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Rodriguez F. Francisco A.

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LASESTRUCTURASDE

GEL Y PUNTO CEDENTE, EN PRESENCIA DE CONTAMINANTES

INERTESY NO INERTESEN FLUIDOS DE PERFORACION BASE
ACEITE.

Tutor Académico: Prof. Griselda Z. De Mora.
Tesis. Caracas. U.C.V. Facultad de I ngenieria.
Escuela de Petrdleo. Ao 2002. 163 p.
Palabras Claves. Control de Sélidos, Sdlidos de Perforacion, Reologia.

Resumen. Este trabgjo tiene como objetivo general estudiar € comportamiento que
presentan los fluidos de perforacion base aceite, en presencia de contaminantes inertes y no
inertes, y andlizar e grado de influencia que estos contaminantes ofrecen sobre las

estructuras de gel, punto cedente y demas propiedades del 1odo.

Se formularon diferentes fluidos de perforacién base aceite mineral 100% aceite, y

emulsiones inversas con relaciones aceite/agua de 90/10, 80/20, 70/30.

Para poder cumplir con e objetivo planteado, se contaminaron los distintos fluidos
formulados con una arenisca cuya difraccion de rayo X arroj6 una composicion de 99%
cuarzo, la cual fue utilizada como material inerte, esta arenisca fue triturada y tamizada por
los tamices de 40 y 200 Mesh, para obtener dos tamarios de granos distintos (arena, y limo-

arcilla), las cuales se denominaron muestra# 1y muestra # 2 respectivamente.

Se procedié a simular una lutita con un 30% de la arenisca anteriormente descritay un 70%
de bentonita a la cual se le redizd la difraccién de rayos X y arrojo un 40% de
montmorilonita, ademéas de otros componentes reactivos, esta lutita se denomind muestra #

3y fue utilizada como material contaminante no inerte.



Resumen

Dichos fluidos de perforacion fueron contaminados con las muestras 1, 2, y 3, a distintos

porcentajes en peso, |os cuales fueron 5%, 8%, y 10% del peso total del lodo.

Luego de este proceso de contaminacion, se pudo apreciar que € material inerte si present6
influencia con relacion a punto cedente, resistencia de gdl y demés propiedades reol dgicas,
a pesar de que, en la literatura se referencia que solo las particulas cargadas generan efecto
sobre estas propiedades, sin embargo, € material no inerte fue e que provocod € mayor
cambio en dichas propiedades. Ademés se pudo apreciar que en relacion a materia inerte,
la muestra que poseia un menor tamafio de grano (limo-arcilla) fue la que incrementd los
valores de dichas propiedades, 10 que significa que € tamafio de grano es un factor que

influye también en los valores de |as propi edades.
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Introduccién

INTRODUCCION

El fluido de perforacidn, es un fluido que posee caracteristicas fisicas y quimicas, que
deben ser apropiadas, parareaizar |las labores de perforacion de pozos.

Uno de los tipos de fluidos de perforacién que se encuentra en € mercado es € base aceite,
el cua puede ser 100% aceite o emulsiones inversas de distintas relaciones aceite-agua, de
este tipo de fluido se han desarrollado una gran cantidad de trabgjos de investigacion, en los
cuales, se expresan las diferentes ventajas que ellos ofrecen en las labores de perforacion de
pozos. Una de las tantas ventgas que ofrece el lodo base aceite es su capacidad para tolerar
la accion de los agentes contaminantes presentes durante la perforacion.

Cuando un pozo se perfora, es inevitable que € fluido de perforacién entre en contacto
directo con una serie de agentes contaminantes que pueden mermar en poca 0 gran manera
sus propiedades.

Existe una gran variedad de contaminantes como por gemplo, cemento, sales solubles,
temperatura, gases (H.S, CO,), sblidos de perforacion entre otros, sin embargo, de todos
estos contaminantes €l que siempre estara presente en mayor o menor grado durante la
perforaciéon de un pozo son los solidos de formacion, los cuales pueden alterar criticamente
sus propiedades reol 6gicas.

El volumen y tipo de sblidos que se encuentran en € fluido de perforacion influyen
directamente en las propiedades del mismo, |as tasas de penetracion, la estabilidad del hoyo
y € costo total del pozo. El control de sdlidos, sin duda alguna, es uno de los aspectos méas
importantes de la tecnologia de fluidos de perforacion.

Desde € punto de vista practico, los solidos de perforacién se pueden considerar como
contaminantes del lodo. Por lo tanto, es evidente que estos solidos deben ser removidos del
sistema de lodo tan pronto y eficientemente sea posible.



Introduccién

El objetivo primordial en e control de sdlidos es €l reducir este tipo de contaminacion y 1os
problemas que este genera, a un nivel minimo de forma que sea aceptable para no aterar

las propiedades a un nivel critico.

La necesidad de remover los solidos de perforacion del lodo es generalmente reconocida,
sin embargo, esto no recibe toda la atencidn requerida en la mayoria de las operaciones de

perforacion.

Existen muchas razones para utilizar lodos con un bajo contenido de sblidos, pero existen
solidos que son necesarios dentro del fluido de perforacion, como es & material
densificante, y material viscosificante, pero s ademas existen sblidos de perforacion,

entonces habra un exceso de solidos en € sistema

Hay dos tipos de sblidos de perforacion, los inertes y los reactivos, los inertes pueden ser
arena, caliza, cuarzo, dolomita, etc. Este tipo de solido generalmente es abrasivo, y cuya
caracteristica puede causar severos dafios a los pistones y cilindros de las bombas del
sistema de circulacion. En cuanto a los solidos reactivos, estos son de composicion arcillosa

gue poseen cargas el éctricas, como por g emplo las Iutitas.

Tanto los sdlidos inertes como los reactivos afectan las propiedades reologicas del 1odo,
como su viscosidad pléstica, punto cedente, resistencia de gel, ademas en las emulsiones
inversas tienen una gran influencia, afectando la emulsion y haciéndolo menos estable, 1o

gue puede resultar en un rompimiento de la emulsion.

Este trabgo se basa en un procedimiento experimental, donde se estudia € efecto que causa
los solidos de perforacion tanto inertes como reactivos en € punto cedente y estructuras de
gel, en fluidos base aceite tanto 100% como en las emulsiones inversas de relaciones
aceite-agua, 90/10, 80/20, 70/30.
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2. MARCO TEORICO
2.1.- FLUIDOS DE PERFORACION

Los fluidos utilizados durante las labores de perforacién de un pozo, son denominados como
fluidos de perforacion. Ellos son circulados a través del hoyo y cumplen con los requisitos
minimos de eficiencia de limpieza y seguridad durante la perforacion de un pozo. Es un
fluido con caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas que le permiten adaptarse a una gran
variedad de condiciones, para satisfacer las funciones més complegjas en las operaciones de
perforacion, por ello sé ha requerido que la composicion de los fluidos sea mas variada y sus
propiedades estén sujetas a un mayor control. Estos fluidos se clasifican basicamente en aire
0 gas, agua, aceite y relaciones de agua y aceite.

El fluido de perforacién permite la extraccion de los ripios, estabiliza las paredes del hoyo e
impide la entrada de fluidos a la formacion perforada; siendo estas una de las tantas
funciones que ellos desempefian en las labores de perforacion de un pozo, cominmente este
fluido es conocido como lodo de perforacion.

Los fluidos de perforacion no deben ser toxicos a medio ambiente aunque con frecuencia lo
son, ni corrosivos ni inflamables, deben ser inertes a las contaminaciones de sales solubles o
minerales, ademas, deben ser estables a las atas temperaturas y presiones existentes en €l
fondo del pozo, y ser capaces de mantener sus propiedades segin las exigencias de las
operaciones de perforacion.

