuisidn contami-
nada, se le determina su reologia a 50°C. lLos resultades de las =
lecturas se anotan como: Lectura a ¢00 rpm y Lectura a 100 rpm, -

después de contaminar.

e).~ A la muestra contaminada se le determina el filtra -

do APAT.
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F).~ Los resultades de la resistencia a la contaminacidn-
con arcilla se reportan como ml, de filtrado APAT y dilerencias -
de las lectaras a 600 y 100 rpm respectivamente, antes y despuds -

de contaminar la emulsidn,
2.14 DETERMINACION DE LA CONTAMINACION CON AGUA.-

A la muestra preparada, se le determina la resistencia -~
a la contaminacidn con agua de acuerdo con el siguiente procedi --

miento:

a2)e- En un vaso metilico estandar se pesan 400 g de !a -

muestra y se agita en Multimixer,

b}u~ lnmediatamente se agregan lentamente, 25 ml de la -

salmuera tipo preparada.

).~ A ha muestra se le determina el filtrado APAT,

d).~ La resistencia a la contaminacidn con agua se repor~
3>
ta como ml de filtrado APAT a 149°C y 35 kg/cem”.

2.15 DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO DE BARITA,-

A la muestra preparada se le determina el asentamiento de

barita de acuerdo con el siguiente procedimiento:

a).~ La muestra {aproximadamente 500 m}) se agita, duran-

te un minuto, en un Multimixer,

b).~ Con la muestra recién agitada, se [lena una celda de

afie jamiento hasta una altura aproximada de !0 cm (300 a 310 ml).

¢}~ La celda . se tapa y se represiona hasta 35 kg/cm2 -
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con €O, y se afieja en una estufa a 149°C, durante 18 a 24 horas,

d).~ Al cabo del perfodo de afie jamiento, se eafrfa la =
celda a temperatura ambiente. Se verifica que |la celda continfle -
presionada abriendo la valvula y escuchando el silbido del gas al-

escapar.

En caso de no apreciar escape de gas, deberd repetirse la

prueba.

e).- Se mide la altura de sedimiento, introduciendo el ex-
tremo de una reglitla metdlica graduada en mm, hasta tocar el fon-

do de la celdé.

f).~ En caso de que ta altura de! sedimento sea mayor de-

5 mm, se estimari su consistencia, agitindolo con una espétula.

g).~ El asentamiento de barita se reporta como mm de alty
ra del sediménto; en caso de que esta altura exceda de 5 mm, se re

porta la consistencia del sedimento como suave § dura.

ESPECIFICACIONES DE CALIDAD.~

Qeterminacidn " Especificacidn,
Filtrado APAT, 149°C y 35 kg/cmz, mt 8,0 méximo (exento de agua)

Efecto de temperatura sobre la reolo

gfa: Diferencia de lecturas antes y-~

después‘de aflejar, en viscosfimetro -

Fann-¥6-35, a 50°C
L a 600 rpm, unidades de - 10 a + 20
L a 100 rpm, unidades de - 10 a + 20



Determinacidn

Resistencia a la contaminacidn con

arcilla, Efecto sobre la reologfa:

Diferencia de lecturas antes y des
’ . . ' d
pués de contaminar, en viscosime -

tro Fann VG6-35, a 50°C:
600 rpm, unidades
100 rpm, unidades

Efecto sobre el Filtrado APAT a =~
149°C y 35 kg/cm® al.

Resistencia a la contaminacidén -

con agua.

Efecto sobre el Filtrado APAT a =
149°C y 35 kg/cmz, mi .

Suspension de barita:

Altura del ‘sedimento, mm
Consistencia del sedimento mayor-
de 9 mm

CONCLUSIONES Y RECOMENDAC!ONES, -

Especificacidn,

de - 10 a+ 20
de - 10 a + 20

8,0 miximo (exento de agua)

8.0 mdximo (exento de agua)

5.0 méximo (exento de agua)

Debe ser suave,
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Del estudio realizado se obtienen las siguientes conclu -~

siones y recomendaciones;

l.~ Se establecid un método de preparacidn de emulsiones inversas~

en el laboratorio, que reproduce los resul tados obtenidos en -

la planta de lodos.
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Se revisaron los criterios de evaluacién de las emulsiones in-
versas; confirmando de esta menera, un nuevo procedimiento pa;
ra evaluar las propiedades de estos sistemas,

Finalmente, se propone un método para coﬁtrolar la calidad de-~
las emulsiones inversas, Dicho método permite realizar dicha -
evaluacién en la mitad del tiempo empleado con el método vigen
te y las especificaciones de calidad propuestas se apegan a -

los requerimientos del campo.




2.16. METODO VIGENTE PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE EMULSIONES
INVERSAS.-

PREPARACION DE LODOS DE EMULSION INVERSA.-

a)«~Se preparan con peso especffico de |.50 g/cc las dos emul

siones con relacidn aceite/agua de 60/40 y 70/30.
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b).- Se prepara otra emulsidn de peso especffico 2,20 g/cc rela

cidn aceite/agua de 80/20.

METODO DE PREPARACION.-

APARATOS Y EQUIPO.-

a).~ Agitador tipo dispersor, premier Mill Corp, serie 2000, con

cabeza duplex,

b).- Recipiente de vidrio que teniendo un didmetro de 15,5 cm ten~ .

ga una capacidad dproximada a-4 litros,

c).~ Agitador tipo Multimixer, modelo 9-B con una sola propela

9B29B en la parte inferior.
d).- Vasos metdlicos apropiados para el mezclador Multimixer.
e),~ Probeta de 1000 ml de capacidad.
f).~ Medidor de intervalos con alarma (reloj)

g).~ Fittro prensa de alta presién y alta temperatura.

h).~ Viscosimetro Fann 39.

i}.- Celda de rolar de acero inoxidable & de bronce,con valvula,

para soportar presién minima de 500 lb/pul2 y aceptar un vo -

I dmen de 500 ml.
J).- Estufa de conveccidn.

k)e= Probador de emulsién Fann,
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MATERIALES Y.REACTIVOS.-

a).-

b).-
c).-
d).-

e).-

Agua bidestilada que tenga disuelto al 5% cloruro de sodio -
purificado.

Diesel.des—emulsionado.

Materiales empleados por el proveedor.
Agua bidestilada.

Arcilla IMP-1.,

PREPARACION DEL LODO BASE.-

a)e-

b).-

De acuerdo con la literatura del proveedor se adicipnan los =
materiales en las concentraciones y en el orden que recomien-
dan para cada relacién aceite/agua y peso especf{fico deseado.
Agitando con el dispersor a 13,300 rpm (+ 85 graduacién del =
regul ador) se adicionan los reactivos, a un recipiente apro -
piado, con intervalos de 15 minutos de agitacidn.

Se continfia la agitacidn, a la misma velocidad, hasta comple-
tar un total de 4 horas.

El aceite diesel exento de desemul sionante se prepara emplean
do un recipiente apropiado con [0 litros de diesel,agitando -
con disperser a 0,000 rpm (i 65 lectura del regulador), agre
gando |entamente un kilogramo de arcilla IMP-], completando -
una hora de agitacidn, dejéndolo reposar por unas horas y de-

cantandolo para su empleo en las emulsiones inversas,

DETERMINACION DE PROPIEDADES,~

FILTRACION A TEMPERATURA Y PRESION.~

A las dos emulsiones inversas preparadas con relacidn a ~

ceite/agua de 60/40 y 70/30, cada una con peso especifico de |.50-

g/cc, se les determina:
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i , . 2 ,
Filtrade a baja presidn (100 Ib/pul” y temperatura ambiente -
por 30 minutos de tiempo'de filtrado, previa agitacidn de §5 -

minutos en Multimixer,

Para ser aceptados los productos, el voldmen de filtrado, sin

» .
correccion, deberi ser de 3.0 cc, midximo exento de agua.

. 4 2 2
Filtrado a alta presidn (35.15 kg/cm™ = 500 Ib/pul” y a una -
alta temperatura de 177.8°C = 350°F, con un tiempo de Fittra -
do de 30 m[nutos, con agitacidén previa de 5 minutos en Multi-

mixer,

Para ser aceptados los productos se aceptardn filtrados de --
11,0 ce, como miximo, exentos de agua !ibre., (Los cc de fil =
trado obtenidos se multiplican por 2 como correccién a la su-

perficie faltrante, que son los cc que se reportan),

CARACTERISTICAS DE SUSPENSION Y ESTABILIDAD TERMICA.-

a).-

b).-

c).-

d).-

La emulsién inversa, relacién aceite/agua 80/20 y densidad -
2.20 g/cc, se agita 5 minutos en Multimixer y se pasa para su
afiejado a una celda de acero inoxidable (con valvila que so -
porte altas presiones) presurizadas con 500 lb/pul2 calentdn=
dose est4ticamente én la estufa a 177°C con un tiempo de afie-
jado de 18 a 24 horas.

Se enfrfa la celda hasta la tenperatura ambiente, se le abate
la presidn y se le determina:

Altura del sedimento'y consistencia del mismo,

Se pasa el contenido de la emulsidn inversa de la celda a un-
vaso metdlico de Multimixer y se agita 5 minutos &n agitador-
Multimixer, ’

Se le determina filtrado APAT a una temperatura de [77°C y -
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]
presidn de 35, 15ka/ cm™ por 30 minutos de tiempo de filtrado.

