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STNOPSITS

I os objetivos que se plantaron en este trabajo fueron los siguientes:

1. Evaluar y diferenciar las ventajas mas importantes que se obtienen al utilizar fluidos elaborados a
base de salmueras organicas como sustitutos de los fluidos convencionales de perforacién.

2. Presentar una seleccion de diversos fluidos de perforacién convencionales y de salmueras organicas en
base a su toxicidad para evitar daflos ecolégicos, asi como mencionar algunos métodos de tratamiento
actuales para reducir el impacto ambiental.

3. Realizar un analisis de costos de operacién de diferentes tipos de fluidos de perforacién convencionales
y de salmueras organicas utilizados para perforar pozos petroleros.

En este trabajo se describen las generalidades sobre perforacion y fluidos de perforacién; asi como los
aspectos tedricos y técnicos de interés de la primera, segunda y tercera generacion de salmueras (cloruros,
bromuros y formiatos, respectivamente) para la perforacién de pozos petroleros.

Debido a las caracteristicas propicias para la intervencién en pozos, se enfatiza sobre la utilizacion de
salmueras de formiato, en virtud a sus excelentes caracteristicas en comparacion a los fluidos de
perforacion convencionales (fluidos a base aceite y salmueras de la primera y segunda generacion).

Con respecto a la compatibilidad con los materiales, se presentan los resultados de algunas pruebas que se
han efectuado a fin de confirmar |a baja corrosién de las salimueras de formiato. Estos resuttados provienen
de un estudio sobre corrosividad del formiato de potasio y sodio, efectuado por Shell Research, Amhem.
Como el formiato de cesio es el principal fluido destinado para el uso como un reemplazo del bromuro de
cinc, algunas pruebas se realizaron en Halliburton Energy Services en Dallas para comparar estos dos
fluidos.

Para evaluar la compatibilidad de las salmueras de formiato con los elastdbmeros, se presentan dos
conjuntos de pruebas que se realizaron en inglaterra. Las pruebas se efectuaron en el formiate de potasio
bajo una exposicién de hasta 8 semanas a 2 temperaturas diferentes. Otra prueba se llevo a cabo con el
formiato de cesio a una temperatura de 180°C a fin de comparara con la salmuera normalmente usada, el
bromuro de cinc.

Se realizé una comparacién por parte de una comparila especializada (M-1) para obtener la tolerancia a la
contaminacién de sdlidos. Se utilizaron para ésta prueba un fiuido de perforacion de formiato de potasio, un
lodo de pseudo aceite (Novadrill) y un lodo base aceite (Versaclean) con las mismas densidades.

Se compard la tolerancia de sal de MgCl; (10% p/p) en un lodo de formiato de potasio, en uno base aceite y
en uno base pseudo aceite (Novadrill y Versaclean). Las muestras se sometieron a catentamiento
prolongado durante 16 horas a 175°C.

Se presentan algunos aspectos sobre estabilidad de lutitas, perforacion a traves de formaciones de sal,
disminucion de dafos a la formacién, disolucion de incrustaciones e inhibicién de hidratos con respecto a los
formiatos y fiuidos de perforacién afines.

Las pruebas de toxicidad acuética se llevaron a cabo en tnglaterra en diversas especies de agua dulce y
marina junto con el desarraflo de formiatos durante los ultimos tres afios. Tanto Shell Research, como
Sittingboume han estado activamente envueltas en el desarrolio de PARCOM, pruebas de formiatos en
especies recomendadas por PARCOM se han llevado a cabo en sus laboratorios. Shell Research Centre,
por iniciativa propia, llevé a cabo pruebas de PARCOM en bromuro de cinc, para evaluar el formiato de
cesio como un reemplazo para este sistema de salmuera altamente toxico.




Las pruebas de toxicidad en mamiferos sdlo se han llevado a cabo en formiatos de cesio pues este sistema
de salmuera no ha sido cubierto ampliamente en la literatura comdinmente utitizada.

La biodegradabilidad se probé al principio para todos los formiatos en Inglaterra y un estudio mas
exhaustivo se llevd a cabo posteriormente en las salmueras de formiato de sodio y de potasio.

Este trabajo resume gran parte de las pruebas de toxicidad y biodegradabilidad que se han llevado a cabo
en los formiatos. También, los datos de |a literatura y resuitados de pruebas obtenidas en otros sistemas de
salmuera han sido incluidos para su comparacién.

Este trabajo contempla varias operaciones recientes de campo, las cuales confirman el comportamiento
excepcional de los formiatos a altas temperaturas, altas presiones, pozos de didmetro reducido y uso de
tuberia flexible o continua. Se describe el proceso general desarrollado por Shell Research que demuestra
la eficiencia y los beneficios econémicos del primer sistema a escala de recuperacion (reciclaje) de un fluido
de perforacién de formiato de potasio que se llevé a cabo en Porsgrunn, Noruega.

Se presenta un analisis técnico de las posibles alternativas de tratamiento actuales para reducir el impacto
ambiental causado por los recortes impregnados de fluido de perforacion base aceite.

En el aspecto econémico, se muestra un andlisis de costos de diferentes tipos de salmueras y fluides
convencionales de perforacién de pozos, en base a un contrato que presentd la Compafla Forbrico a
Petréleos Mexicanos para ia perforacién de pozos petroleros costa afuera en ia Sonda de Campeche en el
afio de 1999.

Se describen los criterios de seleccion y un ejemplo en base a las caracteristicas de los fluidos de
perforacion a base de salmueras de formiato con respecto a los fluidos de perforacién convencionales para
poder realizar una adecuada seleccion para una intervencion de perforacion.

Con los resultados obtenidos pudimos concluir que:

1. Las dificultades relacionadas con los pocos fabricantes y los precios altos han afectado hasta ahora ta
introduccién de estos fluidos en el mercado. Esta situacién estd ahora en el proceso de cambiar ya que
el numero de fabricantes esta aumentando y se han hecho arreglos para las compras de retorno. El uso
de los formiatos se esta incrementando continuamente y, en adicion al nimero de fabricantes, se han
completado algunas aplicaciones exitosas de perforacion.

2. La literatura y pruebas limitadas en el laboratorio indican que [a descomposicién térmmica no es
importante en una salmuera pura de formiato bajo condiciones donde las salmueras de fomiato
normalmente se usaran (es decir hasta 200°C).

3. Las pruebas de corosion disponibles de las sales de formiato muestran que tienen baja corrosividad
comparado con otros sistemas de salmueras cominmente usados. En particular, la carencia de
Corrosiébn Quimica Acelerada (CQA) [os hace mucho mas apropiados que las salmueras
convencionales de bromuro y cloruro.La facilidad para ajustar el pH de las salmueras de formiato da una
ventaja adicional.

4, De las pruebas de toxicidad acudtica en las especies marinas y de agua dulce, el formiato de sodio
puede categorizarse como “no téxico”. El fommiato de potasio muestra ser “no toxico”™ en todas menos en
dos de las pruebas de toxicidad. En el crustdceo de agua dulce, Daphnia magna, y en la prueba al
crustaceo marino Acartia tonsa, se categoriza como “practicamente no téxico.” El cloruro de potasio y el
acetato de potasio muestran tener la misma toxicidad que el formiato de potasio, demostrando que el
ién potasio contribuye mas a la toxicidad que el ién formiato.

5. Las pruebas a las especies marinas que se llevaron a cabo clasifican a todos los formiatos en ia
categoria de "no téxicos” o “practicamente no téxico”, mientras que el bromuro de cinc lo clasifican como
“muy tdxico” o “ligeramente el téxico”.




6. Con base en toda la biodegradabitidad realizada puede concluirse que los formiatos son rapidamente
biodegradables y todos ellos aprueban el “criterio del tiempo de ventana” (substancias que alcanzan el
80% biodegradacién tienen que hacerlo dentro de los 10 dias de alcanzar el nivel del 10%).

7. Cuando se requiera el empleo de fluidos de perforacion a base de aceite, sera responsabilidad del
contratista el utilizar la tecnologla para el tratamiento adecuado de los recortes para evitar dafio a ta
ecologia.

8. Del analisis econémico, se determina que ias salmueras a base de formiato tiene mayor costo respecto
a los fluidos de perforacion base aceite y las salmueras de la primera y segunda generacion, pero el
costo se justifica debido a que minimiza los dafios al medio ambiente, ademas de obtener todos los
beneficios adicionales cuando es utilizado durante la perforacién de un pozo petrolero.




1. INTRODUCCION

para las aplicaciones de perforacion de pozos petroleros han sido bien documentados, tanto en el

laboratorio como en los usos preliminares de campo. A medida que esta tecnologia de fluidos se
ha venido aceptando como una solucién de alto valor en los medios ambientalmente sensibles, los
operadores estan empezando a utilizar los formiatos en aquellas situaciones donde pueden aprovechar
sus propiedades especiales.

I os beneficios de los sisteras de fluidos a base de formiato (sales derivadas del acido fémmico),

Se ha encontrado en los estudios de laboratorio que los sistemas de salmueras de formiato poseen las
siguientes caracteristicas, en la perforacién de pozos de petroleo:

Amplio rango de densidades de fluidos limpios desde 1 .0-2.36 g/cc.
Estabilidad de la pérdida de filtrado de los viscosificantes y polimeros a 175°C (350°F).
Temperaturas de cristalizacién bajas.

Biodegradables y con un excelente perfil toxicologico.

Estabilidad hacia las Iutitas.

Potenciat de cerrosién bajo.

Compatibles con la mayoria de los elastomeros.

En su uso normal inhiben el crecimiento de las bacterias.

. Alta tolerancia a 'a contaminacién de sélidos.

10. Compatibte con los fiuidos de la formacion y con las secciones de sal.
11. Inhibe la formacién de hidratos de gas.

12. F4cil de recuperar (reciclar).

OENDO AN

Estos beneficios se predijeron principalmente en base a las caracteristicas fisicas de las salmueras de
formiato: composicién monovalente, bajas temperaturas de cristalizacion, altas temperaturas de
transicion de los polimeros cuando se mezclan con las salmueras, baja actividad con agua y efecto
osmético en las Iutitas, etc. Faltaba que las compafiias operadoras confimmaran las ventajas de
comportamiento en €l uso real.

Mientras que los fluidos de formiato han probado que son altamente efectivos como fluidos de
perforacién de pozos petroleros en e niimero limitado de aplicaciones en las cuales han sido usados, es
necesario continuar su aplicacion en una variedad de medios ambientales exigentes. La aplicacion ideal
de los formiatos seria su uso en areas ambientalmente sensibles, perforacién a alta temperatura,
perforacién de lutitas hidrofilicas y 1a perforacién de pozos horizontales con tuberia continua.




2. GENERALIDADES SOBRE PERFORACION
DE POZOS PETROLEROS

actividades de campo y gabinete (oficina} cuyo objetivo consiste en descubrir y localizar nuevos

depositos de hidrocarburos o nuevas extensiones de los existentes. Todas las compariias petroleras
del mundo destinan una parte importante de sus recursos técnicos y econémicos a esta actividad, con miras
a incrementar sus reservas de hidrocarburos.

I as actividades de la industria petrolera mundial comienzan con la exploracién, que es el conjunto de

Las primeras exploraciones en busca del hidrocarburo carecian de bases cientificas y se concretaban por lo
general a encontrar manifestaciones superficiales del petréleo, lamadas “chapopoteras”. Posteriormente, la
técnica exploratoria consistié en la perforacién de pozos de cateo, siguiendo las tendencias marcadas por
los pozos productores, con el resultado de que muchos pozos eran localizados al azar.

En lo que corresponde a la industria en México!", no fue sino entre 1910 y 1920 cuando se comenzaron a
utilizar los servicios de los gedlogos, quienes con mayores conocimientos de las retaciones entre las
condiciones superficiales y [as del subsuelo, podian determinar con mayores probabilidades de éxito los
lugares en que debian perforarse los pozos, basados en la exploracién geclégica superficial.

Numerosos campos fueron descubiertos como fruto de este tipo de exploraciones, y pronto fa experiencia
demostré la existencia de yacimientos a mayores profundidades. En la actualidad se extrae petrdleo de
profundidades de casi 7 mil metros, desde luego a costos mas elevados por la complejidad de las técnicas y
equipo requerido de perforacién.

En 1920 hicieron su aparicion en la industria del petrdleo, los métodos geofisicos de exploracidn, técnicas
que pueden determinar las condiciones de las capas profundas del subsuelo mediante la medicion de las
propiedades fisicas de las rocas, que se hace desde la superficie, o bien dentro de los pozos que se
perforan. Estos métodos han demostrado ser sumamente valiosos para la busqueda del hidrocarburo. Sus
resultados, interpretados adecuadamente con criterios geoiégicos, han dado lugar al descubrimiento de casi
80 por ciento de las reservas de hidrocarburos actuales del mundo.

La exploracién petrolera en nuestros dias puede dividirse en varias etapas:

a. Trabajos de reconocimiento.

b. Trabajos de detaile.

c. Estudios para la localizacion de pozos exploratorios.

d. Analisis de los resultados obtenidos para programar la perforacién de nuevos pozos.

¢ Los trabajos de reconocimiento se encargan de estudiar las condiciones geoldgicas de un area para

estimar las posibilidades de que contenga hidrocarburos en su subsuelo. Incluyen exploraciones
fotogeologicas, de geologia superficial y estudios fisicos de gravimetria, magnetometria y sismologia
regional.

¢ Los trabajos de detalie se realizan en areas seleccionadas con las mayores posibilidades, tratando de
definir los lugares donde las capas del subsuelo presenten caracteristicas apropiadas para la
acumulacién de petrdleo. El método mas valioso para este tipo de trabajo es el sismologico.

+ La informacién obtenida en las exploraciones geolégicas y geofisicas se analiza cuidadosamente para
decidir los sitios donde deben perforarse los pozos exploratorios.
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¢ Durante la perforacion de estos pozos, geclogos y paleontblogos estudian las muestras de roca
cortadas en el pozo, haciendo periédicamente mediciones geofisicas dentro del mismo. Los resultados
de estos estudios definen las capas del subsuelo que contienen hidrocarburos y de las cuales puede
extraerse petroleo.

No obstante 1o minucioso de estos métodos modemos, no siempre conducen al hallazgo del yacimiento, a
pesar de existir condiciones geolégicas propicias para el producto. Por ello, la exploracion se lleva a cabo en
forma tenaz, examinando nuevas areas y revisando constantemente la informacion obtenida. Esto permite la
evaluacion de las reservas potenciales de hidrocarburos.

Las actividades exploratorias se encauzan al objetivo basico de descubrir mayores reservas y evaluar las
posibilidades petroliferas de nuevas regiones.

En México, el desarrolio de los energéticos hizo necesario en los Uitimos dieciocho afios la localizacién de
nuevos yacimientos. Para tales fines, a las técnicas ya establecidas se incorporaron métodos mas
avanzados y novedosos como la geoquimica en trabajos de geologia superficial y el sistema sismografico
tridimensional en la plataforma marina de Campeche. Posteriormente, en 1980, en el Golfo de México y en
el Pacifico se iniciaron estudios con la técnica “Sniffer” (técnica para muestreo de fondo) para determinar el
flujo de hidrocarburos provenientes del fondo manno.

En un afio, México explord 160 mil kilémetros cuadrados con magnetometria aérea, que represento el dable
de lo hecho en los 15 afios anteriores.

Con base en los descubrimientos logrados por los trabajos de exploracion, empiezan las actividades de
explotacién que desarrollan los campos petroleros, tomando en cuenta los siguientes factores, entre los mas
importantes:

Dimension de la estructura.

Espesor del estrato productor.

Posibilidades de produccion.

Numero de localizaciones a perforarse.

Analisis econémico de la cantidad de equipos de perforacion necesarios.
Construccién de caminos de acceso.

Condiciones de habitabilidad.

Aprovisionamiento de agua y combustibles.
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Una vez que se ha localizado un pozo se construye el camino de acceso, se transportan los materiales, el
equipo y se inicia la perforacion. El sistema utilizado para este trabajo es el de perforacion rotatoria (que se
describe mas adelante) ya que otros han sido desechados por anticuados. En México, cada pozZo es
atendido por cuatro cuadrilias de trabajadores. Cada cuadrilla se compone de un perforador y un ayudante,
un ayudante de perforacién rotatoria {(chango), tres ayudantes de perforacién (piso), un operario de
combustién intema, un encargado de pozo, ademas de un mecanico y un soldador con ayudantes.

Se elabora un programa de perforacion en el que se indica la profundidad del pozo y las tuberias de
revestimiento que han de cementarse, que generalmente son tres. Para alojar estas tuberias se hacen
perforaciones con barrenas de diferente espesor, 432, 311 y 219 milimetros, conforme a la profundidad. De
ser necesario, durante la perforacion se toman muestras de las rocas que constituyen ta formacion.

Cuando se ha cementado la Ultima tuberia y se ha probado con presidn, el pozo se pone en explotacion,
usualmente mediante 1a técnica de terminacién permanente, que consiste en llenar el pozo con agua,
introducir ta tuberia de produccién, instalar el arbol de valvulas, ponery disparar las cargas explosivas frente
a la roca que contiene el petrdleo. Después se abre el pozo para que fluya por si mismo, 0 se le sondea si
es necesario.

Finaimente, el pozo ya en produccién, se conecta a la tuberia de descarga para conducir el hidrocarburo a
ta tuberia de separacidn que segrega el aceite del gas, los cuales contintian su curso por ductos diferentes.
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2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

obert Beart (Inglaterra, 1844) emiti6 las primeras patentes sobre métodos de perforacion rotatoria
R para agujeros perforados en tierra. Unos 2500 afios previos a esta época, se habian perforado

pozos en China y después en Persia, Egipto y Europa por el método de perforacion por percusion.
El método de perforacion por percusién consistié en una barrena de metal pesada que se suspendia del
nivel de tierra al fondo del agujero por una soga. El taladro era levantado repetidamente y se dejabha caer
para aplastar las piedras en el fondo del agujero. Periédicamente esta barrena era apartada del agujero y un
arco se bajaba para remover los recortes de piedra y agua.

Basicamente, el método de perforacion rotatoria comprendia una barrena giratoria para perforar el fondo del
agujero o bien para cortar la formacién por una accién de raspado o dragado. La rotacion de la barrena para
perforar era proporcionada por una tuberia de perforacion conectada a la maquinaria de perforacién del
pozo en la superficie. El método de perforacién rotatonia nonmalmente requiere la circulacién continua de
agua a través de la tuberia de perforacién para enfriar la barrena y remover recortes de la formacion del
fondo del agujero a la superficie a través del espacio anular entre la tuberia de perforacién y ia pared del
agujero. El sistema de circulacién descrito en la patente de Beart involucrd el uso de agua la cual fue
inyectada por el espacio anular. El agua y recortes retarnaban a la superficie a través de la tuberia de
perforacion. Este método actualmente se conoce como “circulacion inversa."

El uso de agua para remover recortes continuamente del fondo del agujero fue reportada por Fauvelle, un
ingeniero francés (1845). Fauvelle bombed agua por el tubo de perforacion conectado a una barrena de tipo
de percusion.

En 1860, Leschot, otro ingeniero francés, emitié una patente para el uso de barrenas de diamante para la
perforacién de pozos en una zona de formacién de gran dureza para un proyecto de construccién de un
tanel en los Alpes Suizos. Una operacién de perforacion por percusién que tiene fracturadores o diamantes
rompedores tiene que tener una buena circulacion de fluido de perforacién para disipar el calor generado
por la accién de raspado de los diamantes en la formacién dura. El método de Leschot carece de detalles
sobre el método de circulacion. Por otro lado, Catlin (1860) patent6 una barrera cortadora giratoria.

Sweeney de Estados Unidos de Norte América (1866) emitié una patente sobre un pequefio malacate
manual, en la perforacién rotatoria que fue usada para perforar agujeros en canteras de piedra. Esta patente
menciona el posible uso de aire como un fluido circulante para remover los recortes del agujero. La patente
de Sweeney describe una barrena para perforar rocas con la accién de cortadores rodantes que cortan la
formacién con una accién cortar-triturar en lugar de una accion de raspado semejante al requerido para
barrenas de diamante o barrenas de cuchillas.

Chapman en Estados Unidos de Norte América (1887) patentt el uso de arcilla, salvado, granos, cemento y
materiales similares para ser usados como aditivos de los fluidos de perforacién para sellar las paredes de
un pozo perforado. La importancia de los fluidos de perforacion en el proceso de perforacion rotatoria esta
reconocida.

Para el afio de 1890, habia una gran variedad de contratistas en perforacion rotatoria que perforaban pozos
de agua en Texas y el area media continental de los Estados Unidos de Norte América. En 1883, se
descubrié petroleo durante |a perforacion rotatoria dé un pozo de agua cerca de Corsicana, Texas. En los
proximos diez afios se perforaron mas de 1000 pozos cerca de Corsicana por €l proceso rotatorio. Una
empresa industrial de equipe de perforacion rotatoria se abrié en Corsicana y muchas de las herramientas
de perforacion mas anticuadas fueron mejoradas.

En 1901, la realizacién del pozo de petréleo de Lucas en Spindletop cerca de Gladys, Texas, recibié el
reconocimiento mundial cuando fluyeron 75000-80000 barriles de petréleo por dia. El pozo fue perforado por
el método de perforacion rotatoria y e fluido de perforacion que fue circulado consistio en agua, cortes finos
de tierra del agujero y arcillas viscosificantes.




El Capitan Anthony F. Lucas, un ingeniero austriaco, habia perforado un pozo anteriommente a Spind!etog
con herramientas de cable (o percusion) y fue abandonado el pozo debido a la formacién de cavernas. El
capitan empled a los hermanos Hamill, quienes compraron un equipo de perforacion rotatoria en Corsicana
para perforar el segundo pozo. La experiencia previa de estos hombres con el proceso de perforacion
rotatoria y el entendimiento en el uso de lodos de circuiacion para la perforacion de formaciones suaves
expuestas a cavernas o derrumbes fue 1a clave del éxitoen la terminacion del pozo de Lucas.

Para el afio de 1906, se uso un dispositivo que permitia mezclar arcilla en la superficie o "gumbo” a través
del fluido de perforacién para hacerlo "espeso” y “fuerte.”

Los objetivos y muchos de los métodos de perforar un pozo en el mar son iguales a los de |a perforacion en
tierra. Pero la operacién resulta mucho mas compleja y costosa, y se necesita mucho mas personal.

Una de las primeras patentes para una torre de perforacion en el mar se otorgd a T. F. Rowland en 186951,
Aun cuando era para trabajar en aguas someras, su torre anclada de cuatro patas fue la precursora de las
actuales plataformas marinas.

La primera operacion costafuera en Estados Unidos de Norte América comenzd en 1886 cuando se
descubrié un campo petrolifero en las costas de Santa Barbara, California. El primer pozo se perfor6 desde
la playa, pero ya para 1890 se estaban perforando pozos en el Pacifico, en muelles tendidos desde la orilla,
algunos de elios a mas de 300 metros de la playa. Se perforaron mas de 200 pozos pero la produccién fue
escasa y las torres colocadas corrian peligro de dafiarse en caso de tempestades.

Mas tarde se perforaron en el Golfo de México algunos pozos cerca de la orilla frente a Texas y Louisiana.
En 1920 volvieron a perforarse pozos desde muelles tendidos desde la playa frente a California. En 1932 se
perforé el que se considera el primer pozo desde una plataforma en Rincon, California. Al mismo tiempo se
perforaban pozos costafuera por medios direccionales o de perforacién desviada desde la orilla en
Wilmington y Huntington Beach. A fines de esa década ya se perforaban pozos en el Golfo, frente a
Luisiana.

Después de la Segunda Guerra Mundial se comprendi6 que el mar podria proveer nuevos y fértiles campos
petroliferos y desde entonces se han perforado millares de pozos a pesar de los problemas especiales que
esta nueva aventura petrolera representaba. Los métodos y operaciones en tiema se fueron adaptando en o
posible y se desarrollaron nuevas técnicas maritimas en exploracién, perforacion, produccion y transporte.

PERIODOS DE LA PERFORACION ROTATORIA

€] desamollo de la perforacién rotatoria puede ser dividido en cuatro periodos como sigue:
1888-1928, periodo de inicio.

1928-1948, periodo de desarrolto.

1948-1968, periodo cientifico, y ‘

1968 a la fecha, periodo de automatizacion.

* * & @

a.- Periodo de inicio: 1888-1928.

La primera barrena giratoria cortadora de roca con dos cortadores fue introducida por Sharp y Hugheslz] en
1908. Esta fue una gran mejora por encima de las barrenas de "cola de pescado" usadas anteriormente por
la perforacién rotatoria para formaciones mas duras. Este desarrollo de la barrena y el uso de lodos de
perforacién para perforar todo tipo de formaciones por el método de perforacion rotatoria, llegd a ser el mas
popular y mas utilizado.

Los métodos de perforacién rotatorios y herramientas, han mejorado gradualmente despues de la
perforacion en Spindletop. Se introdujeron las primeras bombas de lodos desarrolladas exclusivamente para

la circulacién de los fluidos de perforacion rotatoria alrededor de 1910. Ellos eran impulsados por vapor y
8
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bombeados a no mas de 250 gal/min a 500 psi de presién de descarga. Bombas impulsadas por vapar
conveniente para 1000 psi de presion de descarga eran fabricados en 1916. Para 1828, bombas de 18 pg ¥
20 plg de longitud para 1500 psi de presién de descarga estaban disponibles.

El lodo de perforacién, que era una necesidad prioritaria para el proceso de perforacién rotatoria, no recibid
mucha atencion por parte de la ingenieria hasta la década de los 20's. En los principios de 20's era conocido
que el 6xido férrico y sulfato de bario (barita) podrian ser usados como aditivos de los fluidos de perforacion
para aumentar la densidad o peso sobre la densidad que podria ser obtenida mezclando agua y arcilla
exclusivamente. Asi, los fluidos de perforacién fueron desarrollados, observandose que tenian la habilidad
de prevenir la invasién o entrada de fluidos de formacion de presion aita en el pozo perforado. El uso de
barita legé a ser el método aceptado para el controt de la densidad de los lodos de perforacion.

b.- Periodo de Desarrollo: 1928-1948.

Para 1930, el analisis de los lodos para comprobar los valores de la viscosidad y la densidad en pozos
profundos llegé a ser una practica comdn en California. La misma prueba de lodos en agujeros profundos
fueron usados en Texas y la costa del Golfo de Louisiana durante 1935. La prueba de filtrado o ia pérdida
de agua en fluidos de perforacion se comenzé aproximadamente al mismo tiempo.

A principios de los 30's, las barrenas con boquillas para la circulacién de fluidos de perforacion u orificios
cerca de la cuchilla cortante llegé a ser popular cuando fue concebido que una coiriente de alta presion del
fluido de perforacion que chocara con el fondo del agujero tendria algunas veces mas del doble de |a
velocidad de penetracion. En 1933, se introdujeron tres barrenas cortadoras de roca a la industria de la
perforacion rotatoria.

En 1935, Harth introdujo el uso de bentonita para suspender recortes y esto marco el comienzo de la
industria de los lodos de perforacion.

Tres barrenas cortadoras de roca equipadas con conductos internos perfilados para dirigir la circulacion del
fluido de perforacién al fondo del agujero a traves de boquillas hidraulicas con salida a chorro fueron
probadas primero a principios de los 40's y se presentaron en la industria a finales de los 40's y principios de
los 50's.

Este desarrollo favoreci6 el incremento de la velocidad de penetracion y comenzé la atencion a la ingenieria
para el sistema de circulacién y el sistema hidrautico de las barrenas con salida a chorro. Los contratistas en
perforacion encontraron que las cavidades podian ser mas rapidamente perforadas con bombas de alto
poder y alta presion, para conseguir potencia hidraulica en la barrena.

En vista de que las tuberias sucesivas de revestimiento reducen el diametro de} pozo con un incremento de
la profundidad, el tamafic de la barrena que puede bajarse a través del revestimiento mas pequefio es
limitado.

Una herramienta especial la cual es llamada "escariador” fue desarroltada para su uso cuando se desea un
agujero de diametro mayor debajo del revestimiento mas pequefio; por ejemplo, para proporcionar mas
espacio para la cementacién. El escariador tiene extremidades expandibles con cortadores afianzados a
ellos. En la activacion, ias extremidades del escariador afuera de ia seccion de formacion sobre la barrena,
resulta en agrandamiento substancial del didmetro del pozo.

c.—- Periodo Cientifico: 1948-1968.

Uno de los desarrollos mas significativos en la perforacién rotatoria y en la industria de la perforacion ha
sido el incremento en la profundidad de perforacion. El registro de ia profundidad de un pozo en los Estados
Unidos de Norte América aumento de 17,832 pies en 1847 a mas de 31,000 pies en 1974.
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Gray y Young (1973) analizaron 25 afios de avance tecnolégico de perforacion, determinando que aun
cuando los fundamentos basicos de perforacion rotatoria no hablan cambiado en ese tiempo, muchas
mejoras basicas en el proceso y equipo habian sido introducidas. La vida de |a barrena y la velocidad de
rotacién se habia incrementado 2000% (veinte veces) a través de la introduccién de mejoras en el disefto de
las barrenas con salida a chorro, insercién de barrenas de tungsteno-carburo, barrenas selladoras-
transportadoras, y las barrenas de transportacion periédica. Estudios fundamentales de rotura de la roca,
transporte de recortes y fluidos de perforacion, técnicas de prediccion de presion anommales en la formacion,
combinadas con el perfeccionamiento de! disefio de equipo se han usado, para mejorar la efectividad y
economia de la perforacion rotatoria.

d.- Periodo de Automatizacidén (Desde 1968).

E! gran progreso se ha tenido con el desarrollo de equipos de perforacion rotatorios y fluidos de perforacion
desde que los equipos con capacidad de 2000 pies de profundidad y “aguas lodosas” fueron usadas por
Lucas y los hermanos de Hamill en Spindietop en 1901. Se han hecho propuestas y se han disefiado
equipos para perforar profundidades de alrededor de 50,000 pies por arriba de 9000 caballos de fuerza de
energia.

La manufactura de los materiales necesarios para !a formulacién de los fluidos de perforacion para la
perforacion de pozos es manejado por una industria muy grande hoy en dia. Compafias productoras de
lodos mantienen grandes cantidades de bentonita, barita, polimeros, quimicos, ademas de muchos otros
aditivos almacenados cerca de las dreas principales de perforacion de pozos petroleros del mundo.

A finales de los 60's, muchos ingenieros de perforacién creyeron que ei uso de unidades de cOémputo para el
control de perforaciones seria mas difundido de lo que es realmente en la actualidad. Las razones para este
retraso de desarrollo son complejas, pero contribuyen factores que probablemente incluyen gran incremento
en las actividades de perforacion, escases de ingenieros de perforacidn experimentados, y cambios en las
préacticas de perforacidn.

La exitosa introduccién y el uso extendido de barrenas de tungsteno-carburo en los comienzos de los 70's
resulté en muchos cambios de peso sobre la barrena y de determinacion practica de las velocidades de
rotacién. Estas practicas operacionales no fueron compatibles con la barrena optimizada en peso y
velocidad de rotacién recomendadas por algunos de los precursores de las técnicas de prediccién de
perforacion.

Algunas de las primeras técnicas de prediccion fueron desarrolladas para barrenas con dientes para moler
formaciones de dureza media y alta. Este tipo de barrenas han sido reemplazadas virtualmente en todas las
areas de perforacion por barrenas de insertos de tungsteno-carburo. Las primeras técnicas de prediccion
requerfan soluciones por computadora y estaban sujetas a muchas condiciones limitantes a menudo
ignorando los efectos por condiciones hidraulicas y propiedades del lodo.

El desempefio excelente de la perforacion puede ser obtenido actualmente con bamenas de insertos. Los
métodos contemporaneos para determinar los parametros y variables que afectan la velocidad de
penetracion deben incluir el uso de las dltimas técnicas de prediccién y programas que resuiten en un costo
minimo de perforacion.

Las técnicas de prediccién para la perforacion deberan ser modificadas y actualizarse los nuevos métodos
de célculo desarrollados, asi como los nuevos productos utilizados y la nueva tecnologia introducida.

10



2- GENEPALIDADES SOBPE PEDEIPAZ QY DF 70205 2170 2277

2.2 EQUIPO PARA LA PERFORACION ROTATORIA.

Est4 disefiada para fabricar solamente un producto e/ pozo petrofero. Difiere de otras instalaciones

manufactureras en que el equipo de perforacién es mévil; o sea, debe ser trasladado continuamente.
Sin embargo, este requisito de portabilidad no impone demasiadas limitaciones sobre la capacidad de una
instalacién para perforar. Estas mismas instalaciones pueden ser trasladadas varias millas o kilémetros a un
4rea nueva de perforacién, ser ensambladas nuevamente y seguir perforando un agujero nuevo. Lo anico
que se debe tener en cuenta cuando se estd disefiando una instalacién, es que ninguno de los
componentes debe ser tan grande o pesado que no pueda ser transportado por un camion.

S ‘e puede considerar a una instalacién de perforacion como una fabrica o una planta manufacturera.

En la figura 2.1 se muestra una instatacion para perforar y sus componentes‘“‘. en la tabia 2.1 se muestran
los nombres de cada uno de los componentes de dicha instalacion.

A) TORRE O MASTIL.

Una consideracién importante que hay que tomar en cuenta cuando se esta comenzando una operacion de
perforacion es la torre o mastil que se va a utilizar. Una torre o mastil es una estructura de acero que
soporta muchos metros de tuberia de perforacion que a menudo pesa mas de 100 toneladas.

Una torre estandar es una estructura con cuatro patas de apoyo que descansan sobre una base cuadrada y
se ensambla pieza a pieza, cada vez que se perfora un pozo. En contraste, el mastil es ensamblado una
sola vez, cuando es fabricado. Luego de ser fabricado, el mastil se mantiene como una sola pieza y se
eleva y se baja como una sola unidad cada vez que se perfora un pozo. Cuando un mastil se eleva, parece
la cuchilla de una navaja sevillana que se esta abriendo y cerrando. Este mastil se conoce como un mastil
doblegable. La tore estandar, con la excepcion de algunas instalaciones en tierra y muchas instalaciocnes
marinas rara vez se encuentra hoy dia y casi ha sido sustituida por el mastil.

El masti! o torre se erige sobre una infraestructura que sirve para dos propdsitos principales; 1.-soportar e
piso de la instalacién, y asi proporcionar espacio para equipo y empleados y 2.-proveer espacio debajo del
piso para enormes vélvulas especiales llamadas preventores de reventones.

La infraestructura no solo soporta el peso de la mesa rotatoria, sino el peso completo de {a barra maestra,
cuando la barra esta suspendida en el agujero por las cufias. Tambien soporta una sarta de tuberia de
revestimiento, cuando la tuberia se esta instalando en el agujero utilizando cufias que van asentadas dentro
de la mesa rotatoria o cuando se esta aimacenando a la tuberia temporalmente en fa infraestructura. El piso
de la instalacién también sostiene el malacate, los controles del perforador y otros equipos relacionados con
ia perforacién rotatoria.

Las torres y mastiles se clasifican de acuerdo a su capacidad para soportar cargas verticales y la velocidad
del viento que puedan soportar de lado. Las capacidades de carga de las instalaciones modernas pueden
variar desde 250,000 hasta 1,500,000 libras. Una torre o mastil tipico puede soportar vientos de
aproximadamente 100 a 130 millas por hora (160 a 210 km/hora) con el peine lleno de tuberia y sin la
necesidad de tener cables conectados a anclas en el suelo para refuerzo.

Otra consideracion que hay que tomar en cuenta en el disefio de la instalacién es la altura. La torre o mastil
y su infraestructura debe soportar el peso de la barra maestra en todo momento, mientras la sarta esta
suspendida del bloque de corona y cuando esta descansando en la mesa rotatoria. La altura de la torre o
mastit no influye en la capacidad de carga del mismo, pero si influye en !a altura de las secciones de tubo
que se pueden sacar del agujero sin tener que desconectarias. Esto se debe a que el blogue de corona
debe estar a suficiente altura de la seccién para permitir sacar la sarta del agujero y almacenaria
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Figura 2.1. Instalacion para perforar y sus componentes.
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1. Bloque de corona y comisa. 15. Malacate. 29. Degasificador.
Mastil. 16. Indicador de peso. 30. Foso o tangue de reserva o
tanque de residuos.
3. Plataforrma del tomero, 17. Consola del perforador. 31. Tanque de lodo.
encuelladero o piso de enganche.
4. Bloque de aparejo o bleque viajero. 18. Galpon del perforador o caseta. 32. Desarcillador.
5.  Gancho. 19. Manguera de lodo o manguera de 33. Desarenador.
circulacién.
6.  Unidn giratoria 20. Unidad del acumulador. 34. Bombas del lodo.
7. Elevadcres. 21. Pasilio. 35 Linea de lodo o tuberia
conductora de lodo.
8. Cuadrante. 22. Rampa para tuberia. 36, Depésitos para materiales de
lodo.
9. Buje del cuadrante. 23. Rastrillera para tuberia. 37. Depbsito para componentes
secos cel lodo.
10. Buje maestro. 24. Infraestructura o subestructura. 38, Tanque de agua.
11. Hueco para depositar el tubo o 25, Linea de descarga. 39. Tanque de combustibie.
hueco de ratén,
12. Ratonera o hueco de rata. 26. Zaranda vibratoria, zaranda 40. Motores y generadores.
separadora, tamiz vibratorio o tamiz
separador.
13. Llaves de contrafuerza. 27. Controles del estrangulador 41. Preventores de reventones.
14. Tenazas o llave de cadena. 28. Separador de lodo y gas. 42, Cables de perforacién.

Tabla 2.1.- Composicién de una instalacién para perforar,

temporalmente en el peine, cuando se le saca para cambiar la barrena o para alguna otra operacion de
perforacién.

Cuando la sarta de perforacién se saca del agujero, se hace en secciones que usualmente consisten de
tres juntas de tubo. Estas secciones se Haman juegos de tres o lingadas. Cada junta mide
aproximadamente 30 pies (9 m) y un juego de tres mide aproximadamente 90 pies (27 m) y se puede
acomodar en una instalacion que mide 136 pies (42 m).

B) EQUIPO ROTATORIO.

El equipo rotatorio, de arriba hacia abajo, consiste de la union giratoria, el cuadrante, 1a mesa rotatoria, 1a
barra maestra y la baena. La barra maestra, o barra de carga, es el ensamble de equipo entre la unién
giratoria y la barrena, incluyendo el cuadrante, la tuberia de perforacién y el portabarrenas. El témmino sarta
de perforacién se refiere sencillamente a la tuberia de perforacion y el portabarrenas; sin embargo, en el
campo petrolero sarta de perforacién a menudo se utiliza refiréndose a todo el ensamble.

Unidén Giratoria

Una unién giratoria o cabeza de inyeccion es un aparato mecanico realmente extraordinario. Va conectada
al blogue de aparejo por una enorme asa. La union giratoria tiene tres funciones basicas: 1.-soportar el peso
de la barra maestra, 2.-pemitir que la barra maestra gire y, 3.-proveer un sello hermmético y un pasadizo para
que el lodo de perforacién pueda ser bombeado por la parte interior de la barra maestra. El fluido de
perforacién esta bajo alta presién, a veces mas de 3,000 psi 6 Ib/plg?. El fluido entra por el cuelio de ganso o
conexion en S, un tubo curvado que conecta la unidn giratoria a una manguera que transporta el fluido de
perforacién desde la bomba de lodos. Entonces el fluido pasa a través del tubo favador, un tubo vertical en
el centro de! cuerpo de la unién giratoria y hasta el cuadrante y la sarta de perforacién.
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Cuadrante y Mesa Rotatoria

El cuadrante es una pieza de tubo cuadrada o hexagonal que mide aproximadamente 40 pies (12 m) y que
forma el extremo superior de |a barra maestra. El cuadrante también sirve como un pasadizo para el fluido

de perforacién que baja hacia el agujero y ademas transmite ia rotacién a la sarta de perforacion y a la
barrena.

La vélvula de seguridad o valvula de tapon del cuadrante es una valvula especial que aparece ¢como un
bulto en la parte superior del cuadrante. La valvula de tapén se puede cerrar para aislar la presién que sale
por la sarta de perforacion. La mayoria de las valvulas de tapon requieren una llave especial para cerrara.
Por fo tanto, el perforador debe asegurarse que la llave para la vélvula de tapon del cuadrante siempre se
guarde en el mismo sitio y que todos los miembros de |a cuadrilla sepan donde la pueden encontrar.

Otra vélvula de seguridad generalmente se conecta entre el extremo inferior del cuadrante y el extremo
superior de la tuberia de perforacién. Cuando el cuadrante esta elevado en la instalacion, como cuando se
esta haciendo una conexion, la valvula de tapén es dificil de cerrar. Si ocurre una emergencia, |a vélvula de
seguridad adicional proporciona un medio accesible para cerrar ia sarta.

El extremo superior del cuadrante va conectado a la unién giratoria y su extremo inferior va conectado a la
tuberia de perforacién. La tuberia de perforacién va roscada a un aparato llamado la union sustituta del
cuadrante 0 1a unidn sustituta. Esta unién sustituta es un acople corto que va enroscado a la parte inferior
del cuadrante. Las roscas inferiores de la union sustitutas son enroscadas temporalmente con cada junta de
tuberia de perforacidén que va afadiéndose a la sarta. La union sustituta evita desgaste en las roscas del
cuadrante y cuando se desgastan las roscas de la union, esta es reemplazada.

El cuadrante va sentado dentro de una apertura cuadrada o hexagonal (dependiendo del cuadrante). El buje
de transmisién o buje del cuadrante va sentado dentro de una parte de la mesa rotatoria llamada el buje
maestro o buje de rotacién. A medida que el buje maestro gira, el cuadrante gira y a medida que el
cuadrante gira, la sarta de perforacion y la barrena giran.

La mesa rotatoria es lo que le da el nombre a la perforacién rotatoria. Recibe energia de la central de
distribucién o de su propio motor eféctrico. La mesa rotatoria tambien acomoda a las cufias -un aparato que
disminuye graduaimente en diémetro y que esta forrado de elementos de agarre parecidos a dientes Estos
aguantan a la tuberia suspendida dentro del agujero de perforacion cuando se desconecta el cuadrante.

Sarta de Perforacidn

La sarta de perforacién estd compuesta de tuberia de perforacion y una tuberia especial de paredes
gruesas llamada el portabarrenas. Cada junta de tuberia de perforacién mide aproximadamente 30 pies (9
m). Cada extremo de la junta tiene roscas. El extremo con las roscas interiores se conoce como ia caja y el
extremo con las roscas exteriores se conoce como piffon. Cuando se conecta la {uberia, el pifion se centra
dentro de la caja y la conexién se ajusta. Los extremos enroscados de la tuberia se conocen como las
uniones de tuberfa véstago o uniones de maniobra y realmente son piezas separadas que el fabricante
solda a la parte exterior de la junta de tubo. Luego, el fabricante corta roscas en estas piezas a medidas
especificadas por la industria.

Dos tenazas pesadas son empleadas para hacer las conexiones cuando la tuberia esta entrando al agujero
de perforacién y para desenroscar la tuberia cuando ésta esta saliendo del agujero. Estas dos tenazas son
suspendidas de la torre o el mastil de modo que pueden ser manejadas en el piso de la torre o el mastil,
mas 0 menos & Ia altura de la cintura de un hombre. Las tenazas llevan un contrapeso en el extrermo de un
cable de suspensién, que permite que un empleado en el piso las suba o baje seguin sea necesario.

Las tenazas tienen varios juegos de mandibulas para acomodar a los diversos tamarios de tuberia de
perforacién; los diferentes tamafios de tuberia también requieren cuftas de diferentes tamafios. Tanto ias
tenazas como las cuiias tienen elementos de agarre que sujetan la superficie exterior de la tuberia. Los
dientes de las cufias y las tenazas se embotan con el uso pero ambos pueden ser afilados o reemplazados.
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Las mandibulas de las tenazas se utilizan para agarrar a la unién de tuberia vastago y luego apretarla
cuando se jala el extremo del mango de las tenazas. Las primeras tenazas (las tenazas de desenrosque)
van conectadas al carrete de desenrosque del malacate. Las tenazas de contra fuerza son operadas con
una cadena o cable del carrete situado cerca del perforador. Ambas tenazas son equipadas con lineas de
seguridad hechas de cable de acero fuerte para evitar que éstas ocasionen heridas a los trabajadores
mientras estan en uso.

Los portabarrenas, como |a tuberia de perforacién, son tubos de acero a traves de los cuales se puede
bombear lodo. Los portabarrenas son mas pesados que la tuberla de perforacion y se utilizan en el extremo
inferior de la sarta para poner peso sobre |a barrena. Este peso sobre la barrena es lo que le permite a la
barrena perforar. Los portabarrenas miden aproximadamente 30 pies (9 m) de largo, y, @ diferencia de la
tuberia de perforacién que tiene uniones de tuberia vastago soldadas, las roscas son cortadas directamente
en los portabarrenas.

Barrenas

Dos tipos principales de barrenas han sido desarrollados a través de los afios para lograr una perforacion
mas efectiva. Las barrenas de rodillos que tienen dispositivos coniformes de acero llamados conos qué
ruedan libremente a medida que la barrena gira. La mayoria de las barrenas tienen tres conos, aunque
algunas tienen dos y otras cuatro. Los fabricantes de barrenas pueden cortar dientes de los mismos conos
(figura 2.2, A) o insertar botones de carburo de tungsteno, un material muy duro, dentro de los conos (figura
2.2, B). Estos dientes cortan la formacion a medida que la barrena gira. Toda barrena tiene boquillas que
han sido taladradas en ella para pemmitir que el fluido de perforacién pueda circular. Muchas barrenas
tienen boquillas que dirigen un chorro a alta velocidad hacia los lados y fondo de cada cono para que los
recortes puedan ser barridos hacia afuera a medida que la barrena perfora.

En el caso de las barrenas de diamantes, estas no tienen conos ni dientes (figura 2.2, C). En vez de éstos,
varios diamantes se incrustan en el fondo y a los lados de la barrena (los diamantes son extremadamente
resistentes). Las batrenas de diamante son especialmente efectivas para perforar formaciones duras; sin
embargo, también pueden ser utilizadas efectivamente en formaciones blandas.

4, BARRENA DE DIENTES 8. BARREMA CON INSERTOS C. BARRENA OE
DE ACERG DE CARBLRQ DE TUNGSTEND DIAMANTES

Figura 2.2. Tres tipos de barrenas para perforacion rotatoria

(DEHSTEE&AI)EIQ“ERCHA

Fuente Primaria

Actuaimente, todas las instalaciones de perforacién utilizan motores de combustién interna como fuentes
primarias de energia. La mayoria de estos motores operan con diesel, aunque pueden utilizarse también
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motores que queman gas natural o gas licuado de petréleo. La potencia de los motores de una instalacion
puede variar de 500 a mas de 5,000 caballos de fuerza.

Transmisidn de Energia

Dos métodos comunes utilizados para transmitir la potencia desde [z fuente primaria hasta los
componentes de a instalacidn de perforacién son el mecénico y el eléctrico. Hasta hace poco, casi todas
las instalaciones eran mecénicas; o sea, la potencia de los motores era transmitida a los componentes por
medios mecanicos. Actualmente, las instalaciones “diesel-eléctricas” estan rapidamente reemplazando a las
mecanicas.

En una instalacion de transmisién mecanica, la energia es transmitida desde los motores hasta el malacate,
bombas y demas magquinaria a través de un ensamble conocido como la central de distribucién. La central
de distribucion esta compuesta por embragues, uniones, ruedas de cabilla, correas, poleas y ejes, todos los
cuales funcionan para lograr [a transmisién de energia.

Las instalaciones “diesel-eléctricas” utilizan motores diesel (en instalaciones en tierra casi siempre estan
localizados a alguna distancia del piso de la instalacién de perforacion). Estos motores diesel suministran la
energia a grandes generadores de electricidad. Estos generadores a su vez producen electricidad que se
transmite por cables hasta un dispositive de distribucion. De aqui, la electricidad viaja a través de cables
adicionales hasta los motores eléctricos que van conectados directamente al equipo -el malacate, las
bombas de lodo v la mesa rotatoria,

El sisterna “diesel-eléctrico” tiene un nimero de ventajas sobre el sistema mecénico. Una de las ventajas
principales es la eliminacidn de la transmision pesada y complicada de la central de distribucion y la
transmision de cadenas, asi eliminando la necesidad de alinear la central de distribucién con los motores y
el malacate. Otra ventaja es que los motores se pueden colocar lejos del piso de la instalacion, asi
reduciendo el ruido de los motores.

Los arregios de las instalaciones no tienen un patrén fijo. La central de distribucién, las bombas y el equipo
rotatorio pueden estar colocados de diferentes maneras dependiendo de las preferencias del contratista de
perforacion. Cada confratista tiene diferentes ideas sobre la mejor manera de distribuir el equipo en la
instalacion y cada uno lo arregla de acuerdo a sus necesidades.

D) SISTEMA DE ELEVACION

Malacate R

" El malacate es una pieza de equipo grande y pesada que consiste de un tambor que gira sobre un eje

alrededor del cual un cable de acero (!lamado cable de perforacion) va enrollado. También tiene un eje que
atraviesa el malacate y que tiene un carrete y un tambor que giran en cada extremo de este eje. Varios
ejes, embragues y transmisiones de cadena y cambio facilitan los cambios de direccién y velocidad.

El malacate utiliza el mecanismo que se conoce comunmente en otras industrias como cabrestante, cabria
o glinche. Los propositos principales del malacate son dos, extraer e introducir la tuberia al agujero de
perforacion. Un cable de acero es enrollado en el carmete del malacate y cuando se pone a funcionar el
malacate, el carrete gira. Dependiendo en qué direccion gira el carrete, el bloque de aparejo o bloque
viajero sube o baja a medida que el carretel enrosca o desenrosca el cable. Como la sarta de perforacion
esta conectada al bloque de aparejo, ésta sube o baja cuando el bloque suba o baje.

Una de las caracteristicas sobresalientes del malacate es el sistema de frenos que hace posible que un
perforador controle facilmente cargas de miles de libras o kilos de tuberia de perforacion o de revestimiento.
La mayoria de las instalaciones tienen por lo menos dos sistemas de frenos. Un freno mecanico que puede
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parar |a carga inmediatamente y otro freno, generalmente hidréutico o eléctrico, que controla la velocidad de
descenso de una carga en el bloque de aparejo, pero no para el descenso compietamente.

Una parte integral del malacate es una transmisién que provee un sistema de cambios de velocidad. Este
sistema de transmision le da al perforador una gran variedad de velocidades que puede utilizar para
levantar la tuberia. Por lo tanto, el carrete del malacate puede tener un minimo de cuatro y hasta ocho
velocidades.

Otra caracteristica del malacate es el eje con sus dos carretes especiales. El carrete de enroscar esta
localizado en el lado del malacate que le queda mas cerca al perforador y se usa para azocar y apretar tas
piezas de tubo. El otro carrete que esta localizado al otro extremo del malacate se usa para desconectar los
tubos cuando se sacan del agujero. Un malacate neumdtico se utiliza en muchas de las instalaciones
cuando se van a levantar cargas livianas. Los carretes son esenciaies para las operaciones de perforacion
rotatoria, pero pueden ser muy peligrosos si no se utilizan con cuidado. La ropa y partes del cuerpo se
pueden enredar en los carretes si no se tiene cuidado.

Bloques y Cable de Perforacién

El blogue de aparejo, el bloque de corona y el cable de perforacion constituyen un conjunto cuya funcion es
soportar la carga que estd en la torre o mastil mientras se introduce o extrae del agujero. Durante
operaciones de perforacién, esta carga consiste def gancho, la unién giratoria, el cuadrante, 1a tuberia de
perforacién, el portabarrenas y una barrena conectada al extremo inferior de los portabarrenas. Durante
operaciones de cementacién, una sarta de tuberia especial llamada tuberia de revestimiento {muchas veces
una carga mas pesada que toda la barra maestra) tiene que ser introducida dentro del agujero y cementaria.

Como sucede con casi todas las partes de la instalacién de perforacion rotatoria, los bioques y el cable de
perforacién deben ser sumamente fuertes para poder soportar pesos tan enormes. También debe
eliminarse ia friccién en los bloques hasta donde sea posible mientras que se mantiene la fuerza deseada.
Es por esto que utilizar buenos cojinetes y buena lubricacién son tan importantes.

El cable de perforacién generalmente esta construido de cable de acero de 1 1/8 a 1 1/2 pulgadas (2.86 a
3.81 cm) de didmetro. E! cable de acero es un articulo que se desgasta y se tiene que reponer, por lo que
puede ser un gasto apreciable en cualquier instalacion de perforacion.

Aungue e! cable de acero tiene un aspecto muy parecido al cable comdn, este ha sido especialmente
disefiado para las cargas pesadas encontradas en las instalaciones de perforacion. Para lograr 1a mayor
economia con el uso del cable de acero en una instalacion de perforacion, debe ser seleccionado de
acuerdo con el peso que tendra que soportar y el disefio de las roldanas del blogue de corona y el blogue
de aparejo a través de las cuales ! cable tendra que pasar. El cable debe ser inspeccionado con frecuencia
para asegurar que esté en buenas condiciones. El cable de perforacion debe ser movido periédicamente
para que se desgaste igualmente por todos lados. El procedimiento para cortar el cable desgastado debe
tomar en cuenta el usoc o trabajo realizado. El desgaste del cable de acero es determinado por el peso,
distancia y movimiento de un cable viajando sobre un punto dado.

Para poder utilizar el cable de acero como cable de perforacion, este debe ser enhebrado, ya que llega ala
instalacion enrollado sobre un tambor alimentador. El primer paso que se lieva a cabo para enhebrar el
cable es tomar el extremo del cable y subirlo hasta la cima del mastil o la torre donde hay un juego de
poleas. Este juego de poleas se conoce como blogue de corona o corona de roldanas. Las hendiduras en el
blogue se conocen como pofeas o roldanas. El cable de perforacién se enhebra por una de las poleas y se
baja hasta el piso de la instalacion. Temporalmente descansando sobre el piso de la instalacién se en-
cuentra otro juego enorme de poleas llamado el bloque de aparejo © bloque viajero. El extremo del cable se
enhebra por una de las poleas de este ensamble y se sube nuevamente hacia el bloque de corona. Alli e
cable se enhebra nuevamernte por el bloque de corona, se vueive a bajar y se le devuelve nuevamente
hasta el bloque de aparejo donde se vuelve a enhebrar. Esta operacion se lleva a cabo varias veces hasta
que se logra el nimero correcto de enhebradas. La operacién de enhebrar casi siempre se lleva a cabo
antes de elevar el mastil.
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Una vez que la Ultima enhebrada se ha llevado a cabo, el extremo del cable se baja hasta el piso de la
instalacién y se conecta al tambor del malacate. La parte del cable que sale del malacate hacia el bloque de
corona se llama finea viva -viva porque se mueve mientras se sube o se baja el bloque de aparejo en la
instalacion. El extremo de! cable que corre del bloque de corona al tambor alimentador también se asegura.
Esta parte del cable se conoce como /fnea muerta -muerta porque No se Mueve una vez que se ha
asegurado. Montado sobre 1a infraestructura de la instalacidn se encuentra un aparato que se llama el ancla
de cable muerto. Este ancla de cable muerto sostiene fijo al cable. Ahora el binque de aparejo puede ser
elevado del piso de la instalacién hacia arriba enrollando cable con el tambor del malacate. Para bajar el
bloque de aparejo, €l cable se suelta.

Los bloques de corona y bloques de aparejo usualmente se ven mas pequefios de lo que realmente son,
porque son vistos desde la distancia. Las poleas alrededor de !as cuales se enhebra el cable miden 5 pies
(1.5 m) o mas de diametro y los pasadores sobre los cuales l1as poleas giran pueden imedir 1 pie (31 cm) o
mas de diametro. E! numero de poleas requeridas en el bloque de corona siempre es uno mas que las
necesitadas en el bloque de aparejo. La polea adicional en el bloque de corona es necesaria para enhebrar
fa linea muerta.

Aditamentos para el bloque de aparejo inciuyen un muelle que actua como un cojin para absorber choques
y un gancho al cual se conecia equipo para soportar la sarta de perforacion. El gancho de! bloque de
aparejo puede conectarse a una barra cilindrica de acero lamada asa que soporta la unién giratoria o
cabeza de inyeccion. Ademas de esta asa para la unién giratoria, existen dos asas adicionales que se
utilizan para conectar los elevadores al gancha. Los elevadores son un juego de abrazaderas que agarran
la sarta de perforacién para permitiie al perforador bajar o subir la sarta de perforacion en el agujero. El
perforador baja el bloque de aparejo y los elevadores hasta un punto donde la cuadrilla puede conectar los
elevadores a la tuberia.

E) EQUIPO AUXILIAR

En adicion a los ensambles de equipo que componen una instalacion de perforacién, hay un gran nimero
de piezas de equipcs menores que son necesarios para llevar a cabo la perforacién de un pozo. Algunos de
éstos son los generadores, los compresores de aire, las presas o tanques para almacenar el lodo y varios
instrumentos.

Generadores de Electricidad

Las instalaciones modernas estan provistas de generadores que producen corriente eléctrica alterna que
casi siempre reciben su potencia a través de motores de diesel. La mayoria de estos generadores tienen
capacidades de 50 a 100 kilovatios aunque unidades mas grandes a veces son instaladas. Por lo general,
los generadores tienen la suficiente capacidad para producir la mayor parte de la potencia eléctrica de la
instalacion, sin incluir el equipo de levantamiento, bombeo y rotacion, ufilizando una sola unidad. Una
segunda unidad de motor y generador se mantiene en reserva. Corriente alterna producida por los
generadores se utiliza para el alumbrado de la instalacion, los motores de la zaranda vibratoria, los
agitadores de ios tanques de lodo, las bombas centrifugas, los instrumentos de la instalacion, los abanicos
que enfrian los motores y el aire acondicionado de los dormitorios que se proveen en muchas de las
instalaciones mas grandes.

Compresores

En las instalaciones mecanicas, un compresor pequefio usualmente se monta en la central de distribucion
de los motores para suministrar el aire para todos los instrumentos neumaticos y los embragues. El
compresor tiene un tanque que permmite mantener una reserva de aire comprimido. Instalaciones “diesel-
eléctricas” usualmente tienen ofro compresor para suministrar aire a alta presién para otros usos, por
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ejemplo: poner a funcionar el motor principal y operar los elevadores neumaticos, cufias neumaticas, las
bombas de aire en el equipo para prevencion de reventones, pozo de agua y herramientas neumaticas,
entre otros usos.

Equipo para el Almacenamiento del Lodo

Un sistema completo de lodos en el equipo de perforacién usualmente incluye una presa de asentamiento,
de tratamiento y de succién ademas de contenedores de desechos liquidos y sélidos.

Otras formas de almacenar el lodo y sus aditivos se utilizan a medida que |a perforacion progresa. Tanques
o casefas para almacenarlos, un tanque para almacenar el aceite y bombas centrifugas para mezclar el
lodo son necesarios para el sistema de distribucion.

Instrumentos de Perforacidén

El sistema de instrumentacion es quizas la parte mas importante de las instalaciones modernas, ya que
puede ser que solamente se cuente con un indicador de peso, o puede incluirse una gran variedad de
instrumentos tales ccmo un indicador del nivel del fodo, un indicador de la densidad def lodo, indicadores de
torsién y aparatos que mantienen un registro grafico cronologico del trabajo que se esta llevando a cabo en
la instalacién, particularmente de la profundidad en la cual se estd perforando. Los instrumentos deben
estar colocados en la posicién del perforador para que é| pueda observar el peso sobre la barra maestra, el
nivel de lodo en los tanques, la velocidad de rotacion, la tension sobre el cable de las tenazas y otras
variables. Una unidad que registra el lodo, puede ser utilizada para mantenerse al tanto de la situacion en el
agujero de perforacién y observar cualquier indicio de aceite y gas que salen con el fluido de perforacion.

Equipo Adiciocnal

Las instalaciones de perforacién generalmente incluyen facilidades para almacenar combustible, un cuarto
para que los empleados se cambien de ropa, un galoén en el piso de la instalacion para servire de oficina
al perforador, una bodega para guardar herramientas y otras facilidades. Las instalaciones localizadas en
areas remotas muchas veces estan provistas de un dormitorio donde las cuadrillas viven mientras estan
trabajando. A veces el supervisor tiene un remolque que sirve como oficina con un teléfono y radic para
comunicarse con las oficinas centrales. El supervisor también vive en este remoique.

E! numero y tipo de equipo auxiliar requerido en una instalacion depende del servicio que se espera que ia
instalacién rinda. Los variables como el terreno, el clima, la ubicacion en cuanto a los centros de
abastecimiento y transportacién también deben ser considerados.

Las instalaciones marinas y costa afuera tienen dormitorios, comedores, su propia planta generadora de
electricidad, su propia planta potabilizadora de agua y sistema de drenaje al igual que espacio para el
almacenamiento de los aditivos del lodo, agentes quimicos, cemento, aceite y otros materiales para operar
la instalacién por muchos dias. La mayoria de las instalaciones grandes estan equipadas para transmitir
informacién constantemente a las oficinas centrales sobre las operaciones de perforacion que se estan
llevando a cabo.

El mantener la instalacién de perforacion en buen estado implica tener un sitio para cada cosa mientras se
lleva a cabo la perforacién. “Rastrilleras™ y “burros” para tuberia de perforacién y de revestimiento, se
utilizan para almacenaje temporal. También se tiene un sitio para todas las herramientas de mano utilizadas
para el mantenimiento de la instalacion.
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F) CUADRILLA

Aunque no es un componente propio de la instalacién de perforacion en si, la cuadrilla es una parte muy
importante de la misma.

Una cuadrilla de perforacién consta de cuatro individuos. El nimero de individuos que componen una
cuadrilla depende del tipo de operacion, es decir, si es en tierra fime, en una barcaza sumergible, en un
cuerpo de agua rodeado por tierra, en una tundra o en una instalacién para aguas profundas en el océano.
Esta dlitima puede requerir varios especialistas que no son necesarioS en instalaciones mas
convencionales.

Personal adicional puede afiadirsele a la cuadrilla algunas veces para que ayuden con operaciones
especiales tales como introducir una sarta larga de tuberia de revestimiento al agujero, a veces se usa una
cuadrilla especializada en tuberia de revestimiento, la cual cuenta con su propio equipo especializado para
esta operacién y la cuadrilla regular se convierte en ayudante.

Supervisor

El supervisor o superintendente, es la persona encargada de la instalacion de perforacion y de las
operaciones de perforacion. Generalmente esta disponible las veinticuatro horas al dia y vive en un
remolque cerca de la instalacion. En muchos casos puede estar disponible durante la duracién de su tiempo
de trabajo asignado, lo cual puede ser mas de una semana antes de que lo releven. Sus conocimientos in-
cluyen afios de experiencia en una instalacion como miembro de la cuadrilla y perforador. Debe tener
vaslos conocimientos sobre la instalacién, su equipo y herramientas. El dirige las operaciones de
perforacién de [a instalacion y el trabajo llevado a cabo por la cuadrilla y también es responsable de
contratar nuevos empleados ademas de coordinar los negocios entre Ia compaiiia operadora y el contratista
de perforacion.

Perforador

El perforador esta a cargo de las tareas rutinarias de perforacién y manipula ia maquinaria de perforacion.
El perforador queda bajo la direccion directa del supervisor de la instalacion ¥y es a su vez el supervisor de
la cuadrilla. El y los otros miembros de la cuadrilia trabajan turnos de ocho horas antes de ser relevados por
una cuadrilla y perforador nuevos. El perforador da las instrucciones sobre el trabajo en la instalacién a los
otros cinco o seis miembros de fa cuadrila. En algunos paises, el perforador tiene un asistente llamado
segundo que le sigue en rango en a instalacién y que o releva a varios intervalos durante su turno.

Encuellador

El encuellador, enganchador, torrero o chango trabaja en el piso de enganche, una pequefia plataforma
tambien llamada encuelladero que esta localizada en la parte alta en |a instalacién. En México y en muchos
otros paises, el encuellador e sigue en rango al perforador y se considera al asistente perforador en
algunas instalaciones. El piso de enganche esta localizado como a 90 pies (30 m) del piso de la instalacion.
Cuando se est& sacando la tuberia del agujero, é maniputa el extremo superior, guiandolo hacia el agujero
y retirandolo con equipo especial utifizado para extraer la tuberfa y volveria a introducir en el agujero.
Mientras se estan llevando a cabo operaciones de perforacién, el encuellador es responsable de mantener
en buenas condiciones el lodo de perforacion y dar mantenimiento y reparar las bombas.
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Motorista y Mecanico

El motorista es generalmente responsable de los motores, el combustible y el equipo auxiliar tal como los
generadores, los compresores de aire, las bombas de agua y otros accesorios. El motorista mantiene el
nivel del aceite de lubricacién en las maquinas y puede hacer arreglos menores en los motores, pero un
mecanico es generalmente empleado para reparaciones mayores.

El mecénico de |a instalacion, si es que hay uno, esta encargado del mantenimiento general de todos los
componentes mecanicos en la instalacién. Puede hacer arreglos menores en los motores, bombas
pequeiias y otra maquinaria en o alrededor de la instalacion.

Electricista

El electricista de |a instalacién mantiene y repara los sistemas de generacién y distribucién de energia de la
instalacién de perforacion, Puede hacer reparaciones menores en los generadores o motores eléctricos,
inspeccionar y mantener fa linea eléctrica y mantener el alumbrado y ofros enseres eléctricos. No todas las
instalaciones tienen un electricista.

Ayudante del Perforador

El ayudante del perforador u obrero, es el responsable de manejar el extremo inferior de la tuberia de
perforacion cuando se le esta introduciendo o extrayendo def agujero. Una cuadrilla completa puede
consistir de dos y hasta cuatro ayudantes del perforador. Los ayudantes del perforador también manejan las
tenazas cuando se esta conectando o desconectando tuberia. Ademas de estas tareas en el piso de la
instalacién, los ayudantes del perforador mantienen el equipo limpio y pintado y hacen reparaciones
generales.

Operador de GrGa y Ayudante de Piso

En las instalaciones costa afuera, las compadias perforadoras tienen que contratar el mismo tipo de
cuadrilla que se utiliza en tierra, mas personal adicional. Entre el personal adicional se encuentran los
operadores de gria y los ayudantes de piso. Los ayudantes de piso manejan el equipo y abastecimientos
que son constantemente suplidos a fa instalacién desde bases en tierra firme. Los ayudantes de piso
trabajan bajo la direccién del operador de gria, quien maneja la gria mientras se cargan y se descargan
materiales.

G) MANTENIMIENTO GENERAL DE LA INSTALACION DE
PERFORACION

Mientras no se estan haciendo viajes o interconexiones de los equipos, los ayudantes del perforadar tienen
suficiente trabajo para mantenerse ocupados. La mayoria del trabajo consiste en tareas rutinarias que son
escenciales para el funcionamiento seguro de la instalacién. Para el personal sin experiencia, cada tarea es
una oportunidad para aprender. Si trabaja cuidadosamente como se le ha indicado, aprende a hacer cada
tarea de tal manera que la segunda vez no tendra que ser capacitado nuevamente y trabajos parecidos se
haran faciles de aprender. Trabajando con cuidado, el empleado no se incapacitara por causa de un
accidente.
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Mantenimiento

El mantener una instalacién de perforacion segura comienza con la limpieza, algunas funciones para
ayudar a mantener a instalacion limpia incluyen:

Recolectar las herramientas de mano y almacenarlas en su lugar asignado;
Lavar el piso de la instalacién;
Limpiar el area alrededor de ia instalacion;

Revisar las tenazas, reemplazando los dientes gastados e inspeccicnar las lineas de seguridad de las
tenazas y,

Lubricar la instalacion por o menos una vez al dia.

oM =

b

Reparaciones

Cuando personal sin experiencia comienza a trabajar, no se espera que €l sepa coémo reparar la instalacion.
Trabajara con el encuellador, el motorista o cualquier miembro de la cuadrilla que tenga experiencia, bajo 1a
supervision del supervisor o perforador. Las bombas de lodo requieren mas atencién que cualquier otra
pieza del equipo. Los forros de los frenos del malacate deben ser cambiados ocasionalmente. La mayor
parte del trabajo de mantenimiento en una instalacion de perforacion es preventivo. Si este trabajo
preventivo se hace en el tiempo indicado, la mayor parte de las reparaciones de la instalacién seran
pequefias y el tiempo durante el cual no se puede perforar por estas reparaciones sera minimo. Las repara-
ciones pequefias evitan reparaciones mayores al igual que el mantener la instalacién limpia y arreglada
evita grandes accidentes.

H) MEDIDAS Y SUGERENCIAS DE SEGURIDAD

El equipo de la instalacién de perforacién disefiado para evitar accidentes e incendios incluye pasamanos
en los pasillos y escaleras, protectores en toda la maquinaria dindmica (incluyendo correas y cadenas) y
dispositivos para relevar la presién en las lineas y bombas del lodo. Ropa adecuada debe ser utilizada por
los empleados de la instalacién cuando estan ilevando a cabo tareas peligrosas o cuando estan trabajande
en areas peligrosas. Esta ropa de seguridad debe incluir un casco protector para la cabeza y zapatos con
puntas de metal y con suelas a prueba de resbalos, gogles y guantes de carnaza.

Estar siempre alerta al peligro de accidentes potenciales y tomar accién defensiva para evitarios son
igualmente importantes. Es necesario capacitar al personal sobre seguridad y procedimientos para llevar a
cabo ciertos trabajos en la instalacidn, el manejo apropiado del equipo y otras practicas de seguridad son
una parte esencial de cualquier programa disefiado para proteger al personal, la instalacién y el pozo de
accidentes e incendios. Muchos contratistas de perforacién, al igual que el Instituto Mexicano del Petrdleo y
el Servicio de Extension Petrolera de La Universidad de Texas en Austin, publican articulos e informacidn
sobre el tema de prevencidn de accidentes. El personal nuevo en la instalacién debe capacitarse en estas
materias tan pronto empiece a trabajar 6 antes si es posible.