El propdsito fundamental del fluido de perforacion, es hacer una rdpida 'y segura perforacion,
sus propiedades deben ser determinadas a través de distintas pruebas, estas pruebas deben ser
realizadas antes de que € fluido entre a pozo y luego que é salga de este con d fin de
realizar los gjustes que sean necesarios. Si € lodo no satisface una o otra funcion, se puede
cambiar su composicién o mejorarse agregandole maés fluido base (agua o aceite), arcillas
comerciales, materia densificante o algin producto quimico que sea requerido para mejorar
alguna de sus propiedades.®
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2.1.1.- FUNCIONES DEL FLUIDO DE PERFORACION

a) Transportar losripios de perforacion del fondo del hoyo hacia la superficie.

Los cortes hechos por la mecha, 0 en algunos casos, pedazos de formacion provenientes de
las paredes del hoyo a ocurrir algin derrumbe, son méas pesados que €l lodo. Por lo tanto, al
mismo tiempo que € flujo del lodo en e anular los empuja hacia arriba, estos sometidos por
la fuerza de gravedad tienden a caer hacia €l fondo del pozo. La velocidad con la que los
cortes caen a través del lodo depende principalmente de la viscosidad, fuerza de gel, punto
cedente y ladensidad del fluido, y del tamafio, formay densidad de los cortes.”

La habilidad del fluido para transportar los ripios hacia la superficie, depende en cierto grado
de la velocidad con la que vigia € fluido hacia la superficie a través ddl espacio anular. Para
gue los ripios asciendan a la superficie, la velocidad del fluido en € anular debe ser mayor
gue la velocidad de asentamiento de los ripios. En la mayoria de los casos, € mantener una
velocidad anular suficiente genera un movimiento neto hacia arriba de los cortes.®

Cuando la velocidad de asentamiento de las particulas es mayor que la velocidad anular, las
particulas tienden a asentarse en e hoyo ocasionando multiples problemas. Para disminuir
esta velocidad es necesario aumentar la viscosidad del lodo. S e hoyo no se limpia
apropiadamente e material solido del fluido y los ripios se acumularan en € espacio anular y
el fondo del pozo causando un incremento en la torsion, una disminucién de la velocidad de
penetracion, un aprisionamiento de la tuberia, siendo estas algunas de las consecuencias
posibles de esa situacion.®

b) Mantener en suspension losripiosy € material densificante cuando se interrumpe

la circulacion.

Cuando € fluido no esta circulando se elimina la fuerza de levantamiento del mismo, los
ripios y material solido del lodo caeran hacia € fondo del pozo a menos que € lodo tenga la

capacidad de formar una estructura del tipo gel cuando este se encuentre en reposo, esta
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capacidad de formar una estructura de gel es conocida como propiedad tixotropica del lodo y
es la que permite mantener en suspension las particulas sdlidas cuando se interrumpe la
circulacion para luego ser llevadas a la superficie cuando esta se reinicia. El lodo por
supuesto debe recuperar su fluidez cuando se reinicie la circulacion. Bgjo condiciones
estéticas la resistencia o fuerza de gelatinizacion debe evitar, en lodos pesados o livianos, la
decantacion del material densificante.”

c) Controlar las presiones de las for maciones per foradas.

El agua, € gasy d petrdleo que se encuentran en € subsuelo estan bagjo gran presion, esta
presién debe ser sobre balanceada para evitar € flujo incontrolado de esos fluidos de
formacién en € interior del pozo. Este control se logra manteniendo una presién hidrostética
adecuada en e espacio anular. La presidon hidrostética es directamente proporciona a la
densidad del lodo y ala atura de la columna de lodo.

La presion hidrostética gjercida por un fluido de perforacién en un pozo se puede expresar
mediante la ecuacion 2.1

PH=0,052*r *h Ecuacion 2.1

Donde:

PH: Presion Hidrostatica en Ipc.

r: Densidad del lodo en Ib/gal.

h: Altura de la columna de fluido de perforacion en pies.

0,052: Constante de conversion usada para expresar la presion hidrostatica en Ipc.

El control de presiones anormales requiere que se le agregue a lodo, material de dta
gravedad especifica, como barita, para aumentar la presién hidrostética, debido a incremento

en ladensidad del lodo, ya que la barita es un material densificante.
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d) Enfriar y lubricar lamechay la sarta de perforacion.

El contacto directo de la mecha contra la formacién, y la rotacion de la sarta de perforacion
contra las paredes del pozo generan una cantidad considerable de calor. El lodo debe
adsorber ese caor y expulsarlo a medida que € fluido retorna a la superficie, luego de
circular por €l espacio anular del pozo.

Los lodos deben tener suficiente capacidad calorifica y conductividad térmica para permitir
gue €& calor searecogido del fondo del pozo, para transportarlo a la superficie y disiparlo ala
amosfera.

El fluido de perforacién también gerce un efecto lubricante para la mecha, para la sarta 'y
para € revestimiento durante € proceso de perforacion. Esta lubricidad es aumentada
mediante € uso de emulsionantes, o aditivos especiales que afectan la tension superficia. La
capacidad |ubricante es demostrada por la disminucion de la torsion de la sarta, un aumento
en lavida Util de la mecha, reduccién en € desgaste por friccion entre la sarta de perforacion
y latuberia de revestimiento.®)

€) Mantener en sitio y estabilizada la pared del pozo.

A medida que la mecha penetra en una formacion subterranea se elimina parte del apoyo
lateral que ofrecen las paredes del pozo. Un buen fluido de perforacién debe depositar un
revogue que sea liso, delgado, y de baja permeabilidad. Esto ayudara a minimizar los
problemas de derrumbes y atascamiento de la tuberia, ademas de consolidar la formacion y
retardar €l paso de fluido hacia la misma, a gercer una presion sobre las paredes del hoyo
abierto.”

El mecanismo para prevenir estos derrumbes depende de la naturaleza de la formacién. Si la
formacién es medianamente firme y consolidada (lutita), €@ soporte necesario para mantener
la pared dd hoyo se obtendra de la densidad del lodo. Si la formacion es débil y no
consolidada (arena), € fluido de perforacion debera tener la densidad y la capacidad
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suficiente para formar un revoque delgado de particulas, que proporcione un soporte lateral
de las paredes del hoyo.

f) Ayudar a suspender € peso delasartay € revestimiento.

El peso de una sarta de perforacion o de una sarta de revestimiento puede exceder las 200
toneladas, estos pesos representan un gran esfuerzo para los equipos de perforacion; sin
embargo estos son parcialmente soportados por el efecto de flotacion experimentado por la
sarta sumergidaen € lodo

Con € incremento de las profundidades perforadas el peso que soporta e equipo de
perforacion, se hace cada vez mayor. El peso de la sarta de perforacion y de la tuberia de
revestimiento en e lodo, es igual a su peso en € aire multiplicado por € factor de flotacion.
Un aumento en la densidad del lodo conduce a una reduccion del peso total que € equipo de
superficie debe soportar.?

El factor de flotabilidad (F.F) se puede expresar de la siguiente forma:

F.F=1-(r /65,6) Ecuacion 2.2
Donde:

F.F: Factor de Flotabilidad adimensional.

r: Densidad del lodo en Ib/gal.
65,6: Densidad promedio de la tuberia de perforacién expresada en Ibs/gal.

g) Transmitir potencia hidraulica ala mecha.

El fluido de perforacion es un medio para transmitir la potencia hidraulica disponible a través
de lamecha, ayudando a si a perforar laformaciony limpiar € fondo del hoyo.