).~ Serdn aceptables los productos que tengan: 3.0cm de altura -
maximo de sedimento & torta, consistencia suave del mismo, =~
10,0 mi, como maximo de un Filtrado APAT que no tenga agua -

libre,
CARACTERISTICAS DE ESTABILIDAD ELECTRICA.-

a).~ Las tres E.l. preparadas, relacidn aceite/agua 60/40 y 70/30,
con densidad de 1.50; as? como también la de relacidn acei -~
te/agua 30/20, densidad 2.20. Se agitan 5 minutos en disper -
sor a una velocidad de 13,300 rpm (+ 85 graduacién de! regu -
lador) en recipiente apropiado.

b),~ Se deja enfriar hasta que quede a !|a temperatura ambiente.

c),~ Se agita-nuevamente por |5 minutos.

d).- Se le da un reposo de i0 minutos,

el.,~ De inmediato se introduce el electrodo del probador eléctri -
co de emulsiones (Fann emulsidn tester) reportindose el vol -
taje miximo que alcance.

f},~ Se considera como buenas las emulsiones que soporten un mfni-

~ me de (60 volts,
REQLOGIA

a).= Las dos E,l. relacién aceite/agua 60/40 y 70/30, cada una =~
con densidad de 1.50 g/cc, preparadas,se enfrian hasta tempe-

ratura ambiente, se agitan en Multimixer durante 5 minutos,

b).~ A cada émulsién se le corre su programa por separado, en ho ~
da exclusiva. A esta primera curva obtenida se le anota “sin-
afie jar”, .

¢).~ Los dos lodos de E,l. 60/40 y 70/30, de 1.50 se pasan a cel -
das de alta presidn, presurizadas a 35.15 kg/cm2 (500 ib/pulg%
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y temperatura de 177.5°C afiejados estaticamente en la estufa
por |8 horas mfnimo a 24 horas médximo. Se enfrian las celdas
hasta que el lodo de E.l. quede a temperatura ambiente., Se -
agitan 5 minutos en vaso metdl ico, con Muitimixer. A cada =~
emulsidn se le corre su reograma, por separado y en la hoja~

correspondiente,~ A esta segunda curva se le anota "afie jada”

Las lecturas correspondientes a 100 rpu (afiejadas y sin afie-
jar) y a 600 rpm (afejada y sin afejar) sus diferencias no =
deben ser mayores de 20 unidades entre las dos lecturas para

que fa emulsién sea aceptada,

RESISTENCIA A LA CONTAMINACION DE ARCILLAS.-

a).-

b).~

c)u=’

d).-

Las dos E,l. relacién aceite/agua 60/40 y 70/30, cada una =
con densidad de f.SO ga/cc, se vacfan 350 wmi de cada una en
vaso metdlico, se agitan en Multimixer, y con agitacidn se -
le adicionan fentamente 25.0 g de arcilla IMP-1. Se agita -
un tiempo de 2 horas pero interrumpiendo la agifacién por 3§

minutos a cada 3O minutos de agitacidn para evitar el sobre-

- calentamiento.

Se les determina la pérdida de agua con un Tiltrado APAT, es
9 9
titicamente, a 177.8°C y a 35.15 kg/cm™ (500 tb/pul”) con un

tiempo de Filtracidn de 30 minutos.

No son aceptables los E.l, si el filtrado APAT es mayor de -

23 cc & si presenta agua libre,

No son aceptables las emulsiones inversas si durante las dos
horas de agitacidn, |a emulsidn cambia su aspecto en funciédn
de su Fluidez, de su consistencia, de su estabilidad, es de-~

cir si se "corta”.
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RESISTENCIA A LA CONTAMINACION CON AGUA.-

a).~

b).~

c)e=

d).-

La Ecl., relacidn aceite/agua 70/30,d = 1,50 g/cc, se pasan
250 ml en un vaso metdlico, se agita en Muitimixer, y con ~-
agitacidn se le adicionan 100 ml de agﬁa bidestilada y de in-

medi ato pero lentamente 100 g de barita.
Se lleva a agitacidn con un tiempo total de 30 minutos.

Se le determina pérdida de agua con un Filtrado APAT, estéti-
camente, a una temperatura de 177.8°C, a una presidn de 15,15

kg/cm2 y a un tiempo de Filtrado de 30 minutos.

No es aceptable la E.l. si el filtrado es mayor de {2 ml & =~

si el filtrado contiene agua }ibre,.



CAPITULO {1

3.1 ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LODOS EN EL CONTROL DE PROBLEMAS
DURANTE LA PERFORACION,~

Las propiedades Fisicas y quimicas de un lodo de perfora-

cidn deban ser controladas debidamente para asegurar un desempefio

adecusdo de!

lodo durante las operaciones de perforacidn, Estas =

son verificadas diariamente y se registran en un Formulario junto

can |las operaciones que se flevan a cabo en cada uno de los tres-

turnos de trabajo,

. Para los lodos de emulsidn inversa los andl isis que

practican en el campo son:.

f o
2.~
a)-
b)-
¢)-
d)-

4.
Ba=
6~
7.~
8.~
9.~

Densidad del fodo.

Propiedades reoldgicas
Viscosidad de embudo.
Viscosidad aparente,
Viscosidad plastica.

Punto de cedencia.
Caracteristicas de fFiltracidn,
Alcatinidad.

Concentracién de sal (cloruros).
Contenido total de sé!idos.
Contenido de petrdleo.
Contenido de agua.

Estabilidad de la emulsidn.

DENSIDAD DEL LODO,-

La determinacidén y el control de la densidad de los |q -

dos es esencial para el desempeiio de algunas funciones basicas, -~
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tales coﬁo evitar el flujo de hidrocarburos y de otros fluidos -
al pozo y el de evitar derrumbes. También es necesario el valor--
de la densidad para efectuar cilculos hidrdulicos, calculos de -
contenido de diversas clases de sdlidos en el lodo, de consumo --

de materiales para aumentar & disminuir |la densidad, etc,

La densidad del lodo se determina utilizando una balanza-
de lodo, que consiste en una taza montada en el .extremo de un bra
zo0 graduado. Una cuchilla del brazo reposa sobre una base de apo-
yo. Una pesa corrediza se acerca ¢ se aleja de ia cuchilla hasta-
balancear la taza llena de lodo, leyéndose la densidad directamen

te,

PROP!EDADES REOLOGICAS.~

La reclogfa es la ciencia de la deformacidén y flujo de 1a
materia y su estudio ha contribufdo mucho a clarificar ideas re =

lativas a la naturaleza de los sistemas coloidales.

La reologia es también un campo de enorme importancia tec
noldgica todavia en aumento. en muchas industrias, tales como las
de pléasticos, alimentoé, pinturas y textiles, para |las-cuales se-
juzga si un producto es apropiado & no, en gran parte basado en -

sus propiedades mecanicas.

El comportamiento reoidgico mis sencillo es el que presen
tan por una parte, los flufdos viscosos newtonianos y, por otra,-
los sdlidos elisticos de Hook. Sin embargo, la mayorfa de fos ma-
teriales y en especial los de naturaleza coloidal, tienen un com-
portamiento mecinico que es intermedio entre estos dos extremos--
con caracteristicas viscosas y el asticas, Estos materiales se {la

. ;o
man viscoel asticos.

2

-~
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El comportamiento reoldgico de lossistemas - coloidalesr
realmente es muy complicado y refieja no sélo las caracteristicas-
de las partfculas individualmente, sino también las interacciones

particul a-particula y partfcula disolvente,.

La medicidén de las propiedades reoldgicas de un fodo es =
importante para calcular las pérdidas de presién por friccidn, pa
ra determinar la capacidad del |odo para elevar los recortes y -~
desprendimientos hasta la superficie, para anafi:ar la contaming-
cion del lodo por sélidos, sustancias quimicas o temperatura y pa
ra determinar los cambios de presién en el interior de! pozo du -

rante un viaje.

La mayor parte de los lodos de perforacién son suspensio-
nes coloidales y/o emulsiones que se comportan como fluidos plis-
ticos & no newtonianos, y se asemejan al modelo propuesto por -
Bingham, por Io.que a los lodos de perforacién también se les lia

ma | fquidos plasticos de Bingham.

E! comportamiento de estos | fquidos bajo diferentes valo-~
res de esfuerzo de corte se caracteriza por dos pardmetros: la -~
viscosidad plastica y el punto de cedencia. Se requiere un valor-
determinado del esfuerzo de corte para obtener una velocidad de -
corte apreciable. Este valor minimo del esfuerzo de corte lo de-
nominamos punto o valor de cedencia. £l punto de cedencia 6 valor
inicial del esfuerzo de corte, se debe a una propiedad de estruc-
turacidn por cargas quimicas residuates en las particulas coloida
les en suspensién, originando que los lodos en reposo adquieran--

una consistencia gelatinosa la cual desaparece por agitacidn.

£l valor de la viscosidad plastica depende de los siguien
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tes factores:

a).~ Temperatura del lodo.
b).- Viscosidad del medio dispersante (fase lfquida).
c).- Concentracidn de sdlidos.

d).- Forma de sé!idos.

La viscosidad plastica es una medida de la resistencia -
interna al Fflujo del Fluido atribufble a ta cantidad, tipo y tama

fio de los sdlidos presentes en un fluido dado.

£s la expresada como el ndmero de dinas por centfmetro «-
cuadrado de fuerza tangencial de cizalladura en exceso del valor-
de cedencia de Bingham que induciri a una velocidad de cizalladu~

ra.

Determinacién de la viscosidad con el embudo Marsh,-

Este instrumento se emplea para las determinaciones ruti-
narias de la viscosidad en los equipos de perforacién y los valo~
res que se obtiene con &l son (tiles como valores comparativos de

control.

La viscosidad Marsh se puede definir como el tiempo en se
gundos que tarda en salir un litro de lodo de un embudo de dimen-

siones estdndar, cuando se pone en el embudo (500 cg de lodo.