Como es de esperar, la perforacion en el mar presenta algunos problemas especiales que no se encuentran
en tierral® El primero, por supuesto, es que el punto de penetracion en la corteza terrestre puede estar a
varios metros e incluso cientos de metros debajo del piso de 1a torre o mastil. Para perforar hay que utilizar
una tuberia vertical desde el fondo del mar hasta ia cubierta de la plataforma. Es necesario mantener
tensién sobre ese montante para que se mantenga en posicion vertical y adecuadamente alineado. Sin
embargo, hay que dejar un margen de movimiento de la torre durante 1a perforacién, debido a la accion de
los vientos y las corrientes marinas, lo que constituye uno de los mayores problemas de las operaciones
costa afuera.

La superficie del mar nunca esta tranquila, un barco de perforacién esta sujeto a bamboleos faterales y
ascendentes debido a las fuerzas del mar y el viento que pueden estar cambiando constantemente de
direccion.
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El disefio del casco y el peso del lastre pueden controlar en algo e problema del movimiento y una
multiplicidad de anclas ayuda a mantener ia nave en su lugar. Para los bugues modernos de perforacion se
utilizan los sistemas de posicionamiento dinamico. Se aplana la quilla del barco, se instalan motores de
empuje e hidréfonos. Se instalan una serie de transmisores con el preventor de reventones en el fondo del
mar. En escencia, cuando el barco se sale de su posicion, los transmisores automaticamente envian los
datos para correccion, los que se reciben a través de los hidréfonos en la sugerficie, trasladandolos a los
motores de empuje que aplican la fuerza de compensacién adecuada.

La tuberia vertical se conecta en el fondo del mar al preventor de reventones. Este, a su vez, puede
adherirse a una plantilla de perforacién a través de la cual ha de pasar la sarta de perforacion a su posicidn
apropiada. La piantilla consiste de dos planchas con orificios idénticos separadas y conectadas por tuberia y
gue permite mdltiples perforaciones en el mismo lugar.

Dado que el costo de las operaciones costafuera es elevado, se recurre a las terminaciones multiples
siempre que se puede. Algunos puntos costafuera se convierten en centros de produccién para muchos
pozos de perforacion desviada o direccional, en algunos casos hasta 27 pozos direccionales desde un
mismo punto.

También se puede colocar un desviador en el fondo del mar para canalizar las altas presiones de gas
alejandolas del fondo de la plataforma de perforacién. Si un bolsén de gas hiciera erupcion debajo del buque
o gabarra, |a consecuente pérdida de sustentacion en el agua provocaria su hundimiento.

Los requisitos de seguridad en el mar son mucho mayores que en tierra. En todos los paises los
guardacostas imponen medidas de seguridad a los barcos, extendiéndolas a todas las naves y plataformas
marinas en lo referente a proteccién contra incendio, salvamento de vidas y navegacién. Los equipos de
extincion de incendios, de salvamento, y toda la estructura de seguridad y proteccion deben ser sujetos a
inspecciones periédicas por las autoridades correspondientes. Se debe proveer al personal de chalecos
salvavidas, ropa protectora y equipos de emergencia.

Igualmente se debe contar con capsulas herméticas por si se presenta un accidente que obligue a
abandonar subitamente la plataforma. A pesar de todas las precauciones y equipos de seguridad, los
fuertes vientos, las cubiertas resbaladizas y la furia del mar crean condiciones que todos l0s aros reclaman
ia vida de algun trabajador en uno u otro lugar del mundo.

Los pozos de aguas muy profundas también requieren de camaras de descompresién para los buzos. En
algunos pozos se trabaja a profundidades tan grandes que a veces la descompresién toma varios dias y en
ciertos casos los buzos virtualmente viven en las camaras entre cada descenso.

Uno de los mayores enemigos de las operaciones costafuera lo es la corrosion y cada aflo se invierten
cientos de miles de délares para prevenir o controlar sus efectos. Con todo y los multiples problemas que
encuentra la perforacién y produccion petrolera en el mar, el futuro de la actividad costafuera es muy amplio
y prometedor. Hasta ahora, cada inconveniente que se ha presentado ha sido resuelto con nuevas
soluciones de la tecnologia.

Las reservas energéticas en tierra se hacen cada dia mas escasas, sin embargo quedan vastas cantidades
de petrdieo bajo el mar.

La produccion de hidrocarburos costafuera ofrece no solo una fuente continua de energia, sino también un
notable efecto en el panorama econdmico mundial. Paises como Inglaterra'y Noruega, que tradicionalmente
han sido importadores de petrdleo, y que debido a eso han visto afectada su baianza de pagos en el
mercado mundial, podrian llegar a convertirse en exportadores de petroleo, gracias a los yacimientos del
Mar del Norte. En Latinoamérica, la mayoria de los paises estd explorando en sus costas en busca de
fuentes de hidrocarburos. Venezuela, que fue uno de los primeros productores de petréleo bajo el agua en
el Lago Maracaibo, lo ha encontrado también en sus playas del Mar Caribe. Una buena parte de las
reservas recientemente descubiertas por México, que han devuelto al pais su condicién de potencia
petrolera, se encuentran en el mar, tanto en el Atlantico como en el Pacifico.
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2 3 SISTEMA DE CIRCULACION PARA
LA PERFORACION ROTATORIA

La circutacién del lodo necesario para la perforacién‘sl inicia en los tanques de almacenamiento, continta en
las lineas de succién que lo conduce hacia las bombas (figura 2.3).
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Figura 2.3.- Sistema de circulacion del fiuido de perforacion.

Las bombas de lodo envian este fiuido a través de una manguera a la unién giratoria, hacia abajo a través
de la barra maestra y hacia afuera a través de la barrena. El lodo regresa a la superficie por el espacio
anular del pozo, sigue a través de las lineas de descarga, pasa por la zaranda vibratoria y regresa hacia los
tanques de almacenamiento. El lodo es preparado y acondicionado en el sistema superficial, empleando

varios materiales y equipo auxiliar.

La bomba de lodo es el componente principal de cualquier sistema que emplea un liquido como fluido de
circulacién. Esta proporciona la presion para enviar el fluido a través del sistema. La unién giratoria permite
elevar o descender la barra maestra mientras esta circulando y girando. La barra maestra, la cual consta del
cuadrante, la tuberia de perforacién y los portabarrenas, hace girar la barrena, proporciona el peso
necesario para la perforacién y provee el conducto a través del cual el fluido fluye hacia la barrena. El fluido
de perforacion circula a través de la barrena, hacia afuera por las toberas y hacia armiba por el espacio
anular, el cual se encuentra entre la barra maestra y !a pared del pozo. El fluido que llega a la superficie a
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través del espacio anular acarrea los recortes producidos por la barrena. Cuando e! fluido alcanza la
superficie, fluye dentro de los tanques de lodo por medio de una linea de descarga después de haberse
separado los recortes de roca, la arena y la lutita con aparatos tales como las zarandas vibratorias, los
desarenadores, los desarcilladores y las centrifugas.

Tanques de Almacenamiento de Lodo

Las funciones principales de los tanques de lodo son:

1. Acumular el lodo circulado desde el pozo.
2. Proporcionar fluido a la bomba para la circulacién.
3. Almacenar lodo para proveer suficiente fluido para lienar el pozo cuando se extrae la tuberia.

Los tanques de lodo construidos con acero ofrecen una mejor distribucidn para la circulacién de fluidos,
Tienen un volumen fijo, pueden ser limpiados faciimente y pueden colocarse de tal manera gue
proporcionen una carga positiva para la succion de la bomba. El tratamiento quimico del lodo es mas facil
con tanques de acero porque el volumen de lodo puede ser calculado de manera precisa. Los conductos de
acero pueden instalarse permanentemente con los tanques de acero y son mas faciles de limpiar, los cuales
deben colocarse de manera que la corriente del lodo pueda desviarse a cualquier tanque. Equipos tales
como las zarandas vibratonas, los agitadores de lodo, los desarenadores, los desarcilladores, los
degasificadores o las centrifugas son facimente instalados en ios tanques de lodo de acero. Las lineas
flexibles entre la bomba de lodo y los tanques y entre los tanques mismos permiten que la instalacién en
nuevos locales se haga mas rapido, lo cual constituye otra ventaja que ofrecen los tanques de acero.

A menudo las torres con tanques de acero también tienen contenedores que se emplean para depositar
fluido de desperdicio, recortes y basura. Los tanques de reserva, se utilizan para evitar que los desechos del
pozo se derramen y perjudiquen terrenos adyacentes, ayudando a la proteccion del medio ambiente.

El equipo auxiliar es escencial en la circulacién cuando se emplean lodos pesados. Las zarandas vibratorias
remueven las particulas grandes (recortes). Los agitadores de lodo pemmiten mantener el material
densificante en suspensién en el lodo. Los degasificadores remueven el gas arrasirado mucho mas
rapidamente que cuando se deja reposar el lodo en un tanque. Los desarcilladores, los desarenadores y las
centrifugas de lodo son dtiles en la separacion de las particulas de arena o de Iutita y en Ia recuperacion del
material densificante (normalmente barita).

Bombas de Lodo

En una torre de perforacidén normalmente se instalan dos bombas, las cuales constituyen et corazon del
sisterma de circulacién de fluido para la perforacion rotatoria. Su funcién es el de proporcionar potencia
hidraulica al fluido en forma de presién y de volumen y transportarto del tanque a través de la barra maestra
a la barrena (donde se dirige el fluido a las toberas de chorro), regresarlo hacia arriba por el espacio anular
y de nuevo al tanque.

Bombas triples de accién simple. Las bombas triples de accién simple se han empleado para el servicio
de lodo de perforacién desde el afio 1962, aun cuando las bombas de multiples cilindros se habian usado
para la acidificacién, la cementacion y el servicio de reacondicionamiento mucho antes. Las bombas de
accién simple ejercen presion sélo en una cara de los pistones en lugar de ambos lados, como lo hacen las
bombas de accion doble. Las bombas triples tienen tres pistones mucho mas pequefios que los de las
bombas dobles de accion doble para ciertas potencias especificas. La razén por la cual se puede obtener
mayor potencia de una bomba triple relativamente pequefia es que dichas bombas operan a velocidades
mayores. Ellas pueden mantener un flujo de descarga uniforme a presiones mas aitas que las unidades
dobles, porgue se expelen volumenes de fluido iguales en cada rotacién de 120 grados del cigiefial.
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Las camisas, los vastagos y los pistones para una bomba tripie son mucho mas livianos y cuestan menos
que los repuestos equivalentes para una bomba doble de tamario similar. En una bomba de accion simpile
no existen prensaestopas o empaquetaduras del vastago. Debido a su alta velocidad de operacion, las bom-
bas triples pueden bombear grandes volimenes de fluido con camisas relativamente pequefias. Debido a

que esta bomba opera a alta velocidad, normalmente se le instala una bomba centrifuga en la succién para
mejorar su eficiencia.

Multiple de fodo. Para interconectar las dos bombas del equipo se emplea un conjunto de muitiples, codos
y tes de curva abierta y los acopladores de unién que se aprietan o se sueltan con un martillo, son
colocados en puntos criticos. Se usan valvulas especiales en el mdltiple para poder aislar cualquier parte del
miultiple en caso de presentarse una fuga durante una operacion critica o para permitir reparaciones en una
parte del sistema mientras otra se encuentra operando bajo presién. Las secciones cortas de mangueras,
que van desde las bombas al conjunto de miiltiples, son flexibles y tienen conectores para instalarse
rapidamente. Debido a que las mangueras son flexibles, muchas de las pulsaciones vibratorias que tienen
su origen en la bomba son absorbidas. Debido a esta accién, las mangueras se denominan mangueras
vibradoras.

Mantenimiento de las bombas. Las valvulas, los pistones, los vastagos y las camisas son piezas que se
cambian en las bombas de lodo y deben reemplazarse en forma rutinaria cuando la bomba empieza a fallar.
Estas piezas son sometidas a cargas severas y se desgastan rapidamente si no se encuentran
cormectamente instaladas y adecuadamente colocadas, particularmente cuando se opera a alta presidn.

Tubo Vertical y Manguera de Lodo

La extension de tuberia desde ! nivel de la tierra hacia arriba dentro de! mastil, o torre, se denomina tubo
vertical. Este conecta el extremo superior de la manguera rotatoria manteniéndola fuera del piso de la torre
cuando el cuadrante se ha introducido en el pozo y la union giratoria se encuentra cerca de la mesa
rotatoria. El tubo vertical se encuentra sujeto firmemente al mastil, y en la parte superior tiene una conexion
de cuello de ganso. Un extremo de la manguera de lodo se conecta al cuello de ganso en el tubo vertical y
el otro extremo de la manguera se conecta al cuello de ganso de la unién giratoria. Los extremos de la
manguera se sujetan al mastil y a la union giratoria con cadenas de seguridad para evitar que la manguera
caiga al piso en caso de la rotura de una conexion.

El tubo vertical y la manguera forman un conjunto flexible para el fluido de perforacion en el sistema de
circulacion. La manguera puede izarse o bajarse como sea necesario. El tubo vertical de 48 pies (15 m) con
la manguera de 55 pies (17 m) permite un movimiento de alrededor de 80 pies (25 m) de desplazamiento
vertical de la union giratoria y def cuadrante. Esta distancia es necesaria para hacer las conexiones en el
agujero de conexién con un cuadrante de 45 pies (13.7 m) y paradas de 30 pies (9 m), mas un margen
razonable para impedir la flexién muy aguda de la manguera en el tubo vertical. Cuando se usa tuberia de
perforacién de categoria 3 de 45 pies (13.7 m) de longitud, se necesita un tubo vertical mas alto y una
manguera de 75 pies (23 m).

La manguera de lodo, también lamada manguera del cuadrante, es parte importante del sistema de
circulacién, debe ser flexible y resistente a alta presién, proporcionar servicio en condiciones severas y ser
capaz de manejar varios tipos de fluidos que pueden contener altos porcentajes de sélidos abrasivos. Las
mangueras de lodo generalmente no se dafian cuando se encuentran en el mastil pero se maltratan cuando
se desarman para el traslado de 1a torre. Por io que se debe enrollar en un carrete teniendo gran cuidado en
asegurar un cable o una eslinga para evitar dafios en su cubierta de caucho. El American Petroleum
Institute (API) ha establecido las especificacicnes para este tipo de manguera.

Linea de Descarga del Lodo

La linea de descarga del lodo permite que el fodo retorne al tanque 0 a la zaranda vibratoria por accién de la
fuerza de gravedad, tiene normalmente un didmetro de 6 a 8 pulg (152 a 203 mm). Sin embargo, si el lodo
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es muy viscoso o si un gran volumen de lodo circula, sera necesario usar una linea de descarga de 10
pulgadas (254 mm) de diametro. También se necesita una linea de diametro mayor, si el fluido tiene que
viajar grandes distancias desde el cabezal del pozo a los tanques.

Instalaciones para la Mezcla y el Almacenamiento

En cualquier torre de perforacién deben tomarse todas las medidas necesarias para almacenar, mezclar y
tratar el lodo. Normalmente la bentonita ensacada y los productos de tratamiento quimicos se almacenan en
una caseta, la barita a granel en tanques metélicos y el agua para !a perforacién en tanques de
almacenamiento. Las tolvas y las bombas se usan para dosificar y mezclar en forma eficiente los
ingredientes del lodo.

Tolva mezcladora de lodo. Las tolvas a chorro se usan universalmente para agregar materiales solidos al
lodo. Se usa una tolva de baja presion para la mezcla de lodo con una bomba centrifuga. La bomba se
emplea para circular €l lodo del tanque a la tolva y regresario al tanque. La alta velocidad del fluido a través
del chorro disminuye [a presion en la base y succiona dentro de la corriente a los materiales colocados en el
interior de la tolva, donde se mezclan con el fluido. Los materiales, tales como la arcilla, 1a bentonita, la
barita y los productos quimicos, se introducen al lodo a través de Ia tolva.

Bomba mezcladora de lodo. Una bomba centrlfuga para la mezcla de lodo para una presién de sélo 50
Ib/pg’ puede desplazar mas de 1,000 galones (4 m°) de liquido por minuto. Las lineas de succitn y de
descarga para este tipo de bomba deben tener restricciones minimas para permitir un alto fiujo. Algunas
torres 0 mastiles que no tienen centrifugas estan provistas con tuberia de alta presion y emplean una de las
bombas de pistdn regutares con el propésito de mezclar y transferir el lodo. Sin embargo, un sistema de
tuberia de baja presién con una bomba centrifuga es mas econdmico para instalar, mas rapido y mas facil
de operar que un sistema de alta presién,

Tanques de tratamiento. Se usan para mezclar los productos quimicos al lodo. Un tanque abierto y de

gran capacidad con un agitador de paletas es recomendable ya que proporcionan un conjunto funcional
para la mezcla de productos quimicos.
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3. GENERALIDADES SORRE FLUIDOS
DE PERFORACION

Inicialmente se utilizaron con el objeto de eliminar continuamente los recortes perforados, pero con el

tiempo, se ha esperado més de ellos y por lo mismo se han hecno mas sofisticados al mezclarios con
otras sustancias quimicas. Se han introducido aditivos para impartides propiedades especificas y se han
transformado en una mezcla compleja de liquidos, sélidos y sustancias quimicas.

I os fluidos de perforacion fueron introducidos al iniciarse la perforacion rotatoria en 19001

La terminacién exitosa de un pozo petrolero Y su costo depende en una parte considerable de las
propiedades del fluido de perforacién. El costo del fluido de perforacion es relativamente bajo, pero la
eleccidn del fluido correcto y mantenimiento de las propiedades requeridas rnientras se perfora, influye
considerablemente en los costos totales del pozo. Por ejemplo, el nimero de dias requeridos de! equipo
para perforar a la profundidad requerida depende de |a velocidad de penetracidn de la barrena.

Se debe de realizar una buena seleccién de los fluidos de perforacién, para evitar: inestabilidad del agujero
de perforacién, atrapamiento de la barrena y tuberia asi como dafio a la formacién productora. Asl mismao,
incrementar la velocidad de perforacion y tener buena limpieza del agujero.

3.1 DEFINICION DE FLUIDO DE PERFORACION

circulacion empleado en las operaciones de perforacién rotatoria para cumplir una o todas las

funciones requeridas durante esta operacién”. Esto implica que la perforacién rotatoria no sea
posible sin un fluido de circulacion, haciéndolo asi la variable mas importante. A diferencia de ésta
definicion, a la definicién del APl le hace falta considerar las funciones primordiales de los lodos. Por
consiguiente, [a mejor definicién es: "Un fluido de perforacion 6ptimo es aquel en el cual la razén de flujo
necesaria para limpiar el agujero resulta en los caballos de potencia hidraulica propios para limpiar |a
barrena, para el peso y la velocidad rotatoria impuestos para dar el costo mas bajo, con tal de que esta
combinacion de variables resulte en un pozo perforado estable del que se conocen criterios de evaluacién
de formacién y penetrar a la profundidad deseada”.

E I Instituto Americano del Petréleo (API) define a un fluido de perforacion’” ™ como “e! fluido de

3.2. CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

agua son los mas comunmente usados como fluidos de perforacion. Los lodos base aceite son

generalmente mas costoscs y requieren un riguroso control por la contaminacién que provocan,

respecto a los lodos base agua. Actualmente se han desarrollado lodos sintéticos para sustituir a
los lodos base aceite.

I ' na clasificacion general de los fluidos de perforacién!’® se muestra en la figura 3.1. Los lodos base
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La utilizacién de gases como fluidos de perforacién esta limitado para areas donde las formaciones sean
impermeables. Las mezclas gas-liquido pueden utilizarse en algunas formaciones capaces de producir agua
a velocidades importantes.

SISTEMAS SISTEMAS

LIQUIDOS , GASEOQS0S

SISTEMAS DE
P  MEZCLAS GAS-LIQUIDO

v
LODOS LODOS ESPUMA AGUA AIRE GAS
BASE AGUA ACEITOSOS AIREADA NATURAL
Figura 3.1.- Clasificacion de los fluidos de perforacién
1.- SISTEMAS LIQUIDOS
A) SISTEMAS BASE AGUA
Una clasificacion general de los sistemas base agua, se muestra en la figura 3.2.
SISTEMAS BASE AGUA ]
v
NO V' TrRATADO DE TERMNACION
DISPERSO DISPERSO CON . POUMERICO BAJOS SALADOS Y

’ CALCIO SOUDOS REPARACION

Figura 3.2.- Clasificacion de sistemas base agua

Sistema no disperso

Estos sistemas incluyen lodos naturales y otros sistemas tratados ligeramente, que en forma general se
utilizan para perforar pozos someros (poco profundos) o para iniciar la perforacién. Particularmente a estos
sistemas no se le adicionan dispersantes o adelgazadores, por lo que los sdlidos perforados y las particulas
de arcilla se incorporan al sistema.
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Sistema Disperso

A grandes profundidades se requieren fluidos con aita densidad o en donde las condiciones del orificio de
perforacién pueden ser problematicas, por lo que los lodos utilizados son dispersados frecuentemente con
productos como los lignosulfonatos, lignitos o productos similares. Estos productos son defloculantes y
reductores de filtrado muy efectivos.

A los sistemas dispersos generalmente se les adicionan aditivos especiales tanto para inhibir la hidratacion
de las Iutitas, asi como para ajustar o mantener las propiedades especificas de estos sistemas.

Sistema Tratado con Calcio

Cuando se adicionan cationes divalentes tales como calcio y magnesio a los lodos de perforacion base
agua, inhiben las arcillas de la formacion, asi como el hinchamiento de |as Iutitas. Se utilizan altos niveles de
calcio soluble para controlar derrumbes de lutitas, agrandamiento del agujero y prevenir dafios a la
formacién. ,

Los principales aditivos para los sistemas tratados con calcio son: cal hidratada [Ca(OH):], yeso
(CaSQ,+ 2H;0) y cloruro de calcio (CaClz).

Los sistemas a base de yeso, normalmente tienen un pH de 9.5 a 10.5 unidades y una concentracion de
yeso de 5.7 g/L a 11.4 g/L (600 a 1200 mg/L de caicio).

Sistemas Poliméricos

Estos sistemas son lodos a los que se les adicionan polimeros de cadenas largas y altos pesos
moleculares. Son utilizados para encapsular cualquier sdlido perforado, evitando asi la dispersion e
inhibicién de las capas lutiticas o para incrementar la viscosidad y reducir la pérdida de filtrado. Varios tipos
de polimeros estan disponibles para este proposito, tales como acrilamidas, celulosa y gomas naturales.
Frecuentemente se les adicionan a los sistemas poliméricos sales tales como: cloruro de potasio {KCl) o
cloruro de sodio (NaCl), proporcionandoles asi mayor estabilidad sobre las lutitas. Estos sistemas
normalmente contienen una minima cantidad de bentonita, pero son sensibles a cationes divalentes tales
como calcio y magnesio. Gran parte de los polimeros son estables hasta la temperatura de 150°C, pero bajo
ciertas condiciones pueden soportar altas temperaturas.

Sistemas de Bajos Sélidos

La particularidad de estos sistemas es la de controlar la cantidad (volumen) y tipos de sdlidos. Los sdlidos
totales no deberan exceder el rango de 6% a 10% en volumen y los solidos arcillosos 3% como maximo, asi
como una proporcion de solidos perforados: bentonita de preferencia 2:1.

Un sistema tipico de bajos sélidos utiliza polimeros como viscosificantes o extendedores de bentonita, por lo
que son sistemas no dispersos.

La principal vertaja de los sistemas de bajos solidos es la alta velocidad de perforacion.

Sistemas Salados

En esta clasificacion se incluyen varios sistemas de lodos:

Sistemas saturados de sal.- Contienen una concentracion de cloruros de 190000 mg/L (saturacion) y son
utilizados para perforar domos salinos.

Sistemas de agua salada.- Contienen una concentracion de cloruros en el rango de 10000 a 185000 mg/L.
A bajas concentraciones son denominados como sistemas salobres o sistemas con agua de mar. Estos
sisternas generalmente se preparan con agua salobre, agua de mar o agua producida en el lugar.

Los sistemas salados pueden prepararse con agua duice o salmueras (CaCl; 0 KCI) y con NaCl seco el cual
se adiciona para alcanzar la salinidad deseada. Varios productos especiales como son: la atapulguita,
bentonita prehidratada, carboximeti! celulosa (CMC), hidroxietil celulosa (HEC), celulosa polianidnica (PAC),
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almidén, etc., se utilizan para incrementar la viscosidad y reducir la pérdida de filtrado.

Sistemas para Terminacién y Reparacién

L os fluidos de terminacion y reparacién de pozos, son sistemas especializados disefiados para minimizar el
dafo a la formacion productora o para ufilizarse como fluidos empacadores. Estos sistemas normalmente
son salmueras limpias o fluidos poliméricos (densificados con sal micronizada o carbonato de calcio).

B) SISTEMAS ACEITOSOS

Estos sistemas son utilizados para una gran variedad de aplicaciones, principalmente en donde la
estabilidad del fluido y |a inhibicién son necesarias, como en el caso de altas temperaturas, agujeros
profundos y en donde la estabilizacién del agujero sea un problema. La clasificacion de los sistemas
aceitosos, se muestra en la figura 3.3.

SISTEMAS ACEITOSOS
SISTEMAS | SISTEMAS |
BASE EMULSION !
ACEITE INVERSA _]

Figura 3.3.- Clasificacion de sistemas aceitosos

Sistemas Base Aceite

Estos sistemas son formulados con aceite y agentes gelantes para impartifie viscosidad.

Sisternas base aceite especiafes, utilizan emulsificantes y agentes mojantes (cominmente &cidos grasocs y
derivados de aminas), jabones de alto peso molecular, surfactantes, aminas tratadas con materales
organicos, arcillas organofilicas y cal como alcanizante.

Sistemas de Emulsion Inversa

Estos sistemas son emuisiones de agua en aceite con salmueras de CaClz, KCl o NaCl, como la fase
emulsificada (dispersa) y el aceite como la fase continua.

Se pueden preparar sistemas de emulsién inversa diluidas, cuya particularidad es tener baja estabilidad
eléctrica y afta pérdida de filtrado. Las concentraciones de aditivos y contenido de salinidad dependeran de
acuerdo a las propiedades reologicas, de fittracion y de estabilidad deseadas.
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2.- SISTEMAS GASEOSOS

Dos fluidos basicos conforman estos sistemas especializados.

¢ Aire. Involucra la inyeccién de aire seco dentro del orificio para lograr velocidades anulares gue
remueven los recortes.

¢ Gas. Involucra la inyeccién de gas natura! dentro del orificio para lograr velocidades anulares que
remueven los recortes.

3.- SISTEMAS DE MEZCLAS GAS-LIQUIDO

Dos sistemas basicos conforman estos sistemas especializados:

+ Espuma. Utiliza surfactantes o polimeros para formar una espuma estable con aita capacidad de
acarreo.

¢ Agua aireada. Involucra la inyeccién de aire sobre el agua {reduciendo la presién hidrostatica), para
mover los sdlidos en el agujero.

3.3. FUNCIONES Y CARACTERISTICAS DE
LOS FLUIDOS DE PERFORACION

FUNCIONES

Las funciones principales de un fluido de perforacion sonl’!:

Enfriar y lubricar la barrena.

Transportar los recortes de perforacién a la superficie.
Controlar las presiones sub-superficiales.

Formar un enjarre en la pared del agujero.

Evitar o minimizar el dafio a la formacion

Suspender los recortes al detenerse la circulacion.
Soportar el peso de la sarta de perforacion.
Estabilizar el agujero.

Permitir la adecuada evaluacién de las formaciones.

©CENOU AN

1.-ENFRIAR Y LUBRICAR LA BARRENA

En la perforacién, se genera una gran cantidad de calor por friccién debido al contacto de la barrena y la
sarta de perforacion contra la formacién. El fluido de perforacién disipa ese calor generado, asi mismo
lubrica |a barrena y la sarta de perforacion reduciendo la friccion. La mayoria de los fluidos de perforacion
son buenos lubricantes porque normalmente contienen aditivos que reducen la friccién, como la bentonita y
varios polimeros. No se necesitan lubricante especiales a menos que existan condiciones poco comunes de
perforacion, tal como un alto torque.
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2.-TRANSPORTAR LOS RECORTES DE PERFORACION A LA
SUPERFICIE

Una de 1as funciones vitales de un fluido de perforacion es transportar los recortes generados por la barrena
de perforacion a la superficie a través del espacio anular del agujero perforado. Este proceso de
levantamiento depende principalmente de ia velocidad de fiujo, perfil de velocidar anular del fluido, densidad
del fluido, pérdida de flujo, contenido de solidos, valor del rendimiento y fuerza de gel, peso de la barrena,
tipo de barrena, velocidad de la salida del chorro de lodo de la barrena, presién diferencial, colocacion del
inyector, tamafic del inyector y distancia de la plataforma. Otros factores que afectan el transporta de
recortes es la inclinacion de! agujero, velocidad de rotacion de |a tuberia, excentricidad del espacio anular y
geometria de los recortes. Variables controlables, tal como et valor del rendimiento y fuerza de gel a los
niveles apropiados, para lograr una 6ptima remocion de los recortes cuando el fluido esta en circulacién y
poder suspender los recortes cuando la circulacién se detiene. Estas propiedades pueden ser controladas
con aditivos adicionados a los lodos de perforacién. Un programa hidréulico para el balance del pozo que
proporcione suficiente velocidad al lodo dentro de la barrena y flujo cruzado a través de la cara de la roca
para transportar los recortes hacia arriba, aumentaré al maximo la eficiencia de perforacién y prevendr2 el
retorno de los recortes.

Aunque las ecuaciones de transporte de recortes son complejas, se cuenta con procedimientos sencillos
para calcular este. Para los pozos verticales, éstos son: (1}.-ajuste el valor del rendimiento del fluido entre 3
y 15 1b/100 pies2 y {2).-mantenga proporciones de flujo entre 25 y 50 gpm por pulgada de! didmetro de la
barrena. Esta combinacién de valores del rendimiento y proporciones de flujo debe ajustarse para mantener
un perfil de flujo laminar en el espacio anular alrededor de la tuberia de perforacién. (El fiujo alrededor del
cuello del espacio anular nomalmente sera turbulento excepto por materiales muy pesados, lodos muy
viscosos). La sugerencia para estimar el valor y proporciones normales de flujo seran eficaces limpiando el
agujero, usando un peso optimo de la barrena y velocidad rotatoria.

Si las condiciones del agujero se deterioran y un aumento de los solidos ocurre (como cuando una
formacion de lutitas se desprende) el procedimiento recomendado seria la circulacion de un fluido viscoso
(ya sea de bajo o alto peso molecular) para quitar recortes y escombros. La ventaja de este procedimiento
es que las propiedades del sistema de lodo pueden mantenerse en el valor deseable desde un punto de
vista de velocidad de penetracion.

Los recortes y material pesado necesitan ser suspendidos durante las conexiones y durante los viajes. Las
fuerzas iniciales de gel entre 2 y 8 1t/100 pies2 son suficientes para este propésito. Diez minutos en exceso
de la fuerza del gel de 5 veces la gel inicial es considerada "progresiva”, y la presién de bomba para romper
la circulacién para no romper la formacion, al reiniciar el bombeo después de viajes o desconexiones.

3.-CONTROLAR LAS PRESIONES SUB-SUPERFICIALES.

Cuando se encuentra una formacion permeable, el fluido contenido dentro de ella esta bajo una presidn
generaimente en funcion de la profundidad del pozo. Es necesario que el lodo de perforacion tenga

gnie DesS eShEy (L[ 0 2 »

Normatmente el peso del agua y los sélidos incorporados de la formacién son suficientes para balancear las
presiones; sin embargo, algunas veces se requiere adicionar al lodo materiales pesados para balancear las
presiones anormalmente altas existentes en la formacion, aumentando de esta manera la presion
hidrostatica de la columna de lodo.
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4 .~FORMAR UN ENJARRE EN LA PARED DEL AGUJERO.

Algunos fluidos debido a su viscosidad, sélidos en suspension y sometidos a una presién, forman en las
paredes de la formacion una pelicula protectora lamada enjarre, que sirve de pared entre el fluido de
perforacién y la misma formacion ayudando a prevenir un derrumbe.

Un enjarre que contenga el minimo espesor permitir4 menos filtrado, lo contrario de un enjarre que contenga
Mmayor espesor.

La formacién de enjarres gruesos se debe a agentes contaminantes como agua salada, cemento, gas y
otros que evitan la hidratacion de la bentonita.

5.-EVITAR O MINIMIZAR EL DANO A LA FORMACION.

Es necesario mantener la presién hidrostatica igual o ligeramente superior a la presién de formacion, para
evitar la entrada del lodo a la formacion.

Este equilibrio de presiones en ocasiones puede perderse al introducir la sarta debido a la mayor resistencia
que encuentra por la estructura tipo "gel" que forma ei fluido en reposo y que tendria que contrarrestarse
con una mayor fuerza o presion, ésta mayor presién provocaria distorsiones en el equilibrio.

Para mantener el equilibrio es necesario agregar al fluido agentes dispersantes que faciliten su fluidez y
reduzcan asi la resistencia, evitando la necesidad de provocar un aumento excesivo de la presion al
introducir la sarta al agujero.

Estos agentes dispersantes permiten ademas la formacién de un enjarre en las paredes de la formacion,
evitando asi también la migracién de fluidos a la formacién productora, ademas de utilizar en la formulacion
de los lodos, materiales quimicos que sean compatibles con la formacion productora.

6 .-SUSPENDER LOS RECORTES AL DETENERSE LA
CIRCULACION.

Al detenerse la circulacion del fluido de perforacion se forma una estructura gelatinosa cuando se le
afiade bentonita o un polimero, lo cual le permite suspender los recortes, y al volver a circularlo se rompe
ésta estructura y vuelve a fluir normalmente.

A esta cualidad que tienen algunos lodos se denomina tixotropia que se define como: la tendencia que
tienen algunos fluidos de formar estructuras gelatinosas o semisolidas cuando estan en reposo y que al ser
sometidas a un esfuerzo vuelven a su estado original.

7.-SOPORTAR EL PESO DE LA SARTA DE PERFORACION.

Arquimides, el sabio griego, sacd una brillante deducciéon que actualmente se conoce como Principio de
Arquimides que dice: "Un cuerpo sumergidg parcial o totaimente en un liquido, recibe un empuje de abajo
hacia arriba con una fuerza igual al peso del liquido desalojado”.

Pues bien, este fendmeno ocurre también durante la perforacién de pozos, al introducir la sarta en el fluido,
ésta recibe "un empuje hacia arriba igual al peso del fluido desalojado” e indudablemente que el empuje
sera mayor si el peso del fluido desalojado es mayor dehido a su densidad.
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Esto es particularmente importante al aumentar la profundidad, debido a que el peso de la sarta que el
equipo tiene que soportar es mayor a mas profundidad.

En este sentido decimos que los fluidos cumplen |a funcién de soporte del peso de la sarta gracias al
principio de Arquimedes.

8.-ESTABILIZAR EL AGUJERO.

Los factores que afectan o causan inestabilidad, pueden ser numerosos y dificiles de identificar porque el
mecanismo accionador que genera los problemas del pozo en un drea, puede ser completamente diferente
a otra. Estas causas deben ser definidas con la mayor precisién que sea posible, estudiando los registros de
balance del pozo, en orden para formular y mantener a los fluidos de perforacion con los aditivos necesarios
y los requerimientos fisicos para evitar o minimizar los problemas. EI primer paso en la planeacion de un
programa de estabilizacién de un pozo perforado, es seleccionar el sistema de !odos que parezca mas
conveniente para ese pozo en particular. Las posibles opciones podrian ser lodos de agua dulce, salmueras,
sistemas de cloruro de potasio, sistema de base aceite, etc., 0 una combinacién de varios lodos de diferente
tipo, dependiendo del programa de perforacion. El siguiente paso es desarrollar guias para las propiedades
del lodo, incluyendo las propiedades recldgicas, pérdidas de fluido, composicién del enjarre, densidad del
lodo y volumen de sdlidos. El tercer paso es especificar los nombres y cantidades de aditivos especiales, asi
como cubrir agentes y estabilizadores mecanicos. Ei paso final es especificar cualquier prueba especial
requerida para monitorear la estabilizacién del programa recomendado.

9.-PERMITIR LA ADECUADA EVALUACION DE LAS
FORMACIONES.

Los fluidos de perforacion han sido modificados sustancialmente con el propésito de mejorar la evaluacion
de la formacién. La viscosidad ha sido incrementada para obtener mejores recortes, 1a velocidad de fitracion
ha sido reducida para minimizar !a invasién de fluido y se han seleccionado fluidos especiales para mejorar
las caracteristicas de los registros y las pruebas de formacion.

La formacion del enjarre limita la obtencién de la informacioén de ios nicleos obtenidos de! lado de la pared,
mientras que la invasién de agua o aceite afecta la resistividad. Debido a esto, en algunos casos los
resultados de los métodos de medicién no indican las condiciones del agujero, por o que es necesario
seleccionar el fluido.

CARACTERISTICAS

Las principales caracteristicas que deben de cumplir los fluidos de perforacion sont'%:

Baja toxicidad.

Biodegradables.

No corrosivos.

No ser altamente flamables.

Estables a altas y bajas temperaturas.
Evitar la proliferacidn de microorganismos.
Compatibte con los poilimeros.

Permitir baja contaminacién con sélidos.

* > > e
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Inhibidores de hidratos.
Reciclables.
Economicos y versatiles.

> > > > >0
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No causar dafics a la formacion.

No requerir de métodos de tratamiento sofisticados o costosos.
Ng interferir con la productividad normal del yacimiento.

3.4 SELECCION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

través de los afios, se han desarrollado un ndmero considerable de formulaciones de fluidos de
perforacién para favorecer las condiciones subterraneas de los pozos. La seleccién del mejor fluido
para las condiciones previstas, minimiza costos del pozo y reduce el riesgo de pegaduras de la

tuberia, pérdida de circulacién, etc.

Algunos criterios para seleccionar los fluidos de perforacién, bajo diferentes condiciones de operacién se

presentan en la tabla 3.2% 7).

‘ Criterio

Descripcion

liipo de pozo

La informacién geoldgica es considerada primaria o primordial.

1 FOFT;IEE'—B}T_
|

Fluido formulado para controlar derrumbes. ‘
En caso de que sea menor, tratar el calcio en exceso; la anhidrita-
| requiere de lodos especiales. \
| En caso de que la contaminacién de sales exceda las 10,000 ppm, se-

requiere un lodo satado. !

“ltas temperaturas

- — -
Los componentes de los lodos de perforacion se degradan con el
tiempo a elevadas temperaturas, a mas altas temperaturas mayor el
indice de degradacién. La temperatura critica es aquella a ta que el |
costo de reemplazar el material degradado llega a ser antieconémico.

[ - ————— .-
. Inestabilidad del pozo

Perforaciones rapidas

Si las tensiones laterales de tierra que se producen sobre las paredes1'
del agujero exceden la fortaleza de la formacion, el agujero lentamente .
se contrae. El problema de ampliacién del agujero ocurre cuando hay
presencia de lutitas duras que pueden resistir las tensiones de tierra a.
menos que se desestabilicen por la interaccion con el filtrado del lodo.
'L.a ampliacion del agujero puede prevenirse G(nicamente utitizando '
} lodos estabilizadores de lutitas, los cuales deben tener una salinidad en :
' la fase acuosa lo suficientemente alta para equilibrar la presion de
| “hinchazdn” de las lutitas. -

i

P L
" TLas caracteristicas de los fluidos para perforacion rapida son la baja:

' densidad y viscosidad asi como el contenido bajo de sdlidos. El aire es
. por mucho el fluido mas rapido, pero puede ser usado Unicamente en
condiciones estables en donde ias formaciones son no-permeables y
que no permiten ninguna afluencia importante de agua. Las saimueras
"pueden utilizarse si los sélidos suspendidos pueden mantenerse abajo
del 4%.
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Criterio : Descripcion

' Pozos desviados En agujeros altamente desviados, tales como los que se perforan
desde plataformas mar adentro, el torque y el dragado son un problema

porque el tubo yace contra el lado bajo del agujero, y el nesgo de que

el tubo se pegue es alto. A causa de su delgada capa de enjarre, el

costo de un lodo base aceite puede frecuentemente ser justificado en

estos pozos. Si un lodo base agua se usa, reductores de friccién deben -

' emplearse y mantener propiedades de filtracién buenas, '

“Tratamiento efectivos para pérdidas menores o medianas. Para
pérdidas mayores se requieren técnicas especiales.

| 1
" Se requieren pruebas y tratamientos del agua para remover calcio y '
, magnesio; use floculantes para remaover sélidos de arcilla. .
. La disponibilidad y tipo de agua son importantes en la seleccién del
, fluido.

i

Pérdidas de circulacien

! Agua

i
~ " "Los equipos deben tener sus propios medios para remaver solidos y I3
potencia adecuada de circulacién.

" Seleccion def eqiipo

 Naturaleza de formaciones ~ | El tipo de fluido seleccionado depende de las caracteristicas de los-
» productoras yacimientos. !
| i {

“Disponibilidad de productos En areas alejadas el tipo de fluido de perforacion puede depender de Ia |
‘ disponibilidad de los productos. :

Procedimiento ulilizado parala | Se requieren pruebas a los recontes y nucleos para observar ios
’ evaluacién de la formacion cambios de propiedades ocasionados por el fluido de perforacion i

- ; - - P . .
. Consideraciones ecolégicas y del | Segin Normas Nacionales e Internacionales.

1

i medio ambiente

Tabla 3.2.- Criterios para la seleccion de fluidos de perforacion.

3.5 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION.

Siempre que se realicen operaciones con los fluidos de perforacién, es necesario considerar las siguientes
propiedades:{'")

1. DENSIDAD O PESO ESPECIFICO.

La densidad se define como la cantidad de materia contenida en Ja unidad de volumen y el peso especifico
como la fuerza que ejerce la gravedad de la tierra, sobre esa masa. Asimismo, la densidad relativa (specific
gravity) se ha definido como la relacién entre la densidad del fiuido y la densidad del agua a una cierta
temperatura.

En los sistemas practicos de unidades o de ingenieria, tanto la unidad de masa coma la unidad de fuerza
son fundamentales, de tal manera que 1 Kgf es la fuerza obtenida sobre la masa de 1 Kg, debido a Ia
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atraccion de la gravedad.

Como la masa se determina por medio del peso, al medir la densidad se conoce implicitamente su peso
especifico.

La densidad o peso especifico del lodo se mide practicamente por medio de !a balanza de lodos, que esta
graduada en lb/pie’, Ib/barril, densidad relativa y en gradiente de presién hidrostatica (Ib/pulg’ por 1000 pies
de profundidad).

2. VISCOSIDAD

El Embudo Marsh fue el primer método para medir el espesamiento del lodo. Esta medicién se efectua
comparando el tiempo de escurmmimiento de! lodo con el del agua. El embudo utilizado es un instrumento
calibrado a una capacidad de 1500 cc, con una parte inferior para la descarga. Un litro de agua descarga en
28 segundos y el tiempo requerido para un fitro de lodo da una indicacién del espesamiento.

Este nimero no es una base cuantitativa, el beneficio que se cbtiene al usar este método de medicion es
detectar los cambios en las propiedades del lodo, que pueden ser indicativas de los problemas del agujero.
Esta propiedad de los fluidos de contro! tiene gran importancia para el acarreo de recortes que mejorara ai
aumentar la misma.

3. PROPIEDADES REOLOGICAS

La reologia es el estudio de la deformacion y flujo de un material"" '?. Provee un medio para evaluar las
propiedades de flujo de un fluido, determinando la efectividad con que lleva acabo las funciones que debe
cumplir. La reclogia de los fluidos de perforacion permite determinar y controlar:

Capacidad de arrastre de |os recortes.

Suspensién de sélidos.

Caida de presiones producidas en la sarta y en el espacio anular.

Presiones de surgencia.

Tratamientos del lodo.

* * " 0

Para el ingeniero, la reologia es simplemente definir Ia viscosidad a diferentes velocidades de corte
utilizando un viscosimetro de velocidades multipies. Estas medidas van a determinar el tipo de flujo en el
espacio anular y a capacidad pseudo-plastica del fluido en cuestién.

Esfuerzo de corte se define como |a resistencia intena a un esfuerzo aplicado y se mide en téminos de
fuerza por unidad de area o dinas/cm?. Para iniciar un flujo en un fiuido de perforacién, se debe aplicar cierto
esfuerzo de corte antes de producir un corte o deformacion.

dinas Fugrza, dlrtlai

Esfuerzo de Corte, = = -,
cm® Unidad de Area,cm

1

Velocidad de corte es el gradiente de velocidad en el fluido. Es la velocidad con que diferentes capas del
fluido se mueven una respecto a otra dividido por |a distancia que los separa. Las unidades de velocidad de
corte se expresan en segundos reciprocos (seg’).
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Velocidad relativa, om
seg

Velocidad de Corte,seg™ = | o
Distancia de separacion, cm

(2)

Tipos de Fluidos

Newtonianos: En estos fluidos el esfuerzo de corte es proporcional a la velocidad de corte en condiciones
de flujo laminar. Como resultado, la viscosidad de un fluido newtoniano es constante (figura 3.4).

No Newtonianos: En general los fluidos de perforacién se clasifican como No-Newtonianos, donde la
viscosidad del fluido depende de 1a velocidad de corte. Aqui no hay una relacion lineal entre la velocidad de
corte y esfuerzo de corte (figura 3.4 y 3.5). La mayoria de los fluidos de perforacién son pseudo-plasticos, es
decir, que cuando se hallan en flujo laminar, poseen menos viscosidad a mayores velocidades. Como regla
si |a lectura de 600 RPM es el doble de Ia lectura de 300 RPM el fluido es considerado Newtoniano. Si la
lectura de 600 RPM es menos del doble del de 300 el fluido es No-Newtoniano, o pseudo-plastico.

80 mr 7 1 1 vr r.rr 19 5000 T T LI |
1000 -
60 'nE m m -y
g
s a
-<‘ 'D_ Q 200 -
a w <
= ' = 100 -
8 ob3 5
2 z-,‘m 80 4
2 |o o D. FLUIDO NEWTONIANO
o | B 2 o
w 1 L -
] ] o
g o 10pk 4
20F Wpo 8
o sk -
>
2. 4
1 1 L1 1 A | 1 [l [l
0 [ B T 1 i1 1 L4 1 § 10 20 50 100 200 500 1000 2000
0 200 400 800 800 1000 VELOCIDAD DE CORTE, seg!
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D I R — TE o 10 B0X00
RPM
Figura 3.4.- Relacion esfuerzo de corte vs. Figura 3.5.- Relacion de viscosidad vs.
velocidad de corte. velocidad de corte.

En términos cientificos, la viscosidad es una constante de proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de corte para un fiuido newtoniano en flujo faminar. Para explicar esto, considérese a un fluido
contenido entre dos grandes laminas planas y paralelas, de area Ay separadas entre si por una distancia
muy pequefia Y. Supéngase que el sistema.esta inicialmente en reposo y a un tiempo t = 0 la lamina inferior
se pone en mavimiento en la direccién del eje x, con una velocidad constante V. A medida que transcurre el
tiempo, el fluido gana cantidad de movimiento hasta que se establece el perfil de velocidades en régimen
estacionario, como se indica en la figura 3.6. Una vez alcanzado dicho estado estacionario de movimiento,
es preciso aplicar una fuerza constante F para conservar el movimiento de |a lamina inferior.
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Figura 3.6.- Formacion dei perfil de velocidad en estado estacionario
para un fluido contenido entre dos laminas

La fuerza aplicada por unidad de area es proporcional a 1a disminucion de la velocidad con la distanciay la
constante de proporcionalidad se denomina viscosidad absoluta; ésta es |a ley de la viscosidad de Newton y

se expresa como sigue:
F dv
=gy = 3
A~ [dy} | @

la relacién F/A se denomina esfuerzo de corte (t) y el cambio de la velocidad con la distancia (dv/dy) se
conoce como |a velocidad de corte {y), de tal manera que la ecuacién (3) se puede describir como:

t=u () 4

los fluidos que siguen la ecuacion (4), se denominan "fluidos verdaderos o newtonianos en donde la
viscosidad es independiente del esfuerzo de corte aplicado y la velocidad de corte obtenida. Los fluidos de
perforacién no se comportan en esta forma, sino que se adelgazan con el corte; esto significa que l1a
constante de proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte disminuye con un
incremento en ésta Gltima. En la figura 3.7 se ha graficado 1 vs (-y) para algunos fluidos.
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Figura 3.7.- Curvas de flujo de fluidos Newtonianos y no-Newtonianos

Todos los materiales que no se comportan de acuerdo a la ley de Newton, se les denomina "no
newtonianos”. Como se observa en la figura 3.7, los fluidos dilatantes y pseudoplasticos, son no-
newtonianos y los lodos de perforacion se comportan generaimente como éstos Ultimos. Se ha estudiado
experimentalmente este comportamiento y se han propuesto varios modelos, entre los cuales el mas comun
es el de Bingham o de los fluidos plasticos ideales, representado por 1a siguiente ecuacion:

T=Vo () + Pe (5)

en donde V; es |a pendiente de la recta conocida como viscosidad pléstica y P, es el punto de cedencia u
ordenada del Origen.

La viscosidad pléstica se describe generalmente como aquella parte de la resistencia al flujo, debido a la
friccion mecanica, afectada por los siguientes factores:

¢ Concentracion de los solidos

¢ Tamafio y forma de los solidos

¢ Viscosidad de ia fase fluida

tUn incremento en la viscosidad piastica, por lo general significa un incremento en el contenido de sblidos,
una reduccion en el tamafio de los solidos o ambos. Este aumento de la viscosidad plastica resultara en
viscosidades mas aitas en la barrena, con una pérdida en el potencial hidraulico disponible en la misma. Por
tanto, en un lodo no densificado el contenido de sélidos debe mantenerse en un minimo, para maximizar las
caracteristicas pseudo-piésticas del fluido.

En casos donde se requieren densidades elevadas de lodo para controlar presiones anormales de
formacion, la adicion deliberada de solidos en la forma de barita, resultara en viscosidades plasticas
elevadas. Al reducir la cantidad de sdlidos coloidales de baja densidad, las propiedades de flujo y la
hidraulica en la barrena se optimiza y se obtienen mejores velocidades de penetracion.

Las viscosidades plasticas elevadas debidas a un incremento en el nivel de los solidos, puede controlarse
por uno o mas de los siguientes métodos:

+ Dilucién con agua

¢ Floculacién y sedimentacion
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+ Equipo mecanico de control de solidos.

La efectividad de cualquiera de estos métodos dependera del contenido de sdlidos del fluido, tipo de <6lidos,
densidad del lodo, sistema circulatorio en superficie y del tipo de equipo de control de sdlidos utilizado. El
punto de cedencia es aquella parte de la resistencia al flujo debida al grado de dispersién o atraccién entre
las particulas de solidos en el fluido. La magnitud de estas fuerzas es una funcién de:

+ Tipo de sélidos y las cargas con ellos asociadas.

¢ Concentracién de estos sélidos.

¢ Naturaleza iénica de las sales disueltas presentes en el fluido.

En un fluido No Newtoniano se debera aplicar una fuerza determinada para iniciar el flujo. Esta fuerza se
conoce como el punto de cedencia y es el segundo componente del modelo de Bingham. E! punto de
cedencia sera por lo general el que determine el tipo de tratamiento al que hay que someter a un lodo
determinado, para aumentar o disminuir su viscosidad. Para incrementar el punto de cedencia se emplean
bentonita y diversos polimeras mejorando de esta manera la capacidad de arrastre det fluido. Un punto de
cedencia demasiado alto puede ser indice de un sistema floculado, debido a una contaminacién o a un
incremento en el nivel de los sdlidos activos. Esto indicarfa la necesidad de una dispersion quimica para la
reduccién de esas viscosidades excesivas.

Se observa también en la figura 3.7, que la viscosidad aparente a cualquier punto, o sea la relacion entre el
esfuerzo de corte y la velocidad de corte, no es constante para los fluidos no-newtonianos, sino que
depende del esfuerzo de corte aplicado.

Los viscosimetros que mas se emplean para medir las propiedades de los fluidos no-newtonianos, son los
del tipo rotacional, siendo el mas comun el que mide el esfuerzo cortante a seis velocidades (600, 300, 200,
100, 6 y 3 rpm), que corresponden a velocidades de corte de 1022, 511, 340.7, 170, 10.22 y 5.11 seg".
respectivamente, de acuerdo a las dimensiones de los elementos de medicién; con estos datos se puede
obtener |a viscosidad plastica y el punto de cedencia del fluido mediante las siguientes ecuaciones.

Vp = Leoo - Lam (6)
Pe= Laoo - Vp (7

en donde Lsoo Y Laoo, 0N las lecturas del viscosimetro a las velocidades referidas.

También se ha definido de acuerdo al modelo de Bingham, que la viscosidad aparente de un fluido de
perforacién (generaimente estos viscosimetros estan calibrados para obtener las viscosidades aparente y
plastica en centipoises y el punto de cedencia en Ib/1 00 pies cuadrados) es la mitad de 1a lectura obtenida
en el viscosimetro rotacional a 600 rpm.

L
Vv, = —;‘” (8)

El lodo que circula a través de |a sarta de perforacion, desde que lo toma la bomba hasta que sale del
agujero y vuelve nuevamente a la presa de succién, se mueve a diferentes velocidades de corte muy
pequefias "en ias presas, de mayor magnitud dentro de la tuberia de perforacién, dentro de los
lastrabarrenas y a través del espacio anular y muy altas a la salida de |as toberas de la barrena; el modeio
de Bingham se cumple bien, si el lodo se mueve en flujo laminar a velocidades de corte mayores de 511
seg ', pero a menores velocidades, ya no representa el comportamiento del fluido real y para estos casos se
han desarrollado otros modelos, como el de la ley de las potencias, que se expresa como:

= K ()" (9)
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en donde n' es el indice de comportamiento de flujo y K' el coeficiente de consistencia. Para fluidos
pseudoplésticos, el valor de n' varia entre 0 y 1, mientras que para fluidos dilatantes, n' es mayor que 1y
entre mayor sea la diferencia con respecto a la unidad, mayor sera el grado de comportamiento no-
newtoniano. El coeficiente K' esta relacionado a la consistencia del fluido y entre mayor sea este valor, mas
espeso 0 "mas viscoso” sera el fluido. En el caso particular en que n' sea igual a 1, la ecuacién (9)
representa a un fluido newtoniano en donde K' es la viscosidad absoluta del fiuido (y).

Aplicando logaritmos a la ecuacion (9) se tiene:

Llogt = Log K +n'Log (+) (10)

En la figura 3.8, se muestran las propiedades reclégicas de un fluido de perforaciéon, de acuerdo a los
modelos de Bingham y de la ley de las potencias obtenidas por medio de un viscosimetro rotacional.

Los valores de n' y K', pueden ser calculados en |a siguiente forma:

n'=3.3zlog(t°°°J (1)

300

(12)

(b) log (- 7) %89

Figura 3.8.- Propiedades reclégicas de un fluido de perforacion. (@) Modelo de Bingham,
{b) Fluido ideal de ley de potencias

43



Un fluido real requiere de la aplicacién de una fuerza cortante inicial, antes de que este tenga movimientc y
debido a esto, se ha modificado el modelo de la ley de las potencias para incluir esta fuerza cortante,
denominada Y'; este modelo se puede expresar con las siguientes ecuaciones:

=Y + K («)" (13)
log (r - Y') = log K' + n' log {-7) (14)
Es importante conocer ia viscosidad equivalente del fluido de perforacion en el espacio anular (u), con el

proposito de evaluar su capacidad de acarreo de los recortes. Enseguida se muestran las ecuaciones que
se han desarrollado para tal objeto, de acuerdo con los modelos mencionados.

Fluido plastico de bingham.
267P, (D, -D,)
#' = Vp + (1 5)
A
Fluido ideal de ley de potencias.
_ 24v [2n'+1T 200K'(D, -D, ) (16)
A D,-D, L 3 v

Fluido real de ley de potencias.

24v 2n' +1
= 17
(},)Amdar [Dh -Dp][ 3n' ] ( )

._ (479)(Lectura viscosimetro)

(s

(18)

en donde:

)’ = viscosidad equivalente, cp.

v = Velocidad anular, pies/min.

Dy, = didmetro del agujero, pulg.

D, = didmetro de la tuberia, pulg.

V, = Viscosidad plastica, cp.

P, = Punto de cedencia, 1b100 pies’.

n' = {ndice de comportamiento de flujo

K' = Coeficiente de consistencia, |b-seg”/100 pies”.
()anua = Velocidad de corte anular, seg’.

Para mayor detalle sobre reologia se recomienda consultar el boletin AP 130" “La Reologfa de los
Fluidos de Perforacion de Pozos Petroleros”.

4, GELATINOSIDAD (TIXO.TROPTA) .

Cuando un fluido de perforacion con suficiente viscosidad, ha sido sometido a reposo por determinado
tiempo, tiende a formar estructuras mas o menos rigidas pero podra convertirse nuevamente en fluido por
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agitacion mecanica.

La gelatinosidad se puede definir como la propiedad que tienen ciertos fluidos de formar estructuras

semi-rigidas (gel) cuando estan en reposo y de recuperar nuevamente su estado fluido por agitacion
mecanica.

Técnicamente esta propiedad se denomina tixotropial''l.

Cuando la viscosidad en los fluidos no-newtonianos, medida a un valor fijo de temperatura y velocidad de
corte, no permanece constante con la duracion del esfuerzo se dice que estos fluidos son dependientes de!
tiempo”. En un fluido tixotrépico, el esfuerzo de corte disminuye con el tiempo cuando éste esta sujeto a una
velocidad de corte constante. £l comportamiento contrario, cuando el esfuerzo de corte se incrementa con
el tiempo a una velocidad de corte constante, es caracteristico de los fluidos recpécticos.

Esta propiedad de tixotropia es e! resultado de las fuerzas de interaccidon de los sdlidos que provocan la
gelacion del lodo y ejercen gran influencia en la viscosidad. Las arcillas son los sélidos eléctricamente mas
activos, cuyas particulas pueden reunir para formar una matriz o estructura de gel, la cual requiere de una
fuerza finita para iniciar el flujo conforme éste se incrementa, el efecto de dichas interacciones se hace
menos importante.

La magnitud vy el tipo de resistencia de estas estructuras tipo gel que forma el fluido de perforacién, son de
importancia determinante para lograr la suspension de recortes y de matenal densificante cuando el fluido
se encuentra en reposo. Si los geles no tienen suficiente resistencia, los recortes y el material densificante
se precipitarian al fondo.

Pero una resistencia excesiva de estas estructuras también puede causar complicaciones peligrosas como
las siguientes:

a) Retencién de aire o gas en el fluido; 1o cual afecta la densidad del fluido y puede provocar en caso
extremo un desequilibrio entre la presién hidrostatica y la presion de formacion.

b) Necesidad de presiones excesivas al establecer la circulacion después de un vigje de la sarta. Estas
presiones excesivas pueden en algunos casos llegar a dafiar a formacion.

¢) Reduccién de velocidad de asentamiento de recortes en las presas. El fluido que ya ha circulado y
acarreado recortes, se deja “reposar” un tiempo en las presas. Si en ese tiempo los recortes no han
“caido” al fondo se corre el peligro de recircularlos al sistema.

d) Excesiva succion el extraer la tuberia; que en casos graves puede provocar un fuerte desequilibrio de
presion y descontrol del pozo.

e) Excesiva presion al introducir la tuberia. Ya que al cargar mas peso para vencer la resistencia de las
geles, se incrementa |a presion hidrostatica y puede facilmente dafiar la formacion.

) Dificultad para introducir al fondo del pozo las herramientas que se manejan con cable y linea de acero.
impidiendo asi efectuar correctamente las operaciones como. registros, disparos, calibraciones.

Las propiedades tixotrépicas del lodo, pueden medirse en un viscosimetro del tipo rotacional. El
procedimiento seguido es agitar violentamente el lodo para reducir las propiedades tixotropicas a cero o lo
minimo posible y entonces determinar la fuerza necesaria para iniciar el movimiento a una velocidad de
corte de 3 rpm; esto se repite después de dejar el lodo en reposo durante detemminado tiempo,
generalmerzite estos valores se reportan como gelatinosidad inicial a 10 segy gelatinosidad a 10 minutos, en
Ib/100 pies®.

5. PROPIEDADES DE FILTRACION.

La medicion del comportamiento de la filtracion y el enjarre de un lodo son caracteristicas fundamentales
para el control y tratamiento del fluido de perforacion, asi como son tambiéen las caracteristicas del filtrado:
contenido de aceite agua o emulsion!'® ™ L
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Estas caracteristicas son afectadas por el tipo y |a cantidad de sdlidos en el fluido y sus interacciones fisicas
Yy quimicas, las cuales se ven afectadas por la temperatura y presion. Por consiguiente, las pruebas son
afectadas bajo ambas condiciones: Baja presién/Baja temperatura y Alta presion/Alta temperatura, vy cada
uno requiere diferente equipo y técnica.

La velocidad de filtracién se controla generalmente por dos razones:

¢ Para controlar el espesor y caracteristicas det enjarre depositado en formaciones permeables, y
¢ Para limitar el filtrado total que entra a las formaciones sub-superficiales.

Hay dos métodos basicos de medicion de la velocidad de filtracién:

a) pruebas de filtracién estatica, y b) pruebas de filtracién dindmica. Las primeras dan una indicacién de la
perdida de liquido y la capacidad de formacion del enjarre, mientras que las pruebas dindmicas representan
las perdidas de liquido cuando el lodo de perforacion estd circulando a través del agujero.

En las pruebas estaticas esta incluida la prueba aprobada por el API'™, que consiste en medir el volumen
de filtrado obtenido a través de un papel filtro de 7 pulg2 de area, durante 30 minutos y con la aplicacién de
una diferencial de presién de 7.0 Kglcm2 (100 Ibipulgz). Las pruebas a alta presion y alta temperatura
(APAT) se efectian generalmente a través de papel filtro de 3.5 pu!g2 de area, durante 30 minutos, a 178°C
(350°F) y con la aplicacion de una diferencial de presién de 35.0 kg/cm?® (500 Ib/pulg?y

Las pruebas dinamicas se efectian a alta presién y alta temperatura, a las mismas condiciones que las

pruebas estaticas mencionadas en el parrafo anterior, aunque en este caso el medio filtrante puede ser
papel filtro 0 un espécimen del nlcleo de la formacion.

6. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Cuando se prepara un fluido de perforacién, el conjunto de substancias que se mezclan para lograr las
propiedades de densidad, viscosidad y gelatinosidad que se requieren, producen reaccicnes quimicas cuyo
resultado es un fluido cido o alcaline.

A la medida de esa acidez o alcalinidad se le conoce como factor pH o Potencial Hidrégeno!®!,
El pH se define como el logaritmo negativo del contenido de iones hidrégeno H' y se puede describir como:
sz-log[H"] (19)

El producto de la concentracién de los iones hidrégeno [H'] y la concentracion de los iones oxhidrilo [OH] es
una constante, de tal manera que:;

o] x[oH]=1x 10" (20)

El ion hidrogeno representa el componente acido y el ion oxhidrilo al componente basico o alcalino.
Cualquier sustancia que reduzca la concentracién del ion hidrégeno provocara un aumento del pH. Una
solucion neutra, como el agua destilada, tiene la misma concentracién de iones hidrogeno que de iones
oxhidrilo y corresponde aun pH de 7:

[H*] xlon- |=1x107 21)
Ctras combinaciores se muestran en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3.- Combinacion de [H'] y [OH] para pH.

Existe una escala aceptada mundiaimente para medir en campo la acidez o alcalinidad de un fluido. La
escala pH es del 1 al 14; e! punto neutro se indica por el nimero 7, abajo de este valor se consideran como
4cidos, mientras que arriba del mismo hasta 14 se consideran alcalinos.

Existen dos métodos para medir el pH del lodo de perforacion. El primero es un método colorimétrico
modificado, que usa papel indicador de diferentes rangos y que no es muy confiable cuando el lodo contiene
alta salinidad; el otro método es el de electromedicion que emplea un electrodo de vidrio y un electrodo de
referencia, que también esta sujeto a error cuando el lodo tiene alto contenido de iones sodio, aunque en
este caso se puede usar un electrodo especial para iones sodio 0 se puede corregir |a lectura obtenida.

Es importante el control del pH en el fiuido de perforacion, debido a que cada uno de los diferentes aditivos
requiere de un pH determinado para cumplir con su funcién dentro del lodo.

La acidez o alcalinidad de un fluido de control influye determinantemente en las propiedades de flujo, en las
resistencias de gel, en el control de corrosion, en &l rendimiento de las arcillas y en las pérdidas de filtracion.

Se sabe que las sustancias alcalinas como la cal comercial reaccionan produciendo calor y las sustancias
Acidas, disociando las moléculas del material con quien entran en contacto. Por lo cual los fluidos de
perforacién que se manejan en los pozos deben tender a ser alcalinos.

7. RESISTIVIDAD.

Es una propiedad importante del lodo en lo que se refiere a la interpretacion adecuada de los registros
eléctricos. La determinacién de la resistividad es escencialmente la medicion de la resistencia al paso de la
corriente eléctrica a través de la muestra colocada en un recipiente especial; esta medicién, se convierte a
resistividad en ohm-metro utilizando una celda constante.

El registro de potencial espontaneo se genera principalmente por una reaccién electroquimica entre el
filtrado del lodo y el agua de la fomacion. Si el filtrado del lodo contiene la misma cantidad de sales que e
agua de |a formacion, sus resistividades son iguales y el potencial es cero. Este concepto ha servido para
medir el potencial espontanec en 4reas donde el agua de la formacién es casi dulce, agregando sales al
lodo para obtener un valor positivo.

Un resistivimetro se utiliza para medir la resistividad del lodo, del filtrado y del enjarre, el cual tiene un rango
de medicién de 0.01 a 10 ohm-m?/m; la conductividad del medio se calcula tomando el reclproco del valor
obtenido de la resistividad.

8. PODER DE LUBRICACION.

Se determina mediante un probador de carga maxima, el cual fue disefiado para evaluar las propiedades
lubricantes de los lodos de perforacién. Los resultados de las pruebas usando este dispositivo, han sido
correlacionados a los obtenidos por la maquina timken, que ha sido utilizada por el ASTM como el equipo
estandar para medir el poder de lubricacion de varias sustancias. La determinacion consiste en someter a
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un anillo de acero girando a una velocidad determinada, a una cierta carga, mediante friccion con un cubo
de acero, ambos sumergidos dentro del lodo. Nomalmente se efectia la prueba en un tiempo dedab
minutos y con la aplicacion de una carga de 150 Ib-pulg. El resultado de la prueba es la formacion de una
muesca en el cubo, que indica el poder de lubricacién de la pelicula de lodo entre el anillo y el cubo,
calculade en la siguiente forma:

P =533 T (22)
W

en donde:

P = resistencia de la pelicula, psi
T = carga aplicada, |b-pulg
W = ancho de la muesca, en milésimas de pulgada

9. PODER DE INHIBICION A LA HIDRATACION DE LUTITAS.

Esta propiedad también se conoce como estabilidad a las lutitas e indica si el lodo es apto para la
perforacién de estas formaciones. En publicaciones recientes, Chenevert ha mostrado que todas las rocas
que contienen lutitas adsorben agua a un potencial de hidratacion determinado, con alteracidn en sus pro-
piedades; dichos estudios indican que muchos de los problemas que se presentan en la perforacion de
lutitas deleznables se debe a este efecto por lo cual desarrollaron métodos de laboratorio para medir dicho
potencial de hidratacion.

Lo importante para ia perforacion es seleccionar un fluido que posea buenas propiedades de inhibicion a la
hidratacién de las Iutitas. Mondshine ha publicado métodos de laboratorio para determinar el indice de
estabilidad de las lutitas, empleando especimenes de nicleos preparados bajo condiciones especiales en el
faboratorio y sometiéndolos a rolado con el nicleo; ef calculo de este indice de estabilidad se efectia
considerando el hinchamiento, la erosién, la dureza, contenido de humedad del espécimen sujeto a la
accion del fluido, tomando como base un valor de 100 para el espécimen original.

Actualmente se llevan a cabo pruebas de inhibicion con especimenes preparados en el laboratorio y
colocados en equipos especiales, algunos de estos equipos son:

Equipo de Succién capilar (TSC)

El aparato de Succién Capilar (TSC) mide el tiempo que toma una cantidad de agua libre de una lechada
para viajar en forma radial entre los electrodos en un papel grueso poroso. La prueba determina las
propiedades de hidratacién y dispersion de lutitas simulando las fuerzas de corte y quimicas presentes
durante la perforacion. Para esta prueba, el contenido de lutita-sélidos y el tiempo de mezclado se
maniienen constantes, mientras que las caracteristicas de pH y salinidad pueden ser variables.

Swellmeter (Expansion Lineal)
En esta prueba se determina el hichamiento/hidratacion de una Iutita causada por un fluido bajo prueba, por

medio de la medicién del incremento en longitud sobre el tiempo, de una pastifia sintética o elaborada con
lutita. La medicion se reporta como porciento de expansion lineal.

10. ANALISIS QUIMICO.

Las determinaciones mas comunes que se efectuan al filtrado, son: alcalinidad, cloruros, calcio y sulfatos,

La alealinidad o acidez es medida por el pH, pero debido a que el filtrado puede contener una variedad de
48



LB GAL TaTED L et

iones en diferente proporcion, el andlisis quimico determina el caracter de ia alcalinidad y esto auxilia al
mantenimiento de las propiedades deseadas del lodo de perforacion. La alcalinidad se determina por
titulacién con acido sulfdrico 0.02N, utilizando como indicadores la fenolftaleina (pH de 8.3 a 10.0) y el
anaranjado de metilo (pH de 3.1 a 4.3); los mililitros gastados con la fenolftaleina, se reportan como
alcalinidad a la fenolftaleina (Py) y los mililitros gastados con el anaranjado de metilo, incluyendo Py, se
reportan como alcalinidad total (M;).