Durante la circulacion, € lodo es expulsado a través de las boquillas de la mecha a gran
velocidad. Esta fuerza hidraulica hace que la superficie por debajo de la mecha este libre de
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recortes. Si estos recortes no son removidos, la mecha los continua triturando causando una
reduccion en la velocidad de penetracion.

Las propiedades del flujo ddl lodo: viscosidad pléstica, punto cedente, etc., gercen una
considerable influencia sobre las propiedades hidraulicas y deben ser controladas en sus
valores apropiados. El contenido de solidos en el lodo debe ser también controlado a un nivel

optimo para lograr los mejores rendimientos en € proceso de perforacion.
h) Proveer un medio adecuado parallevar a cabo los perfilajes de cable.

S hien € lodo perturba las caracteristicas originaes de las formaciones, su presencia es
necesaria para realizar muchos de los perfiles de cable que se emplean para la evaluacion de
la formacion. La utilizacion de esos perfiles requiere que e lodo sea buen conductor de la
electricidad y que presente propiedades eléctricas diferentes a las de los fluidos de la
formacion. Una evaluacion apropiada de la formacion es dificil s la fase liquida del lodo
penetra profundamente en la formacion o s € lodo ha erosionado e pozo fisica o

guimicamente.

La calidad del lodo debe permitir la obtencion de toda la informacidn necesaria para valorar
la capacidad productiva de petroleo en las formaciones perforadas. Las caracteristicas fisico-
guimicas del lodo deben ser tales que puedan asegurar la informacion geoldgica deseada, |a

obtencién de mejores registros y latoma de nticleos.)

Para llevar a cabo todas estas funciones, se debe en lo posible tratar de minimizar ciertos
efectos colaterales que resultarian probleméticos en las labores de perforacion. Estos efectos
colaterales son mencionados a continuacion.

1.- Prevenir danos a la formacion.

Debe elegirse un sistema de lodo que dentro de la economia total del pozo, asegure un

minimo de modificacién o alteracién sobre las formaciones que se van perforando, no solo
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para evitar derrumbes u otros problemas durante la perforacién, sino también para minimizar
el dafio de la formacién productora, que puede llevar a costosos tratamientos de reparaciéon o
pérdidas de produccion. Es necesario que €l lodo tenga valores Optimos en todas sus
propiedades para obtener maxima proteccion de la formacion, aungue a veces algunas de

ellas deban sacrificarse para obtener e méximo conocimiento de los estratos perforados.

2.- Corrosion dela sartay del revestimiento.

El lodo puede determinar un ambiente corrosivo para la sarta de perforacion y revestidores,
este efecto puede ser reducido a un minimo por medio de tratamientos quimicos adecuados
del lodo a emplear, 0 mediante la adicion de una pelicula protectora (quimica o fisica) en la
superficie del acero. Una ventgja que tienen los lodos base aceite es que son no corrosivos.

3.- Presiones de succion, de piston y presion de circulacion.

Estos tipos de problemas pueden ser causados por atas viscosidades, grandes resistencias de
gel 0 exceso de solidos. Estos problemas son agravados s € diametro del pozo es reducido
por la existencia de un revoque demasiado grueso, dando como resultado una alta pérdida de
filtrado. Presiones de succion excesivas aumentan € riesgo de una surgencia y las
posibilidades de un reventon. Una sobrepresion o una presion de circulacidn excesiva pueden
ser la causa de una pérdida de circulacion. Un lodo con alta concentracion de solidos reduce
la energia hidraulica disponible a nivel de la mecha, aumenta e desgaste en las bombas y, en
casos extremos se dificulta la capacidad de bombeo.

4.- Pérdida decirculacion.

La pérdida de circulacion aumenta el costo del lodo, € costo total del pozoy € peligro de un
reventon. Se produce cada vez que la presion gjercida por € lodo contra la formacion excede
la presién de la formacion. El empleo de lodos de ata densidad puede dar como resultado

presiones excesivas. La alta viscosdad y alta resistencia de gel pueden causar presiones
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demasiado elevadas en € interior del pozo durante la circulacion, a iniciar la circulacion o
mientras sé esta efectuando un vigje en e pozo.?

5.- Pegamiento de la sarta.

El aprisionamiento de la sarta contra las paredes del pozo puede ser la causa de costosas
operaciones de pesca. El tipo mas importante de pegamiento relacionado con €l lodo ocurre
cuando la sarta queda pegada en un revoque grueso y la presion hidrostatica del fluido de
perforacién es mayor que la presién de formacion. Una acumulacion excesiva de derrumbe

en el pozo es otra posible causa de que |la sarta se aprisione.)

6.- Erosion de las paredes del pozo.

La erosion de las paredes del pozo por medios fisicos o quimicos reduce dificultades en la
evaluacion de los perfiles de cable y puede dar como resultado € aprisionamiento de la
tuberia. La erosion fisica puede reducirse a un minimo mediante e bombeo del lodo en €
anular a una velocidad moderadamente bgja manteniendo € flujo laminar. La erosién
guimica depende de la reaccion quimica entre los componentes del lodo y los de la
formacion. La perforacion de una seccion, constituida masivamente por sal, con un lodo de
agua dulce, es un gemplo tipico de una reaccion quimica indeseable. Otro gemplo es €
perforar una zona de lutitas con alguin fluido que seaincompatible.”

7.- Retencion de sdlidos indeseables.

La mayoria de los lodos desarrollan suficientes estructuras de gel para suspender |os recortes
en e espacio anular cuando se detiene la circulacion. Estos solidos de formacion deben ser
eliminados antes de volver arecircular e lodo, pero las propiedades de gelificacion del lodo
dificultan una efectiva remocién. Algo de sedimentacion ocurrird en las piletas a causa de la
gravedad, pero esa sedimentacion no es suficiente para mantener una concentracion

razonablemente bgja de sdlidos. La eliminacion quimica es eficaz en algunos tipos de lodos,
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pero la mayoria de dlos requieren € empleo de dispositivos mecanicos de control de
lidos.?

8.- Desgaste de las bombas.

Los sblidos abrasivos en los lodos pueden causar desgaste excesivo en partes de las bombas
y de otros equipos que entren en contacto con € lodo. El sdlido més abrasivo es
probablemente la arena que es incorporada a lodo durante las labores de perforacion. Esta
arena, o cuaquier otro solido abrasivo, se debe hacer sedimentar en las piletas, o debe

removerse por medios mecanicos.

9.- Contaminacion de lechadas de cemento.

Algunos lodos que tienen cualidades optimas para la perforacion son incompatibles con las
lechadas de cemento que se utilizan para cementar € revestimiento. Redizar trabajos
deficientes de cementacion pueden poner en peligro las labores de perforacion y de
terminacion. Los lodos que son quimicamente incompatibles con € cemento deben siempre
separarse de este por medio de un fluido espaciador. Un deficiente control de las propiedades
reolégicas, asi como perdida de fluido y lavado de las paredes pueden causar también
dificultades durante la cementacion.)

10.- Contaminacién del ambiente.

Ciertos liquidos y sdlidos, incluyendo algunos aditivos quimicos, presentan problemas
ambientales en algunas regiones. A veces es necesario usar sistemas especiales para reducir
los efectos adversos sobre las plantas o la vida marina de la zona. En otros casos es necesario

reemplazar algunos aditivos por otros menos econdémicos 0 menos efectivos.

Estos han sido los efectos colaterales que pueden presentar un fluido de perforacion, pero un

lodo que parece tener todas las propiedades que se han mencionado anteriormente puede

11
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resultar deficiente cuando este sometido a ciertas condiciones de pozo. En particular € lodo
debe:

» Resistir la contaminacion derivada de fuentes externas.

» Mantenerse estable atemperaturas y presiones elevadas.

Resistir la contaminacién derivada de fuentes exter nas.

