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CAPITUL OV I

INTRODUCCTION

Desde los inicios de la Industria de la Perforacién
ha sido necesario el uso de materiales densificantes en los
fluidos de perforacién, terminacidn y reparacién de pozos, pa
ra contrarrestar las presiones de formacién y poder llegar a

la zona productora sin causarle un dafo irreversible.

Este material, hoy en dia, llega a representar hasta
un 30% en el costo total de los fluidos, por lo que es necesa
rio seleccionarlo adecuadamente, mediante un buen muestreo Yy
la aplicacidn de pruebas fisicas y quimicas que definan sus -
cualidades y limitaciones, las cuales se analizan en este tra

bajo para que se realicen las operaciones con éxito.



CAPITULO II

GENERALIDADES

Los fluidos de perforacibn, fueron introducidos al ini
ciarse la perforacién rotatoria en 1900. Inicialmente se uti
lizaron con el objeto de eliminar continuamente los recortes
generados al perforar las formaciones, pero actualmente sus -
funciones se han incrementado debido a la nécesidad de perfo-
rar pozos profundos con formaciones problemiticas, presencia
de flujo de gas, agua y alta temperatura; lo que ha hecho méis
complejos su composicidn y manejo.

2.1 FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION.

2.1.1 ACARREO DE LOS RECORTES DE LA FORMACION.

La funcién esencial del lodo es limpiar el agujero. -
Los sélidos perforados, generalmente tienen una densidad de -
2.3 a 3.0 g/cms, mayor que la del lodo; por lo que éstos, ticn
den a asentarse en el lodo que se encuentre en cl espacio anu
lar, lo cual sc evita circulando el fluido a una velocidad su

ficiente ¢ impartiéndole una viscosidad adecuada.

La efectividad del lodo para sacar los recortes, de--
pende ademds de la velocidad de circulacién y de la viscosi--
dad de la densidad del fluido, ya que entre mayor sea ésta me

nor serd la velocidad de asentamiento de los recortes. Para



la seleccién adecuada de estos factores, se toma en cuenta tam
bién el tipo de lodo utilizado vy sus requerimientos para la -
perforacion, el tipo de flujo obtenido en el espacio anular y
el tamafio de los recortes.

En un lodo tixotrépico, el fluido desarrolla gelatino
sidad cuando se suspende la circulacién y esto permite que -
las particulas se mantengan en su lugar y no se asienten en -
el espacio anular.

2.1.12 CONTROL DE LAS PRESIONES SUBSUPERFICIALES.

Cuando se encuentra una formacién permeable, el flui-
do contenido dentro de ella estd bajo una presién, generalmen
te en funcibén de la profundidad del pozo. Es necesario que -
el lodo de perforacién tenga suficiente densidad como para --
vencer cuialquier presién de formacidén y mantener zhi los flui
dos. Normalmente el veso del agua y los sbélidos incorporados
de la formacidn, son suficientes para balancear las presiones;
sin cmbargo, algunas veces se requiere adicionar al lodo mate
riales pesados puara buluncear las presiones anormales existen
tes cn la formacién, aumentando de esta manera la presidn hi-
drostitica de la columna de lodo.

2.1.3 ENFRIAMIENTO Y LUBRICACION DE LA SARTA DL PERFORACION.

L.a lubricacién y el enfriamiento de la sarta de perfo
racidn, son funciones importantes del lodo. Los problemas de
torsibén, friccién v pegadura de tuberia por presién diferen--
cial, estin relacionados directamente con la lubricacién de -
la sarta de perforacién.



Actualmente todos los fluidos de perforacién, tienen
un calor especifico suficiente y buenas cualidades lubrican--
tes para enfriar adecuadamente la barrena v la sarta de perfo
racién. Entre los lubricantes se encuentra la bentonita, acei

te, detergentes, grafito, asfaltos y surfactantes especiales.

En algunos casos, se requiere hacer uso de lubricantes
de carga mdxima para disminuir los problemas mencionados en el
pirrafo anterior.

2.1.4 LIMPIEZA DEL FONDO DEL AGUJERO.

Este es un deber del fluido de perforacién, con el ob
jeto de alcanzar la mixima velocidad de penetracién para una
hidrdulica en particular y un peso sobre barrena y velocidad de
rotaria especificado. Las pruebas con microbarrenas, han in-
dicado que hay una tendencia, particularmente con altas pre--
siones diferenciales a través Je la pared del fondo del aguje
ro, de que los recortes permanezcan adheridos a é1 y dificul-
ten ¢l poder de corte de la barrena y disminuya la velocidad
dv penctracidén. Lua solucidén a esto, es que el lodo produzca
un impacto a alta velocidad sobre los nuevos recortes, tal co
mo ¢l obtenido con las toberas de la barrena y que el lodo -
tenga tal composicidén, yue penetre entre los recortes y reduz
ca las presiones Jiferenciales entre éstos y la formacidn, de
tal manera que se desalojen inmediatamente después de ser cor

tados.

En general, la limpicza del fondo del agujero, se me-
jora con fluidos delgados a las altas velocidades de corte, a
través de la barrena, esto significa que los fluidos viscosos
pueden ser buenos si poseen buenas caracterfsticas de adelga-
zamiento al corte. Un fluido con buajo contenido de sbélidos,

es el mejor para este propbsito.



2.1.5 AYUDA A LA EVALUACION DE LA FORMACION.

_ Los fluidos de perforacién, han sido modificados sus-
tancialmente, con el propésito de mejorar este aspecto de la
evaluacién de la formacién. La viscosidad ha sido incrementa
da para obtener mejores recortes, la velocidad de filtracién
ha sido reducida para minimizar la invasidn de fluido y se -
han seleccionado fluidos especiales para mejorar las caracte-
risticas de los registros y las pruebas de formacién. Los 1o
dos base acecite, dificultan la evaluacibén de los horizontes -
potencialmente productores y los fluidos de agua salada limi-
tan el uso del registro de potencial espontineo para recono--
cer zonas permeables.

La formacién del enjarre, limita la obtencién de la -
informacién del lado de la pared de los nlcleos obtenidos, --
mientras que la invasién de agua o aceite afecta la resistivi
dad. Debido a esto, on algunos casos los resultados de los -
métodas de medicibn, no indican las condiciones del agujero,
por lo que es neccsarjo seleccionar el fluido y su tratamien-

to en el drea particular.
2.1.6 PROTECCION A LA PRODUCTIVIDAD DE LA FORMACION.

Al utilizar lodo en la perforacién, siempre hay inva-
si6n de fluido hacia la formocidn y éste puede ser minimizado
al reducir la pérdida de fluido. En algunos casos, se puede
perforar con aire como fluido de perforacidén y no hay dafo a

la formacidn.

En algunas dreas, se perforan los horizontes producto
res con lodos base aceite y se evita la entrada de agua a la

formacién; sin cmbargo, en zonas de gas puede haber mayor dafo



con este lodo que si se utilizara un lodo salado. También han
sido usados lodos con alto contenido de calcio para disminuir
el dafio a la formacidn.

Ademis de las funciones sefialadas anteriormente, el -
fluido de perforacién debe ser capaz de permitir el ascntamien
to Jde los recortes en la presa donde descarga el lodo de la -
temblorina, como puarte fﬁndamenta] del control de sblidos. Es
ta caracteristica cstd en funcién de la gelatinosidad del lo-
do, que no debe ser excesiva y del tiempo de residencia del -
lodo.

Actualmente una limitacidén en el empleo de sustancias
quimicas como aditivos de los fluidos de perforacidm,es la -
contaminacién que producen las aguas de desecho de la perfora
ciébn. En Canadd, se hua estudiado este aspecto y se han obte-
nido conclusiones importantes.

2.2 FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE REPARACION Y TERMINACION
DE PQZ0S,

En los trubajos de reparacién y terminaciédn de pozos,
los fluidos de control que se utilizan deben cumplir gran par
te de las funcioncs de los fluidos de perforacién y algunas -
otras especificas. Sus funciones mis importantes son las si-

guicentes:
2,201 PROTECCION A LA FORMACION PRODUCTORA.

La razén principal para la scleccidn del fluido de re
paracibén y terminacidén de pozus es evitar duflos a la formacién
productora y para este prop8sito es muy recomendable el uso -

de los fluidos sin sédlidos cn suspensidn, entre los mis comu-



nes 'se cncuentran las salmueras, fluidos con sblidos solubles

en d4cido, etc.

Puesto que las formas mis comunes de dafio a la forma-
cibén es el uso inadecuado de fluidos que alteran los canales
de flujo de la formacibn, cuando los sblidos se requieran para
que actlen y controlen el filtrado o para incrementar la den-
sidad, debido a los factores econdmicos, los sdlidos deberédn
ser solubles en 4cido que van a ser agregados al fluido visco
sificante, que va a actuar como elemento de suspensidén y va a
reducir la invasién de fluidos y polimeros en la formacibn. -
Al usar los fluidos libres de sélidos, sc esperan pérdidas de
fluido, pero la cantidad de fluido que entra a la formacidn -
pucde ser minimizada manteniendo la presidn hidrostitica cer-
ca del balance con la presién de formacibn. La salmuera de -
terminacidn tiene bajo contenido de sb6lidos v su alta concen-
tracién Jde clectrolitos inhibe la formacidn de arcillas, pre-
viniendo pérdidas ¢n la permeabilidad. Bajo algunas condicio
nes ¢l lento incremento de los gastos de tlujo, cuando el pozo
cs regresado a la produccidn permite mdxima remocidn de par--

ticulas finas de la formacidn.

Las salmueras no deben scr viscosas para remover arec-
na o recortes, excepto si es absolutamente necesaria. Cuando
las salmueras son viscosas, cs muy dificil controlar los poli
meros en la temblorinai al {iltrar también se remueven los po
limeros del fluido y cxto ocasiona que la operacién sea muy -
costosa. Las pérdidas de permeabilidad no recuperadas también
pueden ser producto del taponamiento de la formacidén causada
por el uso de los polimeros sin condiciones apropiadas en la

salmuera.

Los sistemas de salmuera varfan desde simple agua sa-

tada hasta los sistemas formados con hromuro de zinc. El agua



de mar es utilizada frecuentemente en dreas costeras, requie-
re ser filtrada para remover la arena y particulas tfinas, ya

probadas como causantes de Jafos irreversibles a la formacién.

E1 agua salada de la formaciédn es barata y en algunas
dreas es el fluido ideal para minimizar los dafos a la forma-

cién por su compatibilidad con las aguas de formacién,

Como siempre, hasta el agua de formacidn suficicnte--
mente densa puede no ser uaceptada si contiene aceite en emul-
sién, arena, asfalto e incrustaciones (que pueden bloquear -
los canales Jde flujo de la formacidén) o tratamicentos quimicos

(que pueden alterar la mojabilidad de 1la roca).

Las salmueras pueden ser prepuaradas en el pozo utili-
zando agua dulce v sal o salmueras que pueden scr llevadas de
1a planta de {luidos. Es preferible comprar la salmuera ya -
preparada porque cs mds barata ya que garantiza la densidad -

que s¢ requlere y ahorra tiempo en el pozo.
20202 CONTROL DE PRESIONES SUBSUPERFICIALES.