Para determinar el contenido de cloruros en el filtrado del lodo de perforacion, se titula con solucion de
nitrato de plata, empleando cromato de potasio como indicador; los resultados se reportan en partes por
millén del i6n cloruro (C1). Esta determinacion titula todos los cloruros presentes, de tal manera que si ta
muestra contiene cloruro de sadio y cloruro de calcio, se requiere una determinacion de calcio para conocer
la cantidad de cada uno de estos componentes.

Para |a determinacién de calcio se emplea el método de versenato (EDTA) con un indicador especial
(cloruro de sodio-murexida) y una solucién buffer. El punto final de la titulacion, es el cambio de color al
purpura y el resultado se reporta como ppm Ca’. Este mismo método se utiliza para la determinacién de
dureza, con negro eriocromo como indicador.

En el andlisis de sulfatos, se emplea un indicador de cloruro de bario que proveca una precipitacion de

sulfato de bario, dependiendo de la concentracién de suffato se obtiene desde una solucion fransidcida
hasta una suspension espesa. Los resultados se expresan como equivalentes por millén de sulfatos.

3.6 PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS ESTANDARIZADAS
PARA FLUIDOS DE PERFORACION.

A) FLUIDOS DE PERFO_RACI()N BASE AGUA™ ™,

A.1.) DENSIDAD

Descripeion

Este método determina el g)eso de un volumen dado de liquido. La densidad puede ser expresada como
Ib/gal, Ib/pie’, glem’ 6 Kg/m'.

Equipo

+ Cualquier instrumento que permita medir con exactitud de + 0.1 Ib/gal (6 0.5 Ib/pie®, 0.01 g/cm’) puede
ser utilizado. El instrumento empleado generalmente es la balanza de lodos (figura 3.9), esta disefiado
de tal forma que se tiene una base con fulcro, sobre la cual se balancea un brazo graduado en un
extremo y en el otro una copa con su respectiva tapa; el brazo consta ademas de un medidor de nivel y
una cuchilla que descansa sobre el fulcro de ia base con un contrapeso que se desliza a lo largo del
brazo. Una burbuja de nivel se encuentra en el brazo para lograr el equilibrio entre ambas partes.

¢ Temoémetro: 0-105°C (32-220°F)
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Procedimiento

a. Elinstrumento debe asentarse sobre una superficie plana y perfectamente nivelada.

b. Se procede a medir la temperatura del lodo y se registra en la forma de reporte de lodo.

¢. Sellena la copa con el fluido y se coloca la tapa y se gira hasta que asiente fimemente. Asegurese de
que se expulse lodo a través de! orificio de la tapa, para liberar el aire 0 gas atrapado.

d. Lavar o limpiar perfectamente el lodo que se encuentre en la parte externa de la copa y latapa.

e. Colocar el brazo en el soporte de la base y balancéelo deslizando el contrapeso a lo largo del brazo
graduado. Ei equilibric se alcanza cuando la burbuja de nivel esta en la linea central.

f.  Leer el valor del peso de lodo por el lado del contrapeso que da hacia la cuchilla.

Calrbracion
La balanza debe ser calibrada frecuentemente con agua dulce, la lectura debe ser de 8.3 [b/gal, 62.3

ib/pie® 6 1 glem® a 21°C (70°F). Si no da el valor, ajuste el tornifio de balance, o ajuste la cantidad de balines
contenidos en el agujero que se encuentra en el extremo del brazo graduado.

Cdlealos

- Reportar la densidad con aproximacién de 0.1 Ib/gal, 0.5 Ib/pie’ 6 0.01 g/lem?’.

Figura 3.9.- Balanza de lodos.
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A.2.) VISCOSIDAD Y GELATINOSIDAD

Deseripeion

a) Los instrumentos siguientes son usados para medir la viscosidad y gelatinosidad de los fluidos de
perforacién:
1. Embudo Marsh.- es un equipo sencillo para la indicacién de |a viscosidad en forma rutinaria.
2. Vicosimetro_de indicacién directa.- Es un equipo mecanico para medir la viscosidad a diferentes
velocidades de corte.

b) La viscosidad y gelatinosidad son mediciones que se relacionan con las propiedades de flujo de los
lodos.

Embudo Marsh
Lgpipo

s FEi embudo Marsh (figura 3.10) esta calibrado para un fiujo de un cuarto de galon (946 em’) de agua
dulce a una temperatura de 21 £ 3°C (70 £ 5°F) en 26 * 0.5 segundos. Un recipiente graduado es usado
como colector. Las especificaciones de un embudo Marsh se muestran en la tabla 3.4.

+ Recipiente graduado: un cuarto de gal6n.

+ Cronometro.

¢+ Temmoémetro: 0-105°C (32-220°F).

Cono del embudo

= Longitud 12.0 pulg. (305 mm)
Diametro 8.0 pulg. (152 mm)
Capacidad hasta el fondo de la malla 1500 cm’”
orfige T T i
Longitud 2.0 pulg. {50.8 mm)
Diametro interior 3/16 pulg. (4.7 mm)
Tamiz " "MallaNo. 2
Tiene una abertura de 1/16 pulg (1.6 mm) y esta
colocada a un nivel de 3/4 pulg (19 mm) abajo de la
parte superior del cono
Tabla 3.4.- Especificaciones de embudo Marsh
Frocedimiento

a. Cubra el orificio del embudo con un dedo y vacie muestra fresca dei fluido de perforacién a través del
tamiz en el cono limpio. Liénelo hasta que el fluido aicance el nivel de la malla.

b. Quite el dedo y accione el cronometro. Mida el tiempo del lodo para lienar hasta la marca del recipiente
(un cuarto de gatén).

¢. Mida ta temperatura det fiuido en grados centigrados.

d. Reporte el tiempo en segundos como viscosidad de embudo Marsh y la temperatura del fluido.
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Figura 3.10.- Embudo Marsh y recipiente graduado.

Viscosimetro de indicacién directa
Lgppo

Los viscosimetros de indicacion directa son instrumentos de tipo rotacional accionados por un motor
eléctrico o una biela manual. £ fluido de perforacién se encuentra en el espacio anular entre dos cilindros
conceéntricos. El cilindro exterior o manga del rotor es dado como una velocidad rotacional constante (rpm).
La rotacién de fa manga del rotor en el fluido produce un torque en el cilindro interior o bob. Un resorte de
torsion restringe el movimiento del bob y un dial enlaza la indicacién del bob con su desplazamiento.

Las constantes del instrumento estan ajustadas para que la viscosidad plastica y el punto de cecencia sean
obtenidas usando las lecturas de la manga del rotor a la velocidad de 300 rpm y 600 rpm. En la tabla 3.5 se
muestran las especificaciones de un viscosimetro de indicacién directa.

_ Especificaciones i
Manga del rotor ' -
Diametro interior 1.450 pulg. (36.8 mm)
Longitud total 3.425 pulg. (87.0 mm)
Linea de llenado 1230pulg. (584 mm)

Dos hileras de agujeros de 1/8 pulg. (3.18 mm) espaciados 120 grados, alrededor de la manga del rotor”
justo debajo de la linea de llenado.

Bob I ’
Diametro +1.358 pulg. (34.48 mm)
tongituddelciindro __~ _  i1496pulg. (38.00mm) —
El bob esta cerrado por una base plana y tapada en la parte superior. _ —
Constante del resorte de torsion o . _ ;386 dina-cm/grados de defleccién :
Velocidades del rotor ‘
Alta velocidad 600 rpm
Baja velocidad 300 rpm

Tabla 3.5.- Especificaciones de viscosimetro de indicacién directa

a. Los tipos de viscosimetros usados para probar fluidos de perforacién son los siguientes:
1. Instrumento de manivela manual (figura 3.11, a), tiene velocidades de 300 rpm y 600 rpm. Una

52



perilla en el centro de la palanca de cambio de velocidad es usada para determinar ia gelatinosidad.

2. Instrumento de motor de 12 volts (figura 3.11, b), también de velocidades de 300 y 600 rpm. Un
interruptor permite esfuerzos de corte elevados antes de la medicion y una perilla es usada para
determinar la gelatinosidad.

3. Elinstrumento de 115 voits (figura 3.11, ¢) es accionado por un motor sincrono de dos velocidades
para obtener velocidades de 3, 6, 100, 200, 300 y 600 rpm. La velocidad de 3 es usada para
determinar la gelatinosidad,

4. El instrumento de velocidad variable con motor de 115 o 240 volts tiene todas las velocidades entre
1y 625 rpm. La velocidad de 3 rpm es usada para determinar la gelatinosidad.

b. Crondmetro
¢. Recipiente apropiado, por ejemplo et vaso del viscosimetro
d. Temmémetro: 0-105°C (32-220°F)

Procedimiento

Precaucién: La temperatura méxima de operacion es 93°C (200°F). Si se prueban fluidos arriba de esta
temperatura debe usarse un bob de metal sélido o un bob hueco, con el interior completamente seco. E!
liquido atrapado en el interior del bob puede vaporizarse y ocasionar que el bob explote cuando sea
sumergido en fluidos a alta temperatura.

a. Cologue una muestra en el recipiente y sumerja la manga del rotor exactamente a la linea de llenado.
Las mediciones en el campo deben ser efectuadas con un minimo de demora (en 5 minutos) y a una
temperatura cercana a la que exhibe e! lodo en el lugar de muestreo (con una diferencia no mayor de
6°C). El lugar de muestreo debe ser anotado en el reporte.

b. Registre la temperatura de la muestra

c. Con la rotacién a 600 rpm, espere a que ia lectura del dial alcance un valor estable (el tiempo requerido
depende de las caracteristicas del lodo). Registre la lectura para 600 rpm.

d. Cambie a 300 rpm y espere a que se estabilice |a lectura. Registre esta lectura a 300 rpm.

e. Agite la muestra del fluido de perforacién por 10 segundos a alta velocidad.

f.  Permita a la muestra dei fluido permanecer en reposo por 10 segundos, lentamente gire la perilia en fa
direccién para producir una lectura positiva del dial. La maxima lectura alcanzada es la gelatinosidad
inicial. Para instrumentos con velocidad 3 rpm, la lectura maxima obtenida después de la rotacidn inicial
a 3 rpm es la gel inicial. Anote la gel inicial a 10 segundos en Ib/100 pie?.

g. Reagite 1a muestra del fluido a alta velocidad por 10 segundos y entonces permita reposar al fluido por
10 minutos. Repita fa medicion como en el inciso f y reporte la maxima lectura como la gel a 10 minutos
en Ib/100pie?.

Cdlcalos

Viscosidad plastica, cp = Leso - Laoo (23)
Punto de cedencia, Ib/100 pie? = Laoo - Viscosidad plastica (24)
Viscosidad aparente, ¢p = Leoo/2 (25)
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a).- Viscosimetro de manivela

¢).- Viscosimetro de motor de 115 volts.

Figura 3.11.- Viscosimetros de indicacion directa.

b).- Viscosimetro de motor de 12 volts.
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A.3.) FILTRACION

Descripeion-

L.a medicién del comportamiento de !a filtracion y el enjarre de un lodo son caracteristicas fundamentales
para el control y tratamiento del fluido de perforacién, asi como son también las caracteristicas dei filtrado:
Contenido de aceite, agua o emulsion.

Estas caracteristicas son afectadas por el tipo y cantidad de solidos en el fluido y sus interacciones fisicas y
quimicas, las cuales se ven afectadas por la temperatura y presién. Por consiguiente, las pruebas son
efectuadas bajo ambas condiciones; Baja presion/Baja temperatura y Aita presion/Alta temperatura, y cada
uno requiere diferente equipo y técnica.

Prueba A Baja-Temperatura/Baja-Presion

Lqpipo

a.

o

Un filtro prensa consiste principalmente de una celda cilindrica para e lodo, con 3 pulg. de diametro
interior {7.62 cm) y una altura por lo menos de 2.5 pulg. (6.4 cm). Esta camara estd hecha de
materiales resistentes a soluciones altamente alcalinas y asi también adaptada para que una presion
sea convenientemente admitida en el interior y drenada por la parte superior de la celda. El arreglo es
tal que una hoja de papel filtro de 9 cm es colocada en el fondo de la camara sobre un soporie
apropiado. El area de filtracion esde 7.1 £ 0.1 pulg.2 (458 £ 06 cmz). En la parte inferior se encuentra
un tubo de drenaje para la descarga del filtrado en una probeta graduada. El cierre hemético se
consigue con empaques y todo el equipo es sostenido en un soporte. En la figura 3.12 se muestran las
unidades estandar de diferentes fabricantes.

La presion se aplica con cualquier fluido no peligroso, ya sea liquido o gaseoso. Los filtros prensa estan
equipados con reguladores de presion y puede suministrarse por medio de tanques portatiles,
cartuchos de presién o por medio de presion hidraulica.

Para obtener resultados reproducibles debe emplearse un papel filtro de 9.0 cm de diametro, Wathman
No. 50, S&S No. 576 o equivalente.

Medidor de tiempo: 30 minutos de intervalo.

Probeta graduada.

Procedimiento

a.

Asegurese de que cada parte de la celda este limpia y seca, especialmente la malla, y que los
empaques no estén deformados o rotos. Coloque la muestra de lodo en la celda hasta ¥z pulg. (1.3 cm)
de la parte superior (para minimizar la contaminacion con CO; de filtrado), previamente el papel filtro se
coloca en su lugar,

Coloque una probeta graduada abajo del tubo de drene para recibir el filtrado. Cierre la valvula de alivio
y ajuste el regulador a 100 + 5 psi de presion (7.02 + 0.35 kglcmz) aplicando la presién en 30 segundos
o menos. E! periodo de prueba empieza al aplicar la presién.

Al final de los 30 minutos mida el volumen del filtrado. Cierre 1a vélvula del regulador de presion y abra
la valvula de alivio cuidadosamente. El intervalo de tiempo debe reportarse si es diferente a 30 minutos.
Reporte el volumen de filtrado en cm® con exactitud de 0.1 cm’, el filtrado a baja presién (API) y la
temperatura inicial del lodo en centigrados, °C. Guarde e filtrado para el analisis quimico.

Purgue toda la presion del interior de ta celda y saquela del armazon. Desensamble 1a celda, descargue
el iodo y tenga cuidado extremo para recuperar el papel filtro sin daniar el enjarre, lavelo con un chomro
de agua.

Mida y reporte el espesor del enjarre con una exactitud de 1/32 pulg. (0.8 mm). Aunque }a descripcion
del enjarre es subjetiva, deben hacerse algunas anotaciones como: duro, suave, plastico, firme, etc., ya
que puede ser informacion adicional sobre la calidad del enjarre.
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Figura 3.12.- Equipos de filtracién a baja temperatura y baja presion.

Prueba a Alta-Temperatura/Alta Presion

LEqupo

Precaucién: No todos l0s equipos fabricados son capaces de soportar ias mismas temperaturas y presiones,
Apegarse a |as recomendaciones de los fabricantes de equipos, tales como volumen, temperatura y presion
es escencial. El no hacerlo podria ocasionar serios dafos.
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~®ao

Ei filtro prensa de alta temperatura/alta presion (APAT) consiste en una fuente de presién controlada
(CO, 0 Na), una celda de lodo disefiada para una presién de trabajo de 600 a 1300 psi, un sistema de
calentamiento de la celda y una camara de recoleccién presurizada para prevenir la evaporacion del
?:trado y finalmente una base adecuada. En la figura 3.13 se muestran algunos modelos de este tipo de
iitros.
La celda de lodo tiene un termopozo, sellos resistentes al aceite, un soporte para el medio filtrante y una
vélvula sobre el tubo de salida para controlar la salida para controlar el flujo de la celda. Puede ser
necesario sustituir los seilos con frecuencia.
Precaucién: No deben usarse cartuchos de Oxido nitroso como fuente de presion para pruebas de
filtracién a alta presion-alta temperatura. E! 6xido nitroso puede detonar bajo condiciones de
temperatura y presidén en presencia de grasa, aceite 0 material carbonoso. Los cartuchos de oxido
nitroso deben ser utilizados solamente para el analisis de carbonatos con el Tren de Gases Garrett.
Medio filtrante:
1. Para temperaturas hasta 204°C (400°F) use pape! Wathman No. 50 o equivalente.
2. Paratemperaturas mayores de 204°C use un disco de acero inoxidable poroso.
Medidor de tiempo: Intervalo 30 minutos.
Termdmetro bimetdlico:rango de 0-260°C.
Probeta graduada: 25 o 50 cm”.
Mezclador de alta velocidad.

Procedimiento para Temperaturas de 150°C (300°F) o0 Menores

a.

b.

0

~® o

Coloque el termémetro en el termopozo y precaliente a 6°C arriba de la temperatura de prueba
seleccionada. Ajuste el termostato en la posicién adecuada para mantener la temperatura deseada.
Agite la muestra de lodo durante 10 minutos en el mezclador de alta velocidad. Prepare la celda con
papel filtro y llénela con el lodo teniendo cuidado de no lienar mas arriba de %2 pulg. (1.3 cm) de la parte
superior para permitir Ia expansién del fluido. Coloque el papel filtro.

Temmine de ensamblar 1a celda y con ambas valvulas cerradas (superior e inferior) coléquela en la
chaqueta de calentamiento. Transfiera el termémetro al termopozo de la celda del lodo.

Conecte la unidad de presién sobre la vélvula superior de la celda y coloque el seguro (pasador).
Conecte |la camara de contrapresién sobre la valvula inferior de la celda y cologue el seguro.

Mantenga las vélvulas cerradas y apligue 100 psi (7.03 kglcmz) a ambas unidades de presién. Abra la
vélvula superior y aplique 100 psi al lodo, manteniéndola hasta que se estabilice la temperatura
deseada. E! tiempo de calentamiento no debe exceder de una hora.

Cuando la muestra alcance la temperatura de prueba, incremente la presion en la parte superior a 600
psi (42.18 kg/em?) y abra la vélvula inferior para iniciar 1a filtracion. Recolecte el filtrado durante 30
minutos, manteniendo la temperatura seleccionada dentro de + 3°C (+ 5°F). Si la contapresion se
incrementa arriba de 100 psi durante la prueba, cuidadosamente reduzca la presion purgando una
porcién del fiitrado. Registre el volumen total, temperatura, presion y tiempo.

El volumen de filtrado es correcto para un area de filtracion 7.1 pulg® (45.8 cm®). Si el 4rea de filtracién
es de 3.5 pulg? (22.58 cm?) reporte el doble del volumen del filtrado.

Al final de la prueba cierre ambas valvulas de la celda y purgue los reguladores de presion.

Precaucién: La presion en el interior de la celda es aun aproximadamente de 500 psi (35 Kg/em?).
Mantenga la celda en posicion vertical y deje enfriar a temperatura ambiente antes de desensamblar,
Retire la celda de la chaqueta de calentamiento, asegurdndose primero que las valvulas estén
perfectamente cerradas y que los reguladores de presion hayan sido purgados. Tenga extremo cuidado
en no dafiar el papel filtro colocando |a celda en posicidn vertical, abra la valvula para purgar la presion
contenida en la celda.

Deseche el lodo y recupere e papel fitro. Lave el enjarre depositado sobre el papel filtro con una
comiente suave de agua.

Mida y reporte el espesor del enjarre con aproximacion a 0.8 mm (1/32 pulg.)

Procedimiento para Temperaturas Mayores de 1 49°C (300°F)

Precaucion: No todos los equipos comerciales pueden ser usados a temperaturas mayores de 149°C. Las
pruebas de filtracion a alta presién y alta temperatura requieren de precauciones adicionales. Las celdas de
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presurizacion deben estar equipadas con valvulas de seguridad vy las chaquetas de calentamiento con
fusibles para sobrecalentamiento y termostatos. La presién de vapor de la fase liquida del lodo se vuelve un
factor de disefio ¢ritico conforme se incrementa la temperatura de prueba. Las presiones de vapor de agua
a varias temperaturas se muestran en la tabta 3.6.

a.

b.

o

~oa

Coloque el termoémetro en el termopozo de la chaqueta y precaliente a 6°C (10°F), amba de la
ternperatura deseada. Ajuste el termostato para mantener la temperatura correcta.

Agite la muestra de lodo por 10 minutos con un mezclador de alta velocidad. Vacie el lodo en la celda,
teniendo cuidado de no lienar a mas de 1 ¥z pulg. (3.7 ¢m) de ta parte superior de la celda para permitir
la expansién. Previamente instale el medio filtrante apropiado.

Complete el ensamble de la celda y con las valvulas superior e inferior cerradas, coloque ésta en la
chaqueta de calentamiento. Transfiera el termémetro a la celda que contiene el lodo.

Conecte la cdmara de contrapresion en la valvula inferior y fijeta con el seguro.

Conecte la unidad de presién en la valvula superior y cologue el seguro.

Con las valvulas cerradas aplique la presion recomendada en la tabla 3.6 para la temperatura
correspondiente. Abra la vélvula superior y aplique la misma presion mientras se calienta. Mantenga
esta presion mientras se calienta, hasta que la temperatura de prueba es alcanzada y estabilizada.
Cuando la temperatura de la muestra alcanza la temperatura de prueba, incremente la presion superior
a 500 psi sobre ta contrapresion y abra la vélvula inferior para iniciar la filtracion. Recolecte el filtrado
por 30 minutos, manteniendo |a temperatura de prueba a + 3°C (£ 5°F) y la contrapresion apropiada. Si
la contrapresién se eleva, ésta puede reducirse purgando una porcién del filtrado. El tiempo de
calentamiento de 'a muestra en la celda no debe exceder de una hora.
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h. Después del periodo de prueba cierre ambas vélvulas en la celda de presurizacion y los reguladores.
Deje un minimo de 5 minutos para que el filtrado se enfrie y evitar vaporizacién, entonces descargue
todo e! filtrado y anote el voiumen total, temperatura, presion y tiempo.

Precaucion: La presién interior de la celda es adn de 500 psi, manténgata en posicion vertical y enfrie a
temperatura ambiente antes de desensamblar. Purgue la presién de la celda antes de desensamblar.

i.  Quite la celda de la chaqueta de calentamiento, coloque la celda verticalmente y abra la valvula para
purgar la presion. Descargue el lodo y retire el papel filtro con cuidado. Lave el enjarre con una
corriente suave de agua.

j. Miday reporie el espesor del enjarre con aproximacion de 1/32 pulg. (0.8 mm).

Nota: No exceda las recomendaciones de los fabricantes de equipo para temperaturas, presiones y volimenes maxmos.

Temperatura de prueba minima_ . ~ Presiondevapor _~ __ _Contrapresion
°F °C Psi Kpa Psi Kpa _ _ _
212 100 14.7 . 101 100 590
2 121 30 207 100 690
300 149 67 _ 462 100 690
Tabia 3.6.- Contrapresion minima recomendada para una filtracién a temperaturas mayores de 149°C
(300°F)

A.4.) CONTENIDO DE SOLIDOS, ACEITE Y AGUA

Descripeion

La retorta es un instrumento provisto de un medio de separacion y medicion de volimenes de agua, aceite y
sdlidos contenidos en una muestra de un lodo base agua. En la retorta, un volumen conocido de muestra de
un fiuido de perforacién, es calentado para evaporar la porcion liquida, la cual es condensada y recolectada
en una probeta graduada. Los volumenes liquidos son determinados directamente leyendo las fases de
agua y aceite recibidas en la probeta. El volumen total de solidos {suspendidos y disueltos) son obtenidos
por diferencia (volumen total - volumen liquido). Los calculos son necesarios para determinar el volumen de
sélidos suspendidos ya que cualquier sdlido disuelto sera retenido en la retorta. Los volimenes relativos de
solidos de baja gravedad especifica y material densificante pueden ser calculados. El conocimiento de ia
concentracion de sélidos y su composicién es considerada basica para el control de |a viscosidad y filtracién
en los lodos base agua.

Equpo

a.  Instrumento de la retorta (figura 3.14). Comunmente se tienen retortas de dos tamarios (10 y 20 cm?).

Las especificaciones de estas retortas se muestran en la tabla 3.7.

1. Celda de muestra

2. Condensador- Los vapores de aceite y agua son enfriados debajo de su temperatura de
vaporizacion antes de salir del condensador.

3. Elemento de calentamiento.- Requiere de potencia suficiente para elevar |a temperatura de la
muestra arriba del punto de vaporizacién de los componentes liquidos en 15 min sin causar
evaporizacion de los sélidos.

4. Control de temperatura.- Un controlador de temperatura es aconsejable; debera ser capaz de
regular la temperatura a 500 + 20°C (930 £ 70°F).

b. Colector de liguido.

1. Probeta graduada .

2. Material transparente e inerte al aceite, agua y salmueras a temperatura arriba de 32°C (90°F).
3. Especificaciones de graduacién que se necesitan se muestran en latabla 3.7.
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Tamanio de Graduacion

Volumen total 10 cm® 20 cm®
Precision £0.10em’ +0.20 cm®
Graduacién o ’ . 010cem® o 0.20 cm®
Escala a Leer o ____cm® y/o % volumen '

TabE_S_.f.TE_s_Eeciﬁcaciones de instrumento para retortas.

c. Fibrade acerofina
Nota: "Fibra de acero liquida" o similar no es recomendable.
d. Grasa silicon para alta temperatura.
e. Limpiador de tuberia.
f.  Cuchiilo o espétula con forma de cuchilla que encaje en ia parte interna de la celda de muestra.
g. Agente antiespumante.
Frocedimiento

Nota: El procedimiento puede variar dependiendo del tipo de retorta usada. Ver instrucciones del fabricante
para el procedimiento particular.

a. Asegurese que la celda de muestra, el condensador y la probeta estén limpios, secos y frios antes de
usarse.

1. El interior de la celda de muestra y su tapa deben ser limpiados antes de cada prueba.
Periddicamente, el interior de la celda debera pulirse con fibra de acero.

2. El condensador debera también estar limpio y seco antes de la prueba usando un limpiador de
tuberia ya que material incrustado en el condensador decrece su eficiencia y causa lecturas
erréneas de la fase liquida en la prueba.

b. Tome una muestra representativa del lodo base agua y déjelo enfriar aproximadamente a 26°C. Pase
la muestra a través de una malla 20 del embudo Marsh para eliminar material de pérdida de circulacién,
recortes grandes o desechos.

c. Sila muestra contiene gas o aire, adicione 2 6 3 gotas de agente antiespumante a 300 mL de lodo y
agite lentamente por 2 a 3 minutos.

d. Lubrique las cuerdas de ia celda de muestra y el tubo det condensador con una cantidad ligera de
grasa silicon. Esto previene que se pierda vapor y también facilita el desensamble del equipo vy limpieza
al final de la prueba.

e. Empaque ligeramente un anillo de fibra de acero en la parte superior interna de la cAmara. Use
suficiente de ésta para prevenir ebullicion de los sélidos en el liquido receptor. (Esto es determinado
por la experiencia).

f. Llene la celda de la retorta con lodo libre de aire.

g. Con cuidado coloque la tapa sobre ia celda y deje que ¢l exceso de muestra salga del agujero de la
tapa, para asegurar el volumen correcto de muestra.

h. Con la tapa mantenida apretada en su lugar, limpie el exceso de lodo. Asegurese que la cuerda de la
tapa se cubra con grasa y que el agujero de la tapa no se tape.

i.  Enrrosque la celda en |a camara de la retorta con su condensador.

j.  Coloque la probeta seca y limpia en el tubo de descarga del condensador.

k. Caliente 1a retorta y observe la caida del liquido del condensador. Contintie calentando por 10 minutos
mds del tiempo que no se obtenga mas condensado liquido.

l.  Retire la probeta de la retorta. Note si hay sélidos en el liquido, si sucede esto el lodo ebullé y la prueba
debe repetirse.

m. Lea los volimenes de agua y aceite en la probeta, una vez que se hayan enfriado a temperatura
ambiente. Registre los resultados (% volumen) de agua y aceite obtenidos.
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Figura 3.14.- Equipos para determinar el contenido de sdlidos y liquidos en los fluidos de perforacién
(retorta).

Cdlewlos y Resultadvs

Usando el volumen medido de aceite y agua y el volumen de muestra de lodo (10 6 20 cm’) calcute los
porcentajes de cada uno:

100 (Voluyrien de_a_gua,‘cma)

% Volumen de Agua, V,, = (26)
Volumen de muestra, cm’®
) 100 {Volumen de aceite, cm®
% Volumen de Aceite, V, = v o(lumén de muestra. om’ ) (27)
% Volumen de solidos, Vs =100-(V,, +V.) (28)

Nota: El porciento en volumen de sdlidos es la diferencia entre el agua mas el aceite y el total de volumen
de muestra (10 6 20 mL). Esta diferencia es de sélidos suspendidos y de materiales disueltos, Este
porciento en volumen es solamente debido a los solidos suspendidos si el lodo es base agua sin
tratamiento.

~ Se requieren calcuios adicionales para encontrar el % volumen de sélidos suspendidos y relacionarlos a

los volimenes relativos de sdlidos de baja densidad y materiales densificantes. Para realizar estos
célculos es necesario conocer la densidad del lodo y la concentracion de cloruros.
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Donde:

Vs = % Volumen de sdlidos suspendidos
C, = Concentracion de cloruros, mg/L

- El % volumen de sdlidos de baja densidad es calculado como:

1 -

- [IOODf + (Dh -Df)VSS '12Wm -(Df -DD)VO] (30)

R )
donde:

Vig = % volumen de sélidos de baja gravedad
W = Peso del ledo, ib/gal
Dy = Densidad del filtrado, g/em®

D, =1+1.09%10°C, basado en cloruro de sodio a1

Dy = Densidad del materiat densificante, glem®
D.;, = Densidad de sdlidos de baja densidad, glcm {(use 2.6 si la desconoce)
= Densidad del aceite, glcm (use 0.84 si la desconoce)
- £ % volumen de material densificante (V) es calculado como:

Vb= Vss = Vig (32)

— La concentracién de sdlidos de baja densidad, material densificante y sélidos suspendidos, pueden ser
calculados como sigue:

Ci = 3.49 (Dyg) (Vi) (33)
Cp = 3.49 (Dp) (Vb) (34)
Caua=Cy+GCp (35)

Donde:
Cyy = Concentracién de sélidos de baja densidad, lb/bl

Cp = Concentracién de material densificante, |b/bl
Ces = Concentracién de sélidos suspendidos, Ib/bl

A.5.). ARENA

Descrypeion

El contenido de arena del lodo es el porciento en volumen de particulas mas grandes que 74 micrones. Es
medido por medio de un equipo cemidor de arena.
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Lqupo

+ Malla 200, de 2.5 pulg. (63.5 mm) de diametro.
Embudo para colocar la malla.

+ Tubo medidor de vidrio para el lodo, graduado de O a 20 % para leer directamente el porcentaje de
arena.

*»

Frocedimento

a. Llene con lodo el tubo medidor de vidrio hasta la marca "Mud". Adicione agua hasta la siguiente marca.
Tape la entrada del tubo y agite vigorosamente.

b. Vierta la mezcla sobre la malla, deseche el liquido que pasa a través de la malla. Adicione mas agua al
tubo, agite y de nuevo vacie mas muestra sobre la malla. Repita hasta que el agua de lavado salga
clara. Lave la arena retenida en la maila para dejaria libre de cualquier remarente de lodo.

c. Coloque el embudo sobre la parte superior de la malla. Lentamente inviértalos e inserte la punta del
embudo en la boca del tubo del vidrio. Arrastre la arena dentro del tubo por medio de un chorro
pequefio de agua a través de la malla. Permita que }a arena se asiente. Lea el porciento en volumen de
arena en la graduacion del tubo.

d. Reporte el contenido de arena del lodo en porciento volumen y el lugar de donde proviene la muestra
de lodo, por ejemplo: de ia temblorina, de |a presa de succion, ete. Otros sélidos diferentes de la arena
pueden ser retenidos en la malla {por ejemplo, materiales de pérdida de circulacion) y la presencia de
éstos debera reportarse.

A.6.) CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO DE LOS
SOLIDOS

Descripeion

La capacidad de azul de metileno de los fluidos de perforacién es una indicacién de la cantidad de arcillas
reactivas {bentonita y/o sélidos de perforacién) presentes que son determinadas por 1a prueba de azul de
metileno (MBT) y esta da un estimado de la capacidad de intercambio catibnico de los sdlidos contenidos en
los fluidos de perforacién (CIC). Las capacidades de azul de metileno y de intercambio cationico no son
necesariamente equivalentes, la primera sera un poco menor que la capacidad de intercambio cationico.

La solucién de azul de metileno es adicionada a la muestra de lodo (la cual ha sido tratada con peréxido de
hidrégeno y acidificada) hasta la saturacién, que sera notada por la formacion de una "aurecla” tedida
alrededor de los solidos suspendidos, colocando una gota sobre el papel filtro. Varaciones en los
procedimientos usados sobre los fluidos de perforacién pueden ser efectuados en los solidos de perforacion
y bentonitas comerciales para dar un estimado de la cantidad y tipo de soOlidos presentes en el fluido de
perforacion.

Frecuentemente los fluidos de perforacién contienen sustancias en adicion a las arcillas reactivas que
absorben el azul de metileno. El pretratamiento con peroxido de hidrégeno es efectuado para remover los
efectos de materiales organicos tales como lignosulfonatos, lignitos, polimeros, poliacrilatos, etc.

Lqppo

¢ Solucidn de azul de metileno: 3.20 g de azul de metileno grado reactivo (C1gH1aN3SCI)/L (1 cm® = 0.01
miliequivalente).
Nota: El contenido de humedad del azul de metileno grado reactivo debe ser determinado cada vez que
se prepare la solucién. Seque una porcion de 1.00 g de azul de metileno a peso constante a 93 £ 3°C
{(200°F). Haga la comeccién apropiada en el peso como sigue:
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Peso de la muestra, g = 320 (36)

Peso de la muestra seca

Perdxido de Hidrégeno al 3%

Acido Sulfarico diluido 5N.

Jeringa: 2.5 6 3 cm®

Matraz Enenmeyer 250 cm®

Bureta: 10 cm’, mlcrop1peta 0.5 cm’ o pipeta graduada: 1 cm’
Probeta de 50 cm’

Parrilla de calentamiento con agitacién magnetica

Papel filtro Whatman No. 1 o equivalente

* & & 0+ 4 *

Procedimiento

a. Adicione a 2 cm’ de fluido de perforacién 10 cm de agua en un matraz Erlenmeyer (0 un volumen
apropiadc de lodo para emplear de 2 a 10 cm’® de solucién de azul de metileno). Asegirese que
exactamente se adicionen 2 cm’, usando el siguiente procedimiento:

1. La jennga debe tener una capacudad mayor a 2 cm’, ya que usanao una jeringa grande no es
necesario remover el aire atrapado en ésta.

2. El aire 6 gas atrapado en el lodo debe ser removido. Agite el fluido de perforacidn para romper el gel
e inmediatamente introduzca la jeringa y aspire el lodo. Entonces lentamente descargue la jeringa
teniendo cuidado de mantener la punta sumergida.

3. De nuevo aspire el fluido en |a jeringa hasta la Oltima graduacion de la jeringa tenlendo cuidado de
mantener 1a funta sumergida (por ejemplo alalinea de 3 en una jeringa de 3 cm %)

4. Libere 2 cm” de Iodo hasta obtener 2 cm® exactamente de la graduacién de la jeringa. Esto es, en
una jeringa de 3 cm® debe estar en la linea de 1 cm’,

b. Adicione 15 cm’ de perdxido de hidrogeno al 3% y 0.5 cm’ de émdo sulfurico, hierva lentamente por 10
minutos, pero no permita que se seque. Diluya con agua a 50 em® a?rommadamente

c. Adicione el azul de metileno al matraz con incrementos de 0.5 cm’, después de cada adicion agite el
contenido durante 30 segundos aproximadamente. Mientras los séhdos permanecen suspendidos,
tome una gota del liquido con una pipeta y coloquela sobre el papel filtro, el punto final de la titutacién
sera cuando exista cambio de color apareciendo un anillo azul o turquesa alrededor de los sélidos
tefidos, tal como se muestra en la figura 3.15.

d. Cuando se detecte la marca de color azul agite la solucién durante dos minutos y agregue una gota
sobre el papel filtro. Si el anillo de color azul no aparece contintie como antes agregando gotas y
agitando al mismo tiempo hasta que aparezca el anillo color azul.

Cdiculos

Reporte la capacidad del azul de metileno (MBT) del fluido de perforacion, calculada como sigue.

- 3
Capacidad de azul de metileno = Volumen de azul de metileno, cm (37)

Volumen de lodo,cm”

La capacidad de azul de metileno puede ser reportada como lb/bl de bentonita equivalente (basada sobre
una bentonita con un intercambio catidnico de 70 meq/100 g} calculada como sigue:

) . b 5 (Volumen de azul de metileno, cm’ )
Bentonita equivalente, = : T (38)
bl Volumen del lodo, cm
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Bentonita equivalente, K% =2.85 (Bentonita equivalente, Ib/bl) (39)
m

Nota: Las Ib/bl de bentonita equivalente no son iguales a la cantidad de bentonita comercial en el fluido de

perforacion. Las arcillas reactivas de los sélidos perforados contribuyen a esta cantidad también ¢omo la
bentonita comercial.

Sdlidos del lodo entintados

Hamedad "
{Tinta presente, no absorbida libre)

acm’

Scm?

#
- Sdlidos del fodo
entintados

» .
. Gle . .
~ -~ Después
. da 2 min. " L
.. 7Cm"_.-_
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|
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i Bem ; L oy,
Volumen de 4 A ", o )
solucion de .\-_.:;‘ . ; Tinta libre sin absorber
azul de metileno 3;&;3’ - = s 3
adicionado -

NOT.A: i tinta fbre dotactada inmediatamonte daspuds da
abrarbor 01 em3, on abuorbida despuse de 2 minutos
@ indica qua of punto final no «a ha alcanzado biew.

Figura 3.15.- Proceso para determinar 1a capacidad de intercambio catiénico e una arcilla.

A.7.) POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

Descripesd

a.

c.

74

En el campo la medicién y ajuste de pH del lodo de perforacién (o filtrado), es fundamental para el
controt del fluido de perforacion. Las interacciones de arcilla, la efectividad de aditivos, la solubilidad de
varios componentes y contaminantes, todos son dependientes del pH, asi como también el control de
los procesos de acidificacién y corrosion por sulfuro.

El témino pH denota el logaritmo negativo del ién hidrogeno, H', y actividad de soluciones acuosas (la
actividad y concentracion son iguales en soluciones diluidas).

pH = - log [H"] (40)

Para el agua pura a 75°F (24°C) {a actividad dei ion hidrégeno [H]es 107 moles/litro y pH = 7.0. Este
sistema es llamado neutral, porque la actividad del i6n hidréxilo [OH] es también 107 moles/litro.

En sistemas acuosos a 24°C el producto de iones [H'J{OH] es 10™ (constante). Consecuentemente,
un incremento de iones [H'] implica un decrecimiento de iones [OH]. Un cambio de una unidad en pH
indica un cambio de 10 veces en ambos [H'] y {OH']. Las soluciones con pH < 7 son llamados &cidas y
aquellas con pH > 7 son llamadas alcalinas o basicas.

El método recomendado para determinar el pH de los fluidos de perforacién es por medio de un
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electrodo de vidrio medidor de pH. Este método es preciso y da valores confiables de pH, no habra
interferencias si el electrodo usado es de alta calidad, ademas de un instrumento disefiado
adecuadamente.

Los instrumentos medidores de pH disponen de un compensador automdtico para corregir tas
desviaciones por temperatura y son preferidos sobre los instrumentos de ajuste manual.

Nota: El papel pH se usa en mediciones de éste en el campo, pero no es un método recomendado. Este
método es confiable solamente en lodos de agua simple. Los sdlidos en lodos, sales disueltas,
productos quimicos y liquidos de color oscuro causan errores en los valores de pH obtenidos. La
readaptabilidad es de 0.5 unidades de pH.

Equpo

¢

DONIAIMAELON 2

El equipo medidor de pH es un potenciémetro con rango en milivolts calibrado para indicar unidades de
pH, para mediciones entre el potencial de un electrodo con membrana de vidrio y un electrodo estandar
de referencia. Es preferible que e instrumento pueda permanecer en agua, contra golpes, resistente a la
corrosién y que sea portatil.

Las especificaciones son:
RangodepHde O a 14
Tipo electronico: Estado sdlido (de preferencia)
Fuente de poder: Baterias (de preferencia)
Rango de temperatura de operacion: 32-105°F (0-66°C)
Indicador; Digital (de preferencia)
Resolucién: 0.1 unidades de pH
Presicién: + 0.1 unidades de pH
Repetibilidad: 0.1 unidades de pH
Ajustes
4 Sisterna de compensacién de temperatura del electrodo
A “Slope" del sistema de electrodo
A Calibracién del indicador o caratuta (es preferido el instrumento con compensacion interna de
temperatura).
Sistema de electrodos. Es una combinacién de un electrodo de vidrio sensor de iones H' y un electrodo
de referencia de estandar, construido como un electrodo simple (preferido). El material con el que se
construya debe ser durable.
E} terminado o acabado plano es preferido para facilitar la limpieza del electrodo. Una conexidn
impermeable es recomendada para el medidor.
Las especificaciones son:
1. Electrodo de vidrio para pH con un rango de respuesta de 0 a 14 unidades.
2. Electrodos. Un electrodo de vidrio y uno plata/cloruro de plata en combinacion teniendo doble sello
de plastico o ceramica.
Nota: Usar electrodo de doble unién para |la medicién de liquido que contienen un ién sulfuro o
bromuro para evitar dafios al sistema electrodo de referencia.
3. Electrdlite en electrodo de referencia: gel de KCl
4, Composicién de vidrio: Apropiada para tener un bajo error en et ién sodio
5. Error del i6n sodio: a pH =13 6 a 0.1 mol del ion Na®, error menor de 0.1 unidades
Soluciones Buffer: Tres soluciones para calibrar y fijar el slope del medidor de pH, previo a la medicion
de la muestra
1. pH = 4.0: ftalato de potasio hidrogenado a 0.5M en agua da un pH =4.01a 75°F (24°C)
2. pH = 7.0: fosfato de potasio dihidrogenado a 0.02066 molar y fosfato disddico hidrogenado a
0.02934M en agua, dan un pH =7 a 75°F (24°C).
3. pH = 10.0: Carbonato de sodio a 0.025M y Bicarbonato de sodio a 0.025M en agua. Dan un pH =
10.01 a 75°F (24°C).
Nota: Las soluciones buffer pueden ser obtenidas de compaiiias de abastecimiento como scluciones
pre-elaboradas, empacadas como polvo seco, o una férmula dada, pero deben ser duplicados de Ia
Oficina Nacional de Estandares Primarios o Secundarios para Soluciones Buffers. El aimacenamiento
de todas las soluciones buffer no debe exceder de 6 meses para su utilizaciéon. La fecha de preparacion
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de la solucién buffer debe ser mostrada sobre los envases utilizados en el campo. Los envases deben
estar tapados y guardados no expuestos a la luz.
Agua destilada deionizada:; En botella rociadora.
Papel suave: Para secar los electrodos
Termometro: De vidrio de 32-220°F (0-150°C)
Equipo y accesorios:

. Brocha de cerdas suaves: para limpiar el electrodo.
Detergente liguido suave
Porta electrodos: Para mantener la humedad del electrodo.
Hidroxido de Sodio: 0.1M; para reacondicionar e! electrodo.
Acido Clorhidrico: 0.1 molar para reacondicionar el electrodo.
Bifluorato aménico: Solucién al 10% para reacondicionar el electrodo.
Acido fluorhidrico ACS grado reactivo
Precauciones: Este es un acido fuerte y téxico

Nk OGN

Procedimiento

T oFemean

Obtenga una muestra de fluido a ser examinada, permita que se encuentre a 75 + 5°F (24 £ 3°C).
Permita que la solucion buffer también alcance la misma temperatura que el fluido a ser examinado.
Nota: Para una medicién precisa de pH del fluido de prueba, la solucién buffer y el electrodo de
referencia deben estar a la temperatura de la muestra. El pH de la solucién buffer indicada en la
etiqueta del recipiente, es el pH correcto a 24°C. Si calibramos a otra temperatura el pH actual de |a
solucion buffer debe ser usado a esta temperatura. Tabla de valores de pH a varias temperaturas son
obtenidas de los proveedores y deben ser usadas en el procedimiento de calibracion.

Limpie los electrodos lavando con agua destilada y seque las manchas.

Introduzca el probador a la solucién buffer con pH de 7.0.

Encienda el medidor, espere 60 segundos a que |a temperatura se estabilice.

Mida la temperatura de la solucidn buffer con pH de 7.0

Fije esta temperatura con la periila "temperatura”

Fije la temperatura del medidor a "7.0" usando la perilla de calibracion.

l.ave el electrodo con agua destilada y seque.

Repita las operaciones de los parrafos f al h usando buffers de pH 4 6 10. Usar pH de 4 si la muestra
es acida o de 10 si es alcalina, Fije el medidor al numero 4 6 10 respectivamente usando fa perilla de
‘ajuste "slope”. (Si no existe perilla slope use la perilla de temperatura para fijar el medidor en 4 ¢ 10).
Cheque el medidor con buffer de pH 7 otra vez. Si decide calibrar a 7 con la perilta de calibracién;
repetir parrafos f hasta k. Si el medidor no esta calibrado apropiadamente, reacondicione o cambie los
electrodos como viene dado en los incisos aa laf.

Nota: Deseche y no reuse ta muestra de solucién usada en la calibracién. El medidor debe ser
calibrado diariamente de acuerdo a los pamrafos b a k, utilizando dos buffers. Cheque con solucion
buffer de pH 7 ¢ada tres horas.

Una vez que es calibrado apropiadamente, enjuague los electrodos con agua destilada y séquelos.
Coloque el electrodo en la muestra a ser examinada y agite suavemente. Deje transcurrir de 60 a 90
sequndos para estabilizar la lectura.

Anote el pH de la muestra con aproximacién de 0.1 unidades de pH y la temperatura en la foma de
reporte del lodo de perforacion.

Limpie cuidadosamente el electrodo para tenerlo listo para el siguiente uso. Guarde el electrodo en el
frasco de buffer pH de 4. Nunca deje secar el extremo del electrodo.

Apague el medidor y clbralo para proteger el instrumento. Evite exponer el aparato a temperaturas
extremosas (debajo de 0°C o sobre 49°C)
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A.8.) ANALISIS QuiMICO

Alcalinidad y Contenido de Cal
Descripeisn

La alcalinidad puede ser considerada como la capacidad de una sustancia para neutralizar un acido. En la
evaluacion de fluidos de perforacion, las mediciones de alcalinidad pueden ser hechas ya sea en el lodo
{(designado con el subindice m) o en el filtrado del lodo (designado con el sutindice f}.

El dato obtenido de la prueba de alcalinidad puede también ser usado para estimar las concentraciones de
hidréxides (OH), carbonatos (003'2) y bicarbonatos {HCO5) en el fluido de perforacion.

El conocimiento de la alcalinidad es importante en muchas operaciones de perforacion para asegurar el
control apropiado de la naturaleza quimica del lodo. Los aditivos empleados en el lodo, particularmente
algunos defloculantes, requieren un medio alcalino para funcionar adecuadamente.

La alcalinidad originada por iones hidroxido es generalmente aceptada como benéfica, mientras que la
proveniente de carbonatos y bicarbonatos puede tener efectos adversos sobre el buen funcionamiento del
fluido de perforacion.

Los iones que son primordialmente resposables de 1a alcalinidad en el filtrado son los hidroxilos, carbonatos
y bicarbonatos. Es importante sefialar que los carbonatos pueden cambiar de una forma a otra debido a un
cambio de pH. La interpretacién de la aicalinidad en el fitrado involucra calcular la diferencia entre ios
valores de a titulacion encontrados por este método.

Por esta razén se debe poner atencién para hacer la medicion exacta en todos los pasos dei procedimiento.
Ademnas es importante establecer que los calculos siguientes son sblo estimados de las concentraciones de
las especies iénicas basadas en la reacciones tedricas de! equilibrio quimico.

La composicién del fitrado del lodo es frecuentemente compleja, asi que la interpretacion de la alcalinidad
en términos de la estimacién de los componentes iénicos puede ser errénea. Cualquier valor de alcalinidad
en particular representa todos los iones que reaccionan con el Acido en el rango de pH sobre el cual el valor
fue analizado. Los iones inorganicos que pueden contribuir a la alcalinidad, en adicién a los iones hidroxilos,
carbonatos y bicarbonatos, son: boratos, silicatos, sulfuros y fosfatos. Quiza mas grave en los fluidos de
perforacién son los adelgazadores organicos, reductores de fittrado y sus productos de degradacion ya que
pueden contribuir en gran medida al valor de alcalinidad, ademéas de enmascarar el punto final del vire.
Estos materiales organicos contribuyen en gran medida a la alcalinidad M y hacen |a pnieha altamente
inexacta en los lodos tratados con adelgazantes organicos. Sin embargo, para los sistemas de los lodos
bentoniticos sin aditivos dispersantes organicos de alcalinidad Py y M; puede ser usada como una guia para
determinar la contaminacion de carbonato/bicarbonato y el tratamiento necesario para disminuir sus efectos
contaminantes.

Lquipo

¢ Solucion de acido sulfarico: estandarizada 0.02N.
¢ Solucion indicadora de fenolftaleina: 1 g/106 cm® de solucién 50% alcohol/agua.
+ Solucién indicadora de anaranjado de metilo: 0.1 ¢g/100 cm’ de agua.
+ Medidor de pH.
Nota: El potencidémetro es méas exacto que la solucion indicadora.
+ Recipiente de titulacién: 100-150 cm?®, de preferencia blanco.
+ Pipetas serologicas (graduadas). una de 1 cm’y una de 10 .
+ Jeringa hipodémica.
¢ Varilla de agitacion.

Alcalinidad del Filtrado (Pry M;g)

Descripeion

a. Mida uno o mas cm’ de filtrado en el recipiente de titulacion. Adicione dos o mas gotas de indicador
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fenolftaleina. Si la solucién se tifie de rosa, adicione acido sulfurico 0.02N, gota a gota de Ia pipeta
graduada, mientras agite hasta que el color rosa desaparezca. Si la muestra esta coloreada al punto
que e cambio de color del indicador esté enmascarado, el punto final puede ser tomado cuando las
gotas den un pH de 8.3.

b. Reportg—:- la alcalinidad a la fenoiftaleina de! filtrado, P; como el nimero de cm® requerido de 4cido 0.02N
por em” de filtrado.,

¢. A lamuestra la cual ha sido titulada al punto final P, adiciones 2 ¢ 3 gotas de anaranjado de metilo.
Agregue gota a gota la solucién estandar de acido de fa pipeta, mientras agita, hasta que el color del
indicador cambie de amariilo a rosa. El punto final puede ser tomado cuando el pH de la muestra sea
4.3 en el potenciémetro.

d. Reporte la alcalinidad del anaranjado de metilo en el filtrado, My como el total de cm® de 4cido sulfrico
0.02N por cm® de filtrado requerido para alcanzar el punto final del anaranjado de metilo (incluyendo la
cantidad requerida para ef punto final de Pj).

Cdlenlcs

Las concentraciones de hidroxilos, carbonatos y bicarbonatos pueden ser estimados utilizando la tabla 3.8.

‘ OH’ j CO5* ' HCO5
. P=0_ -0 _ 0 o 1220Mm
_2Pe<M 0 1200°, _ 1220(Mi-2Py)
L 2Pe= My [ 12000 0
2P >M . 340(2P- My 12000M-P) 0O
Pf= Mf ' 340Mf 0 ! 0

Tabla 3.8.- Calculo de las concentraciones (mg/t) de hidroxilos, carbonatos
y bicarbonatos a partir de Pry M.

Alcalinidad del Lodo (Pm)

Descripeion

a. Mida 1.0 cm® de lodo en el recipiente de titulacién usando una jeringa o pipeta volumetrica. Diluya la
muestra de lodo con 25-50 cm’ de agua destilada. Adicione 4-5 gotas de solucion indicadora de
fenolftaleina y con agitacién titule répidamente con Aacido sulfirico 0.02N hasta que el color rosa
desaparezca. Si el cambio de color no puede ser visto, puede ser tomado a pH de 8.3 en el
potencidometro.

Nota: Si se tiene contaminacién con cemento, la titulacion debe efectuarse tan rapidamente como

sea posible y el punto final se reporta en la pimera desaparicion del color rosa.
b. Reporte la alcalinidad a la fenolftaleina del lodo, P, como los cm® de acido 0.02N por cm® de lodo.

Contenido de Cal

Descripeidn

a. Determine el P;y Pn, del filtrado y del lodo como se describio anteriormente
b. Determine la fraccion volumen de agua en el lodo, F,, usando el valor del porciento de agua de la
determinacién de liquidos y sélidos, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

_ 7o volumen de agua
100 (41)
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Cdlewlos

Reporte el contenido de cal en libras por barril de 1a siguiente ecuacion:

CAL estimada, Ib/bl = 0.26 (P - Fy * Py) (42)

CAL estimada, kg/m® = 0.742 (P - Fu * P) (43)

Cloruros

Descripeibn.

Medicién de la concentracion de los iones cloruro (CI') en el filtrado del lodo.

Lgpipo

L4

Solucién de Nitrato de Plata; conteniendo 4.7810 g/L {0.0282N) (equivalente a 0.001 g del ién cloro/em®)
guardado en un recipiente ambar u opaco.

¢ Solucién indicadora de cromato de potasio: 5 g/100 cm’ de agua.

¢ Solucion acida sulfurica o nitrica; estandarizada a 0.02N.,

¢ Solucién indicadora de fenoiftaleina: 1 g/100 cm’ de 50% aicoholiagua.

+ Carbonato de calcio precipitado, grado quimicamente puro.

¢+ Agua destilada.

+ Bureta graduada: una de 1cm’y ofra de 10 cm’,

+ Recipiente de titulacién: 100-150 cm® preferentemente blanco.

¢ Varilla de agitacion.

Procedimiento

a. Mida uno o mas cm’ de filtrado en un vaso de titulacién. Agregue 2-3 gotas de solucion de fenolftaleina.
Si el indicador cambia a rosa, agregue acido gota a gota con una bureta, agitando continuamente hasta
que el color desaparezca. Si el filtrado esté fuertemente coloreado, adicione 2 cm® de solucidn acida
sulfrica o nitrica 0.02 N y agite. Entonces agregue 1 g de carbonato de calcio y agite.

b. Adicione 25-50 cm’® de agua destilada y 5-10 gotas de solucién de cromato de potasio. Agite

continuamente, mientras adiciona la solucion estandar de nitrato de plata gota a gota desde la pipeta,
hasta que el color cambie de amarillo rojo-anaranjado y persista éste ultimo color por 30 segundos.
Anote el namero de em® de solucién de nitrato de plata usados para alcanzar el punto final de la
titulacion. Si el volumen fue mayor a 10 cm’ de solucién de nitrato de plata usado, repita 1a prueba con
una muestra mas pequefia de filtrado que la anteriormente usada.
Nota: Si la concentracion de i6n cloruro del filtrado excede a 10,000 mg/L una solucién de nitrato de
plata equivalente a 0.01 g del i6n clorurofcm’ puede ser usada. El factor 1,000 en la ecuacién de abajo
escrita es entonces cambiado a 10,000.

Calculos

Reporte 1a concentracion de ion cloruro del filtrado en mgiL, calculado como se muestra a continuacion:

_ 1000 (mL de solucion de nitrato de plata)
mL de muestra de filtrado

Cloruro

(44)
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Para convertir unidades:

Cloruro (ppm) = Cloruro, mg/L. (45)
Peso especifico del filtrado
Sal de NaCl (mg/L) = {1.65) (cloruro, mg/L}) (46)

Calcio como Dureza Total

Descripeion

La dureza del agua o filtrado del lodo es debida primordialmente a la presencia de iones, calcio y magnesio.
Cuando es adicionado EDTA (acido etilendiamino tetracético o sus sales) al agua, éste se combina con el
calcio y magnesio y el punto final es determinado con un indicador apropiado. La dureza totat es expresada
como mg/L de calcio. Un punto final oscurecido debido a componentes oscuros puede ser remediado por
oxidacién con un reactivo tal como hipociorito de sodio.

Lapipo

*

*

* * & > 0

L

Sciucu.')n EDTA (Versenato): 0.01 molar tetra acetato dlsédlco dihidratado (etilendiamino) estandarizado
(1em® = 1000 mg/L de CaCOs, 1 em® = 400 mg/L de Ca 3.

Solucién Buffer: 67.5 g de clorurc de amonio y 570 cm® de hidroxido de amonio (15N) diluido a 1000 em®

de agua destilada.

Solucion indicadora de dureza: 1 g/L “Calmagite” o equivalente, 1-(1-hidroxi-4-metil-2-fenilazo)-2-naftol-
4-icido suifénico en agua destilada.

Acido acético glacial. Precauc:on: evite €l contacto con la piel.

Vaso de precipitado: 150 cm®.

Pipetas serclégicas 5y 10 cm’,

Pipetas volumétricas: 1, 2y 5 cm®,

Parrilla de calentamiento (se requiere si el filtrado es coloreado).

Agente enmascarante: mezcla 1:1:2 en volumen de trietanolamina: tetraetilenpentamina: agua
{opcional).

Papel indicador de pH.

Solucion de hipoclorito de sodio: 5.25% en agua deionizada (por ejemplo clorox o equivalente).
Precaucién: Cualquier marca que conienga hipoclorito de calcio o acido oxalico no debe ser usada.
Asegurese que €l hipoclorito de sodio sea fresco, ya que se deteriora con el tiempo.

Agua deionizada o destilada.

Procedimiento

a.

ao

Mida 1.0 cm® 0 mas de muestra en un vaso de 150 cm”. (Si el filtrado es claro o figeramente coloreado,
omita los pasos bae)

Adicione 10 cm de hipoclorito y agite.

Adicione 1 cm® de acido acético glacial y mezcle.

Hierva la muestra durante 5 minutos. Mantenga el volumen de muestra agregando agua deionizada
como sea necesaria. La ebullicion se requiere para eliminar el exceso de cloro. La ausencia de cloro
puede ser verificada sumergiendo una tira de papel pH en la muestra, si se torna blanco, continlie la
ebullicién hasta donde se requiera.

Precaucion: Se debe de trabajar en area ventilada.

Enfrie la muestra y lave Ias paredes del vaso con agua deionizada.

Diluya ia muestra a 50 cm® con agua deionizada y adicione aproximadamente 2 em?® de solucién buffer
para dureza y mezcle fuertemente.

71



Nota: La presencia de fierro scluble puede interferir con la determinacion del punto final. Si esto es
esperado adicione 1 cm’ de agente enmascarante (mezcla de trietanolamina: tetraetilpentamina: agua)
g. Agregue suficiente indicador para dureza (2-6 gotas) y agite. Un color rojo-vino se desarrollara si el
calcio y magnesio estan presentes.
h. Mientras agita, titule con EDTA para lograr el punto final de titulacion. El indicador vira de rojo a azul. El
punto final se describe mejor como aquel donde la adicién en exceso de EDTA no produce un cambio
posterior del rojo al azul.

Cdlcalos
3
Dureza Total como Calcio (mg/L) = 400 (volumen de EDTA, c-n; ) (47)
Volumen de muestra, cm
Calcio
Descripeion

Cuando el EDTA (acido etilendiamino tetracético o su sal) es adicionado al agua o al filtrado del lodo
conteniendo iones calcio y magnesio, se combina primero con el calcio. El calcio puede ser determinado con
el EDTA cuando el pH de la muestra es suficientemente alto, asi que el magnesio es precipitado como
hidréxido y se emplea un indicador especifico para el caicio. Varios indicadores dan el cambio de color
cuando el calcio ha sido acomplejado con el EDTA a pH de 12-13. El punto final obscurecido por
componentes organicos puede ser remediado por la oxidacion con un reactivo tal como hipoclorito de sodio.

Lapipo

a. Solucion de EDTA (Versenato): 0.01 m, EDTA: estandarizado (1 em?® = 1000 mg/l. CaCOs, 1 cm® = 400
mg/L calcio).

b. Soiucién buffer de calcio: Hidréxido de sodio 1N {NaOH).

¢.  Solucién indicadora de calcio: Calver Il o hidroxinaftol azul.

d. Acido acético glacial.
Precaucién: Evite el contacto con la piel

e. Recipiente de titulacién: vaso de prec:pltados de 180 cm

f.  Pipeta serolégica (graduada): 2 de 10cm’y 1 de 1 cm’.

g. Pipeta volumétrica: 1,2y 5 em’,

h. Parrilla de calentamiento (se requiere si el filtrado es colorido).

i. Agente enmascarante: Mezcla en volumen 1:1:2 de trietanolamina: tetraetilenpentamina: agua
deionizada (opcional).

j. PapetpH.

k. Probeta graduada.

(R

Solucién de Hipoctorito de sodio: 5.25% de hipoclorito de sodio en agua deionizada.

Precaucién: Algunas marcas contienen hipoclorito de calcio o &cido oxalico y no deberan ser usados.
Asegurese de que el hipoclorito de sodio esté fresco ya que se deteriora con el tiempo.

m. Agua deionizada o destilada.

Procedimiento

a. Con una pipeta volumétrica, adicione 1 mL o mas de muestra a un vaso de precipitados de 150 mL.
Este volumen de muestra sera usado en los cdlculos. Si el filtrado es coloreado o ligeramente
coloreado omita los pasos b hasta e.

72



Con pipeta serolégica, adicione 10 mL de solucién de hipoclorito y mezcle.

c. Conuna pipeta serolégica, agregue 1 mL de acido acético glacial y mezcle.

d. Caliente ia muestra por cinco minutos. Para mantener el voiumen de la muestra adicione agua
deionizada tanto como se requiera durante el calentamiento. El calentamiento es requerido para
remover el cloro en exceso. La ausencia de cloro puede ser verificada por la inmersién de un papel pH
en la muestra. Si el papel es blanqueado o blanco, continte el calentamiento como sea requerido. Un
suficiente calentamiento dara un pH de 5.

Precaucién: Trabaje en un area ventilada adecuadamente.

e. Enfrie la muestra y lave las paredes del vaso con agua deionizada.

f. Diluya {a muestra aproximadamente a 50 mL con agua deionizada. Adicione 10-15 mL de solucion

buffer de NaOH o suficiente NaOH para producir un pH de 12-13.
Nota: La presencia de Fe soluble puede interferir en el punto final de |a determinacion. Este se elimina
con una mezcla de trietanolamina, tetraetilenpentamina y agua deionizada (1:1:2 por volumen,
respectivamente) el cual es un adecuado agente enmascarante. Adicione 1 mL de la mezcla después
def.

g. Adicione suficiente indicador de calcio (0.1 - 0.2 g) para producir un color rosa a rojo-vino si el Ca esta
presente. También un exceso de indicador obscurecera el punto final.

Nota: La adicién de algunas gotas de anaranjado de metilo junto con el indicador de Ca mejora la
visibilidad del punto final.

h. Mientras agita, titule con EDTA estandar a el propio punto final. El indicador de Ca producira un cambio
de rojo a azul, El punto final es mejor descrito como e! punto donde el SDTA adicional no produce
mejoras al cambio de color de rojo a azul. El volumen de EDTA sera usado en los calculos.

Cdlecilos

Calcio (m g/L): 400 (volumen df: EDTA) (48)
Volumen de la muestra
Magnesio
Descripeion

El magnesio contenido en el filtrado del lodo puede ser calculado por substraccion del idn calcio, obteniendo
de la dureza total. El magnesio contenido esta dado en términos de calcio, el cual es convertido a magnesio
multiplicando el valor por fa relacion de pesos atomicos (24.3/40 = 0.6).

Procedimiento

a.
b.

Determine la dureza total como calcio
Determine el contenido de calcio

Cdlewlos

Magnesio (mg/L) = (0.6) (dureza total - calcio) (49}
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Sulfato de Calcio

Descripeion

El sulfato de calcio contenido en el lodo se determina por el uso del método del EDTA, determinando el
calcio total en el filtrado de! lodo y en todo el lodo. El sulfato de calcio total y el insoluble contenidos en el
lodo puede entonces ser calculados.

Egpipo

¢ EDTA solucion (versenato): 0.01 molar (1 mL = 1000 mg/L CaCQs, 1 mL = 400 mg/L. Ca*d).

¢ Solucién buffer: 1N hidréxido de sodio (NaOH).

+ |ndicador de calcio: Calver Il o0 equivalente, o azul de hidroxinaphtol.

+ Acido acético: glacial.

+ Vaso de titulacion de 150 mL.

+ Pipetas seroldgicas graduadas: dos de 10 mL y unade 1 mL.

+ Pipetas volumeétricas 1, 2, 5y 10 cm’.

¢ Plato de calentamiento (necesario si el filtrado es oscuro).

¢ Agente enmascarante: mezclar 1:1:2 por volumen de trietanolamina: tetraetilenpentamina: agua

deionizada (opcional).

Papel indicador pH.

Vaso graduadao de 50 mL.

Retorta del lodo.

Solucion de hipoclorito de sodio: 5.25% vol de hipoclorito de sodio en agua deionizada.

Precaucién: Varias marcas contienen hipoclorito de calcio o acido oxdlico y no debe ser usado.
Indudabiemente el hipoclorito de sodio es fresco ya que éste se deteriora con el tiempo.

¢+ Agua deionizada o destilada.

* & &

Procedimiento

a. Adicione 5 mL de lodo a 24 mL de agua deionizada, agite la mezcla durante 15 minutos filtre utilizando
el filtro prensa API estandar, colectando sélo el filtrado limpio. En el recipiente de titulacion (150 mL)
adicione 10 mL de! filtrado utilizando la pipeta volumétrica y titule con EDTA hasta el punto final.

b. Titule 1 mL del filtrado original con EDTA hasta el punto final este volumen es llamado EDTA, Vi.

c. La retorta del lodo. Determine la fraccion del volumen de agua en el lodo F., usando el valor en
porciento en volumen de agua del liquido utilizando la siguiente ecuacion:

F = % volumen de agua
" 100

(50)
Cdlewlos
a. El sulfato de caleio contenido en el lodo en Ib/bl es calculado por el uso de ia siguiente ecuacion:

Sulfato de calcio total lb/bt = 2.38 (Vi) (51

b. El exceso de sulfato de calcio insoluble contenido en el lodo en ibfobl puede ser calculado por la
siguiente ecuacion:

Sulfato de calcio en ex.ceso, b/bl 2.38 (Vi) - 0.48 (Vi* Fu) {52)

74



Formaldehido

Descripeion

Este procedimiento es para la determinacion del contenido del formaldehido en el fluido de perforacion. El
sulfito de sodio reacciona con una muestra de filtrado (neutralizado al punto final de la fenolftaleina), ei cual
es entonces titulado con el 4cido de nuevo al punto final de la fenolftaleina. Un blanco debe ser corrido para
sustraer la contribucién a la alcalinidad atribuida al sulfito de sodio. La diferencia en estas dos titulaciones €s
la cantidad de formaldehido presente en e! fluido de perforacion.

Lawpo

+ Indicador de fenclftaleina: 1 ¢/100 cm’ de 50% alcohol/agua.

+ Solucién de hidroxido de sodio: 0.02N

+ Solucion de acido sulfurico: 0.02N

+ Solucion de sulfito de sodio: 4 gr/100 cm’ de agua destilada.
Nota: Esta solucién se deteriora rapidamente. Si tiene mas de 30 dias, debe ser reemplazada por una
solucidn fresca.

+ Recipiente de titulacion: Tubo de ensaye o una capsula de porceiana.

¢+ Pipeta serolégica graduada: 10 cm’.

¢ Pipeta volumétrica: 1y 3 cm’.

Procedimiento

a. Mida 3 mL de filtrado de lodo con una pipeta en el recipiente de titulacion. Adicione dos gotas de
indicador de fenolftaleina. Si la muestra permanece incolora, adicione solucion de hidroxido de sodio
gota a gota, con agitacién, hasta la aparicion de un tenue color rosa, entonces adicione acido sulfurico
gota a gota hasta la desaparicion del color.

b. Sien la primera adicion de fenoltaleina, el filtrado se colorea, adicione goteando &cido sulflrico gota a
gota hasta que #! color desaparezca.

¢. Para neutralizar el filtrado, adicione 1 mL de solucién de sulfito de sodio, un color rojo se desarrollara.

d. Después de aproximadamente 30 segundo, titule con acido sulfurico hasta que la muestra tenga un
color rosa pélido. Anote la cantidad de acido usado en mL. Esta es la cantidad de acido sulfdrico que
sera usada para los célcuios y es anotado como V;.

e. Repita los parrafos anteriores ¢ al d usando agua destilada en lugar de filtrado de lodo. Anote la
cantidad de acido usado en mL. Este sera usado para los calculos y anotado como V.

Cdlculos

Contenido de formaldehido (::J =(0.07)V, - V,) (53)

Sulfuro

Descripeitn

La concentracion de sulfuros solubles en un fluido de perforacion puede ser determinado por este método.
Los sulfuros solubles incluyen H»S y los iones sulfuro (sS4 y bisulfuro (HS). El filtrado det! lodo es acidificado
en un Tren de gases Garret, convirtiendo todos los sulfuros a H,S el cual es burbujeado en un gas inerte a
través de la muestra. E! tren de gases separa el gas det liquido. La corriente de gas es pasada a través de
un tubo Drager, el cual detecta el H,S por oscurecimiento a lo largo de éste. La longitud de oscurecimiento
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es proporcional a la cantidad total de sulfuro en el filtrado del lodo. El tubo Dréger de bajo rango vira de
blanco a café y el tubo de alto rango de azut palido a negro mate. No es comun que los contaminantes de
lodo causen estos cambios de color.

Un disco de papel de acetato de plomo puede ser colocado en el tren de gases Garrett, para determinar la
presencia o ausencia de suifuro. Si el sulfuro esta presente se manifiesta por e obscurecimiento dei papel
de acetato de plomo, un tubo Drager debera ser usado para el analisis cuantitativo.