El lodo debe ser capaz de resistir la contaminacion proveniente de las formaciones que
perforadas, de los gases y los liquidos contenidos en las formaciones y de cualquier materia
afadido a sistema durante las operaciones de rutina. El contaminante mas importante
consiste probablemente en los sdlidos de perforacion, especiamente si se trata de particulas
de tamafio pequefio 0 s reaccionan quimicamente con los demas componentes del lodo.
Otros factores serios de contaminacion pueden ser: cationes del agua de formacion ( sodio,
calcio, magnesio, etc.), materidles afiadidos desde € exterior, como e cemento, y dtas
concentraciones de ciertos gases (CO, , H,S, etc.) atrapados en la formacién. Cuando se
produce contaminacion se requieren usualmente ciertos cambios en e tratamiento del lodo.
Si la contaminacion es muy seria, € sistema debe a veces ser reemplazado por otro fluido o
llevar a cabo e desplazamiento por un lodo que sea més tolerante a la contaminacion.

Estabilidad atemperaturasy presiones elevadas.

En algunos pozos e lodo esta sometido a temperaturas superiores a 350°F (177°C) y a
presiones por encima de 15.000 psi. Muchas de las sustancias quimicas que se emplean en
los lodos son susceptibles de experimentar degradacién térmica, mientras otras se hacen
antieconémicas 0 imprécticas en sistemas atamente densificados. El fracaso del lodo en
mantener su estabilidad en las condiciones de fondo de pozo puede ser considerablemente
dafiino parala perforacion.

12
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2.1.2 COMPOSICION DE LOSFLUIDOS DE PERFORACION.

No existen dos lodos iguales, ain en € caso de que los lodos sean muy semejantes, los
diversos efectos de los elementos de la formacion y e mango que se haga de los fluidos en
superficie aportaran diferencias.”

Evidentemente existe una amplia variedad de lodos. El fluido de perforacién apropiado para
un pozo, es aquel que es mas econdmico en la perspectiva de seguridad, costos de
perforacion, y eventuamente costos de produccion. Ya que un bago costo inicial del lodo
puede a la larga resultar muy costoso s da por resultado problemas posteriores en la
perforacion o en la produccién de dicho pozo.

En términos generales, los fluidos de perforacion mas comunes (base agua y base aceite) se
componen de dos fases una liquida y una sdlida. Existe un tipo de fluido de perforacion que
esta compuesto por aire 0 gas'y es conocido como fluido neumético de perforacion, este tipo
de fluido sera tratado posteriormente.®

1.- Fase Liquida.

La fase liquida de los fluidos de perforacion esta constituida por agua, aceite, 0 una mezcla
estable de ambos y esta esquematizada como se observaen lafigura2.1.

Fase Liquida

Dulce I Salada I 100% Aceite I Emulsiones Inversas I

Figura. 2.1 Clasificacion de la fase liquida de los fluidos de perforacion.
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% AguaDulce

El agua dulce es ideal para perforar zonas donde existen bajas presiones de formaciéon y no
hay la presencia de arcillas que sean hidratables con € agua dulce. Una de sus mayores
ventgjas es @ costo del agua dulce y su disponibilidad ya que es sumamente econdmica y
abundante, requiere un minimo de tratamiento quimico y es e meor liquido para redlizar los
distintos métodos de evaluacién de formaciones.®

% Agua Salada

Generalmente, se usan lodos parciamente saturados de sal cuando se perfora costa afuera
debido a la abundancia de agua salada'®, también es usada en pozos poco profundos pero en
presencia de arcillas que sean hidratables con el agua dulce. Decimos que se trata de un lodo
de agua salada cuando contiene mas de 10.000 ppm de CINay no ha sido convertido a algin
otro tipo de lodo.

< Aceite

El aceite es usado como fase continua en lodos por una gran cantidad de funciones, entre
ellas una mayor resistencia a las altas temperaturas y presiones, por ende, para ser utilizados
a mayores profundidades que los bases agua debido a que no se degradan tan fécilmente.
Otra de las razones por la cual se usa aceite como fase continua en lodos de perforacion es
porque mejora la estabilidad del hoyo, mantiene las arcillas hidratables inhibidas, minimiza
el atascamiento de la tuberia, perforar zonas productivas que se pueden ver afectadas por €
agua debido a efecto de filtracién que normalmente ocurre en los fluidos de perforacion.

Como todas las pruebas de este trabgjo se realizaron en fluidos base aceite, se dedicara

mayor atencion en estos fluidos. Explicandose de manera mas amplia todo lo relacionado a
los fluidos de perforacién base aceite.
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2.- Fase Sdlida.

La fase sdlida de los fluidos de perforacion se puede esgquematizar como se muestra en la

Fase sélida l

figura2.2

sélidos Inertes Sélidos Reactivos |

Deseables Indeseables Arcillas Sélidos Perforados

Comerciales

Figura. 2.2 Clasificacion de la fase sdlida de los fluidos de perforacion.
% Sdlidos I nertes Deseables.

Sdlidos no reactivos de alta gravedad especifica, como e sulfato de bario (BaSO,) o €
carbonato de calcio (CaCOg), entre otros que sirven para darle la densidad requerida a lodo
de perforacion.

A continuacion se nombraran agunos de los agentes densificantes més comunes utilizados
en la perforacion de un pozo.®?

La barita, un mineral de sulfato de bario (BaSO,) es e agente densificante que se emplea
mas comunmente para lodos. Su peso especifico de 4,2 lo hace mucho mas denso que la
mayoria de los sdlidos de perforacion. Los sdlidos de perforacion tiene generamente un peso
especifico cercano a 2,6. La barita tiene la ventgja de ser inerte y no abrasiva, la densidad de
los lodos puede ser aumentada hasta 20 Ib/gal o més con barita™®
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En casos raros se necesitan densidades mayores a las que se pueden obtener con la barita. La
galena, que es un sulfuro de plomo nativo (SPb), tiene un peso especifico de 6,5 a 6,7. Su uso
disminuye d volumen total de sdlidos requeridos en lodos densos y permite la obtencién de
lodos con densidades hasta 35 Ib/gal.) Este materia densificante se ha eliminado en las

formulaciones de los fluidos de perforacion debido a su ata capacidad abrasiva.

La magnetita, un éxido de hierro (Fes0O4) con un peso especifico de 5,1 es otro sdlido de alta
densidad que se utiliza a veces cuando se necesitan altas densidades en € lodo. Pero al igual

gue la galena su uso se harestringido por su efecto abrasivo.

Las particulas sdlidas de un lodo pueden reducir la permeabilidad de las zonas productivas
por aojarse dentro de ellas. Esto afecta adversamente la productividad del pozo. El
carbonato de calcio (CaCOs) es un sdlido densificante inactivo cuando esta en € lodo, pero
se disuelve en acidos. Las particulas de carbonato de calcio alojadas en los poros de las zonas
productoras pueden ser removidas por medio de tratamiento con &cido, para lograr una mejor
produccién. Otra caracteristica deseable del carbonato de calcio es que € revoque formado
por @ se remueve facilmente a iniciarse @ flujo desde las formaciones. La aplicacion
principal del carbonato de calcio en los lodos es como agente densificante; sin embargo, su
eficacia esta limitada por su baja densidad, € peso especifico del carbonato de calcio es 2,7.

Latabla 2.1 muestra agunos de los sdlidos usados normalmente como material densificante.

Tabla 2.1 Densificantes cominmente usados en los fluidos de perforacion.®

DENSIFICANTE GRAVEDAD ESPECIFICA
HEMATITA (Fe;,03) 5,1
BARITA (BaSOy) 4,2
CARBONATO DE CALCIO (CaCO3) 2,7
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% Solidosinertesindeseables.