Los fluides que contiene la formacibén productora, cjer
cen una presibén ilamada "presidén de formacién', la cual es ma
nifestada por las perforaciones de los disparos o en la pared
del agujero descubierto. Para controlar dicha presibn es ne-
cesario utilizar un tluido de reparacidn y terminacibn capaz
de generar una presion hidrostitica ligeramente mayor a la de
los fluidos de la formacidn; la densidad de los fluidos de -
control se incrementa usando materiales densificantes, y los

mis comunes se presentan en la Tabla 2.1



to

.2.3  LIMPIAR EL POZO (Transportar los sélidos méviles como:

recortes, arena, cemento, chatarra, etc.).

Esto se requiere cuando se muele algln tapdn de cemen
to, una herramienta o algdin dispositivo que no se desee tener
en ¢l pozo y esto produce recortes; otra forma de producir re
cortes es cuande se requiere profundizar el pozo. Para cum--
plir con esta funcibén en muchos casos la viscosidad debe au--
mentarse v ¢l viscosificante mds comln es la Hidroxietilcelu-
ltosa (HEC), que e¢s un polimero no idnico v muy estable, solu-
ble en agua, en dcido y en salmueras. Se le puede aplicar en
fluidos de reparacidén y terminacidn de pozos para minimizar -

los daidos a lu formacidn productora.
2.2.4 LUBRICAR Y ENFRIAR LA SARTA Y HERRAMIENTAS ESPECTALES.

Al igual que los [luidos de perforacibén, los fluidos
dc contrcl en la reparacibén y terminacién de pozos desempefian
estas funciones cuando se meten los diferentes aparejos de -
preduccién (tuberia de produccibn, empacadores, etc.). Tam--
hién cuando se perfora se mucle alguna herramienta no desea--

ble, se rebaja cemento, ctc.
2.2.5 SUSPENSION DE SOLIDOS.

Cuando ¢l fluido para reparacibén y terminacién de po-
zos no estd fluyendo se elimina la fuerza ascendente y las -
particulas s6lidas tienden a depositarse en el fondo del pozo.

Para cvitar esa sedimentacibén, es nccesario que el -
fluido forme una "red" y atrape a las particulas sélidas, es-
to sc¢ logra agregando al {luido un pelimero adecuado que le -

dé¢ una estructura gelatinosa. El uagente Jde suspensidn mds co



minmente usado en fluidos de reparacién y terminacién de po--
z0s es ¢l XC-Polimero (goma de Xantana), que es un polimero -
soluble en agua producido por la accidn de las bacterias del
género "Xanthomonas Campestris".sobre carbohidratos. Este pro -
ducto ¢s 100% de importacibn, aunque se estd a punto de prodé

¢irlo a escala industrial en nuestro pais.
2.2.6  EFECTO DE FLOTACION.

Esta funcibén es similar a la de los fluidos de perfo-
racién, ya que el fluido soporta parte de los aparejos de pro
duccidén y tuberias cuando se hacen operaciones de terminacién
de pozos.

2.2.7 PERMITIR LA ELIMINACION EN LA SUPERFICIE DE LOS SOLI-
DOS INDESEABLES.

£1 fluido debe tener unas caracteristicas adecuadas -
para permitir extraer de é1 los recortes y s6lidos indeseables
que =¢ generan al rebajar cemento, moler tapones, chatarra o
escariar la TR. Esta operacidn se efectfia en el pozo por me-

dios mecdnicos.

2.2.8 PERMITIR LA INTERPRETACION DE LOS REGISTROS ELECTRI-
Cos.

Esto significa que los fluidos ne deben interferir o

modificar la interpretacién de los registros eléctricos, cuan
do se encuentran en contacto con la formacién productora.

- 10 -



2.3 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE REPARACION Y TERMINA-
CION DE POIOS.

Los fluidos de reparacién y terminacién de pozos tie-
nen diferentes caracteristicas. Aunque inicialmente sean si-
milarcs a les fluidos de perforacién, sus funciones difieren
en el sentido de que deben evitar un dafio considerable a las
formuciones productoras, la temperatura en el fondo del pozo
v ¢l equipo con que se manejan en la superficic.

2.3.1 FLUIDOS BASE AGUA.
Dentro de éstos los tres tipos mds usados son:

2.3.1.1 Fluidos de perforaciébn modificades.- Son --

fluidos que cen la adicidén de aditivos son acondicionados pa-
ra ser utilizados come fluidos para reparacién y terminacidn
de pozos. Su utilidad se justifica por su disponibilidad y -
economia, La desventaja principal radica en el alto conteni-
do de¢ sblidos que pueden daiar la permeabilidad de la forma--
cidn productora.

2.3.1.2 Las salmueras.- Estos fluidos han sido am--
pliamente aceptados Jdebido a que no tienen sélidos libres. -
Los sistemas de salmueras sc formulan combinando sales inorgd
nicas y proporcionan ung alta inhibicién a la hidratacibén de
arcillas. Los intervalos de densidad de estos sistemas van -
desde 1,02 g/ce hasta 2.30 g/cec. Esta Gltima sc puede alcan-
zar con mezclas de bromure de zince con bromure de calcio - -
(ZnBr,/CaBr,), como este fluido ocasiona una alta corrosidn,
pucde ser utilizado con una densidad de 2.16 g/cc, disminuye

considerablemente ¢l efecto de la corrosién.



Existen dos factores que limitan el uso de salmueras:
el costo y sus densidades limitadas, también debe tenerse en
cuenta la permeabilidad y la formacién de prccipitddos en pre
sencia de contaminantes o cuando el pH es mayor de 10.

2.3.1.3 Fluidos especiales disciiados a base de sal--

mucras con polimeros.- Estos proporcionan una proteccién mixi

ma a la formacidén ya que no contienen sbélidos libres, estos -
polimeros sc obtienen mediante la mezcla de salmueras inorgd-
nicas y polimeros apropiados. Se usan en 4reas donde las for

maciones arcillosas son problemiticas.

El objetivo del disefio dc los fluidos de control es la
obtencibén de un sistema sin s6lidos en suspensidén, esto es sin
barita u otro material insoluble, las sales inorgénicas produ
cen una variacién en la densidad entre 1.20 g/cc para una solu
cibén de cloruro de sodio y de 2.30 g/cc para una solucibn en
bromuro de zinc con bromuro de calcio.

En ambos casos las soluciones estin sin sélidos en -
suspensién.

En el caso de agregar s6lidos al sistema éstos deben

SCr!

- Inertes al disolvente
- Tener particulas de tamafio Sptimo
- Relativamente no abrasivos

Solubles en 4cido o en agua

-12 -



2.3.2 FLUIDOS A BASE DE ACEITE.

Estos pucden contener tanto liquidos disueltos como -
solidos suspendidos. Estos fluidos pueden 1levar hasta un 5%
de¢ agua acondicionada.

La gran popularidad de los fluidos a base de aceite
durante los (ltimos afios se debe a su disponibilidad y a 1la
introduccidn de sustancias quimicas, que impiden la disolu-
cibn de los sdlidos en la formacidén y mantienen las capacida-
des de suspensibén y filtracibn aun a altas temperaturas.

Por otra parte la viscosidad de estos fluidos gencral
mente disminuve con el incremento de la tempcratura.

Algunas de las ventajas de estos fluidos a basc de -

acceite son:

- No hidratan las arcillas de la formacién productora

- Producen una pelicula de enjarre mis delgada.

- Lubrican mecior las partes del equipo.

- No se contaminan ficilmente.

- No deslavan las formaciones, evitando la formacién
de cavernas.

2.3.3 FLUIDOS DE EMULSION INVERSA.

Los muteriales y procedimientos tienen que ser desa--
rrollados para preparar upa cmulsibn inversa estable a tempe-
raturas cerca de los 250°C y pueden ser densificados desde --
0.96 g/cc hasra 2.4 g/cc, lo cual cubre los requerimientos de
campo. Istos pucden ser densificados hasta 1.7 g/cc con un -
material soluble en dcido, pero normalmente para mavores den-

sidades se ntilizan materiales insolubles. La viscosidad de
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éstos decrece lentamente con la temperatura, pero el efecto se
controla con la adicibn de 6xido de calcio (Ca0) a temperatu-
ras extremadamente altas. R '

En las emulsiones la pérdida del fluido por filtracién
es pricticamente nula, y el filtrado que se llega a tener es
inicamente aceite. Estos fluidos no provocan hinchamiento a
las arcillas; sin embargo, se tiene 1la mojabilidad de la for-
macibén con aceite.

El costo es demasiado alto, por lo que, su usc es ple
namente justificado con respecto a fluidos base agua cuando -
dafian scriamente la permeabilidad de las formaciones producto

ras.
2.3.4 FLUIDOS NEUMATICOS
Dentro de éstos podemos tener los siguientes:

2.3.4.1 Aire o gas (Nitrégeno, N, 6 biéxido de carbo
no, COZ).- Estos fluidos se usan para reparacién y termina--
c¢ibn de pozos, en yacimientos de baja presibén. Las restric--

ciones del nitrbgeno son similares a las de las espumas.

Se¢ obtienen buenos avances en formaciones bien conso-
lidadas como calizas cuando se nrofundiza. Los recortes se -
obtienen en forma de polvo, no sc puede perforar cuando exis-

ten flujos de uagua en ¢l pozo.

2.3.4.2 Espumas.- Las cspumas son mezclas compues--
tas de soluciones espumantes v gases; se definen como la dis-
persién de un gas en un liquido. La solucién espumante a la

vez, se integra por un agente espumante y agua o salmuera. El



gas puede ser aire, nitrdégeno o gas natural, éste {iltimo se -
emplea con mayor frecuencia debido a su disponibilidad en los
campos petroleros.

El nitrégeno ofrece mayor seguridad en trabajos de -
fracturamiento y el aire se usa so6lo cuando las espumas se -

od
manejan a presiones menores a los 25 kg/cm”.

La concentracidén y el tipo de ésta debe seleccionarse
para obtener una espuma estable al estar en contacto con los
fluidos de la formacidén. Las espumas toleran flujos modera-
dos de agua.

Ventajas: La principal es la combinacién de baja den
sidad baja pérdida por filtracién y alta capacidad de acarreo
a velocidades de flujo moderadas.

Desventajas: Manejo complejo, altos costos y falta
de equipo e instalaciones en la Industria Petrolera Mexicana.

2.3.4.3 Niebla.,- Estd constituida por una dispersién
de pequenas gotas de un liguido en un gas.

Cuando se estd empleando el aire en terminacidn y se
encuentran flujos de agua, se adicionaun jabdén para formar -
niebla. Esto se logra agregando pequenos volimenes de un ja-
bén concentrado dentro de la corriente de aire en la superfi-

cie,

2.3.4.4 Fluidos aireados.- LEs una composicion de -
aire v otros fluidos. A cualquier fluido al cual se le inyec
ta aire, se convertird en un fluido aireado, se emplean para

reducir la presién hidrostitica del fluido en formaciones de-

presionadas,



2.4

2.4.1

2.4.3

PROPTEDADES QUE DEFINEN LA APLICACION DE LOS FLUIDOS

EN OPERACIONLES DE PERFORACION, TERMINACION O REPARA-
CION DE POZOS.