Lgpipo

a. El aparato tren de gases Garrett (figura 3.16), consiste de: un tren de gas de plastico transparente, una
fuente de gas inerte y un regulador de presion, un rotametro y un tubo Drager.

b. Gas transportador: Tipo inerte a 4cido sulfhidrico y reactivos del tubo Dréger. De preferencia nitrégeno,
pero diéxido de carbono es aceptable. (Evite aire u otros gases que contengan oxigeno).
Tubos Drager para andlisis de H:S.

1. Rango bajo.

2. Rango alto.

Disco de papel de acetato de plomo.

Acido suiftrico: aproximadamente 5N, grado reactivo.

Antiespumante en un frasco con gotero.

Jeringas hipodérmicas: 1,2.5, 5y 10 cm® (para la muestra).

Agujas hipodérmicas: dos de 1.5 pulg. (38 mm) calibre 21.

o

Sa=pa

Las especificaciones del tren de gases se establecen en la tabla 3.9.

Procedimento

a. Asegirese que el tren de gases esté limpio, seco y sobre una superficie nivelada, sin ia tapa.
Nota: La humedad del tren puede causar que la esfera en el rotametro fiote erraticamente y pueda
afectar Ia exactitud de la lectura del tubo Dréger.

b. Adicione 20 mL de agua deionizada a la camara uno.
c. Adicione 5 gotas de antiespumante a la camara uno.
d. Vea latabla 3.10 para el volumen de muestra y tipo de tubo Dréger requerida para el rango esperado de

sulfuro. Seleccione el tubo Dréger apropiado y rompa el extremo del tubo.

e. Instale el tubo Drager con la flecha apuntando hacia dentro del receptaculo. En forma similar instale el
tubo del rotametro con la sefial TOP hacia arriba. Asegurese que el empaque selle alrededor del
cuerpo de cada tubo.

f. Instale |a tapa del tren de gas y ajuste todos los tornilios para su sello.

g. Con el regulador cerrado, conecte el vehiculo del gas al tubo dispersor de la camara 1, usando tubo
flexible. Si se usa cartucho con CO», instale y perfore el cartucho y conecte al tubo dispersor como se
muestra en ia figura 3.16.

h. Conecte e! tubo fiexible de la salida de la camara 3 al tubo Dréger como se muestra en la figura 3.16.
Nota: Use solamente hule latex o tubo de plastico inerte, no use abrasadera para tubo flexible.

j. Ajuste el tubo de dispersion con la camara 1 a aproximadamente 1/4 de puigada (5 mm) arriba del fondo

k. Genere un flujo de gas vehiculo por un periodo de 30 segundos para purgar el aire del sisterna. Revise
las fugas, cierre el flujo del gas vehiculo.

I Acumule un volumen stficiente de filtrado libre de solidos para el andlisis (si la concentracion de
sulfuros solubles es baja, se requiere mayor volumen de filtrado. Use la tabla A. 1 como guia).

m. Inyecte un volumen medido de la muestra del filtrado en la camara 1 a través del tapén de hule, usando
una jeringa y aguja hipodérmica.

n. Lentamente inyecte 10 cm® de acido sulfurico en la camara 1 a través del tapén de hule usando jeringa
y aguja hipodérmica.

o. Inmediatamente restaure el flujo de gas vehiculo. La velocidad de flujo deberd mantenerse entre 200-
400 cm” por minuto. -

Nota: Un cartucho con CO, debera suministrar un flujo de 15-20 minutos a esta velocidad.
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Cuerpo

Camara 1
Profundidad 3.54 pulg (90 mm)
Diametro 1.52 puig (38 mm)
Camaras 2y 3
Profundidad 3.54 pulg (90 mm)
Diametro 1.18 pulg (30 mm)

Pasos entre camaras:

Diametro 0.08 pulg (2 mm)

Material: Lucite o matenal transparente equivalente o vidrio, el
cual debe ser inerte a acidos y sulfuros y &acido
sulfhidrico

Tubo de dispersion
Vastago:
Diametro 0.315 pulg (8 mm)
Longitud Aproximadamente 5.9 pulg (150 mm)
Dispersion: (forma de campana ASTM
4-5.5 fino)
Diametro 1.18 pulg (30 mm)
Material: Vidrio Pyrex o equivalente
Medidor de flujo

De preferencia con flotador tipo esfera.
Capacidad de medicién | 300 cm® por minuto de gas CO», de preferencia con
flotador tipo esfera.

Tubo flexible

Material Equipo inerte a acido sulfhidrico. De preferencia de
hule latex o plastico Tygon o equivalente.

Conexiones y tubo rigido

Material De tipo inerte a acidos, sulfuros y écido sulfhidrico.
Tabla 3.9.- Especificaciones de Tren de Gases Garrett.

p. Observe los cambios de apariencia del tubo Drager, anote y registre la méxima longitud obscurecida (en
las unidades marcadas en el tubo), antes de iniciar la prueba. Continte el flujo para 15 minutos en total.
Aunque al inicio se puede tener una coloracién ligeramente difusa, en el tubo de alto rango un color
naranja puede aparecer (causado por SO.) adelante dei frente negro, si los sulfitos estan presentes en
ta muestra, 1a regién naranja de SO, debera ser ignorada cuando se registre !a longitud sombreada.
Nota: Para una mejor exactitud del tubo Drager, la “longitud obscura” debera llenarse mas de {a mitad
de la longitud del tubo, por lo tanto el filtrado “volumen de la muestra” podra ser correctamente
seleccionada.

g. Un disco de papel de acetato de plomo colocado abajo del “Q" ring de la cdmara 3, puede sustituir al
tubo Dréger en el tren de gas. El papel de acetato de piomo, aunque no se prefiere para andlisis
cuantitativo, mostrara cualitativamente |a presencia o ausencia de los sulfuros en la muestra. Una
sombra de decoloracién en el papel es una indicacion positiva de sulfuros. Después de la indicacion
positiva, puede usarse el tubo Drager para el analisis cuantitativo de la muestra.

r. Para limpiar el tren de gas, quite los tubos flexibles y la tapa. Saque el tubo Drager, el rotdmetro y los
tapones; lavelos y séquelos. Lave las camaras con agua caliente y con una pequefia cantidad de
detergente usando un escobillon de pelo suave. Use un limpiador para tubo, para fimpiar los conductos
de las camaras. Lave, enjuague y seque e! tubo de dispersién con gas seco, enjuague la unidad con
agua deionizada, escurra y séquela.
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'Rango de Sulfuro  Volumen de Muestra  Tipo de Tubo Drager 1. D. -

gty _(em) __ ___(Vercuemotubo) Factor de Tubo
12-24 10.0 H,S 100/a 12
15-48 5.0 ' ' I
48-96 25 ' -
60-1020 10.0 '

120 — 2040 5.0  HS02%A 800 )

240 - 4080 25 | ) I

Tabla 3.10.- Identificacién del tubo Drager, volumen de muestra y faclores del tubo usados para varios rangos de
sulfuros.

* "Factor del tubg” 600 esta basado en el factor “Batch” (marcado en la caja) de 0.4. Para otros el factor “Batch® un “factor de
tubo" correcto  debe ser calculado:

Factor de tubo correcto = 600 (Fagt:’g Batch) "

-

e = Ia" R N TR ER

Figura 3.16.- Tren de gases Garrett para a determinacion de sulfuros.

78



Calenlos

a. Usando el volumen de muestra medido, la maxima longitud obscurecida del tubo Drager y el factor del
tubo de la tabla 3.19, calcule ia concentracion de sulfuros en la muestra:

(Longitud obscurecida’ XFactor del tubo)

Sulfuro {mg/L )= (55)
(me/L) (Volumen de la muestra, cm® )
* En unidades marcadas en el tubo
~ \.,‘- \""{=
g piCE S
ZETA TESIS WY 20
Carbonatos i N
T, T A TR
Descripeion

La concentracion de carbonatos soiubles en el filtrado de perforacién puede ser determinado por este
método (los carbonatos totales solubles incluido el CO; y los iones carbonato y bicarbonato).

El fitrado del lodo es acidificado en un tren de gases Garrett, convirtiendo todos los carbonatos a CO;, &l
cual es burbujeado en un gas inerte en la muestra. El tren de gases separa el gas del iiquido.

El gas es almacenado en una bolsa (que permite mezclar uniformemente el CO;), y subsecuentemente pasa
a un tubo Drager. En el tubo Dréger el CO; responde tifiiéndose de un color morado. La reaccion entre el
CO, Yy la hidrazina causa que el indicador cambie de color violeta a morado. La longitud de la coloraci6n es
proporcional a la concentracion total de carbonatos en el filtrado.

Lappo

+ El aparato tren de gases Garrett consiste de: un tren de gas de plastico transparente, una fuente de gas
inerte y un regulador de presidn, un rotdmetro y un tubo Dréger. Las especificaciones del tren de gases
se establecen en [a tabla 3.3.

+ Gas nitrégeno con regulador de baja presion 6 cartucho de N.O o equivalente

Precaucién: Los cartuchos de 6xido de nitrégeno, no deben ser usados como fuentes de presion para

temperaturas elevadas. Bajo presién y temperatura, los Oxidos de nitrégeno pueden detonar con la

presencia de grasa, aceite 0 materiales carbonicos. Los cartuchos de dxido de nitrégeno seran usados

solamente para los analisis de carbonatos en el tren de gases Garrett.

Tubo de analisis Garrett CO,.

Bolsa para gas alcotest Drager de un litro

Detector multigas Dréger de operacién manual, con bormba de vacio

Valvula de dos vias de 8 mm de vidrio con conexién de teflon

Acido sulfdrico: aproximadamente 5N

Frasco goterc con antiespumante

Jeringas hipodérmicas: una de 10 cm® (para 4cido) y una de 1.0 cm’, una de 5 cm® y una de 10 cm’

{para la muestra).

Agujas hipodérmicas: dos de 1.5 pulg (38 mm) de longitud y calibre No. 21.

Nota: El nitrégeno es usado de preferencia sobre el N;O como gas transportador.

* S " e

-+

Frocedimient o

a. Asegurese que el tren de gases esté limpio, seco y en una superficie nivelada.
Nota: Si el CO; ha sido usado como gas transportador en pruebas anteriores (por ejemplo, analisis de
sulfuros), el regulador, la tuberfa y el tubo de dispersion deberan ser purgados con el gas transportador
simultaneamente.

b. Adicione 20 cm® de agua deionizada a la camara 1.
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Agregue 5 gotas de antiespumante a fa camara 1.

Instale la tapa dei tren de gases y ajuste los sellos O-rings.

Ajuste el tubo de dispersién a aproximadamente ¥ de puigada (5 mm) de ia parte inferior.

Con el regutador cerrado, conecte el suministro del gas transportador al tubo de dispersion de vidrio de
la camara 1, usando tuberia flexible.

Para purgar el aire del sistema, utilice un flujo de gas transportador a través del tren de gases, durante
1 minuto. Verifique la inexistencia de fugas en el tren de gases.

Verifique la bolsa del gas y las fugas del sistema. Para hacer esto, conecte la bolsa del gas y la vélvula
de dos vias a la bomba manual {use un tubo Driger como conexién y comience con la bolsa
esencialmente vacia). Depresione y libere la bomba manual. Cuando la bolsa esté completamente
vacia y libre de fugas, la bomba permanecera depresionada durante varios minutos. Si una fuga es
detectada, verifique 1a bomba y todas sus conexiones. Para verificar la bomba solamente, inserte un
tubo Drager dentro del sello de |a bomba, abriendo y depresionado el fuelie. Este permanecera
depresionado si la bomba no presenta fuga.

Con la bolsa completamente colapsada, instale la tuberia flexible desde la véaivula de dos vias y la
bolsa a la salida de la camara 3.

Inyecte un volumen medido del filtrado libre de sélidos en la camara 1 mediante una jeringa
hipodérmica con aguja. Ver tabla 3.11.

Lentamente inyecte 10 cm® de 4cido sulfirico en la cAmara 1 a través del tapn de hule usando una
jeringa con aguja limpia. Agite suavemente el tren de gases para mezclar el acido con la muestra.

Abra ia valvula de dos vias en ia bolsa de gas. Restablezca el flujo de gas y permita que se llene la
bolsa durante un intervalo de 10 minutos. Cuando la bolsa esté firme al tacto (sin estallar), corte el flujo
y cierre |a vélvula de dos vias. Inmediatamente proceda a |a siguiente etapa.

Rompa €l sello de cada uno de los tubos Drager.

Quite la tuberia de Ia salida de la ¢dmara 3 y reinstale éste al final del tubo Drager. (Observe que la
flecha en el tubo indique la direccion del flujo de gas). Una la bomba manual Drager en el sentido del
flujo al final del tubo Drager.

Abra la vélvula de dos vias de la bolsa para depresionar completamente la bomba con presion
constante. Permita que la bomba libere el gas de la bolsa a través del tubo Dréger. Opere la bomba y
cuente los golpes hasta que la bolsa esté vacia (con diez golpes debera vaciarse la bolsa, mas de este
nimero de golpes, indica que ha ocurrido una fuga y la prueba no seria correcta).

Observe un color morado en el tubo Drager st el CO. esta presente en la bolsa, y anote la longitud
tefiida en las unidades marcadas en el tubo Dréger.

Nota: Para la mejor exactitud en el tubo Dréger la longitud tefdida debera cubrir mas de la mitad de la
longitud del tubo, por io tanto el volumen de la muestra debera ser cuidadosamente seleccionado.

g. Limpie el tren de gases removiendo e! tubo flexible y la tapa. Lave las cAmaras con agua tibia y

detergente suave, usando un cepillo. Use un tubo limpiador para los pasajes entre las camaras. Lave,
enjuague y seque con aire el tubo de dispersién. Enjuague ia unidad con agua deionizada y seque.
Asegurese gue periédicamente se reemplace la bolsa de gas para evitar fugas y contaminacién. (Se
sugiere cambiar la bolsa cada 10 analisis).

Rango de Carbonato Volumen Muestra
(mg/L) (cms) Factor tﬁelll'lbo
__ 270 _ o
501500 o 506 _ 25000
250-7500 1.0

Tabla 3.11.- Identificacién de! tubo Drager,_volumen de muestra y factores del
tubo usados para varios rangos de carbonatos.

Cdlculos

Usando el volumen medido de muestra, la longitud de tefido del tubo Drager y el factor del tubo de 25,000
{Ver tabla 2), calcule los carbonatos solubles totales {(CO; + C0,2 + HMCO03) en el filtrado usando la siguiente
ecuacion:
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25000 (Longitud tefiida)

Carbonato (m. =
(mg/L) Volumen de muestra, cm’

(56)

Potasio por arriba de 5000 mg/L.
Descripeion

El i6n potasio es usado en fluidos de perforacién para ayudar en la estabilizacion de Iutitas y el control de
arcillas. La exactitud de la determinacién del contenido del idn potasio es necesario para controlar tas
propiedades del fluido de perforacién. Este procedimiento es usado para medir el contenido del ién potasio
en el filtrado del lodo en concentracién mayor arriba de 5000 mg/L 6 3.5 Ib/bl KCI. El potasio es precipitado
en una centrifuga como la sal de perclorato, y entonces el volumen precipitado es medido. El contenido del
ibn potasio es leido con una curva esténdar preparada.

Lappo

+ Solucién de perclorato de sodia de 150 g NaClO./100 ml. de agua destilada.

Nota: Los percloratos de sodio y potasio son explosivos en el estado seco, si son calentados o si se
ponen en contacto con agentes reductores organicos. Los percloratos no son peligrosos si se mantienen
humedos. Se descompondran sin ningln probiema en el agua.

¢ Solucion de cloruro de potasio estandar: 14.0 g KCi/100 ml de agua destilada o deionizada.

¢ Centrifuga de rotor horizontal (manual o eléctrica) capaz de producir aproximadamente 1800 rpm.

Nota: Una velocidad constante de 1800 rpm puede ser obtenido con una centrifuga manual como se

explica a continuacion:

1. Determinar el nimero de revoluciones del rotor por cada cambio de la manivela; por ejemplo, mover
la manivela muy lentamente y contar el nimero de revoluciones de !a cabeza del rotor durante un
cambio de la manivela. Por ejemplo 15 revoluciones del rotor por un cambio de la manivela.

2. Calcular e} nimero de cambios de manivela requeridos para obtener 1800 revoluciones de la
cabeza del rotor. En el ejemplo, para obtener 1800 revoluciones de la cabeza requerira 120 giros de
ta manivela (1800/15). Entonces la manivela debe ser girada 120 veces en un minuto para obtener
la velocidad de 1800 rpm. En esta velocidad, en 5 segundos el mango debe ser girado 10 veces
(120/60). Por conteo la manivela gira en 5 segundos y ajusta la velocidad para obtener el numero de
giros requeridos, una constante de 1800 rpm deberia ser obtenido en un intervalo de 15 a 20
segundos. El intervalo usado para ajustar a 1800 rpm deberia incluirse en el tiempo de la centrifuga
de la muestra.

Tubo de centrifuga (figura 3.17): 10 cm’tipo Kolmer (no sustituto).

Pipetas volumétricas: una de 0.5, 1.5, 2.5y 3cm”.

Jeringa hipodérmica o pipeta serolégica graduada de 10 cm’.

Agua destilada o deionizada.

* > >

Procedimiento —~Curva de Calibracién estdndar

Se requiere de una curva de calibracion estandar para cada tipo de centrifuga. Se necesitan minimo 3
puntos (3.5, 10.5y 17.5 it/bl KC1) para obtener una grafica precisa.

a. Las muestras pueden ser preparadas usando una solucion estandar de cloruro de potasio equivaiente a
3.5 Ib/bl KC!. Para obtener 3.5, 10.5 y 17 ib/bl KCI, use 0.5, 1.5 y 2.5 mL de solucién de cloruro de
potasio estandar respectivamente.

b. Diluya la muestra a la marca de 7.0 mL con agua destilada y agite.
¢. Agregue 3.0 mL de solucién estandar de perclorato de sodio (no agite).
d. Centrifugue a una velocidad constante (aproximadamente a 180 rpm) un minuto y lea el volumen

inmediatamente.
Precaucién: Contrabalancee ef tubo de la centrifuga con otro tubo que contenga un liquido de
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semejante peso.
Limpie el tubo de la centrifuga inmediatamente despues de su uso.

Anote el volumen de precipitado {mL) contra contenido de cloruro de potasio (ib/bl) sobre un papel
grafico rectangular,

Procedimiento -Examen de la muestra

Mida el volumen apropiado de filtrado dentro del tubo centrifugado (ver tabla 3.12 para los rangos).
Diluya a 7.0 mL si es necesario con agua destilada, y agite.

Agregue 3.0 ml de solucion estandar de perclorato de sodio (no agite). Si el potasio esta presente,
ocurre una precipitacion,

Centrifugue a una velocidad constante (aproximadamente 1800 rpm) por un minuto. Lea el volumen
precipitado inmediatamente y registreio.

Nota: Contrabalancee el tubo de la centrifuga con otro tubo y liquidc del mismo peso

Agregue 2-3 gotas de solucion de perclorato de sodio a ef tubo. Si ia forma del precipitado no es turbia
la cantidad de potasio total no fue medido, (ver tabla 3.12, y usar el volumen de filtrado mas pequefio y
repita desde |la parte a hasta ).

Determine la concentracién de cloruro de potasio por comparacion de! votlumen de precipitado medido
con {a curva de calibracién estandar preparada. Reporte la concentracion de potasio como Ib/bl KCi
(Kglm3). La concentracion de potasio puede también ser reportada como mg/L del idn potasio. Si la
concentracion de cloruro de potasio del filtrado excede de la curva de calibracién estandar en 18 1b/bi
leida, la exactitud de los resultados es reducida. Para resultados con mayor exactitud, usar un volumen
de filtrado mas pequerio como el anotado enla tabla 3.12 y repelirde aa e,

! Rango de concentracién | Volumen de filtrado a usar i
, KCl K* ! !
. (ib/bl) (mg/L) ! (ml) !
3518 5,250 - 27,000 i 7.0 !

___ 1835 2700052500 | 3.5 |
. _. 3570 52,500-105,000 20 .
, Mas de 70 mas de 105,000 1.0 j

Tabla 3.12.- Volumenes de filtrado para ser usado en varias concentraciones de KCI.

Figura 3.17.- Tubo de centrifuga tipo Kolmer de 10 mL.
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. 7
Cloruro de potasio = (valor de la curva estandar) (57)
mlL filtrado usado

K' en fiitrado, mg/L = 1500 (KCi en filtrado, 1b/bi) (58)

Potasio por abajo de 5,000 mg/L.

Descripeion

Este procedimiento es usado para medir el contenido del i6n potasio en filtrados de lodos en niveles por
debajo de 5,000 mg/L. El i6n potasio es precipitado como sal de tetrafenilborato por adicién de un exceso de
solucién estandar de tetrafenilborato de sodio (STPB). La parte sin reaccionar de STPB es entonces
determinada por titulacién con una sal de amonio cuaternaria (QAS), hexadeciltrimetil bromuro de amonio,
usando azul de bromofenol como indicador. El punto final es de azul purpura a azul claro. La concentracién
de un i6n potasic en la muestra es calculada por diferencia de la cantidad sin reaccionar del STPB de la
cantidad de STPB originalmente agregada a la muestra.

Eqppo

*

L 4

> > & > >

Solucién estandar de tetrafenilborato de sodio (STPB): 8.754 g en 800 cm de agua deionizada. Agregue
10-12 g de hidréxido de aluminio, agite 10 minutos y filtre. Agregue 2 cm’ de solucion al 20% de NaOH a
el filtrado y diluya a un litro con agua deionizada.

Solucién de sal cuaternara de amonio (QAS): 1.165 g bromuro de hexadeciltrimetil amonio/500 cm®
agua deionizada.

Solucion de hidréxido de sodio: 20 /80 cm’ de agua deionizada.

Indicador azul de bromofencl; 0.04 g tetrabromofenolsulfentlaleinal3 em® 0.1N NaOH. Diluya a 100 cm®
con agua deionizada.

Agua deionizada o destllada

Pipetas graduadas: 2 cm graduada en subdivisiocnes de 0.01 cm®, dos de 5 cm’y dos de 10 cm®.
Probetas graduadas: dos de 25 cm’ y dos de 100 cm®.

Vasos de precipitado: dos de 250 cm’.

Embudo.

Papel filtro.

Procedimiento

a.

=)

@mpao

Cologue la cantidad de filtrado apropiada en una probeta graduada de 100 cm>. Asegurese de usar una
pipeta para med:r la cantidad de filtrado.

Agregue 4 cm?® de solucion al 20% de NaCH (medida con una Jarobeta de 25 cm ) y agua deionizada
suficiente para lograr un nivel de solucién a la marca de 100 cm”.

Mezcie y permita reposar 10 minutos.

Filire en una probeta graduada de 100 cm’. Si el filtrado es turblo la solucién debe ser refiltrada,
Transfiera 25 cm’ del filtrado de arriba en un vaso de 250 cm”.

Agregue 10-15 gotas de indicador azul de bromofenol.

Titule con solucién de QAS hasta cambiar el color de azul plrpura a azul claro.

Nota: Es importante que verfique |la concentracion de la solucion de QAS contra, la solucién de STPB
mensualmente. Para determlnar el equivaiente de QAS, diluya 2 cm de la solucién de STPB en un
vaso de titulacién con 50 cm® de agua deionizada. Agregue 1 cm’ de solucion al 20% NaOH y 10-20
gotas de indicador de azul de bromofencl. Titule con la solucion de QAS hasta cambiar el color de azul
purpura a azul claro.
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3
Radio de QASa STPB = QAsz’ cm (50)

Si el Kadio esta fuera del rango 4 + 0.5, calcule un factor de correccion para ser usado en el calculo de mgfL
del K'.

Factor de correccioén = OAS, cm’ (60)
,cm

Cdleulos

1000{25-QAS, cm?)

K" enel filtrado (mg/L)= o0 2 el lodo, cm® e
Si el factor de correccidn es necesario:
K* en el filtrado (mg/L) = 1099 (25- CFXQAS’ CH:J ) {62)
Filtrado del lodo, cm
Cloruro de potasio = (K+ en elfiltrado, mg/L) (63)

1500

B. FLUIDOS DE PERFORACION BASE ACEITE™ ™1,

B.1.) DENSIDAD

Descripeion

Este procedimiento de prueba es un método para determinar el peso de un volumen dado de liguido. La
densidad puede ser expresada como Ib/gal, Ib/pie?, gicm® 6 kg/m”.

Eqmpo

+ Cualquier instrumento que permita medir con exactitud de + 0.1 Ib/gal (o 0.5 Ib/pie®, 0.01 glem’) puede
ser utilizado. El instrumento generalmente empleado es la balanza de lodos (figura 3.9), esta diseflado
de tal forma que se tiene una base con fulcro, sobre la cual se balancea un brazo graduado en un
extremo y en el otro una copa con su respectiva tapa; el brazo consta ademas de un medidor de nivel y
una cuchilla que descansa sobre el fulcro de la base con un contrapeso que se desliza a lo largo del
brazo. Una burbuja de nivel se encuentra en el brazo para lograr el equilibrio entre ambas partes.

¢ Temometro: 0-105°C (32-220°F).

Procedimiento

a. Elinstrumento debe asentarse sobre una superficie plana y perfectamente nivelada.
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Mida la temperatura del lodo y andtela en la forma de reporte de lodo
Llene la copa con el fluido, coloque la tapa y girela hasta que asiente firmemente. Aseglirese de que se
expulse lodo a fravés del orificio de la tapa, para liberar el aire ¢ gas atrapado.

oo

d. tave olimpie perfectamente el lode que se encuentre en |a parte externa de la copa y 1a tapa.

e. Cologue el brazo en el soporte de la base y balancéelo desiizando el contrapeso a lo largo del brazo
graduado, El equilibrio se alcanza cuando la burbuja de nive! esta, en la linea central.

f. Lea el valor def peso de lodo por el lado del contrapeso que da hacia la cuchilla.

Calibracion

La balanga debe ser calibrada frecuentemente con agua dulce, la lectura debe dar 8.3 ib/gal, 62.3 1bfpie3
o 1 g/em” a 21°C (70°F). Si no da el valor, ajuste el tornillo de balance, o ajuste la cantidad de balines
contenidos en el agujero que se encuentra en el extremo del brazo graduado.

Cdlculos

- Reporte la densidad con aproximacion de 0.1 ib/gal 6 0.5 Ib/pie® 6 0.01 gicm”®.

B.2.) VISCOSIDAD Y GELATINOSIDAD

Descripeion

a) Los instrumentos utilizados para medir la viscosidad y/o gelatinosidad de los fluidos de perforacion son
los siguientes:
1. Embudo Marsh. Es un dispositivo sencillo para indicar la viscosidad sobre una base rutinaria.
2. Viscosimetro de indicacién directa. Es un dispositivo mecénico para medir la viscosidad a varias
velocidades de corte.
b) La viscosidad y la gelatinosidad son mediciones que se relacionan con fas propiedades de flujo de los
fodos.

Embudo Marsh
Lqupo

a. Un embudo Marsh (figura 3.10) es calibrado de tal forma que un cuarto de galon (946 cm’) de agua
dulce a una temperatura de 70 + 5°F (21 + 3°C) fluya en un tiempo de 26 + 0.5 segundos. Una jarra
graduada es usada para calentar el agua. Las especificaciones de un embudo Marsh se muestran en la
tabia 3.4.

b. Recipiente graduado: de un cuarto de gaién.

Cronometro.

d. Termmometro: 32-220 + 2°F (0-105 + 1°C)

o

Procedimenio

a. Cubra el orificio del embudo con un dedo y vierta el fluido de perforacién recientemente muestreado, a
través de la malla en el interior del embudo (limpio) en posicién vertical. Llene hasta que el fluido
alcance la parte inferior de la malla.

b. Quite el dedo del orificio y accione el crondmetro. Mida el tiempo que tarda en fluir un cuarto de galdn
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(946 cm”).
Mida ta temperatura del fluido en grados Farenheit (°C).

Reporte el tiempo {(con aproximacién) en segundos como viscosidad de Embudo Marsh. Reporte la
temperatura del fluido en °F (°C).

a0

Viscosimetro de Indicacion Directa
Lquipo

a. Los viscosimetros de indicacién directa son instrumentos del tipo rotacional accionados por un motor
eléctrico 0 manualmente. El fluido de perforacion esta contenido en un espacio anular entre cilindros
concéntricos. El cilindro externo 0 manga del rotor es accionado a una velocidad rotacional constante
(rpm). La rotacién del fluido en la manga del rotor produce un torque en el cilindro interno o bulbo (bob).
Un resorte de torsién impide el movimiento del bulbo y un disco (dial) unide al bulbo indica ei
desplazamiento. La constante del instrumento ha sido ajustada para que la viscosidad plastica y e
punto de cedencia sean obtenidas al usar las lecturas a las velocidades de la manga del rotor a las
velocidades de 300 y 600 rpm. En la tabla 3.5 se muestran las especificaciones de un viscosimetro de
indicacion directa.

Los siguientes son tipos de viscosimetros usados para evaluar fluidos de perforacion:

3. Instrumento de manivela manual (figura 3.11, a), tiene velocidades de 300 rpm y 600 rpm. Una
perilla en el centro de la palanca de cambio de velocidad es usada para determinar la gelatinosidad.

4. Instrumento de motor de 12 volts (figura 3.11, b), también de velocidades de 300 y 600 rpm. Un
interruptor permite esfuerzos de corte elevados antes de la medicién y una perilla es usada para
determinar la gelatinosidad.

5. Elinstrumento de 115 voits (figura 3.11, ¢) es accicnado por un motor sincrono de dos velocidades
para obtener velocidades de 3, 6, 100, 200, 300 y 600 rpm. La velocidad de 3 rpm es usada para
determinar la gelatinosidad.

6. Elinstrumento de velocidad variable con motor de 115 volts a 240 volts tiene todas las velocidades
entre 1y 625 rpm. La velocidad de 3 es usada para determinar la gelatinosidad.

b. Copa témmica para viscosimetro
c. Cronémetro
d. Temdmetro

Procedimiento

Precaucién: L.a temperatura maxima de operacion es de 93°C (200°F). Si un fluido se evaluara a mayor
temperatura de 93°C (200°F), debe usarse un bob de metal sélido o un bob hueco, con el interior
completamente seco. El liquido atrapado en e! interior del bob puede vaporizarse y ocasionar gue el bob
explote cuando sea sumergido en fluidos a alta temperatura.

a. Coloque una muestra en el recipiente y sumerja la manga del rotor exactamente a la linea de llenado.
Las mediciones en el campo deben ser efectuadas con un minimo de demora (en 5§ minutos) y a una
temperatura cercana a la que exhibe el lodo en €l lugar de muestreo (con una diferencia no mayor de
8°C). El lugar de muestreo debe ser anotado en ei reporte.

b. Caliente o enfrie la muestra a la temperatura seleccionada a una velocidad de corte de 600 rpm, ésta
debe ser usada para agitar la muestra mientras se calienta o enfria para obtener ia temperatura de la
muestra uniforme. Después de que la copa ha alcanzado la temperatura seleccionada, sumerja el
termémetro en el interior de la muestra y continle agitando hasta que la muestra aicance la
temperatura de prueba. Registre |la temperatura de la muestra.

c. Con rotacién a 600 rpm, espere a que la lectura del dial alcance un valor estable (el tiempo requerido
depende de las caracteristicas del Jodo). Registre la lectura para 600 rpm.

d. Cambie a 300 rpm y espere a que se estabilice la lectura. Registre esta lectura a 300 rpm.

e. Agite la muestra del fluido de perforacion por 10 segundos a alta velocidad.

Permita a la muestra del fluido permanecer en reposo por 10 segundos, lentamente gire el boton en {a

bl
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direccion para producir una lectura positiva. La méaxima lectura alcanzada es la gelatinosidad inicial.
Para instrumentos con velocidad 3 rpm, la lectura maxima obtenida después de la rotacién inicial a 3
rpm es la gel inicial. Anote la get inicial a 10 segundos en 1b/100 pie’.

Cdleulos

Utilizar ecuaciones 23 a 25 antes descritas.

B.3.) FILTRACION

Descripeion

La medicion del comportamiento de filtracién y caracteristicas del enjarre de un lodo base aceite, son
fundamentales para el tratamiento y control de un lodo, como lo son las caracteristicas del filtrado, tal como
el contenido de aceite y agua de emulsidn

Las caracteristicas de filtracion de un lodo base aceite son afectadas por la cantidad, tipo y tamafio de
particulas sélidas y agua emulsionada en el lodo y por las propiedades en la fase liquida. Las interaccicnes
por estos componentes pueden ser influenciadas por ta temperatura y la presién. Por tanto las pruebas de
filtracion son a menudo llevadas a condiciones de temperatura ambiente y a condiciones de alta
temperatura para proporcionar datos para propésitos de comprobacion. (Ninguna prueba de API de filtracion
de lodos base aceite a temperatura ambiente esta especificada).

Prueba a Alta-Temperatura/Alta Presién
Lqpipo

¢ El equipo de prueba de filtracion puede no ser adecuado para funcionar con seguridad a las
temperaturas y presiones utilizadas en este procedimiento. Por tanto, es esencial conocer y seguir las
recomendaciones concemientes a las temperaturas, presiones y volumen de muestra maximos en
operacién. El no hacerlo podria ocasionar serios dafos.
¢ Eifiltro prensa de alta temperatura/alta presion (APAT) (figura 3.13) consiste de:
1. Una celda para soportar presiones, a condiciones de temperatura, hasta de 1300 psi (8970 Kpa)
2. Una fuente de gas presurizado tal como CO; 0 Nz con reguiadores
3. un sistema de calentamiento para 300°F (149 °C)
4. un recipiente para recoleccién de filtrado presurizado manteniendo a una presion apropiada para
prevenir el flasheo o evaporacion del filtrado (ver Tabla 3.1).
Precaucién: No deben usarse cartuchos de éxido nitroso como fuente de presion para pruebas de
filtracién a alta presidon/alta temperatura. El Oxido nitrosc puede detonar bajo condiciones de
temperatura y presidn en presencia de grasa, aceite o material carbonoso. Los cartuchos de oxido
nitroso deben ser utilizados solamente para el andlisis de carbonatos con el Tren de Gases Garrett.
¢ Celda: La celda contiene un termopozo y esta equipada con una tapa removible y un soporte del medio
filtrante. Tiene ademas sellos resistentes al aceite. Se necesitan durante |la prueba valvulas de vastago
en los extremos para abrir y cerrar la celda.
Relgj: Medidor para intervalos de tiempo de 7.5 a 30 minutos.
Termdmetro: Para medir hasta 500°F (260°C)
Colector: Probeta graduada de 25 cm®
Mezclador
Centrifuga: De tamafio apropiado para fijar los tubos Kolmer con capacidad para 1800 rpm.

* > ¢ >0
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Procedimiento para temperaturas de 149°C (300°F)

a.

b.

™~

Coloque el termémetro en el termopozo y precaliente a 10°F (6°C)arriba de la temperatura de prueba
seleccionada. Ajuste el termostato en la posicion adecuada para mantener la termperatura deseada.
Agite 1a muestra de lodo durante 10 minutos en el mezciador de alta velocidad. Prepare fa celda con
papet filtro y llénela con el lodo teniendo cuidado de no llenar mas arriba de 1 pulg. (2.5 cm) de ia parte
superior para permitir la expansion del fluido.

Termine de instalar la celda. Con las vélvutas superior e inferior cerradas, coloque la celda en la
chaqueta de calentamiento. Transfiera el tenmometro de la chaqueta al termopozo de la celda.

Conecte la unidad de presién sobre la valvula superior de la celda y coloque el seguro (pasador).

Nota: Asegurese de que el recipiente colector esté completamente libre de agua 6 de aceite.

Conecte la camara de contrapresién sobre la valvula superior de ia celda y coloque el seguro.

Mantenga las vélvulas cerradas y aplique 100 psi {1.03 kg/cm?) a ambas unidades de presion. Abra la
valvula superior y apligue 200 psi al lodo, manteniéndola hasta que se estabifice la temperatura
deseada. El tiempo de calentamiento no debe exceder de una hora. En la tabla 3.6 se muestra |a
contrapresién minima recomendada para una filtracién a temperaturas mayores de 149°C {300°F).
Nota: Si el tiempo requerido para alcanzar la temperatura de prueba excede a una hora, el sistema de
calentamiento puede estar defectuoso y |a exactitud de los resultados pueden ser cuestionados.
Cuando la muestra alcance la temperatura de prueba incremente la presién en la parte superior a 600
psi (42.18 kg/cm®) y abra ta valvula inferior para iniciar 1a filtracién. Recolecte el filtrado durante 30
minutos, manteniendo la temperatura seleccionada dentro de + 3°C (x £°F). Si la contapresién se
incrementa arriba de 100 psi durante la prueba, cuidadosamente reduzca la presidon purgando una
porcidon del filtrado.

Colecte el filtrado en el tubo Kolmer o probeta graduada después de 7.5 minutos y otra vez despues de
30 minutos. Anote los volimenes totales de filtrados a los 7.5 y 30 minutos {agua + aceite). Debe
anotarse |la presencia de agua, emulsion y sdlidos y sus respectivos volumenes en la parte de
comentarics de {a forma de reporte AP

Nota: Es recomendable utilizar un tubo tipo Kolmer mas bien que una probeta, debido a que pemmite
una deteccion y medicion mas precisa de los voilimenes de agua y sélidos en el filtrado. La
centrifugacion del tubo mejorara 1a separacion del agua o sélidos dei aceite en el fi Itrado

Corrija los volamenes fi Itrados medldos a un area filtrante correspondiente a 7.1 pulg (45.8 cm?). Si el
area filtrante es de 3.5 pulg? (22.6 cm?) los volimenes observados deben ser muttiplicados por dos.
Anote el valor del filtrado a 30 minutos (multiplicado por dos) en 1a forma de reporte API. En la parte de
comentarios de |a forma de reporte, anote el doble del valor del filtrado obtenido a 7.5 minutos y anote el
doble de los voliumenes de agua 6 solidos observados.

Después de enfriar la celda a una temperatura debajo de 125°F (52°C), cierre las valvulas de vastago
superior e inferior. Mantenga la celda en posicion vertical durante esta operacion. Purgue la presion de
fos reguiadores y mangueras y desconecte e! sistema de presurizacion de la celda.

Precaucién: La presidn en la celda sera aproximadamente de 500 psi (3450 Kpa) al final de |a prueba.
Purgue la presion de la parte superior de la celda abriendo lentamente la valvula de vastago. Evite el
rocio del lodo. Cuidadosamente desensamble 1a celda.

Descargue el lodo de ia celda.

Quite el enjarre del papel. Mida el espesor del enjarre en el centro. Anote el espesor del enjarre con
aproximacion 1/32 putg. (0.80 mm).

Nota: El asentamiento de solidos puede haber ocurrido durante la filtracién o calentamiento. Procure
observar indicios de esto, tal como espesor normal o textura del enjarre grueso.

B.4.) CONTENIDO DE SOLIDOS, ACEITE Y AGUA

Descripeitn

a.

La retorta proporciona un medio para separar y medir los volimenes de aceite y agua y estimar los
sélidos contenidos en una muestra de lodo base aceite o lodo de emulsion inversa. En la retorta, un
volumen conocido de muestra de lodo de base aceite es calentada para vapornzar los componentes
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tiquidos, los cuales son asi condensados y colectados en un recipiente graduado de forma especial. Los
volumenes de liquido son medidos después centrifugarios y son determinados directamente de las
lecturas de las fases aceite y agua del colector del volumen de sélidos (suspendidos y disueltos) son
estimados por diferencia (volumen total de muestra - volumen del liquido). Sin embargo, debido al
material disueito tal como sal en agua y la pérdida por descomposicién térmica de solidos pesados en
la celda de |a retorta, este volumen estimado puede ser altamente errdneo.

El propésito principal de analizar la prueba de |a retorta es determinar el contenido de agua del sistema
de lodo base aceite. El contenido de agua es fundamental para el control apropiado de la composicion y
propiedades del lodo base aceite. £l % de agua también es usado en el calculo de resuitados de otras
pruebas, tales como salinidad de la fase acuosa de un lodo base aceite. El dato de [a retorta también
mide el porciento de aceite. El conocimiento del contenido de aceite y agua, 4 relacién aceite/agua
son fundamentales para el control de la composicion relacionado con |a reclogia, densidad y filtracion.
El contenido de los sélidos de lodos base aceite, aunque no tan preciso como en la prueba de agua con
la retorta, puede ser estimado de los datos de la retorta y es Gtil en el monitoreo del control de solidos.

Lgpipo

L

Instrumento de la retorta {figura 3.14). Cominmente se encuentran disponibles retortas de dos
tamafios (10 y 20 cm %. Las especificaciones de éstas retortas se muestran en la tabla 3.7.

Celda de muestra

Condensador de liquidos: Con suficiente superficie para enfriar los vapores de aceite y agua mas abajo

de su temperatura de vaperizacion antes de salir del condensador.

Elemento de calentamiento: De suficiente potencia para incrementar la temperatura de la muestra

arriba del punto de vaporizacién de los componentes liquidos dentro de 15 minutos sin causar sobre-

ebuliicién.

Control de temperatura: Un control de temperatura es deseable para limitar la temperatura de la retorta

a 930 = 70°F (500 £ 20°C).

Colector de liquidos.

1. Tubos de centrifuga clinicos tipo Kolmer.

2. Material de vidrio, transparente e inerte al aceite, agua, soluciones saladas y temperaturas arriha de
80°F (32°C).

3. lLas especificaciones de ia graduacién necesarias se muestran en ia tabla 3.13.

Centrifuga manual o eléctrica, la cual sea capaz de aceptar al menos dos colectores de liquidos y tener

una velocidad minima de 1800 rpm.

Lana fina de acero.

Nota: La lana de acero liquida no es recomendable.

Grasa de silicon para altas temperaturas (Usada para sellar roscas y como lubricante).

Limpiador de tubos.

Cuchilio corto & espatula con [a punta de |a hoja foormada para adaptarse a las dimensiones interiores de

la celda de muestra de la retorta.

Tamafio del tubo de centrifuga

et _————

Volumen total : 10 cm o ) 20 cm ]
0a5%volumen : +0.02em’ _ +0040m
5a20% volumen , +0.04 cm® . . %010 cm
20 a 100% volumen +0.10 cm® o  £020em’

Frecuencia de las graduacibnes: . . _ ,

0 a 40% volumen _ o 010 cm ] ... r020 cm
_40a100% volumen +0.20 cm® +0.20 cm’

Tabla 3.13.- Especiff caciones de graduacmri de colector de ||qu|d0 para lodos base aceite.
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Procediminto

Nota: Ei procedimiento variara ligeramente dependiendo del tipo de retorta usada. VVea las instrucciones dei
fabricante para completar el procedimiento.

a.

-~

Asegurese que la celda de retorta, conducto dei condensador y colector del liquido estén limpios, secos

y frios de usos anteriores.

1. £l interior de la celda y |a tapa deben estar perfectamente limpios antes de cada prueba. E! interior
de la celda debe de ser pulido periddicamente con lana de acero.

2. El conducto del condensador también debe estar limpio y seco antes de cada prueba usando un
limpiador de tubos. Material adherido al condensador puede reducir la eficiencia del condensador y
causar lecturas de liquido erréneo en una prueba.

Tome una muestra representativa de lodo base aceite y enfrie aproximadamente a 86°F (26°C). Pase la

muestra a través de fa malla No. 12 de! embudo Marsh para eliminar material obturante, recortes 6

particulas grandes.

Sila muestra de lodo contiene gas ¢ aire, agite lentamente dos 6 tres minutos para liberar los gases.

Lubrique las roscas de la celda y el tubo de! condensador con una capa ligera ce silicén. Esto previene

la pérdida de vapor a través de las roscas, facilita el desensamble del equipo y también la limpieza al

finai de la prueba.

Empaque el interior de la cdmara con lana de acero hasta un nivel arriba de fa ceida de muestra. Use la

cantidad suficiente de lana de acero para prevenir la ebullicidn de los solidos al interior del colector

de liquidos (esto es determinado por experiencia).

Llene |a celda de la retorta con lodo base aceite fibre de gases ocluidos, del inciso ¢.

Coloque la tapa cuidadosamente sobre {a celda y permita que el exceso de muestra salga por el agujero

de la tapa para asegurar que el volumen correcto de la muestra esté en la celda.

Con la tapa firnemente unida en su lugar, limpie el exceso de lodo de la tapa y celda. Después de

limpiar asegurese que la rosca de 1a celda este todavia cubierta con grasa de silicon y que el agujero

de latapa no esté tapado.

Atornille la celda sobre lacamara de laretorta con su condensador.

Cologue un colector de liquidos, limpio y seco, bajo el tubo de descarga del condensador.

Caliente |a retorta y observe el liquido que cae del condensador. ContinGe calentando 10 minutos mas

alla del tiempo en que dejé de caer condensado (para unas pruebas éste puede ser tan grande como 43

minutos de tiempo total).

Quite el colector de liquidos de la retorta. Anote el liquido total recuperado. Si es asi, el lodo ha pasado

de |la celda al condensador y la prueba debe ser repetida desde el punto a.

Coloque el tubo colector de liquido sobre el portatubo del rotor de la centrifuga.

Seleccione un tubo colector de liquidos vacio y Ilénelo con agua a un peso aproximadamente igual al dei

tubo colector con la muestra de prueba. (Este segundo tubo serad usado como contrabalance en la

centrifuga).

Coloque el tubo de contrabalance en el portatubo de la centrifuga del lado opuesto al del tubo de la

muestra de la retorta.

Gire los tubos en la centrifuga por al menos dos minutos a aproximadamente 1800 rpm. Si existe una

banda de emulsién entre las copas de agua y aceite después de centrifugar, caliente el tubo a 1200°C

(480°C) aproximadamente antes de centrifugar nuevamente.

Lea los volumenes de aceite y agua en el colector de liquidos después de que se ha enfriado a 75

25°F (24 + 14°C). Anote los volimenes (6 % volumen) de agua y aceite colectados.

Cdlrulos

Usando los volimenes de aceite y agua y el volumen original de la muestra de loda (10 cm® 6 20 cm®),
calcule el % de volumen de agua y aceite y estime el % volumen de sélidos en el lodo utilizando las
ecuaciones 26 a 28.
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B.5.) ANALISIS QUIMICO

Descripeion

a.

El procedimiento para determinar la alcalinidad es un método mediante el cual se mide & volumen
requerido de acido que reacciona con los materiales alcalinos (basicos) presentes en una muestra de
lodo base aceite. E! valor de {a alcalinidad es usado para calcular la cal sin reaccionar en exceso {en
libras por barril} del lodo base aceite. Los materiales aicalinos en exceso tales como la cal, ayudan a
estabilizar la emulsién y también neutralizan el biéxido de carbono 6 gases de acido sulfurico.

b. El procedimiento para la determinacion del cloro es un método de titulacién mediante el cual se mide el
volumen necesario de nitrato de plata requerido que reacciona con el cloro (y otros haldgenos) para
formar la sal de cloruro de plata insoluble. Esta determinacion puede utilizar la misma muestra de la
alcalinidad, ya que es acida (pH debajo de 7.0). El valor reportado de cloro total en el lodo puede ser
asignado en la fase acuosa al punto de saturacion. La concentracidén de sales solubles en agua son
semejantes a las de un lodo base aceite, las cuales se controlan mediante el concepto de “actividad de
fase acuosa”. El valor de salinidad en la fase acuosa se requiere para hacer ajustes a los valores
reportados de sdlidos contenidos en el lodo base aceite.

c. Ladeterminacién de caicio es un método de titulacién en ef cual se mide el volumen necesario de EDTA
{versenato o equivalente) requerido para reaccionar con reaccionar con todo el calcio (y otros iones
alcalinotérreos solubles en agua) liberado (del lodo base aceite) dentro de la fase acuosa, cuando es
usada una mezcla de solventes para extraeros del lodo base aceite.

d. E! caicic medido en esta prueba puede provenir del cloruro de calcio (CaCly), y cal (Ca0) o Ca(OH),,
usados para preparar los lodos base aceite, pero algunas cantidades de c¢alcio son debidas al yeso o
sulfato de calcio de los sdlidos perforados. Los resultados de anélisis de caicio pueden ser usados como
parametro para calcular fa salinidad de CaCl; y NaCl en la fase acuosa del lodo.

Nota: Este andlisis excluye la determinacion de magnesio (i6n Mg'?). Si el i6n Mg*? es esperado en este
analisis de calcio, los cdlculos del procedimiento deberan ser arreglados por el ingeniero en lodos 6 el
operador.

Laupo

a. Solvente: 50/50 en volumen de Xileno e isopropanol.

Precaucion: El xileno es flamable, vapor daﬁmo

b. Vaso de titulacion: jarra o vaso de 400 cm’.

¢. Solucién de fenoltaleina como indicador: 1 g/100 cm® de una solucion al 50% de isopropanol/agua.

d. Solucién de acido sulfdrico: 0.1N.

e. Solucion de cromato de potasio como indicador: § g/100 cm® de agua.

f. Reactivo de nitrato de plata: con 47.81 g/L (equivalenies a 0.01 g de idn clorofcm®) {0.282N), el cual
debe permanecer en una botella &mbar u opaca.

g. Agua destilada ¢ deionizada.

h. 2 jeringas desechables de 5 cm’.

i. Probeta graduada: 25 em®.

j. 2 pipetas seroldgicas graduadas de 1 cm®,

k. Agitador magnético con barra recubierta de 1.5 pulg (38 mmy).

I. Solucién buffer de calcio: TN de hidroxido de sodio {NaOH) recién preparada, la cual debe contener
menoes del 1% en peso de carbonato de sodio.

Nota: La solucion buffer de calcio debe ser guardada en un recipiente sellado para minimizar la
absorcion de CO; del aire.

m. Indicador de calcic: Calver 11 & azul de hidroxinaftol.

n. Solucion de EDTA (Versenato 6 equivalente): 0.1M, EDTA: Etilendiaminadisddico, tetracetato

dihidratado, estandarizado (1 cm® = 4000 mg/L calcio).
Nota: Esta solucién de EDTA es diez veces mas concentrada que la usada en el agua testigo.

91



Alcalinidad total

Procedimiento

a. Agregue 10 cm’de solvente xilenofisopropanol (50/50) al vaso de 400 cm’ 6 jarra.

b. Llene una jeringa de 5 cm’ con lodo hasta la marca de 3 cm”.

¢. Desplace 2 cm” de lodo dentro del vaso 6 jarra.

d. Agite el lodo basga aceite con el solvente hasta que la mezcla sea homogénea.

e. Agregue 200 cm” de agua destilada {0 deicnizada).

f. Agregue 15 gotas de sclucidn indicadora de fenoltaleina.

g. Mientras se agite rapidamente con el agitador magnético, lentamente titule con acido sulfdrico 0.1N
hasta que desaparezca el color rosa. Continle agitando y si el color rosa no aparece durante 1 minuto,
pare |la agitacion.

Nota: Si es necesario pare la agitacion de la mezcla para permitir la separacion de las fases y observar
visualmente el indicador en la fase acuosa.

h. Deje reposar la muestra cinco minutos, si no aparece el color rosa, se ha alcanzado el punto final. Si el
color rosa retorna titule una segunda vez con acido sulfurico y si el color rosa retorna titule una tercera
vez, llame a éste el punto final.

i. Use los cm® de solucién de 4cido sulflrico que se requieran para alcanzar el punto final, h, para calcular
la alcalinidad del lodo.

Cdlewnlos

.. 0.1N acido sulfirico, cm’®
Alcalinidad Totaldellodo, P, = - - - ——- - -=—— (64)
Volumen de muestra, cm

Cloruros

Procedimiento

a. Realice los procedimientos de alcalinidad de 1a misma manera que en “alcalinidad total”, del inciso a al
inciso h.

Nota: Asegurese de que la mezcla esté 4cida (con un pH abajo de 7.0) para lo cual agregue de 1a 2
gotas de mas de acido sulfurico 0.1N.

b. Agregue de 10 a 15 gotas de solucién indicadora de cromato de potasio.

c. Mientras se agita rapidamente con el agitador magnético, comience atitular con nitrato de plata 0.282N
hasta un color rosa salmén y hasta que permanezca durante un minuto.

Nota: Adicione solucion indicadora de cromato de potasio, necesaria para el proceso de fitulacion. Si es
necesario pare la agitacién de la mezcia y permita la separacion de las dos fases para visualizar el
indicador en la fase acuosa.

d. Use los ¢cm® de reactivo de nitrato de plata 0.282N requeridos para alcanzar el punta final, y el inciso ¢
para determinar los cloruros en el lodo.

Cdlewlos

Cl_Clm
Cloruro en el lodo = om % 08 (65)

Volumen de muestra de lodo, L
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1000 (0.282N de nitrato de plata, cm’ )
2cem’

Cloruroenellodo= (66)

Calcio

Procedimiento

Agregue 100 cm’ de solvente de xilenofisopropancl 50/50 a la jarra.

Llene una jeringa de 5 cm® con lodo base aceite hasta una marca de 3 cm® y desplace 2 em® dentro de
lajarra.

o

c. Coloque latapa de la jarra y agite vigorosamente durante un minuto.

d. Agregue 200 cm de agua destilada o deionizada a la jarra.

e. Agregue 3 cm® de solucidn buffer de sodio y agregue de 0.1 a 0.25 g de indicador Calver il en polvo.

f. Coloque la tapa de la jarra firmemente, agite vigorosamente durante 2 minutos. Deje la jarra reposar
algunos segundos para permitir separacién de fases; si el color rojizo aparece (abajo) en la fase acuosa,
esto indica que el calcio esta presente.

g. Coloque la jarra scbre el agitador magnético y gotee sobre la barra magnética.

h. Titule ientamente, agregando EDTA (Versenato o solucién equivalente) gota por gota desde la pipeta,
mientras agite lo suficiente para mezclar las dos fases. Cuando se distinga el cambio de color rojizo a
azui-verde, e! punto final ha sido alcanzado; anote el volumen de EDTA agregado.

i. Useloscm® de EDTA (versenato o equivalente) necesarios para alcanzar el punto final en comparacion
con el inciso *h” para calcular el calcio en ef lodo.

Cdlealos

Calcio (loedo completo) = Caonm (67)
Ca, = Ca, mg (68)

Muestra de lodo

_ 4000(0.IM EDTA, em’ )

Ca,, = 3
2.0cm

(69)

Estabilidad eléctrica

Descripeicn

a. La estabilidad relativa de una emulsién agua en aceite es indicada por el voitaje de rompimiento
digléctrico al cual la emulsion se vuelve conductiva.

b. Esta medicién es hecha usando un par de electrodos espaciados de manera precisa y permanente, los
cuales son sumergidos en la muestra de! fluido. Una fuente de corriente directa es usada para
suministrar un voltaje de corriente alterna, el cual es aplicado a los electrodos a incrementos de voltaje
constante. El voltaje al cual la emulsién se vuelve conductiva es indicado por un flujo de corriente entre
el electrodo que cierra el circuito e ilumina un bulbo indicador ¢ algiin dispositivo simitar.

Nota: La temperatura tiene efecto sobre ia estabilidad eléctrica y el sistema de medida debera ajustarse

a 120 £ 5°F (50 + 2°C).

Lqnpo
¢ Instrumento para medir la estabilidad eléctrica (figura 3.18):
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1. Especificaciones.

4 Rango de 0-2000 volts, con un voltaje éptimo de 0-1500 voits

4 Frecuencia de operacion de 330-350 Hertz

4 Corriente eléctrica al rompimiento de la emulsién de 61 microampers.
2. Electrodos, espaciados a 0.061 pulg. (1.59 mm)

¢+ Termoémetro: 32-220°F {0-105°C).

Procedimento

a. Coloque la muestra, la cual ha sido cernida de particulas mas grandes que 12 mallas (Embudo Marsh),
en el envase y agite manualmente con los electrodos durante 30 segundos.

b. Ajuste la muestra a la temperatura de 120 + 5°F (50 + 2°C). Anote la temperatura en el reporte del lodo
de perforacion.

c. Sumerja los electrodos dentro del fluido, asegurando que fluido cubra ta superficie de los electrodos y
que los mismos no toquen los lados y €l fondo del recipiente.

d. Baje e botén de la fuente de poder y manténgala durante la medicion. No mueva los electrodos durante
la determinacion.

e. Comience desde la lectura de cero e incremente el voltaje moviendo el dial en direccion al sentido de las
manecillas de! reloj. Los incrementos deberan ser cerca de 100-200 volts por segundo. Continve el
incremento de voltaje hasta que se encienda la luz.

f. Ancte la lectura del dial y regréselo a cero.

g. Limpie los electrodos completamente pasando un papel secador enmedio de los electrodos.

h. Determine la repeticion de resultados, haciendo un duplicado. Reagite la muestra 30 segundos y repita
dei paso ¢ hasta el paso f.

Figura 3.18.- Equipo para medir la estabilidad eléctrica.

Cdlewlos

Estabilidad eléctrica, volts = 2 (lectura del dial, volts) (70)

La desviacion maxima permitida para estos re's,ultados es de = 5%.

Ejemplo: Para una emulsion con estabilidad inicial de 900 volts, la repeticién de la medida debera estar
entre 855-845 volts (5% de 900 volts = 45 voits).
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3.7. ADITIVOS Y QUIMICOS DE LOS FLUIDOS
DE PERFORACION™

Se agregan diversos aditivos y quimicos a los fluidos de perforacién para modificar las propiedades fisicas
dei lodo y mejorar con ello sus funciones en la perforacion de pozos petroleros. Muchas veces cuando se
aflade un aditivo y/o quimico para modificar una propiedad se alteran simultdneamente otras propiedades;
por consiguiente, el tratamiento para conseguir las propiedades deseadas implica la adicién de varos

productost’* ™31, Algunos de los aditivos y quimicos mds importantes que se utilizan en fa industria petrolera
se mencionan a continuacion:

Alealinizantes ¢ Aditivos para ¢l comtrol de pfi.

Los productos utilizados para el control del grado de acidez o alcalinidad de un fluido, son: cal, hidréxido de
sodio (NaOH), socda ash {Na.COs), bicarbonato de scdio (NaHCO;), asi como acidos y bases comunes.

Bacteridas.

Son productos utilizados para prevenir la degradacion bacteriana de aditivos organicos naturales, tales
como almidones y goma xantana.

Reductores de calco

Soda ash (Na,CQa,), bicarbonato de sodio (NaHCQ,), hidréxido de sodio (NaOH) y ciertos polifosfatos son
utilizados para reducir el calcio en et agua de mar, para tratar contaminaciones de cemento y para superar
los efectos contaminantes de anhidrita (CaS0Q,) y veso (CaS04+2H:0) ambos en forma de sulfatos de calcio.

Inhibidores de corrasion.

E! control de pH en conjunto con un inhibidor de corrosién son utilizados para el control de la corrosion de
tuberias y equipos, neutralizar gases de acidos fuertes y prevenir incrustaciones por los fluidos de
perforacion. Cominmente los inhibidores de corrosion son productos a base de aminas o fosfatos, asi como
otras formulaciones quimicas especiales.

Antiespumantes.

Estos productos son disefiados para reducir la accidon de la espuma particularmente en lodos salobres y
saturados con sal.

FEmulsificantes.

Estos productos originan mezclas heterogéneas (emulsion) de dos liquidos insolubles. Estos incluyen acidos
grasos y aditivos a base de aminas para lodos base aceite y detergentes, jabones, acidos organicos y
surfactantes base agua, para lodos base agua. Los productos pueden ser anidnicos (cargados
negativamente), no iénicos (neutral), o catidnicos (cargados positivamente) dependiendo de su aplicacion.
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Reductores de 1iltrad.

Reductores de filtrado o de fiuido tales como bentonita, lignito, carboximetilceluiosa sodica (CMC),
poliacrilato o almidén pregelatinizado, son Utiles para disminuir la pérdida de fluido, que es una medida de la
tendencia de |a fase liquida del fluido de perforacion af pasar a través del enjarre dentro de la formacién.

Flocutantes.

Son utilizados para incrementar la viscosidad y asi mejorar la limpieza de! agujero, incrementar el
rendimiento de la bentonita y clarificar el agua de fluidos de bajos sélidos. Sal (o salmuera), cal hidratada,
yeso, carbonato de sodio (soda ash), bicarbonato de sodio, tetrafosfato de sodio y polimeros base
acrilamidas, pueden utilizarse para originar particulas coloidales en suspension en grupos dentro de
zglomerados o fléculos originando separacién de sélidos.

Agentes espumantes.

Son generaimente aditivos que también actGan como surfactantes (agente de superficie activa) para
espuma en presencia de agua. Estos espumantes atrapan o captan aire o gas continuamente del agua de la
formacion.

Materiales para pérdidas de circulacion

La principal funcién de un aditivo para pérdida de circulacion es taponear |a zona de peérdida dentro de la
formacién fuera de la cara del agujero, para que las operaciones subsecuentes no resulten en pérdidas de
fluidos de perforacién adicionales.

Lubricantes.

Estos productos son diseflados para reducir el coeficiente de friccion de los fluidos de perforacion el cual
disminuye el torque y arrastre. Varios aceites, liquidos sintéticos, grafito, surfactantes, glicoles y glicerinas
asi como otros aditivos son usados para este proposito.

Agentes despeqadores de Euberia

Estan constituidos por detergentes, jabones, aceites, surfactantes y otros aditivos, estos agentes se aplican
en areas de pegaduras de tuberia para reducir la friccién e incrementar la lubricidad y asli liberar la tuberia
pegada.

Inkibidores de lutitas.

El origen del calcio soluble y potasio, tambien sales inorganicas y compuestos organicos proporcionan el
control de l!a lutita, reduciendo la hidratacién. Estos productos son utilizados para prevenir el
ensanchamiento del agujero, huecos o cavernas mientras se perforan las Iutitas sensibles al agua.

Surfactantes J agentes de supuficie ackiva.

Surfactantes también llamados reductores de tensidn interfacial entre el contacto de superficies (agua-
aceite, agua-sélido, agua-aire, etc.). Estos pueden ser emulsificantes, desemulsificantes, agentes mojantes,
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flocutantes o defloculantes, dependiendo de las superficies involucradas.

Agentes estabilizadres de Femperatura

Estos productos incrementan la estabilidad reclégica y de filtracion de los fluidos de perforacion expuestos a
altas temperaturas, estos continian desarroilando su propésito sobre esas condiciones. Varios aditivos son

usados incluyendo a polimeros acrilicos, polimeros sulfonados y copolimeros, asi como lignitos,
lignosulfonates y taninos.

Adelgazadores ¢ dispersantes.

Estos aditivos modifican la relacién entre la viscosidad y el porcentaje de sélidos en un lodo de perforacion y
pueden usarse adicionalmente para reducir el esfuerzo de gel, incrementar la bombeabilidad de los fluidos,
etc.. Taninos (quebracho), varios polifosfatos, lignitos y lignosulfonatos, estos materiales actian como
adelgazadores o como dispersores. El principal objetivo de un adelgazador es deflocular, al reducir la
atraccion (floculacién) de particulas arcillosas las cuales producen alta viscosidad y resistencia ai gel.

Viscosificantes.

Bentonita, carboximetilcelulosa sédica (CMC), atapulguita y polimeros son usados para incrementar la
viscosidad para una mejor limpieza del agujero y suspension de sélidos.

Materiales densificantes.

Barita, compuestos de plomo, éxidos de fierro, carbonato de calcio y productos similares contienen aita
gravedad especifica y se utilizan para el control de las presiones de la formacién, detener derrumbes y
facilitar el extraer 1a tuberia,

3.8 PRINCIPALES PROBLEMAS DEL POZO EN DONDE
INTERVIENEN LOS FLUIDOS DE PERFORACION

proptedades del fluido de perforacion. Algunos de estos problemas, tales como baja velocidad de

perforacién o excesivo torque en la tuberia de perforacion, disminuyen la eficiencia de perforacion.
Otros, comio pegaduras de la tuberfa o pérdida de circulacidén, pueden interrumpir la perforacion por
semanas y algunas veces hasta perder el pozo.

E n la perforacion de pozos petroleros, se presentan varios problemas relacionades con ias

1. TORQUE Y ARRASTRE EN LA SARTA DE PERFORACION®

Debido a que nomalmente el agujero no es totalmente vertical y ademas porgue la sarta de perforacion es
flexible, al girar la tuberia ésta pega en numerosos puntos de las paredes del agujero. La resistencia
friccional es generada por requerirse un torque considerable, que por otro lado es necesario para darle
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movimiento a la barrena. Similarmente, puede ocurrir esta resistencia friccional para extraer e introducir la
tuberia, refiriéndose con esto al problema de arrastre.

Sobre ciertas condiciones (agujeros altamente desviados, agujeros con frecuentes cambios en su direccion,
agujeros descalibrados y escasa dindmica de la sarta de perforacién “torque y arrastre”) pueden ser
importantes para presentarse pérdidas considerables en la potencia. La adicion de ciertos agentes
lubricantes en el lodo pueden solucionar esta pérdida de potencia. Estos lubricantes son evaluados por su
efecto sobre el coeficiente de friccién, el cual se define como la relacion de la fuerza friccional paratela a la
superficie de contacto por la accion de la fuerza normal sobre la superficie de contacto (figura 3.19).
Expresada matematicamente:

U= (71)

Figura 3.19.- Medida del coeficiente de friccion
donde:

U = Coeficiente de friccién
F = Fuerza friccional paralela sobre ia superficie
W, = Fuerza normal sobre la superficie

Nétese que U es constante para superficies homogéneas; de este modo, para un valor dado
de W,, F es independiente del area de contacto.

La tabla 3.14 muestra el efecto de varios aditivos sobre el coeficiente de friccién del agua y de dos lodos
base agua dulce. Los valores obtenidos fueron a condiciones estandar de: 60 rpm y 150 libras/pulg® (720
psi) de presion, los cuales fueron considerados como condiciones de campo. Asimismo se observa en la
tabla 3.14 que varios de los agentes reducen el coeficiente de friccidon con agua; algunos de ellos en menor
magnitud con un simpie lodo bentonitico, pero solamente con: &cido graso, acido graso sulfurizado y una
mezcla de triglicéridos y alcoholes, reducen la friccion en todos los lodos. Estos aditivos también reducen la
friccién en fodos a base de agua de mar.

La mezcla de triglicéridos es uno de los agentes lubricantes cominmente utilizados en los lodos base agua
para reducir el torque. Lodos base aceite son exceientes reductores de torque, debido posiblemente a sus
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propiedades mojantes aceitosas, sin embargo por su alto costo y ser un contaminante potencial, no se
utilizan, ademas de que la Unica ventaja es la reduccién del torque.

Los compuestos a base de acidos grasos son lubricantes de presion extrema, los cuales disminuyen el
desgaste de los baleros de la barrena. La accion de los iubricantes de presién extrema difieren de los
lubricantes comunes. Sobre presidn extrema, 10s lubricantes ordinarios son extraidos de entre {as superficie
de los baleros y €l resultado del contacto metal a metal causan desgaste y rotura. Las propiedades de
lubricacién de los lubricantes de presion extrema se deben a la reaccidn quimica con las superficies
metalicas, a las altas temperaturas generadas por el contacto metal a metal. La reaccién resultante forma
una pelicula la cual es fuertemente depositada en la superficie det metal y actua como un lubricante.

Lubricantes " Concentracién Agua . Coeficiente de Lubricidad
: Ib/bbr* _ N Lodo At Lodo B8°

Ninguno _ . e L 036 ] 044 0.23
AceiteDiesel  _ _ ~ T " g1 __ 02 038 o023
Asfato . 8 03 _ . _ 038 __ 023
Asfaltoy AceteDiesel . 8 02 038 __ o2
Grafito ~ L 01 0.36 T 040 0.23
Grafito y Aceite Diesel . 8 0.23 040 0.23
Acido graso sulfurizado _ T : | 0.17 02 0.17
Acido graso T e 0.07 . 0.14 017
~Alechol de cadena larga _ 4 0.16 o 040 023
_Jabtn con metales pesades 4 028 __ 040 _ .. 023

Alkilato pesado o . o2 ¢z . 03 _ 023 __

_Suifonato I 2 047 . _ 032 023

"Detergente para lodos X k4 ev ________ 632 023
_Detergente para ledosY 4 ) 023 __ . _ 032 .. 02

"Detergente paralodos Z f____ 4 01 638 _ 02
_Siteato [ 7 a 023 .. 030 028
" Detergente comercial T T ) J02s | Je38 ~ 025
_Parafina clorinada __ ! 4 06 _ 040 e . 025
"Mezcla de trigliceridos modificades y 4 007 0.06 ’ 017
,alcoholes I . R

Asfaftosulfonado — - 8 _ __ .. 08x»n 030 _____  _035
. Asfalto suifonado con Aceite Diesel R S N Qo7 __0oOB_____ __ 025
“Céscara de Nuez (fina)_ Rt 10 0.36 0.44 0.26

# Qil and Gas J. de Mondshine,

& Concentracion en [b/bl excepto para el diesei €l cual esta dado en bibl

% Lodo A: 15 g de bentonita en 350 mL de agua; Lodo B: 15 g de bentonita, 60 g de lutita Glenrose, 3 g de cromalignosulfonato,
0.5 g de NaOH y 350 mL de agua.

Tabla 3.14.- Comparacién de varios lodos con lubricantes®,

2. PEGADURAS POR PRESION DIFERENCIAL

La pegadura de tuberia es uno de los riesgos mas comunes que se encuentran durante las operaciones de
perforacién. Algunas veces este problema es causado al correr o introducir la tuberia dentro de una seccion
descalibrada del agujero o dentro de un derrumbe. Una de las formas de pegadura de tuberia es conocida
como pegadura por presion diferencial, la cual normalmente ocurre después de suspender la circulacién y
rotacién ¢ al hacer una conexion.

El mecanismo de pegadura por presién diferencial, se explica brevemente como sigue: una porcion de la
sarta de perforacién apoyada en el lado mas pequerio de un agujero desviado. Mientras la tuberia estd
girando, ésta es lubricada por una pelicula del lodo y la presién sobre los lados de la tuberia, son iguales.
Cuando se suspende la rotacion de la tuberia, 1a porcion de la tuberia que esta en contacto con el enjarre es
aislado de la columna del lodo y la presion diferencial entre los dos lados de la tuberla causa arrastre
cuando se intenta sacar la tuberia. Si el arrastre excede la fuerza de extraccion, la tuberia se pega. De este
modo, al incrementar el arrastre cuando 1a tuberia se esta extrayendo, se advierte que la tuberia esta sujeta
a pegadura diferencial (fig. 3.20).