Los valores obtenidos en el embudo Marsh estdn influen -
ciados por la velocidad y fuerza de la gelatinosidad y por {a den
sidad del lodo, Debido a estas variaciones, las viscosidades obte
nidas con el embudo Marsh no se pueden correlacionar con las obte

nidas en otros vicosimetros,

El embudo tiene 6 pulgadas de didmetro en la parte supe -
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rior y 12 pulgadas de altura. La mitad de la abertura superior es
t4 cubierta por un cedazo de malta 10 (1/16.de pulgada de abertu-
ra), el orificio inferior tiene 3/16 de pulgada de diimetro inte-
rior y 2 pulgadas de longitug. La capacidad del embudo, hasta |a-

marcaq superior es de 1500 cm,

Procedimiento.~

)~ Sostener el embudo en posicidn vertical con el Hedo-

fndice tapando el orificio de descarga.

2).~ Vaciar a través del cedazo, |a muestra de lodo re --
cién tomada de la caja de lastemblorina, de los canales de lodo &

de cuélquier punto donde el lodo esté en agitacidn.

Por lo general, las muestras que se toman son las de la -
salida de! lodo (inmediatamente después de la temblorina) y en ~-

la succidn de la bomba.

Determinacidn de la viscosidad y del punto de cedencia con el vis

cosimetro rotacional de velocidad variable.-

Esta manera de determinar la viscosidad consiste de un mé
tode de rotacién en el cual se utiliza un instrumento de cilin =

dros concéntricos.

En éstos instrumentos se logra un gradiente de cizalladu-
ra uniforme en toda |a muestra, cizallando una lamina delgada det
| fquido entre dos cilindros concéntricos. E! cilindro exterior -
puede girar a una velocidad constante y la tensidn de cizallady ~
ra se determina por la deflexién del cilindro interior, que esta-
suspendido de un hilo de torsidn, En otros aparatos se gira el ci

lindro interior mientras el otro permanece estdtico y lo que se -
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mide es fa resistencia que ha de vencer el motor.

A una distancia r del cilindro tenemos que:

2
- 2w WA

dr I/RY - 1/RE

dv

donde w es la velocidad angular del cil indro exterior y R| y R, -

son los radios del cilindro interior y exterior, respectivamente.

Cuando Rl y R2 no son muy distintos, la velocidad de ciza
Iladura a través del espacio entre los cilindros no varia demasia
do y puede controlarse por |la velocidad de giro. La expresidn se
aproxima entonces a:

dv - wR
dr d

donde d es la distancia entre los cilindros y R el radio medio de

los mismos,

El arrastre viscoso sobre el cil indro interior vale KOR,-
donde K es la constante de torsidn de! hilo y 8 es la desviacidn-
angular del cilindro. Esta fuerza se ejerce sobre una superficie-
de 2Rk, donde h es la altura efectiva del | fquido en contacto --

con los cilindros.

Por consiguiente:

donde K es una constante del aparato que normalmente se obtiene -

haciendo un calibrado con un liquido de una viscosidad conocida.

En la prictica hay que hacer una correccidn debida al ex
tremo del aparato, Si el cilindro interior tiene forma cdnica en-

su extremo inferior, el lfquido del fondo del viscosimetro estd -
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cizallad a la misma velocidad aproximadamente que el |iquido -
entre las paredes de los cilindros y | a correccién del extremo -
puede quedar incluida con el calibrado del instrumento para un -
cierto nivel de | fquido., Otro procedimiento consiste en el iminar-
esta correccidn haciendo dos medidas con el viscosimetro |leno -~
hasta distinto ﬁivel 6, para | iquidos moderadamente viscosos, co-
locando mercurio en el fondo del aparato de manera que el extremo

del cilindro interior esté en contacto con el mercurio,

El aparato mds util izado en este distrito es el viscosfme
Fann VG=35. El rotor estd accionado por un motor eléctrico de dos
velocidades y engranes, El cambio de engranes permite obtener 6 -
velocidades de rotacién de 3, 6, 100, 200, 300 ¢ 660 rpm. La lec-
tura del valor del esfuerzo de corte se hace directamente en una-
escala. Las lecturas del esfuerzo de corte a 300 y 600 rmp, for -
man una recta cuya pendiente es el valor de |la viscosidad plasti-
ca. Entonces se puede decir que la velocidad pl&stica es el va -
lor del incremento del esfuerzo de corte que produce un aumento -
unitario en la velocidad de corte. Las lecturas a 300 y 600 rpm-
en el viscosfmetro Fann estln normaimente dentro del régimen de-

flujo laminar de los lodos.

Procedimiento,.~

l .~ Cerciorarse que el voltaje disponible es el correcto.

2.~ Poner en el vaso una muestra representativa de lodo -
(pasando previamente a través de una malla 10, si contiene mate -
riales obturantes). Colocar el vaso en su soporte y levintelo has
ta que el rotor quede sumergido en el lodo hasta la marca grabada

en dicho rotor,
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' v
3).- Se hace girar e! rotor a 600 rpm durante el tiempo -

que tarde en estabilizarse la escala que marca el valor del es -

Fuerzo de corte y se toma esa lectura.
4).~ Se toma la lectura a 300 rpm.
Resultados.-

Viscosidad aparente = Lectura a 600/2 en cps.

Viscosidad plastica = Lectura a £00 - lectura a 300 rpm cps.

Punto de cedencia = Lectura a 300 rpm - viscosidad pléstica

= |b/100 ft cuadrados.

Gel &tinosidad.~

En los flufdos no newtonianos la plasticidad se debe a un
reticulo estructural continuo que le da rigidez a la muestra y -
que ha de romperse antes de que pueda haber flujo. Las suspensio-
nes de negro de humo en aceite hidrocarburo al permanecer en repo
so, presentan un valér de fluencia y se hacen conductoras debido-
al contacto entre las partfculas de carbono que se extienden a -
través de todo el sistema. La cizalladura reduce esa conductivi -
dad y la adicidn de aceites defloculantes disminﬁye la conducti-

vidad y el punto de fluencia.

La tixotropfa es el equivalente del comportamiento plasti
co y seudopldistico que depende del tiempo y aparece por causas.--
algo parecidas. Si se deja en reposo un sistema tixotrdpico y se~
fe cizalla a una velocidad constante, la velocidad aparente dis -
minuye con el tiempo hasta que se alcanza un equilibrio entre la-
destruccidn de la estructura y su formacién de nuevo. Si el sis-
tema deformado se deja en reposo vuelve a adquirir su estructura-

original.
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Procedimiento.=

1).- Llenar el vaso hasta la marca con una muestra de lo-

do recientemente agitada.

2).~ Sumergir el rotor del viscosimetro hasta la marca. -

Agite la muestra de 10 a 15 segundos a alta velocidad.

3).- Pare el rotor y espere |0 segundos, Después de los ~
10 segundos operar el aparato a la velocidad correspondiente a -

3 rpm.

4).~ Tomar la lectura correspondiente al punto méximo, Es
ta lectura corresponderd al valor de la gelatinosidad Fann a 0 -

minutos.,

5).~ Para obtener !a gelatinosidad a |0 minutos, se de ja~-
rd reposar la muestra anterior durante 10 minutos, al término de-
este |apso se efectuard nuevamente la lectura a 3 rpm, teniendo -
mucho cuidado al afectuarta, correspondiente ésta al punto mdximo

al tanzando antes del rompimiento, en 1b/100 pies cuadrados,

Caracteristicas de Filtracidn,~

La prueba de Filtrado consiste en determinar la cantidad-
de tfquido (Fase continua del lodo), que se extrae de una muestra’
de todo por medio de un Filtro prensa de area Filtrante especifi-

cada después de un intervalo de'tiempo de 30 minutos.

El lodo de perforacién cuando se coloca sobre § se le ha-
ce circular a través de una formacidn permeable, perderd parte de
su fage | {quida hacia el interior de esa Formacidn, Los sétidos--
de! fodo se depositardn sobre las deQdLS de] pozo, en un espesor

que idealmente es dc 1/32 de pulgada.
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El 1fquido que se pierde por filtracidn hacia la forma -
cién es el filtrado v la velocidad relativa a la cual ocurre este
fendmeno es lo que se |lama pérdida de Filtrado 8 de Fluido (acei
te en nuestro caso). El espesor de los sdlidos que quedan reteni-

dos es lo que se l{ama enjarre,

Por medio de la prueba de filtrado se conoce la habilidad
de los componentes sélidos y quimicos de! lodo para formar una -

pel fcula delgada y de baja permeabil idad.

El valor del Filtrado y el espesor de! enjarre depende de
la concentracidn y naturaleza de los sélidos en el lodo, especial
mente los de dimensiones coloidales; de la concentracién y carac-

ter{sticas de los | fquidos emulsionados en el lodo.

los valores adecuados de filtrado y enjarre varian en di~
ferentes 4reas y generalmente se rigen por |as caracteristicas de

las formaciones perforadas y de Jas Formaciones productoras.

£l proteso de Tiltracién debe ser controlado adecuadamen-
te para asequrar un funcionamiento exitoso del lodo. Esto implica
control de la tasa 6 velocidad de filtracidn, control de! espesor

y textura del enjarre y control de las propiedades quimicas del -

enjarres

El objetivo de un control adecuado de la pérdida de fil -
trado es formar ur enjarre delgado y resistente sobre fa superfi-
‘cie de las Formaciones permeables e impedir una pérdida excesiva-
del Fittrado, Ademis el filtrado debe ser compatibie con la for--
macién y con los fluidos de la misma., Esto ayuda a ma}tener un po
. zo estable y minimiza los dafios a la Fonmacidn. Mediante una aten

cidn y control apropiadas a las pérdidas de Tiltrado se puede ob-
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tener los siguientes beneficios:

1).~ Menor riesgo de apriéipnemiento de la tuberia.
2).- Mayor proteccién para las formaciones productivas.
3).~ Mejor interpretabifidad de los perfiles eléctricos,

4).~ Efectos beneficiosos para la estabilidad de! pozo.