PROPIEDADES COMUNES:

1. Limpieza del agujero.
2. Control de presiones subsuperficiales,
3. Enfriamiento y lubricacién de tuberias.

4. Facilitar la toma de registros para evaluar las -
formaciones.

5. Resistencia a la temperatura.

6. Suspensién de sélidos mediante el desarrollo de -
propiedades tixotrépicas. '

PROPIEDADES ESPECIFICAS DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION:

1. Alto contenido de sélidos dispersos.

2. Los materiales densificantes que portan no son -
sensibles a tratamientos dcidos.

3. Inhibir lutitas deleznables.

4. Propiedades tixotrépicas.
PROPIEDADES ESPECIFICAS DE LOS FLUIDOS DE TERMINACION:

1. Proteccidn a la productividad de la formacién.

2. Los materiales densificantes que portan deben ser

sens ibles o tratamientos Acidos.

3. Inhibir lutitas delezcnables,
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2.4.4 PROPTIEDADES ESPECIFICAS DL LOS FLUIDOS DE REPARACION:

1. Proteccién a la productividad de la formacién.
2. Alta viscosidad. k )
5. Bajo contenido de sélidos dispersos.
1. Bajas propiedades tixotrépicas.
2.5 FLUIDOS MAS COMUNMENTE USADOS EN MEXICO.

El tipo de fluido a utilizar en cada una de las opera
ciones de reparacidn y terminacién de pozos, depender4d de las
caracteristicas de la formacién productora, las cuales deben
encontrarse condicionadas por 1a informacibn aportada durante
la perforacién del mismo, asi como de las presiones que se es
pcran obtener, al poner en produccién el o los intervalos pro

gramados.
2.5.1 FLUIDOS MAS UTILIZADQS.

El control y limpieza dc¢ los pozos en la etapa de ter
minacidén, se realiza con el uso de fluidos bentoniticos, sin
embargo debido a les sdlidos que tienen en suspensidn y al --
elevado volumen de filtrado, frecuentemente ocasionan dafios a
la formacién productora al ponerse en contacto con ella, des-
pués de habersc perforado la TR. Para reducir la magnitud -
del dafio, se emplean salmueras sin sélidos en suspensién fren

te al cuerpo que se va a disparar.
2.5.2 EMPLEQ DE FLUIDOS DE EMULSION INVERSA.

Es uno de los fluidos mis recomendables para reducir
el dafio a la formacién. Sus ventajas son:



- Su volumen de filtrado es muy pequefio, ademds £il--
tra solamente aceite, el cual no dafia a la formacién.

- ﬁn el aspecto econfmico, presenta un costo inicial
elevado, a medida que su uso aumentd‘llega el morento en que
la erogacién es minima, ya que éste es recuperable en un 80%
y mediante un tratamiento se puede utilizar en intervenciones

posteriores.

- La densidad del mismo pukde variarse-de acuerdo. con
las presiones del yacimiento, :

- No afecta la toma de rcglstros geofisicos en la eta
pa de reparacxén y.teérminacién. del’pozo. '

Entre sus desventajas se tienen:

- Bloqueo por emulsiones, es necesario construir un -
sistema cerrado de circulacidn para evitar derrumbes y conta-
minacién,

- L1 peligro de accidente aumenta debido a sus carac-
teristicas.

Anualizando sus ventajas y desventajas, se observa que
su empleo como fluido de control es adecuado en todo tipo de
intervenciones, tanto de reparacién como terminacién de pozos
y su efectividad de uso deberd quedar sujeto a los resultados

estadisticos de su aplicacidn en cste tipo de operaciones.
2.5.3 FLUIDOS BASE AGUA SALADA.

El empleo de agua salada como fluido de control, ac--
tualmente se reduce a la reparacibén de pozos en aqucllos casos
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en que la presidén del yacimiento es normal y conocida, por re
gla general, la programacién de sus caracter{sticas son las -
mds apropiadas, por lo que el filtrado de la misma queda su -
cfecto minimizado de tratarse de intervalos productores con -,
altos porcentajes de arcillas, ya que en este caso cl agua sa
lada cuausa poco dano. Sin embargo, el uso de este tipo de -
fluido de control tiene el inconveniente de la posible acumu-
lacibén de bacterias en la formacibén productora, cuando el agua
utilizada no es tratada quimicamente y por lo tanto los micro
organismos que proliferan en ella pueden ocasionar una reduc-
cién en la permesbilidad, por la formacién de colonias en el
vacimiento, El uso de bactericidas resuclve el problema sefia
lado.

2.5.4 ACEITE ESTABILIZADO.

Es bien recomendable en aquellas intervenciones de ca
rdcter rutinario, que no presentan peligros de brotes, tales
como cambio de aparcjos de bombeo neumitico, cambio del siste
ma de explotacidn, asi como en aquellos pozos de baja presién
en donde aGn el agua tiende a perderse en la formacién.

Sus caracteristicas lo hacen el fluido mis aceptable,
ya que tiene ciertuas ventajas sobre los demis:

- El filtrado es aceite si es que lo hay.

- Su obtencidn es simple sobre todo en aquellos luga-
res que cuentan con planta de absorcién.

También su cmpleo presenta ciertas desventajas, las -
cuales vienen a ser las mismas que las indicadas en los flui-
dos de cmulstdén inversa; ademds de que su punto de ignicién e
inflamacién debherdn ser verificados perfectamente y estar den



tro de las especificaciones impuestas por la Comisibn Mixta -

de Higiene y Seguridad.
2.5.5 . SALMUERAS.

Las salmueras sc utilizan principalmente para la repa
] . -2 - . o,
racibén y terminacién de pozos, puesto que son los fluidos mas
ideales para dichas opecraciones, sin ocasionar dafios a las -
formaciones productoras cuando estdn libres de s61idos en sus
pensién. Como se muestra en la Tabla 2.1,

TABLA 2.1- TIPOS DE SALMUERAS.

SALMUERAS DENSIDAD MAXIMA (g/cc)
Agua de mar 1.03
KC1 1.16
] NaCl 1.20
% cacl, 1.40
CaCl,/CaBr,* 1.80
CaBr;/ZnBr;* 2.30

*Estos fluidos no se utilizan en México por ser de importacidn
y de muy alto costo.

2.5.6 FLUIDOS ESPECIALES.
Dentro de los cuales tencmos:
- Fluidos tratados con KCl.- Preparados a base de --

salmucras de KCl y polimeros para viscosificar y controlar el
filtrado,



.o

- Fluidos u base de polimeros.- Quedan comprendidos
todos los fluidos que llevan polimeros en su composicién y po
drian ser fluidos para perforacidn, reparacién y terminacién
de po:zos; tenemos:

- IMP-AD (a base de salmueras de NaCl 6 CaCl,, trata-
das con polimeros y densificado con carbonato de -
calcio).

- IMP~-BD (a base de una emulsién directa, tratadas -
con polimeros fluido de baja densidad).

- Salmueras tratadas con polimeros y fluidos a base
de aminas, etc.

Todos los fluidos especiales estdn disefados para un
fin especifico y tienen ciertas limitantes, como pueden ser:
temperatura, densidad, presencia de microorganismos, corrosi-
vidad v contaminantes.

AD: Alta densidad
BD: Baju dJdensidad

2.6 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION.

De acuerdo a la naturaleza de su fase continua o por-
tadora, los fluidos de perforacidn se clasifican en base aire,

agua y aceite.
2.6.1  FLULDOS BASE AIRE.
La utilizacién del aire como fluido de circulacidén e¢n

las operaciones de perforacién de pozos ha representado un -
avance significativo. Se ha comprobado que la aplicacidn de



esta técnica da como resultado mayores vélocidades de penetra

cién, mayor vida de la barrena y reduccidn en los costos de -

perforacién; esto se debe principalmente' a la reducida presin
hidrostdtica ejercida por la columna de aire.

Por otro lado, como todas las técnicas empleadas en -
la perforacién, ésta presenta también ciertas desventajas como
son el riesgo de incendio y explosiones, derrumbes de formacio
nes deleznables y problemas al atravesar formaciones con altoy
contenido de fluidos. Sin embargo, estos problemas pueden mik
nimizarse mediante la utilizacién de agentes espumantes para
la generacidén de niebla o espuma,

El riesgo de incendio o explosién que se tiene cuando
se perforan pozos con flujo de gas, se puede reducir utilizan
do Bi6xido de Carbono (COZ) o Nitrdgeno (NZ) como fluido én -
sustitucidn del aire, para evitar las mezclas aire-gas en rela
ciones altamente inflamables o explosivas.

En las operaciones de perforacién, terminacidén y repa
racién de pozos, en donde se utiliza aire, niebla, espuma o
fluidos aercados, se tiene un medio corrosivo al formar mez--
clas con los gases acidos que fluyen de la formacidén y propi-
cian la corrosién o solamente al introducir el oxigeno del -
aire aceleran la corrosién de las tuberias., También usando -
Bidxido de Carbono (CO,) v Nitrdgeno (N,) en la preparacibn -

de estos fluidos base aire, se reduce el problema de corro--

sidn.  Ademds se pueden usar productos quimicoes para contra-
rrestar la corrosion cuando no se disponga de gases inertes.
2.6.1.1 Aire.- EIl aire sc utiliza para perforar for

maciones en las que sc¢ tienen problemas de pérdidas de circu-
lacidén, porque las densidades de los fluidos mids ligeros base

[
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agua o aceite fracturan la formacidén y es necesario disminuir

la columna hidrostdtica utilizando aire como fluido de control
para obtener avances altos en la perforacidn en formaciones -

consclidadas de calizas.

También puede decidirse perforar con aire los interva
los de formaciones muy porosas en las que cualquier otro flui
do se perderia., Los recortes que se obtienen son en forma de
polvo. La desventaja de usar estos fluidos es que no se pue-

de perforar cuando se tienen flujos de agua en el pozo.

2.6.1.2 Niebla.- La niebla estd constituida por una
dispersidén de pequenas gotas de un liquido en un gas.

Cuando se encuentran flujos de agua durante la perfo-
racién con aire, se adiciona un jabén para favorecer la forma
cidndenichla y entonces se tiene la perforacidn con niebla,
Esto se¢ lopra agregando pequenos volimenes de un jabdén concen
trado dentro de la corriente de aire en la superficie, formin

dose 'a mezcla de fluidos dentro de la tuberia de perforacién.

Esto puede controlarse siempre y cuando el flujo de -
agud? no sea muy grande, y no haya problemas debido a arcillas

sensibles al agua.

2.6.1.3 Espumas.- Las espumas estin formadas por una
dispersidén de un gas en un liquido.

Las espumas principalmente se emplean para operaciones
de perforacién en formaciones depresionadas y con alta permea
bilidad, para despegar tuberias, para lavar formaciones no con

solidadas con alta permeabilidad.



Para usar las espumas como fluido es necesario mante-
ner una columna continua con una consistencia suficiente para
satisfacer las condiciones de las operaciones y levantar los
fluidos y recortes que se incorporen para sacarlos hasta la -

superficie.