99



R R T
......................

ROCA =
PRESION

DEL
ORIFICIO

u &
\\\\\\\%

;.;;:-::‘

AREA EFECTIVA (A)

PRESION DE LA
FORMACION

Figura 3.20.- Mecanismo de pegadura por presion diferencial

La fuerza requerida para liberar la tuberia por presidn diferencial esta dada por:
Fa = APAf (72)

donde:

Fa = Fuerza para liberar la tuberia

AP = Presion diferencial entre el agujero y ia formacion
A = Area efectiva de contacto con el enjarre

f = Coeficiente de friccion entre la tuberiay el enjarre.

El 4drea efectiva de contacto {A) estd de acuerdo a la longitud de la porcién encajada del lastrabarrena
muitiplicada por el espesor (hf), de la baja presién de la formacién pemmeable contra la cual las
lastrabarrenas son sometidas. Para un agujero descalibrado (A) se expresa por;

d Prd, d,-h_ Y
A =2hf (22-%} L ,)--hmc d’-‘ d’"‘] (73)
. ~ 2 7%
para:
h_, sdz‘ <& ;h‘“" (74)
donde:

hme = Espesor del enjarre
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d+ = Diametro exterior de las lastrabarrenas,
d> = Diametro del agujeso.

La ecuacion 72 indica que los siguientes factores tienden al aumento de Ja fuerza de pegadura.

Alta presidn del agujero causada por alta densidad innecesaria del lodo.

Baja presion de poro de la formacién en zona permeable (un agotamiento de aceite o arena con gas).
Formacion permeable espesa, la cual causa una gran 4rea efectiva.

Enjarre grueso, el cual causa una gran area efectiva.

Gran diametro de Ia tuberia el cual causa una gran area efectiva.

Enjarre con alto coeficiente de friccion.

* * > o o

Por 1o que, teniendo lodos de baja densidad, de baja pérdida de aguay enjarres delgados es lo mejor para
prevenir las pegaduras por presion diferencial, También fa forma de la tuberia es un factor importante.
Varias configuraciones de las lastrabarrenas han sido desarroladas para disminuir la tendencia a las
pegaduras. Estos incluyen:

Lastrabarrenas ranuradas helicoidalmente
Lastrabarrenas cuadradas

Lastrabarrenas reforzadas externamente

Lastrabarrenas reforzadas en la parte intermedia y al final

* > >

Todos estos disefios reducen el drea efectiva de contacto.

3. BAJA VELOCIDAD DE PERFORACION

La densidad es la propiedad mas importante que afecta la velocidad de perforacion. Para cualquier presion
de la formacién, al aumentar la densidad, la presion diferencial sera mayor, por consiguiente aumenta el
rompimiento estatico en el fondo con la posibilidad de que se embole la barrena.

Al disminuir la densidad dei lodo, se disminuye el rompirniento dinamico en el fondo, permitiendo mejores
revoluciones por minuto y disminuye la pérdida de presién en la tuberia de perforacién, incrementandose la
potencia hidraulica disponible en la barrena.

La viscosidad es otra de las propiedades del lodo que influyen en la velocidad de perforacion. La baja
viscosidad promueve principalmente mejores velocidades porque limpia los recortes per debajo de la
barrena. La viscosidad apropiada es la viscosidad efectiva a la velocidad de corte que prevalece abajo de 1a
barrena, no asi 1a viscosidad plastica ni la marsh.

La concentracion de particulas sélidas es otra propiedad importante del lodo que afecta a la velocidad de
perforacion. Altas concentraciores de sdlidos reducen la velocidad de perforacién debido a que se
incrementa la densidad y viscosidad.

4. PERDIDAS DE CIRCULACION"™

La pérdida de circulacién o pérdida de retorno es |a referida a vacios en la formacién de todo el fluido de
perforacion ¢ lechada de cemento usado durante las operaciones de perforacion. Las pérdidas pueden
variar desde una disminucién gradual en las presas hasta una pérdida completa de retorno (las reducciones
en el volumen del lodo debido a pérdida de fiitrado o al llenado del agujero nuevo, no deben confundirse con
pérdidas de circulacion).
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Las pérdidas de lodo varian en tipo, severidad y ubicacion en el agujero. Aln con la experiencia en un area,
es dificil hacer buenas recomendaciones; sin embargo existe una aproximacion sistemalica para controlar
pérdidas de circulacion que usan los métodos mas efectivos y econdémicos que se conocen. Esta
aproximacion involucra tanto medidas preventivas como correctivas. Es particularmente concerniente con el
uso correcto de los materiales para pérdidas, tales como bentonita, diesel, cemento y mezcla de agentes
obturantes que deben encontrarse en cada localizacion.

TIPOS DE ZONAS DE PERDIDA

Las pérdidas de lodo pueden ocurrir en seis tipos de formaciones:

Formaciones no consolidadas o altamente penmeabies (gravas sueltas)
Fracturas naturales

Fracturas horizontales inducidas

Formaciones cavernosas (grietas y canales)

Fracturas verticates naturales

Fracturas verticales inducidas

o & & & & &

Normalmente las zonas de pérdida son horizontales o verticales. Las fracturas inducidas y naturales son
horizontales para profundidades de 762 a 1220 metros (2500 a 4000 pies); debajo de esta profundidad son
verticales. Para inducir una fractura horizontal debe sobrepasarse la resistencia de la roca y la presion de
sobrecarga. Esto requeriria un peso de lodo equivalente a 2.33 g/cc {19.4 Ib/gal) o mayor. Debide a que 1as
fracturas verticales ocurren sin levantar la sobrecarga, éstas pueden inducirse a presiones mucho mas
bajas.

Las principales caracteristicas de las zonas de pérdida son presentadas en las tablas 3.15y 3.16 en orden
de grado de severidad.

__ Arenasygravasporosas___ Fracturas naturales  Fracturasinducidas___ Zonas cavernusas

1. Descrecimiento gradual del mivel del 1. Puede ocurnr  en 1. Ocurre donde las fracturas 1. Confinadas
lodo en las presas. cualquier tipo de son  horizontales  en normalmente a

2. La pérdida puede llegar a ser tolal si formacion. cualguier formacién bajo calizas
continda la perforacién. 2. La pérdida es evidente anillos de enjarre delodo. 2. Las  pérddas  de

3. Aunque la permeabilidad de la reca - por un decrecimiento 2 Incremento marcado en la circulacién  pueden
debe exceder cerca de 10 Darcys gradual del lodo en 1as presién de bombeo. ser fepentnas vy
antes de que todo el lodo pueda presas Si la 3 La santa llega a totales
penetrar y la pemmeabillidad de la perforacion contintia y atirantarse. 3. La bamena puede
arena de gas y aceite a menudo se exponen mas 4  Puede ocurrir en capas de caer de algunas
exceden cerca de 3 5 Darcys, no es fracturas, puede formaciones marinas pulgadas hasta
probable que la arena sueita sea la experimentarse  una pobremente compactadas alguros pies
causa de la pérdida hacia una arena perdida total de en perforacion costa fuera solamente, antes de
de gas y acelle a menos que la circulacion debido a un incremento la pérdida
perdida pueda ser atnbuida a la 3. La fractura debe tener gradual de pesodetlodo 4. La perforac:on
facidad con la cual este tipe de un ancho finito puede ser Drusca
formacidn se fractura. sopartado para tomar antes de 1a perdida

lodo.

" Tabla 3.15.- Caracteristicas de identificacién de zonas de pérdida horizontal
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Fracturas naturales

1 Pueden ocurri en cualguier
tipo de roca.

2 Lapérdda ira de parc:ai a total
a medida que se rerore
patcularmente St la
perferac:on va acommpadada por
un incremento en el peso del
'odo

Fracturas indeeidas

Puede ocurrir en cualqwer tpo de roca. pero seria
asperado por deba;o de 762 m (2500 pies).

La pérdida es usualmente repentina y acompanada
por una pérdida tetal de circulzcidn Las condiciones
son conducentes para formar una fractura inducida.
cuarde 8! poso dei oda exceda 1 26 groe (10 5 ivgal)
La pérdida puede seguir de una agitacion repentina de
presion o waje

Cuando ocurre la pérdida de circulacion y los pozos

Descontrot subierraneo

" Condicién donde los fludos fluyen

de una zona activa .nferor a una
fractura vertical inducida supenar
Es ewdente por una lectura de
presién inestable y por un cambro
mexplicaple en la presion vy
volumen del lode

Debera ser esperado si falla una
operacion para controlar el pozo

vecings no  han  expenmentado pérdidas  de
circulacion. debe esperarse una fractura inducida

Tabla 3.16.- Caracteristicas de identificacién de zonas de pérdida vertical

Zonas de pérdidas horizontales.

Arenas porosas y gravas

Con el fin de que la matriz de una formacién porosa acepte completamente lodo o cemento, ésta do 2 tener
una permeabilidad de 10 a 100 darcys. Las arenas y gravas someras con frecuencia tienen tales
permeabilidades y por lo tanto pueden aceptar todo el lodo o cemento, sin embargo, las arenas profundas
generalmente no tienen permeabilidades de mas de 3.5 darcys. Por eso, sus matrices son raramente zonas
de pérdida a menos de que estén fracturadas. Las gravas porosas yacen horizontalmente y soportan la
sobrecarga. Los poros de la grava, no su anchura, constituyen la zona de pérdida. Pueden lienarse con aire
© agua de presién varada.

Para ampliar una grava, debe quitarse su sobrecarga y esto no es probable que ocurra en profundidades
someras,

Fracturas horizontales naturales o miringecas.

Para que exista una fractura horizontal natural, la sobrecarga debe soportarse a si mismo. Esto es cierto, ya
sea que la fractura fuese de 1/4 de pulgada o de 100 pies de anchura. Para ampliar una fractura horizontat
natural debe quitarse la sobrecarga. La fractura puede ser llenada con agua o aire de modo gue el agujero
pueda vaciar el lodo perforado en éste.

Fractura horizontal iwducida

Hay dos o tres circunstancias donde una fractura natural puede ser inducida. La mas comdn es en una lutita
{u otra formacién) bajo un anillo de enjarre de lodo. (Esto puede remediarse siempre eliminando el anillo de
enjarre de lodo y permitiendo que la sobrecarga disminuya y cierre la fractura). Otro tipo es costa fuera
(marino) en un lecho de baja compactacion en ei mar. Otra mas son las fracturas que ocurren cuando se
perfora desde la cima de una montaia.

FOrmde cras Cavermsas.

Una caverna es una fractura natural de proporciones muy grandes gue ocurren principaimente en rocas
calizas Las formaciones cavernosas son horizontales y la sobrecarga es soportada a si misma. El agua
puede estar fluyendo en las fracturas horizontales o en las cavernas dentro de la fractura o de una zona
superior o inferior hasta ellas, haciéndolas mas dificiles de sellar.
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Zonas de pérdida verticales.

Fracturas vertiales maburales

Las fracturas verticales naturales existen en formaciones por abaje de 762 m (2500 pies). Sin embargo,
aunqgue la fractura esta ahi, tienen poca o ninguna amplitud. Por lo tanto la perdida de ledo hacia ellas son
ligeras hasta que se amplian en fracturas inducidas. Esto se realiza mas facilmente que para las fracturas
inducidas horizontalmente; puesto que ya existe la fractura, sélo debe superarse la presion de propagacion
de la fractura para abritla y extenderla.

Fracturas vertiales mdicias.

Aungue son mas dificiles de superar las pérdidas de lodo hacia las cavernas, no son las mas comunes, Las
cavernas se encuentran principalmente en rocas calizas, pero las pérdidas de lodo hacia fracturas verticales
inducidas pueden ocurrir escencialmente en casi cualquier formacién -una situacion problematica. Las
condiciones que puede ayudar a inducir fracturas son: irregularidad del agujero, alto peso del lodo, excesiva
contrapresién o estrangulamiento, manejo inadecuado de las herramientas de perforacién y un sistema
hidraulico cerrado.

Descontrol subterrdne

Un descontrol subterraneo es una condicion donde los fluidos (generalmente agua © gas) estan fluyendo de
una zonha activa inferior hacia una zona de pérdida superior (generaltmente una fractura vertical induciday).

Las fracturas verticales inducidas difieren de las fracturas verticales naturales en que la pérdida del lodo
hacia las fracturas verticales inducidas requieren de suficiente presion para romper o partir la formacién. La
pérdida de lodo hacia las fracturas verticales naturales solo requiere suficiente presion para exceder la
presién de propagacion de la fractura.

Las fracturas naturales pueden ser ampliadas por una sobrepresion excesiva; luego se comportan como una
fractura vertical inducida. Es mas dificil prevenir la pérdida de lodo hacia fracturas verticales inducidas
debido a que las presiones que exceden a aquéllas en las cuales fueron selladas ampliaran la fractura y de
este modo destruiran el sello.

Las fracturas verticales inducidas son las mas problematicas debido a que pueden ocurrir esencialmente en
cualquier tipo de formacién por debajo de 762 m (2500 pies). Para inducir una fractura vertical, debe
excederse |a resistencia de la roca y la presién de propagacion de la fractura. Después de eso, la presion de
propagacion de la fractura es todo lo que se requiere para ampliar y extender la fractura. A medida de que
se esta excedlendo la presion de propagacién de ia fractura, es flimitada una fractura vertical inducida.

PREVENCION DE UNA PERDIDA DE CIRCULACION

Las dos causas mas comunes que generan una pérdida de circulacion, pero que pueden evitarse, son las
excesivas presiones en el fondo del agujero y &l asentamiento de las tuberias de revestimiento demasiado
altas.

Control de las presiones en el fondo del agujero.
Las excesivas presiones en el fondo del aguiero pueden presentarse por diferentes causas, posiblemente la

mas importante sea la presion hidrostética producida por la columna de lodo. La presién hidrostética de una
columna de lodo necesaria para compensar las presiones de los fluidos de formacion puede fracturar 1as
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formaciones superiores. Esto pu.ede terminar en un peligroso riesgo con pérdida simuitanea de circulacion.

Otra causa de presion excesiva es la densidad de circulacién de lodo. Esta es la presion que se requiere
para superar la inercia de la columna de lodo vy la friccidén de lodo contra las paredes del agujero. Otros
factores que se agregan a la densidad de circulacién son el alto gasto de circulacion, el cabeceo de las
bombas y el mangjo répido de 'a tuberia de perforacién. Otras causas mas son las restricciones en los
espacios anulares por los coples de la tuberia de revestimiento, formacion de enjarre, recortes que se
asientan durante la ampliacién del agujero y herramientas para perforar fuera de especificacion.

Estos factores que contribuyen a los problemas de presion en el fondo del orificio pueden reducirse al
minimo observando las siguientes medidas de prevencion:

Redveir la presicn higrostdtica

La presidn hidrostatica puede reducirse al minimo perforando con el peso del lodo mas bajo pero en
condiciones seguras. Particularmente en pozos exploratorios debe evitarse la perforacion con lodos de
densidad alta debido a que pueden producirse altas presiones contra la formacién y provocar una perdida
de circulacion, la perforacién debe realizarse usando el peso minimo del lodo, pero manteniendo las
condiciones seguras.

Maitimizar la densidad de circulacion

La disminucion del peso del lodo también disminuye la presion para mantener la inercia del lodo.

Se puede disminuir la friccién del lodo contra las paredes del agujero modificando las propiedades del lodo
(viscosidad, punto de cedencia y resistencia del gel) dentro de limites seguros. Si el punto de cedencia es
minimo no se requeriran altos gastos de circulacion para limpiar el agujero.

El cabeceo de las bombas y el rapido manejo al introducir y extraer la tuberia de perforacion son totaimente
controlables por el personal de perforacion. Esto se puede evitar facilmente con las siguientes practicas:

¢ Empleando de 45 a 60 segundos para levantar o bajar una lingada.

+ Perforando, después de rebajar los puentes y extraer todo el material de recorte.

¢ Rompiendo lentamente la circulacion después de poner a girar la rotaria mientras se baja lentamente la
tuberia de perforacion (Nota: no se deben acelerar las bombas hasta después que se haya restablecido
la circulacion y la barrena esté en el fondo).

+ Disminuyendo la velocidad de las bombas de lodo tanto como sea posible.

Se recomienda un sistema de alarma para prevenir los incrementos de presién innecesarios en ¢l fondo del
pozo, una fuz y bocina que advierta al perforador si mueve la tuberia muy rapido. En la actualidad existen
varios tipos en el mercado.

Otra practica es evitando que se tapone la barrena. El método mas comun para destapar la barrena es
represionando y descargando la presién de la tuberia de perforacidn, sin embargo las presiones que surgen
de improviso al destaparse la tuberfa son causas que pueden rebasar el limite para romper la formacion en
el fondo del agujero.

Evitar las restriceiones ent o espacio anilar

Una de las maneras para evitar este tipo de problemas es perforar un pozo vertical, limpio, estabilizado, de
tamafio adecuado para circular con un gasto dptimo. Comience con un gasto de circulacion que sea
adecuado para limpiar el agujero y perforarlo con un diametro adecuado a un gasto controlado, de tal
manera que sucio o no, el agujero se estabilizard gradualmente. Una vez que esta asi, se mantiene la
estabilidad conservando el gasto en la circulacion sea cual sea la operacion. Por ejemplo, si se tiene que
introducir una tuberia de revestimiento de 9 5/8" en un orificio de 12 1/4" y et mismo esta estabilizado a una
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velocidad de circulacion de 120 pies/min, entonces la tuberia de revestimiento debe bajarse de tal modo que
se mantenga la velocidad anuiar estabilizada.

También cuando se desplaza la lechada de cemento, debe mantenerse la misma velocidad anular de 20
pies/min. Para una tuberia de revestimiento de 9 5/8" en un agujero de 12 1/4" la velocidad anular
estabilizada es casi la mitad de la utilizada durante la perforacién para el mismo gasto. El gasto para esta
situacion debe ser tal que el fiujo que pasa entre la tuberia de revestimiento y el agujero sea estabilizado a
120 pies/min. Este ajuste debe hacerse para todas las herramientas a ser corridas.

La perforacion demasiado rapida produce 9 de cada 10 problemas en la perforacion, la figura 3.21 muastra
una grafica tipica de perforacién demasiado rapida. Una funcién del manejo de ésta es definir el problemay
luego tomar el riesgo dptimo. El control de la operacion lleva la curva desde el punto A hasta el punto B pero
se observa que luego queda detenida la perforacion cuando ia curva avanza desde B hasta C. Los criticos
del problema Gnicamente ven la curva B-C y generalmente son menos capaces para prevenirlos. ;De modo
que, por qué todos los interesados toman el riesgo Optimo y perforan con el tiempo optimo controlado
mostrado por la curva AEF?

A
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Dias perforados

Figura 3.21.- Curva tipica de una perforacion demasiado rapida

Los maximos recortes que puede llevar un lodo de manera ideal es del 5% de su volumen. Las
concentraciones mayores de ésta producen anillcs que atrapan la barrena y a los estabilizadores.
Formandose un anillo de lodo a cualquier profundidad, puede perderse la circulacion debido a una fractura
horizontal o vertical inducida. Si la fractura es horizontal, puede recuperarse la circulacion efiminando el
anillo de lodo. Si ta fractura es vertical, particularmente donde se esté utilizando lodo de emulsion inversa, el
dafo es irreversible; la fractura no cerrara. En los peares casos, la presion de propagacion. de ia fractura es
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de aproximadamente 3 ib/gal por debajo de la presion de inicio de la fractura. En otras palabras, tendra gue
repararse el dafio hecho. Por abajo de los anillos también pueden fracturarse las formaciones sin
observarse una notable pérdida de circulacion, sin embargo todo esto se debe evitar.

En algunos pozos durante la perforacion, no pueden evitarse agujeros sucios, pero perforando y circulando
con un gasto controlado puede estabilizarse el agujero. En tanto se mantenga ei gasto de circutacion y 1a
velocidad de perforacion adecuada los recortes permaneceran en suspension.

El enjarre del lodo que se forma en zonas porosas puede ser controlado por reductores de pérdida de
filtrado agregados al lodo en uso. Esto puede o no ser adecuado. Sin embargo con mejores equipos para
manejar solidos en el lodo, Ias particulas en el lodo pueden ser ajustadas en cuanto a tamafio se refiere de
modo que formen una sola capa de enjarre en la formacion. El equipo modernc para manejar solidos en el
lodo ayuda a prevenir as pérdidas de circulacién y por esta causa es importante considerar sus problemas y
su costo.

Finalmente, utilizando tuberia de revestimiento en la zona de pérdida y evitando el uso de estabilizadores
mayores gel diametro permitido son los medios correctos para evitar restricciones en el espacio anutar

Otras precauciones

Si se esperan zonas de pérdida de circulacion contra las cuales se sabe que los aditivos para evitar ias
pérdidas son efectivos, se debera tratar previamente el lodo con éstos materiales antes de que perfore la
zona de pérdida. Por ejemplo, si se esperan pequertas fracturas naturales, un aditivo como son las cascaras
de nuez negra que pueden pasar a través de la malla de 1a temblorinas agregadas al lodo aumentaran la
presién que se requiere para abrir la fractura.

Mantener registros adscuados. Rara vez se llevan registros adecuados de la prevencion y control de las
pérdidas de circulacion. Usuaimente queda la buena o mala experiencia ganada durante la operacion del
control de la pérdida por el personal. Los registros adecuados que describen los problemas de pérdida de
circulacion, asi como los materiales y técnicas que se utilizan para controlarias son muy valfiosos casi una
necesidad. Se debe adoptar una tabla para reportar el problema de la pérdida de circulacion.

5. ALTAS TEMPERATURASE

Es conocido que el grado de floculacién de suspensiones de bentonita inicia a incrementarse severamente
cuando se eleva la temperatura alrededor de 121°C. El consecuente aumento en el punto de cedencia
puede controlarse con la adicién de agentes adelgarzantes, pero desafortunadamente estos agentes también
se degradan al mismo rango de temperatura. Los aditivos degradados pueden reemplazarse, pero si la
velocidad de degradacién aumenta, los costos se incrementan y posteriormente son EXcesivos.

Por ejemplo, los cromolignosulfonatos eran cominmente utlizados para mantener las propiedades
recldgicas y de filtrado en lodos arcillosos para altas temperaturas. En pruebas de laboratorio al circular
estos lodos continuamente a 177°C, se tenia que estar agregando cromolignosulfonato de acuerdo al
tiempo expuesto de dicha temperatura, para poder mantener constantes las propiedades reoldgicas. Debido
a que el cromolignosulfonato tiende a degradarse a 121°C vy si se le adicionaban pequerias cantidades de
cromato de sodio, sin caracteristicas de adelgazamiento podian mantenerse a 177°C. Las propiedades de
filtracidn no se modifican con o sin cromato de sodic a temperaturas a bajo de 177°C.

La temperatura a la cual la degradacion es excesiva, puede determinarse por el mecanismo de velocidad de
reaccion. Normalmente es establecido por la experiencia, pero puede determinarse con pruebas de
laboratorio.

Ei lignito es mas estable a la temperatura gue el cromolignosulfonato. Los lodos que contienen lignito y
surfactante no-iénico, mantienen sus propiedades reotogicas y de filtracién después de un calentamiento en
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cqr_ldiciones estaticas durante 352 horas a 204°C. Lodos con bentonita, lignite y surfactante no-iéruco son
utilizados para perforar pozos gectérmicos con temperaturas de fondo de aproximadamente 234°C, pero
tienen altas gelatinosidades y su costo es elevado.

Los lodos base aceite son méas estables a la tlemperatura gue los lodos base agua. Estos lodos base aceite
se han uti'izado para perforar pozes con temperaturas de fondo a 287°C. Uno de los probiemas de los lodos
base aceite es que a temperaturas arriba de 177°C, la arcilla organcfilica utifizada como viscosificante, se
degrada, por fo que es deficiente 1a capacidad de acarreo de los recortes. Este problema se ha resuelto
introduciendo un polimero de poliestireno ligeramente sulfonado, el cual adicionado al lodo base aceite
mantiene buenas propiedades reoldgicas a temperaturas arriba de 204°C, el cual se ha probado
exitosamente en pozos con temperaturas de fondo arriba de 222°C. Dos polimeros de bajo peso molecular
han mastrado ser estables a temperaturas de 204°C, los cuales son usados como defloculantes para
mantener bajas propiedades reolégicas a altas temperaturas. Uno de ellos es el poliacrilato de sodio con un
peso molecular menor a 2500 el cual es compatible con lodos base agua dulce, pero es sensible a la
corntaminacién por calcio. El otro polimero es la sal de sodio del copolimero sulfonado estireno maleico

anhidro, con un peso molecular entre 1000 y 5000, el cual puede utilizarse con todos base agua duice o de
mar.

6. BAJAS TEMPERATURAS

En la perforacion de pozos con altos tirantes de agua, el fluido de perforacion debera seleccionarse para
inhibir la formacion de hidratos de gas. Estos hidratos son sélidos semejantes al hielo, los cuales se forman
de gas y agua bajo condiciones de temperaturas bajas y altas presiones. Gases de bajo peso molecular
(metano, etano, propano, CO; y H,S) son aptos al efecto de nucleacion de moléculas de agua a su
alrededor, en donde el agua forma estructuras semejantes a un enrejado estabilizado a traves de ligaduras
de hidrdgeno.

Como las operaciones de perforacion costa afuera, tienden a aguas profundas, la combinacion de
temperaturas bajas del lecho marino (= 3.8°C) y considerable columna hidrostatica, debido a 1a gran longitud
y alto peso del fluido de perforacion, son promotores de la formacién de hidratos.

Los hidratos de gas pueden formarse en el agujero, tuberias submarinas y en los equipos de perforacién y
produccion; potencialmente forman tapones que obstruyen el flujo de fluidos. En operaciones de
perforacion, el preventor puede taparse durante operaciones del control del pozo, si la circulacion del fluido
es suspendida por largo tiempo. E! potencial de formacion de hidratos de gas durante las operaciones de
perforacion en aguas profundas se ha reconocido, sin embargo no se han reportado muchos ¢asos. Las
posibles explicaciones de la ausencia de tales reportes pueden deberse a:

+ Eslimitada la experiencia de la perforacion de pozos con altos tirantes de agua.

+ Es poca la probabitidad de que existan condiciones favorables para la formacion de hidratos.

¢ Las dificultades o fallas en los pozos son atribuidas a otras causas, como por gjemplo; asentamiento de
barita o fallas mecanicas, sin reconocer que dicha causa pudo deberse a la formacion de hidratos.

7. CORROSION DE LA TUBERIA DE PERFORACION

Aun cuando los componentes de los fluidos de perforacion base agua no son corrosivos, la degradacion de
aditivos organicos causada por aitas temperaturas o bacterias pueden resultar productos corrosivos
también, la contaminacién por gases acidos (CO. y H:S) y la formacién de salmuera pueden causar
corrosion severa.
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Reacciones electroquimicas

Si un metal es colocado en una solucion que contenga una de sus sales, el ion metal pasara dentro de la
solucion, quedando el metal cargado negativamente respecto a la solucién®.
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4 ASPECTOS GENERALES DE LOS FLUTDOS
DE PERFORACION ELABORADOS A
BASE DE SALMUERAS ORGANICAS

4.1 ANTECEDENTES HISTORICOS! " ==

a finales de la década de los 80's y principios de los 90's, como una alternativa a los fluidos

existentes usados en medios de alta temperatura en las operaciones de perforacién y terminacion

de pozos. Shell encontré que l1as sales de formiato de sodio y potasio cuando se disuelven en el
agua estabilizan los viscosificadores bipclimeros hasta mas alla de 350°F. Desde ese entonces, se han
encontrado nuevos beneficios para estos fluidos, tales come 1a baja corrosidn, la biodegradacion y su
cornpatibilidad favorable con casi todas las aguas de formacién. En 1994, Shell concluyd que estos
fluidos eran ideales como base de los fluidos de perforacion y terminacién de pozos en medios
ambientalmente sensibles. Las diferentes salmueras de formiato (salmueras de sodio, potasio y cesio)
han sido sometidas a varias pruebas por las compaiias de servicios y por las operadoras mayores, asi
como también en instalaciones de pruebas ambientales, y constituyen uno de los fluidos de perforacion
mas probados actualmente. Todos estos estudios muestran muchos aspectos favorables de los fluidos
de fonmiato para la perforacién de pozos petroleros, alguncs de estos beneficios son fa minimizacion de
las pérdidas de presion en las operaciones de pozos de diametro reducido. Ademas sus capacidades
unicas de estabilizacion de polimeros a altas temperaturas los hicieron mas resistentes a la temperatura
gue cualquier otro fluido de perforacion. Trabajos subsecuentes han mosirado que estas salmueras,
debido a sus altas densidades y baja propiedades corrosivas, son también fluidos ideales para las
operaciones de terminacion y empaque de pozos. Las salmueras de formiato tienen excelentes perfiles
HSE (Health and Safety Environment) y son compatibles con los fluidos del yacimiento, son buenas
estabilizadoras de las lutitas, son inhibidoras de los hidratos de gases y disuelven incrustaciones. Se ha
encontrade ademas una técnica efectiva en costos para la limpieza y el reciclaje de los fluidos de
perforacidn a base de formiato.
La comercializacion e introduccién de estos fluidos en el campe (especialmente el formiato de cesio) ha
tomado un largo tiempo, debido a los altos precios y de la ausencia de compaflias que ofrezcan el
servicio de formiatos, a pesar de que tanto Shell como Statoil usaron los sistemas de formiatos en forma
exitosa, con la aparicion de OSCA camo fabricante, distribuidor comercial y agente de servicios para los
formiatos, estos sistemas se estan usando ahora més frecuentemente y se espera que pronto su uso se
expandira mas aun.

I os sistemas de salmuera de formiato de potasio los desarrolld Shell Research (KSEPL, La Haya)

4.2 CLASTFICACION DE LAS SALMUERAS ORGANICAS?!

L as salmueras utilizadas en la industria petrolera son una mezcla homogenea de dos o mas
sustancias (solventes y soluto), et solvente es agua y fos solutos pueden ser diferentes sates.

Debido a su evolucion y su composicion las salmueras se pueden clasificar en:
+ Salmueras de la primera generacion [sales de cloruro).
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¢+ Salmueras de la sequnda generacion [sales de bromuro o una mezcla de sales de bromuro con
sales de cloruro).

+ Salmueras de 1a tercera generacion {sales de formiato).

SALMUERAS DE LA PRIMERA GENERACION

Estas salmueras fueron las primeras en utifizarse en la industria y se formulan solubilizando una sola sal
de cloruro en agua fresca, esta generacién la conforman:

¢ Cloruro de Sodio (NaCl),
¢ Cloruro de Potasio (KCH).
¢+ Cloruro de Calcic (Cally).

SALMUERA DE CLORURO DE SODIO (NaCl).

Es la salmuera mas utilizada. Se forma solubdizando NaCl en agua, obteniéndose facilmente una
densidad de 1.16 g/cc con una viscosidad aparente de 2 ¢p y una densidad maxima de 1.20 g/cc a
15.5°C. Su corrosividad es baja y con la adicién de un inhibidor se reduce aun mas.

SALMUERA DE CLORURO DE POTASIO (KCl).

El cloruro de potasio es utilizado en concentraciones de 1% a 3% en peso de agua dulce, para inhibir la
hidratacién y migracién de arcilias sensibles al agua, donde las densidades requeridas no sobrepasen
1.16 g/cc. Su corrosividad €5 baja y puede reducirse aun mas con la adicion de un inhibidor, ademas si
se mantiene el sistema con un pH entre 7-10 se reduce aun mas.

SALMUERA DE CLORURO DE CALCIO (CaCl;).

Ei cloruro de calcio se mezcla faciimente con el agua dulce, obteniéndose una densidad de 1.41 glcc y
una viscosidad aparente de 9 cp. Para mayores densidades pueden existir problemas en lugares con
bajas temperaturas ya que el punto de cristalizacién para una densidad de 1.41 g/cc es de 6.67°C. Los
grados de pureza comercia! de la sal varian de 84-97%, 89-92% y 77-80%, es recomendable utilizar la
mayor pureza. Al efectuar la mezcla hay una reaccion exctémica (generacion de calor) por lo cual hay
que tomar en cuenta este efecto, por razones de seguridad. La corrosién es baja en rangos de pH de 7-
10 y con la adicién de un inhibidor es aun mencr. Durante su preparacion se requiere tener especial
atencién, pues esta sal eleva su temperatura al contacto con el agua afectando el sentido de la vistay el
olfato del personal. Evitar el contacto directo del material con la piel, ropa y calzado.

SALMUERAS DE LA SEGUNDA GENERACION

Debido a los requerimientos de mayor densidad, en las intervenciones a los pozos cada dia mas
profundos, surgi6 la segunda generacion con salmueras de una sal y/o mezcla de dos o tres sales, con
mucho mas rangos de densidades que la primera generacion, esta generacion esta formada por:

Bromuro de sadio (NaBr).

Bromuro de calcio (CaBr.).

Bromure de cinc (ZnBr;)

Cloruro de calcio/Bromuro de calcio (CaCly/CaBry).
Bromuro de calcio/Brornuro de cinc {CaBry/ZnBrs)

*> & * o @
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SALMUERA DE BROMURO DE SODIO (NaBr).

La maxima densidad obtenida con esta salmuera es de 1.42 g/cc y se utiliza generalmente cuando existe

presencia de dioxido de carbono (CO3), tiene un costo elevado pero su uso se justifica cuando existe
CO,.

SALMUERA DE BROMURO DE CALCIQO (CaBr;).

Se prepara simplemente diluyendo bromuro de calcio en agua y se puede obtener un rango de
densidades entre 1.31 y 1.85 g/ce, su corrosividad es baja y puede reducirse adn mas utilizando aditivos
El Bromuro de calcio se encuentra en la naturaleza y es ecolégicamente menos dafino. El costo de esta
salmuera es elevado pero se compensa con la disminucién del daflo a la formacion y con menos
complicaciones en las operaciones de terminacion y reparacion de pozos. Una solucién de CaBrs con
una densidad de 1.70 g/cc presenta un punto de cristalizacion de -7 a —9°C (15-20°F), una viscosidad
de 4 cp y una capacidad calorifica de 0.47 calfg a21°C (70°F) y un pH de 7-8.5.

SALMUERA DE BROMURO DE CINC (ZnBr;).

Con este tipo de salmuera se alcanza un rango de densidad de 1.81 a 2.51 g/cc. Su uso esta restringido
por proteccién ambiental ya que la descarga de los componentes de cinc, al medio ambiente,
principalmente en las operaciones marinas, puede tener un impacto adverso en los ecosistemas locales
pudiendo afectar la calidad de las aguas subterréneas, ademas, su manejo exige, tomar medidas
especiales para evitar su contacto ya que es muy peligroso, por su ataque irritante a la piel y ojos. Su
corrosividad se extiende a los metales ferrosos, jo que obliga a afadir inhibidores especiales para
controlar 1a velocidad de corrosion de los componentes metalicos del pozo. Son dificiles de viscosificar
con polimeros solubles en agua y proveen poca proteccion contra la degradacion hidrolitica y oxidante a
altas temperaturas.

SAIMUERA DE CLORURO DE CALCIO/BROMURO DE CALCIO
(CaCl2/CaBr2) .

Esta salmuera se forma bésicamente de la combinacién de CaClz, CaBr;y agua, su rango de pH esta
entre 7 y 9. La base la foma una solucion de CaBr; de 1.69 a 1.72 g/cc y se incrementa la densidad
agregando CaCi; en forma de poivo. La salmuera del grupo de 1.81 g/cc cristaliza a una temperatura de
18.3°C, por lo que su uso es muy limitado y de acuerdo a los requerimientos de la temperatura se
pueden formular salmueras de verano e invierno. Las de verano seran aquellas que tiener un punto de
cristalizacion de mas de 7.22°C y las de invierno tendran un punto de cristalizacién por debajo de -
3.89°C. La coerrosion producida por esta salmuera es alta pues su pH es menor a 7 y se recomienda el
uso de inhibidores cuando la temperatura no es muy elevada. No manifiestan problemas de cristaiizacion
en los rangos de densidades de 1.40 a 1.62 g/cc. En el caso de que se requiera un incremento de
viscosidad esto se logra con la adicién de aditivos

SALMUERA DE BROMURO DE CALCIO/BROMURO DE CINC
(CaBr,/ZnBr,)

Este tipo de salmuera puede proporcionar, un rango de densidad de 1.70 a 2.51 g/cc v un rangc de
temperatura de cristalizacion de -26.66 a 8.33°C. Son utilizadas en terminaciones y reparaciones de
pozos, donde se encuentran altas presiones y altas temperaturas. Esta salmuera es mas costosa que
otros fluidos de la misma densidad, pero su costo lo recompensa la limpieza de no utilizar solidos que
puedan dafiar ia productividad posterior del pozo. Una solucién de CaBra/ZnBr; con una densioad de
2.30 g/cc presenta un punto de cristalizacion de —10°C (16°F), una viscosidad y una capacidad calorifica
de 40 cp y 0.25 cal/g respectivamente a 21°C (70°F) y un pH de 4-6.

El efecto de corrosién en los materiales ferrosos del pozo, puede disminuirse utilizando inhibidores. Es
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nocivo al medio ambiente y su manejo es peligroso ya que el contacto con la piel puede causar irritacion
considerable y en los ojos puede generar danos severos.

SALMUERAS DE LA TERCERA GENERACION

Los sistemas de soluciones salinas de alta densidad de la segunda generacién, exhiben un numero de
deficiencias con respecto al cumplimiento de las exigencias de salud, seguridad y proteccién ambiental;
corrosion a los metales, estabilidad con los polimeros solubles en agua, conveniencia en las operaciones
a aitas temperaturas y compatibilidad con carbonatos y sulfatos.
La busqueda de la industria para resolver estas deficiencias, se ha concentrado en el desarrollo de
formulaciones de las sales metdlicas alcalinas, de acido fémico.

El termino solucidn de formiato se refiere a la fecha a tres componentes primarios disugitos en agua,
estos son:

+ Formiato de sodio (NaCOQOH)
+ Formiato de potasio (KCOOH)
¢ Formiato de cesio (CsCOOH)

Cada uno es clasificado como una sal metal-alcal del acido fémico.

Se ha encontrado en los estudios de laboratorio que los sistemas de salmueras de formiato poseen las
siguientes caracteristicas!"® " % con relacién al uso en la perforacién de pozos de petréleo:

Amplio rango de densidades de fluidos limpios desde 1.0 - 2.36 g/cc (8.3 a 19.3 1b/gl).
Estabilidad de ta pérdida de filtrado de los viscosificantes y polimeros a 175°C (350°F).
Temperaturas de cristalizacion bajas.

Biodegradables y con un excelente perfil toxicolégico.

Estabilidad hacia las iutitas.

Potencial de corrosion bajo.

Compatibles ¢on la mayoria de los elastomeros.

En su uso normal inhiben el crecimiento de las bacterias.

. Alta tolerancia a la contaminacion de sélidos.

10. Compatible con los fluidos de la formacion y con las secciones de sal.

11. Inhibe la formacion de hidratos de gas.

12. Facil de recuperar.

CENIOE LN

Estos beneficios se obtienen principalmente en base a las caracteristicas fisicas de las salmueras de
formiato: composicidn monovalente, bajas temperaturas de cristalizacion, altas temperaturas de
transicion de los polimeros cuando se mezctan con las salmueras, baja actividad con agua y efecto
osmotico en las lutitas, etc.. Una descripcion mas detallada de las propiedades y aplicaciones de las
salmueras a base de formiato se describe en los incisos 4.3y 4.4,

4.3.- PROPIEDADES DE LAS SALMUERAS DE FORMIATO

FORMULACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION® =,

Los fluidos de perforacion bajos en sdlidos pueden formularse en base a una salmuera de formiato de
sodio, formiato de potasio o una mezcla de las dos, cubriendo el rango de densidades desde 1.0 a 1.6
glcc.
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SALMUERA BASE®

Las salmueras bajas en densidad oscilan desde 1.0 a 1.57 g/cc pueden ser preparadas usando
salmueras de formiato de potasio y sodio. Debido a que el formiato de sodic es mas barato que €l
formiato de potasio, para disminuir costos, se debe siempre preparar una mezcla con tanto formiato de
sodio sea posible. Por la misma razdn, en el rango de densidad desde 1.6 a 2.3 glce, se requiere una
mezcla de formiato de potasio y cesio. Alternativamente, para disminuir costos, un fluido de perforacion
en este rango puede formularse en base a una sa'muera de formiato puro, llevada a la densidad
requerida con matenales densificantes.

Dependiendo de los requerimientos de ternperatura, densidad y reclogla, y en la necesidad para
minimizar el dafio a la formacién productora, se pueden recomendar varias formuiaciones. Por gjemplo,
cuando se esta usando una salmuera de potasio a densidad estandar (1.57 g/cc), es importante tener en
mente que la viscosidad de la salmuera en si, es significativamente mas alta {3 cP) que lo que es a 1a
densidad correspondiente, p. €. 1.50 gfcc (6.5 cP) (figura 4.7). Cuando la baja reclogia es un
requerimiento, puede por lo tanto ser una ventaja escoger una salmuera de concentracion ligeramente
mas baja y usar algo de material densificante adicional. Similatmente, si el sistema estara expuesto a
bajas temperaturas, ocurrican problemas con la cristalizacién a temperaturas mucho mas altas (-15°C)
en una salmuera de 1.57 g/cc que por ejemplo en una salmuera de 1.50 g/ce (-35°C) (figura 4.8). Por
otra parte, si el fluido estard expuesto a aitas temperaturas, la concentracidn mas alta posible pudiera
requerirse para proteger a los polimeros (figura 4.1).

220

200 1

——a— KCOOH
180

ceaBers KCI
160 1 ok —t—— NaCQOH
ee) »eage - NaCi
° 140 1
—tmem C5COOH
120 1§ == NaBr
100 - «++d-- CaCi2
--u:= ZnBr2
8 T Degradacion x a CaBr2
™ Degradacion
60 e - e e o g« e e n e i B Agua

1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.6 1.6 1.7

Densidad {g/cc)

Figura 4.1.- Temperatura de transicién de xantana como una funcion de la densidad
de fa saimuera para algunas sales comunmente usadas.

VISCOSIFICANTES.

Todo el trabajo que se ha realizado hasta ahora, muestra que la goma xantana {la goma xantanal™ es
un polisacérido muy versatil que se emplea como viscosificante y estabilizante. Algunas de las mas
importantes propiedades de la goma xantana son: -Da una viscosidad alta a bajas concentraciones, -
resiste concentraciones altas de sal, -otorga pseudoplasticidad a sus soluciones (a mayor velocidad de
corte disminuye la viscosidad), -estabilidad térmica (hasta 120°C) y un amplio intervalo de pH
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(3-10), vy, -capacidad efecliva de suspension y emulsificacién] es superior en la creacién de la reclogia
de adelgazamiento de deslizamiento deseada en las salmueras de formiato. Como se muestra en las
figuras 4.1y 4.2, la goma xantana es también estable a altas temperaturas en las salmueras de formiato.
La concentracién de xantana variard dependiendo con los requerimientos de viscosidad del fluido de
perforacion y la viscosidad de la salmuera base. En una saimuera de formiato de potasio concentrada,
normaimente se usard una concentracién de 0.5 Ib/bl, y en una salmuera mas diluida se puede
encontrar que una concentracion mas cercana a 0.75 Ib/bt puede ser mas agpropiada.

Agua Dulce
(1 grice)

. Xantana

B8 rac

(] Aimidon

Cloruro de Caicio
{1.39 gricc)

Bromuro de Sodio
(1.53 gricc)

Cloruro de Sodio
{1.19 grlce)

Cloruro de Potasio
{1.16 gricc})

Formiato de Sodio
(1.32 gricc)

Formiato de Potasio
(.59 gricc)

80 100 120 140 160 180 200

Temperatura (°C)

Figura 4.2.- Temperaturas de estabilidad a las 16 horas para xantana, celulosa polianionica (FAC) y
almidén. Para xantana y PAC éstas temperaturas se determinan como la temperatura donde el fluido
pierde la mitad de su viscosidad. Para el aimidén, donde la viscosidad es demasiada baja para mediria,
se han usado las medidas de pérdida de filtrado API para la determinacién.

POLIMEROS PARA PERDIDA DE FILTRADO.

Como la xantana, los polimeros para pérdida de filtrado son estables a altas temperaturas en las
salmueras de formiato {figura 4.2). Hasta ahora la mayor parte de las formulaciones se han hecho con
PAC. El almidén se ha usado también en formulaciones de formiatos. Se han probado varios polimeros
sintéticos de pérdida de filtrado, pero, especialmente a concentraciones mas altas de saimueras, pueden
ocurrir dificultades en ia hidratacion de los polimeros en 1a salmuera base!? 2.

MATERIAL DENSIFICANTE/FILTRADO DEL LODO.

A pesar de que los fluidos de perforacion de formiato se refieren cominmente como "libres de solidos”,
esto no es compietamente cierto, ya que se requiere una cantidad minima de sélidos para la formacion
del enjarrel® ). El material ideal para la formacion del enjarre en un fluido de perforacién es CaCO,
(caliza), e! cual se puede remover facilmente con &cido. Una cantidad de aproximadamente 10 a 20 Ib/bl
es suficiente para crear un enjarre delgado y eficiente. La formulacién tipica para los fluidos de
perforacion basados en tres concentraciones de salmueras de formiato de potasio con densidades de
1.50, 1.57 y 1.60 g/cc, se muestran en la tabla 4.1. Las pérdidas de filtrado APAT a cuatro temperaturas
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diferentes, se muestran en la tabla 4.2, como se puede observar, la estabilidad a ia temperatura
aumenta con 1a densidad de la salmuera. Por otra parte, la viscosidad plastica de los fludos aumenta.
con el incremento de la densidad de la salmuera debido al incremento de la viscosidad de la salmuera
Es también importante tener en mente que la temperatura de cristalizacion aurnenta rapidamente con 1a
concentracién de la salmuera, y en el fluido de 1.60 gice, la temperatura de cristalizacion es cercana a la
temperatura ambiente.

Compuesto Car.tidad
Salmuera de formiate de K (1.50, 1.57 ¢ 1.60 g/cc) 350 mL
“Xantan 059
*PAC (peso molecular extra bajo) 2q
*PAC {peso molecular bajo) 1g
Pizarra (CaCQ;) 20g
KHCO3 0 K;CO4 0% g

*Xantan y los polimeros PAC se mezclan durante 30 minutos con un mezclador de alto corte .
Tabla 4.1. Formuiacién tipica de lodo de perforacion de formiato de potasio

. APAT APAT APAT APAT APAT
Deg::g]aje?: la (150°C) (150°C) (170°C) (175°C) (180°C)
UBHR “AHR CAHR . 'AHR “AHR
1.50 15 18 31
157 14 14 18 39 -
1.60 13 14 18 20 33

*Las formulaciones como en la Tabla 4 1. Las temperaturas de rolado = temperaturas de prueba

APAT = Alta presion, alta temperatura.
BHR = Antes de rolar.
AHR = Después deralar. S o 7
Tabia 4.2. Pérdida de filtrado APAT (mL) de los tres fluidos de perforacion
de formiato de potasio sin densificante.

Idealmente, los fluidos de perforacién basados en salmueras de formiato, no requieren material
densificante, ya que todas las densidades pueden alcanzarse con las salmueras por si mismas. Sin
embargo, como el formiato de cesio es aito en su costo y a menudo se requieren fluidos de perforacién
de alta densidad de salmueras de formiato de potasio, se tiene que utilizar material densificante. E}
material densificante mas apropiado es e! carbonato de calcio {caliza). Ademas de ser un excelente
material para el enjarre de lodo, es soluble en 4cido, ademas de ser apropiado como material
densificante hasta una densidad cercana a 1.7 g/cc. Por encima de esta densidad la viscosidad plastica
del lodo se hace muy aita y las propiedades de pérdida de filtrado disminuyen.

Un material densificante alterno es la siderita {(FeCQs,), que también tiene la ventaja de ser removible con
acido. Los fluidos de perforacién de formiato de potasio pueden formularse con FeCOs hasta una
densidad de 2.0 g/cc.

Para las densidades por encima de 2.0 g/cc. se requieren aigunos densificantes mas pesados. La barita
no puede usarse en combinacién con la saimuera de potasio porque la disuelve (tabla 4.3). Se han
encontrado dos tipos de materiales densificantes que trabajan bajo estas condiciones. El primero es el
tetradxido de manganeso (Mn;Q4), el cual tiene una densidad de 4.8 g/cc y particulas de un tamafio
promedio de aproximadamente 0.5 micrones. A pesar de que las propiedades de este sistema de lodo
puede ser bastante bueno a 2.0 gl/ce, 1a viscosidad plastica se incrementa a 2.3 glce y la pérdida de
fluido no se controla facilmente. Debido a las particulas finas, el material densificante tiene también la
desventaja de causar problemas de polvo en el equipo y hay algunos indicios de que puede causar dafio
a la formacién.
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Sales de sodio Sales de potasio Sales de cesio

Soluciones  Agua NacOOH  NaCl NaBr KCOOH Kl KBr  CsCOOHeHO  Cs.50.
o (40% p/p) (26% pip) {46% pip) (75% pip) [24% pip) (34% pip) (82% pip) (607 p0)
Sélidos '

disueitos

(maiL)

BaSO, 2 80 8 3 5800 16 14 600 2
Banta 1 160 50 2 2600 80 50 700 8
Sr80, 26 2700 300 250 110000 700 500 180000 350
CaS0,+2H,0 1200 2800 9000 9000 90000 15000 10000 800CO 800
:’E‘;‘;r;sotf’)c"’" nd 80 50 14 7000 50 30 800 1
'(g‘“;gg‘jm“ nd nd nd nd 600 Nd nd nd nd

Tabla 4.3.- Solubiiidad de sulfatos después de 16 horas a 85°C en salmueras saturadas.

La hematita (Fe,0Os) puede usarse para fluidos de perforacion de 2.3 g/cc, con buena reologia y
propiedades de pérdida de filtrado. Sin embargo, éste material densificante tiene también desventajas,
tales como la abrasividad y una alta tendencia a ablandarze.

La tabla 4.4 muestra las propiedades tipicas de los lodos que han sido preparados con los materiales
densificantes mencionados anteriormente. Todos estos lodos estan basados en una salmuera de
fonmiato de potasio estandar de 1.57 gl/cc, viscosificada con 0.5 b/bl de xantana. Los tipos v las
concentraciones del PAC se han variado a fin de obtener buena combinacién de reologia y control de
pérdida de filtrc -io.

Densidad Material para Perdida de filtrado PV YP (fié}é) .
[ glec ) formapnén del Polimero PAC (BHR/AHR)  (BNH/AHR) (BHR/AHR) Comentarios
enjarre. {ppbl {Ibs/100 ] imL]
Peso mol Pesomol  Peso mof
. _ ultrabajo _extrabajo bao L
1.60 CaCO, (fino) 2 1 - 26125 17/15 ) 1313 Sin peso
1.70 CaCQ, (fino} - - 2 54/41 B 34/16 24180
Requiere
170 (gf:g’;) 4 - - 40128 197 19123 Sarticulzs
] ) mds grandes
1.70 FeCQO,y ) 2 2 - 33132 1514 16/15
20 FeCO, - 1 1.5 BB3 177 38/33
Mzla pérdida
23 MO, - . 1 15 63/89 75125 80/>100 defiltrado y
reclogia
Formulade
23 FeD; - - 1 6055 25i20 3283 para
reclogia baja
Formulado
para baa
23 FeO, - - 2 115/95 54/41 14/16 peraida ge
fluxdo

Todas las muestras fueron somelidas a rolado a 150°C
BHR = Antes de ralar, AHR = Después de rolar, PV = Viscosidad plastica YP = Punto de cedencia

Tabla 4.4. Composicion y propiedades de varios fluidos de perforacién con material densificante.

PROPIEDADES DE LAS SALMUERAS

Las sales de formiato de metales alcalinos son altamente solubles en agua y forman salmueras de alta
densidad y temperaturas de cristalizacion bajas. Las tres sales que se han encontrado utiles para los

fluidos de perforacidn y terminacion sonf®? .
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El formiato de sodio H-C
%
@)
pe K
El formiato de potasio: H-C
%
@]
ye Cs'
El formiato de cesio: H-C
o

! formiato de sodio se obtiene normalmente como una sal, el formiato de potasio como una salmuera
saturada y el formiato de cesio como una salmuera saturada o una sal monohidratada: (CsCOOHH,0).

DENSIDAD

La densidad de una salmuera es funcién de la temperatura y presion, estos factores son necesarios para
calcular el peso requerido de la salmuera, a las condiciones de operacion del pozo a intervenir.

A la fecha, la composicion de las salmueras mas utilizadas en la industria petrolera, en base a la
densidad requerida se muestran en |a tabla 4.5.

Composicién Rango de densidad @ 20°C

gy
KCI ‘ 1.00-1.16
NaCl 1.00-1.19
CaCl, , 1.00 - 1.41
NaBr 1.00-1.49
NaCl/NaBr ) 1.19-1.52
CaCl/CaBrs ) 1.41-1.82
CaBr; _ 1.31-1.85
ZnBr, ) 1.61-2.51
] CaBrlenBrz . 1.70 - 2.51
CaCly/CaBry/ZnBr; ) 1.73-2.30
NaCQOH ) 1.01-1.33
KCOOH ] 1.01-1.59
CsCOOH 1.01-2.36

‘Tabla 4.5. Rango de densidades obtenidas con las salmueras utilizadas
en fa industria petrolera y 1a de formiatos®",

El formiato de sadio es el menos soluble de los tres formiatos y puede aicanzar una densidad de cerca
de 1.33 g/cc en una solucién al 45 %p/p. El formiato de potasio es mas soluble con una densidad de
salmuera maxima de aproximadamente 1.59 g/cc en una solucién al 76 %p/p y el formiato de cesio
puede llegar hasta 2.36 g/cc en una solucion al 83 %p/p de formiato de cesio monohidratado™. La
densidad de las tres salmueras de formiato, como una funcion de la concentracion (% en peso y
concentracion molar) se muestran en las figuras 4.3 y 4.4. A pesar de que el formiato de cesio es el mas
solubte de los tres en base al peso, es conveniente de mencionar que la concentracién molar mas alta
puede obtenerse con el formiato de potasio. Para ciertas aplicaciones, por gjemplo la estabilizacion de
los polimeros con la temperatura, 1a concentracion molar de los iones de formiato debe ser tan alta como
sea posible y una mezcla dptima de formiato de potasio y cesio se recomienda, para las densidades
entre 1.59 y 2.3 glee.#> 2,
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Figura 4.3.- Densidad de las salmueras como una funcidn de la concentracion de sal de formiato (%p/p).
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Figura 4.4.- Densidad de las salmueras como una funcién de la concentracion motar (mol/L).

119



VISCOSIDAD

La viscosidad natural de una salmuera es funcion de la concentracion, naturaleza de las sales disueltas
y la temperatura. Algunos valores tipicos de viscosidad de salmueras se muestran en la tabla 4.6

Densidad Viscosidad aparente @ 20°C
Salmuera-  (glco) )
NaCt 1.19 2
CaCl, 1.39 9
CaBr; 1.70 32
CaCl,/CaBr; 1.81 50
CaBr,/ZnBr; 2.30 41
NaCQOCH 1.32 7.8
KCOCH 1.57 R T
CsCOOH 2.24 3.8

Tabla 4.6.- Valores tipicos de viscosidad de salmueras.

Las viscosidades de las tres salmueras de formiato se muestran en las figuras 4.5, 46 y 4.7 como una
funcion de la densidad y concentracion de ta salmuera. Como se puede observar, aparte de! formiato de
potasio altamente concentrado, tas salmueras de formiato tienen viscosidades relativamente bajas, que
no contribuirdn mucho a las viscosidades de los fluidos de perforacion™ >, Sin embargo, estas
viscosidades son considerablemente mas altas que la viscosidad de! agua dulce, del agua marina y otros
sistemas de salmuera diluidos que se usan como fluidos de perforacién, y por lo tanto tendra un efecto
favorag:;e sobre la pérdida de fluido (proporcion de filtracién) y sobre las propiedades que estabilizan las
lutitas'™“.
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Figura 4.5.- Viscosidad de las salmueras como una funcién de 1a concentracion (%p/p) de la salmuera,
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TEMPERATURAS DE CRISTALIZACION

Todas las salmueras de formiato presentan temperaturas de cristalizacion muy bajos’®d. Las
temperaturas de cristalizacion verdaderas se han medido para las salmueras de sodio, potasio y cesic y
para el acetato de potasio (de acuerdo a API 13J, TCT), y se muestran en ia figura 4.8 junto con las de
los cloruros de sodio y potasiot® >,

KSEPL®* han dado a conocer algunos casos en ios que han existido problemas de cristalizacién en
soluciones concentradas de formiato de potasio a temperaturas arriba de las temperaturas de
cristalizacion medidas. Esta diferencia probablemente se relaciona a la diferencia en las condiciones de
la prueba dinamica y las condiciones estaticas que son experimentadas cuando el fluido se almacena
por un pericdo largo de tiempo. Una posible explicacién podria ser la formacion de una sal de formiato
de potasio conteniendo una molécula de agua (monohidratado) cuando el fivido queda bajo las
condiciones estaticas. Un margen de seguridad de aproximadamente 5-10°C debe usarse por lo tanto
cuando la salmuera se almacena durante un periodo iargo de tiempo sin mezclar.
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Figura 4.8.- Temperatura de cristalizacion de las salmueras de formiato y de las salmueras de acetato de
potasio como una funcién de la densidad. Se muestran las temperaturas de cristalizacion
de las salmueras de ¢loruro de potasio y sodio para fines comparatives,

TURBIDEZ

Las pequeiias particulas suspendidas en un fluido producen dispersion de la luz. La turbidez de un fluido
es una medida de la luz dispersada por las particulas suspendidas en el mismot™ %!, Esta se mide por
medio de un nefelometro, expresando el resultado cuya unidad es el NTU, la cual es proporcional a la
concentracion de sdlidos suspendides. La turbidez de una salmuera se debe normalmente a las
impurezas insolubles tanto de las sales comerciales y/o del agua o por contaminacion durante el
transporte, almacenamiento y uso.

Para asegurar la maxima proteccién a la formacién de interés, los fluidos usados deben de ser "limpios”.
Un fluido "limpio" se define como aguel que no contiene particulas de didmetro mayor de 2 micras. Para
producir y mantener las salmueras dentro de esta especificacién, es imprescindible el uso de sistemas
de filtracion adecuados, para dar un valor de turbidez no mayor a 60 NTU.

pH

Ena la ausencia de hidrolisis, las soluciones diluidas de sales neutras muestran un pH neutro. Sin
embargo, las salmueras utilizadas en la industria petrolera muestran valores de pH distintos, debido
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principaimente a ias concentraciones altas El pH de salmueras cuyas densidades estén cerca de 1.39
gfce es casi neutro y disminuye progresivamente con el incremento de la densidad (tabla 4.7).

" Densidad

Salrnuera. (glec) pl.-l_lipic?
NaCl/NaBr 1.07-1.49 7.0-8.0
CaCl, 1.39 6.5-7.5
CaBr; 1.70 6.5-7.5
CaCl,/CaBr; 1.79 6.0-7.0
CaCl/CaBr/ZnBr; 1.91 4550
CaCly/CaBr/ZnBr2 2.15 2.5-30
CaCly/CaBry/ZnBr,; 2.27 1.5-2.0
NaCOOH 1.33 9.4
KCOOH 1.59 10.6
CsCOOH 2.36 12.9

Tabla 4.7. Variacion del pH con la densidad y la composicion
de las salmueras''* 2,

El pH es considerado uno de los factores mas importantes en la corrosidén causada por fividos de
perforacién[zsl. Las salmueras que contienen ZnBr,, muestran los mas bajos valores de pH, debido a 1a
hidrélisis de esta sal, son las mas corrosivas. Las salmueras que contienen cloruros, tienden a ser mas
corrosivas que las que contienen bromuros. El efecto de corrosion de las salmueras de alta densidad,
puede disminuirse, agregando aditivos como: inhibidores de corrosién, secuestrantes de oxigeno y/o
bactericidas.

Para la generacion de salmueras de alta densidad utifizadas en ia perforacién de los pozos, se han
utilizado sales organicas por sus caracteristicas técnicas y econémicas. Actualmente se cuenta con
sisternas de salmueras organicas a base de sales metal-alcali de acido férmico, con un rango de
propiedades que son superiores a los sistemas de sales inorganicas y cuya aplicacion dia a dia se
incrementa.

ESTABILIDAD TERMICA

Para muchas aplicaciones, es muy importante que las salmueras sean estables a temperaturas altas
durante un periodo largo de tiempo[”’. Esto es especialmente importante cuando las salmueras se usan
como fluidos de terminacién y/o empacador, y se expondran a condiciones bajas del agujero por varias
semanas. En la practica se ha observado que las salmueras de formiato se descomponen a 180°C.

Las pruebas de laboratorio han confirmado un aumento seguro en pH, y una muy despreciada
disminucién de la densidad cuando la salmuera se expone a temperaturas altas (200°C) para un periodo
prolongado. Este efecto ha mostrado ser mds pronunciado cuando los materiales densificantes tal como
el Mn;04 o el Fe,04 estan presentes.

Factores que influyen en la estabilidad térmica de las salmueras de
formiato.

Los siguientes factores son los mas importantes para la estabilidad térmica de las salmueras de formiato
de metales alcalinos.

Florko del cation del metal alcaling Sobre el ion de Jormiato

La energia de activacion para la descomposicion del ién de formiato ha sido relativo al potencial de
ionizacién del cation del metal. Esta relacidn indica que cuando el potencial de icnizacion aumenta la
energia de activacion disminuye. Esto significa que el CsCOOH sera estable a temperaturas mas altas
que el KCOOH, que a su vez serd més estable que el NaCOOH.
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Catdlisis

Las salmueras de formiato se han mostrado para ser susceptibles a la descomposicidn catalitica a
temperaturas ligeramente elevadas. Mas trabajo experimental se requiere para identificar las
substancias en la descomposicion catalitica.

Mecanismo

Muchos mecanismos se han sugerido para la descomposicion térmica de ias salmueras de formiato,
pero hasta ahora ningun mecanismo se ha aceptado ampliamente como el correcto. Varios de estos
mecanismos incluyen entre otros productos, la formacién del ién téxico de oxalato (0204'2). La literatura
sugiere que el oxalato se forma puramente como un intesmedio y no estara presente en la solucién en
concentraciones que pueden ocasionar problemas (el oxalato se conoce por descomponerse a
temperaturas inferiores al formiato).

Un segundo producto altamente favorecido de ta descomposicién témmica de! formiato es el carbonato.
Esto parece hasta el momento ser la més probable de todas las opciones. La produccién de carbonato
puede usarse para explicar el ligero aumento del pH, que se ha observado en el laboratorio.

4.4. APLICACIONES DE LAS SALMUERAS ORGANICAS

A.- VENTAJAS

COMPATIBILIDAD CON LOS POLIMEROS.

Una de las propiedades mas importantes de las salmueras de formiato es su capacidad para estabilizar

los polimeros a temperaturas altas™®. La estabilidad y comportamiento de la temperatura en varios
polimeros en las salmueras de formiato se han investigado y comparado con otros sistemas de salmuera
normalmente usados'®l. Los polimeros que han sido investigados son el viscosificante xantana y los dos
polimeros PAC de pérdida de fluidos {celulosa polianidnica) y una derivacion de eslabon en cruz dei
almidén.

Comportamiento de los polimeros con la temperatura en las salmueras
de formiato.

Los polimeros se comportan diferente cuando se les expone a aitas temperaturas. Algunos polimeros
como los biopolimeros, tienen lo que se ha llamado temperatura de transicion’” . Cuando estos
polimeros se calienian a su temperatura de transicion se produce una reduccion subita en la viscosidad.
Otros polimeros, sin temperatura de transicion, pierden gradualmente su viscosidad cuando estos se
calientani®!,

Efecto de las salmweras d formato Scbre polwerss con Femperatura & Fransicion

La temperatura de transicién de un polimero se define como la temperatura a la cual el polimero sufre
un cambio de confarmacién de orden-desorden. Este cambio de conformacion va acompaiiado de una
pérdida masiva de viscosidad (figura 4.9) y de un incremento en la tasa de degradacion hidrolitica en dos
ordenes de magnitud. Se ha mostrado'®™ ! que la temperatura de transicién de esos tipos de polimeros
puede ser modificada por la influencia de varias salmueras. Algunos iones, como los llamados
rompedores de la estructura del agua ("iones que salan"), bajaran la temperatura de transicién, mientras
que otros son estimuladores de la estructura del agua ("iones deprivadores de sal”) y aumentaran |a
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temperatura de transicidén. Se ha mostrado que el ion formiato aumenta la temperatura de transicién, El
viscosificante cominmente usado, la goma xantana (un polisacarido microbial), es un ejemplo tipico de
un polimero con temperatura de transicion.

Se ha medido y elaborado una grafica de las temperaturas de transicion de la goma xantana come una
funcion de la densidad de ia salmuera (figura 4.1). Estas temperaturas de transicion se obtuvieron
midiendo la viscosidad a incrementos de temperatura en soluciones de 5 g/l de xantana en varias
concentraciones de satmueras. Se usd un viscosimetro Haake RV20 (sensor D100/300} a una velocidad
de deslizamiento constante (500 s"); las temperaturas de transicion se determinaron como se muestra
en la figura 4.9. Con las excepciones del cloruro de calcio, del bromuro de calcio y del bromuro de ¢inc,
las salmueras se probaron hasta concentraciones cercanas a la saturacién. €l cloruro de calcio se
empezd a coagular a concentraciones justo por encima de 1.4 g/cc. Ni el bromuro de calcio ni el bromuro
de cinc pudieron ser medides a la saturacién debido a 1a alta degradacién del polimero a mas altas
concentracionest® 21,

Como se puede observar en estos resultados, una salmuera de formiato de sodio saturada puede elevar
la temperatura de transicion del xantana desde 120°C (en agua duice) a aproximadamente 170°C. La
salmuera de formiato de potasio saturada se ha encontrado como el mejor de los sistemas de salmuera
disponibles para estabilizar los polimeros, con una temperatura de transicion tan alta hasta de 200°C*%.
Solamente los cloruros de sodio y potasio tienen la habilidad para incrementar ia temperatura de
transicién en una forma similar a los formiatos. A densidades mas altas, los formiatos son las Unicas
salmueras conocidas que pueden incrementar la temperatura de transicion del xantana'®® 2%,

Es también importante notar que temperaturas de transicién mas altas se pueden alcanzar con el
formiato de potasio que con el formiato de cesio. Esto es consecuencia de la concentracion molar mas
aita de iones de formiato disponible en la saimuera de formiato de potasio comparada con {a salmuera
de formiato de cesio. Si se requiere estabilidad de temperatura aita en la gama de densidades que oscila
entre 1.6 y 2.3 g/cc, una mezcia de formiato de potasio saturada y de formiato de cesio debe usarse en
lugar de una saimuera de formiato de cesio diluidal®!.

Temperatura

3 “ / de transicién
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Temperatura

Figura 4.9.- Viscosidad de un polimero con una temperatura de transicion tipica
(por ejemplo, xantana) como funcidn de la temperatura.

Ffuto de las Salmueras de formiato Sobre polimeros sin Eemperatura de Lransicion

Otros biopolimeros tales como ios PAC (celulosa polianidnica) y el almidon, no tienen una temperatura
de transicibn como la xantana. Se ha encontrado sin embargo que a pesar de esto, sus
comportamientos estan fuertemente influenciados por el grado de concentracion de la salmuera. El
comportamiento de la viscosidad de estos polimeros tipicamente decrece con el incremento de la
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temperatura como se ilustra en la figura 4.10. Esta reduccidn de la viscosidad se encuentra que es
reversible a temperaturas especificas. Si se excede esla temperatura, se produce una pérdida de
viscosidad permanente probablemente causada por la degradacion del polimero Se han medido ias
viscosidades del agua duice y de una saimuera de potasio casi saturada, ambas con 15 g/L de PAC de
alto peso molecular (Antisol FL100). Estas medidas se hicieron midiendo la viscosidad (a 500 5')
mientras se calentaba a varias temperaturas y dejandolas enfriar de nuevo. En la salmuera de formiato
de potasio, la mayor parte de la viscosidad puede restaurarse después de calentar a 200°C, mientras
que en el agua dulce la viscosidad se perdié permanentemente a 150°C. Se vio una clara correlacion
entre la viscosidad y las hatilidades de los sistemas correspondientes para controlar ta pérdida de fluido.
Buen control de pérdida de fluidos podria obtenerse con PAC tanto en agua dulce como en el formiato
de potasio a temperaturas hasta el punto donde se experimenté una pérdida pemanente de la
viscosidad. Por encima de esta temperatura el sistema no podria controlar la pérdida de fluido.
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Figura 4.10.- Viscosidad de un polimero sin temperatura de transicion
(por ejemplo: PAC o almiddn) como funcion de la temperatura.

Estabilidad a largo plazo de los polimeros en las salmueras de formiato.