‘ €n el poio ocurcen dos tipos de filtracién: Dindmica y --
Estitica. La filtracion Estdtica tiene lugar cuando el lodo no es
t3 en movimiento. El enjarre se hace mds grueso con el tiempo da-
“do que el enjarre restringe el flujo del filtrado, la tasa & velo
cidad de Filtracién disminuye con el tiempo., La Fiftracién Dindmi
ca tiene lugar cuando el'lodo estd circul ando 6 cuando la sarta-
rota. Cualquiera de esas dos formas de movimiento erosiona el re-

voque, Se alcanza un estado de equilibrio cuando |a deposicién so

bre el enjarre: vy la tasa de filtracidén permanecen constantes. Or-
dinariamente el enjarrer dindmico es mds delgado que.el enjarre es

tatico, pero la pérdida de filtrado es mayor,

PROCED {MIENTO. -
La prueba de gérdida de filtrado a alta presidn y alta

temperatura se efectla a una temperatura de JO0°F y una presidén

diFerencial de 500 psi.

. EguiEO-—
Camisa de Calentamiento.

Camara para la muestra, construfda para soportar presio

nes de trabajo de 1000 psi ( drea de filtracidn de 3.5 pulgadas

cuadradas ) Termémetro (lecturas hasta 500°F).

Regul ador para conjunto superior con la:habilidad para =~
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Cdmara presurizada receptora del conjunto inferior di sefia
da para soportar contrapresiones de trabajo de por o menos 500 -
psi.

Probeta graduada para recibir el filtrado.

Procedimiento .~

Conectar la camisa de calentamiento al voltaje correcto e
para la unidad. Conectar el termémetro en el recepticulo corres -

pondiente en el exterior de ja camisa.

Calentar {a camisa a 10°F por.encima de la temperatura de
prueba la muestra de lodo durante diez minutos y vaciarla a la c3
mara asegurandose que la vilvula inferior esté cerrada. La cimara
no debe |lenarse en exceso de |/2 pulgada de la pestaiia en el bor

de superior,

Colocar un pape! filtro (Whatman No. 50 & equivalente) so

bre |a pestaia.

Asentar la tapa de la cimara apropiadamente y asegurar -
tos tornillios Allen, Tener cuidado <'que ambas cdmaras estén cerra

das y luego colocar la cdmara en :la camisa de calentamiento.

Colocar la unidad de presidn sobre la vilvula superior y
asegurarlé. Colocar la unidad receptora de baja presidn sobre |a-

valvula inferior y asegurarla.

Aplicar 100 psi a ambas unidades de presidn y abrir la -
vélvula superior |/4 de vuelta en la direccién contraria a las ma

necillas del reloj.



M canzar la temperatura de prueba, aumentar la presidon de
la unidad superior a 600 psi y abfir ia valvula inferior 1/4 vuel
ta para comenzar la filtracién. El filtrado debe recolectarse en

una probeta graduada por un perfiodo de 30 minutos.

Después de 30 minutos se recoge el filtrado y se espera -
que-la clmara se enfrie para agotar la presién cuidadosamente y -
desarmar la cdmara para observar enjarre formado sobre el papel -

filtro.

Se reporta el filtrado como mililitros durante 30 minutos

de prueba.

S6lidos, aceite y agua.-~

Para analizar el contenido de sélidos, aceite y agua en--
jos lodos‘de emu!sién inversa se¢ emplea una retorta de destila -
cién. Un pequefio volimen de lodo se coloca en la retorta y se ca-
lienta. La fraccidn liquida del lodo se evapora, se enfrfia y, una
vez condensada, se recoge en una probeta graduada. Los vollmenes
de agua y de petrdleo se leen directamente en la probeta y el vo-

lGmen restante es el contenido total de sdlidos.

La refacidn aceite~agua es la queexiste entre los porcen-
tajes de aceite y de! agua con respecto a la fase |iquida de la -

emul sién y se calcula de Ya siguiente manera:

100 Ld
% FASE ACEITE = Tt le
_ 100 La
% FASE AGUA = 'ngcs-
en donde: Ld = Lectura del Aceite

La = Lectura del Agua

/]

<l
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ESTABILIDAD ELECTRICA.~ .

La conductividad de una emulsidn depende de |a fase con -
tinua de 1a emulsidn. Como en nuestro caso la fase continua es -

aceite, no es capaz de conducir la corriente eléctrica,

Para la egtabilidad eféctrica se usa el prdbador de emu|-
siones Fann, el cual consiste de una Fuente de corriente variable
AC o corriente directa DC en unidades portitiles, conectadas a -
‘electrodos de bandas. El voltaje impuesto a través de {os elec-
trodos puede ser incrementado hasta cuando Fluya una cantidad pre
determinada: de corfiente. El Flujo de corriente indica la medida-
de ruptura de la emulsidn, La estabil idad relativa de una emul =
sién agua en petréleo se indica como el voltaje al punto de ruptu

=

Esta prueba no necesariamente indica que un lodo base -~
aceite estd en buenas condiciones, pero es bastante usada para ob

servar los cambios en l[a estabil idad relativa del lodo.

CONCENTRACION DE SAL,.-

Para la determinacidén de la salinidad se emplea el siguien

te método:

).~ Con una jeringa se toma | cc de muestra de lodo.
2).- Se agregan a una mezcla (l:l) de al cohol isopropilico
y agua.
3).- Se agita para romper |la emulsidn y se deja reposar -
" - durante 5 minutos.
4).- Sé toma una muestra de | cc de la Ffase |fquida, agre
gandole unas gotas de fenolftaleina, si da colora -

cién rosa, se neutraliza con 4cido sul firico 0,02 N
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hasta decoloracion de la muestra.:
5).~ lnmediatamente después se le agrega indicador dé =~-
cromato de potasio y se titula con Nitrato de plata-

0.028 N hasta una coloracién rojo ladrillo.

Método para determinar salinidades en un sistema de emulsidén in -

v ersa.

CLORURO DE SODIO.
Objetivo:

Cuantificar lo mejor y mis ripidamente posible las concen
traciones de electrol itos empleados en la fase acuosa de los lo -

dos de emulsidn inversa,

Reactivos necesarios:

Al coho! isopropilico.

Nitrato de plata 0.028 N.

Indicador cromato de potasio.
Solucion indicadora de fenolftaleina.

Sojucidon de 3cido sulFarico 0.02 N,

Procedimiento:

.~ Determinar la Fraccidn % en vollmen de agua de! lodo-

en la retorta.
2.~ Tomar un centfmetro cilbico de lodo y agitar.

"3.~ Agregar 5 centimetros cilibicos de alcohol isopropflico
(agitar).

4.~ Agregar 5 centfmetros clbicos de agua destilada (agi-
tar).

S.~ Tomar | centimetro clbico de la muestra y agregar una

pequeiia cantidad de agua destilada.
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Checar con fenolftalefna (4 gotas), si se observa colo

racidn rosa (por alcalinidad), neutralizar con solucidn de 4cido-
sul flirico 0.02 N,

6.~ Agregar 4 gotas de cromato de potasio y titular con -
salucién de nitrato de plata hasta conservar colora -

cidn rojo ladrillo y anotar el. volimen (de nitrato de
plata) gastado.

C4lculos.

a.~ Usar la Férmula siguiente para obtener mg/lt de cloru

ro de sodio:

mg/1t de NaCl = vV x 100 (LO + F) 1,69

donde ¢
V = Voldmen de nitrato de plata gastado en cm3.
f = Voldmen en cm?, del agua presente en la retorta.

b.~ Si se utiliza la grafica No.l=-A se obtiene el resulta
do en mg/lt a ppm de cloruro de sodio.

c.~Con la grifica No.2~A se obtiene la conversidn de mg/
It a ppm de cloruro de sodio.

CLORURO DE CALCIO,

" Reactivos necesarios:
Aalcoho! isopropf!ico.
Nitrato de plata 0.028 N.

Indicador de cormato de potasio.
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Procedimiento:

3u-

4-"

5--

Clculos:

donde:
5.

Qe

bl"'

Ce~

Determinar la fraccién % en vollmen de agua del todo-

en la retorta y anotarla.

Tomar un centimetro cibico de lodo y agitar,

Agregar |0 centimetros clbicos de alcohol isopropfli-
.CO.
Tomar un centimetro cdbico de |a muestra y agregar -

una pequeiia cantidad de agua destil ada.

Agregar 4 gotas de indicador cromato de potasio y ti-
tular con solucidn de nitrato de plata 0,028 N hasta-
observar coloracién rojo ladrillo y anotar el vollmen

de nitrato de plata gastados,

Usar la Férmula siguiente para obtener mg/lt de cloru

ro de calcio;

_ ¥ x 1000 (10 + F )
f

1.56

mg/lt. de cloruro de calcio

voldmen en centfmetros clbicos de nitrato de plata -
gastados.
volmen en centimetros cibicos del agua presente en -

la retorta.

Si se utiliza la grafica No.3-Ase obtiene el resultad

do en mg de cloruro de calcio x 100

Con la gréafica No.A-Ase obtiene la conversién de mg/

It a ppm de cloruro de calcio.



3

TRATAMIENTO Y CONTROL DE LOS LODOS DURANTE LOS PROBLEMAS ENCONTRA
DOS EN LA PERFORACION,

Durante la perforacidn de los pozos petroleros se presen-
‘ta una serie de problemas que estin directamente relacionados con
los lodos. Los programas que se tienen para estos se modifican de
acuerdo al tipo de problemas que se tienén, buscandose controfar=

sus propiedades para su mejor funcionamiento,

Actualmente se perforan en este distrito tres pozos de ex
ploracién en los gue se util izan lodo de emulsidn inversa tomandg
se como base de estudio para la elaboracidn de! presente tema de-
tesis al pozo Salsomera No. |, Equipo PM,.4024, debido a la serie-

de problemas que se han presentado durante su perforacidn.