La consistencia de la espuma se controla para satisfa
cer las condiciones del pozo. Esta consistencia se obtiecne -
al mantener la proporcién adecuada de liquido-agente espumante-

gas.

2.6.1.4 Fluidos aireados.- Un fluido aireado es cual

quier fluido al cual se le inyecta aire para reducir la presién
hidrostitica que ejercen sobre el fondo del pozo para evitar
fracturas inducidas y pérdidas de circulacién. Estos fluidos
s¢ usan e¢n pozos depresionadas en donde requieren fluidos de

baja densidad.

Los fluidos aireuados se usan en dreas donde los proble
mas de pérdida de civeulacidén son muy severos. Un ejemplo en
donde s¢ usan fluidos aireados es en zonas donde se esperan -
pérdidas de circulacidn, por lo gque es necesarjo reducir la -
columna hidrostitica que cjerce el fluido dentro del pozo. Es
to se logra colocando una tuberia pardsita cuando cementan la
Gltima tuberia de revestimiento para alimentar aire hacia el

espacio anular cudndo se presente la pérdida,
2.6.2 FLUIDOS BASE AGUA,
El agua fue el primero fluido de perforacidén y sigue

siendo el componente principal de la mayoria de los fluidos -

de perforacion.



El agua puede contenev varias sustancias disueltas o
en suspensidn, por ejemplo: sales, surfactantes polimeros or-
gdnicos, gotas de aceite dispersas, barita, arcillas, cal, ve

so, etc,

2.0.2.1 Fluidos naturales.- El primer fluido natu-

ral utilizado es el agua y se utiliza para perforar el primer
intervalo de un pozo. En esta primer etapa es suficiente -
utilizar agua para acarrear los recortes de la formacién que

€s muy porosa y se tienen altos {iltrados de liquido hacia --
las formaciones. Conforme avanza la perforacién parte de los
sGlidos arcillosos pertorados se incorporan al agua, propor--
ciondindele caracteristicas para levantar los recortes y lim-

piar el fondo del po:o.

En estos fluidos no es necesario agregar materiales
viscosificantes, reductores de filtrado y densificantes, -
los mismos sdlidos perforados dan las caracteristicas necesa-
rias para poder perforar este primer intervalo utilizando agua
como {luido de perforacién. También puede usarse agua de rio,
de lagunas, de mar, ctc.

2,6.2.2 Fluidos bentoniticos.- Estos fluidos pueden

ser bentoniticos puros o bentoniticos tratados y se preparan
utilizando agua dulce, bentonita, reductores de filtrado, dis
persantes, materiales densificantes v sosa clustica, LEstos -
fluidos requicren un control de ias propiedades veologicas,
de filtracidén y una cicerta densidad para controlar las presio
nes de la formacidn. Los fluidos bentoniticos son sensibles
a las contaminaciones con calcio v a la contaminacidn con sa-
les como NalCl, CﬂC12 cuando hay flujo de f{luidos de la forma-



cidn hacia el pozo, provocando un aumento en las propiedades
reoldgicas (floculando a la bentonita) y aumentando el volumen
de filtrado.

Cuando las contaminaciones con calcio son muy dristi-
cas es necesario dar tratamientos con NaZCO3 6 NaHCO3 para -~
precipitar el calcio como CaCO3. La contaminacidén con sal se
contrarresta agregando agentes dispersantes al fluido mante-
niendo un pH del fluido entre 9 y 10. Si la contaminacién -
con sal es mayor de 50,000 ppm de Cl es muy dificil de contro
lar el {luido y deberd cambiarse de fluido.

En ocasiones es conveniente agregar diesel al fluido
para mejorar las caracteristicas reoldgicas y de filtracidn -
agregando antes un agente emulsidnante, que puede ser el mis-
mo agente dispersante y estos tluidos se conocen como fluidos

de CLS emulsionados,

2.6.2.3 Fluidos salados.- Son fluidos con salinida-

des menores de 70 000 ppm vy pueden elaborarse empleando bento-
nita prehidratada en agua dulce o atapulguita. Estos fluidos
se usan para perforar costafuera o en donde se esperan conta

minaciones con sal.

Estos lodos de formulan también con polimeros como -
carboximetil celulosa de sodio (CMC), Hidroxietilcelulosa (HEC),
Goma xdntica (XC-Polvmer), etc., y ademis se pucde emplear el
agua de mar salinizada con NaCl, KC1 y CaClZ; estos sistemas -
reducen el cmpleo de arcillas dispersas, como son la bentonita

y la barita.



2,6.2.4 Fluidos cdlcicos.- Estos fluidos se utili--

zan para perforar formaciones saladas, lutitas y de anhidrita,
en estos fluidos se debe mantener un exceso de cal para poder
conservar sus propiedades reoldgicas y de filtracidn; la des-
ventaja principal de estos fluidos es que incrementa las propfg
dades reoldgicas y se depradan a 150°C. Un fluido bentonitico
puede convertirse a cdlcico dindole un tratamiento adecuado. A
estos fluidos no les afectan las contaminaciones con sal o con
cemento, pero incrementan considerablemente las propiedades -
reoldgicas y tixotrépicas, v disminuye la velocidnd de penctra

cidn.

2.6.2.5 Fluidos a base de yeso.- Estos fluidos son

similares a los calcicos, sélo que en su preparacién se utili
za yeso en lugar de cal. Estos puedén emplearse para perfo--
rar Jutitas, anhidrita, cemento y cantidades moderadas de ‘sal.
Sin embargo, tienen el inconveniente de incrementar considera
blemente las propiedades tixotrdpicas, sobre todo a temperatu
ras mavores de 150°C. Su principal limitante también es la -
temperatura, va que a 165°C se degradan.

2.6.3 FLUIDOS BASE ACEITE.

Los fluidos base aceite se pueden €lasificar en dos -
grupos: aceites y emulsiones inversas; ambos tienen aceite co
mo fase continua. E! aceite mds utilizado es el diesel pero
también sc¢ puede emplear aceite crudo, kevosina, etc. Algu-
nos fluidos tienen agua emulsionada como fase dispersa, a los
cuales se¢ les denomina cmulsiones inversas (agua en aceite),
en ¢l agua pueden tenerse electrolitos disuceltos y para mante

nerse estables requicren de un agente emulsionante.,



2.6.3.1 Emulsiones inversas.- Las emulsiones inver-

sas cstdn formuladas con aceites, agua o salmueras, emitlsionan
tes, viscosificantes, reductores de filtrado, gelantes, surfac
tantes y densificantes. Estas son muy estables a altas tempe

raturas y no les afectan las contaminaciones con anhidrita, -

sal y cemento. Su principal y mds danino contaminante, es el

agua que puede ser de la formacién o de lluvia,

De acuerdo con la naturaleza y la concentracién del -
electrolito que se utilice en su fase dispersa, una emulsidn
inversa puede deshidratar, hidratar o dejar sin alteraciones
a las lutitas que se perforen con dicho fluido.
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CAPITULO III

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
DE MATERIALES DENSIFICANTES

En este capitulo se describen propiedades fisicas y -
quimicas, ventajas y desventajas de los materiales densifican
tes utilizados en Jé'Industria Petrolera Mundial. La Tabla -
3.1 muestra los materihles mds comunes.

3.1 BARITA.

La barita pura es sulfato de bario, BaSO4, de grave--
dad especifica 4.5 g/cc; sin embargo el producto comercial es
menor, debido a que contiene otros minerales como cuarzo, cal-
cita, anhidrita, celestita y varios silicatos. Usualmente el
contenido de diferentes minerales de fierro, incrementan su -
densidad; es insoluble en medios dcidos, propiedad que limita
su uso en fluidos de terminacién y reparacién.

La barita es insoluble en agua y no reacciona quimica
mente con los componentes del lodo. El sulfato de calcio es
un contaminante que se presenta como yeso o anhidrita asocia-
da con la barita. La barita de color gris oscura a negra,
contiene pequenas cantidades de materia orgidnica que le impar
ten un ligero olor de dcido sulfhidrico cuando se tritura, pe

ro dicho olor no persiste cn el producto f{inal.

La barita se encuentra en muchos ambientes geoldgicos,
en rocas sedimentarias, igneas y metamdérficas. Algunos dep6-



3.1 TABIA DE MATERIALES DENSIFICANTES
CONOCIDOS

EgngE COMUN

FORMULA QUIMICA DENSIDAD DUREZA
. (a/cc) (ESCALA MOIS)

Calena PbS 7.4 - 7.7 2.5 - 2,7
lomatita Fe,0, 4,9 - 5.3 5.5 -6.5
Magnetita Fes0, 5.0 - 5.2 5.5 - 6.5
i iy ™ Fe,03 4.7

Ilmenita FeO.TiOZ k 4.5 - 5.1 5.0 - 6.0
Barita BaS0, 4,2 - 4.5 2.5 - 3.5
Siderita FeCO4 3.7- 3.9 3.5-4.0
Celestita Srs0, 3.7-3.9 3.0 - 5.0
Dolcmita CaS0,. Mg €04 2.8 - 2.9 3.0 - 4.0
Calcita CaCO3 | 2,6 - 2.8 3.0
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sitos comerciales de barita se encucntran como vetas, en cavi
dades rellenas, depésitos residuales y en depbsitos estratifi
cados.,

Los principales pafses productores de barita son: Es-
tados Unidos de América, Irlanda, Chile, Marruecos, México y
Tailandia.

3.1.1 MINERIA Y PROCESAMIENTO.

Después de que sc ha encontrado un depbsito de barita,
se debe llevar a cabo un extenso programa de evaluacibn, se -
recolectan muestras v se efectan pruebas de beneficio para -
observar la factibilidad econbmica del producto. Se deben --
considerar numerosos estudios de mercado en la evaluacién de
un depdsito de barita.

Ademds de producir barita en depbsitos, también puede
ser obtenida como un subproducto en la explotacién de algunos
otros minerales; sin embargo no son cantidades significativas.
Las vetas y cavidades rellenas se encuentran en piedra caliza,
dolomita, arenisca, arcilla esquistosa y zonas geol6gicas del
precémbrico al terciario. Los depésitos residuales se forman
por desgaste de la roca, por la accidén atmosférica de depbsi-
tos preexistentes, amontonamientos de barita en arcilla o se

produce por la accibn de la roca caliza o dolomita,

Los depdsitos estratificados redituables cconbébmicamen
te por lo general, son de grises a4 Negros y se pueden exten--
der por muchas hectireas con un espesor arriba de los 30 me--
tros. La barita en vsos depbsitos es de grano fino, siendo -
sus principales impurezas pequeias particulas de cuarzo y pe-

quefias cantidades de arcilla v pirita.



La mina de barita puede ser explotada de dos formas:
superficial y subterrinea, ambos métodos pueden ser usados en
un mismo depésito. E1 método de excavacién a cielo abierto o
superficial es menos costoso que el subterrdneo y es utiliza-
do ampliamente en todos los depbsitos.

3.1.2 BARITA EN FLUIDOS DE PERFORACION.

Antiguamente los principales usos de la barita eran -
para obturar flujos de gas o para preparar obturantes de aita
densidad, que consistfan de soluciones de barita en agua, cu-
ya densidad era de 2.65 g/cc; siendo la mixima y la m{nima -
concentracibén de barita de 2100 kg/m3 y 28 kg/m3 respectiva--

mente.