En el disefio de temperatura estable de los fluidos de perforacion y terminacion, la temperatura de
transicion o la temperatura a la cual el polimero pierde su viscosidad, no es tan importante como la
temperatura @ la cual el polimero puede sobrevivir sobre un largo periodo. Ni la medicion de la
temperatura de transicion de ta xantana, ni de la temperatura del PAC o el alimidén, donde se
experimenta una pérdida permanente de viscosidad, son apropiadoes para determinar la estabilidad de la
temperatura de los fluidos de perforacién o terminacién. Estas medidas se han obtenido todas mediante
un registro de temperatura de menos de una hora. mientras que en un fluido de perforacion tipico, el
polimero puede estar expuesto a estas altas temperaturas durante un periodo mucho mas largo.
Para las pruebas de los fluidos de perforacion, normalmente se requieren 16 horas de estabilidad a la
temperatura. Por lo tanto se han realizado pruebas para detemminar la temperatura que estos tres
polimeros pueden soportar durante 16 horas sin una pérdida mayor en la viscosidad (y/o la habilidad
para controlar |a pérdida de fluido). En varios sistemas de salmueras se probaron concentraciones de
5 g/l de xantana, 10 g/L de PAC (Antisol FL.10. peso molecular ultra bajo) y 20 g/L de almidén. Las
soluciones se afejaron durante 16 horas a varias temperaturas, se enfriaron y se midio ia viscosidad (y
la pérdida de filtrado). La temperatura a ia cual los polimeros, durante la maduracion, experimentan una
perdida de viscosidad o pérdida de filtrado del 50% se ha definido como la temperatura de estabilidad a
las 16 horas. Estas temperaturas de estabilidad a las 16 horas se graficaron para la xantana, el PAC y el
almidén en varias salmueras y en agua dulce (figura 4.2). Todos los sistemas de salmueras estuvieron
cercanos a la saturacion, a excepcion de la salmuera de cloruro de calcio, que experimento coagulacion
a concentraciones mas altas. Como se puede ver, el efecto de las sales en la temperatura de estabilidad
es muy similar para la xantana, el PAC y el almidén y las temperaturas de estabilidad a ias 16 horas se
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han encontrado airededor de 25°C mas bajos que la temperatura de transicién de la xantana para los
sistemas de salmueras investigados. Sin embargo, en el caso del PAC, es importante tener en cuenta
que un polimero de peso molecular extremadamente bajo se usd para las pruebas y que se puede
esperar un comportamiento mas bajo (transicion + estabilidad) para un polimero de peso molecular mas
alto.

COMPATIRILIDAD CON MATERIALES.

La compatibilidad del fluido de perforacién con los materiales es muy. Por lo tanto se han llevado a cabo
algunas pruebas de corrosion para evaluar el efecto de los formiatos sobre los diferentes tipos de
metales que se usan para fabricar las tuberias, presas e implementos hidraulicos de las bombas de
lodos que son los componentes por donde tiene mayor contacto el fiuido de perforacién durante la
circulacién del mismo.

Algunos de los nuevos fluides de perforacion que se han introducido en el mercado durante los dllimos
afios, especialmente los lodos base pseudo aceite, o los sistemas de lodo sintético, han sufrido
problemas serios de incompatibilidad con los elastdomeros que se usan en amortiguadores de pulsa~ion,
los motores de lodo del fondo del pozo y barrenas de perforacion. Para los fluidos de perforacion, la
compatibilidad con el materal elastdmero empacador es también importante. La prueba de
compatibilidad, por 1o tanto se recomienda ampliamente en todos ios nuevos fluidos de perforaciénlz?i.

Compati lidad con los metales (corrosion).

Existen sistemas de saimueras, tales como los clorures y bromuros de sodio, potasio, caicio y cinc, que
se sabe causan serios problemas de corrosion. Por ejemplo, todas las sales de haluros, especiaimente
los cloruros, son muy corrosivas al acero inoxidable ya que causan tanto picaduras como
adelgazamiento por corrosién quimica acelerada por esfuerzo (ACEC). Debido a que las picaduras son
también activadas en las soluciones acidas, la corrosion es muy dificil de evitar en el bromuro de cinc
debido al inevitable bajo pH natural de esta salmuera. Los formiatos, sin embargo, no son haluros, ellos
tienen un pH facilmente ajustable, y por lo tanto, tienden a causar menos problemas de corrosidn.

No obstante, se han efectuado algunas pruebas de corrosién a fin de confirmar la baja corrosion de las
salmueras de formiato’™ . Una de estas fue un estudio extenso scbre la corrosividad de! formiato de
potasio y sodio, efectuado por Shell Research, Amhem. Como el formiato de cesio es el fluido principal
destinado para el uso como un reemplazo del bromuro de cinc, algunas pruebas especificas se
condujeron en Halliburton Energy Services en Dallas para comparar estos dos fluidos. También algunos
de los fabricantes y companias de servicio han estado realizando pruebas independientemente para
medir la corrosividad de los formiatos®.

Prugbas de cupon en acere (EO

OSCA ha probado las salmueras de formiato para la corrosion del acero L80. Las pruebas se efectuaron
a 177°C y 200 psi sobre cupones de 4.2 pulg® en 120 mL de fluido durante 11 dias. Se dan las
proporciones de corrosién caiculadas de la pérdida de peso en la tabla 4.8,

. ﬁ Vel .
Salmuera elocidad de corrosion

Propiedades de cupén Propiedades del fluido
o __ [mm/fano] ) ) ]
Formiato de sodio 0025 Corrosion uniforme Limgpio, incoloro,
1.33 g/ce ' Sin decoloracion pH=83
Formiato de . . El fluido contiene
potasio 0.076 Cgf;"j;%gg’r‘gggge solidos negros;
1.58 g/ce pH =10.5
Formiato de cesio Corrosién unifon*ng El fl_uido contiene
2.19 glce 0.076 Presenta d_ecoloracnon solidos negros;
' Pocaspicaduras ~  pH=97

Prueba efectuada pbr dSCA_._

Tabla 4.8.- Prueba de cupén en acero L80. Efectuada a 350°F y 200 psi durante 11 dias.
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Prugbas de coresion dackrgpimea on acers C4130

La proporcion de corrosion del acero C4130 en salmueras de formiato de potasio y cesio concentrado
fueron medidos por OSCA utilizando un potenciémetro/galvandmetro. Como eléctrodo trabajando. un
cilindro de acero C4130 epoxy revestido (didmetro de 0.8563 cm) colocado dentro de un tubo de vidrio.
Las pruebas se efectuaron con 200 mL de las soluciones de prueba a 85°C. Las soluciones se saturaron
con aire durante 5 minutos con el contador y el eléctrodo de referencia. Después de 600 segundos para
equilibrar et potencial del circuito abierto, unos 42 minutos de prueba de Tafel se efectud. Los resultados
de la prueba se dan en la tabla 4.9. Las proporciones de corrosién medidas por esta técnica eran algo
méas altas que las esperadas por OSCA. Ellos supusieron que esto fue debido a la solubilidad
relativamente alta de oxigeno en las salmueras de formiato. Por lo tanto, con base en los resultados de
las pruebas a largo plazo de corrosién descritas anteriormente, estas proporciones de carrosion se
puede esperar que disminuyan rapidamente con el tiempo.

Salmuera Velocidad de corrosidn

I S _ [mnvado]
Formiato de potasio
1,50 glec 0.154
Formiato de cesio
2.25 glcc 0.225 i
Prueba efectuada por OSCA

Tabla 4.9. Prueba de velocidad de corrosién electroquimica en acerc C4130. Efectuada a 150°F.

Prugba dz corrosion edectroguimica en acero con 15% de cromo y acero inoxidable 3041,

Stephenson Process Chemicals ha efectuado una evaluacion electroquimica de la corrosion del acero
con 13% de cromo (Tipo 420) y sobre el acero Tipo 304L (18/8 acero inoxidable) en una salmuera de
formiato de potasio concentrado (SADET PF-75) elaborado por ellos mismos. Las pruebas se llevaron a
cabo de acuerdo a las Normas ASTM G5-87 en un laboratorio de pruebas independiente. Se expuso 1
¢m? de superficie de las muestras al formiato de potasio. Las pruebas se realizaron a 20°C y 70°C sin
aereacion. Los resultados y estimados de proporciones de corrosion se dan en la Tabla 4.10.

s : Promedio
Temperaturq— _-A.Ieac:on B C@tg_o | [mmafio]
o 420 QU13H 0.06
20°C 304 L aU8D 0.02
o 420 OU13H 0.54
70°C 304 L 9UsD. 010,

Las p'rué-bgs se ﬂ@v;m?a_ csbo_ por Sfephenébn en un laboratoric de bruébas ;hd-ependienre.' '
Tabla 4.10.- Prueba de velocidad de corrosion electroquimica en acero con 13% de cromo (Tipo 420) y
en acero inoxidable 304 L (18/8) en formiato de potasio concentrado (1.58 gfco).

Prugba & cupén en acero 4140 i en inconel 715

Para comparar 1a corrosidn en el acero 4140 y en inconel 718 en las salmueras de formiato de cesio y en
el bromuro de cinc'®!. Se tomaron pruebas de los cupones de siete dias a 180°C y 1450 psia. Como gas
de presurizacion se usé nitrogeno. El bromuro de cinc se utilizo tal como lo entregd el proveedor sin la
adicién de inhibidores de corrosion. Ambas salmueras fueron probadas sin ningun ajuste del pH (es

decir.zbg:?muro de cinc a pH = 1-2; formiato de cesio a pH = 12.5). Los resultados se muestran en fa tabla
4,117 5
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Salmuera Metal Velocidad de corrosion

(mm/ario)
Fomiato de cesio 4140 , 0.033
2.27 gfce Inconel 718 0.033
Bromuro de cinc 4140 0.263
2.27 g/cc Inconel 718 _ 0033
Tabia 4.11.- Pruebas de cupon en acero 4140 e inconel 718, Efectuada a 356°F y 1450 ps:a durante 7
dias.

Prueba de corrosion dlectroguimica en acero ioxidable AS! 4145

Dos pruebas de corrosion electroquimica se realizaron sobre acero inoxidable AlS! 4145 utilizando un
fluido de perforacion tipico de formiato de sodio a dos valores de pH y una concentracién'®!, La primera
fue una prueba de corrosidn electrcmagnética. Los resultados de esta prueba se muestran en la tabla
4.12. Como se puede ver, la velocidad de corrosion medidas bajo condiciones sin aire a 80°C son
significantemente mas altas que el resto de los resultados (incluyendo las aireadas a 80°C y las
deaireadas a 120°C). Esto se supuso %ue fue debido a las incrustaciones en la superficie del acero y
debe investigarse mas profundamente'® 2.

Velocidad'ae corrosiéh

Muestra prueba Condicién Comentarios

{mm/afio)
Fluido de perforacidn de 80°C aireado 0.1-05 Bueno a regular
Eg’r:'fg’zde sodio 80°C desaireado Negligible Excelente
. . 20°C aireado 01-06 Bueno a regular
Elwdp de perfon;acaon de 80°C aireado 0.6-1 Regular
ormiato de sodio o : *
pH =75 80°C desalfeado 1- 3'.5 Pobre
120°C desaireado Negligible Excelente
Salmuera de Formiato de 80°C airgado 02-05 Bueno a regular
potasio 80°C desglreado *1~10 Pobre a aceptable
pH = 10 120°C aireado 05-15 Regular a pobre
120°C desaireado Negligible Excelente

*El comportamiento relativamente pobre a 80°C en 2 de desairados es inexplicableé y posiblemente relacionade a los cambios
por las incrustaciones en la superficie del acero, e .

Tabla 4.12.- Pruebas de velocidad de corrosion electroquimica en acero 4145

Prugha de adelgazamiento por Concentracion de Esfierm do Corrosion (ACEC) en acero inoxidable AlS! 4145,

Se han efectuado pruebas de Adelgazamiento por Concentracion de Esfuerzo de Corrosidn (ACEC)
sobre acero inoxidable AlS| 4145 utilizando un fluido de perforacion tipico de formiato de sadio a dos
valores de pH y en una concentracidén de salmuera de formiato de potasi0123]. El comportamiento de
ACEC del acero era examinado para usar una técnica de proporcidn de tensidn lenta (TPTL}). Como se
muestra en ta tabla 4,13, no se observd ACEC bajo las condiciones examinadas. Un estudio anterior en
un lodo de base de cloruro de magnesio en el mismo laboratorio confirmé que las salmueras de formiato
son superiores a las salmueras de cloruros en términos de ia prevencion localizada de la corrosion y del
ACEC en el acero inoxidable 41451 %1,

Muestra de pfueba‘ Condicion Comentarios
Fluido de perforacion de Formiato de scdio o No CQA, no picaduras
pH =102 150°C aireado Corrosién general negligible
o No CQA, no picaduras
Fluide de perforacién de Formiato de sodio 80°C aireado Corrosién general negligible

PH=75 . No CQA, no picaduras
150°C aireado Corrosion geﬁeral negligiblé
Salmuera de Formiato de potasio No CQA, no picaduras
PH=10 Corrosion general negligible
Tabla 4.13.- Pruebas de corrosion qmmlca acelerada (CQA) en acerc 4145

80°C aireado
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Compatibilidad con los elastomeros.

Se conocen ciertas salmueras que ocasionan problemas con ef sello. Este es especialmente el caso
cuando los inhibidores de corrosién se requieren‘”'. Como las salmueras de formiato son menos
corrgsivas que ta mayoria de otras salmueras (sales Unicas, ningin i6n de haluro v pt! ajustables), los
inhibidores de corrosién son para la mayoria de las aplicaciones no requeridos. También otros
problemas son experimentados cuando se exponen ciertos elastémeros a las salmueras. Por gjemplo, el
elastérrero de nitrilo {copolimero de butadieno acrilanitrilo) se conoce por ser atacado por el CaBr2 y
ZnBr; a causa de la vinculacidn cruzada. Como esto serd muy probablemente ocasionado por ia
presencia de iones divalentes, este efecto no es esperado, o por o menos a una mucho menor
magnitud, en las salmueras de formiato monovalentes. El elastémero de fluorocarbono (p. Ej. Viton) son
atacados por otra parte por altos pH (arriba de 10). Como los fluidos de perforacién basados en los
formiatos, como todos los otros fluidos de perforacion, nomalmente se usan a un pH arriba o muy cerca
de 10, estos elastomeros serdn atacados muy probablemente por los formiatos. Un pH demasiado bajo
debe evitarse debido a que puede ocasionar problemas de corrosion.

Para evaluar la compatibilidad de las salmueras de formiato con los elastémeros, dos conjuntos de
pruebas se han realizado. Un programa extensivo de pruebas se efectud en el formiato de potasio para
{dentificar problemas posibles gue pueden ocurrir bajo la exposicién de hasta B semanas a dos
terperaturas diferentes. Una prueba simple de exposicion se llevd a cabo con el formiato de cesio a una
temperatura muy aita (180°C) a fin de compararia con [a saimuera de terminacion nomalmente usada,
el bromuro de cinc®.

Compatibilidad con la salmuera de formiato de potasio

Las pruebas de los elastomeros en una salmuera de formiato de potasio se realizaron en un
laboratorio en Inglaterra{23’. Se selecciond para la pruehba una salmuera de formiato de potasio saturada
(75% viv) ya que se penso que este era la salmuera mas agresiva de las tres (la mas alta concentracién
de iones de formiato'”* 2!, La salmuera se probd a un pH de 10.5%°L

Se probaron trece elastémeros diferentes™ *) en forma de anillos en “O". Los elastdmeros se
expusieron a 1a salmuera de formiato por periodos de 7 dias y de 8 semanas. Todos los elastémeros se
probaron a 120°C, ambos continuamente empapados durante un periodo de 3 semanas a 70°C para
saturar el elastdmero. Para ocho de los elastébmeros (la maycria de temperaturas estables), la prueba
similar se efectué a una temperatura de 175°C. La exposicion se efectud sin presién adicional de las

celdas de exposicién®),

Los resuitados se resumen en la tabla 4.14 y 4.15. Los elastdmeros fueron entregados por el proveedor
como anillos en “O", algo que dificuita uno de los procedimientos de prueba estandar (la dureza). Por lo
tanto se utilizé un método alterno, el cual causo grandes incertidumbres en los resultados.

Se incluyeron también en las pruebas cuatro elastémeros de FKM (Fluor-carbdn, "Viton"). Estos
elastémeros no se recomiendan para uso donde el pH esta por encima de 10. Como el pH en el fluido de
prueba era de 10.5, se explica el comportamiento pobre de estos cuatro elastomeros. Por otra parte, e
HNBR y el NBR no se recomiendan para usarlos en ZnBr; o CrBr; debido a que la unién del eslabdn en
cruz hara al elastémero sumamente duro. A pesar de que no se ha realizado un estudio de comparacion
en estas salmueras, parece, a partir de los resultados, que este fendmeno no ocurrira (o por lo menos en
un grado mucho menor) en las salmueras de formiato'™ >
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Cambio de espesor Cambio de masa “Carrbo de dureza

Elastamergs 'TEm?cLimlle [“/a I [n/ol [o‘lal

el 7dias 8 smns 7dias 8 smns Tdias 8 smns
Aflas 790 200 -12 +02 v] +G 7 +11 0
Aflas 7182B 200 -1 +01 Q 06 0 +11
EPDM 7204 270 21 01 0 01 -108 12
Fruarel 71481 230 27 01 0 +7 Q 11
Neoprenc 7065 120 +01 +12 0 +0 8 -38 +25
HNBR 2269 160 22 +03 0 +14 11 +11
vitor TC 1220-11 178 +22 +08 9 Y 21 11
Miton TC *220.12 175 Q2 +08 0 +27 -31 +33
Nitrdo 4255-20° 120 21 +03 0 +23 +45 +10%
V.ton 9662-95 175 +0 2 +03 0 +25 21 +22
Carbox: HNBR 231 -850 180 -14 +03 u] +37 +115 +4 4
Carbox! NBR 2067-90° 120 22 +0 4 ¢} +22 0 +35
EPDM 5778-90 160 -18 0 [H +1 0 +107 ]

*Temperatuza limite segun espeficaciones det proveedor

“Las medidas ce dureza fueron dificles de tomar debido a la forma de 'os elastomeros y 'os resuitados deben tormarse como ndicac.ones
an vez de valores absolutos

by = fragil w) = débit

1} Los flurocarbonos de FKM son con mucha frecuencia atacados por las soluciores alcainas {(pH > 10). que puede explicar el mal

comportarmiento en la salmuera de forruato de potas:o concentraca (pH =10 9)

2) HNBR y NBR no se pueden usar en CaBr; o ZnBr; ya gque se endurece debido a la union de cruce Basado en i0$ resultados de estas

pruebas tat unidn de cruce parece que no ocurre en los formatos (sclamerte en 105 10res monovalentesy
Periodos de exposicion de 7 dias y 8 semanas, las pruebas se hicieron después de exponerias durante un periodo de 3 semanas a
76°C

Tabla 4.14.- Resultados de las pruebas de elastémeros en ung salmuera
de formiato de potasio concentrado a 120°C.

“Temp Cambio de espesaor Cambio de masa ~Cambio de dureza
Elastémeros Limite [%] %] [%]

[°Cl 7dias . § smns Tdias 8 smns . Tdias 8 smns
Aflas 79¢ 200 +04 +03 *2 +25 . -1 -21
Afias 71828 200 05 07 +63 -01 +11 +11
EPDM 7204 270 04 05 +03 +01 +57 +§ 97
Fluorel 71481 230 +02 62 -266 -120 16 +28%
Neopreno 7065 120
HNBR 2269 160
Viton TC 122014 175 +1.0 29 03 70 -16 424"
Viton TG 1220-12" 178 +4 0 +290 +159 . +287 A1 137
Nutnlo 4058-90° 120
Viton 9062-95" 175 +06 ) 17 -14 ) -209 o -t
Carboat HNBR 2311-607 180 -13 T2 +155 . +118 . Q +6.5
Carbox} NBR 2067-90" 120
EPDM 5778-90 160

*“Temperatura limde segun espeficaciones del proveedor

*Las meg:gas de duseza fueron dificiles de tomar debido & la forma de 'os elastdmergs v los resultados deben tomarse como indicaliones en vez da
vaiores absotutos

oy = fragil wh = débnl

13 Los flurocarponos de FKM son con mucha frecuencia atacados por 13s so'uciones aicalinas (pH > 10}. que puede explicar ei mal compertamento en 'a
samuera de formato de polasio concentrada (pH = 16 5)

2V HNBR y NBR no $2 pueden wsar en CaBr, o ZnBr; ya que se endurece detice @ 'a umon de cruce Basado én 08 resullados de estas pruebas tat
Zrien de o LCe patece que no ocurre en fos formiales (sc'amertu en os 0°es monovaiertes)

Reniodos de exposicddn de 7 dlgs y 8 semanas las pruebas se hic .cron después de exponerlas durante un periodo Jde 3 semanas a
76°C
Tabla 4.15.- Resultados de las pruebas de elastomeros en una salmuera de
formiato de potasio concentrado a 175°C.

Compatbildad con 125 Salmueras de formialbo o2 ©25 ¢ o bromaro ds o,

Un estudio fue efectuado con el fin de comparar la compatibilidad del elastdmero en formiato de cesio
con el del bromuro de ¢inc.

Se probaron diez elastémeros diferentes, en forma de anillos en “O”, en una prueba simple de
exposicion por 7 dias a 180°C y 100 bars. Se uso nitrégeno para presurizar el sistema.

Los resultados se muestran en la tabla 4.16. Estos resultados deberian, sin embargo, ser tratados con
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cuidado ya que varias equivocaciones fueron hechas por el laboratorio de prueba en el diseffo de la
prueba:

¢ Probando a una temperatura demasiada alta: La temperatura de prueba era mas alta que ef limite de
temperatura recomendada para la mayoria de los elastomeros.

¢+ Probando a un pH erroneo: Ningun ajuste def pH se llevo a cabo antes de la exposicion. El pH de la
salmuera de formiato de cesio en la prueba era arriba de 12, siendo que en el campo se ajusta a 10
0 se disminuye. Los resultados del formiato de cesio son por lo tanto sobrepesimistas El pH del
bromuro de cinc era aproximadamente de 1-2, que es representativo para el pH en el campo.

+ Ningun inhibidor de corrosion se agregd: En el campo, el bromuro de cinc, siempre se usa con un
inhibidor de corrosidn. Como el inhibidor de ¢corrosion se conoce por ser sumamente perjudicial a los
elastdmeros, los resultados de la prueba en el bromuro de cinc son por [o tanto sobre optimistas.

Aunque la mayoria de tos fracasos en estas pruebas sean probablemente ocasionados por el efecto de
la temperatura, es interesante comparar el desempefio de los dos tipos de salmuera. Por ejempio para
los nitrilos, la extrema resistencia era experimentada en el bromuro de cinc, ocasionado por el eslabén
en cruz. El XNBR que también se probd, experimenté algunos problemas en la salmuera de formiato de
cesio (ampollando) pero esto podria ser debido a la temg 2ratura extrema. La muestra de vitdn mantuvo
propiedades buenas en el bromuro de cinc, pero fracasé en la salmuera de formiato de cesio. Esto es,
como se menciond anteriormente, no inesperado, debido a que estos elastémeroes no son recomendados
para el uso a pH's arriba de 10. Ef Unico resultado sorprendente de la prueba es en la muestra CR
{(Neopreno) que llegd a ser sumamente blando en la salmuera de formiatc de cesio, perc no en ia
salmuera de bromuro de cinc. Si esto era ocasionado por la temperatura, el mismo efocto se esperaria
en ambos sistemas de salmuera, y es por 1o tanto muy probable ser ocasionado por efectos quimicos. El
mismo elastémero se incluyd en el formiato de potasio de prueba (visto anteriormente), en el que se
desempeQé bien, tal efecto se presume que es ocasionado por el ion de cesio en lugar del ion de
formiato!*?),

e —— e —————

" Cambio de didmetro | Cambio de dureza  Cambeo de peso

“Temp o
Elastomercs *Especificacion  Limite ) %] %) %} : Comentaras
e Formiato  Bromurc Formuate Bromuro  Formiato  Bromuro
B ) I } ~_ _decesio decinc decesio decinc decesio decinc .
Aflas (FCM/FEPM) i 200 G4 o8 -02 -0.5 05 0
PFrusba g ura tcmperatura
co } 135 -24 351 -1 demas.ada elev1da
CR Neopreno 120 05 ga 251 63  reeda s une lemperakse
CSM 130 42 45 16.5 165 113 -1gs  Doemd e e lemperala
EPDM 150 01 02 0 09 01 3z Dreva & uns temperatra
’ Prueba a uma tkorearatura
XNBR 120. 02 36 59 535  Gemasadacievada
NBR
Prueb. Ladlemcrs
Peréxido >120 58 58 78 85 392 352 e P e
. . agmasada ¢ evada
Kalrez (FFKM) 300 03 -G 1 04 0 .03 0s
PEEK PEEK . 250 10 08 -03 -05 62 22
“Viton™ (FKM) 230 33 -1.2 13 Afectado por el pH

*Especificacion no avalada por et proveedorlaboratono de prueba ) L
Las condicicnes de prueba no reflejan las condiciones reales de las pruebas efectuadas al formiato de cesio a un pH de 12 6.
y. al bromuro de cinc sin inhibidor de corrosion La mayor parte de fas pruebas a lus elastémeros fueron realzadas per encima
co las termperaturas recomendadas por al proveedor

Tabla 4.16.- Resultados de las pruebas de elastomeros en formiato de cesio y bromuro de ¢inc a
2.3 g/cc de densidad durante 7 dias a 180°C.

BAJA CONTAMINACION CON SOLIDOS

Un fluido de perforacion de formiato de potasio, llevado al peso de 2.3 g/ce con hematita se ha probado
por tolerancia a la contaminacién de sélidos. Para comparar, se obtuvo de una compaiiia especializada
(M-1) un lodo de pseudo aceite (Novadrill) y un lodo base aceite (Versaclean) con las mismas
densidades. El peso de los tres lodos se alcanzé con hematita. Los tres lodos de perforacion se
contaminaron con hasta 80 Ib/bl de solidos. Como sélidos se usd una mezcla de 25% de bentonita y
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75% de arcilla OCMA Hymed Prima. El alto nivel de contaminacién se escogid para demostrar la
extremadamente bucna tolerancia a los solidos de los fluidos de perforaciéon de formiato. También la
experiencia previa ha mostrado que en ¢l campo se necesita un nivel de contaminacion rmas alto a fin de
obtener las mismas propiedades del lodo en e laboratorio. Esto se debe probablemente a la dificultad
en obtener los tamafios de particulas muy finas que se acumulan en los lodos del campo.

A partir de los resultados mostrados en las figuras 4.11 y 4,12, se puede ver que el sistema basado en
formiato se afecta solo figeramente por la contaminacién y es bastante mas resistente a la
contaminacién de sélidos que el fluido de perforacion base pseudo aceite asi como también al de base

aceite.
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Figura 4.11.- Efecto de contaminacion de sélidos en el punto de cedencia (PC) para tres fluidos de

perforacion diferentes.
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TOLERANCIA A LA CONTAMINACION CON SAL

El efecto de la contaminacién del cloruro de magnesio en un lodo de formiato de potasio también se
estudid. Se afiadié 10% (p/p) de sal MgCl; a un sistema de lodo de formiato de potasio. La muestra se
sometio a calentamiento prolongado durante 16 horas a 175°C y se midieron las propiedades estandar
del lodo. El lodo habia solamente aumentado ligeramente su viscosidad y las propiedades de pérdida de

§3lilid0 habian mejorado, probablemente debido a los cristales de sal en el lodo [MgCl, y Mg(COOH)z]‘22

Para comparar la tolerancia de sal del lodo de formiato de potasio con otro fluido de perforacion
comunmente usado, la prueba similar se efectudé para el lodo base aceite y para el lodo basado en
pseudo aceite (Novadrill y Versaclean de M-I). Los resultados se muestran en las figuras 4.13 y 4.14.
Como puede verse las propiedades del lodo de formiato de potasio sélo son ligeramente afectados por
contaminacion de MgCl,1!

Propiedades antes de rolar

No contaminacion
£ 10% MgCi2

oS- woam=<
Bo = ~o =TT

{cP)

Lodo base Lodo hase Lodo a base de
pseudoaceite aceite formiato de potasio

Figura 4.13.- Efecto de contaminacidn de MgCl, en la viscosidad plastica (VP) para tres fluidos de
perforacién diferentes.
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Figura 4.14.- Efecto de contaminacion de MgClz en el punto de cedencia (PC) para tres fluidos de
perforacion diferentes.
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.
IDRAULICA

Los fluidos de perforacion de formiato fueron desarrollados originalmente para pozos profundos de

didmetro reducido'® ®1_ siendo uno de los mas Importantes propositos la minimizacién de las pérdidas
de presion friccionales!®? 1.

Disminucion de las propiedades de corte.

Los lodos de perforacidn tradicionates utilizan sélidos tanto para el control de la viscosidad {bentonita)
como para material densificante (barita, hematita, etc.). La carga de gran cantidad de sdlidos en el fluido
de perforacion desarrolia altas pérdidas de presion por friccion durante 1a circulacién en pozos profundcs
de diametro reducido, resuitando en una transmisién baja de poder hidraulico hacia los motores de lodo
del subsuelo y la ocurrencia de densidades de circulacion equivalentes aitas (DCE) y altas presiones de
activacién/expansion en los anulares estrechos.

Un fluido tipico basado en formiatos, no requiere ningun material sélido de peso y como es compatible
con los viscosificadores de polimeros (goma xantana) hasta altas temperaturas, el uso de bentonita es
también superfluo. El efecto combinado del comportamiento altamente adelgazante del deslizamiento de
la goma xantana y la carga de sélidos minima hacen de los fluidos de perforacién de formiato la mejor
seleccion cuando se requieren bajas pérdidas de presion friccionalt® 22 2,

Reduccidn de arrastre.

La reduccidn de arrastre es un fendmeno que se debe considerar cuando se disefian fluidos de
perforacion para pozos de didmetro reducido. La reduccién de arrastre (o reduccion de friccion) es la
habilidad de ciertos aditivos para reducir las pérdidas de presion friccional en flujo turbulento. Una
manera de describir este fendmeno es como una laminarizacion extendida, o sea, una demora en la
transicion de flujo laminar a turbulento™"). La reduccién de arrastre no se puede predecir a partir de las
medidas de reologia AP! convencionales y el fenémeno no estd desconectado del comportamiento de
adelgazamiento de deslizamiento. Ejemplos tipicos de los reducteores de arrastre son los polimeros de
alto peso molecular. Se ha demostrado en una linea de flujo de 2 pulg. de diametro, que cuando se
incrementa la viscosidad del agua con un pclimero, 1a pérdida de presion friccional en la tuberia baja con
un facior de aproximadamente tres, a partir de 1o que hubiera sido en agua pura‘sz!. El aumento similar
de viscosidad con bentonita muestra el efecto opuesto, la pérdida de presién friccional aumenta con un
factor de tres. Se ha mostrado que este efecto aumenta considerablemente con el decrecimiento en el
didmetro de la tuberia. Ambas investigaciones’™" ** muestran el efecto de que los fluidos de perforacion
bajos en solidos basado en polimeros, tales como los formiatos, se espera que decrezcan drasticamente
las pérdida por presion friccionai en el régimen de flujo turbulento. Se deben sin embargo, llevar a cabo
algunas pruebas simples para obtener datos mas exactos en estos sistemas particularest® .

ESTABILIDAD DE LAS LUTITAS.

Los fluidos de perioracidn basades en salmueras concentradas de formiato han demostrado también un
gran potencial como fluidos de perforacidn para lutitas®® *. Las propiedades estabilizadoras de las
lutitas de las salmueras de formiato estan retacionadas a la combinacion de dos mecanismos diferentes.
E! primer mecanismo es la reduccidn del flujo hidraulico del fluido desde el lodo a la iutita causada por
las viscosidades relativamente altas de! fitrado de los fluidos de perforacion de los formiatos (figura 4.7).
Ademds, en las lutitas de baja permeabilidad [k (10 #D)] no fracturadas, un segundo mecanismo
estabilizador toma lugar ya que se ha probado que estas lutitas actian como sistemas de "membranas”
selectivas. La baja actividad del agua de un sistema de salmuera concentrado genera una presién
osmoética que puede estimular el contra fiujo del agua de los poros de la utita. Este contra flujo reducira
el flujo neto del fluido desde el lodo hacia la iutita, resuttande en una hidratacion mas despacio y en una
menor tasa de elevacion de presion de los poros. Si el contra flujo osmdtico es mayor que el flujo
hidraulico hacia la lutita y ia respuesta mas lejana del campo es despacio en comparacion al transporte
del agua desde ia lutita al barro, ocurrira la deshidratacion y la baja de la presién de los poros en la zona
de la vecindad del pozo. Esto incrementard la fortaleza de la formacion vy el esfuerzo efectivo cerca de la
vecindad del pozo, siendo ambos beneficiosos a la estabilidad del interior del pozo®®.
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PERFCRACION A TRAVES DE FORMACIONES DE SAL.

Cuando se perfora a través de una formacion de sal, por ejemplo, 1a formacién bischofite Zechstein que
contiene cioruro de magnesio, se pueden presentar tres posibles problemas. El primero es la disolucion
de la formacién que causa grandes agujeros y irae problemas en la limpieza y en la cementacion del
pozo. El segundo problema esta relacionade con el fluide de perforacién en si. A medida que 1a sal se
disuelve en el fluido de perforacion, las propiedades del fluido pueden cambiar. En los casos de los iones
bivalentes. taies como el magnesio, este podria conducir a probiemas relacionados con la unién cruzeda
de los polireros. El tercer problema surgira si e mismo fluido se usa para perforar el yacimiento. Si el
fluido de perforacion ha tomado los iones magnesio de la seccidn de sal, se puede también esperar dafio
a la formacion causado por ia precipitacion de iones bivalentes.

La mejor solucidon para evitar estos problemas es minimizar la cantidad de sales que puedan disclverse
en el fluido de perforacion mediante la perforacién con un fluido basado en una salmuera concentrada.
Tipicamente, un lodo en base a cloruro de magnesio sobresaturado y precalentado se ha utilizado para
perforar la formacion bischofite Zechstein. Este lodo se calienta en la superficie para mantener [a
cantidad adicional de sal de cloruro de magnesio que pueda disolverse en él tan bajo como sea posible.
Este sistema tiene desventajas, tales como alta viscosidad plastica (VP) y requiere equipn costosc de
superficie. Otra alternativa es perforar con otras tipos de salmueras concentradas, en las cuales la
concentracién de cloruro de magnesio qu= puede disolverse sea tan baja como sea posible.

A fin de evaluar las capacidades del formiato de potasio para perforar a través de una formacion de
cloruro de magnesio en varios sistemas de salmuera saturada, se realizé un pequefio estudio scbre la
solubilidad del cloruro de magnesio en vancs sistemas de salmueras saturadas. Las salmueras
probadas fueron cloruro de sodio, cloruro de patasio, y formiato de potasio; las cuales se saturaron todas
a temperatura ambiente. Se incluyé para comparacién el cloruro de magnesio saturado, calentado a
60°C. Los resultados se muestran en la figura 4.15. Como se puede ver, a la temperatura de circulacion
del fondo del pozo (100°C), un fluido de perforacion de cloruro de magnesio que esta saturado a 60°C
en la superficie disolvera 620 ¢g/L. de sal de cloruro de magnesio. El uso de una salmuera de cloruro de
potasio saturado no mejorard el comportamiento bajo estas condiciones de temperatura, sin embargo.
las salmueras de formiato de potasio y cloruro de sodio causaran ambas una reduccion drastica de la
solubilidad. En la salmuera de cloruro de sodio, 1a solubilidad se reduce a 78 g/L y en la salmuera de
formiato de potasio, es tan baja como 38 g/L. La salmuera de formiato de sodio saturada ha mostrado
también que reduce la solubilidad del cloruro de magnesio significantemente, pero los probtemas de re-
precipitacion hacen dificit 1a toma de las medidas. De las salmueras probadas, se concluye que e!
formiato de potasio es por lo tanto el mas apropiado para perforar la formacion bischofite Zechstein, con
un comportamiento dos veces tan alto como el segundo de los mejores, el cual es el cloruro de sodio.

El efecto de Ja contaminacion del cloruro de magnesio en un lodo de formiato de potasio también se
estudio y es, como ya se menciond anteriormente, insignificante. Debido a este bajo grado de disolucion
de cloruro de magnesio en el formiato, el potencial de dafio que puede ser causado por los iones de
magnesio bivalentes se reduce proporcionalmente® %,

MQCi2 calantado |}
(L2 al ]

Tumperatura (*C}H

Figura 4.15.- Solubilidad de Mg(Cl#6H,0 en varios sistemas de salmueras saturadas. Para una
temperatura de circulacién con 100°C en el fondo del pozo, la solubilidad en una salmuera calentada de
MgCl (80°C en la superficie) es 620 g/L, mientras que en una saimuera de formiato de potasio ésta se
reduze a aproximadamente 38 g/L.
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DISMINUCION DE DANOS A LA FORMACION

U'n aspecto escencial de cualquier fluido de perforacion es que no debe dafiar la formacién, ya que esto
disminuye la productividad del pozo, difiere la rentabilidad de produccién y es dificil la reparacion.

Un gran numero de mecanismos de dafios a la formacién pueden provenir de la interaccion entre los
componentes sélidos y liquidos del sistema de la formacién y los componentes sdlidos y liquidos del
fluido de perforacion. Los diferentes mecamismos de dafio frecuentemente citados son: los sélidos tapdn,
migracion de sclidos finos, la formacion de emulsién y precipitacion. Estos mecanismos son especificos
a cada sistema de lodo en contacto con la formacion, no existe un fluido de perforacién universal 'no
dafino”. Cada formacidn que va a ser perforada debe evaluarse caso por caso y que cause el menor
dafio el fluido seleccionado. Actuaimente, el Unico método para examinar la interaccion entre un depdsito
y el fluido de perforacién con anticipo a la perforacién del pozo es una propiedad efectuada por “prueba
a condiciones de la formacion con flujo de nicleos” este procedimiento de prueba busca simular las
condiciones bajo las que e! fluide de perforacién entrara en contacto con la formacién tan cercanamente
como sea posible, por el andlisis cuidadoso de ambos la magnitud de dafio ocasionado y el mecanismo
de dafio prescribe el perjuicio minimo del fluido, las pruebas a condiciones de la formacion con flujo de
nlcleos puede también ser usado para simular otras operaciones en el pozo, tal como el uso de
rompedores acidos para remover el enjarre y el efecto de fluido de terminacién.

Las pruebas de la formacion con fijo de nicleos efectuadas por Shell Expro™ ha mostrado claramente
que en el caso del material de nucleo Gannet C, el mecanismo de dafios para varios lodos era la
invasion somera de sdlidos de lodo. Tal invasidon no puede ser quitada por abatimiento y tiere la
potencialidad para reducir el desempefio del contraflujo hasta por un 80%. La invasién de sdlidos se ha
mostrado para responsabilizar con reducciones grandes en desempefio del contraflujo para varios otros
nucleos de Expro y NAM. Claramente en casos como estos, especialmente en pozos horizontales donde
no puede ser posible desviar el dano a poca profundidad, el danc debe ser facilmente reversible. Las
salmueras de formiato, por la naturaleza de sus densidades altas inherentes permiten ser lodos con bajo
contenido de sdlidos y ser formulados conteniendo particulas acidas facilmente solubles, tales como
carbonato de calcio y particulas solubles de aceite como las resinas.

Una segunda ventaja de usar salmueras de formiato sobre las salmueras de densidad similar se debe al
hecho de que el ion de formiato es monovalente. La baja solubilidad de las sales con catién divaiente
usadas en otros sistemas de salmuera estd latente el peligro de las reacciones de precipitacion y
ocurren con el sulfato o iones de carbonato presentes en la formacidn, bloqueando la porosidad y
reduciendo asl la pemeabilidad. Las sales de metal alcalino-térreo divalentes del acido formico son
aitamente solubles, sin embargo, y como resultado, el dafio a los precipitados es improbable para ser
farmadas desde las salmueras de formiato al contacto con los fluidos de la formacidn.

Como se menciond anteriomnente, aungue fas salmueras de formiato ofrecen algunas ventgjas
atractivas con respecto a otros fluidos de perforacion, desde el punto de vista de su potencialidad de
bajo dafio a la formacion, ellas no son una solucién universal a todos los problemas de dafo. Las
pruebas a condiciones de la formacién con flujos de nucleos s& recomienda con anticipacidn a ia
seleccién de cualquier candidato de fluido de perforacion para verificar que las interacciones
inesperadas no ocurran®>),

PERFORACION A ALTA TEMPERATURA DE POZOS DE DIAMETRO
REDUCIDO

t a estabilidad de ta temperatura de los polimeros en fluidos de perforacidn a base de salmueras ha sido
tradicionaimente una desventaja de estos sistemas. Muchos fluidos basados en salmuera,
particularmente los fluidos a base de calcio, no hidratardn apropiadamente a los viscosificadores
biopclimeros y a los agentes de pérdida de fluido, o si lo hacen, no mantienen las propiedades
adecuadas de los fluidos durante algun tiempo a temperaturas superiores a 260°F, y en muchos casos
sobre 200°F. Este inconveniente ha impedido el uso histdrico de esos sistemas en las aplicaciones
donde sus propiedades de no dafio a |la formacién pudieran ser beneficiosas. Hay indicaciones de que
este problema esta siendo resuelto hasta cierto punto, bien a través de nuevos y exéticos viscosificantes
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0 a través del avance en los conocimientos de la quimica de las salmueras.

Las salmueras de formiato se conocen como fluidos de alta temperatura, De hecho, esta propiedad fue
la primera razdn para el desarrollo inicial de los foermiatos por Shell Research, & cual estaba buscando
fluidos para !a perforacién de pozos de didmetro reducido de alta temperatura. Una gran cantidad de
investigacion respalda la estabilidad de la xanlana, succindglican, varios almidones y PAC en los
formiatos®. Los estudios de temperaturas de transicién de los polimeros en varias salmueras de
formiato indicaron pérdida de viscosidad o eficiencia a temperaturas excediendo solamente el rango de
375-400°F (185-200°C). Las condiciones maximas reales de cperacién, las cuaies claro son mas bajas,
se predijeron ser de 320-350°F (160-175°C). No fue sin embargo sino hasta el final de 1995 que se le
dio el primer uso real en el campo a un formiato como fluido de perforacion bajo estas condiciones en un
ambiente de alta temperatura.

Mobil Gil de Alemania®! habia estado perforando pozos de diametro reducide de gas de alta
temperatura en areniscas de baja permeabilidad en el Campo Walsrode con fluidos KCl/gel/carbonato,
con buen éxito. Debido al largo tiempo requerido para perforar estos pozos (tipicamente 5-6 meses),
ellos estaban interesados en tratar un sistema basado en formiato de potasio, debido al bajo contenido
de solidos y a la estabilidad del polimero a alta temperatura. Se esperaba que mejoras en la hidraulica y
limpieza del pozo, juntc con la estabilidad predicha del sistema de formiato, podrian incrementar la
velocidad de penetracion y disminuir los costos de mantenimiento. El formiato de potasio usado fue
proveido por Forbrico Ltd., y fue incorporado como parte de un sistema Flo-Pro de M-l Drilling Fluids. Las
condiciones para el pozo Z-7 se muestran en la tabla 4.17.

Pozo Walsrc')d'e_ z7

Localizacion ' Walsrode Z-7. Alemania
Profundidad del intervalo 5110 m a 5510 m (PT)
Longitud del intervalo 400 m

Angulo de! pozo 59°
Temperatura estatica del fondo del pozo 160 °C (325 °F)
Temperatura de circulacidn del fondo 135-140 °C {275-285 °F)
Fludobase _ _ ___ .. _._Fommiato de potasio

Tabia 4.17.- Informacion del pozo Walsrode Z-7.

La perforacién del pozo se inicidé en agosto de 1995, usando el sistema de formiato de potasio una vez
que se alcanzd el horizonte productor. E! lode a base de aceite usado para perforar fa se¢cién superior
del pozo fue desplazado por un sistema Flo-Pro de gravedad especifica de 1.55 de formiato de potasio y
el intervalo se perforé exitosamente en 42 dias. Las altas temperaturas del ambiente del fondo de! pozo
no afectaren las propledades del fluido de perforacién de formiato, incluso atin hasta después de haberlo
usado por un largo tiempo. Las propiedades tipicas durante ia operacién de perforacidén se muestran en
la tabla 4.18. El diametro reducido del pozo hizo mas critica la presidén de circulacion, pero no hubo
problemas debidos al fluido. Se encontraron algunas secciones de lutitas, pero fueron inhibidas por el
formiato y los sélidos removidos del fluido de perforacion no maostraron dispersion. E! fluido de
perforacion de formiato de potasio se comportd extremadamente bien en comparacion a los pozos
anteriores perforados en la misma area.

~_ Propiedad Valor
Densidad, g/cc 1.15
Viscosidad plastica, cP 14-25
Punto de cedencia, b/100 ft* 13-16
Gels (10 seg/10 min) 5/6
Pérdida de fluido AP, 30 minutos, mL 2.8-4.2
pH 9.0-9.5

Tabla 4.18. Propiedades de los fluidos de perforacic‘)h de formiato de potasio -Walsrode.

Los principales beneficios del uso de! sistemma de formiato de potasio en la perforacion de este pozo

fueron:
1. Los costos de mantenimiento se redujeron en 75% en comparacién a los pozos costafuera, debido a
la resistencia del fluido, a la degradacidn de ios polimeros por oxidacidn o contaminacion de los
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solidos.

2. La velocidad de penetracién se incrementd en un 50% y la presion de circulacion bajé en 30%
debido a la composicién baja en sélidos del sistema de formiato Flo-Pro y la reduccion natural de la
friccién de las salmueras con los biopolimeros.

3. Las Iutitas de la formacion se inhibieron debido a la baja actividad del agua del formiato
semisaturade y a la presencia del ién potasio.

4. Los coeficientes de pegamiento fueron muy bajos; el enjarre de lodo que se formd fue delgado y
consistente, caracteristico de las experiencias de laboratorio con los sistemas de lodo de formiato.

El fluido de formiato de potasio usado se guardd para reciclaje y uso futuro. Este pozo demostré ser una
prueba extremadamente exitosa para el sistema de formiato de potasio, y Mobil, al igual que las otras
compafiias de operacion de Alemania, tienen planes para mayores usos de los fluidos de formiato en
estos medios ambientaimente exigentes''® 1% %,

PERFORACION CON TUBERIA FLEXIBLE O CONTINUA

En marzo de 1998, Shell Expro perferd un pozo desviado en Inglaterra en el Campo Norte Cormorant
(Pozo CN-31) usando tuberia continua y un fluido de perforacion en base a formiato de potasio. El fluido
fue preparado y usado por Schiumberger Dowell (Aberdeen), y la base de formiato de potasio ia
suministrd Forbrico Ltd. Shell estaba buscande un fluido bajo en sélidos, que no dafara ia formacion,
con propiedades de buena limpieza del pozo y estabilidad con la temperatura a las condiciones del fondo
del poze de 130°C (266°F).

La seleccion del fluido de perforacion para los pozos de didmetro reducido es critica debido al pequefio
diametro de la tuberia de perforacion y la importancia de mantener bajas las pérdida por friccién. Si un
fluido causa demasiada friccién, el comportamiento de los motores de fondo sufrird, o tiene que
incrementarse la presién de la bomba para compensar la pérdida de presion a través de la tuberia. Este
incremento de peso puede causar fatiga o falla prematura de la tuberia flexible. Es una practica
frecuente e inteligente correr una prueba en la superficie con el fluido para estar seguros que se puede
bombear flujo aceptabie.

Las pruebas de flujo preliminares usando una férmula de Cowell de fluido de perforacion de formiato de
potasio a través de 12,500 pies de tuberia continua de 2 pulgadas presentd las pérdidas de presion que
se muestran en (a tabla 4.18. Ei fluido se clasificd como altamente aceptable para el uso para obtener las
velocidades de flujo suficientes y mantenerse bien dentro de los parametros para la tuberia continua vy

para el equipo.

Flujo de bombeo Pérdida de presion
_ [blfmin} . esil
1.00 1321
1.25 1698
1.50 2045
1.75 2392
200 2816
2.25 3086
2.50 3704
2.60 3935

Tabla 4.19.- Prueba de formiato de potasio en ia perforacion con tuberia continua

No existen suficientes datos disponibles para proveer los detalles sobre las operaciones en 108 pozos,
pero los fluidos de formiatos se comportaron bien. La ventana en el revestimiento se perford
exitosamente y la operacién de perforacion continud en la seccidon horizontal, con velocidades de
perforacion reportadas varias veces mas altas que las obtenidas en pozos similares. El fluido de
perforacion requirié muy poco mantenimiento sin disolucién durante todo el intervalo perforado. No se
presentaron problemas causados por el fluido durante la operacidn. Sin embargo, el pozo no se temming
nunca debido a que se encontrd que la zona objetivo no era apropiada para ese pozo''® ' %,
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DISOLUCION DE INCRUSTACIONES.

Se ha demostrado que las salmueras de formiato de metales alcalinos concentrados tienen propiedades
excepcionales para disolver muy altos niveles de incrustaciones de varios sulfatos de metales alcalino-
térreos. La solubilidad de estos sulfatos en ias salmueras de formiato se muestran en la tabla 4.3. Como
se puede ver, el formiato de potasio concentrado es por mucho el sistema mas efectivo, pero también los
formiatos de sodio y de cesio disuelven niveles significantemente mas altos de sulfatos que por ejemplo
las saimueras de haluros (p. €j., cloruros, bromuros).

Esta alta solubilidad de incrustaciones de sulfato en las salmueras de formiato concentrado tiene que
tomarse en consideracion cuando se disefian los fluidos de perforacion y terminacion. Por ejemplo el uso
de barita (BaS0,) como material densificante debe evitarse debido a la relativa alta toxicidad de los iones
de barita libres (Ba*")** 1. Similarmente, si un fluido para perforar o para terminacién a base de formiato
entra en contacto con un enjarre conteniendo barita, deben tomarse precauciones a fin de evitar la
concentracién de Ba®” en la salmuera que excede el limite permitido. La influencia de factores como la

concentracion del formiato, la temperatura y el tiempo de contacto para la disolucién de incrustaciones
se muestran en las figuras 4.16, 4.17 y 4.18%).

Temperatura = 85°C. Tiempo de contacto = 16 horas, pH=59 5
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_Figura 4.16 - Influencia de la concentracion de la salmuera en la disolucion de sulfatos de metales
alcalino-térreos en salmuera de formiato de potasio.

Concentracion dg KCQOH = 75% p. Tiempo de contacto = 16 horas. pH = 9.5
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Figura 4.17 - Influencia de la temperatura en la disolucion de sulfatos de metales alcalino-térreos en
salmuera de formiato de potasio.
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Cencentracion cde KCOOH = 75% p. Temrperatura = 85°C pH=95
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Figura 4.18.- Influencia del tiempo de contacto en la disolucién de sulfatos de metales alcalino-térreos en
salmuera de formiate de potasio.

Debido a estas solubilidades altas de incrustaciones de sulfato, especialmente la salmuera de formiato
de potasio, tienen gran potencial para el uso en los tratamientos de remocion de incrustaciones® %!,

INHIBICION DE HIDRATOS.

Las salmueras son también conocidas por ser muy efectivas inhibidoras de hidratos de gas. Ellas son las
llamadas inhibidoras "inertes", es decir, que no entran en la fase hidratada de gas, pero que influencian
gl equilibric termodinamice a través de su efecto en la actividad del agua. Los iones en la salmuera,
interaccionan con las moléculas dipalares del agua con un enlace mas fuerte que las fuerzas de Van Der
Waals, que causan el agrupamiento alrededor de la molécula apolar. Este agrupamiento causa tambien
un decrecimiento en la solubilidad de las moléculas de hidrato potencial en el agua {(un fendmeno
conocido como “desalacién”) como un efecto secundario. Ambos efectos se combinan para requerir
substancialmente mas subenfriamiento para contrarrestar los cambios estructurales y causar que se
forrmen los hidratos. El efecto de las sales en la temperatura de formacién de los hidratos puede
calcularse para las salmueras usando los datos de depresion del punto de congelacién. Como se puede
ver de las curvas de temperaturas de cristalizacion en la figura 4.8, los formiatos, especialmente el
formiato de potasio, tienen un efecto substancial sobre el punto de congelacion. Una salmuera de
formiato de potasio de una densidad de 1.4 g/cc, 0 mas alta, baja el punto de congelacién a alrededor de
-50°C, mientras que una salmuera de formiato de sodio de una densidad de aproximadamente 1.2 g/ce
io baja a alrededor de -25°C.

Basado en la teorfa descrita por Sloan, hay una muy simple y Util "regla empirica” para predecir el efecto
sobre la temperatura de formacién de los hidratos para cualquier gas natural:

Temperatura de equilibrio del hidrato (en salmuera) = Temperatura de equilibrio del hidrato (en agua) -
0 8 x depresién del punto de congelacion (salmuera)

Aplicando esta regla a los formiatos se obtiene una temperatura de formacion de hidratos de gas en una
salmuera de formiato de potasio (> 1.4 g/cc) que es 48°C mas baja que en el agua dulce. En el formiato
de sodio (> 1.2 g/ce), la temperatura de formacion del hidrato es aproximadamente 16°C mas baja que
en el agua dulce® 21 E| efecto de esta reduccidn en las temperaturas de formacién de hidratos se
muestran en la figura 4.19 y 4.20 para el gas natural Groningen, donde el desempefic de las salmueras
de formiato se predice segun la regla anteriormente mencionadal®.
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CEMENTACION DE POZOS DE DIAMETRO REDUCIDO

Las geles bajas, un poco densas y el enjarre duro en fluidos de perforacion de formiato, facilita
enormemente la remocién del lodo durante 12 cementacion de pozos de diametro reducido. Esto se ha
investigado en un estudio combinado teérico y experimental™). Un fluido de perforacion de formiato
APAT con bajo contenido de sélidos se compard con un fluido de perforacion convencional APAT
{(cargado de sélidos), mientras se cementaba un revestimiento de 3-1/2 pulg en un agujero de 4-1/8
pulg. En el caso de prueba., el lodo convencional no pudo ser totatmente desplazado por las lechadas de
cemento, mientras que e lodo de formiato se desplazd y con casi 100% de eficiencia.

LIMPIEZA Y RECICLAJE.

Tener la capacidad de recuperar y/o poder volver a usar los fiuidos de perforacion es importante desde
el punto de vista econdmico, especialmente con los fluidos de primera clase requeridos en los medios
ambientaies sensibles encontrados en la perforacién actual. Un fluido que se puede usar solamente una
vez se contabiliza al precio total de compra. Esto aumenta el costo para el cliente y trae consigo los
costos de disposicion y otros cargos, los cuales incrementan el costo de la perforacién, en forma
significante en algunos casos. Cuando un fluido se puede usar de nuevo y recuperar, le provee al
usuario el beneficio de un costo mas bajo: el proveedor evita los costos de ios prodictos adicionales.
Esto permite opciones tales como el alquilar y/o comprar el fluido, to cual reduce los costos para el
usuario, asi como el ajuste del presupuesto y el proceso de estimacion de coslos del pozo. En alguncs
usos, casi todo el fluido se puede recuperar y usar de nuevo, y solamente se compra la pequefia
cantidad de fluido perdido.

Los fluidos de salmuera para terminacién de pozos se han recuperado desde hace varios afios y ésta
tecnologia esta totalmente desarrollada®. Los fluidos de baja densidad por lo general no se recuperan
porque son baratos. Las saimueras claras de alta densidad, especialmente aquellas por encima de 1
Ib/gin, por lo general se tratan y se reusan para aumentar la efectividad de su costo. La salmueras claras
de alta densidad son mas costosas que los fluidos de baja densidad, y si no se pueden recuperar serian
prohibitivas de usar. La recuperacién mantiene a estos fluidos competitivos.

No todas las salmueras usadas como fluidos de perforacion se pueden recuperar. Los fluidos de
perforacion basados en el cloruro de sodio y el cloruro de calcio por io general no se recuperar porque
son muy baratos y estan cargado con sdlidos lo cual dificulta la recuperacion y lo hace mas ineficiente.
Los sistemas de densidad mas alta basados en calcio se¢ pueden recuperar, a pesar de que sU Uso es
reciente y los procedimientos de recuperacién estan todavia en proceso de mejora.

Las salmueras de formiato se dice que son altamente reusables y recuperables, y este factor de reuso
contribuira grandemente a la economia de! uso de los formiatos como fiuidos de perforacion. Mientras
los formiatos de sodio son relativamente baratos, el formiato de potasic esta en el rango de precio de los
mas altos de los fluidos de perforacién. El formiato de cesio, una seleccion con gran base técnica en el
rango de altas densidades est& en un rango de magnitud de precios mayor aun que el formiato de
potasio. Es obvio que el uso extensivo de los formiatos ocurrira solamente si los procesos de
recuperacion de estos sistemas son eficientes

Recientemente, se llevd a cabo 1a primera recuperacidn de un sistema completo de fluido en Porsgrunn,
Noruega, en una demostracién de proceso de prueba de laboratorio sobre los fluidos de formiates,
desarroliado y patentado por Shell Research. E! fluido de perforacion basado en formiato de potasio
recuperado, se uso en la perforacion del pozo petrolero Guiifaks C-25 de Statoill®®!.

El proceso general descrito por Shell Research y seguido por Forbrico Ltd. y Norsk Hydro para la
recuperacion, esta basado en un ajuste del pH para precipitar los solidos, los polimeros y otros
contaminantes en el sistema de lodo, seguido por una filtracion de separacién para obtener un fluido
claro. Las etapas especificas involucradas fueron:

1. Se afiade acido formico al lodo total para bajar el pH del fluido y para disolver parcialmente las
incrustaciones calcareas en el lodo. El carbonato de calcio es un ingrediente tipico de la
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composicién del lodo de formiato, o se le aflade en pequefias cantidades si no estd presente. El
calcio disuelto puede ayudar a flocutar los polimeros durante el ajuste del pH.

2. Se afiade una base apropiada, en este caso hidréxido de potasio, para elevar el pH del sistema a
aproximadamente 13, Mientras que se pueden usar exitosamente varias bases, se decidio usar
materiales, que sirvan para regenerar el fommiato de potasio (acido férmico e hidroxido de potasio).
Esta accién evita la introduccion innecesaria de materiales extrafios y ayuda a mantener |la densidad
de los fluidos durante la recuperacién. Durante este incremento de pH, el fluido se torna de color
mas obscuro y los polimeros y los sélidos floculan, permitiendo la separacton.

3. La suspensién resultante se filtra por medio de una centrifuga o un fiitro prensa, o una combinacion
de ambos. El producto fitrado es una salmuera clara de forrniato de potasio.

4, La salmuera clara que resulta se puede ajustar en composicion y densidad, afiadiéndole formiato de

potasio sélido, salmuera de formiato de potasio de méas alta densidad o por evaporacién si asi se
desea.

El proceso anterior se ilustra en la figura 4.23.

Elevar el pH — los polimeros
Lodo tetat - Polimeros, El pH bajo disuelve a'go se degradan, los cartuchos
particuias de carbonatos. de los carbonatos bivalentes se precipitan

Figura 4.23.- Proceso de recuperacion de salmuera de formiato.

El lodo verdadero de formiato usado en esta prueba de recuperacion contenia, en adicion a la saimuera
de formiato de potasio, un biopdlimero, polimero sintético de pérdida de fluido, cloruro de sodic y un
agente densificante de tetradxido de manganeso. La gravedad especifica del sistema fue de 1.72 con un
contenido de sélidos de aproximadamentc 28%. No se uso una centrifuga, sino que se filtrd el fiuido a
través de un filtro prensa con tierra diatomacea (DE) rebajada en forma progresiva, del tipo y disefio
normalmente usada en la filtracion de salmueras. Se trataron vy filtraron separadamente cinco muestras
de lodo de formiato, a fin de determinar la consistencia y para aprobar la adicion de una pequefa
cantidad de diluyente para reducir el contenido de sdlidos.

Las cinco porciones fueron recuperadas exitosamente en una sola etapa después de seguir el proceso
como una salmuera clara. La recuperacion de la saimuera de formiato a lo largo de los cinco grupos
varié dependiendo de las condiciones, como se indica en la tabla 4.21. Todas las pruebas se realizaron
a las condiciones de temperatura ambiente, a pesar de que en base a las pruebas realizadas se Cree
que el incremento de la temperatura aumentara la eficiericia de recuperacion por la aceleracion de la
reaccion de floculacion. Las dos primeras muestras se corrieron sin ninguna disolucidn del todo. Debido
a |a relativamente alta presencia de solidos, para las otras muestras se decidié diluir ligeramente el lodo
con salmuera clara de formiato de potasio para reducir la carga de contenido de stlidos por debajo del
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20%. Esta etapa incrementd la eficiencia de la recuperacion significantemente en las tres coladas
restantes y como resuitado el sistema de fluido fue mas facil de bombear.

. T ) : - + . - o . .
Ntmero de Muestra Eficiencia de Recuperacion

{Basada en la Salmuera de Formiato de Potasio Disponible)

D D 67.9% |
a 2 T 733%_
. R . _‘i7481_.5% o _ o _'
R S Y | - S
Lo 5 80.1%

Tabla 4.21.- Eficiencia de recuperacién del formiato de potasio -Prueba Porsgrunn

Durante el proceso de perforacion normal, se puede afiadir a los sistemas de formiato: calcio, hierro y
otros contaminantes, tales como bario. Mientras que estos contaminantes no constituyen ninguna
dificultad, ni reducen el comportamiento del formiato a niveles tipicos, es conveniente remover 10s iones
bivalentes para evitar el “reciclaje” o concentracion de estos iones a medida que los fluidos se recuperan
y se usar varias veces. Durante el proceso de recuperacién, se monitorearon 21 especies, tanto antes
como después del proceso. La mayor parte estuvieron presentes a niveles bajos o no existentes, pero la
tabla 4.22 muestra los resultados para los iones mas interesantes.

Elemento ~ Lodo Total, ppm ~ Lodo Recuperado, ppm

Bario, Ba 153 24

Calcio, Ca 3200 320

Hierro, Fe 2 <1
Manganeso, Mn 2 21

Sodio, Na 11000 6000

Azufre, S5 50 37
Estroncio, Sr 16 4

Cinc, Zn <1 <1

Tabla 4.22.- Remocion de contaminantes de los fluidos de perforac’ - abasede
formiato de potasio -Porsgrunn

E! pH alto generado durante el proceso de recuperacion sirve para precipitar muchos iones bivalentes
como hidroxidos, conduciendo a una buena eficiencia de recuperacion durante la fase de filtracion. Esto
muestra que ain durante el reuso continuo de los formiatos, los iones bivalentes deben permanecer bajo
los niveles a los cuales puedan causar ninguna diferencia en el comportamiento. E! alto nivel de sodio en
el lodo total fue el resultado de la adicion de cloruro de sodio y no se debe esperar en una formula tipica
de formiato de potasio. L.as mezclas de formiato de potasio y de sodio, por supuesto, tendran altos
niveles de sodio, pero no afectan el comportamiento, ya que este es un uso el cual se busca en los
formiatos.

EXPERIENCIAS DE CAMPO

Se han efectuado varias pruebas de campo con fluidos de perforacion y terminacion a base de formiato.
Sin embargo, solamente estan disponibles los detos de algunas pruebas de campo exitosas con fluidos
de perforacion de formiato de sodio llevadas a cabo por Shell y por Statoil®.

NAM: Berkel-5.

Un lodo de 1.1 g/cc fue usado por NAM para perforar un pozo horizontal de 4 1/8 pulg. en Berkel-5 con
una unidad de tuberia continua. Se selecciond un sistema basado en salmuera/polimero para minimizar
la pérdida de presion friccional en este pozo de didmetro reducido. La densidad requericia era muy bajay
podia faciimente obtenerse con e! uso de otros sistemas de salmuera {NaCl, KCI). Sin embargo, se
selecciond el formiato de sodio en base a consideraciones ambientales. No ocurrieron problemas
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relacionacos con ef fluido de perforacion durante la prueba Una pérdida de circulacion hizo deseable
cambiar el fluido al lodo mas barato KCliyeso. Esto permitié una comparacion directa de la pérdida de
presion friccional que se expermenté con los dos fluidos. Se encontré que las pérdidas de presion de
circulacion fueron notablemenie mas bajas en el formiato de sodio que en el lodo de KCliyeso La
lubricacidon fue mas bien dificil de evaluar. Las indicaciones cualitativas. sin embargo, tales como
facilidad de control del peso sobre la barrena (PSB) y la facilidad para entrar y salir del pozo, indicaron
una ventaja para el lodo de formiato sobre el de KCliyeso. La produccion de este peco excedio la
esperaca.

Norske Shell: Draugen.

Norske Shell ha perforado dos pozos horizontales con fluidos de perforacion de formiato de sodio de
aproximadamente 1.20 g/cc. Para evitar dafio, se eligieron los sistemas de salmuera/polimerofpizarra, ya
que el enjarre de lodo se puede remover faciimente con acido. El formiato de sodio se prefirié sobre ias
otras saimueras {NaCl, KCl} por razones ambientales. No se encontraron problemas relacionados con
los fludos de perforacién durante la perforacién y ambos pozos tienen una alta productividad.

Statoil: Gullfaks.

Statoil ha usado un fluido de perforacién basado en una salmuera de formiato de potasio de 1.5 g/cc
para perforar la seccién del yacimiento Gulifaks C-30. Se escogié el fluido debido a los requerimientos
de alto control de filtracion y bajo contenido de solidos. Al fiuido utilizado se le dio un peso de 16a17
g/cc con tetradxido de manganeso. Se selecciond el tetradxido de manganeso como agente densificante
porque se evalud que era compatible con la formacion. Debido a las muy pequefas particulas del
tetradxido de manganeso (=0.5 micrén), se supuso que estas particulas fueran suficientemente
pequefias para fluir de regreso a través de la malla. Sin embargo, es también importante tener presente
que estos sdlidos pequefios invadiran mas profundamente dentro de la formacién que ofros sdlidos
cominmente usados, y el potencial de dafic a la formacion no debe excluirse. En esta aplicacién no se
observaran problemas relacionados con los fluidos de perforacion. Durante la perforacién o durante las
corridas no se encontraron indicios de inestabilidad del pozo y los recortes de perforacién {conteniendo
hasta 40% de arcilla) fueron de mejor calidad (mas discretos) que lo que se han visto previamente con
otros fluidos de perforacion con base de agua. En base al comportamiento de la perforacion, en 1os

ahorros de tiempo de equipo y en la productividad de pozo, la prueba de campo se considerd un Exito'?

23]

Otras pruebas.

Se tiene conocimiento que Mobil® en Alemania ha perforado exitosamente una serie de pozos de gas y
petrdleo a APAT en el campo de Walsrode usando fluidos de perforacion de formiato de potasio
abastecido por M-l. Sus pozos son tipicamente mayores de 5000 metros de profundidad con
temperaturas en ef fondo del agujero maycres a 160°C, requiriéndose fluidos de perforacion y de
terminacion de densidad de 1.57 g/cc para el control del pozo Debido al éxito de estos pozos, el
formiato de potasio se planea también para ser usado para pozos futuros.

B.- DESVENTAJAS

Econémicamente los lodos a base de formiatos pueden ser mas caros que los fluidos de perferacion
convencionales, pero la inversién adicional se paga con creces debido a que los formiatos contribuyen a
reducir de manera significativa el dafio a fa formacion productora, lo cual tiende a producir mas y a tener
una "vida" econémica mas prolongada y ademas de tener [a caracteristica de ser reutilizables®.
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5 TMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR LGS
FLUIDOS DE PERFORACLON CONVENCIONALES
Y POR LAS SALMUERAS DE FORMIATO

os cambios recientes en la legislacion ambiental de los paises petroleros del mudo han alejado a

la industria de los lodos de perforacién base aceite. Hasta ahora la solucion més popular ha sido

el uso de los lodos basados en pseudo aceites, los cuales tienen como base fos hidrocarburos
sintéticos. Sin embargo, estos sistemas no han probado todavia que sean completamente aceptables
ambientalmente, y su futuro es incierto. La inquietud mas importante con relacion a estos fluides es la
biodegradacion, tanto aerébica como anaerdbica. Existe actualmente una gama completa de fluides de
base sintética, desde aquellos que se degradan lenta v solo aerdbicamente, hasta aquellos que se
descompaonen rapida y anaerobicamente.

Para que un fluido de perforacién o terminacion sea aceptado, también tiene que cumplir con las
crecientes restricciones de los requerimientos HSE (Health and Safety Environment). En conformidad. se
han integrado aspectos de HSE en el programa de desarroflo de las salmueras del formiato.

En primer lugar, los fiuidos deben ser no toxicos y no peligrosos para las personas que trabajan con
ellos. Otras salmueras de densidad alta que normalmente se usan en la industria del petréleo (KCI.
NaCl, CaCl,, CaBr2 y ZnBr,) tienen propiedades diferentes que los fluidos convencionales de perforacion
base aceite y se manejan por consiguiente de manera diferente por razones de seguridad“"z’. Sus
propiedades tipicas se originan de la concentracion muy alta de sal. La toxicidad oral aguda no es
considerada un problema, pues las cantidades necesarias para causar efectos téxicos son muy altas,
incluso para el bromuro de cinc, que es la salmuera mas toxica comunmente usada Las dos
propiedades que causan que los sistemas de salmuera requieran de atenclén de seguridad extra son el
pH, que para el bromuro de cinc es tan bajo como de 1-2, y el hecho de que absorben agua de la piel.
En el caso de las saimueras de formiato, el pH no es ningin problema. Las sales de formialo disueltas
dan pH's ligeramente alcalinos que pueden neutraiizarse facilmenta,

En segundo lugar, los fluidos tienen que ser biodegradables y no tener ningin potencial para
bioacumulacidn cuando sean dispuestos o derramados en el ambiente marino. En el Mar del Norte,
proyectos para el control de aditivos vertidos en el mar han existido desde hace muchos anocs, pero
estos eran a menudo voluntarios; y la salud, seguridad, y datos ambientales tuvieron que ser
proporcionados dependiendo del pais que controlaba el sector donde los aditivos fueron usados. Sin
embargo, durante los dltimos afios ha surgido una tendencia hacia cambios en ias regulaciones
ambientales recomendadas. Esto ha resultado en el establecimiento de PARCOM (Comision de Paris)
para establecer directrices con respecto a la armonizacién de procedimientos de aprobacion. evaluacion
y la prueba de lodos de perforacion y aditives mar adentro. Su documento de guia principal es: fas
“Directrices para la Armonizacién de Procedimientos de Aprobacién, Evaluacién, y Pruebas de lodos de
perforacién y aditivos mar adentro”, publicada en 1990. Estas directrices exigen que para la aprobacion
de uso y descargas de lodos y productos gquimicos mar adentro, las propiedades fisicas especificas,
quimicas, y biolégicas tengan que presentarse a las autoridades correspondientes,

Las pruebas toxicolégicas poco a poco han ganado terreno y rapidamente se estan convirtiendo en un
requisito para la descarga de efluentes en cuerpos de agua. Su importancia es tal, que la descarga de
un sistema de fuidos de perforacién al mar es permitida de acuerdo con el resultado de una prueba de
toxicidad aguda, asi, estos permisos estan dados para algunos tipos de lodos o fluidos.