La: columna geoldgica probablemente es la siguiente:

[6.4]

COLUMNA ESTRA | PROFUND IDAD] TIPOJDENSI [VISCO|FILTRA | WAXI|PH [ % | %
ITIGRAFICA. m, DE  {DAD Si Do MO -~ CEl AGUA
‘ ‘ : ‘ LODO DAD ARENA TE
Reciente -
Aflora 250 CLS (1~10 |50 10 .0 _19.04 -
Augoceno-50 | 600 E.1L120 |80 | - -] -
m .
Sal 220 m | 2500 E.d.{150 |80 | - -1 -
Jurdsico-trig | . 5200 E.1 180 90 - - R
sico 5200 m
Profundidad
otal 7000 m 7000 CLSE {140 60 0.5 9.5
Condiciones del lodo al cementar|T.R.
T.R., 16” 600 E.1 |1.20 | 50 - - -
10 3/4 2500 Ef [1.45 {80 | - -] -
5200 E.1.11.70 | G0 - - -
7000 .CLSE |1.40 t 60 | 6.0 0.51}9.3




Este programa podra modificarse durante la perforacidén -~

si las condiciones del pozo lo requieren:

OBSERVACIONES,

Se iniciard con.lodo bentonftico y CLSE. Se cambiard por-
emulsidn inversa al contacto con la sal, se recomienda mantener -
trabajandd los desarenadores y eliminador de.sélido, se recomien=
da lavar la presa de asentamiento después de cementadas las T.R.-
de 16 y 10 3/4”, las densidddes programadas para perforar la sal=-

podran modificarse de acuerdo con el registro de temperatura.

COMENTARI0S.- €l principal problema presentado én la perforacidn=
de este poz& fué la formacidn salina que se tuvo que atravezar., -
La penetracién de domos salinos es una ocurrencia bastante comdn,
se encuentran ciertos problemas cuando se perforan a través de -
formaciones de sal pero no son particularmente dificiles de resof
ver, sin embargo, cuando se perforan Formaciones salinas profun -
das como es nuestro caso, se introducen efectos serios por la seu
doplasticidad de la sal causada por altas temperaturas y las pre-
siones de sobrecarga extremadamente altas. Su plasticidad puede -
hacer dificil mantener el agujero calibrado y una vez que la sal-
es penetrada, se requieren altas densidades del lodo para contro-

lar su entrada al agujero.

Las presiones y la temperatura necesarias para iniciar =
la transformacidn plistica de la sal son relativamente” bajas; a
través de su comportamiento seudo plastico, la sal transmite tan~
ta presidn como un | fquido, de esta manera las presiones encontra
das al perforar a través de (a sal, varian con la temperatura y a

profundidades extremas las presiones pueden ser significativas.

Ina mayor consideracién cuando se penetra una capa de do-

mo salino o una seccidn de sal, es la gran probabilidad de que -

9
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tas formaciones de presidn anormal se encuentren abajo; si se en-

cuentran Tlufdos compromides dentro de la formacidn porosa, estos
son atrapados por la depositacidn de sél impermeable arriba, la -
presién de yacimiento de los flufdos abajo de esta depositacidn -
de sal sera probablemente igual a la presidn de sobrecarga de la-
roca. Las deformaciones porosas pueden ser compactadas bajo es -
tas condiciones y asi mismo retendrin también su constitucidn orj

ginal, independientemente de la edad.

El pozo Salsomera No. I, inicid a per’orarse con lodo ben

tonftico con las siguientes propiedades:

FECHA 16
PROF. (m) 30
DENS. (.05
Y{8C. 70

»4030NPUOd Ogn3 03udaW3)H



FECHA

PROF.(m)
DENS.
ViSC.
ZARENA
FILT,
ENS.
GEL.

Ct ppm
PH
CALCIO
ALCALIN,
SOLIDOS
% AGUA
% ACEITE
VA

VP

YP

.05

~3
[+

J4O03DNpUCD oqn3 03uUIWIY

1.10

~3
o

*JopeI1 11qe3Sa un Jexdue eaed
gn3:ie| BOPS @5 A uj g © eaojuad =S

FNES

bl
106
70
0.5
12

/e
3200

8

10
90

35
30
10

19

154
110
60

0.5
12
4/16

4800
8

10
90

- 35

30
10

20

178

1,10

60
0.5
12

4/12
5800

8

10

90

35
30

0

2t

217
.9

55
1.0

it
1.5

10/26
7800

9

20
16
8

22 ihidades mes de abril de
1982,

231 m

1,20 2/cc

60 Viscosidad Marsh segundos
0.1

4 wml.

2.0 .om
10/30 16/100 f£
23,000 ppm

X

40 ppm

1.2 |

4 %

83 %

3 %

45 cp

35 cp

20 1b/100 Ft?
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.- La cima del domo salino se tocé a la profundidad de-
217 m. donde las propiedades de! flufdo de perforacién aumenta
ron la viscosidad y gelatinosidad se hicieron dificiles de con
trolar por lo que se cambié el lodo bentonitico por lodo cromo

| ignosul fonato emul sionado-sal ado.

2.~ Gon e! lodo cromol ignosul fonato emul sionado~salado -
se perford a la profundidad de 573 m donde se introdujo la tu-

berfa de revestimiento (TR) de 16” pulgadas.

Este tipo de lodo estd constituido por dispersantes or~-
génicos como lo son el lignex {compuesto lignitico ciustico) y
el supercaltex {ligonosul fonato de cromo), los cuales proveen~
un excelente control de la reologia del lodo, asi como estabi-
lidad de |as paredes del pozo. £} dispersante actué también -
como agente efectivo de control de filtrado debido al efecto--
taponante de las sales crémicas y la mdxima dispersién gue se-
iogra. Para el mejor funcionamiento de tales dispersantes se -
utilizé sosa cdustica para mantener ei Ph entre 1! y 12 ya que

éste es abatido por la concentracién de sal.

3.~ Como podemos observar de la tabla siguiente la con -
centracién de calcio va en aumento llegando a alcanzar 600 ppm
motivo por el cual se utilizd soda ash para eliminarto del sis
tema ya que la presencia de aquel limita el uso de los disper-

santes,

4.- En este tipo de lodo se utif izé atapulguita en lugar
de la bentonita, ya que las propiedades de viscosidad y filtra
cidn de ésta son poco eficientes en aguas con alto contenido -

de sal. Como |as partfcu[as de bentonita, 1as partfculasde atal



FECHA
PROF,
DENSIDAD

VI SCOSIDAD
% ARENA
FILT.

ENS.

GEL.
CLORUROS

PH

CALCIO
ALCALINIDAD
S0L. 1DOS
AGUA

ACEITE

VA

ve

o

22 23 24 25 26 27 28 29 30 lo.
234 250 260 289 KIN! 331 362 394 420 446
1,20 £.20 1,20 4,20 1.20  1.20 (.20 1.20 1.20  {.20

60 100 60 70 60 60 60 60 60 60
0.0 0.5 1.0 0.8 1,0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

14 16 18 18 18 18 18 I8 18 18

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

[0-30 12-34 8~18 8-18 B-{8 8-18 816 B-I8 4-1d  4-16
23,000 6F,000 85,000 92,000 146,000 150,00 154000 154000 65000 16500
H1.0 12,0 12,0 12,0 12,0 10 12,0 12,0 12.0 12,0

40 40 40 40 40 60 340 340 380 400
1.2 t.4 ted 1.5 Hd 1.2 0.5 0.5 0.5 0.5

14 17 13 18 I8 I8 {18 18 18 18

83 80 84 74 74 74 74 74 74 74

3 3 3 8 8 8 8 8 8 8

45 37 a3 3 33 30 34 35 35 35
35 20 26 26 26 25 26 30 28 23

20 22 14 14 14 10 16 10 14 14

ABRIL - MAYQ

(72}
[7}]
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pulguita sonmuy pequefias yd! jrea superficial de dichas particulas
14

dispersadas es muy grande.

A diferencia de la bentonita las particulas de atapulgui-
ta se asemejan a agujas, mas que placas, la propiedad de dar vis-
cosidad de la atapulguita depende de lo enredado de estas particy
las, mas que de fo ordenado en su orientacidn de |a bentonita. La
desorganizacidn de las mallas de estas partfculas de atapulguita-
tambiénexplica !as pobres propiedades de filtracidn de las suspen
siones, la forma & estructuras de agujas de las partfculas de ata

pulguita no es Favorable para la formacidn de enjarres delgados e

impermeabjes,

5.~ Se adiciond diese! comenzando can una concentracién -
det 3% hasta alcanzar el 10% en voldmen. E! acéite se agregd al -
lodo para proveerioc de cierfas propiedades benéficas como reduc =
cién de la torsién en |a tuberfa, aumento en el avance de perfo--
racidn aumento en la vida de |a barrena, reduccién de embolamien-
to en la barrena, provencidn de pegaduras por presidn diferen ==

cial, mejora el enjarre y aumenta su }ubridad.
Y ¢

6.~ Después de comentada ta T.R. de 16 pulgadas se proce-
did a cambiar el lodo de CLSE salado por lodo de emulsidn in-

versa IMCO con las siguientes propiedades:



JUNTO - JuLio 1982

FECHA 27 28 K| 4 5 6 7 8 9 10
PROF, 573 573 573 592 GO8 633 673 709 730 750
DENS, 1020 1,32 1,35 1,36 1,36 .1.36 1.36  1.36 1.36
TER 49 55 60 60 60 (5 65 65 75
FILT, : 2.6 3.0 3.5 3.5 2.5 3.0 3.5 2.5 2.5
GEL, 3-5 7-14 8-i5 B-15 5-14 7-15  8-17 8-18 8-18
CLORUROS 200,000 365,000 362,000 362,000 360000 340000 346000 320000 320000
ALC.