La cantidad de barita requerida para elevar la densi-
dad de un volumen dado de lodo’, puede calcularse con la si--

guiente f6érmula:

wo = Yo (Df - Do)
1-pp

donde:

Df = densidad final del lodo (g/cc)

Do = densidad original del lodo (g/cc)
Db = densidad de 1a barita (g/cc)

Vo = volumen original del lodo (ml)

Wb = peso de barita requerido (g)

El consumo de barita depende de la magnitud de la pre

sibn que sc desea controlar, del tiempo empleado en la perfo-

racibén y del volumen del lodo. Este Gltimo se determina con
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el didmetro y profundidad del pozo. Otros factores que afec-
tan los requerimientos son la efectividad de separacidén de -
los recortes y la reutilizaci6én de los lodos.

Antes de la Segunda Guerra Mundial la barita se usaba
en los fluidos de perforacién de una manera preferente a la
celestita (SrSO4) y a los hierros minerales, ya que éstos -
presentaban desventajas tales como costos mayores en el prime
ro y mayoer abrasividad en el Gltimo.’ ‘

3.2 FER-0O-BAR.

Este material es un agente densificante para fluidos
de perforacidn, que se prepara a partir de las cenizas de 06xi
do de hierro, que a su vez se obtienen por calcinacién de pi-
ritas minerales. Dicha tecnologia fue desarrollada por la --
compafiia Sanchtleben Chemie Gmbtl de Colonia, Alemania Orien-
tal,

Las principales propiedades de este material son:

PROPIEDADES FISICAS

Gravedad especifica. . . . . . . 4.7
.S6lidos solubles . . . . . . . . 0.05%
Metales alcalinos como calcio, . 50 ppm

COMPOSICION QUIMICA

Fen0;. « v v v v v v e v o 85%
Silicatos. . +« v o v v v 4 4 e 15%
Arendas cuarzosas . . . 4 . o4 . . Ninguna

Conductividad eléctrica. . . . . zoga s
pH de una solucién estdndar., . . $
Solubilidad en icido clorhidrico hasta 85%
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Reactividad con gas sulfuroso . . elimina H,S

3.3 BAR-GAIN.
d
Es un material densificante empleado como sustituto -
de la barita, el cual fue desarrollado por la compaiifa NL Ba-
roid,.

El Bar-Gain se obtiene de un proceso especial de la -
ilnenita, su color es opaco, va de ligeramente rojizo a café
rojizo, tiene una dureza de 5.5 a 6 y su gravedad especifi
ca de 4.7 g/cc. Su composicibn es FcTiO3 = FeOTiOz. General
mente no es pura, sino que estd mezclada con hematita (Fe,OSL
formando un buen isomorfo. El Bar-Gain contiene titanio,-su
éxislcnciu se determina fundiéndolo con carbonato de sodio, -
que al disolverse cn fdcido clorhidrico y agregarle perdxido -
de hidrégcno forma uny solucidn que se vuelve amarilla. El mi
neral puro es dificil de disolver en fcidos y se descompone -

por [usidn con bisulfato de potasio.
La ilmenits o mineral de hierro de titanio y la magne
tita se encuentran distribuidos como componentes adicionales

en las rocas igneas.

ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO BAR-GAIN:

Gravedad especifica. . . . . . . 4.58 promedio
Sales totales solubles . . . . . 500 ppm

Tierras alcalinas solubles como

calcio , . . . . . . . .. . . menos de 200 ppm
Hierro . . . . « « + . .+ . . . menos de 35%
Humedad, No magnético. . . . . . menos de 1%

pHl en lechadas que tienen 40%
en peso de Bar-Gain. . . . , . . 8.3



3.4 SIDERITA.

La siderita es carbonato ferroso, FeCOs, contiene pe-
quefias cantidades de 6xidos de fierro, dolomita, calcita y -
cuarzo, FEste material es soluble en 4cido clorhfdrico calien
te y en 4cido férmico, una propiedad deseable en los fluidos
dec reparacibén y terminacién de pozos.

Sus principales aplicaciones en fluidos de perforacién

s0n:

1) Como agente densificante solo, o combinado

2) Preparacién de lodos de alta densidad y bajo con-
tenido de sélidos '

3) Preparacién de lodos basc agua o base aceite con
densidades hasta de 2.28 g/cc

41 Formacidn de lodos de perforacién y reparacibn de
pozos que emplean polf{meros, salmueras, calcita y

siderita
Ademis algunas prucbas sobre arenisca mostraron una -
recuperacién satisfactoria de la permeabilidad después de aci

dificar.

3.5 CARBONATO DE CALCIO.

El carbonato Je calcio se obtiene a partir de roca ca
liza y se emplea como material densificante debido a que el -
enjarre que genera cn la formacibn productora, se elimina f4-

cilmente al tratarlo con dcido clorhidrico.

Este material se dispersa con mayor facil idad que la

barita en un lodo de base aceite. Su principal desventaja es
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tener una gravedad especifica de 2.6 a 2.8 g/c¢, ya que limi-
ta a 1.4 g/cc la densidad del lodo.

En el control de pérdida de circulacibn. se ha encontra
do que son muy efectivas las lechadas con-alto contenido de
particulas de roca caliza,

3.6 GALENA,

La galena o sqlfuro de plomo se usa Solamente en la -
preparacibn de lodos extremadamente pesados para controlar --
presiones anormalmente altas. Su gravedad especifica'va de -
7.4 a 7.7 g/cc, bero debido a su alto costo'y su efecto abra-
sivo, se emplea cunjuntamente con barita para preparar lodos
de hasta 3.6 g/cc de densidad. Estos lodos se emplean exclu-

sivamente para controlar 6 prevenir brotes.
3.7 SALMUERAS.

Las salmueras son usadas debido a que pueden tcner -
densidades variables con bajo contenido de s6lidos en termina
cibén y reparacibn de pozos o como elemento de los fluidos de
perforacidn,

Los compuestos mis comunes en la elaboracién de una -
salmuera son:

NOMBRE COMERCTAL DESCRIPCION O FUNCION CANTIDAD PARA TRA

COMPOSICION MIENTO
Cloruro de calcio CaC12 Sal solubre para Usado para densi-
dar densidad en ficar agua salada
salmeras. hasta hasta 1.40 g/cc
1.40 g/cc



NOMBRE COMERCIAL ~ DESCRIPCION O F U NCTI 0N
COMPOSICION

Cloruro de sodio NaCl Sal soluble para dar densi
dad a salmueras hasta 1.20
g/cc

Bromuro de cal- CaBr2 Sal soluble para densifi--
cio car salmueras hasta 1.68 -
g/cc

Bromuro de zinc ZnBr, Sal soluble para demnsifi--
car salmueras hasta 2.04 -
g/cc

La Tabla 3.2 muestra la composicibn y propiedades de
la salmuera de cloruro de calcio.

La Tabla 3.3 muestra la composicién y propiedades de

la salmuera de cloruro de sodio.

3.8 COMPARACTON DE LOS OXIDOS DE HIERRO Y LA BARITA,

La hematita, ilmenita y el fer-o-bar son tres tipos -
de¢ 6xido de hierro, los cuales se comparan con la barita como
materiales densificantes. La gravedad especifica de estos -
compuestos varia de 1.54 a 4.68 g/cc’ comparado con la barita
quc es de 4,37 gfcc. En contraposicién con la barita, los --
compucstos‘dc FeO son solubles en HCl. Tales materiales fue-
ron evaluados con lodos base agua y las propiedades reolbgi--

cas de Jichos fluidos fueron satisfactorias.

Los lodos evaluados con fer-o-bar en la prucba de fi}l
trados de alta presidn, alta temperatura, dicron mavor volu--
men de filtrado que los otros tres. La hematita, la ilmenita
y la barita tuvieron mejor estabilizacién en la prucba de ro-

lado a la temperatura.



En cuanto a la abrasividad al acero y al hule, el fer
o-bar, hematita, ilmenita presentaron mayor abrasividad que -
la barita. En relacién a la corrosién la barita fue mis co--
rrosiva que los otros tres materiales. ‘



TABLA 3,2.- COMPOSICION Y l’R(:"Ii":‘x)x\l'ﬂIiS DEOLA SATHBERA D CLORURO DE CALCIO.

Y doooall 2 m 1
PLNSIDAD DE - SALMUERA SALINIDAD B3 e e ‘ m3 de salnuera
ppm de CaCl

lil'o_. ‘mg\ -
i ey T

i




} 5.3

PROPIEDADES FISICAS DE LAS SOLUCIONES DE NoC2 a 60°F

5 NaC2 Gravedad mg/et ppt mg/et ppm
en peso Especifica (NaCR) (NC) (Cloro) (Cloro)
1 1,007 10.070 10,000 6,110 6,067
2 1.014 20,280 20,000 12,300 12,130
3 1.021 30,630 30,000 18,580 18,197
4 1.029 41,160 40,000 24,970 24,266
5 1.036 51,800 50,000 31,420 30,328
| 6 1.043 62,580 60,000 37,960 36,395
7 1.051 73,570 70,000 44,630 42,790
8 1.059 84,720 80,000 51,390 48,526
9 1.067 96,030 0,000 58,250 54,592
10 1.074 1\0?,400 160,000 65,150 60,661
11 1,082 119,020 110,000 72,200 66,728
12 1.089 130,680 120,000 79,270 72,791
| 13 1.097 142,010 130,000 86,510 78,860
14 1.104 154,560 140,000 93,760 84,927
15 1.112 166,300 150,000 101,180 90,989
16 1,119 179,040 160,000 108,610 97,059
17 1,127 191,590 170,000 116,220 103,123
18 1,135 204,300 180,000 123,930 109,189
19 1,143 217,170 190,000 131,740 115,258
20 1.151 230,200 200,000 139,640 121,320
21 1,159 243,390 210,000 147,650 127,394
22 1.168 256, 960 220,000 115,880 133,458
23 1.176 270,480 230,000 164,080 139,523
2 1,184 281,160 210,000 172,380 145,591
25 1.193 298,250 250,000 180,920 151,651
20 1.201 312,260 260,000 189,420 157,718

mp/et NaC2 6 C2
TTThensidad

= ppn NaCR 6 CR

0 -




CAPITULO 1V

TECNICAS DE EVALUACION
PARA MATERIALES DENSIFICANTES

Debi&o a la funcién de los materiales densificantes y
al efecto negativo que tienen sus elementos contaminantes en
el lodo, es necesario evaluar empleando medios fisicos y qui-
micos, la densidad, pureza y granulometria.

4.1 TECNICAS PARA EVALUAR :-PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
EN MATERIALES DENSIFICANTES.

o1t DENSIDAD (método del matraz de Le Chatelier).

La determinacibén de la densidad tienc como finalidad
garantizar la adquisicibén de los materiales densificantes con
la densidad minima especificada.

4.1.1.1 Materialces:

- Aceite diesel libre de humedad

4.1.1.2 Aparatos:

- Matraz de Le Chatelier
- Balan:za granataria
- Balanza analfitica

- Material com(in de laboratorio
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CAPITULO IV

TECNICAS DE EVALUACION
PARA MATERTALES DENSIFICANTES

Debido a 1a funcién de los materiales densificantes y
al efecto negativo que tienen sus elementos contaminantes en
el lodo, es necesario evaluar empleando medios f{sicos y qui-
micos, la densidad, pureza v granulometria.