Los solidos perforados como arena, caliza, dolomita, limolita son extremadamente abrasivos,
estos sdlidos si no son eficientemente removidos pueden causar severos dafios a los pistones
y cilindros de las bombas del sistema de circulacion del equipo de perforacion. La
inestabilidad de un lodo aumenta a medida que € porcentaje de solidos aumenta, €l
tratamiento quimico puede incrementar la capacidad de un lodo a tolerar solidos, pero solo
hasta cierto punto. Muchos de los problemas de lodos son causados por € fracaso en
controlar los sdlidos en forma adecuada. La velocidad de penetracion decrece a medida que
aumenta el nimero de particulas solidas en e 1odo.®

« Sdlidos reactivos.

Son sdlidos arcillosos que poseen cargas eéctricas, se pueden agregar al fluido de
perforacion o incorporarse a este durante la perforacion de la formacion, entre los principales
se tienen los sdlidos arcillosos comerciales y los sdlidos arcillosos de formacion como son

las arcillas contenidas en la lutita.®

El tamafio de las particulas sdlidas en € lodo tiene también importancia. Las particulas de
menos de 2 micrones se clasifican como coloides, su pequefio tamafio hace que sean muy
sensibles a sus cargas eléctricas superficiales, y por lo tanto, las particulas coloidales son los
solidos més activos. Este tipo de lodo son los que forman la fraccion coloidal de los lodos,
estos solidos activos debido a sus cargas eéctricas permiten reaccionar a tratamiento
guimico adicionado al lodo para controlar sus propiedades, también se hidratan, o atraen y
retienen liquido de la fase contintia del lodo. En lodos a base de agua, € agua retenida por las
arcillas pasa a ser parte de la fase dispersa; y de ella, depende la efectividad de las arcillas
como agente viscosificante.
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Tabla 2.2 Clasificacion de los tamafios de particulas.

Categoria Tamafo (micrones)
Arcilla <2
Limo 2-74
Arena 74 — 2000

2.1.3CLASIFICACION DE LOSFLUIDOS DE PERFORACION.

El término fluido de perforacion incluye a los liquidos y a los gases. Los fluidos que son
formulados con aire, gas o espuma son conocidos como fluidos neuméticos de perforacion.
El fluido que incluye liquidos ya sea agua o aceite es conocido como lodo de perforacion. En
cuanto a las emulsiones ya sean agua en aceite 0 aceite en agua la fase continua de una
emulsién es la parte liquida en la cua se encuentran suspendidos los sdlidos y otro liquido en
forma de pequefias gotas. Esas pequefias gotas de liquidos suspendidos dentro de la fase
continua es la fase dispersa, la fase continua de un lodo siempre es liquida, mientras que en
la fase dispersa puede ser sdlida, liquida o gaseosa. En la figura 2.3 se muestra un esquema
de la clasificacion de los fluidos de perforacion.

Fluidos de Perforacion

Figura 2.3 Clasificacion delos fluidos de perforacion.
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2.1.3.1 Fluidos base agua.

Cuando se dice gue un lodo tiene como fase continlia € agua, o la emulsién es de aceite en
agua, se habla de que este es un fluido base agua. El efecto gercido sobre € lodo por los
solidos perforados y las arcillas, podemos clasificar a los fluidos en dispersos y no dispersos.
Estos pueden o no estar inhibidos.®

Las arcillas reaccionan con los contaminantes. La presencia de sales, yeso, cemento y dureza
en e agua, afectan e comportamiento de las arcillas. Estos contaminantes causan la
floculacion excesiva de las arcillas, por tanto se requiere la presencia de un adelgazante para
prevenirlay eiminarla cuando exista. En este caso se habla de un lodo disperso, en & caso
de los lodos no dispersos, no se utilizan adelgazantes y las arcillas comerciales agregadas al
sistema encontraran su propia condicion de equilibrio, es decir, no habra floculacién
excesiva. El término inhibido y no inhibido se refiere a los lodos que suprimen o no la
hidratacion y subsiguiente dispersion de la arcilla en € fluido. Entre los lodos a base de agua
mas usados tenemos | os siguientes:

- Lodos bentoniticos.

- Lodos lignosulfonatos

- Lodos poliméricos

- Lodos formiatos entre otros.

2.1.3.2 Fluidos neumaéticos.

La perforacién con aire gas o niebla es bastante comin en éreas en que las formaciones
contienen una cantidad relativamente pequefia de fluidos de formacién. Son Utiles en areas
donde la pérdida de circulacion severa constituye un problema.® Como el nombre lo indica,
e fluido de perforacion es aire, una niebla de agua, una espuma o, en algunos casos, gas
natural.
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Tienen como fase continua un gas a los cuales se le agrega poca cantidad de liquido para
formar fluidos denominados neblinas 0 una cantidad mayor para formar espumas. El gas
puede ser gas natural, aire o nitrégeno y € agua puede contener algun aditivo como KOH.

Las ventgjas de usar este tipo de fluidos incluyen mayores velocidades de penetracion, mayor
vida de la mecha, mejor control en areas con pérdidas de circulacion, un dafio minimo a las
formaciones productivas, y evaluacion inmediata y continua de los hidrocarburos. El hecho
de que la herramienta estara siempre en e fondo cuando se encuentre gas es una ventgjaen €

control de pozo.®!

El principa problema de la perforacion con aire parecen ser las formaciones con gran
contenido de agua. El caudal de influjo de agua que se puede tolerar depende de la
operacion. Si e caudal excede lo que puede ser mangjado por la velocidad del aire durante
un periodo extenso de tiempo, entonces debe emplearse otros métodos, como la niebla o la
espuma, 0 lodo areado. Otras desventgas incluyen formaciones blandas o con
desprendimientos, y, 1o que es mas serio, la posibilidad de incendios o explosiones en el
fondo del pozo.

2.1.3.3 Fluidos base aceite.

En términos muy generales, los lodos base aceite son aquellos en los cuales la fase continua

es € aceite, y S hablamos de emulsiones inversas (agua en aceite) el agua es la fase dispersa.

Los lodos base aceite tienen una gran cantidad de ventgjas que no pueden ofrecer los lodos
base agua, como son, menos sensibles a las temperaturas y presiones por ende son aplicables
a grandes profundidades sin que estos pierdan sus propiedades, ademés son utilizados cuando
estamos perforando zonas con arcillas hidratables, cuando sé esta perforando formaciones

sujetas a pegas por presiones diferenciaes.?
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Este tipo de fluido de perforaciéon fue @ utilizado en € desarrollo de este trabg6, por ta
motivo es de especia importancia y se dedicard una mayor descripcion de este tipo de
fluido.

En los lodos 100% aceite no hay contenido de agua y basicamente €l aceite utilizado como
fase continua puede ser @ aceite mineral este tipo de aceite es un destilado de petrdleo
altamente refinado. Quimicamente esta compuesto de hidrocarburos aiféticos y arométicos.
El contenido de aromaticos esta alrededor del 20%, lo cua es relativamente bajo comparado
con € diesel que se utilizaba como fase continua en lodos base aceite, € aceite mineral es
menos irritante cuando es operado por el personal del pozo.?®

Los aceites minerales son estables a altas temperaturas, su naturaleza inhibitoria y no
dispersante estahiliza las Iutitas que son sensibles al agua, y dificiles de perforar, disminuyen
los problemas asociados con pozos direccionaes de alta inclinacion ya que le proporcionan
al fluido de perforacion una buena capacidad de lubricidad. Este tipo de aceite es idea para
perforar zonas que contengan H,S y CO, ya que su ato contenido de ca, estabiliza y
neutraliza el sistema contra la accion de estos gases acidos. En la tabla 2.3, se muestran los

valores de las propiedades del aceite mineral usado para laformulacion de lodos base aceite.