SOLIDOS . 18 24 I8 18 18 17 17 20 20
AGUA 22 22 24 24 23 24 22 22 22
ACEITE 0 54 58 59 59 69 61 58 58
VA 30 36 30 30 29.5 35 31.5 33 33
VP 28 30 25 25 27 3 27 29 29
Yp 4 12 10 10 5 8 9 -8 8
R.A.A. 72/28 71729 70/30  70/30  72/28 71729 73/27 72/28  72/28
EMULSION 400 400 350 350 360 360

i

set-



Se prepararon 30 m3 de lodo de emulsidn inversa IMCO en -
fas presas del equipo, seglin la formulacidn del Fabricante, acon-
dicionandolo durante tres dias mediante {a adicién de(reactivos -
y material de peso (barita) hasta alcanzar fas caracteristicas an

tes mencionadas.

El cambio a este tipo de lodo obedecidé a que la sal en -
concentraciones He 180,000 ppm afectd las caracteristicas del !o=-
do CLSE salado, siendo dificil mantenerlo dentro de los rangos =
adecuados de propiedades reoldgicas aumentando éstas, asi como -~

también el Fjltrado y los riesgos de pegadura de la tuberfia.

El lodo de emulsidn inversa soluciond estos problemas va-
que su Fase externa es aceite el cual no permite la solucidn de -
ninguna de las sales comunmente encontradas. €! clorure de calcio
y el cloruro de magnesio si se disuelven en el agua emulsificada=
pero no ejercen ningdn efecto adverso sobre !as propiedades del -
lodo; generalmente ninguna de las sales solubles actan como con-

taminantes en {os lodos base aceite,

Usando este tipo de lodo, el agujero de sal masiva se man
tuvo bien calibrado, ya que la sal no se disuelve en estos como -
en los de base agua. La Fase interna de los lodos base aceite -
{agua) buede saturarse con una sal dada antes de penetrar una seg
cidn de sal 8 puede saturarse durante la perforacidn por lo que ~
casi la mayorfa de ios lodos base aceite que contienen agua emul-
sionada como fase interna, no disuelven la sal; por tanto no se -
agrandan los agujeros.

.
Se continud perforando en forma normal, apareciendo inter

calaciones de lutita, yeso, almagre, carnalita, continuando el -

tratamiento de lodo con cloruro de calcio obtenidndose una sali -

o
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nidad mixima de 390,000 ppm hasta el 17 de diciembre de 1983, no
pudiendose mantener {a salinidad por tener poca cantidad de clo--
ruro de calcio por problemas de adquisicidn, continuando la per -

foracién hasta el 26 de diciembre, fecha en que se agotd el cloru

ro de calcio.

El andlisis del lodo hasta este dfa Fué el siguiente:

Densidad i.50 g/cm3
Viscosidad 92 segundos
Filtrado 3.5 ml

Cel 5-39

$d1idos 27%

Agua 14%

Aceite 59%

Va 49 cps

Vp ' 45 cps

Yp 8.0 I1b/100 pies”
Relacidn 81/19
Aceite~Agua

Emul sidn " 650 volts,

Se comenzé a utilizar cloruro de sodio en lugar de cloru-
ro de calcio lo que ocasiond que disminuyera gradualmente ta salli
nidad de la fase acuosa del lodo hasta 290,000 ppm (17 de enero -
del 83) siendo la profundidad del pozo de 2807 m,

Al sacar la tuberfa de perforacién para cambio de barrena
se observd friceidn a 2807 m por fo cual se bajé al fondo para -

trabajar la sarta, se sacé vy se metid para estabilizar al agujero

tensionado hasta 15 toneladas sobre su peso por atrapamiento



de la sarta, logrando liberarla. Se sacd a la superficie y con ba
rrena nuevé se volvid a meter encontrindose resistencia a 273 m.
se repasd tubo por tubo desalojande abundantemente recorte (de -
rrumbé de lutita hidratada), teniendo en este momento el lodo una
salinidad de 274,000 ppm. Se continud perforando hasta la 2821 m,

continuando el derrumbe y saliendo el recorte hidratado.

Observaciones,~ A partir de 2700 m., predominan la lutita
color gris verdoso suave. El recorte se recuperaha pequefio, seco-
y firme; saliendo después mis grande, hidratade y suave por lo =
que se suspendid deperforacidén para acondicionar el lodo en la -

zapats con salmuera de cloruro de calcio hasta alcanzar una sali-
nidad de 380,000 ppm.

Comentarios,sobre el problema.- La causa de los derrumbes
fue debida al hecho de que las propiedades de algunas rocas arci-
{{osas son altersdas por adsorcidn de agua. Las rocas montmbrilg
niticas tienden a expanderse cuando son puestas en contacto con -
agua de menor salinidad gque la que se encuentra atrapada en la -
misma. La expansidn es causada por adsorcidn de agua & de iones-
en la superficie de las arcillas cargadas eléctricamente, Se supo
ne que a escala molecular, las moleculas de agua quedan dispues -
tas sobre arcillas de tal manera que son capturadas y>pasan a ser
parte de las mismas. Cuando la arcilla esta seca, se encuentﬁa -
formada por capas que estdn muy unidas, la adsorcidén de agua pro—'
duce un Flujo de la misma, lo que ocasiona que las capas se sepa-
ren induciendo esfuerzos expansivos internos, la hidrétacidn re--
duce la compactacidn, la densidad y altera su reéistencia eléctri

cal
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Por algdin tiempo se considerd que el agua de la fase -~
dispersa de los lodos de emulsidn inversa era inerte, pero se des
cubrid que esta agua debidamente emulsionada tiene movimiento mi~
gratorio debido a la presidn osmética. Estas observaciones demos-
‘traron que la hidratacién y la deshidratacion de la arcilla depen
de de la concentracidn del electrolito presente, tanto en el Flui
do Je perforacién como en la arcilla. La deshidratacidn y subse-
cuente endurecimiento de la lutita ocurre sélo cuando 1a concen -
tracidén salina de la fase acuosa del flufdo de perforacién de -
emulsién inversa, es mayor que la del agua de la lutita. Por el -
contrario, cuando el agua de la lutita tiene mayor contenido de -
sales de la Fase acuosa del lodo de perforacidn absorbe agua de -
éste y se desintegra, incorporandose al fluido y creando proble -

mas en las propiedades de la emulsién.

Hasta hace pocos alios {as propiedades de los fluidos de -
emul sidn inversa fueron establecidas en forma arbitraria, pero |~
por estudios de | aboratorio, pruebas piloto y utilizando ndcleos
de la formacién problema, se ha demostrado la necesidad de deter-

minar la salinidad adecuada para perforar dichas formaciones.

Cuando la lutita es expuesta a la accién de un fluido de-
perforacién de emulsién inversa, se eleva la fuerza osmética de -
hidratacidn, cuando existen diferencia entre la salinidad del -
agua de Formacién y de la fase acuosa dei flufdo. Esto, trae como
consecuencia que se produzcan Fuerzas de hidratacién o deshidrata
cidn, dependiendo de !a concentracidn salina de la Fase acuosa ~-
del Flufdo de perforacién, Los fluidos de perforacién de emulsidn
inversa son casos especiales porque su fase acuosa emulsificada -
estd separada de! contacto directo con la formacidn por una mem =

brana semipermeable prozorcionada por la interfase aceite~agua.
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£n estas condiciones se determind la salinidad de fas lu%
titas en el pozo por un método de anélfsis resultando de 300,000-
ppm, por lo que se procedié a acondicionar el lodo con cloruro de
calcio, e@iténdose {a saturacidén porque con una pequefia evapora -
cidn del agua se tendrd por resultade una condicién de sobresatu-
racién, que hard que los cristales de sal libre pasan a formar -
parte y crear una condicidén severa de mojadura por agua de los sg
lidos desestabilizando la emulsidn, Se circuid el fluido de perfo
racién’y se siguid acondicienando con cloruro de calcio y diesel«=
para mantener la relacidn aceite-agua, ademds. se afladié barita -~
(sul Fato de bario) para aumentar la densidad al lodo ya que se =
comenzé a manifestar una gasificacidn quedando el lodo en las si-

guientes caracteristicas antes de seguir perforando:

Fecha 7/11/83.
Profundidad 2821 m,
Densidad 1.52 g/cc
Viscosidad 90 seg.
AFiltrado 4.8 ml,
Gel, 7-38 Lbs/] 00 piesz..
Cloruros 360,000 ppm
361 idos ' 28%
Aceite 57%
Agua 15%
Relacidn AC/AG © 74-21
Ya 57 cps
Vp 50 cps
Yo 14 Lbs/100 pies.

Emul sidn 600 VYolts,
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Se continud perforando normalimente hasta los 2874 m. en -
donde se observd aumento de nivel de las presas (fluyendo pozo =~

30 It/min), el cual se controld aumentando la densidad al lodo ~-

a 1.57 g/cc.

Andtisis del lodo antes y después del Flujo.

Densidad 1,52 .57 o/ on’
Viscosidad 95 120 segundos
Filtrado 4.0 3.0 ml ,
Gl . | 7.39 9-40 16/100 Ft”
Sal inidad 360,000 360,000 ppm

‘861 idos 27 31 %

Agua 15 17 %

Aceite 58 52 %
Relacidn Ac/Ag 79/ 24 75/25

- Va 55 72 cps

Vp 50 64 cps

Yp 10 16 Ib/10C ft2
Emul sidn 8@0 740 volts.

Se continud perforando normalmente hasta la profundidad -
de 300! m en donde disminuyd ta velocidad de penetracidén (70/-357
157=7%), se circuld sin maniFestarse el flujo por lo que se con =
tinud perforando hasta alcanzar los 3006 m notindose un aumento -
en el nivel de las .presas. Se sacd la barrena a 2990 m., circulan
do y aumentando 1a densidad del lodo a 1.78 g/em clbicos comenzan

do a precipitar {a barita.