4.1 TECNICAS PARA EVALUAR -PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
EN MATERTALES DENSTFICANTES.

4o DENSIDAD (método del matraz de Le Chatelier).

La determinacién de la densidad tienc como finalidad
garantizar la adquisicién de los materiales densificantes con
la densidad mfnima especificada.

4.1.1.1 Materiales:

- Aceite diesel libre de humedad

4.1.1.2 Aparatos:
- Matraz de Le Chatelier
- Balan:za granataria
- Balanza analitica
Material comin de laboratorio
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4.1.1.3 Procedimiento.- El matraz de Le Chatelier -
se lava perfectamente con aceite diesel y se llena con é1, de
manera que el nivel del liquido quedé en la escala del cuello
inferior del matraz, ver Fig. 4.1.

Se coloca el matraz en un bafio Marfa a 10°C arriha de
la tumperatura de laboratorio, manteniéndola a &f.1°C, de ma-
nera que el menisco del diesel en el cuello del matraz esté -
bajo el nivel del 1iquido del bafio,

.Se mantiene el matraz sumergido en el bafio durante 1

hora. Se pesan 80 g con exactitud de 0.001 g de muestra, pre
viamente secada en estufa durante 2 horas a 105°C y se anota

como P.

Se hace la lectura inicial del volumen antes de 5 se-

gundos de sacado el matraz del bafio Marfa y se anota comoivl.

se vacfa la muestra en el matraz de tal 'manera que no
quede ninguna particula adherida al cuello,

Se tapa y sc agita suavemente, giréndolo sobre su ba-
se, para climinar el aire que tenga la muestra y al mismo tiem
po para tener la seguridad de que no quede ninguna particula

de la misma en el cuello del matraz.

Se vuelve a sumergir el matraz por una hora dentro del
bafo Marfa. Después de 1o cual se lee en la escala del cuello

del matraz el volumen final y se anota como V.

4.1.1.4 Resultados.- La densidad de la muestra se de
termina de la siguiente {orma:



CUELLO GRADUADO

BULBO O
PROTUBERANCIA

NIVEL DE AFORO

DIESEL

®

MATERIAL A

TERMOMETRO

DIESEL

VEVALUAR A\~

LECTURA
FINAL EN ml.

FIG. 4.1 PROCEDIMIENTO DEL. MATRAZ DE CHATELIER
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. 3 i p
Densidad en cm =
d en g/ ey

P = peso de la muestra en g
VE = volumen final en cn®

Vy = volumen inicial en cm3
4,1.2 DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA POR VIA HUMEDA.

La determinacién de la granulometrfa garantiza una --
dxstxlbuc16n adecuada, del tamano de particqla y reduce el efec
to abrasivo, el dafo a las formaciones productoras y facilita
el control de la reologfa de los lodos de perforacién, termi-
nacién y reparacién de pozos.

4.1,2.1 Materiales:

- Pirofosfato tetrasédico anhidro u otro dis
persante

4.1.2.2 Aparatos:

- Tamices No. 200 y No. 325 ASTM (abertura -
de 0.074 y 0.044 mm respectivamente)

- Vaso de precipitado de 600 ml

- Estufa de secado

- Balanza analftica

- Agitador magnético

- Dos cépsulas de porcelana

4.1.2.3 Procedimiento: Se pesan 501 0.001 g de muég
tra base seca y se anota como Pm,
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Se transfiere la muestra al vaso de preéipitados, se
agregan 350 ml de agua destiluda y 0.2 g de pirofosfato tetra
sbdico anhidro agitando lentamente durante cinco minutos.

Enseguida se transfiere la muestra sobre el tamiz -
#200 ASTM de 8 pulgadas de didmetro y se lava con un flujo de
agua continuo durante cinco minutos.

El retenido por la malla 200 ASTM se transfiere a una
clpsula de porcelana desplazéndolo con agua destilada y se de
ja reposar 10 minutos para decantar el exceso de agua.

Lucgo se procede a secarlo a 100°C en la estufa para
la completa eliminacién del agua, se seca, enfria y pesa ano-
téndose éste-como Pr,

Iste procedimiento se repite para la malla 325 ASTM.

Seque ¢l residuo en estufa a temperatura de 100°C. Pe
se vl residuo con aproximacién de 0.001 g vy anételo como Pr.

Repita el procedimiento para la malla #325 ASTM.

4,1.2.4 E1 residuo en % se determina para cada uno -
de los tamices en la siguiente forma:

. . Pr
% Residuo = Im X 100

donde:

Pr = peso del residuo en g
Pm = peso de la muestra en g
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4.1.3 DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES COMO ION CALCIO
(METODO VOLUMETRICO DEL VERSENATO).

Esta determinacién se realiza para garantizar bajas. -
concentraciones de sales de calcio soluble, el cual afecta el
comportamiento reoldgico-tixotrépico de los fluidos.

4.1.3.1 Reactivos:

- Solucién de versenato 0,005N (pesar 1.8787
g de E.D.T.A, de 90% de pureza y aforar a
un litro con agua destilada).

- Solucién de hidréxido de potasio 0.5712 M,
(Pesar 31.9872 g KOH y aforar a un litro -
con agua destilada).

- Indicador de Murexida o equivalente (0.4 g
de Murexida mezclados con 100 g de NaCl -
perfectamente con mortero).

4.1.3.2 Aparatos:

- Balanza granataria

Embudo de¢ vidrio de tallo corto

- Balanza analitica

Papel filtro Wattman 42 de 12 cm de didme-
tro

- Agitador magnético

- Vaso de precipitados de 250 ml
- Probeta de 100 ml

- Pipctas de 10 ml y 25 ml

Espédtula

- Bureta de 50 ml

Matraz Erlenmeyer

- Vaso de precipitados de 100 ml



4.1.3.3 Procedimiento: Se pesan.100*0.1 g de mues-
tra base seca.

Se transfiere la muestra a un vaso.de precipitados y
se adiciona 100 ml de agua destilada,

Se agita continuamente durante 15 minutos empleando -
el agitador magnético.

La velocidad de agitacién serf la adecuada para evi--
tar proyecciones de la suspensién,

Se filtra la suspensién y se recibe el filtrado en un
vaso de precipitados, '

Se toma una al{cuota de 10 ml y se vierte en el matra:
Erlenmeyer,

Adicionar 25 ml de solucién de KOH y 0.1 g de Murexida.

Se agita continuamente y titula con la solucién de -
versenato hasta el vire de un color rojizo a violeta,

Se lee el volumen gastado de solucién y versenato ne-
cesario para el vire y se anota como Vv,

4,1.3.4 Resultados: La concentracibén de sélidos so-
lubles como calcio, en partes por millén se determina con la
siguiente ecuacién:
++

Ca = 20 Vv ppm

donde:
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Vv = volumen de versenato usado para efectuar el cam-
bic de coloracién en ml

Esta ecuacién sc utiliza cuando la solucién de verse-
nato se prepara con una concentracién de 0.0005 N. Esta se -
obtiene disolviendo 1.8787 g de versenato (E.D.T.A.) aforado
en un litro de agua destilada.

El tfitulo de esta solucién es de 20 opm de catt por ml.
4.1.4 METODO CONDUCTIMETRICO PARA DETERMINAR EL CALCIO.

Este método hace uso de un electrodo (ver Fig. 4.2} -
sensible a la presencia de iones conductivos, por lo que se -
debe atacar previamente.

Estos métodos hacen uso de gréificas de solubilidad con
tra lecturas de conductividad debidas a la presencia de Cas0,,
NaCl y CaCl, ionizados.

La conversién de micro-ohms a ppm de Ca, ver Tabla 4.1,

La espectrometria de rayos X, también es un auxiliar
para determinar cualitativamente la presencia de sélidos con-
taminantes como son silice, fierro y calcio.
4.1.5 ABRASIVIDAD.

Esta prueba es muy importante, de no efectuarse se co

rre el riesgo de desgastar répidarmente las piezas pequefias so

metidas al rodamiento.



Las pruebas de abrasividad son realizadas en un siste
ma de bombeo presentado esquemdticamente en la Fig. 4.3.

La cdmara presurizada de prueba consigue el bombardeo_
de la muestra de acero a través de un orificio de 1/8'" de di§
metro de carburo de tungsteno.
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TABLA 4.1.-

SOLIDOS SOLUBLES TOTALES COMO ppm.Ca A 25°C.

APARATO BECKMAN SOLU-BRIDGE SD
TABLA DE CONVERSION MICRO-MHOS A. ppm.Caes
LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MICRO- ppm.Ca MICRO- ppm.Ca MICRO- ppm,Ca MICRO- oppm.Ca
MHOS MHOS MHOS MHOS
S 1 280 36 560 113 840 169
10 2 290 58 570 115 850 171
20 4 300 60 580 117 . 860 173
30 6 310 62 590 119 870 175
40 8 320 64 600 121 3880 177
50 10 330 66 610 123 890 179
60 12 340 68 620 125 900 181
70 14 350 70 630 127 910 183
80 16 360 72 640 129 920 185
90 18 370 74 650 121 930 187
100 20 380 76 660 133 940 189
110 22 390 78 670 135 950 191
120 24 400 80 680 137 960 193
130 26 410 82 690 139 970 195
140 28 120 84 700 141 980 197
150 30 430 ‘87 710 143 990 199
160 32 440 89’ 720 145 1000 201
170 34 450 91 730 147
180 36 160 93 710 149
190 38 470 95 750 151
200 40 480 97 760 153
210 42 490 99 770 155
220 44 500 101 780 157
230 46 510 103 790 159
240 48 520 105 800 161
250 50 530 107 810 163
260 52 540 109 820 165
270 54 550 111 830 167
NOTA: 100 g muestra + 100 ml de agua = ppnm Ca
50 g muestra + 100 ml de agua = ppm Ca x 2
25 g muestra + 100 ml de agua = oppm Ca x 4
10 g muestra + 100 ml de agua = ppm Ca x 10
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CAPITULO \

CONTAMINANTES PRESENTES EN MATERIALES DENSIF]CANTES
QUE CAUSAN PROBLEMAS EN LOS FLUIDOS

La existencia de contaminantes en los materiales que
integran los fluidos de perforacibn, terminacién y reparacibn
de pozos, cominmente afectan las propiedades reolégicas y de
tiltracidn, impidiendo que cumplan sus funciones especificas
durante las maniobras en que se ocupen. Esta razén hace nece
sario conocerlos para poder eliminarlos .y prevenir el mal com
portamiento de los fluidos.

A continuacibn se indican los contaminantes que se -

presentan en 1os materiales densificantes.
5.1 BARITA.,

Debido a la procedencia arcillosa de este material,
presenta un alto contenido de cuarzo el cual causa problemas
de abrasividad de bombas y tuberias, entre los contaminantes
de este material estén las arcillas montmorrilloniticas y las
sales de calcio, sulfatos y carbonatos, las cuales afectan --

las propicdades reolbgicas, tixotrdpicas y de filtracién.