Tabla 2.3 Propiedades del Aceite Mineral.®

Color Incoloro
Gravedad Especifica 0,8-0,9
Punto de Inflamacién 150°F

Contenido de Arométicos <20%
Punto de Anilina 302°F

Otro tipo de aceite utilizado como fase continua es el aceite vegetal, este tipo de aceite es una
mezcla de ésteres cuya materia prima es la palma africana, caracterizandose por ser
biodegradable.
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El aceite vegetal es una buena aternativa para trabgjar en perforaciones sin afectar su
entorno ambiental, debido a que no contiene aromaéticos, por esto se disefid este tipo de aceite
gue mantiene caracteristicas técnicas similares a los preparados con aceite mineral, pero con
la ventgja de que €l aceite vegetal es biodegradable tanto en condiciones aerébicas como
anaerébicas. En latabla 2.4 se muestra las propiedades del aceite vegetal .©

Tabla 2.4 Propiedades del Aceite Vegetal.

Color Vino Tinto
Gravedad Especifica 0,86
Punto de Inflamacion 363°F

Contenido de Arométicos 0
Punto de Anilina 547°F

214 EMULSIONESINVERSAS.

Los sistemas de emulsion inversa es otro tipo de fluido de perforacion usado en la industria
petrolera, estos sistemas estan basados en una emulsion donde el agua es la fase dispersay €
aceite es la fase continua, como € agua y € aceite son inmiscibles, en una emulsién es
necesario que & agua se encuentre en forma de pequefias gotitas y estén suspendidas dentro
del aceite.

Una emulsién es creada, cuando se forma una mezcla microscopicamente heterogénea de dos
liquidos que son inmiscibles (agua y aceite), en forma de pequefias gotitas cuyos didmetros
se encuentran en el rango de 0,01 a50i (1i = 10° m).

Al estar € agua dispersa en pequefias gotitas estas tienden a actuar como un sdlido, por lo

gue si se aumenta la cantidad de agua emulsionada, también aumentara la viscosidad del
fluido. El agua a actuar como un solido también actuara como un medio para controlar las
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pérdidas de fluido. Por tanto a aumentar la concentracion de aceite, un lodo inverso se hace

menos Viscoso.?

La principa influencia en e comportamiento de una emulsién inversa es su relacion
aceite/agua, € tiempo y la intensidad de la agitacion y € tipo de emulsificante usado.
Durante la agitacién las gotas de agua se hacen més pequefias y son dispersadas en la fase
continua. Si las gotitas de agua formada son lo suficientemente pequefias y se encuentran
bien dispersas entonces la emulsion es fuerte, mayor es € area superficial y mayor € area de
contacto aceite/agua. La estabilidad de una emulsién se refiere a la ausencia de un cambio
durante un periodo de tiempo.?

Los sistemas inversos pueden tener hasta un 40% de agua que este dispersa en forma de
pequefias gotitas en la fase continua del lodo, ahora mientras mayor sea el porcentgje de agua
presente en la emulsién mayor seré latendencia a que las gotitas coalezcan o se junten.®

El sistema con una cantidad minima de agua es por ende € més estable, ya que la distancia
entre una gotita y la otra es mayor y se reduce asi la oportunidad de que estas coalezcan. A
medida que € agua es fraccionada en pequefias gotitas hay un considerable aumento del area
de contacto entre el aceite y e agua. Al existir un tamafio de gotas que no es uniforme, las
gotas mas grandes trataran de unirse con mayor facilidad que las mas pequefas, por ta

motivo un tamafio de gotas uniformes hara que la emulsion sea mas estable.
El control de sdlidos es de suma importancia, a medida que sdlidos son introducidos en la
emulsién esta se hace mas débil. Los sdlidos absorben y se humedecen de aceite de modo

gue hay menos aceite disponible para mantener separadas las gotitas de agua.

En la figura 2.4 se muestra de una manera idealizada como seria una emulsion inversa

mostrando la fase continua (aceite) y la fase dispersa (agua).
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Aceite Agua

Figura 2.4 Aparienciaidealizada de una emulsion inver sa.

2.1.4.1 Condiciones para que exista una emulsion.

Para formar una emulsion se requieren de ciertas condiciones tanto fisicoquimicas como

mecanicas, y estas son:

¢ Que los liquidos sean inmiscibles, esta es la principa condicion para que exista una

emulsion.
% La presencia de un agente emulsificante cuyo carécter hidrdfilico/lipofilico tratara de
favorecer laformacion de cierta emulsion. La funcion de dicho emulsificante eslade

producir € grado de estabilidad del sistema.

%+ Agitacion mecanica.
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2.1.5COMPOSICION DE LOSFLUIDOSBASE ACEITE.

En la elaboracion de los fluidos base aceite se utiliza una gran variedad de aditivos quimicos,
los cuales cada uno cumple una funcién especifica dentro del sistema, a continuaciéon se

indicara cada uno de estos aditivos.

1.- Aceite.

El aceite congtituye la fase continda de los fluidos base aceite, en la actuaidad existen una
variedad de tipos de aceite, los cuaes son aceites sintéticos, aceite mineral, aceite vegetal los

cuales ya fueron mencionados en la seccién anterior.

2.- Emulsificante.

El emulsificante permite que € agua se emulsione en e aceite, formando un sistema estable
entre € agua y € aceite que originalmente son dos fluidos inmiscibles. Los emulsificantes
gue son utilizados en la preparacion de los lodos base aceite deben ser solubles tanto en €
agua como en € aceite. La presencia del calcio soluble, e cua es suministrado por la cal,
permite la activaciéon de un detergente que emulsiona las gotas de agua en la fase continua.
Por tal motivo los jabones a base de calcio son emulsificantes primarios que son usados con

mucha frecuencia en los lodos base aceite.

El agente emulsificante, es un surfactante liquido organico a base de jabones de calcio que se
forma por la reaccion de acidos organicos de un ato peso molecular, tal como e acido
estedrico, derivados de aminas y &cidos grasos. Dichos acidos organicos reaccionan con la
cal y pasan a ser solubles tanto en agua como en aceite. Ellos intervienen en la estabilidad
térmica del fluido de perforacion (hasta 450°F) y lo estabilizan frente a la contaminacion con

sdlidos.®

Los emulsificantes se concentran en la interfase aceite/agua y separan ambas fases, por tal
motivo hay menos posibilidades de que las gotitas més pequefias coalezcan cuando chocan
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entre si. Se forma una pelicula molecular alrededor de cada gotita de agua para prevenir la
coalescencia, de ahi la necesidad de que estén presente los emulsificantes.

Estructura dd Surfactante

Parte Hidréfoba

Parte ar

Figura 2.5 Estructura producida por la asociacion de surfactante en una emulsion

inversa.®
3.- Humectante.

Los productos quimicos humectantes en aceite son las poliamidas, las aminas, los fosfatos
organicos, los cuales son utilizados en los lodos base aceite para mantener humedecidos los
solidos con € aceite. Por lo general estos humectantes son también utilizados como
emulsivos de tal manera que complementan e desempefio del emulsificante primario. Este

aditivo imparte estabilidad a lodo de emulsién inversa a alta temperatura. )
4.- Cal hidratada.
La ca hidratada tiene como funcién primaria hacer mas efectiva la accion del emulsificante

y como funcién secundaria actuar como secuestrador de gas sulfhidrico (H.S), y anhidrido

carbénico (CO,).?
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Lareaccion quimica que se produce con los gases H,Sy CO, es lasiguiente:®
Ca(OH),+H,;S ——p CaS+2H,0
Ca(OH)2+C02 > CaCOs+H->0

El contenido de cal, para las operaciones rutinarias de perforacion debe ser de 3 a 5 Ib/bbl,
pero como proteccién contra las posibles arremetidas de H,S, los limites de 5 a 15 Ib/bbl son
précticos y seguros en la gran mayoria de los lodos base aceite. Cuando ocurre una
contaminacion muy severa de H,S y/o CO, se consumiran grandes cantidades de cal y se
generaran peguefias cantidades de CaS y/o CaCOs; como productos solidos resultado de la
reaccion. Por este motivo, cuando existen problemas de presencia de H,S y CO,, se debe

mantener una mayor concentracion de cal que permita su remocion.
5.- Arcilla Organofilica.