Se continud aumentando |a densidad del lodo hasta {.85 -«
g/cm3 saliendo el lodo con la barita himeda separada, traténdose-

de acondicionario sin éxito y eliminindose fa barita por el vibra
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Comentarios.- Como se ha visto anteriormente los lodos de
emul sidn. inversa son resistentes a |as contaminaciones con sal y-
a las altas temperaturas. lLas sales comunmen te encontradas en ==
perfaracién (Nat, Cat+, Mg++, K+) exhiben caracteristicas de mo ja
dura por el agua, dichos sdl idos no son deseables en un lodo de -
emul sién inversa. De esta manera, ya que todos los sdlidos conte
nidos en un lodo base aceite deben ser mojados por aceite, las =~
caracteristicas de mojadura por agua de sales particul armente -
tienden a afectar la concentracién de agentes mojantes de aceite-

en el lodo.

Ciertas sales causarép una mo jadura por agua de la bari -
ta. Asl mismo en un lodo base aceite, la mojadura de los sdlidos-
por el agua tiende a cubrir la superficie metilica de la tuberfa-
de perforacién y los lastraberrenas en los puntos donde se presen
ta una alta velocidad de! lodo. En un estado avanzado, este recu-
brimiento puede taponear la sarta, en cada caso se hard necesaria

una accidn correctiva inmediata con un agente mojante de aceite.

La sal afecta también la quimica de la emul sién del }odo,
cualquier desviaci6n de un sistema delodo de sus propiedades de=
be investigarse. Cualquier cambio en el aspecto de la texturg ---
de! lodo indicard la presencia de sélidos mojados por agua (el io
do sal fa con un aspecto grumoso); una vez que el lodo alcanza es-
ta condicidén, habran aparecido problemas de mojaduras bastante =
severos y la suspensidn de |la barita serd dificil. Este problema-
es detectado por observacidén de la norma establecida en las pro -
piedades reoldgicas, estabil idad eléctrica & en | as caracter%sti-

cas de filtracidn,
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Solucién del problema.~ Para la solucion del problema se-
efectuaron pruebas.de |aboratorio de recubrimiento, desarrolla --
das, sobre muestras de lodo, dando como resultado una pelfcula -
opaca indicadora de un problema severo de mojadura por sétidos, -

por lo que se concluye que el lodo necesitaba agente mo jante.

Ademis de estas pruebas se hicieron otras con la adicién-
de! dispersil a la muestna de lodo, el cual es un agente tensoac-
tivo y es el emulsiFicante principal del sistema desarroliado, -
por el IMP, es también un agente humectante de los sélidos perfo-
rados y del material densificante (barita). Se presentay como un -

jfquido de color café, con densidad de 1,03 g/cc.

Otras pruebas se hicieron con Kenol/S, Ken-Cal y aumentan

do ta relacidn aceite~agua.

£l lodo de emulsidn inversa IMCO se desplazd por elsiste-
ma (Drilex=Protexil) enviado de la planta de lodo de Reforma Chia-
pas y tratado en el pozo, solucionindose asf el problema de asen-
tamiento de la barita, notandose un aumento de la viscosidad por-
el lodo IMCO contaminado que se desplazd, {legando a la profundi-

dad perforada con densidad de 1.99 g/cc.

Este cambio de sistema de lodos sedebid a los resultados~
obtenidos en las pruebas de |aboratorio, ya que et lodo IMCO a den .
sidades mayores de |,76 g/cc separa la barita, no sucediendo es

to con el sistema DRILEX-PROTEXIL,

Muestra del lodo después del tratamiento.
Densidad 199
Viscosidad 70
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filtrado 1.0
Gel 9-18
Sal inidad 520, 000
S31idos 30
Agua 14
Aceite 56
R.A.A. 80/20
Va 56

Vp 46

Yp 20
Emulsign 520

Densidad .60 g/cm3
Viscosidad 93 seg.
Filtrado 4 nl

Gel 9.40 19/100 £+2
Salinidad 340,000 ppm
s61idos 29 %

Agua 13%

Aceite 58«
Relacidn aceite agus 82,18
Va 70 cps

Vp 66 cps

Yp ’ 17 cps

Emulsidn 800 volts,
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CAPITULO 1V
COSTOS.

Una base para analizar los costos individuales de los -~
lodos de perforacién es Ffijar estos en relacidn al volGmen, Si -~
los costos de los lodos son examinados en base a costo por metro-
cibico, todos los factores individuales que pueden afectar los =~
costos pueden ser diferenciados claramente, |as especificaciones-
para tas propiedades del lodo pueden ser mis consideradas en re--
lacién a los costos por tratamiento quimico, y fos costos de los-
lodos pueden ser evaluados en relacidn a los costos totales de --

perforacidn,

Los costos totales de los lodos pueden ser divididos en -

tres partes:

3) Costo del .vollmen Final del lodo (Cv)
b) Costo de mantenimiento (Cm)

¢) Costos miscel4neos (Cs)

El costo del voldmen final del lodo representa el valor--
del lodo en el sistema circulante a cualquier profundidad designa
da, y es equivalente al vollmen del sistema por el costo unitario
por metro clibico de lodo. El costo unitario es el costo por metro
clibico de tratamiento quimico para ajustar las propiedades del lo
do base (no tratado) a las propiedades del lodo final. Por lo tan
to:

Cv = Cu (Vh + Vp)
donde :
Cv = Costo de! volGmen final del lodo.
Cu = Costo unitario del lodo por metro clGbico.
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vH = Yolamen Final en el agujerg on metros cibicos.
vP = Voldmen en las presas en m",

El costo de mantenimiento es e! costo de los reactivos wu
qufmiéos requeridos para mantener las propiedades del sistema de-
lodo dentro de las especificaciones. El costo de mantenimiento -~
de los reactivos quimicos es representado por e! valor del lodo -
desechado a las presas de reserva, por |as bérdidas dei lodo, «-
por desperdicio normal en la superficie y las pérdidas de lodo =
por filtracién combinada por la Formacién del enjarre en el aguje

ro.

El costo de mantenimiento estd relacionado directamente -
con {a caﬁtidad de agua 6 diesel segin el tipo de l{odo, necesa --
rios para mantener ciertas propiedades. Ademds esta relacidn nos-
proporciona un medio conveniente para estimar la velocidad de las
adiciones de reactivo a un sistema de lodo durante la rutina de -

perforacién,

Las proporciones de tratamiento quimico pueden ser deter-
minadas por pnuebas de piloto. Si es necesario, pueden ser fdcil-
mente convertidas en kg de reactivo por metro cibico de agua & de
aceite seglin la base del lodo, afadido por hora, turno § dfa. Ba-
jo operaciones normales, e! costo de mantenimiento representa el-~

componente de costo mas simple,

El costo de mantenimiento puede ser expreado como sigue:

Cm

Cm+~ DCuT & D= o

Cm Costo de mahtenimiento,

Lodo nuevo hecho por la adicién de agua § aceite segin la =~

o
1l

base del lodo en metnos cilbicos por dia,
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Cu Costo unitario del lodo,

—
fl

Tiempo en dfas.

Es obvio que dependiendo del costo unitario del tipo de -
lodo involucrado, la mayor adicién del agua & aceite (dilucidn) -

aumenta elcosto de mantenimiento del lodo,

El equipo de control de sélidos separa los sélidos que --
no sélo reducen la velocidad de penetracidn, sino que reducen ==

la velocidad de dilucién.

El lodo nuevo D, puede ser también expresado como un por-
centaje del pronedio diario de! volUmen de lodo a través de! in -

tervalo de perforacidn
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donde :

F = D expresado como % del vollmen promedio del sistema
de lodo en el intervalo perforado,

V'= Voldmen en el agujero y en las presas a la profundi -
dad |,

V2= Volimen en el agujero y en las presas a la profundi
dad 2,

El costo misceldneo esty definido como el valor del cos -
to especial de lodo ademds del vollmen final del lodo y costo de~
mantenimiento, La separacién de los costos miscel dneos no sélo --
identifica estos aditivos, sino que simplifica el andlisis del cop-

ponente del costo de mantenimiento.



Los costos de los articulos miscel §neos tipicos son: ma -
teriales para pérdida de circulacidn, productos quimicos usados -
en la precipitacidn de sales solubles de {a formacién & de cemen-

to.

Anal isis de costos del pozo Sal somera No. I, equipo de -=-

Pémex 4024,

Durante ia perforacidn dei este pozo se utilizaron tres -

sistemas diferentes de lodo de perforacidn,

Primera etapa, lodo bentonitico de 0 a { !l m.
Segunda etapa, lodo CLSE salado de 11} a 573 m.
Tercerg etapa, lodo de emulsidn inversa de 5373 m hasta la profun-

didad actual que es de 5085 m,

Costos durante la primera etapa.
Material util izado agua-bentonita

Cilculo del voldmen utilizado.

Profundidad {11 m,
Longitud de los drill collar 81 m.
Didmetro de los drill collar 9 1/2 x 3 pulgadas.

Didmetro de la barrena 22 pulgadas.
Dismetro de la tuberia de perforacidn 5 x 4,270 pulgadas.

Voldmen interior de la tuberfa de perforacién 0.50667
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Para llevar a cabo el balance, se hizo un andlisis de mer

cado referido a los precios usuales de los productos usados.

Material , Empaque Precio por tonelada.