En la actualidad, no hay especificacibn quimica, ni -
mineralbégica para las baritas usadas en lodos de perforacidn,
excepto su gravedad especifica la cual no debe ser menor de -

4.2 g/cc. Pucde demostrarse, partiendo de una consideracibn



sobre las gravedades especificas de los diversos materiales en
" contrados en la baritay que el contenide minimo de sulfato de

bario requerido para conseguir la especificacién de gravedad -
especifica de 4.2 g/cc, es de 85 a 90%.

La evaluacién de estos elementos contaminantes se lle
va a cabo por medio de andlisis quiicos tradicionales, los cua
les son tardados e inexactos, por lo que se debe utilizar es-

pectrometria por fluorescencia con rayos X, para definir sus -
cstructuras cristalinas.

La barita pura contiene. sulfato de bario el cual es -

insoluble en-todos los rangos de pH.

Las baritas comerciales que cumplen las especificacio
nes.del API frecuentemente contienén de 10 a 30% en peso de -
una mezcls compleja de impurezas minerales insolubles en agua,
pero algunas de estas impurezas son solubles en pH's alcalinos.

Actualmente los elementos contaminantes se eliminan -

mediante procesos de flotacién y tamizado.

5.2 CLORURO DE s0ODIO.

Los contaminantes mis usuales, presentes en el cloru-
ro de sodio comercial son el magnesio, yodo, arenas y sulfa--
tos, los cuales afectan su solubilidad principalmente.

5.3 FER-O-BAR.
El fer-o-bar es un 6xido de fierro sintético, con un
contenido de 85% de 6xido férrico, Fe,0;, el cual es soluble

en icido clorhfdrico, su gravedad especifica es de 4.7 g/cc.

Sus principales contaminantes son: 0.05% de sélidos solubles,
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50 ppm aproximadamente de metales alcalinos como el calcio vy
hasta un 15% de silicatos, los cuales le dan la caracteristi-
ca de abrasividad.

5.4 BAR-GAIN.

Es un compuesto a base de titanato de fierro, FeTiD3

y su gravedad especifica es de 4.58 g/cc en promedio.

Generalmente no es puro, estd mezclada con hematita,
Fezos. Sus contaminantes son sales solubles, tierras alcali-
nas solubles como calcio y aproximadamente un 35% de hierro,
el cual lo hace abrasivo.

5.5 CARBONATO DE FIERRO O SIDERITA.

El carbonato de fierro puede ser usado para fluidos de
perforacién, terminacidn y reparacibén de pozos, debido a su
alta solubilidad en HCi y HCOOH. Su alta densidad es capaz de
formiiar lodos de hasta 2.28 g/cc.

Uno de los principales contaminatnes es el Fe203, 6xi
do férrico, el cual le reduce la solubilidad en &cido clorhi-
drico y férmico, causando precipitacién en rangos de pH entre
2y 3. También en menor escala, presenta silicatus cuando se
trata de carbonato de fierro sintético.

5.6 CARBONATO DE CALCIO.,

Los principales contaminantes del carbonato de calcio
son el magnesio vy el silice. En los carbonatos comerciales,
no se permite mds del 2% en peso de impurezas. Después de la
carbonatacidn el producto puede purificarse adicionalmente por



tamizado, va que las impurezas en la lechada de cal permane--
cen como particulas mds grandes cn comparacidn con el carbona
to de calcio, de tamafio micrométrico.

5.7 CLORURO DE CALCIO.

El cloruro de calcio puro tiene una densidad de 2.16
g/cc y se pueden formular con &1 salmucras de 1.4 g/cc cuando
se encuentra a la saturacidn. Los contaminantes alteran su -
densidad y solubilidad, entre los mds comunes estin el fierro,
silices, cloruro de sodio, carbonato de¢ sodio v bhicarbonato -

de sodio.

Actualmente, el volumen mis grande de cloruro de cal-
cio se deriva de la evaporacibn de salmueras subterrineas. -
También se encuentra cn aguas supetrficiales como: mares, lagos,
corrientes poco profundas y como constituyente en algunos de-

pbsitos minerales naturales.
5.8 GALENA.

La galena ¢s sulfuro de plomo, PbS, tiene una grave--
dad especifica de 7.4 a 7.7 g/cc. Se usa para controlar pre-
siones anormalmente altas, por lo tanto no importa que conten
ga contaminantes, siempre y cuando no alteren su densidad.



CAPITULO VI

EFECTO DE LOS MATERIALES DENSIFICANTES
EN LA VELOCIDAD DE PENETRACION

De acuerdo a los resultados de laboratorio y campo se
ha concluido que los factores que afectan la velocidad de pe-
netracién son los siguientes:

6.1 Tipo de barrena
Peso sobre la barrena
.3 Velocidad de rotacién
6.4 Hidrlulica
6.5 Propiedades del lodo

6.1 TIPO DE BARRENA.

Para evitar efectos negativos en la velocidad de pe--
netracién deberd ser seleccionada de acuerdo a la dureza y ti
po de formacién.

6.2 PESO SOBRE LA BARRENA.

La seleccién de este factor es funcién del tipo de ba
rrena utilizada para evitar sea dafiada conjuntamente con la -
sarta, de lo contrario se reducird la penetracidn.
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6.3 VELOCIDAD DI ROTACION,

Esta funcién depende de los' dos factores antes mencio
nados y el tipo de formacién, para evitar problemas de rotura
o desprendimiento de la sarta, lo que reducirfa el avance e
incrementaria los costos de perforacibn.

6.4 HIDRAULICA.

De este factor dependeri la limpieza del fondo del -
agujero, el acarreo de recortes a la superficie y el control
de presiones subsuperficiales. Si esta funcién no se cumple
debidamente, repercutiri en los avances de penctracién al cau
sar pegaduras, repasos innecesarios, pérdidas de circulacién,

torsiones y en casos mis severos la pérdida del pozo.

6.5 PROPIEDADLS DEL LODO.

.De acuerdo a las experiencias de laboratorio y campo
se ha definido que de las propiedades bdsicas requeridas por
el lodo, como son: la reologia, filtracibén y densidad, depen-
derl la estabilidad del agujero, su limpieza y por consiguien
te los avances en la perforacibn.

Todas estas propicdades a la vez son afectadas por la
calidad y naturaleza de los sblidos dispersos procedentes de
materiales densificantes y arcillas contaminantes, por lo que
es de gran importancia conocer cbmo influyen estos materiales
en los diferentes sistemas para poder controlar e incrementar
la velocidad de penetracibn,



6.5.1 PROPIEDADES REOLOGICAS Y TIXOTROPICAS.

Viscosidad.- Estd Jdefinida por la facilidad o difi--
cuttad que presenta un fluido a fluir. La viscosidad descada
para cada caso particular cstd influenciada por varios facto-
to de la bhomba, gxgnsgmggiggﬁfézgéjéﬂ, requerimientos de pre-
sién y problemas del agujero. La viscosidad aparente de un -
lodo es la medida de un grado de viscosidad que es funcidn de

tres componentes:

1) Viscosidad de la fase liquida.
2) Tamaflo, forma v nlmero de particulas.
3) Fuer:zas entre dichas particulas.

La viscosidad de la fase liquida, aceite o agua, o am
bas, es influenciada por la temperatura; aunque cl aceite tie
ne una viscosidad mAs alta que el agua, la temperatura afecta
mhs la viscosidad del aceite que la viscosidad del agua.

Un fluide gue contenga un determinado porcentaje en -
peso de particulas <61idas de tamafo grande, tendrd una visco
sidad mis baja que si sc redujera el tamafo de las particulas,
csto se debe al aumento del nlmero de particulas y a que es -
mayor ¢l dreca total a mojar; la forma de las particulas es im
portantce va que una particula plana tendrd una drea de contac

to, mayor que una particula esférica.

Las fuerzas contre las particulas provienen de los cam
pos clectrostiticos gque existen alrededor de las placas o 14-
minas de arcilla, e¢sto da lugar a las fuerzas de repulsién o

atraccidn entre placas cargadas,
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6.5.2 TIXOTROPIA.
«
Se define como el fendmeno exhibido por algunas geles

que se hacen fluidas con el movimiento, siendo este cambio re
versible,

Esta propiedad cs el resultado de las fuerzas de inter
accibén de los sélidos a bajas velocidades de corte, que provo
can la gelacién del lodo y ejercen gran influencia en la vis-
cosidad. Las arcillas hidratables son sélidos eléctricamente
mis activos, cuyas particulas se pueden reunir para formar una
fuerza finita para iniciar el flujo, conforme éste se incremen
ta.

6.5.3 FILTRACION.

Es el volumen de liquidos que pierde un lodo al ser -
sometido a presibén y temperatura en contacto con un medio o -
formacién porosa v permcable.

Esta propiedad se controla para evitar la formacibn -
de enjarres grucsos, los que obstruyen el espacio anular,

6.5.4 DENSIDAD O PESO ESPECIFICO.

La densidad se define como la cantidad de materia en
la unidad de volumen v el peso especifico como la fuerza que
ejerce la gravedad de la tierra, sobre esa masa, Asimismo, -
la densidad rclativa se ha definido como la relacibn entre la
densidad del fluido y la densidad del agua a una cierta tempe

ratura,



Esta propiedad es importante para el control de las -
presiones subsuperficiales, la limpieza del fondo del agujero
y el acarreo de los recortes a la superficie.

6.6 EFECTO DEL CONTENIDO Y TAMANO DE SOLIDOS EN LAS PRO--
PIEDADES DEL LODO.

La velocidad de penetracién actualmente se ha defini-
do en el laboratorio como una funcién inversa y proporcional
al contcnido y tamaiio de los sbélidos en el fluido, este con--
cepto ha sido v4lido para sistemas base aceite, en especial -
los de emulsién inversa cuando se perforan nGcleos de lutitas,
cuyas caracteristicas se muestran en las Tablas 6.1 y 6.2.

Ademis se ha scguido experimentando en el laboratorio
sobre los efectos de la variacidn de diversos materiales den-
sificantes ¢n diferentes tipos de lodos y con barrenas conven
cionales de conos, barrenas de insertos de diamante sintético,
de 8.5 pg de difimetro en nlcleos de permeabilidad extremada--
ments baja, La conciusién de estos trabajos indica que los -
avances més grandes se logran con lodos de bajo contenido de
s6lidos, para lo cual c¢s recomendable, en caso de requerirse
alta densidad, emplecar materiales densificantes con alta gra-
vedad especifica o el cempleo de sales iomizables,

Los materiales sblidos que tienen una gran resistencia
al rompimiento en particulas finas, minimizan cl desgaste en
bombas y toberas, lo que no sucede cuando las partficulas se
fraccionan a dimensiones submicrénicas.