Los lodos base aceite, aunque por lo general son viscosos, posee una baa capacidad
suspensiva en comparacion con los fluidos base agua. Esto contribuye a acelerar el
asentamiento del materia densificante, particularmente s esta humedecido por agua. Cabe

sefidar que la viscosidad no previene el asentamiento, solo lo hace més lento.®

La capacidad de suspension es funcion de la resistencia de gel y la capacidad de limpieza es
funcién del punto cedente. Para aumentar la capacidad suspensiva de |os lodos base aceite es
necesario € uso de la arcilla organcfilica, la cual ademés de aumentar la resistencia de gd,
aumenta la viscosidad y e punto cedente. Estas arcillas necesitan de un activador polar para
desarrollar un maximo rendimiento. Entre los activadores polares méas comunes se
encuentran € agua, metanol, carbonato de propileno y la glicerina, siendo e metanol € més

utilizado en los sistemas 100% aceite.

Las arcillas organofilicas son capaces de desarrollar buenos geles en sistemas base aceite,
esto ocurre mediante un proceso de intercambio cationico, la arcilla que es hidrofilica,
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reacciona con las saes de amina, formando un producto que se dispersa en aceite. Esta
arcilla organofilica se puede preparar a partir de bentonita o atapulgita. Las arcillas
organofilicas son capaces de aumentar las propiedades reoldgicas y de suspension ain a
temperaturas muy altas.®

6.- Controlador defiltrado.

Estos son agentes que disminuyen la cantidad de filtrado que es capaz de pasar hacia la

formacion, cuando € lodo es sometido a cierta presion diferencial.

Es un coloide organico dispersable en aceite, usado para controlar € filtrado de los lodos
base aceite, también ayuda a la suspension de solidos y provee estabilidad a alta temperatura.
Aunque € controlador ayudard a la emulsificacion, es primordialmente un agente de control
defiltrado y requiere la presencia de emulsificante para trabajar adecuadamente.

Los materiales utilizados como controladores de filtrado son los polimeros que estdn siendo
usados con mucho éxito en los fluidos base aceite, ya que presentan una buena estabilidad a

altas temperaturas.

7.- Agua.

Esta forma parte de los lodos base aceite, consiste en pequefias gotas que se hallan dispersas
y suspendidas en € aceite, actuando cada una de ellas como una particula solida. La adicion
de emulsificantes hace que € agua se emulsifique en € aceite, formando asi un sistema
estable. La dilucion con agua en los lodos invertidos ayuda a aumentar la viscosidad y la
fuerza de gel, asi como también a controlar € filtrado. Esto se debe a que € agua actlia como
un solido en € sistema. Ademas € agua permite la solubilizacion del cloruro de calcio
utilizado paralograr € equilibrio de actividad entre el lodo y la formacion.

Durante la agitacién inicial, €l agua es separada en pequefias gotitas y se dispersa en €
aceite. A medida que aumenta la agitacion, las gotas se hacen més pequefias y la emulsion se
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hace més estable. Igua sucede cuando se adiciona aceite, hay més estabilidad en la emulsién
por gque aumenta la distancia entre las gotas de agua. Entre méas pequefias sean las gotas de
agua mayor sera el area superficia y, por lo tanto el area de contacto agua/aceite.

La emulsion resulta menos estable cuando se agrega agua, porgue la distancia entre gotas
disminuye. Mientras mas agua mayor es la tendencia de que las gotas se junten y coalezcan.

Las gotas més grandes coalesceran mas fécilmente que las més pequefias. Es obvio que los
lodos base aceite son mas estables mientras menos agua contengan. El agua emulsionada en
pequefias gotas produce viscosidad, da mejor capacidad de suspension y permite un mejor
control de filtrado. La solubilizacién de las sales en & agua es conocida como samuera, la
salmuera produce un potencial osmético para deshidratar y prevenir la migracién de agua del
lodo a la formacién, inhibiendo asi la inestabilidad de las formaciones Iutiticas, ya que se
reduce la capacidad de hidratacion de las |utitas.

8.- Sal.

Los lodos base aceite tienen la habilidad de desarrollar fuerzas osmaéticas de gran magnitud
para deshidratar 0 balancear formaciones sensibles al agua. Este fendmeno ocurre cuando la
sdlinidad dd lodo es mayor a la de la formacion. Es un hecho bien conocido que € agua
migra de una solucion menos salina hacia otra de mayor sdinidad, s esta presente una
membrana semipermeable, producida por € jabén de alto peso molecular. Es debido a este
fendbmeno que un lodo base aceite puede realmente deshidratar formaciones lutiticas o
arcillosas. Durante la perforacion de formaciones Iutiticas se trata de lograr un equilibrio de
actividad, es decir, se trata de perforar con la misma concentracion de sal contenida en la
formacion. Para desarrollar fuerzas osmdéticas en los lodos base aceite se utilizan sales de
cloruro de calcio (CaCly), cloruro de sodio (NaCl) y cloruro de potasio (KCl) que son
disueltas en € agua de los lodos base aceite de emulsion inversa y que se conocen como
salmueras. De todas estas sales la que més se usa es la de cloruro de calcio, debido a que
desarrolla una mayor fuerza osmética!” En la figura 2.6 se ilustra el comportamiento de la
presion osmotica para distintas concentraciones de CaCl..

29



Marco Tedrico

Presiéon Osmética vs Concentracion de CaCl2
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Figura 2.6 Comportamiento de la presion osmética en funcion de la concentracion de
CaCl,™

La cantidad de sal que se debe suministrar para controlar la actividad del lodo no debe llegar
al nivel de saturaciéon, ya que causaria problemas muy graves de humectabilidad, y en
consecuencia, la precipitacion del material densificante. La concentracion éptima dependera
de los requerimientos de la perforacion. De todas maneras, nunca se debe formular un
sistema con mas del 35% por peso de cloruro de calcio.

Tanto e cloruro de calcio como € cloruro de sodio pueden obtenerse fécilmente y ninguno
de elos causa efectos notables en la reologia del fluido de perforacion ya que dlas estan
disueltas en la fase acuosa del lodo y no en la fase liquida total. Por eso es recomendable
diluir estas sales por periodos de tiempo de més de 30 minutos antes de ser agregadas a
sstema
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9.- Material densificante.

Son materiadles que cuando son suspendidos en un fluido de perforacion, incrementan la
densidad ddl fluido, permitiendo asi un mejor control de la presion de la formacion que esta
siendo perforada. En la ecuacion 2.1 se indicd que la presion hidrostética es funcién directa
de la densidad del lodo, por ende a aumentar la densidad del lodo, aumenta la presion
hidrostética gjercida por € fluido.

Cuaquier sustancia que posea una densidad més ata que la del aguay se pueda incluir en €
sstema, sin que se afecte en forma adversa sus propiedades puede ser utilizado como

material densficante.

21.6 VENTAJASY DESVENTAJASDE LOSFLUIDOSBASE ACEITE.

Los fluidos base aceite, como otros fluidos de perforacion deben ser apropiadamente
aplicados para poder asi obtener todos los beneficios que estén asociados con ellos, a

continuacién se indicaran las ventgjas que ofrecen los fluidos de perforacion base aceite.