Bentonita sacos de 50 kg. 3,200,00
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MATERIAL CANTIDAD TONELADAS PREC10
Bentonita 400 sacos 20 20x3200 =$34,000
COSTO POR METRO = -‘-’-I"—I%-O-O— +4576.576

b).- CLSE sal ado

MATERIAL EMPAQUE PRECIQ POR TONELADA .$'

Barita sacos de 50 kg. 8,000

Pirofosfato sacos de 50 kg. 16,000

Lignex sacos de 25 kg. 10,200

S. Caltex sacos de 25 kg. 16,500

Sosa cépstica tambores de 50 kg, 12,600

Atapulguita sacos de 50 kg. 33,0600

MATERIAL CANTIDAD UTIL{ZADA TONELADAS COSTO #

Barita 4310 sacos 215.5 172,400

Bentonita 300 sacos 15.0 48,000

Pirofosfato 40 sacos 2.0 106,000

Lignex 560 sacos 14.0 1,845,340

S. Caltex 790 sacos 19.75 2,419,375

S. Caustica 208 tambores 10.4 131.040

Atapulguita [ 400 sacos 70.0 2,352,000
COSTO TOTAL = $ 7,074,155

cosTo POR METRO = LeZ8e130 ~ 412,345.82

c).- LODO DE EMULSION INVERSA.- Los costos del material =
util izado en este sistema se toman a partir de la fecha en que se

comenzd a perforar con este lodo hasta el 3| de diciembre de ===
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MATERIAL CANTIDAD UTILtZADA TONELADAS
Barita 94025 4701.260
Drilex 3.200 m3
Drilex 988.5 sacos 49.425
Cloruro de sodio 520 sacos 26,000
Cloruro de calcin 264 sacos 13.233
Salmuera de clopuro

de calcio 211.230 211.280
Diesel m3 1004.00 1004.000
Kenol-S m° 121.400 121.400
Imco VR 49.531
Ken-Gel 3.178
Ken~Cal 4.400
Kenox 129.987
Dispersif 22.600
Universil f.125

COSTO TOTAL
COSTO POR METRO =

Profundidad del pozo = 4447 m
SUMA DE LOS COSTOS DE CADA ETAPA:

Lodo bentinftice 64,000.00
CLSE salado 7,0%4,155.00
Lodo de emulsion in

versa 100,019,055.91

$107,157,210.91

4447

$ 100,019,055.

100,019.055=

m
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COSTO §

37,610.000.
3,4.5,000.
3, 13,775,

109, 200.
291, 126.

1,383,884,
I, 104.400.
37,858, 590.
4,772,807,
920.094.
.00
1,819, 118,
5,772.040.
.25

1,704,340

56,981

Q0
00
00
00
00

00
Q0
00
0
00

00
W]

22,491

91

.35
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CONCLUS|ONES

A medida que se han hecho Intentos para vperforar pozos
mds profundos y mds peligrosos para mejorar la explotacién -
de las formaclones productivas,se ha esperado que el loda de
perforacién ejecute mas funciones, Para ejecutar esas funcio
nes satisfactoriamente la composiclién del lodo se ha vuelto
mis variada y las propiedades han llegado a ser mfs suscepti
bles de controlar, El costo de mantener loda de perforacidn
efectivo,es ahora necesarlamente una partida principaTl en el
gasto total de la perforacidén.:

La composicién y las:propiedades del lodo de,per%oraclén
son de la incumbencla de todos los miembros de la cuadrilla,
porque afecta su seguridad y su empleo.

Solo se puede determinar definitivamente que tanubien -
satisface las requerimientos que se le han asignado por su -
comportamientoen el agujero ya que estos deben perforarse a
través de un gran nimero de formaciones de tipas diferentes,

por lo que varios camblosen el fluido de perforacidn serdn -

necesarios para ajustarlo a las diversas condicones que se =
encuentren,

El €xito de cualquier operacién de perforacléﬁ} depende direc?
tamente del flufdo de perforacién. En pozos profundos y costo-
sos, todas las propliedades fisicas del lodo se revisan a inter~
valos frecuentes y también los lonesssclubles.La ingenierfa
de lodos es la conexifn meditada de las propiedades dél lodo con
la maﬁera que se\comporta y desempefia sus dlversas funciones ba

jo las condiciones encontradas en el pozo.
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Si ei lodo falla en alguna funcién esenclal, la composicén se
puede alterar para lograr él camblo necesario en las propleda~
des, slempre que se conozca Ja rebacibn entre la funclidn, la -
composici6én y las propiedades.

El uso de los lﬁdos de emulsidén inversa se ha hecho muy im-
portantes en zonasdonde existe una contaminacién muy marcada y
en pozos profundos en donde la temperatura de fondo es muy elevada
desplazando a los de base agua ya que estos presentan muchos pro
blemas en tales situaciones,

Los sistemas usados en la perforacidn de los pozos Eftrole-
ros del Plan, Ver., son el Orilex y el sistema Halllburton ya -
que ademds de desempeiar blen sus funclones ofrecen la ventaja
de que los productos para su formulacidn pueden ser obtenidos -
sin problemas.

Quizd la ventaja mds grande e importante la tenga el siste-
ma Drilex ya que es de manufactura naclionatl.

Sf bien, los costos en cuanto a su preparacidn y mantenimien
to son mayores en relacidn a otro tipo de lado, resultan m3s
eficlentes,y evitan los problemas de detener la operacién de -
perforacién por causa de contaminacién, tuberfas pegadas, paca
perforar formactones sensibles al agug,‘operaéiones de repara-
cidn y para perforar secciones de anhidrita y de sal, ademis de

que se pdeden obtener densidades mayores que en los lodos de

base agua.
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GRAFICA 2-4
MILIGRAMOS /LITRO CONTRA P.PM. DE SOLUCIONES DE NACL A 25°.
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GRAFICA 4-A

EQUIVALENCIA ENTRE ppm. y Mg/l  DE LAS SOLUCIONES DE COCIZ@ 20°¢

h

r

440
400 1

360 4

pp.m. DE CaClz % 1000
= =2 3 2 3 8
b 3 =} ° o o

@
o

&>
(=)

S SO USSP S O SS SUUS SO W
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 860

\ : Mg/t DE CaClzx 1000 A }

9c




MATERIALES REQUERIDOS PARA FREPARAR . BBL DE SCLUCION DE 15/
CLORUNC DE 3CDI0 A GO°F.

DENSIDAD CLORUIO DE SCDIO AGUA DILCE
(ppa) ( Ib/bbt final) (gal/bbl final)
8.33 0 . 42
3.6 16 41.2
3.8 28 40.5
9.0 41 40.0
9.2 54 39.5
9.4 68 39.0
9.6 82 38.5
9.8 95 ‘ 38.0

10 110 37.5

Basados en una pureza de 100%.

TABLA 5-4A
Tr\l',"i-r". . g
WATERTALES REQUERIDOS PARA PREPARAR ORL DE SOLUCION DE
CLONURO DE CALCIO 4 60°F.
DENSIDAD . CLORURC DE CALCID ABUA DULCE
(ppg) ( Ib/bbi final) (gal/bbi final)
9.0 37 41.0
9.2 48 4£0.5
9.4 60 40.0
9.6 72 _ 39.7
9.8 83 39.3
10.0 95 39.0
10.2 107 38.5
10.4 118 38.0
10.6 132 ' 37.5
10.8 143 37.0
11.0 157 36.5
11.2 170 36.0
11.4 183 35.5
11.6 197 35.0

11.8 210 34.0

Basados en 95% de cloruro de calcio.

TABLA 6-A



‘o de cloruro de
sodio por peso

N v s e
DCODOCOCOOLUOO

OO CON DWW = LIS
.

—

19,0
20.0
21.0
99

S

23.0
24.0
25.0
26.0

Thinn N

® Ritigramos por litro pueden convertirse a partes por milidn (ppm), dividiando

vspaclifico,

PROPIEDADES FISICAS OC LAS SOLUCIONES

peso
espocifico

1.007
1.014
1,021
1.029
1.036
1.043
1.051
1.059
1.067
1.074
1.082
1.089
1,097
1. 104
1.112
1.119
1,127
1.135
ll 143
1,151
1.15

l( ]6

1.176
l|184
1.193
1.201

Densidad
pPY

8&"0
8,45
8.5
8.59
8.65
8.70
8.77
8.84
8.90
8.96
9.03
9.09
9. 15
9.21

OO OO O
N OV e A2

mg/ 1°
ds ¢loruro
de sodio

10,070
20,280
30.630
41,160
51.800
65.580
73.570
84,720
996,020
107 . 400
119.020
130.680
142,610
154,560
166,800
179.040
191,590
204, 300
217.170
230,200
243.390
256.960
270.480
284, 160
298,250
312,200

ng/ 1°
de cloruros

6,110
12.300
18.580
24.970
31.420
27.000
44,630
51,390
58,250
65,150
72,200
79.270
86.510
93.760

101,180
108.610
116,220
123.930
131.740
139.240
147,650
15%.830
164.080
172,380
180,920
189.420

mg/ 31 par ol peso

La relacién antre wg/1 de clorure de sodio y mp/1 de cloruros es la siguientes

mg/1 de cloruro de sodio = mg/l da cloruros x 1.649

mg/1 do clorures = mg/1 de cloruros de sodio x 0.,06066

F)

£ CLONHRO DE SODIO  (datos a GO
Punto da Proesidn

congalacién Hidrogtitien

psi / 100 ft .
31.0 43,68
30.0 43.99
28-9 4‘1-30
27.8 44,67
206.7 44.98
25.5 45.24
24.2 45.60
22.9 45,97
21.6 46,28
20.2 46,59
18.8 46.96
7.3 47.27
15.7 47.58
1t 47.89
12.4 48,26
10.6 48,57
8.7 . 48,93
6.7 49,24
4.6 49,61
2.4 49.97
0.0 50,28
"2~5 50-70
-5.2 51.01
-1.4 51.38
-13. 51.79
-27.9 52.10
TABLA 7-A

wy
(oA}
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