En la década de los 70's, la EPA consideraba, bajo 1a autoridad del decreto para el Control Federal de la
Contaminacién de! Agua, (FWPCA, por sus siglas en ingies), ios permisos para la descarga de efluentes,
resultado de la operacién de extraccion de petrdlao y gas en areas federales costa afuera; esto permitio
un progreso considerable en la regulacion de leyes y criterias referentes a la calidad del agua, peroe mas
tarde se considerd la ineficiencia de estas reglamentaciones individuales y se opté por una
reglamentacién generai que cubriera todas las operaciones dentro de una sola area bien

147



definidal™ * *!

Ei desarrollo de las regulaciones en materia ambiental, particularmente las que trataban la descarga de
fluidos de perforacion de pozos, fue determinante para promover cambios sustanciales en i0s procesos
de perforacién.

De forma paralela, se establecieron pruebas de toxicidad con sistemas de fluidos, las que derivaron de
un programa propuesto por la Corporacion de Ingenieros de la Armada (ACE) y la EPA para evaluar ia
toxicidad de materiales dragados"sl. Los datos generados durante las pruebas permitieron
complementar la infermacién que se tenia en tomo al impacto de los fluidos en plataformas marinas de
extraccion de petroleo, y se consideraron, entonces, muchos otros factores como el volumen total de
efluente descargado. tasa de dilucion, velocidades y direccidn de corrientes, interaccion quimica con
agua de mar y otros, que a la postre ayudaron a predecir 10s posibles efectos en los organismos marinos
y en el ecosistemal’®.

Las pruebas de toxicidad también permitieron hacer cambios dentro de los protocolos del Sistema
Nacional de Descarga-Eliminacion de Contaminantes (NPDES), en este sistema existen limitaciones
basadas en criterios de calidad del agua y en niveles de tecnologia que permiten controlar los
contaminantes””® 2 #1. En un principio, estos protocolos operaban de manera individual, pero en 1978 se
habia desarrollado un esquema general en donde se registraban todas las regiones de la zona marina
de EUA que producen hidrocarburos, a este esquema se le conoce como 1a Region de las Plataformas
Continentales (OCS) constituida pori™® 7 -#'-82:

+ Regioén IV y VI o Golfo de México.
+ Regidén IX o de Caiifornia.
+ Regidn X o de Alaska.

Con base en este esquema se propusieron 10s protocolos estandarizados que serian aplicades a todas

las regiones de la OCS; a estos protocolos se les llamé Nueva Fuente de Estandares de Funcionamiento

(NSPS)[?S. 35]‘

A principios de 1980, la implementacion de los protocolos y reglamentaciones de los NPDES, adolecid

de muchas variaciones: regiones como la !X y la X fueron sometidas a las mismas restricciones y para

las regiones IV y VI, las restricciones fueron més indulgentes”’™,

Algunos contaminantes fueron regulados bajo los NSPS tal es el caso de los sisternas de fluidos base

aceite y fenoles halogenados, cuya tecnologia fue estandarizada para las regiones de ocs!™,

Adicional a los protocolos, surgio una aiternativa para la descarga de fuidos en el Colfo de México y se

trataba de que si los operadores comprobaban que el sistema empleado era el menos toxico de los

demas con los que se contaba, entonces se B‘?ermitla ta descarga del! fluido. Las pruebas toxicoldgicas se

llevaban a cabo con Mysidopsis bahial™ * *),

Los operadores debfan hacer lo siguiente:

+ Proveer a la EPA resultados de las pruebas de toxicidad con el sistema de fluido de interés, con la
maxima concentracion de aditivos requerida.

¢+ Proveer de una caracterzacion quimica del sistema y su evaluacién de costo para métodos
alternativos de eliminacién del desecho.

¢ Demostrar que otros sistemas no eran factibles.

s Proveer los datos de la localidad referentes a ubicacion, proximidad a éreas susceptibles de dafio y
duracion de los procesos de perforacién!™,

Las concentraciones que son tomadas como limites permisibles de magnesio (Mg) y de cadmio (Cd) en
la barita empleada para densificar el fluido, no deben exceder de 1.0y 3.0 mg‘kg respectivamente’®’,

En algunos palises europeos hay normas establecidas que especifican limites para {a descarga de
fludos de perforacidn; en el Reino Unido, desde 1971 existe un documento para la prevencidn de la
contaminacion por hidrocarburos con énfasis en los productos provenientes de las operaciones de
perforacién. En Holanda también, a partir de ia Convencion de Oslo de 1972, referente a la
contaminacion del agua de mar. En Noruega se usan fluidos base agua desde 1980, los cuales incluso,
pueden ser descargados en los cuerpos de agua.

Por ofra parte en Canada, se elaboran guias para el tratamiento y disposicion de residuos en
instalaciones de expiotacion y produccion de petrdleo costa afuera. Venezuela, que también es un
productor importante de petrdleo, basa sus reglamentaciones en aquellas establecidas por la EPA para
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la descarga de fluidos.

Mientras tanto, en México, la primera Ley Ambiental se aprobd en 1972, a esta le siguio la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Medio Ambiente de 1988, misma que ha sido modificada y cuya
publicacion se hizo en el Diario oficial de la Federacion en 1896,

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LEGEEPA, 1996) en el Capitulo V
referente a. Actividades Consideradas como Altamente Riesgosas y el Capitulo Vi: Matenales ¥
Residuos Peligrosos, se refieren como residuos de la industria petrolera, en particular a aquellos
productos de la explotacion de hidrocarburos, pero, no se hace mencién especifica de fluidos de
perforaciéon de pozos costa afuera, tampoco sobre la evaluacion de su toxicidad.

5.1. TOXICIDAD

Concepto y Tipos de pruebas de toxicidad

E! objetivo de una prueba de toxicidad con efluentes o compuestos puros, es estimar la concentracion de
dichas sustancias, que permita la vida “normal” de organismos acuaticos al ser vertido un efluente con
ciertas caracteristicas!® *!.

Los efectos que se registran en una prueba de toxicidad son la muerte o la sobrevivencia, e! descenso
en la tasa de reproduccién, el crecimiento, la actividad locomotora, la tasa de ventitacion (en organismos
con branquias), el ritmo cardiaco, las caracteristicas de la sangre o de otro tejido homdlogo, la actividad
enzimatica, 1a funcién olfatoria, cambios en el comportamiento y los registros que tengan gue ver con fa
histopatologia. Debido a que no es tan facil detectar o medir todos estos efectos de las sustancias
téxicas, en general, las observaciones de pruebas de toxicidad, se limitan sélo a algunas respuestas,
tales como mortalidad, crecimiento y reproduccion®.

Las pruebas de toxicidad son experimentos que permiten evaluar el grado de toxicidad de una sustancia
quimica, un efluente, o de un cuerpo de agua, empleando organismos vivos. Las pruebas de toxicidad
pueden ser de dos tipos: agudas y crénicas. En las pruebas agudas se calcula la concentracién letal
(CLsc) ¥ que es la concentracion que causa la muerte al 50% de la poblacion experimental en un tiempo
determinado. En las pruebas crénicas se estima una concentracion-efectiva media (ECs:), esta es la
concentracién de la sustancia de prueba que causa un efecto al 50% de la poblacion experimental en un
tiempo determinado. Las pruebas de toxicidad aguda pueden ser de dos tipos: estaticas o de fiujo
continuo. A su vez, las pruebas estdticas pueden ser: sin renovacidn, en las que los organismos
experimentales se exponen a la misma solucién de prueba el tiempo que dure el ensayo, o con
renovacion, donde los organismos se exponen a una preparacion fresca de la misma concentracion
inicialmente empleada, periédicamente (generalmente cada 24 horas). En los ensayos bajo condicion
de flujo continuo, como su nombre lo indica, circula continuamente una corriente de sustancia de prueba
Aueva en contacto con fos individuos experimentates'™ *.

Las pruebas preliminares se emplean para detemminar la toxicidad de una sustancia o efluente.
Generalmente se usan concentraciones que van desde 5% de la sustancia a evaluar hasta el 100% de
esta, con un minimo de réplicas de 3. Con los resultados de las prusbas preliminares se puede
determinar si la sustancia tiene algun efecto idxico sobre los organismos de prueba. Si sucede asi, se
procede a una segunda prueba (de busqueda de intervalo) para encontrar un intervalo de concentracion,
donde posiblemente se encuentre la Clso. La prueba definitiva es el experimento en el que se exponen
los organismos de prueba a una serie de concentraciones en donde se conoce de manera aproximada el
valor de la Cleg™,
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Analisis de dalos provenientes de pruebas de toxicidad agudas.

El programa de Stephan (1977) hace el célculo directo del estadistico Cl.so mediante cuatro diferentes
métodos y proporciona, ademas, un estimado de los limites de confianza al 95%. Los métodos utilizados
por el programa son los siguientes: angulos méviles promedio, (o moving average angle), probit, logistico
y binomial® %"

Seleccion de una especie para pruebas de toxicidacl.

Los criterios de seleccion de una especie para pruebas de toxicidad son los siguientes!® % 4 9%,
Disponibilidad.

Suministro seguro.

Importancia econémica y ecologica de la especie.

Conacimiento previo de la biologia y comportamiento de |a especie.
Capacidad de las especies para vivir en condiciones de laboratorio.
Tamafio adecuado para ser mantenidos y manipulados en laboratorio.
Que =xistan metodologias para su cultivo y mantenimiento en laboratorio.
Abundancia dentro de su area de distribucion.

Representativa dentro del nivel tréfico al que pertenece.

Amplia distribucién de la especie en el &rea afectada.

Representatividad dentro del &rea afectada.

Susceptible a toxicos de referencia.

Conocimiento del linaje de la especie (clon).

LB JEE SR JEE JEE JEE JEE JEE JEE SEE SRR R 3

No es necesario que los organismos a utilizar cumptan con cada uno de los requisitos antes
mencionados, aunque si es conveniente tener en cuenta la mayor parte de elios!™),

Para las pruebas de toxicidad se deben utilizar ejemplares de la misma edad, de tallas homogeneas y
que se encuentren en el mismo estadio de su ciclo vital, no deberdn ser estresados por
hacinamiento!®™ % ademas, las concentraciones de oxigeno disuelto deben permanecer sobre el 60%
de saturacion para especies de aguas frias y sobre 40% para especies de aguas templadas'™.

1.- Toxicidad mamifera.

las especies de agua dulce. Esta salmuera pesada, sin embargo, se intenta como un reemplazo

para el bromuro de cinc que es significantemente mas tdxico que el formiato de cesio. Las

pruebas de 1a toxicidad del formiato de cesio en los mamiferos muestran que, al igual que el
formiato de sodio y de potasio, tiene un perfil de toxicidad favorable. En particular, el que no sea irritante
a los 0jos y sensible a la piel le confieren una ventaja significante sobre las alternativas del sistema de
salmuera de bromuro de cinc de alta densidad®®,

E t formiato de cesio es en alguna forma mas toxico que los otros formiatos, particulammente para
x]

Las sales metalicas alcalinas de acido formico son sustancias desde el punto de vista salud, seguridad y
ambiente, no dafiinas. Los datos obtenidos sobre propiedades toxicolégicas indican que representan un
bajo riesgo potencial para los usuarios. La irritacién de la piel y de los ojos es baja, y las toxicidades
orales agudas LDs (en ratas) para los formiatos de sodio y potasio son 11200 mg/Kg y 5500 mg/Kg
respectivamente.

La Tabla 5.1 muestra una lista de toxicidad aguda de las tres sales de formiato en comparacién a otras
sales. Bajo ia Legislacion de la Comunidad Europea, esas sales se clasifican como “practicamente no
toxicas". Las pruebas de investigacion preliminares, realizadas por Shell Research Sittingboume, indican
que el formiato de cesio no es imitante a la piel ni a los ojos y tiene una toxicidad oral aguda LDs, (en
ratas) en el rango de 200-2000 mg/Kg que es comiparable a las del cloruro de sodio, de potasio y de
calcio.
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5. WIPACTQ APMMBIENTAL CAUSADO POR LOS FLL'DOS 3E OZRFORALIUN
CONVENCIONALES ¥ POR LAS SALVLEPAS JRGANWICAD

Sal ' Toxicidad oral (ma/Kg)*
_Cloruro de cesio | 2600 |
Sulfatodecesio 2830 i
 Nitrato de cesio S 2390
Formiato de cesio . 200 - 2000** :
Cloruro de calcio M 1000 |
Clorurodepotasio = 2600 |
_Carbonatodepotasio =~ __ 1870 ;
| Formiato de potasio ~~ _ . __ . ___S5500_ R
‘Clowrodesodio T 3000 ~
. Bromuro de sodio | 3500
_Formiato de sodio _ 11200 .
. Bromuro de cinc 1000

“Procedimiento de prueba LDs, utilizando ratas y ratones (mg de sustancia de prueba por Kg de peso)
**Resultados de prusba de investigacion preliminar

Tabla 5.1.- Toxicidad oral aguda de varias salmueras!*’.
Debido a la falta de datos de literatura, la salmuera de cesio se ha probado extensivamente por

severidad de la toxicidad oral y démmica, 1a imtacién de los ojos, la sensibilizacion de ia piel, la
mutagenicidad y la clastogenicidad (tabia 5.2).

Prueba Resultado |
Toxicidad oral aguda, ratas  __ LDx200-2000mg/Kg
f_l'_q;icjdad_dﬁénnig@_agqg_a. ratas _ LDs >2000 mg/Kg i
"mitacién delosojos | _ Noinitante(gradol)
i_S_e_r_rgib_i_tigagic!e_Ig piel . No sobre reaccién :

Prueba Ames (Mutagenicidad) | Negativo
"Clastogenicidad ! Negativo

Tabla 5.2 - Toxicidad mamifera del monohidrato de formiato de cesio.

2.- Ecotoxicidad

Varias pruebas de ecotoxicidad se han llevado a cabo, no sdlo sobre los formiatos, también en e cloruro
de potasio, acetato de potasio y bromuro de cinc. El cloruro de potasio y el acetato de potasio
normalmente son usados como fluidos de perforacion y son por consiguiente de interés para la
comparacién con el formiato de sodio y de potasio. Como el formiato de cesio parece ser el Unico
reemplazo para el altamente téxico, bromuro de cinc, algunas pruebas también se han llevado a cabo
sobre el bromuro de cinc para la comparacion.

Las definiciones siguientes son utilizadas:

“a" h LCs (mg/L)
La concentracién de la substancia de prueba en mg/L, requerida para matar a a2 mitad de la poblacién
expuesta por “a” horas.

“b" h ECsp (mgfL)
La concentracion de la substancia de prueba en mg/L, requerida para afectar adversamente a la mitad
de la poblacién expuesta por “b" horas.

E,Cso -Comparacion de areas bajo la curva de crecimiento.
La concentracion de la substancia de prueba que produce un 50% de reduccion en el area bajo la curva
de crecimiento del alga comparada con los controtadores que no reciben dosis.

E,Cso -Comparacion de la velocidad de crecimiento especifica promedio. :

La concentracién de la substancia de prueba que produce un 50% de reduccion en la velocidad de
crecimiento especifica promedio en las algas comparadas con [0S controladores que no reciben dosis
arriba del periodo de exposicidn.
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La Tabla 5.3, muestra los resultados de todas las pruebas de ecotoxicidad.

Menchidrats de

. Tipode Formiatade _ Formiato de ‘ Cloruro de Acetato de Bromuro de

Especies ! Tipo de pruaba espacie Sodio . Potasic ' potasio ' Potasio Forrggl::gde Cine
Camarén Marrdn (Crangon t LCeq 96 h camarén . 6200 ‘ 1300 - 1000 1800 . o1 .
crangon) 0 .__am. ° (5800-6700) _ (1200-140C) _(1000-1000) _(1700-1800)  (89-120) . = ___ .
Turbot jov2n . LCs 96 h Pez am 6100 1700 1800 1900 260 i
(Scophthaimus maximus) -0 0" TEEAM- - s500.6000) _ (1700-1800) | (1800-2000) | (1600-2100) _(200-320)
Larval Turbot LG 48 h Larva de ) 1400 16
(Scophthalmus maximus} _ _® 0 Pezam ) L 1200-1500)_ _ (8 4-10}
Trucha arco Ins asgo |, 4300 - 5100 , 2100 -
(Oncorhynchus mykiss) LOs96h ~ pezad. 10000 1y9504200) (3100-5300) , (4000-5500) , (1600-2700) | _

Calanod - 1 i

. ; 1 3900 ' 300 1 , 340 I 1.7
Acartia tonsa (Dana) ECs48h CO;)GH?Od (3400-4800)  (230-390) | {240-480) (12:23)

, T csces T iemy | ST T 7T s T ea
Daphnia magna (Sweus) | LCwddh  Tag T TOW grorey . . @e42 (78]
Ostra embnén ECuth  eotgn ! 1 L 1200 033
{Crassostrea gigas) & am. ‘ ; : (1100-1300)  (0.25-0.38) .

- e e [ . e e e e —————— A e — -
ECrT2h . 800 ;a0 ” | 1600 033
-Skeletonema costatum | I (3100-3800 ! ! {0.26-0.39) -
Greville i Algaam. . ' ' t
{ ) | ecaorzn ' 2000 , 3700 | 220 | 037 .
T (1200:3400) | (3400-4000) — ! (1900:2500)  (0.30:04%) ,
i | . ' ,
ExCso 72 h =1000 =1000 . C8517)
Scenedesmus subspicatus | Algaad. | \ '
! 1.8
Csp 24-48 0 | >1000 ' >1000 ! .
— & SE.__ — ! . - o e ' _— ‘l 0;6:1'9),*{_64
| ' | 2 41
o _ | BCso 721 . : | ' | (1723) | (038-045)
Raghidocelis subcapitata Algaad. | | ! -
3.5 ! 0.62 \
e | ECu72n S 238 | ©57-058) |
1 "especies recomendadas para las pruebas pof la Comision de Paris (PARCOM) a.m.= agua de mar a.d. = agua dulce |

Resumen de resultados de todas las especies. Todos los valores citados estén en mg/L con un $5% de limites de confianza
de ias valores presentados entre paréntesis.

Tabla 5.3.- Toxicidad acuatica aguda y actividad algistatica.

La ecotoxicidad puede categorizarse como se muestra en la Tabla 5.4.

(;3& Categoria de toxicidad
>1000 No toxico
100 - 1000 Practicamente no tdxico
10~ 100 Ligeramente toxico
1-10 Moderadamente tdxico
<1 Altamente toxico

Tabla 5.4.- Categorias de toxicidad

Toxicidad aguda para ol camarin Marron (Crangon crangon) ~Camarén mario.

Las pruebas LCs de toxicidad aguda a 96 horas se llevaron a cabo bajo condiciones de prueba
semi-estaticas de acuerdo a especificaciones emitidas por el Ministerio de Agricultura, Pesquerias y
Alimento, "Bumham-on-Crouch”, Inglaterra.

Las pruebas fueron efectuadas en Inglaterra. Se probaron el formiato de sodio, el formiato de potasio, el
cloruro de potasio y el acetato de potasio.

Los camarones aclimatados (de P. Gamett, Lynn de Rey, Norfolk), con longitud promedio de 3.8 cmyun
peso promedio de 1.44 g (en el caso del formiato de cesio de 5.1 cm, 2.48 g) se usaron para la prueba.
Cinco concentraciones de prueba y una de control, de 20 iitros cada una se emplearon durante ia
prueba. El periodo de foto fue de 16 horas con fluminacién y 8 horas de oscuridad, y los criterios de
muerte eran: La ausencia de (i) movimiento respiratorio y (ii) respuesta a la estimutacién fisica.
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Los valores L.Csy calculados para el camarén marrén se muestran en la Tabla 5.5 y los valores

acumulativos en la Tabla 5.3.

Tipo de Formiato de Formiato de Formiato de cesio Cloruro de Acetato de
prueba | sodio potasic _ monohidratado . __Potasio Potasio
| : 5800 5600 6100
LCo3h >10000 (5200-6400) >1000 (5500-5600)  (5600-6700)
3800 3200 4400
LCobh  >10000 (3650 4000) 1000 (3200-3200) (4200-4700)
2100 1600 2700
LC024h  >10000 (2000-2200) 1000 (1600-1700)  (2600-2800)
LCop 48 8300 1600 300 1300 2200
0480 7900.8700)  (1500-1700) (250-370)  (1300-1300) _ (2100-2300)
LG 72N 7000 1400 150 1100 1900
s0 72 (6600-7400)  (1400-1500) (120-190)  (1100-1100) . (1800-2000)
LCus 96 h 6200 1300 91 1000 1800
0 (5800-6700) ' (1200-1400) (69-120) (1000-1000)  (1700-1900)

Datos LCs acumulativos. Todos los valores citados estdn en mg/L con un 95% de limites da confianza de los
valores presentados entre perénlesis.

Tabla 5.5.- Toxicidad aguda al camarén marrdn (Crangon crangon).

Toxicidad aguda al Turbot | Scopht halmus maxims (L imaes)) -Pez marino.

Pruebas a Turbots jdvenes.

Las pruebas LCsy de toxicidad aguda a 96 horas se llevaron a cabo bajo condiciones de prueba semi-
estaticas de acuerdo a las especificaciones emitidas por el Ministerio de Agricultura, Pesquerias y
Alimento, "Bumham-on-Crouch", Inglaterra.

Las pruebas fueron efectuadas en Inglaterra. Se probaron el formiato de sodio, el formiato de potasio, el
cloruro de potasio y el acetato de potasio.

Los peces aclimatados {de Golden Sea Produce Ltd., Hunterston, Escocia), con longitud promedic de
3.3 ¢m y un peso promedio de 0.73 g (en &l caso del fomiato de cesio de 3.5 cm, 1.23 g), se usaron
para la prueba. Cinco concentraciones de prueba y una de control, de 20 litros cada una se emplearon
durante la prueba. El periodo de foto fue de 16 horas con iluminacion y 8 horas de oscuridad, y los
criterios de muerte eran: La ausencia de (i) movimiento respiratorio y (ii) respuesta a ia estimulacion
fisica.

Los valores LCsp calculados para el Turbot jéven se muestran en la Tabla 5.6 y los valores acumulativos
en la Tabla 5.3.

Formiato de ! Monohidrato de |

. Formiato de . Clorurode ' Acetato de
Tipo de prueba sodio i potasio forrg;astig de ! Potasio ' Potasio
- LCs3h __ . >10000 __ _ >3200 >10000 o »3200 _ _>3200
LCsg 6 h T >10000__ j  =>3200 >10000 _ |~ >3200 . >3200 .
LCeo 24 h i 9400 ' 2700 770 2600 l 2800 |
50 (8500-10000) |  (2600-2700) (580-1000) | (2400-2900)_ - (2400-2600) _
LCso 48 h 7600 , 2100 440 2200 2300 ¢
: _(7100-8100)  (2100-2200) (350-560)  (2000-2400) _ _(2000-2600)
LCso 72 h 6700 1800 320 ! 2000 ! 2000
ofef  (8100-7300) . (1800-1900) (260-400) _ _  (1800-2200) . (1800-2300) _
' LC-50 96 h 6100 : 1700 260 : 1800 : 1900 '
© (5500-6900) (1700-1800) __ (200-320) ' (1600-2000) ‘! {1600-2100)

Rasumen de resuliados de todas las especies. Todos los vakores citados estan en mg/ con un 95% de limites de

confianza de los valores presentados enire paréntesis.

Tabla 5.6.- Toxicidad aguda al Turbot joven (Scophthalmus maximus).
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Pruebas a Larval Turbot.

Uno de los requisitos futuros propuestos para el esquema de PARCOM es que los datos de toxicidad
deben efectuarse en larvas de peces marinos pertinentes. Un método de prueba rapido, eficaz y de
costo minimo para el Larval Turbot se ha desarrollado en Shell Research Centre y estd en proceso de
ser probado por PARCOM.

Pruebas estaticas de cuarenta y ocho horas se llevaron a cabo usando de 1-3 dias de incubacion de las
larvas para evaluar la toxicidad del formiato de cesio y del bromuro de cinc. Ei punto final de estas
pruebas es a mortalidad que es evaluada por la falta de respuesta a la estimulacion fisica. Las pruebas
s.z Ilev%ron a cabo a 15°C usando un periodo de foto de 16 horas con iluminacién y 8 horas de
obscuridad.

Los valores LCs calculados de la prueba para el Larval Turbot se muestran en la tabla 5.7 y los valores
acumulativos en la tabla 5.3.

Tipo de prueba - Monohidrato de formiato de cesio - Bromuro de cinc _
' 11
HCw24h — . f3300 S (16-13)
! 1400 , 75
LCso 48 h ! (1200-1500) (6.4-10)

Resumen de resultados de fodas Jas especies. Todos los valores cftados estan en mg/L con un 95% de limites de
confianza de los valores presentados entre parénles:s

Tabla 5.7.- Toxicidad aguda ai Larval Turbot (Scophthalmus maximus).

Toxscidad aguda a la Trucha Arcoiris (Oncortynckus mykiss) -Fez de agua dulce.

Las pruebas LCs de toxicidad aguda a 86 horas se llevaron bajo condiciones de prueba semi-estaticas

de acuerdo a Directivas de OECD!® No. 203 (“Prueba de Toxicidad Aguda, pez”) y la Directiva EEC
67/548 Anexo V, C.1 publicada en 84/449/EEC.

Las pruebas fueron efectuadas en Inglaterra. Se probaron el formiato de sodio, el formiato de potasio, el
cloruro de potasio y el acetato de potasio.

Los peces aclimatados (de Westacre Trout Farm., Westacre, Norfolk), con longitud promedio de 5.1 cmy
un peso promedio de 1.72 g (en el caso de! formiato de cesio de 3.8 cm, 0.69 g), se usaron para la
prueba. Cinco concentraciones de prueba y una de control, de 20 litros cada una se emplearon durante
la prueba. El periodo de foto era de 16 horas con iluminacion y 8 horas de oscuridad, y los criterios de
muerte eran: La ausencia de (i) movimiento respiratorio y {ii} respuesta a la estimulacion fisica.

Los valores L.Cs calculados para la Trucha arco iris se muestran en la tabla 5.8 y los valores
acumulativos en la tabla 5.3.

Toxicidad aguda a la Acatia Fonsa (Dana) Calanord copepod marino.

Las pruebas ECs, de toxicidad aguda a 48 horas se llevaron a cabo bajo condiciones de prueba
estaticas de acuerdo a los procedimientos desarrollados por la Comisién de Paris (PARCOM).

Todas las pruebas fueron efectuadas en Inglaterra. La misma prueba se practicé después en el bromuro
de cinc para la comparacion*" ).

Un estandar de Acartia tonsa viejos, (de 17 a 19 dias de cuitivo en el laboratoric originaric de un cultivo
proporcionado por Vandkvalitetsinstituttet (VKI), Copenhague, Dinamarca) se usaron para la prueba.
Cinco concentraciones de prueba y un control, de 100 mL cada uno se emplearon durante la prueba. El
periodo de foto era de 16 horas con iluminacion y 8 horas de oscuridad, y &l criterio de inmovilizacion era
el fracaso para responder al ser tocados con el extremo de una pipeta de vidrio modificada.
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. Formiatode :© Formiato de Cloruro de Acetato de Formiato de cesio
Tipo de prueba sodio ‘ potasio Potasio | Potasio .__Monchidratado __
TCwah _____ >10000 ____>10000 _____ >10000_______>10000__ ____ >6800  _
LCewBh  ° >10000  »>10000 __  >10000_ . _>10000 . >5600
4600 7500 6800 ,
LWCo24h . 210000 3e005700) | (5600-10000)  (5800-8000) | 000
' 4600 6800 6800 ' 4900
LCs0 481 210000 35005700)  (5800-B000)  (5800-8000) . (3400-7000)
4100 4300 6100 2700
LCw72h . 210000 (300.5100) ¢ (3300-5700) . (4900-7400) (2100-3600)
3500 4100 5100 2100
LCoS6h 10000 5900-4200) _ (3100-5300) - _(4000-6500)  _(1600-2700)
Prueba con ‘
concentracion ‘
o 0% 5500 . 1800 1800 1800 1000
demontalidad .o o
Prueba con i '
concentracion . ; '
minima con ‘: 10000 i 5600 10000 10000 5600
100% de : ‘ ‘ L
_mortalidad ;. . e .
Nivel de efectos 5544 1800 1800 3200 1000

no observados

Resumen de resultados de todas las especies. Todos los valores citados estén en mg/L con un 95% de limites de
confianza de los valores presentados entre paréntesis.

Tabla 5.8 -toxicidad aguda a la Trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).

Los valores ECs, calculados para la Acartia tonsa se muestran en la tabla 5.9 y los valores acumulativos
en la tabla 5.3.

| . Formiato de Formiato de cesio i

. k . .
Tipo de prueba ' Formiato de sodio potasio Monohidratado Bromuro de cinc ;
"ECas 24 h 4300 370 440 3.4 i
i (3700-4800) (320-440) (360-500) {2546} _ _ |
' EC.. 48 h 3900 300 l 340 17 »
1 =30 (3400-4600) E (230-390) l (240-280) (1.2-2.3) 5

Datos ECs. Todos los valores citados estén en mg/ con un 95% de limites de conflanza de los valores presentados

entre paréntes:s.

Tabla 5.9.- Toxicidad aguda a la Acartia tonsa (Dana).

Toxicidad aguda a la Daphmia magna (Straus) ~Crastdceo & agna dilce.

Las pruebas ECs de toxicidad aguda a 48 horas se llevaron a cabo bajo condiciones de prueba
estaticas de acuerdo a Directivas de OECD'™®, No. 202, parte 1 y la Directiva EEC 67/548, Anexo V, C.2
publicada en 84/449/EEC.

Todas las pruebas en las sales de formiato fueron efectuadas en Inglaterra. Se probaron el formiato de
sodio y el formiato de potasio. La misma prueba se practicé después en el bromuro de cinc para ia
comparacion,

Las daphnias jovenes se reproducieron por una noche (de cuitivo en el laboratorio originaria de una
cadena proporcionada por IRChA, Francia). Nueve concentraciones prueba y un control, se usaron 200
mL de cada una. El periodo de foto era de 16 horas con iluminacién y 8 horas de oscuridad, y el criterio
de inmobilizacién era que las daphnias fueran incapaces de nadar durante aproximadamente 15
segundos después de una agitacion suave.

Los valores ECsy calculados para la Daphia magna se muestran en la tabia 5.10 y los valores
acumulativos en la tabla 5.3.
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Formiato de cesio

! . L . ] [
Tipo de prueba : Formiato de sodio - Formiato de potasio | Monohidratado i Bromuro de cinc
, . ! i
: . 130 58
:ECs0 24 h I >1000 . >1000 (110-160) (45-80)
‘ 540 * 35 6.4
[FCw48h L0 proren) | o4y @187 __
Nivel de efectos no : ‘ .
chsevadosaahy | X0 0 s %
Nivel de efectos no | 320 ! 180 ; 15 | 32 .

observados a 48 hr

Datos ECs acumulativos. Todos los valores citados estan en mg/L con un 95% de limites de confianze de los valores
presentados entre paréntesis.

Tabla 5.10.- Toxicidad aguda a la Daphnia magna (Straus).

Toxjcidad aguda para embriones de Ostra del Facifico (Crassastres gias)

Las pruebas ECs, de toxicidad aguda de 24 horas se llevaron a cabo para determinar la toxicidad en las
etapas tempranas de desarrollo de un molusco marino. Las pruebas se realizaron segan las directivas
de prueba de anillo PARCOM.

Las pruebas se efectuaron sobre el formiato de cesio monchidratado en Inglaterra. Embriones
recientemente fertilizados de la ostra del pacifico, Crassostrea gigas (Thunberg) se usaron para la
prueba. Pruebas adicionales se han llevado a cabo en Sittingboume con bromuro de cinc para la
comparacian.

Los resultados de la prueba del embridn de ostra se expresan como el Riesgo Neto de Porcentaje (PNR)
(que se basa en la anommalidad del porcentaje). El PNR fue usado para calcular valores de ECso de 24
horas. Los valores ECsg calculados se enlistan en la tabla 5.11 y los valores acumulativos en la tabla 5.3.

| Tipo de prueba Monochidrato de formiato de cesio Bromuro de cinc |
(ECs0 24 h ! 1200 0.31 '
| ! {1100-1300) | {0.25-0.38) '

Datos ECs; cakculados. Los valores citados estan en mg/L con un 95% de limites de confianza da los valores
prasentados enlre parentesis

Tabla 5.11.-Toxicidad aguda a |la Ostra embrién (Crassostrea gigas).

Toxiidad aguda al Skeletorerma costatum (Grevile) ~Algas planctimieas marinas.

Setenta y dos horas de prueba de inhibicién de crecimiento de algas se llevaron a cabo con el plancton
marino, Skeletonema costatum, de acuerdo a directrices de prueba ISO*"),

Todas las pruebas fueron llevadas a cabo en Inglaterra.

Et control y soluciones de prueba se inocularon con el Skeletonema costatum (derivado de un cultivo
obtenido de una coleccién de cultivos de algas y protozoarios de Inglaterra, Oban (CCAP 1077/5)) se
incubaron en un incubador orbital frio bajo iluminacién constante durante 72 horas. Las concentraciones
de cadena/celda estaban determinadas en control y los frascos de substancia de pruebaa 0 h, 24 h, 48
h, y 72 h usando un contador de particulas electrénico.

Los valores calculados de ExCso ¥ E.Cso s& muestran en la tabla 5.12 y los vaiores acumulativos en la
tabla 5.3.
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: ; : ; Formiato de ces‘,i;) Monohidratade Bromuro de cinc
Tipo de prueba | Forrmg!o de : Fonntuatg de 7 i rele Ry
i sodio . polasio EDTAalto - EDTAbajo  (EDTA bajo)
_ - 1700
BiCo24h . 2600 300 800 gop2i0p 00
: 4600 920 : 0.30
EoCwd48h 1 1900 (3500-4500) 980 | (4002100) _  (0.23-0.37)
3400 0.33
Cw72h 1800 5q003800p 00 M0 (026039
! 1900 2100 037 |
EOwOmnh WO B (7002100 (11001400 | (030043
2000 T 5300 1706 7 1300 |
BCo0-48h (17002200) _ (47006200) __(1500-1900) , (1100-1400) O30
_ 3000 T 3700 200 0.37
BCnO0T2N  (12003400) (4004000 [ (10002500 . %0t (@004
Datos graficados | ! ' ‘
ECs0-72h | L mw© o, 10 o
Efectos i ' '
maximosno | 1000 } 1000 r 320 i 320 | <0.30 |
observados ! i |

Dalos E,Csa y E.Cso acumulativos. Todes los valores citados estdn en mg/L con un 95% de limites de confianza de los
valores presentados entre pardntesis.

Tabla 5.12.-Toxicidad aguda a Skeletonema costatum (Greville).

Toxicidad agnda af Scenedksmius Swbspicatus ~Algas de agua delce

Setenta y dos horas de prueba de inhibicién de crecimiento de algas se llevaron a cabo de acuerdo a
Directrices OECD™ No. 201 y Directivas EEC 67/548 Anexa VI Parte C (87/302/EEC).

Todas las pruebas fueron llevadas a cabo en Inglaterra. Se probaron el formiato de sodio y formiato de
potasio, y pre-cultivo de las algas Scenedesmus subspicatus {Centro de Cultivo de Algas y la Asociacion
Biolégica de Protozoarios de Agua Dulce, Cumbria, Inglaterra) se usaron para la prueba. El crecimiento
era determinado midiendo la absorbancia a 665 nm. Las densidades de |a celda de control y cultivos de
prueba al inicio y témino eran determinadas por medio de cuenta directa (por el método de conteo
directo) con la ayuda de un hemacitdmetro.

Los valores calculados de ExCs ¥ ECso $@ muestran en la tabla 5.13 y en la tabla 5.3.

Tipo de prueba Formmiato de sodio Formiato de potasio Formiato de cesio 1

\ Monohidratado
ExCso 72 h >1000 >1000 16
o (1.5-1.7)

ECso 24-48 h >1000 >1000 1.8
o i (1.6-1.9) _

" Nivel de Efectos No 21000 i 21000 1.0
- Observados” (NENQ) | | B

Datas E,Cs y ECso. Todos los valores citados estdn en mg/L con un 95% de limites de coﬁﬁanza de los valores
presantadcs entre paréniesis.

Tabta 5.13.-Toxicidad aguda a Scenedesmus subspicatus.

Toxicidad agnda ol Raphidocelis subcapitata (anteriormente Selomastom capréomibum) -Algas & dgua
dilece.

Setenta y dos horas de prueba de inhibicion de crecimiento de algas se llevaron a cabo de acuerdo al
Periddico Oficial de las Comunidades Europeas No. 1251 Parte C ("Métodos para la Detemminacion de

Ecotoxicidad”) y No. L133 (“Pruebas de Inhibicién de Algas), y Directivas de OECD!™™ para pruebas de
aditivos No. 201.
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Estas pruebas fueron llevadas a cabo en inglaterra. Se probd el fommiato de cesio y el bromuro de cinc
para comparacion,

Raphidocelis Subcapitata (anteriormente Sefenastrum capricornutum) [tomado de un cultivo de un
laboratorio de semiaxenic, derivado de una cadena o cuitivos puros (ATCC 22662) obtenido de la
Coleccion de Cuitivo Americana, Maryland, Chio, EE.UU.] se usaron para la prueba.

Las concentraciones de la celda en controt y frascos de substancia de prueba fieron medidas en 0 h, 24
h, 48 h, y 72 h usando una cuchilla multitamarios.

Los valores EyCso Y E.Cso calculados se muestran en la tabla 5.14 y los valores acumulativos en la tabla
5.3.

Tipo de prueba i Formiato de cesio Monohidratado Bromuro de zinc -
BCw24h . ow®mom
EsCso48h T 3.4 - 0.40 o
EBCwr2h (1723  ososy
Ele24b o 7_4_0.5?6‘?845)
ECed8h (3.&2.1) o ___(0_.5?4-50?65) B -
ECs72h c2ae | @stess

T Datos E,Ce y E.Cao acumulativos. Todos los valores ciados estan en mg/L con un 95% de limites de confianza de los valcres
prasentados gntre paréntesis.

Tabla 5.14.- Toxicidad aguda a Raphidocelis subcapitata (anteriormente Sefenastrum capricomutum).

5.2. BIODEGRADABILIDAD

Se denomina bicdegradacion a la descomposicién de la materia orgéanica natural o sintética causada por
la accién de los microorganismos para la obtencion de moléculas mas simples. En consecuencia, la
biodegradabilidad seria la capacidad de una sustancia para transformarse en compuestos mas senciflos
por accién de los microorganismos. Dicha biotransformacion implica un proceso mediante el cual el
organismo modifica un compuesto que ha absorbido previamente, para dar posteriormente productos
que puedan ser excretados o reabsorbidos’ .

s Biodegradacion aerobia: Es la degradacion biolégica que se lleva a cabo en ambientes con
suficiente aireacion, en los cuales se busca mantener una concentracién de oxigeno molecular libre
disuelto de al menos 2 mg/L. Los principales productos de la biodegradacién de materia organica
son dioxido de carbono, agua (debido a la reduccion de oxigeno molecular) y biomasa microbiana.

¢ Biodegradacién anaerobia: Este tipo de biodegradacion se lleva a cabo por microorganismos que no
requieren oxigeno molecular libre en solucion, por lo que la concentracién de oxigeno es muy baja o
inexistente. Los microorganismos emplean compuestos inorganicos aceptores de electrones como
nitratos, nitritos y sulfatos, entre otros. Se promueve el crecimiento de bacterias anaerobias,
especialmente metanégenas (que degradan la materia organica soluble originando metano y diéxido
de carbono). Desde el punto de vista metabdlico, este proceso es considerado como ineficiente ya
que los microorganismos dejan grandes cantidades de material organico parcialmente digerido en
forma de 4cidos grasos, alcoholes y otros similares.

Los factores que afectan la biodegradabilidad de las sustancias pueden ser divididos en tres grupos:
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i.  Parametros fisicoquimicos: Temperatura, solubilidad, grado de dispersion del compuesto en el
medio, pH y oxigeno disuelto.

ii.  Caracteristicas quimicas: Largo de ia cadena, clase, nimero y posicién de los sustituyentes en 12
molecula, esterecquimica y tonicidad del medio.

iii. ~ Caracteristicas bioldgicas: Origen del cultivo microbiano, edad, tiempo y forma de adaptacion,
tolerancia a la toxicidad del compuesto de prueba y efecto de otros sustratos.

Pruebas de biodegradabilidad.

Las pruebas de biodegradabilidad tienen como objetivo simular, en un ambiente controlado de
laboratorio, el proceso de biodegradacidn que ocurre en la naturaleza®™. El método clasico para
demostrar la biodegradabilidad de una sustancia consiste en incubar una solucién o suspensién de la
misma en un medio mineral con un indculo bacteriano, bajo condiciones ambientales controladas,
durante un Japso determinado (usualmente 28 dias). El curso de la biodegradaciéon es monitoreado
mediante técnicas analiticas que cuantificant™

¢ La desaparicién del compuesto de prueba medido como carbono organico disuelto (COD).
+ La actividad metabdlica bacteriana medida como demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
+ La produccion de dioxido de carbono.

Las determinaciones son realizadas a intervalos frecuentes de tiempo para permitir 1a identificacion del
principio y fin de la biodegradacién. La reafizacion de andlisis quimicos especificos permite determinar 1a
concentracién de compuestos o metabolitos intermediarios formados durante el proceso!™!,

Todas las pruebas de biodegradabilidad se basan en técnicas de cuitivo de enriquecimiento donde se
favorece la multiplicacion celular de un grupe microbiano con caracteristicas metabdlicas especificas.
Este enriquecimiento celular se logra a través del control de factores como temperatura, pH, aireacién y
fuente de inéculo, entre otros. La poblacién inicial estd compuesta por variedades de microorganismos
tolerantes a un ambiente en particular, a efecte de disponer de varias rutas metabdlicas para la
bicdegradacion del compuesto de interés.

Las pruebas de biodegradabilidad disefiadas para agua dulce utilizan un inéculo bacteriano normalmente
derivado de lodos activados, aunque también puede derivarse de agua superficial y/o suelo.

La eleccion del método a seguir, implica la necesidad de conocer la solubilidad, presidon de vapor y
caracteristicas de adsorcién de la muestra. De igual manera, es deseable conocer |a estructura quimica
o férmula de |a sustancia ensayada, con ohjeto de contar con una base de calculo para el porcentaje de
biodegradacion alcanzado a través del tiempo, lo cual evidentemente no es posible de realizar en
muestras de aguas residuales debido a su misma naturaleza (multisustratos en concentraciones
variadas).

Clasificacion de pruebas de biodegradabilidad® %,
En general, las pruebas de biodegradabilidad pueden clasificarse en tres grandes grupos:

+ Pruebas de biodegradabilidad aerobia rapida; Su objetivo es evaluar la facilidad con que una
sustancia puede ser mineralizada bajo condiciones experimentales estrictas. Para su montaje
pueden ser empleados respirémetros y matraces con o sin agitaciéon. Una sustancia es considerada
como rapidamente biodegradable cuando alcanza ya sea un 70% de remocion de matera organica
medida como carbono organico disuelto, ¢ bien un 60% del correspondiente al valor de demanda
tedrica de oxigeno o producciéon de diéxido de carbono, en un lapso de 28 dias de evaluacion. El
nivel de aceptacién es menor, cuando se emplea un método respirométrico, ya que una proparcion
del carbono de la sustancia de prueba es incorporada como biomasa; por lo que el porcentaje de
diéxido de carbono producido es menor que el porcentaje de carbono utiizado. En este tipo de
ensayos la sustancia de prueba es la unica fuente de carbono y energia disponible. Se utiliza un
indculo de baja concentracion celular que no ha tenido contacto previo con la sustancia de prueba.
Las pruebas realizadas de esta manera, tienen oportunidad limitada de que ocurra la aclimatacién
del inéculo. Un resultado positivo en estas pruebas, permite suponer que la sustancia evaluada
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podra ser biodegradada rapida y completamente en el ambiente. Sin embargo, deben considerarse
los factores fisicoquimicos y microbiolégicos del sitio (por ejemplo temperatura, pH y potencial
redox), asi como el flujo de la sustancia en estudio, ya que pueden generarse subproductos de la
biodegradacion mas tdxicos o bien, depdsitos de sustancias peligrosas dentro del ecosistema. En
esta prueba, la obtencion de bajo porcentaje de biodegradacién no necesariamente significa que la
sustancia evaluada no sea bicdegradable, sino que ias condiciones expermentales en las que se
realizé no fueron las adecuadas para ello.

¢ Pruebas de biodegradabilidad aerobia intrinseca: Este tipo de ensayos permite la exposicion
prolongada de la sustancia de prueba con los microorganismos, por lo tanto hay una mayor
posibilidad de que ocurra ta adaptacién del inéculo, asi como una relacion biomasa/sustancia de
prueba mas equilibrada y otras condiciones que promueven la biodegradacion. Un resultado positivo
indica que la sustancia no permanecera indefinidamente en et ambiente, pero no puede suponerse
que la cinética de biodegradacién ocurra de la misma manera en el sitio contaminado, ya que no
necesariamente fueron proporcionadas las condiciones favorables para el ensayo. Cuando existe
evidencia de que la biodegradacion no se llevé a cabo de la manera esperada, es conveniente
considerar el posible efecto de los subproductos de la biodegradacion, ya que pueden inducir |a
inhibicién por producto.

¢ Pruebas de simulacién: En este caso las pruebas practicadas proveen de informacion acerca de la
cinética de biodegradacién bajo condiciones ambientales especificas. Los resultados obtenidos
sientan las bases para el caiculo de concentraciones dentro del ecosistema, por lo que es necesario
validar el modelo empleado para la simulacion del sitio en estudio. Ademas, debe conocerse la
distribucion de la sustancia en el ambiente asi como su toxicidad potencial. Las pruebas se dividen
de acuerdo al lugar que simulan ser; tratamiento bioldgico aerobio, tratamiento bioldgico anaerobio,
rio, lago, estuario, etc.

Una vez visualizada 1a ubicacién de las pruebas de biodegradabilidad aercbhia rapida, dentro de la
clasificacién general de las pruebas de biodegradabitidad y dada su importancia para el desarrotlo del
presente trabajo, se ampliara la informacion sobre las mismas.

Pruebas de biodegradabilidad aerobia rapida

El Grupo de Expertos de la OECD recomienda una serie de pruebas para evaluar la biodegradabilidad
aerobia rapida de compuestos organicos. Los métodos clasificados como OECD 301 para aguas dulces
y los métodos OECD 306 para aguas marinas fueron disefiados para sustancias solubles en agua, no
volatiles, sin adsorcion a superficies (vidrio) y que no ocasionen efectos inhibitorios sobre la poblacidn
microbiana. Existen adaptaciones para sustancias que no cumplan con alguno de estos requisitos.

j Concentracion da | . Concentracién da | i
Prueba Tipo de prueba an:"\:i}?t?c% PS | V| lasustanciade | CD"O?::;?:" del | alementos en &l media I pH ’ (,E) ‘
: . prueba ! mineral (mg/L) : : '
Disminucion i Carbono i < 30 mg SSIL { P 118, N: 1.3, Na: 86, ' : h
de COD (301  Matraz agitado | Organico - I - 10240 mgCOD/L i < t00 mi. efluente/L K122, Mg:2.2,Ca: | 7.4102 P22 22
A) o , Disueito | . . _. b 1awfcevast  99yFec005a01. ! ' :
Produccién de * Produccién | ‘ <30 mg SSL P 116, N. 1 3. Na: 86,
Co; Respirométrica - de didxido @ + - 10a20mgCoODA . <100 mL efluente/L K. 122, Mg 22, Ca. 74+£02 22 t2
ety decarbono i o wai’cewlas/l | 99yFe005a0i X
Batella Demanda ‘ ' P 116, N 013, Na
i i ' Oxigeno { , 2a10mg/.  °~  sS5miefuentell ' 88.K 122 Mg 22,
Cerrada  Bioquimicade | g 0p | *  5a10mgDTOAL ' 10'a 10° célutasiL Ca99yFe005a < '4%02 - 22
(31 D} Oxigeno . . \ 01, !
Momitoreo T Bt e — e ————— &,
Carbono P: 118, N: 1.3, Na: 86,
Y OEﬁCDd Matazagitado Organco - - 10a40mgCODL  ° °—15D§"'~;"|“§;‘:e“- K. 122, Mg22.Ca 74402 22 2
:’;’('J 1“213 Disuelio . celula 99yFe 005a01.

COD Carbono o}ganico d:isueito. DTO Demanda teénca ds oxigeno. 5SS Solidos suspendidas, T Temperatura, PS Sustanaas poco solubles. V' Suslancias valatles,
_t#) Adecuada {-} No adecuada. (") Med:enamente adacuada

Tabla 5.15.- Comparacion de caracteristicas fun&ame?rgltales de las pruebas de biodegradacion aerobia
rapidal ™.

NOTA: El método respirométrico consiste en determinar el consumo de oxigeno, mediante la cuantificacién de la cantidad de
axigeno producido electroquimicamente, requerido para mantener el volumen de gas constante dentro del matraz del respirémetro
o compensar las variaciones en el volumen y/o presién (o la combinacién de ambos) lo cual es registrado por ol respirometro. Ef
didxido de carbono, producto del metabolismo microbiano, es absorbido en hidrdxido de potasio, cal sodada u otra sustancia
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similar. La cantidad de oxigenc consumida por la poblacién microbiana, durante la biodegradacion del compuesto, debe ser
comagida con el consuma de un blanco de indculo corrido paralelaments, y el resultado es expresado come mg da oxigeno
requerido para oxidar la sustancia, mg de oxigeno requeride/mg de compuesto de prueha o bien, mg de oxigeno requerido/L de
compuesto de prueba”™"”.

Como puede observarse en la tabla 5.15, las cuatro pruebas comparadas presentan caracteristicas
similares’® * entre las que pueden citarse:

¢ La sustancia de prueba es la dnica fuente de carbono disponible para el desarrollo microbiano y se
encuentra a baja concentracion.

¢ El sustrato es expuesto a una biomasa microbiana relativamente baja en concentracion.

+ Son aplicables a una gran variedad de compuestos organicos.

+ El seguimiento de la cinética de biodegradacién no requiere métodos analiticos especificos, lo que
permite obtener informacién de la biodegradabilidad méxima del compuesto, ya que cuantifican
cualquier residuo, subproducto o intermediario presente en el medio de prueba.

¢ El tiempo de prueba est4 estandarizado a 28 dias, con ia finalidad de obtener resuitados
reproducibles.

¢ En caso de que a los 28 dias la biodegradacion haya comenzado pero no alcanzado una meseta, se
recomienda continuar 1a prueba hasta 42 dias.

¢ La estandarizacién del indculo provee de un parémetro de comparacion entre los diversos metodos;
sin embargo, reduce significativamente el nimero de especies presentes en el sistema, por lo que es
recomendable el uso de un indculo mixto. El potencial genético de un indculo mixto es mayor que el
de un cultivo puro.

¢ Debido a lo riguroso del ensayo, no debe permitirse la preadaptacién del inoculo bacteriano al
compuesto de prueba, ya que ello implicaria ia obtencién de datos inadecuados para evaluar la
biodegradabilidad aerobia rapida de éste.

Las diferencias fundamentales entre estas pruebas son”® *

¢ El origen del inbculo bacteriano (lodos activados, aguas residuales domésticas, aguas municipales,
sobrenadante de suelo de jardin, efluente secundario, etc).

+ La concentracion del material de prueba y el método analitico requerido para seguir el curso de la
cinética de biodegradacion.

+ Diferentes concentraciones de algunos elementos en el medio mineral.

Como se menciond anteriormente, la biodegradacion aerobia es un proceso oxidativo y el oxigeno
molecular consumido por los microorganismos aerobios, durante el ensayo de biodegradabilidad, es
definido como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO). La cantidad de oxigeno molecular
teéricamente requerido para la completa oxidacién del compuesto es la demanda teérica de oxigeno
(DTO), la cual puede ser calculada a partir de la siguiente formula quimica. A partir de la relacién
DBO/DTO, es posible predecir la biodegradabitidad de una determinada sustancia o compuesto.

16[2c +0.5 (h - cl-3n)-o]
pm

DTO =

donde: ¢ = N° de atomos de carbono.
h = N° de atomos de hidrégeno.
o = N° de 4tomos de oxigeno.
n = N° de atomos de nitrégeno.
¢l = N° de atomos de cloro
pm = Peso molecular

£l carbono organico disuelto (medida de la cantidad de carbono oxidable de la matenia presente) puede
sustituir a la DTQ cuando no se conoce la estructura quimica de la sustancia o cuando se tiene una
mezcla con multisustratos. La evaluacién de biodegradabilidad dependiente de la disminucién de
carbono orgénico disuelto en el medio permite la evaluacion de la cantidad total de sustrato organico
removido durante un lapso determinado. El grado y velocidad de degradacién puede ser cuantificado,
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expresado y comparado de manera confiable.

Diversos estudios de biodegradabilidad™ se han llevado a cabo sobre las sales de formiato. Los
formiatos de sodio, potasio y cesio han sido probados de acuerde a OECD 301D (Prueba de Botella
Cerrada). También se han realizado pruebas de DQO, DBO y el OECD 301E (Prueba de Seleccion
Modificada), 1as pruebas se han llevado a cabo sobre fas sales de formiato de potasio y sodio.

La prueba OECD 301E esta ganando popularidad debido a que los datos generados tienden a ser mas
confiables que los datos de la DBO28 prueba de la botella cerrada (OECD 301D) que tiene un punto final
indirecto (pérdida de oxigenc en una botelia cerrada). Ademas, DBO28 muestra frecuentemente datos
con diferencias grandes entre los analisis de duplicado.

Las definiciones siguientes son utilizadas;

DTO -Demanda Teérica de Oxigeno. La demanda teérica de oxigeno puede calcularse de la formula de
la substancia y su pureza, o porciones relativas de componentes mayores.

DQO -Demanda Quimica de Oxigeno. El DQO es una medida del "total” de la demanda de oxigeno de
una substancia, y esta basado en el grado de reduccién de una solucidn acuosa de dicromato acuoso
caliente.

DBO -Demanda Bioquimica de Oxigeno. El DBO es una medida de la demanda de oxigeno de una
solucién acuosa de una substancia cuando se expone a oxigeno en agua. El proceso es moderado en la
presencia de bacterias que activan el proceso. El DBO es de este modo una medida de la demanda de
oxigeno de una substancia en ambiente natural. Ei DBO necesita tener un periodo especifico mientras la
demanda de oxigeno de una substancia aumenta con e! tiempo. La medida normal se hace en 5 dias
(DBOs).

DBO/DQO .- La proporcién de DBO/DQO es una medida de la magnitud de degradacion biolégica.

1.- Prueba 301D —Prueba de Botella Cerrada.

Las pruebas de biodegradabilidad DBO; en 28 dias se llevaron a cabo en todos los formiatos de

acuerdo a directrices de OECD™ No. 301 D y Directrices EEC 67/548 Anexo V, C.6 publicada en
B4/449/EEC.

El principio de esta prueba es que la solucién de la substancia de prueba en un medio mineral,
normalmente a 2-5 mg/t, se inocula con un nimero relativamente pequefio de micro-organismos de una
poblacién mixta y se guardan en botellas completamente llenas, cerradas en la oscuridad a temperatura
constante. La degradacion es seguida por andlisis de oxigeno disuelto sobre un periodo de 28 dias. La
cantidad de oxigeno consumida por la poblacion microbiana durante la bicdegradacion de la substancia
de la prueba, corregido para la captacién para correr el blanco de inoculacién en paralelo, se expresa
como un porcentaje de DTO. Si el DTO no es conocido, el DQO tiene que ser determinado, pero pueden
observarse valores falsamente altos de porcentaje de biodegradacién si la substancia de prueba se
oxida incompletamente en la prueba de DQO.

Las pruebas se llevaron a cabo en el fomiato de sodio, potasio, y cesio en Inglaterra. Como medio
mineral, 3 mg/L de benzoato de sodio fue usado. Las concentraciones de oxigeno disueltos se
determinaron en duplicado en 0, 5, 15, y 28 dias por medio de una ceida DBO. Las demandas tedricas
de oxigeno fueron calculadas, y el porcentaje de biodegradacién calculado de agotamiento medido de
oxigeno.

Todas las substancias de la prueba podrian ser clasificadas como “faciimente biodegradables” y todas
pasaron el “criterio del tiempo de ventana" (substancias que alcanzan el 60% de biodegradacion tienen
que hacerlo dentro de los 10 dias de alcanzar el nivel del 10%). Los resultados se enlistan en la tabla
5.16.
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'_'“ o . . . Formiato de cesio
Tipo de prueba Fom(\;zg(:n dg(j Ls)odlo Forrn;%o :13; E;)tasuo Monohidratado
. (@smglly
DBOa2s
Cmgony . O M oo 339
*Demanda Tedrico de
Oxigeno (DTO) 376 342 405
[mg G2
Porcentaje de
biodegradacién (28 dias) 100 92 83
%) e i -
**Criterio de! "tiempo de ' T T o
ventana” Pasé Paso Paso

“*Caiculado como DTO (benzoato de sodio) * Concentracién (benzoato ds sodio) + DTC (formiata) * Concentracicn (formiato).
*~Criterio del Tiempo de Ventana™ Substancias Gue akcanzan el 60% de biodegradacion tienen que hacerlo dentro de los
10 dias de alcanzar ef nive! def 10%.

Tabla 5.16.- Biodegradabilidad Prueba OECD 301D -Prueba de Botella Cerrada.

2.~ Pruebas de DQO y DBOs.

Tipicamente, la biodegradabilidad de un agua residual se estima por medio de la relacion DBOs/DQO. A
partir del calculo de este indice se puede inferir a grosso modo si la(s) sustancia(s) a depurar son
facilmente biodegradabies o si presentan caracteristicas que determinan su recaicitrancia y/o toxicidad
para los microorganismos responsables de llevar a cabo el proceso de depuracion. Con esta relacion es
posible tener una idea de la pertinencia o no de aplicar métodos de tratamiento de tipo biclogico o
fisicoquimico.

DBO/DQO > 0.4 Es biodegradable, se puede emplear un sistema biol6gico por organismos floculados o
fijos en un lecho, tanto aerobios como anaerobios.

0.2 < DBOJ/DQO < 0.4 Es medianamente biodegradable, se recomienda emplear lechos bacterianos
tanto aerobios como anaerobios.

0 < DBO¢DQO < 0.2 Es muy poco o no biodegradable, no es adecuado y/o factible utilizar métodos
biolégicos para e tratamiento. Por lo tanto, es conveniente emplear métodos
fisicoquimicos

Cabe seffalar que no obstante que !a relacion DBOs/DQO es importante en la seleccion del tipo de
tratamiento a utilizar para un agua residual en particular, la concentracién es otro factor gue también
influye en dicha seleccion. Por lo tanto, se recomienda que concentraciones de mayores a 1000
mgDBOs/L, sean tratadas por medio de sistemas anaerobios y concentraciones por debajo de este valor
limite, sean tratadas en sistemas aerobios; pudiéndose proponer un tren de tratamiento cuando ello
proceda.

Estas pruebas se lievaron a cabo en el formiato de sodio y de potasio®’).

El DQO se determiné de acuerdo a Directrices dadas por HMSO 1977 que usa dos concentraciones del
quimico de prueba disueltas en agua pura con 0smosis inversa (RO) de Vattenteknick, la unidad se
adapt6 con una columna de desalinacion.

El DBOs fueron determinados en duplicado de acuerdo a Directrices dadas por HMSO 1977. En base a
valares de DQO, se disolvieron cantidades de substancia a lo largo de la prueba en agua con RO, con
nutrientes y alil-tiourea como inhibidor de nitrificacién. 100 ul de inoculador se agregaron a cada litro de
solucion preparada, y las concentraciones se midieron al dia 1y después de 5 dias.

Los valores medidos de DQO y DBOs se muestran en ia tabla 5.17.
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COWVENG CRNALRL v ACR _AS Ta_ 0 o2 2R T4l
Tipo de prueba Formiato de sodio Formiato de potasic
A DQO [mg/L = mg/g] . 112 93
____(cfemplo1000mgiL) o i
i DBOs [mg/g) 4 8
(egjemplo 50 mgil)

Tabla 5.17.- Valores de DQO y DBOs para el formiato de sodio y potasio.

3.- Prueba 301E —Prueba de Seleccion Modificada OECD.

Las pruebas de biodegradabilidad DBOy en 28 dias se llevaron a cabo en el formiato de sodio y de
potasio de acuerdo a Directivas de OECD"™ No. 301E.

"L a prueba 301E" controta la pérdida de carbono organico disuelto cuando una solucion de substancia
de la prueba se expone a un inoculador. Un volumen medido de medio mineral que contiene una
concentracion conocida de la substancia de prueba (como la fuente Unica nominal de carbono organico)
se inocula con efiuente y se airea y se agita en la oscuridad o luz difusa durante 28 dias. La degradacion
es seguida por COD (Carbono Organico Disuelto) el analisis a intervalos frecuentes sobre de un periodo
de 28 dias. El grado de biodegradacién es calculado expresando la concentracion de COD removida
(corregido para el control del blanco inocutador) como un porcentaje de la concentracion inicialmente
presente.

Las pruebas se llevaron a cabo a dos concentraciones de arranque nominales de substancia de la
prueba (10 y 30 mg/L como carbén). Los valores de COD se midieron (por Wallace Evans de Bretton,
Chester) y se calcularon valores de COD absolutos (es decir, con valores de blancos restados). La
relacién (dia de la prueba COD/dia de comienzo COD) es una medida directa de degradacion. E!
porcentaje de degradaci6n durante 7, 14, 21, 27, y 28 dfas se muestran en la tabla 5.18.

l . Formiato de sodio | Formiato de potasio
! Tipo de prueba TT8mgiL | 312mgll . 1i7mgh | 304mglL
| Biodegradabilidad (7 dias) | |
‘ %] 13 : 6 7 | 17 6 o
" Biodegradabilidad (14 dias) 89 ' 92 ' a2 94 i
o [%] ‘ 7 | .
| "Biodegradabilidad (21 dias) o1 ‘ 94 ! %0 3 -
' Biodegrad: b’Lnl'?aLad(ZTdI ) -1 T oan —— ST T
iodegradabili as) | ‘ i
L 8 N S O S
Biodegradabilidad (28 dias) "90 ' 88 i 80 ! 89
[%] : ,

Tabla 5.18.- Biodegradabilidad rapida "Prueba 301E -Prueba de Seleccion Modificada QECD.

5.4. INHIBICION DE CRECIMIENTO MICROBIAL

fluidos de perforacion y terminacién es que eflas son biodegradables (cuando estan diluidas) y

por lo tanto aceptables ambientalmente. Sin embargo, cuando las salmueras de formiato se
usan como fluidos de teminacién/empaque en concentraciones bajas es importante que la
concentracion de formiatos sea suficientemente alta para inhibir el crecimiento bacterial.
Los niveles de formiatos que inhibiran el crecimiento bacterial tanto para las bacterias aerobicas como
para las bacterias anaerdbicas reductoras de sulfatos en salmuera de formiato diluida de sodio, ya que
esta es la salmuera que nomalmente se usa en las aplicaciones de baja densidad en donde el
crecimiento bacterial podria ser un problema.

| ' na de las ventajas de las salmueras de formiato sobre las otras salmueras que se usan en los
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E) crecimiento de bacterias aerobias es principalmente esperado para tener lugar en la superficie, y la
prueba se levé a cabo por lo tanto a temperatura ambiente. Una inoculacién que contuvo una gama
amplia de bacterias aerobias fue probada midiendo la remocién de carbén organico disuelto (COD).

La exposicidén de bacterias anaerobias reductoras de sulfatos (SRB) es muy probable para ocurrir bajo
las condiciones del agujero, es decir a temperatura elevada. La prueba de inhibicién era, por lo tanto,
efectuada a temperaturas que reflejaran esto. Dos cultivos de SRB se usaron, el T670 (mesofilico) que
crece éptimamente a 30°C, y el TSRB1 (termofilico) que crece dptimamente a 60°C. Ningun cuitivo era
disponible para que creciera dptimamente a temperaturas mas altas. Como el formiato no es un
“complemento” del subsuelo, para SRB las pruebas de inhibicién se efectuaron en medios que apoyarian
el crecimiento de cultivos en la ausencia de formiato.

Con ambas bacterias la concentracién critica fue aproximadamente 1M (6.8%), que corresponde a la
densidad de una salmuera de aproximadamente 1.04 g/cc.

Como ambas de estas pruebas utiizaron condiciones de “alimeniacién ideal”, las cuales raramente
ocurriran en el campo, estas pruebas tienen que verse como una reflexién del escenario del peor caso.
Por lo tanto, en cualquier sistema de salmuera de formiato por encima de 1.04 g/ce, los problemas de
crecimiento de bacteria son dificiles de ocurrir,
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6. METODOS DE TRATAMIENTO ACTUALES PARA
REDUCIR EL TMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR
LOS FLUIDOS DE PERFORACION CONVENCIONALES
Y POR LAS SALMUERAS DE FORMIATO

desechos, y este es el fluido de perforacion, por consiguiente merece un anélisis aparte el
estudio de los métodos de tratamiento para el control de la contaminacion gue éste fluido genere
durante |la perforacion de pozos petroleros.

P racticamente en todas las operaciones de perforacion existe un elementc comun en los

El fluido de perforacién, debido a su costo, sus propiedades, usos y posibles dafios ambientales, se ha
considerado dentro de 1as normas y reglamentos nacionales e internacionales como un preducto “no de
desecho”, esto es, es reutilizado en el proceso de perforacién de pozos en forma continua, bajo
tratamientos de recuperacion de sus propiedades. Por consiguiente como tal no debemos de establecer
medidas de disposicién, saneamiento o mitigacion, sin embargo, al estar en contacto con otros
elementos (recortes de la formacién, tuberias, equipos de separacion de sélidos, etc.) en forma indirecta
es arrojado y puede estar en contacto con el medio ambiente, contaminandaolo.

Se ha considerado que si la fase continua dei fluido de perforacion es el aceite, éste segun el cédigo
CRETIB (Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad al ambiente, Inflamabilidad y Biologica
infecciosas)'® es catalogado como téxico, ademas de otros efectos y por ende se prohibe su desecho al
medio ambiente. Es conveniente mencionar que de acuerdo at codigo CRETIB, el aspecto de toxicidad,
el que mayor seguimiento se ha tenido debido a que las pruebas como son el bicensayo o LCs que son
utilizados para evaluar la peligrosidad del fluido de perforacion en precisamente una medicién del grado
de toxicidad del fluido*®).

Aunque la fase continua sea el agua, es necesario evaluar su foxicidad, debido a que siempre tiene
presente un contenido de aceite el cual le aporta propiedades especificas para ser usado en ciertas
condiciones, y bajo esta inspeccién se determinara si es o no posible desecharlc al medio
ambiente!*® 471,

Toda una variedad de métodos de tratamiento han sido desarrollados para disminuir e incluso evitar los
efectos que se generen por tener en contacto a los fluidos de perforacidn y el medio ambiente. Existen
tres tendencias de ataque, por un lado el desarrollo de sistemas de control, manejo y disposicion final en
los equipos de perforacién, por otro lado el uso de los fluidos basados en las salmueras de formiato
(sales de acido formico de sodio, potasio y cesio) que han demostrado perfiles de toxicidad favorables y
son biodegradables, y por dltimo la investigacion y elaboracién de fluidos de perforacion no téxicos,
biodegradables e inertes (también conocidos como fluidos "ecotégicos)\ .

6.1. METODOS DE TRATAMIENTO PARA FLUIDOS DE
PERFORACION CONVENCIONALES BASE ACEITE

Al ser catalogados los recortes de las formaciones impregnados de fluidos de perforacion toxicos, como
el desecho de mayor jerarquia tanto por su volumen como por su efecto nocivo al medio ambiente, se
han investigado y desarrollado varios sistemas de control, manejo y disposicion.

Los métodos empleados para los fluidos de perforacion a base de aceite pueden ser catalogédas en
cinco grandes areas:

1. Lavado de recortes.
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Inyeccion anular de los recortes.
Procesos térmicos.

Proceso de encapsulamiento quimico.
Procesos biolégicos.

hwn

Todos y cada uno han sido empleados con éxito en la industria petroiera, naturaimente dependera de las
situaciones presentadas, disponibilidades y sobre todo costos para inclinarse a seleccionar el proceso a
empiear.

A continuacion se describird y detallara cada proceso, marcando las ventajas y desventajas de su
empleo, con &l fin de servir de base para |a decision en la seleccién del método acorde a las condiciones
presentadas. Cabe mencionar que el proceso que buenos resultados haya presentado en pozos marninos
puede no serlo en terrestres y viceversa, asi como en pozos de desarrollo y pozos exploratorios.

1. TECNICA PARA EL LAVADO DE RECORTES

Un mecanismo adecuado de lavado de recortes’™ % %% impregnados de aceite, debe consistir
basicamente en tres etapas (figura 8.1):

a.- Lavado de los recortes:
En un equipo lavador se separa el aceite contenido en los recortes, desechandolos, y aislando los fluidos
(solucién lavadora, aceites y solidos finos).

b.- Separacidn liquide-sélido:
Se eliminan de los liquidos los solidos finos de hasta 5 micras mediante una separacién centrifuga
bifasica.

c.- Separacion sélido-agua-aceite:
Particulas sdlidas ultra finas {(menores a 5 micras) se separan mediante proceso trifasico de los liquidos,
a su vez estos se bifurcan en aguas y aceites.