Por consiguiente, para optimizar los avances de penetra
¢ién e¢s recomendable hacer uso de sistemas mecfinicos como desa
renadores, desarcilladores y métodos quimicos como agentes dis
persantes y floculantes para el control de sdlidos.
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Sc ha observado también que una de las propiedades -
que influye en el incremento de la velocidad de penetracién -
es ¢l filtrado, sobre todo cuando éste es alto y con bajo con
tenido de coloides dispersos, en el caso de sistemas base acei
te, esta propiedad la proporcionan los sistemas denominados -
fluidos relajados, los cuales han sido usados ampliamente en
¢l mundo. '

6.6.1 SISTEMAS Y CONDICIONES EMPLEADAS PARA DEFINIR EL EFEC
TO DE MATERTALES DENSTFICANTES EN LA VELOCIDAD DE PE-
NETRACION.

Los estudios se realizaron empleando fluidos de perfo
racién base aceitc de una densidad de 1.7 g/cc, densificados
con barita o con ilmenita, denominados emulsién inversa a ba-
se de dxido de calcio, jabones, amidas, lignitos organofili--
cos, diesel, agua salinizada con CaCl, v bentonas. Las pro«-

piedades se presentan en la Tabla 6.3

Lasipresiones aplicadas en el simulador (Fig. 6.1) -

fueron:

- Esfuerzo de sobrecarga 380 kg/cm2
- Presibn de confinamiento 187 kg/cm2

- Presibn cn el fondo del ‘ R
agujero 140 kg/cm*®

6.6.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS,
Los sistemas de bajos coloides con ilmenita proporcio

naron velocidades de¢ penetracibén mayores que los sistemas den
sificados con barita. Los lodos de aceite convencionales con
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ilmenita tuvieron velocidades de penetracidén mayores que los
sistemas convencionales con barita a un peso sobre barrena de
35,000 1bs.

Se ha observado que la barrena de insertos de diaman-
te sint@tico proporciona un incremento en la velocidad de pe-
netracibn especialmente cuando fue usada conjuntamente con -
sistemas de bajos coloides y con ilmenita. Las formulaciones
de lodos se muestran en la Tabla 6,4,

6.6.3 CONCLUSIONES.

De los estudios realizados en laboratorio se concluyd
lo siguiente:

Se puede obtener.un incremento significativo en la ve
locidad de penetracibn, si se elige adecuadamente el tipo de
material densificante, la formulacibén del fluido y el tipo de
barrena. En particular, los lodos base aceite con bajo conte
nido de coloides dispersos densificados con ilmenita, cuando
se usaron junto con barrcnas de insertos de diamante sintéti-
co, dieron resultados 6ptimos de avance que se¢ atribuyd a lo

siguiente:

1) Minimo contenido de sbélidos, que resulta de una -
alta gravedad especifica de los materiales densificantes.

2) Minima cantidad de material coloidal de acuerdo -
con la formulacibn del lodo,

3) Al mecanismo de corte, debido a la naturaleza de
la barrena. En ¢l caso de la barrena de insertos de diamante
sintético, su funcibn es '"moler™ y en la barrena de conos es

""cortar".



TABLA 6.1.- PROPIEDADES DE LA LUTITA DE PRUEBA.

Densidad o= 233
Porosidad = 8.3%
Contenido de agua = 2.3%
Saturacibn = 70%

Permeabilidad: < 1 micro darcy

TABLA 6.2.- ANALISIS MINERALOGICOS DE LA LUTITA.

Cuarzo

Arcilla - Capa de ilita/montmorillonita
mezclada con caolin y clorita

Dolomita
Calcita
Feldespatos

Cristobalita
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TABLA 6.3, -

PROPIEDPADES DE LA ILMENITA Y LA BARITA,

mo calcio, ppm
4 Retenido en tamiz malla
$ Retenido en tami:z malla

Gravedad especifica, g/cc

200

325

Metales alcalinotérreos solubles co-

1LMENITA BARITA

250 max 250 max.
5 mix 3 méx.
5-22 S min.
4.56 4,20

TABLA 6.4.- FORMULACIONES

INICIALES DE LODOS.

1.0DO DE IMENTTA

LODO DE BARITA

Diesel.. .o 98.58
twulsificante........ 4,086
g N 14.31
Arcilla organofilica. 5.675
Cloruro de calcio.... 11.35
Imenita.............. 158.9

kg
kg
1t
kg
kg
kg

Diesel..vivevinnnnes 98.58 kg
Emulsificante........ 4.086 kg
Agude .o, o0 14,31 1t
Arcilla organofilica. 5.675 kg
Cloruro de calcio.... 11.35 kg
Barifa............... 167.98 kg
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CAPITULO VII

FASE EXPERIMENTAL

En esta fase se probaron cuatro materiales densifican
tes: barita, Fer-o-bar, carbonato de calcio y carbonato de fie
rro, con el fin de determinar su efecto en las propiedades reo
légicas, tixotrbpicas y de filtracién en lodos bentoniticos -
tratados con cromolignosulfonato y cromolignito.

Los sistemas empleados para la evaluacibén de estos ma

teriales se prepararon en base a dos formulaciones, las cua--
les se describen a continuacién:

FORMULACION 1:

1000 ml de agua dulce

60 g de bentonita

8 g de cromolignosulfonato (CLS)
NaOH para ajustar pH a 9.5

FORMULACION 2:

1000 ml de agua dulce

60 g de bentonita

8 g de cromolignosulfonato (CLS)
NaOH para ajustar pH a 9.5
15% cn volumen de diesel

6 g/1 de cromolignito (CL)
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Ambas formaciones se densificaron a 1.50 g/cc, con -
los respectivos materiales densificantes.

7.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Preparacion de los fluidos emplearido la formulacién 1

y 2 (Procedimiento).

7.1.1 Dispersién e hidratacién de la bentonita en
agua dulce

7.1.,2 Adicién del cromolignosulfonato
7.1.3 Alcalinizacién con NaOH a PH 9.5

7.1.4 Adicidn del material densificante

Todos los materiales se adicionaron mediante agitacién
continua.

FORMULACION 2:

Se siguid el mismo orden que la formulacidén 1, hasta
el punto 7.1.3 a partir del cual, se agregaron los siguientes
aditivos:

15% en volumen diesel
6 g/l de cromolignito
Material densificante

La cantidad de material densificante necesaria para -
alcanzar Ja densidad de 1.50 g/cc, se determind empleando la
féormula derivada del siguiente balance de materia:



Deduccidn:

Fluido que entra _ Fluido que sale , Material de
al pozo del pozo tratamiento

Fluido que entra al pozo

1]
>

Fluido que sale del pozo
Material de tratamiento = B

A+ B = F vereeees (1)

W, + W = W craeea o (2)

Cuando se utilizan materiales densificantes, insolu--

bles, inertes se consideran a los voldmenes de aditivos.

VA + VB VF
W = DV cereeees (3)

Se puede calcular los pesos de cada material como si-

gue:

DAVA + DBVB = DFVF e (4)

Sustituyendo (3) en (4):

DAVA + DBVB DF (VA+ VB) ‘ A &)
DpVp t DpVp = DpVp+ DpVp verreena(6)
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Separando términos:

Vpy (D - DA) = Vg (Dg - Dg) veeenesd(7)

Deduccién de la f6érmula para densificar un fluido des
pejando VB en la ecuacidn (7).

v

B

VA (DF - DA) (8)
5 - D; , ceeeven (8

Despejando Wp en la ecuacién (9):

Wy

VA (DF - DA) DB

(DB - DF)

reduciendo términos queda:

{finalmente:

donde:

VA (DF - DA)
(Dp - DF).

peso de material densificante en (g)

volumen inicial de lodo bentonitico que se de
sea densificar en (ml)

peso especifico al que se desea llegar en (g/cc)

peso especifico que tiene el lodo bentonitico
original en (g/cc)

peso especifico del material densificante en

(g/cc)
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Tenemos como dato Dy de:

Barita = 1,2 g/cc

Fer-o-bar = 1.7 g/cc

Carbonato de calcio = 2.7 g/cc
Carbonato de fierro = 3.84 g/cc

PRUEBAS EFECTUADAS.

Integrados los sistemas con las formulaciones 1 y 2,

se les determinaron las siguientes propiedades fisicoquimi--

cas, antes y después de rolar a 120°C.

- Va, viscosidad aparente en (cp)

- Vp, viscosidad plisticaen (cp)

- P¢, punto de cedencia en (1b/100 piez)
- Go/10, gelatinosidad en (1H/100 piez)
- ph

- Densidad en (g/cc)

Contenido de sélidos en peso y volumen (%)

Las reolepias v tixotropias (V¥a, Pc, Vp, Gelo/lo) se

midieron a 50°C mediante el empleo de un viscosimetro rotacio

nal y una fermocopa.

Para determinar el pH se utilizb el potencidmetro y -

papel pH.

lodos.

La densidad se midié mediante el uso de la balanza de

El filtrado se realizéenel filtroprensa a tempcratura

ambiente y 7 kg/cm2 de presibn.
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El contenido dc sbélidos fue determinado con la retor-

ta.
7.3 RESULTADOQOS.

l.os rcsultados obtenidos se muestran en las Tablas 7.1
y 7.2

7.4 ANALISIS DE RESULTADOS.

Sc pucde observar en las Tablas 7.1 y 7.2 que la for-
mulacién 2 con-respecto‘a la 1 presentd un comportamiento reo
légico, tixotrbépico y de filtracibédn mis estable, antes y des-
pués de rolar,

En ¢1 caso de materiales densificantes de baja densi-
dad, se requicre de un mayor contenido de material para alcan
zar la densidad de 1.50 g/cc, lo que afectd el comportamicnto
reolégico, tixotrbépico, filtracién y estabilidad de los siste

mas.

Se observa en las Tablas 7.1 v 7.2 que los materijales
densificantes que conticnen fierro, desarrollan tixotropfas -
mis clevadas que los materiales a base de carbonato de calcio
y barita.

Con respecto al filtrado, los fluidos que utilizaron

cromolignosulfonato y cromolignito, lo redujeron considerable
mente después de rolar, en comparacidn con los sistemas que
no lo empleuaron, ver Tablas 7.1 y 7.2,
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Los materiales densificantes deben contener el mi
nimo posible de materiales contaminantes, para lo cual deberén
ser analizados adecuadamente antes de ser empleados.

2. Deben emplearse materiales densificantes de alto
peso especifico para alcanzar altas densidades en el lodo, de
lo contrario se verdn afectadas las propiedades reolégicas, -
tixotrépicas y de filtracién.

3. El1 tamafo de particula del material densificante
debe cstar entre 0.074 y 0.044 mm, para evitar dafio al equipo
y a la formacién productora.

4, Los materiales densificantes a base de fierro de-
hen ser tratados previamente para reducir su abrasividad,

S. El control de calidad de la barita debe ser apli-
cado estrictamente para evitar problemas durante la perfora--
cién.

6. Ls importante emplear aditivos que dispersen a los

materiales densificantes en &1 lodo.

7. Dependiendo del tipo de fluido, deberd seleccionar
se el material densificante, va que para sistemas basc aceite
la presencia del fierro les afecta su comportamiento, llegando

al cxtremo de separar las fases.
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8. En operaciones de terminacidén y reparacidn es re-
comendable emplear sales solubles como material densificante
para evitar danoc a la formacibén, como es el caso del cloruro
de sodio y cloruro de calcio, que con simples lavados con -

agua dulce, se solubilice.

9. Cuando se emplean salmueras como material densifi-
cante es necesario utilizar inhibidores de corrosién.
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