Tambor de lavado

\ Criba

Lavado de Recortes

-
~ L
-~ FASE It
l __‘ - " Separacién Liquido-Sélido
+ Separador bifasico
FASE Il
_b.
Separacion Sélido-Aceite-Agua
+ Separador Trifasico

Figura 6.1.- Proceso de lavado de recortes.
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Lavado de Recortes Mar Adentro.

a. Lavady de los recortes,

Todos los sdlidos generados durante la perforacion (recortes y desechos enviados de los equipos de
control de sélidos del lodo) se canalizan hacia la parte inicial def proceso, el cual esta compuesto de un
tambor lavador, los recortes se movilizan por medio de solucion lavadora (ésta es 95% de agua y 5% de

detergente surfactante, o bien un solvente) con el fin de iniciar la limpieza mediante el contacto del fluido
y solido.

El tambor lavador recibe los solidos y solucién lavadora, y mediante movimiento rotacional (10-25 R.P.M.
segln se requiera) separa de los recortes el aceite que llevan impregnado, el tiempo de contacto variara
dependiendo del porcentaje de aceite, recorte y producto lavador (2-5 min.).

En la descarga del tambor se coloca una criba o "temblorina” la cual detiene y separa los sélidos (recorte
limpio) y permite por gravedad e! paso del fluido, el contenido de éste Ultimo es solucién lavadora con

cierto grado de eficiencia, aceites separados del recorte y sélidos finos no retenidos por la criba
(menores a 117 micras).

Para que el proceso sea eficiente, los recortes limpios no deben tener un contenido mayor del 10% en
peso de aceite (que es la norma marcada) y se debe separar entre 85-90% de los sdlidos totales, los
cuales pueden vertirse al mar.

La solucién lavadora puede ser un surfactante, no irftable a la piel o moderado, de preferencia
biodegradable. Los fabricantes por precaucion deberdan especificar claramente en el envase las
caracteristicas de éste, su efecto al contacto en la piel, ojos, nariz, etc., asi como las recomendaciones
para su manejo.

b Separacion Liguido-Solido

El liquido filtrado por !a criba proveniente de la primera etapa consiste de solucién lavadora, aceites
separados y solidos finos, por tanto es requerida una separacién bifasica liquido-solido para eliminar la
mayoria de los s6lidos. Esto se logra haciendo circular la mezcla a través de un separador centrifugo de
dos fases, se eliminan solidos de hasta 5 micras. Los sélidos asi separados se vierten al mar.

¢. Separacion de S0/idos -agua-aceite

La fase liquida descargada en la etapa anterior contiene solucion lavadora, aceite y sélidos uitra finos y
emulsiones; ésta se hace pasar por un separador trifasico de accion centrifuga eliminando los sélidos
(contenido 10% de aceite) y separando aceite y agua.

El solido se vierte al mar, el aceite puede reutilizarse (en preparar lodos) o bien almacenar para su
traslado a disposicién, y las aguas que contienen solucién iavadora con un grado de eficiencia, se
pueden dirigir nuevamente al inicio del proceso para continuar su accion hasta que ésta pierda
totalmente su eficiencia. '

Este proceso para realizarse en plataformas requiere de un area aproximada de 25 m?y el lugar factible
para su instalacion es el piso de produccion.

El volumen de recortes a lavar no es limitante, debido a que con el equipo descrito anteriomente se
pueden procesar hasta 6 toneladas por hora y el promedio estadistico de generacion de recories es
de 2 toneladas por hora.

A diferencia del proceso de inyeccion, con este proceso no se altera ni influye en las condiciones de la
formacion y puede ser empleado en la plataforma en todos los pozos que esta perfore.
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Lavado de Recortes en Tierra.

Otra alternativa para el manejo y contral de recortes generados durante la perforacién impregnades de
lodo base aceite en plataformas marinas o en tierra firme, es el recolectarlos en contenedores ¥
enviarios a una planta de tratamiento en tierra, esto permitira realizar un proceso de limpieza del recorte
en un lugar adecuado, sin problemas relativos de espacio, tiempo y manejo. Evitando asi el vertimiento
ide desechos altamente téxicos al mar. Para realizar esto se debe tener una buena coordinacién de
ogistica.

El lavado de recortes en tierra presenta vanas ventajas; algunas de las ventajas principales son:

a) No se desechara el recorte por tanto no habra contaminacion.
b) El agua de lavado es reutilizada hasta su desgaste, |a cual se puede verter por no ser toxica.

Y algunos inconvenientes son:

¢ Para que e! proceso sea efectivo, no debe excederse en combinacién total el 10% de aceite en los
sélidos.

¢ Existe un producto de desecho: los aceites, que si ro se reutitizaran tendrén que ser enviados a
disposicidn.

2. TECNICA PARA LA INYECCION DE RECORTES EN EL
ESPACIO ANULAR

Como se ha mencionado, la perforacién se mantiene mediante un circuito del fluido de perforacion: una
bomba superficial succiona el "lodo” de una presa y lo inyecta por el interior de tuberias, pasa por las
toberas de la barrena y regresa a través de un espacio anular descargando en una malla vibradora que
separa los recortes y cae a unos tanques en donde nuevamente es succionado completando el ciclo.

Este circuito no es cerrado debido a los recortes que son separados y arrojados del sistema.

Por mucho tiempo se ha pensado la manera de desarrollar un sistema cerrado en el ciclo del fluido, pero
al parecer resulta imposible, debido a que la Gnica forma de logrario serfa retomando el recorte a la
formacion; aspecto que suena ildgico, sin embargo es factible.

El retornar el recorte generado durante la perforacion aparte de cerrar €l circuito durante la misma,
elimina toda responsabilidad de limpieza en el area al no producirse contaminante, lo que no genera
impacto desfavorable al medio ambiente.

El proceso de inyeccion de recortes® ® ®* * consiste en forma general, en la transformacion de
recortes y fluidos impregnados {lodos de perforacién) en una lechada bombeable, la cual es inyectada
en una zona previamente seleccionada de la formacién por el espacio anular existente entre dos
tuberias de revestimiento (Figura 6.2.}.

El principio basico de inyectar los recortes nuevamente a la formacién consiste de tres pasos:

a.  Seleccién del intervalo. Elegir un intervalo de la formacion adecuado. Esto es, mediante un analisis
litoldgico se determina una zona porosa y permeable la cual admita fluidos y que existan capas
sello tanto superior como inferior que impidan el movimiento vertical del flujo.

b. Disefio del pozo. Es necesario conocer los gradientes de presion de formacién y fractura del
intervalo seleccionado, por tanto deberan realizarse pruebas de admision para determinar la presion
a la cual la formacion vence su esfuerzo. Es fundamental el correcto disefio de las profundidades de
asentamiento de las tuberias de revestimiento y del proceso de cementacion de estas.

¢ Transformacién del recorte. Modificacién del recorte sélido a un estado factible a ser impulsado
mediante bombeo, esto es, diluir para formar un liquido o lechada el cual sera inyectado en la
formacion seleccionada bajo las caracteristicas disefiadas.
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Figura 6.2.- Sistema de inyeccion de recortes.

a. Eleccidon del intervalo.

La zona factible de la formacién receptora de la lechada de inyeccion debe tener partes porosas y
permeables, ademas, existir una roca sello que impida el movimiento ascendente y descendente, esto es
que |la permeabilidad vertical sea muy baja o nuia.

E! programa general del fluido ufilizado para la perforaciéon consiste en el empleo de sistema base agua
para el perfodo cuatemario. Fluido base aceite (emulsién inversa) para el periodo terciario, consistente
en lutitas hidratables e inestables en base agua; posteriormente se cambia a fluido base agua.

Por tanto los recortes generados durante la perforacién del periodo terciario impregnados de fluidos
base aceite (emulsién inversa), son los requeridos a inyectar.

En el Pleistoceno del periodo cuaternario (zona superior a la antes mencionada), encontramos formacion
lutitica con capas de arena, esta litologia es muy apropiada para la inyeccién debido a tener franjas
porosas y permeables (arenas) que pueden admitir fluido y capas impermeables (lutitas) que serviran
como roca sello. En el pozo Taratunich 101 en ia Sonda de Campeche, México, se emplea el sistema de
circuito cerrado, exitosamente, durante la perforacion en la etapa conocida como emulsidn inversa, esto
es, al perforar el terciario y emplear fluido de perforacion base aceite.

La formacion factible receptora (donde se puede inyectar |a lechada de recortes) es Paraje Solo, debido
a su contenido de arenas funcionando como roca almacén y capas de [utitas fungiendo como roca sello.
Debido a su profundidad (més de 700 m) no se altera aculferos someros, y a su gradiente de fractura es
posible |la inyeccién sin requerir altas presiones.

De esta manera, se puede analizar otra localizacion y evaluar la posibilidad de inyectar los recortes en
ella

b. Disenio del pozo.

E{ disefio cuantitativo del pozo es fundamental para el buen funcionamiento de! circuito cerrado durante
la perforacién. Calculos erréneos provocaran operaciones inadecuadas redituando en posibles
problemas en la inyeccién del recorte, incluso de la inutilidad del proceso.
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Los aspectos fundamentales de disefio para alcanzar el fin (poder cemar el circuito) de inyectar los
recortes son tres:

1. Determinacién de los gradientes de presién de formacion y fractura.
2. Disefic de l1a profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento (T. R.).
3. Disefio de la cementacion.

La determinacién apropiada de los gradientes de presién de formacion y fractura permitiran determinar
correctamente tas profundidades de asentamiento de las tuberias de revestimiento (T. R.) y la correcta y
eficiente cementacion de las T. R. evitara posibles canalizaciones del fluido (lechada de recortes) a
través de las paredes del pozo.

7 Determinacion de los gradientes de presion de formacion y fractura.

Las presiones de formacién y fractura pueden ser determinadas mediante el empleo de correlaciones o
bien mediante mediciones directas en pozos vecinos. Es fundamental su conocimiento para la zona en
donde se planee la inyeccion, en especial det gradiente de fractura.

Por tanto es necesario a esta profundidad realizar pruebas de admisién y conocer a detalle la presién a
la cual a la roca se le vence su esfuerzo minimo de cedencia.

2. DigeRo de la profundidad de asentamiento de las Fuberias d revestiminto (7. R).

Mediante el empleo de los gradientes de presién de formacion y fractura, se determina la profundidad a
la cual deben ser cementadas tuberias de revestimiento que aislen las formaciones y mantengan el
control del pozo.

Es requerido que la tuberia superficial, por ejemplo, para el caso de la Sonda de Campeche, sea
asentada en el Pleistoceno, con el fin de controlar zonas someras (acuiferos de agua superficiales) de
formaciones deleznabies.

Esto permite el acceso a lutitas y arenas encontradas en esta fomacion. Usualmente la tuberia colocada
como superficial es de 20 pulg. la siguiente o primer T.R. intermedia es de 13 3/8 pulg.

Es en el espacio anular de 20-13 3/8 pulg. por donde se inyecta !a lechada de recortes.

3. DiseRo de la cementacin.

El disefio de la cementacion de un pozo consiste en determinar el volumen de cemento adecuado, las
condiciones de operacién y las caracteristicas y propiedades del cemento.

Para el proceso del circuito cerrado durante la perforacion es fundamental la perfecta cementacion de la
tuberia de revestimiento superficial (20 pulg.), para evitar posible canalizacién de la lechada de recortes
a través de la pared del pozoyla T.R.

La altura del cemento de la primera T.R. intermedia (13 3/8 pulg.) debe quedar bajo la zapata de la T.R.
superficial (20 pulg.) a una distancia de 500 a 700 m que serd la zona en donde se inyectara la lechada
de recorte. Ademas, la tuberia debe estar perfectamente adherida a la formacion para evitar
comunicacién a una formacion inferior impidiendo tanto posible flujo de la lechada hacia abajo como de
fluidos de zonas inferiores a la de inyeccion.

Es necesario hacer una prueba de admisién en la zona de inyeccion, para detemminar la presion a la cual
se deberd impulsar ia lechada de recortes. -

El cemento seleccionado debera presentar un correcto tiempo de fraguado, alta resistencia y perfecta
compatibilidad con la formacion, esto garantizara la correcta adhesion de las tuberias con las paredes
del pozo.
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c. Transformacién del recorte.

Para poder inyectar los recortes generados impregnados de lodo durante |a perforacién, es requerida su
transformacién a un estado liquido, es por tanto necesario integrar el recorte sélido en un fluido y formar
una lechada.

Esta lechada ya es factible de impulsar mediante un sistema de bombeo a través del espacio anular,
entre la tuberia de revestimiento superficial y la primera T. R. intermedia. En la zona marina de México
ios diametros son de 20 y 13 3/8 pulg. respectivamente.

La lechada se inyectara a la zona de la formacion previamente seleccionada cuyas caracteristicas
permitan 1a admisién de fluido y la retencion de este. Esto es, zonas porosas y permeables que acepten
el fluido y rocas sello que lo retengan.

Para la transformacion de! recorte sélido en lechada de recorte se requiere de eguipo especial que
desarrolle el proceso (figura 6.3).

Recortes de la formacidn

Bomba de diafragma

Bomba triplex

Canal de recortes

Presa de disolucién "1 T. R. superficial

tratamiento
Y1 Recortes y succion

K4 Tratamiento

1 " Lechada de
recortes

Figura 8.3.- Proceso de transformacién de recortes sdlidos en lechada.

Este equipo consiste basicamente de:

. Canal de transporte de recorte

1. Presa de disolucion (tanque 1)

Ill. Presa de tratamiento y succién (tanque 2)
I\V. Bomba de diafragma de circulacién

V. Bomba triplex de inyeccion

Proceso: Los recortes separados por los vibradores del equipo de perforacion caen por gravedad en un
canal de transporte, el movimiento a través de éste puede ser mediante un alto desnivel, o si es
requerido impulsar, se coloca dentro del canal un tornifio sin fin que empuje y mueva el contenido hacia
la presa de disolucion.

172




o WVETOCOZ JE TPATLME,TT AC

SR T COC JESERETRAT T

g3 7398 AFEILC.F EL PALTD B ELTAL JALTADG
VLI DLV FD A E0A AT T S EAAT TeNaN CAD

El recorte es recibido en la presa de disolucién, ésta contiene un agitador que realiza |la primer etapa de
disolucion del recorte, agregandole agua y agitandolo.

La mezcla del tanque de disolucién es succionada por una bomba centrifuga de diafragma fabricada a
base de alabes de carburo de tungsteno; la cual tritura y muele el recorte forando la lechada, la
descarga de ésta se conecta al tanque o presa de tratamiento y succion.

En la descarga de |a bomba de diafragma se coloca una temblorina o malla vibradora que separa los
recortes que no han sido triturados vertiéndolos al fanque de disolucion para su recirculacién. En la
presa de tratamiento se instala un agitador que mantenga en movimiento la lechada, aqui se le agrega
segun la necesidad bentonita para darle consistencia {propiedades reolégicas y tixotropia).

Una bomba triplex succiona la lechada del tanque de tratamiento y ia introduce a través del cabezal de
la 7. R. superficial al espacio anular para su inyeccion a la formacion, cerrando el ciclo. La presion de
inyeccién dependera de |a presién de fractura de 1a formacion receptora. Los gastos de inyeccion deben
ser bajos y en etapas para no generar una abertura franca irreversible en la roca, que posteriormente
causara problemas, se propone que el ritmo de bombeo este en el rango de 5 a 10 bi/min, lo cual
permitira tener control del flujo.

Es conveniente que exista un canal de transporte similar al previamente descrito en la descarga del
equipo de eliminacién de sélido del fluido de perforacién y se conecte al sistema de tratado del recorte,
asl como canales de drene en el piso del equipo de perforacion y que todos los derrames de lodos,
aguas, aceites, etc., fluyan al tanque de disolucién para proceder a su inyeccion a la fomacién. Estos
fluidos a su vez formaran parte en la disolucién del recorte.

Todo desecho generado durante el proceso de perforacion, puede ser canalizado al sistema de
inyeccion para proceder a su eliminacion, reduciendo (o nulificando) los desperdicios contaminantes por
este proceso,

Esta tecnologia tiene algunas desventajas’™ * *”, las cuales no permiten su uso indiscriminado. Estas
desventajas se mencionan a continuacion:

¢ Represionamiento del intervalo de la formacién donde se inyecta el fluido (lechada de recortes y
jodo), a una densidad equivalente de presion mayor a la presién de formacion, debido a que la
inyeccién se fleva a cabo a una presién mayor a la de fracturamiento, por tanto técnicamente no es
factible la perforacién de un pozo gemelo o vecino. Por esta razon, no seria factible emplear este
proceso para la perforacién de pozos de desarrolio en plataformas marinas, donde es factible la
realizacion hasta de doce pozos gemelos o vecinos. Este proceso solo seria posible aplicarlo en el
uitimo pozo o cual no se considera ni técnico ni econémicamente aceptable.

¢ Alteracion de 1as presiones de poro.

¢ Altos costos de logistica y manejo si se habilita en un pozo inyector.

¢ Requiere monitoreo posterior para verificar el confinamiento.

Sin embargo, durante la exploracién donde se perforan pozos Unicos™ ** ®! con el fin de detectar
hidrocarburos o analizar las formaciones, que por lo general se encuentran en zonas aisladas o con
poco transito y comunicacion, este proceso es el mas apropiado para el manejo de los recortes
generados durante |a perforacion.

3. PROCESOS TERMICOS PARA LA LIMPIEZA DE RECORTES

Una alternativa para !a limpieza de los recortes de perforacion es la incineracion o eliminacién de los
fiuidos de perforacion base aceite mediante la aplicacion de calor. El objetivo de estos procesos es la
eliminacién de los hidrocarburos en los recortes contaminados mediante la utilizacion de energia
calorifica.

La idea inicial es introducir los recortes contaminados en una camara (un secador, incinerador, u otro
equipo) y madiante altas temperaturas separar los contaminantes, en especial hidrocarburos que
contengan los recortes de formacion incinerando y volatilizando, para que por un lado se extraiga el
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contaminante y por otro el recorte libre de éste.

Los trabajos y prototipos iniciales (previos al afic 1993) presentaron bajos grados de separacion, un
producto secundario (humos altamente toxicos) y requerimiento de equipo grande e impractico por |0
que su aplicaciéon no fue del todo Util, ya que requeria de tratamientos secundarios, grandes espacios,
tiempos prolongados y sobre todo alta inversion.

Grupos de investigadores, se dieron a la tarea de perfeccionar los equipos y el proceso en si para
utitizarse en la eliminacién de aceite en los recortes, los alcances de las pruebas fueron discutidas para
evaiuar la posibilidad de proponer tratamientos y para programar nuevas pruebas en torno a las
instalaciones redisefiadas y finalmente obtuvieron procesos comercialmente aplicables.

Se presentan dos tecnologias de tratamiento en donde la energia calorifica es empleada para la
eliminacién de contaminantes en recortes de formacion extraidas durante la perforacién de un pozo
petrolero. Estos dos procesos actualmente se encuentran en aplicacién y su uso ha sido probado
exitosamente tanto técnica como econdmicamente.

Retorta Térmica.

{Jn proceso de destilacién para la eliminacién de aceites en sélidos (en este caso, recortes con
hidrocarburos), denominado retorta témica, el cual basa su principio de accidn en el comportamiento de
sdlidos impregnados de aceites y otros fluidos con el fenémeno de transferencia de calor en un continuo
movimiento, ha sido empleado obteniéndose muy aceptables resultados.

Descripeisn del proceso:

En un cilindro, denominado retorta rotatoria, el cual es calentado mediante quemadores externos se
introducen solidos (recortes) impregnados de aceite, por medic de un embudo (figura 6.4) se circulan los
recortes a través del cilindro y conforme avanza la temperatura se incrementa hasta vaporizar todos los
liquidos. Los gases se eliminan del cilindro mediante un barrido con nitrégeno o bien con vapor de agua
y son extraidos del sistema para ser condensados. Los recortes y sales que no se vaporizan se
descargan por la parte inferior del cilindro los cuales contienen un nulo 0 minimo porcentaje de aceite.

Cilindro o retorta

Extractor de gases

Conjunto de
quemadores

Figura 6.4.- Retorta témica.
174




L CIEYODGS SE TRATANEUTD ACTLALES PARY IESUCR EL MPALCTD JTB 3NTAL JALZADO
gre 220 L DOS CE FFICOAAC DL ST NE COAEZ Y AORLATTA bgeaz 28, €3

Los vapores eliminados entran a un sistema de recuperacién, se condensa cierta cantidad de ellos y €l

liquidos obtenido es utilizado como combustible del mismo sistema, los demas vapores se dirigen a un
extractor donde se eliminan.

Al inicio del proceso, la temperatura en el interior del cilindro o retorta, se estabiliza a 315°C (600°F), se
introducen los recortes y se eleva paulatinamente la temperatura hasta llegar a los 650°C (1200°F). La
temperatura debera ser monitoreada continuamente para tener la certeza de alcanzar los puntos de
vaporizacion da cada fluido que impregna |os recortes.

Conforme los recortes son alimentados, agua y aceite asociados se secan y forman una pasta viscosa y
pegajosa, la cual puede adherirse a las paredes interiores del cilindro formando un resistente enjarre.
Este enjarre puede funcionar como aislante del calor disminuyendo la transferencia del mismo y por
consiguiente la efectividad del proceso, por lo que es de vital importancia su remocién rapida y continua.

Una evaluacion practica®)], demostré que manteniendo la temperatura de operacién a 430°C (800°F) el
producto del proceso cumplira satisfactoriamente los requerimientos gubernamentales (en este caso el
limite fue no mas de 10 gr de aceite contenido en un kilo de recorte procesado). Los equipos disponibles
en la industria cumplen satisfactoriamente esta condicién.

Para su aplicacién en equipos de perforacién en México, asi como en otros paises, el sistema debera
satisfacer los requerimientos de tiempo de proceso, dimensiones, efectividad, confiabilidad y costo.

Para poder hacer un andlisis de aplicabilidad de este sistema, se ha tomado la informacion disponible y
seleccionada, por dos razones, |a primera por mostrar efectividad y resuitados de aplicacion y segundo
por tener autorizacién de ellos para hacerio.

El equipo es capaz de procesar 15 ton/hr de material, tiene las siguientes dimensiones: coraza de 5.83
pies (1.78 m), longitud util del homo 21 pies (6.4 m), haciendo que la unidad tenga unas dimensiones de
aproximadamente 8 por 30 pies (2.44 por 9.14 m). Puede mantener su temperatura de operacién a
430°C {800°F) obteniendo un producto con no mas de 10 gr de aceite contenido en un kilo de recorte
procesado.

Esto hace factible su empleo tanto en equipos marinos como terrestres.

Proceso Torbed.

La utilizacion dei procese denominado “Torbed"™ el cual tiene como principio de accién a una
transferencia de masa y calor, volatilizando al aceite contenido en los recortes de perforacién, ha sido
probada exitosamente en la industria petrolera para ser empieado como sistema de tratamiento de
recortes contaminantes (figura 6.5).

| os recortes son almacenados en un tanque de alimentacién en donde son homogeneizados y si es
necesario se le agrega cierta cantidad de aceite para formar una mezcla bombeable, |a cual es dirigida a
un cilindro denominado reactor, tras previo cernido en una malla de 15 mm que efimina la basura y
material demasiado grande.

£l material enviado al reactor es repartido en la cémara interna de este por medio de un disco
distribuidor (figura 6..68), poniendo en contacto a los recortes con una serie de placas, que forman una
cama de recortes, se hace circular vapor sobrecalentado a alta temperatura (750°C), que volatiza los
hidrocarburos contenidos en los recortes.

El vapor sobrecalentado es generado por medio de un quemador, y es guiado por eyectores venturi que
controlan la velocidad de flujo para garantizar la temperatura de operacion. En el caso de paro
momentaneo del equipo debera mantenerse la temperatura de este a unos 400°C para mantener la
continuidad de la operacion sin suspender todo el proceso.
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Distribuidor

Figura 6.5.- Proceso Torbed.

e

Figura 6.6.- Reactor del proceso Torbed.
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Los sélidos extraidos del reactor (recortes limpios) son manejados en dos grupos, fa fraccién de
gruesos (>150 micrones) es dirigida a la parte central de! reactor y sale por uno de los cuatro puertos
que ahi se tienen, la fraccion de fino (<150 micrones) salen por |la parte superior del reactor mediante un
tubo de descarga a un hidrociclén que elimina de estos el contenido de fluidos que todavia pueda tener,
para que finalmente se junten con los gruesos en el mismo deposito, el cual contiene un aspersor gue
arroja agua para enfriarios y evitar a su vez emision de polvos.

El gas gue emite el reactor, el cual es una mezcla de productos de combustion, vapor de agua y aceite
volatizado, pasa a través de un depurador que con agua de enfriamiento condensa y reduce ia
temperatura a niveles inferiores de 50°C. El liquido condensado se bombea a un separador agua-aceite
de una etapa. El aceite es recolectado y enviado a un tanque de almacén, mientras que el agua es
enfriada y reciclada al depurador para usarse en la condensacion.

Durante el proceso son generados sedimentos en el fondo del depésito de aceite el cual debera ser
eliminado en forma peritdica. Los gases emitidos por el depurador son extraidos y vertidos al medio
ambiente.

Las caracteristicas de disefio del equipo empleado contempla: peso, dimensiones, uso de lineas
refractanias, seguridad y alimentacion, descarga y recuperado de recortes.

Debido a sus dimensiones (casi 10 m de altura, ocupando un &rea de unos 12 mZ) no es factibie su
instatacién en plataformas marinas de perforacién, sin pensar en un barco de asistencia o instalacion
especial, por |0 que su empleo se enfoca a un procesamiento en instalaciones terrestres como planta de
tratamiento.

Esta tecnologia puede procesar a un ritmo de 10 ton/hr de recortes aceitosos, aportando una eficiencia
de eliminacion de mas del 99.7% del aceite contenido siempre y cuando se mantenga en condiciones de
operacion efectivas.

4. ENCAPSULAMIENTO QUIMICO

Una forma de disponer los recortes de perforacién mojados con fluidos de perforacion toxicos es la
adicién de productos quimicos y procesos para siu reaccion para generar un producto final inerte. el cual
no preduzca daiio al medio ambiente, en donde se disponga.

E! encapsulado de los hidrocarburos'® en el recorte misrmo, de tal forma que el producto final sea inerte,
haciendo reaccionar un emulsificante y un silicato, obteniendo como resultado el atrapamiento de las
particulas de hidrocarburos de 2 a 10 micras, es una alternativa mas de tratamiento de recortes de la
formacién, contaminados con hidrocarburos (figura 6.7). Aunque es una tecnologia relativamente nueva
(se ha introducido a partir de 1994 ha nivel mundial) tiene amplio reconocimiento y es avalada por
diversas instituciones entre ellas la EPA (Enviromental Protection Agency) de los estados Unidos de
Norte Ameérica,

El proceso consiste en generar una reaccién quimica que produzca una celda de silice amorfo puro,
estable e insolubles, cuya estructura inmovilice los hidrocarburos residuales, incluyendo otros residuos,
como metales pesados, por lo que el dafio ecoldgico se minimiza. Esto hace que una vez realizado el
proceso, el recorte impregnado de hidrocarburos sea un producto inerte dado que contiene los aceites
encapsulados e inactivos.

Descripcién del proceso:

Los recortes se depositan en un tangue que mediante un agitador de aspas y un serpentin de vapor, son
homogeneizados a una temperatura promedio de 80°C, con el propésito de formar una fase menos
viscosa que permita una separacion posterior de liquidos y sdlidos.

La mezcla es enviada a una matla vibradora (tamafo 200) para eliminar la mayor cantidad de liquidos de
los solidos. Estos estan compuestos de fluido de perforacion y solidos de muy pequefio tamafio que bien
puede enviarse a la planta de tratamiento de lodos para reutilizarse en la perforacioén.
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Figura 6.7 .- Proceso de encapsulamiento de aceite en los recortes.

El producto restante (sdlidos impregnados de aceite) es enviado a homogeneizar y es rociado con un
emulsificante de hidrocarburos que absorbe los hidrocarburos reduciéndolos en pequefiisimas gotas
microscopicas, quedando cada microgota envueita por et emulsificante en particulas de tamafio de entre
2 a 10 micras. La mezcla es nuevamente homogeneizada.

Posteriormente la mezcla es rociada con silicato reactivo, homogeneizando hasta completar |a reaccion.
El resultado es una celda de silice, quedando atrapado el hidrocarburo. Posterionmente se descarga el
material y se envia a un secador que elimina la humedad resultando el producto final.

El emulsificante, asi como el silicato reactivo son patente y propiedad privadas, por tanto no existe
amplia informacién sobre las caracter(sticas y formulaciones de los mismos. El proceso ha cumplido
satisfactoriamente con las pruebas y andlisis CRETIB, asegurando un producto inerte.

E! proceso requiere de instalaciones que ocupan una area amplia dado que se necesita un tanque de
almacén, uno de tratamiento, una banda transportadora y un area de mezclado, por lo que se debera
visualizar como una planta de tratamiento y no como un equipo movil en cada pozo.

Como planta de proceso, tiene la capacidad de manejar 1820 toneladas mensuales, la técnica ha sido
avalada por la EPA, y en México tiene |a aprobacién por parte de la SEDUE (Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia) ahora SEMARNAP (Secretaria del Medio Ambiente, Recurso Naturales y Pesca)

Para el tratamiento de recortes por este método, se requiere enviarlos de los pozos a la planta de
tratamiento, por lo cual se requiere de un buen sistema logistico para transporte de residuos.

Las desventajas que presenta esta técnica son:
o El Instituto Nacional de Ecologia (INE) recomienda disposicién controlada de los residuos tratados,
lo que incrementa el costo.

» No pasa pruebas adicionales de toxicidad, aun cuando pasa aceptablemente las pruebas de
toxicidad CRETIB.
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5. PROCESO BIOLOGICO DE DESCONTAMINACION DE
RECORTES

Una de las primeras ventajas de este método de tratamiento es que el proceso se lleva a cabo de
manera natural, con un minimo de requerimientos de energia, a bajo costo comparado con los otros
mecanismos de tratamiento, este método se realiza en la misma localizacion, el proceso utiliza los
microorganismos naturales del suelo para degradar !a fase de aceite en el recorte. El tratamiento se
basa en los siguientes principios:

+ Minimizacién de la relacion aceite/tierra a través de la separacion de los recortes sobre la superficie
del sueio.

+ Eluso de la capacidad natural del suelo para biorremediar los recortes impregnados con aceite y su
mejoramiento mediante la aplicacion de fertilizantes quimicos y la cultivacién mecénica del suelo.

En Alberta Canada, 33 pozos fueron perforados con lodos de emulsién inversa y en los cuales los
recortes han sido tratados con este método, mostrando resultados positivos durante los tres afios del
programa debido a que cada localizacién mostré una reduccién significativa en el contenido de aceite en
el suelo, en ja conductividad eléctrica y en el nivel de salinidad. Pero a pesar de lo exitoso de su
aplicacién, su eficiencia esta limitada a la actividad biclégica del suelo, a la relacion tierra/recortes y
aceite/recortes. Las relaciones aplicadas en la fase experimental de este método fueron 240
yardas’facre (0.045 m°/ m) esto es equivalente a 4.41 cm de espeso de recories, pero en algunos ¢asos
varia por las dimensiones de Ia localizacion.

El método de tratamiento, consiste en extender los recortes sobre la superficie de tierra manteniendo un
espesor menor a 2 pulg, lo cual en algunos casos es dificil de mantener debido a lo limitado de la
localizacion.

Los desechos previamente almacenados son mezclados con la franja de material superficial y con la
ayuda del buldozer se extienden para adicionar fertilizante (con alto contenido de nitrégenc}, con o que
se logra maximizar la superficie de contacto entre los recortes y las bacterias del suelo, aereando la
mezcla de recortes/tierra y promoviendo la descomposicion aerébica del aceite en los recortes, debido a
que se eleva el contenido de microbios por medio de nutrientes adicionales, en forma de fertilizantes.
Este ciclo de fertilizacién y cultivo es repetido tan frecuentemente come se requiera; generalmente, dos
veces al afio durante dos o tres afios. El tipo de fertilizante y el ritmo de aplicacion recomendado, es
determinado por el muestreo periddico del suelo y el andlisis del mismo. El ritmo de aplicacion del
fertilizante puede variar, pero generalmente es del orden de 1 000 Ib/acre (0.1122 kglmz).

Una vez que los resultados del anélisis muestran que la relacion aceiteftierra se encuentra dentro de un
rango de 1-2%, se aplica un tratamiento final y una mezcla de semillas de pastos es sembrada.

Debido a que los lodos de emulsion inversa estan formados por una emulsion de agua en aceite, donde
el agua o fase dispersa es salmuera con una concentracion del orden de 200,000 ppm de cloruros, cai y
otros aditivos, es necesario el monitoreo de los suelos por lo que fa localizacion se divide en dos 0 cuatro
secciones, tomando como minimo 15 muestras por seccién, |a profundidad de muestreo es de 0-6 pig y
de 12-16 plg, obteniendo la composicion del suelo para cada profundidad y seccion del suelo
muestreada, la concentracién total de hidrocarburos y sales solubles varia de una seccion a otra, como
resultado Ias limitantes de la separacién mecanica y tamario de la localizacion.

En cada muestreo se analizan los siguientes parametros: pH, hidrocarburos totales, conductividad,
saturacion de sal, relacion de absorcion de sodio, calcio, magnesio, sulfatos, cloruros. Con este analisis
se determina el tipo de fertilizante a utilizar, aunque actualmente las regulaciones ambientales no
especifican los parametros vigentes en el andlisis de suelos. Normalmente el pH del sueio se encuentra
entre 6.4 y 7.4 aunque en algunos casos puede ser menor, dependiendo de! tipo de suelo y de las
caracteristicas de area La tabla 6.1 muestra la disminucién del porcentaje de hidrocarburos de 7.3% a
1.45%, en los campos Resinus y Brazeus en Alberta Canada, después de dos tratamientos con
fertilizantes.
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TOTAL DE HIDROCARBUROS EN %

; Campo Anos . 0-6 pulgadas 6-12 pulgadas
Brazeus Pozos 10, 28 45y 14 1987 - 7.37 ‘ 5.95
1988 1.45 -
1989 1.39 1.17
o S o _ 1990 . ~__os8 0.69
Resinus Pozos 5, 7, 32,34 1988 1.97 2.36
1989 0.10 0.10
S .. 1980 0.14 ) 019
Resinus Pozos 2, 8, 10, 33 1988 3.29 1.15
1989 ‘ 0.40 0.10
S L 190 039 _ . 03 ;
Resinus Pozoz 14y 17 1988 0.72 ! 0.80
1989 : 0.20 0.10
: L _ ., 199 _ . Q1 - 013 _
Resinus Pozos 8 y 28 , 1988 ' 2.04 0.86
: 1989 0.10 : 0.10
1980 f 0.15 0.13

Tabla 6.1. Réduccién del contenido de hidrocarburos en el suelo

El andlisis del suelo para las 33 localizaciones mostré que los hidrocarburos no migran hacia el fondo
debido a que la mayor concentracion se encuentra en las muestras someras (de 0-6 puig) y no se
incrementa en las de 6-12 y 12-16 pulg con el paso del tiempo. Después de tres tratamientos con
fertilizantes, el contenido total de hidrocarburos bajé hasta aproximadamente 0.14% y 0.39%
respectivamente.

6.2 METODOS DE TRATAMIENTO PARA FLUIDOS DE
PERFORACION A BASE DE FORMIATO

1. TRATAMIENTO DE FLUIDOS DE PERFORACION A BASE DE
SALMUERAS DE FORMIATO

Una de las grandes ventajas que presentan los fluidos de perforacion a base de sales de formiato es que
no causan dafio a ia salud ni al medio ambiente. Como quiera que se usen en sistemas de circuito
cerrado, el riesgo de derrames accidentales es minimo. Para evitar la contaminacion ambiental por
recortes que hayan entrado en contacto con el fluido de perforaciéon o por derrames accidentales,
Gnicamente es necesario rociar agua dulce en la zona afectada para diluidas y asi evitar dafios
ecologicos.
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7. ASPECTOS ECONOMICOS EN EL USO DE
FLUIDOS DE PERFORACION CONVENCIONALES
Y POR LAS SALMUERAS DE FORMIATO

invasién de particulas solidas obturantes, alteraciones de la humectabilidad natural de las
formaciones, la dislocacién y la migracién de particulas finas, las reacciones quimicas por
incompatibilidad de fluidos y la invasion de sélidos y fiitrado del lodo de perforacion.

| os daftos mas comunes causados por los fiuidos base aceite son la hidratacién de arcillas, la

A pesar de que las salmueras de formiato son de costo mas alto que el de los fluidos base aceite, |a
inversién adicional se paga con creces porque fas salmueras de formiato contribuyen a preservar la
integridad de los recintos de los pozos, los cuales tienden a producir mas y a tener una "vida" econémica
méas prolongada.

Al principio, el alto costo de las salmueras de formiato fue un impedimento para su popularizacién. Sin
embargo, las empresas petroleras no tardaron en darse cuenta de que la retribucién era mucho mas aita
que la inversioén.

Por ejemplo, en cierto campo productor se perforaron tres pozos con lodos convencionales base aceite.
Puestos en produccién, cada uno rindié inicialmente 1000 bi/d de petréleo. El cuarto se perforé con
salmueras de formiato, a un costo adicional de $2'880,000 pero su produccién fue mucho mas alta que
la de los tres anteriores. A razén de $120/bl, con sélo 300 bl/d mas de produccion, el costo adicional se
recupera en sélo 50 dias de produccion. Si el aumento es de 500 bl/d, el plazo se reduce a 30 dias y
baja a solo 19 dias si el incremento es de 900 bl/d. Y, como las salmueras de formiato no son
desechables, al temminarse el cuarto pozo quedaron de reserva para otros pozos. Una vez filtradas, para
usarlas huevamente basta restaurarles su densidad original.

Tener la capacidad de recuperar y/o poder usar los fluidos de perforacién es importante desde el punto
de vista econdmico, especialmente con los fluidos requeridos en los medios ambientales sensibles
encontrados en la perforacién actual. Un fluido que se puede usar solamente una vez se contabiliza al
precio total de compra. Esto aumenta el costo para el cliente y trae consigo los costos de disposicion y
otros cargos los cuales incrementan el costo de la perforacién, en forma significativa en algunos casos.
Cuando un fluido se puede usar de nuevo y recuperar, le provee al usuario el beneficio de un costo mas
bajo, el proveedor evita los costos de los productos nuevos ya que reusa los productos viejos y
contribuye al ahorro del cliente. Esto permite opciones tales como el alquilar y la compra de regreso det
fluido, lo cual reduce los costos para el usuario, asi como el ajuste del presupuesto y el proceso de
estimacion de costos del pozo. En algunos usos, casi todo el fiuido se puede recuperar y usar de nuevo,
y solamente se paga la pequefia cantidad de fluido perdido.

Las salmueras de formiato se reusan para aumentar la efectividad de su costo. Las salmueras de
formiato de alta densidad son mas caras que ias de baja densidad, y si no se pueden recobrar serian
prohibitivas de usar. La recuperacion mantiene a estos fluidos competitivos.

La practica de recuperacién no se ha aplicado tanto a los fluidos de perforacién, ya que no todas las
salmueras usadas como fluidos de perforacién se pueden recuperar. Los fluidos de perforacion basados
en el cloruro de sodio y el cloruro de calcio por lo general no se recuperan porque son muy baratos y
estan cargados con solidos lo cual dificulta la recuperacion y o hace mas ineficiente.

Las salmueras de formiato se dice que son altamente reusables y recuperables, y este factor de reuso
contribuira grandemente a la econcmia del uso de los formiatos en los fluidos de perforacion. Mientras
1os formiatos de sodio son relativamente baratos, el formiato de potasio esta en el rango de precio de los
mas altos de los fluidos. El formiato de cesio, una seleccion con gran base técnica en el rango de altas
densidades esta en un rango de magnitud de precios mayor aln que el formiato de potasio. Es obvio
que el uso extensivo de los formiatos ocurrird solamente si los procesos de recuperacién de estos
sisternas son eficientes.
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El factor econdémico en |a separacion de sélidos se complica cuando los desperdicios del lodo y/o sélidos
deben ser manejados y depositados en tierra, este es el caso de la perforacion marina. En algunos
casos, el costo por depositacién de los sélidos excede al costo del mismo lodo; por ejemplo, el promedio
de operaciones en pozos marinos, en Estados Unidos de Norte América, es del orden de US$268/bl
($268/l) para los solidos y de US$22/bl ($211.2/bl) para el lodo, los mismos que incluyen manejo,
almacenamiento y transporte. En México este costo es variable para operaciones en tierra debido a que
se estima por Km recorrido.

En lo referente a fluidos de perforacién, se efectian contratos por servicio (la compaiiia se hace cargo
de proporcionar el fluido con las caracteristicas reolégicas y de densidad requeridos en la operacion), ya
sea por etapa perforada 6 por metro perforado. Las clausulas de los contratos marcan detalladamente
los cargos 6 costos por incremento 6 decremento de densidad, volimenes perdidos, cuota diaria por los
servicios que excedan el tiempo marcado por el contrato, etc.

A continuacion, se muestra un ejemplo de clausulas y el costo de un contrato de salmueras de formiato
que presentd la Compafifa Forbrico a Petréleos Mexicanos para la perforacién de pozos petroleros costa
afuera en la Sonda de Campeche en el afio de 19997, ademas, se muestran los costos de la salmuera
convencional de CaCl,/CaBr, para perforar con diferentes rangos de densidad, asi como los costos de
un fluido base aceite que en este caso serd de emulsion inversa.

o I - —_ f—

Descripcion

] " Impote () !
141-150gic  151-162gicc  1631.82glec

f Unidad
Cargo base por intervale del servicio

integral de fluidos limpios, considerando Servicio 6 intervalo 1'090,039.87 1'153,312.70 1"706,068.61
220m’porintervalo |
Cuota diaria por los servicios gue excedan

los 15 dias acumulados det fluido en Dia 20,999.71 2217715 24,043.39
| plataforma por cadaintervale |

Cargo por incremento o decremento de

densidad mayor o igual a 0.06 g/cc (0.5 3

Ibigl) siemprey que sgea impulabﬁa al ( m 6,567.65 9.86064 9.901.15
_contratista

Cargo por volumen de salmuera perdida

durante las operaciones cuando sea m’ 5,565.41 7,087.87 20,284.32

| imputable al contratista o i L ]
Tabla 7.1.- Costos de un contrato de saimuera convencional de perforacién de CaCl,/CaBr; puesta en
plataforma, los costos son en pesos’ .

- 1706068.61

\

1800000.00~

1800000.00 1

1400000.00

/ 1090038 87
1200000.00-1 .
1000000 oo—/
Costo
$ ‘
200000.00 ] P
| sooooo.oo//
: 4ooooo.oo~//‘
200000.00

0.00 4

1153312.70

1.41-1.50 1.51 - 1.82 1.63-1.82

Densidad gicc

Figura 7.1.- Costos por servicio de una salmuera convencional de
perforacion de CaCl,/CaBr, puesta en plataformal’.
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Descripcion
Precio unitario
5 ® _
j Cargo  base,
por servicio de!
| fluido y
% mantenimiento
: ® _ |
| Cargo por
, incremento o
decremerrto
1 densidad
mayor 0.08

R ) S |
Feago

Unidad

1m

200 m®

im

!_lﬁ

Figura 7.2.- Costos por servicio de salmuera de formiato de potasio de

3

1m

=

Tabla 7.2.- Costos de un contrato de salmueras de formiato de perforacién puestas

‘Formiatode Na
100-12glcc -

| 33648

|  §73,133.95

|

|
l} 1,104.00

Formiato de Na
12113 gkec
| 6,091.87

1'218,372.38

I

6,091.87

7 ATPERTOS FCONZILCOREN
e

Cainres

" Formiatode NaK -

1.31-1.4 glce
6773.95

1'354,790.40

2,736.00

10,377.60

oo

en plataforma, los costos son en pesos m

41-15 glee
8,403.26

1'680,364.80

3,360.00

13,795.20

ELLIOOE FLLIBED RE
VOB EAN DR NIRRT

4

i ORAT
D agEem

o
ATD

Formiato de Na/K ~ Formiatode K

1.51-16 glcc
10,931.71

2'186,342.40

4,320.00

19,152.00

2186342.4

1680364.8

—

ST T T

673133.85

13547004

perforacién puesta en plataforma .

!
|

—
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F-BIPLLTOS ECG,
co

o R - Densidad
Descripcion  Unidad 1405 101-12gic  121-13glc  131-14gicc  141-15g/cc 15116 glec |

|Preciounitario | _1m® | 649406 | 326386 | 660452 | 589334 | 680664 | 874537 |
ECangc base por ‘ | ' ' | '
 servicio de fluido ! 3 ' L L . |
S mantenmionts 200 1299143 52 65293093 . 1'120,802.59 i 1178,667.65 | 1351,095.49 1'749,073.92 ‘l
N R ! o S
cane ™ | | | |

incremento [+] l | : I

decremento de 3

Goncidad mayor 1™ 21,314.92 L 1,070.88 1,368.96 l 2,380.32 2,721.60 3,456.00
ilo.oa glec. | } | { |

$
' Carg (- ) pu_i‘ JI - - !" - T ) = — - 4-|‘—_ I - I _-i
{ volumen pérdido ' 1 | 649555 | 326460 | 560452 | 902851 14,174.11 153216 |
L)) H _

Tabla 7.3.- Costos de un contrato de lodo base aceite de emulsuén mversa de perforacuén
puesta en plataforma, los costos son en pesos !

. , 1749073 92
| 1eoooma/
14000004/7-1299148'52 i
] 4-% o _ 117866765
' 1120902 .59
‘ 1200000-/ b —
1oooooo-/
]
2
B852030.93
/_ T

1.24-1.30 1.31-1.40

|

\

1.41-1.50 1.51-1.60 t

Densidad g/oc l
J

Figura 7.3.- Costos por servicio de;lodo base aceite de emulsién inversade
perforacion puesta en plataforma”".

La tabla 7.4 hace un comparativo de costos de los 3 diferentes tipos de fluidos de perforacion (lodos
base aceite, salmuera convencional y de formiato) mencionados en las tablas 7.1, 7.2y 7.3 en un rango
de densidad de 1.6 g/cc:
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I o Lodo Base Aceite | Salmuera Convencional Formiato
- Descripeion . Unidad | eatgn . 1salege | 15aligec
Cargo base por servicio . , .
| de fuido y mantenimiento Por etapa l 1'749,073.92 1153,312.70 i 2186,342.4?— j

Tabla 7.4.- Comparacion de costos por servicio de 3 tipos diferentes de fluidos
de perforacién con densidad de 1.6 g/ec” .

2186342 4

. 1749072.92

1153312.7

500000—/— |

Salmuera Convencional

Figura 7.4.- Comparaci6n de costos por servicio de 3 tipos diferentes de fluidos
de perforacion con densidad de 1.6 gfect’ ",

Realizando un anilisis de los datos mostrados en las tablas y gréficas anteriores, podemos observar
algunos puntos importantes:

De las figuras 7.1, 7.2 y 7.3 se puede observar que el costo de la salmuera de formiato para perforar
crece de manera lineal conforme se incrementa la densidad, a diferencia de la salmuera convencional
para perforar de CaCl,/CaBr. para el rango de densidad de 1.38 a 1.62 g/cc en donde no existe mucha
diferencia en su costo y en e! lodo base aceite de emulsién inversa en donde en un valor de 1 g/cc de
densidad es mas costoso el lodo que en un intervalo de densidad de 1.01-1.90 g/cc debido a que se
tienen que adicionar diversos elementos (aditivos y quimicos) para poder mantener bajo control todas
las propiedades y caracteristicas del lodo a una densidad de 1 g/cc.

La figura 7.4, presenta los costos por un servicio de 200 m?® de fluido con densidad de 1.60 g/cc, tanto de
fiuidos convencionales base aceite de emulsién inversa como de salmueras convencionales para
perforar y formiatos. De lo anterior, podemos observar que el costo de un fiuido a base de formiato de
potasio es un 20% mas elevado que un lodo base aceite de emulsion inversa y un 47.25% mas elevado
que el fluido de salmuera convencional de CaCl,/CaBr,.

Después del andlisis anterior, se podria concluir que econémicamente no es rentable utilizar los fluidos
de perforacién a base de formiatos, pero si valoramos los costos generados por el uso de fluido de
perforacién convencional base aceite y salmueras convencionales en la reduccion de productividad del
pozo, operaciones posteriores y el tiempo de operacion requerido para su posible restauracién, hacen
atractivo el uso de estos sistemas, ademas, con los fluidos de perforacién a base formiato existe mayor
posibilidad de trabajar dentro de los pardmetros ecolégicos, requeridos por las autoridades.
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8.- CRITERTOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS
ELABORADOS A BASE DE SALMUERAS
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FLUIDOS CONVENCIONALES DE PERFORACION

perforacion de pozos. La planeacion de un programa de lodos, tanto en pozos marinos como

terrestres, difiere una de la otra, debido a gue ademas de las consideraciones normales de

disefio, en pozos marinos debe darse especial atencién a minimizar los tiempos de viaje de las
tuberias, debido a que los costos de equipo y servicios son mas elevados y la generacién de volumen de
desechos, por limitaciones de espacio

M uchos factores deben considerarse en la seleccidén de un sistema de lodos a usarse en la

En la explotacién inicial de un campo, muchos pozos son verticales. Sin embargo, durante la fase de
desarrotlo y en la perforacidn marina la mayorfa seran desviados, por lo que se reguiere cuidado en la
planeacion del tipo de fluido de perforacion, ya que involucra el estudio cuidadoso de |a geologla general
del area, datos de presién de poro, programa de tuberfas de revestimiento y situaciones ambientales,
ademas de la estabilidad y presion del agujero.

Debido a que el problema de la contaminacidon de agua y suelo estaba alcanzando niveles inadmisibles,
se prohibié |la descarga de cualquier tipo de material contaminante, sin embargo después de un
exhaustivo analisis se did lugar al derechc de descargas de sélidos y liquidos dentro de niveles
ecolégicamente  aceptables (NOM-CRP-001-ECOL/1983) por parte de las Autoridades, los cuales
establecen mediante ias pruebas CRETIB (Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad al
ambiente, Inflamabilidad y Biolégico infecciosas) los parametros minimos requeridos de los desechos
generados'®!,

Actualmente, no se permiten descargas de lodos y recortes contaminados con aceite o diesel, si alguno
de estos es utilizado en el fluido de perforacién, el lodo debe ser manejado y depositado bajo niveles de
toxicidad aceptables.

Los lodos base agua que utilizan potasio pueden ser Utiles para combatir la inestabilidad del agujero en
lutitas, pero a aitas concentraciones de potasio es toxico. El aceite mineral emulsionado puede ayudar a
proveer enjarres con espesores delgados y evitar ias pegaduras por presion diferencial, pero pueden ser
rechazados en la prueba de toxicidad. Los lodos base aceite proporcionan estabilidad al agujero y
combaten las pegaduras por presion diferencial, pero dejan los recortes impregnados con demasiado
aceite lo que los hace altamente toxicos.

Actualmente, muchos esfuerzos se han efectuado para utilizar composiciones de fluidos que permitan
las descargas de lodo y recortes o ambos. Sin embargo, las condiciones de operacion pueden requerir
de tratamientos especiales en el lodo que causan que el lodo exceda €l limite de toxicidad.

El sistema de lodo también puede contaminarse con €l aceite que proviene de la formacion y requerir
tratamientos, debido a que las regulaciones para los lodos base agua son mas estrictas, algunas
compafias eligen utilizar lodos bases aceite para perforar pozos dificiles, previendo su tratamiento y
depositacion.

El costo por manejo y depositacién de recortes puede constituir una parte significativa en el costo total
del lodo, algunas veces puede superar al de los materiales utilizados para la perforacion (tuberias de
revestimiento y accesorios). Un estudio de |as operaciones realizadas en los Estados Unidos de Norte
América, en pozos marinos durante 1988, mostré que el costo por manejo y depositacion en tierra de un
lodo, desde el equipo en el mar se encuentra entre los US$22/bi ($211/bl), pudiendo en algunos casos
elevarse hasta US$200/bl ($1920/bl), dependiendo de la distancia del pozo a tierra.
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8.1. CRITERIOS DE SELECCION MAS IMPORTANTES

Los criterios mas importantes que deben tomarse en cuenta para la sefeccion de un fluido de perforacion
al aplicarse en una intervencién de perforacion de un pozo se listan a continuacién:

* * & & % 0
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Control del pozo.

Presion de fondo.

Estabilidad del fluido a la degradacién por temperatura y corte.
Temperatura de fondo.

Caida de presién en el sistema.

Reologia necesaria para transmitir energia hidraulica para lograr altos ritmos de perforacion,
adecuada suspension de recortes para una limpieza total de! pozo.
No causar dafio a la formacién.

No causar dafio alguno a la permeabilidad.

Lubricidad dei fiuido.

Estabilidad dei agujero.

Ser recuperable (reciciable).

Sea de facil disponibilidad.

Afinidad y resistencia a la temperatura con polimeros.

Afinidad con los elastomeros y empaques de herramientas y el aparejo de perforacion.
Corrosion (tipo y grado de tuberia).

Compatibilidad con el equipo y accescrios de perforacion.

Control de pérdida de fittrado.

Control de sélidos.

Tener facilidad para las propiedades de ajustado.

Ser quimicamente y fisicamente estable.

Ser seguro de manejar.

Ecolagico (ser no tdxico ni dafiino al medio ambiente).

Costo.

Mientras que lo anteriormente descrito son la propiedades deseadas para un fluido de perforacion, la
seleccion actual se basard en las propiedades apreciables y cuantificables. Estas propiedades
corresponden a los parametros regueridos de operacion:

S20NPOAWN 2

0.
1.

Densidad.

Viscosidad.

Compatibilidad con los aditivos.
Compatibilidad con la formacién.
Estabilidad témica.
Corrosividad.

Manegjo seguro.

Recuperable (reciclable).
Compatibilidad ambiental.
Disponibilidad.

Costo de inversion.

El valor actual de los parémetros puede ser determinado desde:

A W N=

o

La informacién geoldgica del pozo, incluyendo registros, nicieos de la formacion productora
Historia del pozo incluyendo profundidad, presion de poros, tipo de fluido de reparacién yfo
naturaleza de cualquier fluido previamente en contacto con la formacion productora.

Muestras de los fluidos producidos (aceite y agua), como también informacion en la composicién
de los fluidos producidos, especialmente gases.

Evaluacién de laboratorio de la permeabilidad del nicleo y compatibilidad del fluido de reparacion
para determinar potencial de |as interacciones.

Pruebas piloto de laboratorio para determinar la compatibilidad de ios fluidos de terminacion con
respecto a los equipos de revestidores, corrosién y para particularizar los requerimientos de
operacion e impactos ambientales.
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Una vez que ios estudios preliminares son completados, es aplicable la recomendacion del fluido optimo,
los aditivos y procedimientos disefiados para minimizar el dafio a la formacion.

8.2. SELECCION DE FLUIDOS PARA PERFORAR LA ZONA
PRODUCTORA

ta informacion de algunos sistemas que comienzan a utilizarse, para resolver los problemas de
perforacion en pozos, se describen en dos diferentes sistemas de lodos, discutiendo ventajas y
limitaciones de cada uno de eilos, considerando ademas los aspectos econdmicos involucrados. Se
presenta una tabla (tabla 8.1), la cual puede usarse como una guia para seleccionar el sistema de lodo
segun las condiciones de perforacion mas comunes. Dichos sistemas son: Sistemas base aceite y base
agua (salmueras de la 1, 2% y 3™ generacién).

SISTEMAS BASE ACEITE

En el caso de los sistemas base aceite la fase liquida consta de un 50 a 95% de volumen de aceite, por
lo que estos lodos son costosos. Basados en costo por barril, un lodo base aceite se encuentra entre un
rango de 4 a 6 veces el costo de un lodo base agua, aunque esta diferencia se reduce a medida que se

incrementa la densidad del lodo, la figura 8.1, presenta una relacién de costos entre fluidos de
perforacién.

8.0 Salmueras de Formiato Emulsidn Invarsa
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Figura 8.1.- Relacién de costos entre diferentes lodos de perforacion.

Debido al alto costo, el uso de los lodos base aceite puede no ser recomendable cuando en el pozo se
tienen situaciones de pérdidas de circulacion severas, aunque los mayores ahorros se tienen al
minimizar los tiempos perdidos por problemas del agujero (pegaduras de tuberia, estabilidad del agujero,
etc.), debido a su comportamiento, su utilizacién ha llegado a ser casi una practica estandar en muchas
sreas de perforacion. Sin embargo, las regulaciones ambientales han restringido su uso, ya que ics
recortes generados requieren de tratamiento, lo que eleva su costo haciéndolos algunas veces
inconvenientes para la perforacion. Las regulaciones ambientales prohiben las descargas de desechos y
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recortes en agua y suelo, eso ha causado que muchas compaiiias de perforacion contemplen areas de
canfinamiento de recortes de manera ecolégica.

SISTEMAS BASE AGUA

Sistemas a base de salmueras.

Los fluidos de perforacién con sélidos en suspensién, pueden generar enorme dafio a la formacion, una
manera de evitar este dafic es utilizando el sistema de fluidos libres de sdlidos para perforar. Estos
sistemas son una serie de fluidos de perforacién a base de salmueras, disefiados para perforar el
intervalo productor. Son bajos en sélidos, formulados a partir de fluidos limpios y un grupo de aditivos de
alto rendimiento. Sus propiedades son estables, son faciles de remover, para asl minimizar el dafio a la
formacion.

En contraste con los fluidos que para obtener alta densidad requieren contener sélidos en suspension,
los sistemas de salmuera para perforar obtienen sus densidades a partir de fiuidos limpios. En un fluido
que contiene sélidos es muy dificil controlar la reologia y por lo tanto disminuye su rendimiento y
flexibilidad, requieren de mas mantenimiento y tienen menor tolerancia a los sélidos perforados. Otra
habilidad de estos tipos de fluidos es que pueden ser recuperados para volverse a utilizar, disminuyendo
asi los costos.

Las caracteristicas principales que podemos observar de los sistema de salmueras para perforar son los
siguientes:

1. Bajo contenido de sélidos.- Contienen Gnicamente 25 a 30 Ib/bl de sélidos suspendidos de material
para un buen control de pérdida de filtrado.

2. Baja viscosidad plastica.- Tiene una baja viscosidad con un rango de 15 a 40 cP, dependiendo del
peso del lodo. Estos fluidos con baja viscosidad son faciles de circular, causa menor "suaveo”,
provee mayor caballaje a la barrena y mayor tolerancia a los sélidos perforados.

3. Buena estructura gel.- las estructuras gel son generalmente planas y con un rango airededor de 7 a
15 1b/100 ,:aies2 para el gel a 10 segundos. La estructura gel es controlada por la cantidad de
polimero viscosificante adicionado al fluido y puede ajustarse entre los rangos decididos para
perforar.

4. Altas viscosidades a baja velocidad de corte.- Con esta propiedad el fluido exhibe un transporte
efectivo de recortes, especialmente en pozos horizontales.

a)- Sistemas a base d salmueras de clormos y bromwros (primera y Seqanda generacion).

Las ventajas que se obtienen usando éstos fluidos limpios son: que no dafian a la formacion productora,
el retorno a la permeabilidad es excelente, se mezclan a la densidad deseada, tienen velocidades de
corrosion bajas, son estables a las condiciones del pozo y son compatibles con los aditivos quirmnicos!™,

Otra ventaja de los fluidos de salmuera para perforar es su habilidad para inhibir o minimizar la
hidratacion y otros cambios de las |utitas y arcillas minerales.

Se ha probado que el retomo de la permeabilidad después de utilizar la saimuera para perforar es mayor
al 85%.

Las salmueras para perforar han sido probadas totalmente y confirmado sus cualidades a 85°C vy
densidades de 1.07 a 1.73 g/cc.

Las salmueras de |a segunda generacion pudieran cubrir la mayoria de las exigencias requeridas para
un fluido de perforacién, pero no cumplen con la proteccién al medio ambiente. Las salmueras de la
tercera generacion (formiatos) aicanzan las exigencias de ios puntos anteriores, ademéas estan
consideradas como biodegradabtes y casi no dafian el medio ambiente.
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0)- Sistemas a base & salmueras & Formiato (Forcera gereracion).

Las salmueras de formiato se han utitizados desde hace algin tiempo como lodos de perforacién, a
ﬂnalqs de los 80's, se comenzaron a emplear como una alternativa para perforar zonas de |utitas
reactivas con alta temperatura en ambientes ecologicamente sensibles. Son sales derivadas del acido

M*-H-?-O donde M* = K, Na, Cs
O

Los beneficios observados con la utilizacién de este tipo de salmueras son: la disminucion de dafios a la
formacién, la baja accion corrosiva, estabilidad de las lutitas, compatibilidad con los polimeros,
materiales y elastdmeros, la disolucion de incrustaciones, la inhibicién de hidratos, tolerancia a la
contaminacién por sélidos y sal, son biodegradables y la capacidad para ser recuperables entre otros; lo
que compensa su alfto costo debido a que evita los costos por manejo y depositacion ademas de que el
dafio a la formacién productora es minimo.

Con la utilizacién de fluidos limpios a base de formiato, se ha mejorado en el aspecto operativo
reduciendo estadisticamente hasta tres dias los tiempos de las pruebas de produccién, evitando
ademas, costos por operaciones infructuosas y darfios al equipo.

Por todo lo anterior, podemos concluir, que se cuenta actualmente con sistemas de fiuidos completos,
gue pueden cubrir el total de necesidades encontradas en la perforacién del intervalo productor. Al
utilizarios se disminuye enormemente el riesgo de provocar dafio a la zona que mMas nos interesa del
pozo, se reducen las caldas de presién y se lubrica el sistema, haciendo més eficientes las operaciones
de las herramientas especiates de perforacién. Ademas, cumplen en su mayoria con los requerimientos
ecologicos mundiales. Econémicamente pueden ser mas caras que los fluidos de perforacion
convencionales pero su costo se justifica al reducir de manera significante el dafio a la formacion
productora y al ser recuperables.

8.3. EJEMPLO PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE
PERFORACION

Muchos factores deben considerarse en la seleccién de un sistema de lodo a usarse en la perforacioén,
ésta decision puede algunas veces ser determinada por fa disponibilidad de materiales en la locaiizacisn
0 por experiencias del personal involucrado en la planeacion del pozo. Si la responsabilidad de seleccién
del fiuido se le asigna a una compafiia de lodos en particular, ésta seleccionara principaimente, aquel
sistemna en el cual se involucran la mayor cantidad de productos que ella acostumbra vender.

Sin embargo, no se tienen que considerar solamente los requerimientos ambientales durante {a
seleccion de un fluido de perforacion. Se tienen que llenar también los requerimientos técnicos, tales
como la estabilidad a la temperatura, la buena conduccién hidraulica, la estabilidad a las Iutitas, |a
tolerancia a las contaminaciones, la compactibilidad con los materiales, la compactibilidad con los
yacimientos y las posibilidades de reciclaje (recuperacion). Los fluidos de perforacién convencionales a
base de agua pueden a veces no competir con los sistemas de fluidos base aceite o pseudo aceites en
la mayor parte de esas areas. Se han encontrado, sin embargo, que los fluidos basados en ias
salmueras de formiato (sales de Acido férmico de sodio, de potasio y cesio) pueden llenar todos los
requerimientos antes mencionadost®. Estos fluidos fueron disefiados para ser usados en los pozos de
diametro reducido debido a sus efectos estabilizadores con la temperatura de los polimeros y debido a
sus aitas densidades®®™ ** **). No se necesita ni bentonita ni materiales solidos de peso y, por lo tanto,
esos fluidos de perforacién bajos en sélidos tienen muy buenas propiedades reolégicas. Mas tarde se
encontrd que son ambientalmente mas aceptables que otros sistemas de salmueras usados
comunmente'], ya que estabilizan las [utitas y son compatibles con los fluidos de los yacimientos y con
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los materiales de los equipos de perforacién comunes. Se ha desarrollado también una técnica para la
recuperacion de esas saimueras.

Las salmueras de formiato tienen también gran potencial para usarse como fluidos de terminacion y de
empaque, ya que se pueden alcanzar densidades de hasta 2.3 g/cc sin la adicidén de ningin material
salido.

La tabla 8.1, es un ejemplo para la seleccion de! fluido de perforacién, de acuerdo con los problemas
mas comunes presentados en campo. Varios tipos de lodos se mencionan de acuerdo a las condiciones
de operacion de campo, tales como: estabilidad a temperaturas elevadas, estabilidad de las lutitas,
corrosividad, baja contaminacion con sélidos, compatibilidad con yacimientos sensibles al calcio y
pruebas ambientales. Durante el desarrolio de campo, se presentan la mayoria de los problemas con los
lodos convencionales.
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T NOTA: La tabla asume formulaciones tipicas de fluidos para perforar a base de salmueras.

Tabla 8.1.- Seleccién de fluidos de perforaciént™ %),
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CONCLUSIONES

Las salmueras de formiato han sido ampliamente investigadas para ser usadas como fluidos de
perforacion y terminacion. Se ha encontrado gue las salmueras de formiato:

Cubren el rango completo de densidad entre 1.0 a 2.36 g/cc.
Tienen muy bajas temperatura de cristalizacion.
Tienen perfiles excepcionalmente buenos de HSE.

Estabilizan los polimeros a méas altas temperaturas que cuaiquier otro sistema de salmueras
conocido.

Estabilizan las lutitas.

Tienen un potencial de corrosién bajo.

Son compatibles con |a mayor parte de los elastomeros.

Inhiben el crecimiento de las bacterias (a densidades por encima de 1.04 gfce).
Tienen una alta tolerancia a la contaminacion de sélidos.

Son compatibles con las formaciones que contienen sales.

Son compatibles con los fluidos de la formacién.

Inhiben la formacidn de hidratos de gas.

Son facilmente recuperables (reciclables).

Disuelven varias incrustaciones de sulfatos.

* * > @
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Esto hace a las salmueras de formiato ideales como fluidos de temminacion o de empaque, buenos
disolventes de incrustaciones y bases excelentes para los fluidos de perforacién. Los fiuidos de
perforacion con base de salmueras de formiato tienen aplicaciones en [as siguientes areas:

+ Parforacién de pozos de didmetro reducido profundos. Los formiatos permiten la combinacion de fa
mas baja pérdida de presion friccional que se puede obtener en un sistema basado en
salmuera/polimero con estabilidad a alta temperatura y altas presiones hidrostaticas.

¢ Perforacién da iutitas. Los formiatos mejoran la estabilidad a través de una combinacior de flujo
hidraulico reducido mediante el mejoramiento de la viscosidad del filtrado y la estimulacion del
contraflujo osmotico del agua de los poros.

¢ Perforacion del yacimiento productor. Los formiatos no  requieren material de  peso,
proporcionando !a oportunidad para disefiar fluidos de perforacién que contengan solamente el tipo y
las cantidades de las particulas deseadas. Ademas, no ocurre dafio debido a la precipitacion de
iones bivalentes.

¢ Perforacién de domos salinos. Se pueden evitar la mayor parte de las cavernas de lavado debido a
la baja solubilidad de la mayor parte de {as sales en las salmueras de formiatos. Ademas, los lodos
de formiato tienen una gran tolerancia a la contaminacién con sal.

Las dificuliades relacionadas con los pocos fabricantes y los precios altos han afectado hasta ahora la
introduccion de estos fluidos en el mercado. Esta situacién esta ahora en el proceso de cambiar ya que
el nimero de fabricantes esta aumentando y se han hecho arreglos para las compras de retormno. El uso
de los formiatos se esta incrementando continuamente y, en adicién al nimero de fabricantes, se han
completado algunas aplicaciones exitosas de perforacién.

La literatura y pruebas limitadas en el laboratorio indican que la descomposicién témica no es
importante en una salmuera pura de formiato bajo condiciones donde las salmueras de formiato
normalmente se usaran (es decir hasta 200°C).

Las pruebas de corrosién disponibles de las sales de formiato muestran que tienen baja corrosividad
comparado con otros sistemas de salmueras comUnmente usados. En particular, la carencia de
Corrosion Quimica Acelerada (CQA) los hace mucho més apropiados que las salmueras convencionales
de bromuro y cloruro.La facilidad para ajustar et pH de las salmueras de formiato da una ventaja
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adicional.

De las pruebas de toxicidad acuatica en las especies marinas y de agua dulce, el formiato de sodic
puede categorizarse como “no toxico."

E! formiato de potasio muestra ser “no tdxico” en todas menos en dos de ias pruebas de toxicidad. En el
crustdceo de agua dulce, Daphnia magna, y en la prueba al crustdceo marino Acartia tonsa, se
categoriza como “practicamente no téxico.” El cloruro de potasio y el acetato de potasio muestran tener
la misma toxicidad que el formiato de potasio, demostrando que el idn potasio contribuye mas a la
toxicidad que el ién formiato.

Las pruebas a las especies marinas que se llevaron a cabo clasifican a todos los formiatos en la
categoria de “no toxicos” o “practicamente no téxico”, mientras que el bromuro de cinc lo clasifican como
“muy tdxico” o “ligeramente el tdxico™.

Con base en toda la biodegradabilidad realizada puede concluirse que los formiatos son rapidamente
biodegradables y todos ellos aprueban el “criterio del tiempo de ventana” (substancias que aicanzan el
60% biodegradacion tienen que hacerlo dentro de los 10 dias de alcanzar el nivel de! 10%).

Cuando se requiera el empleo de fluidos de perforacion a base de aceite, serd responsabilidad del
contratista el utilizar la tecnologia para el tratamiento adecuado de los recortes para evitar dafio a la
ecologia.

Del andlisis econdmico, se determina que las salmueras a base de formiato tiene mayor costo respecto a
los fluidos de perforacion base aceite y las salmueras de la primera y segunda generacién, pero el costo
se justifica debide a que minimiza los dafios al medio ambiente, ademas de obtener todos los beneficios
adicionales cuando es utilizado durante la perforacién de un pozo petrolero.
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