» Para perforar Iutitas problematicas, ya que inhibe e hinchamiento de las mismas, y en

consecuencia no disminuye la permeabilidad

» Para perforar pozos profundos con ato gradiente de temperatura, ya que poseen

mayor tolerancia alas altas temperaturas

» Para perforar formaciones productoras con ato contenido de H,S 'y CO». Estos gases
causan problemas de corrosion, a parte de ser téxicos, y ateran notablemente la

reologia de los lodos base agua

» Para prevenir atascamiento de la tuberia en zonas permeables y hoyos desviados, los
lodos base aceite poseen un ato coeficiente de lubricidad que ayuda a minimizar los

problemas de torque y arrastre
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» Poseen una mayor tolerancia ala contaminacion con solidos

Los fluidos de perforacién base aceite también poseen una serie de desventgjas frente a los
fluidos base agua, tales desventajas son nombradas a continuacion.

» Poseen un costo inicia por barril alto, debido a la cantidad de aditivos quimicos que

se le deben agregar para su correcto desempefio

» Requieren de un control ambiental

» Requieren la presencia de agentes emulsivos

> El problema de asentamiento de barita es mayor con los lodos base aceite

» Latasa de penetracion disminuye con los lodos base aceite
2.1.7 PROPIEDADESDE LOSFLUIDOS DE PERFORACION.
Dentro de las propiedades de un fluido de perforacion, poseen una principal importancia las
propiedades reologicas, la densidad del fluido, las pérdidas de filtrado, € contenido de
solidos, todas estas son pruebas que se efectlan a fluido de perforacion para poder
caracterizar su comportamiento. Las propiedades reoldgicas de un lodo es importante para
poder determinar la capacidad del fluido en elevar los ripios desde e fondo del hoyo hastala
superficie, poder andizar la contaminacion del lodo por sdlidos de perforacion, entre otras
razones. A continuacion se definiran las propiedades de los fluidos de perforacion.

2.1.7.1 Densidad.

Una de las principales propiedades del lodo es la densidad, cuya funcion es mantener los

fluidos contenidos dentro del hoyo en el yacimiento durante la perforacion.®
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La densidad maxima del lodo que se requiere en la perforacion de un pozo, esta determinada
por € gradiente de presidn. Para prevenir la entrada de fluidos desde la formacion a hoyo, e
lodo debe proveer una presion mayor a la presion de la formacién, un exceso en la densidad
del fluido puede ocasionar lafractura de laformacion.

La densidad del lodo se expresa en unidades de libras por galén (Ibs/gal), libras por pie
clbico (Ibs/pies®), kilogramos por metro ctbico (Kg/m®), o es comparada a peso del agua, en
términos de gravedad especifica (GE).®Y

En e pasado, una gran variedad de materiales fueron utilizados como agentes densificantes
para € lodo, tales como barita, oxido de hierro, carbonato de calcio, entre otros. De todos
estos materiales densificantes en la actualidad € maés utilizado es la barita debido a su bagjo
costo, ata gravedad especifica, y por ser un material que no atera las demas propiedades por

ser inerte.

2.1.7.2 Viscosidad de embudo.

Este tipo de viscosidad es obtenida a través de un instrumento Ilamado embudo marsh, con
este embudo la medicion de la viscosidad es de forma muy sencilla. Este embudo es un
instrumento de campo que se usa para determinaciones rutinarias de viscosidad en cas todos
los equipos de perforacion. La medida de viscosidad obtenida es influenciada por € grado de
gelatinizacion y por la densidad, la cua varia la columna hidrostética de lodo en € embudo.
Debido a estas variaciones la viscosdad obtenida con e embudo marsh no puede
correlacionarse directamente con la obtenida con € viscosimetro rotatorio. EI embudo es Util
por que es un indicador de las condiciones del lodo que € persona de campo en genera
comprende, ademas de su facil mangjo. Sin embargo para fluidos no newtonianos como |o
son los lodos de perforacion, la informacion provista por € embudo marsh es un cuadro
incompleto de lareologia del fluido.
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2.1.7.3 Viscosidad plastica.

La viscosidad plastica se define como la resistencia a flujo causada por la friccién mecéanica
generada por los solidos presentes en € fluido de perforacion. Esta afectada principalmente

por cuatro factores como son:

1.- Concentracién de solidos.

2.- Tamafio y forma de las particul as sdlidas.

3.- Viscosidad de lafase fluida.

4.- Cantidad de agua presente en el lodo en forma de fase dispersa de una emulsion.
La fase sdlida presente en los fluidos de perforacion es la principal preocupacion de los
especidistas en lodos. Un aumento en la viscosidad plastica, significa un aumento en €

porcentaje volumétrico de sdlidos, una reduccién en e tamafio de las particulas solidas, un

cambio en laforma de las mismas o una combinacion de todos estos factores.)

Todo aumento en la superficie total expuesta de los solidos se reflgjara en una viscosidad
plastica aumentada. Si una particula solida se parte por la mitad, se obtendrén dos porciones
cuya superficie total expuesta serd superior a la de la particula original. Una particula plana
tiene mas superficie expuesta que una particula esférica del mismo volumen. La mayoria de
las veces, sin embargo, un aumento de la viscosidad plastica es la consecuencia de un
aumento en el porcentagje de sdlidos. La viscosidad pléstica es expresada en cps.

Para determinar la viscosidad pléstica se utiliza la siguiente ecuacion:

Vp (cp) = Lectura 600 r.p.m. — Lectura 300 r.p.m. Ecuacion 2.3
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Donde: la Lectura 600 r.p.m. y la Lectura 300 r.p.m. son leidas en un viscosimetro rotatorio
FANN.

2.1.7.4 Viscosidad aparente.
Es la viscosidad que un fluido parece tener en un instrumento dado y a una tasa definida de
corte. Es una funcién de la viscosidad pléstica y del punto de cedencia. La viscosidad
aparente se expresa en centipoises (cp). En un fluido newtoniano la viscosidad aparente es
numeéricamente idéntica ala viscosidad plastica
El valor de laviscosidad aparente se determina a través de la siguiente ecuacion:
Va(cp) = (Lectura600 r.p.m.)/ 2 Ecuacion 2.4
2.1.7.5 Punto cedente.
Es la parte de la resistencia a flujo causada por las fuerzas de atraccién entre las particulas.
Es d punto en € cua € fluido comienza a moverse. Esta fuerza de atraccion es una
consecuencia de las cargas eléctricas sobre la superficie de las particulas dispersas en la fase
fluida. La magnitud de esa fuerza es una funcion de:

1.- El tipo de sdlidos y las cargas el éctricas asociadas con €llos.

2.- Lacantidad de solidos.
El punto cedente, es cominmente relacionado con la capacidad que tiene € lodo para redlizar
las labores de limpieza en € hoyo. Un lodo con viscosidad alta, se esperaria que levantase
los recortes de perforacion de manera més efectiva, pero en la realidad esto no es asi. Se ha

encontrado que la velocidad de asentamiento de los cortes se correlaciona de manera mas

exacta con € punto cedente que cualquier otro parametro.
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La practica recomienda valores de viscosidad plastica y viscosidad aparente, parecidos y €
valor del punto cedente igual 0 mayor a la densidad del lodo en Ib/gal, esto Ultimo para
mejorar la capacidad de suspension de los sdlidos por parte del lodo.

Para determinar € valor del punto cedente se utiliza la siguiente ecuacion:
Pc (Ib/100pies?) = Lectura 300 r.p.m. —Vp Ecuacion 2.5
2.1.7.6 Resistencia de gel.

Es la capacidad o la medida de la capacidad de un coloide para formar geles. Es una medida
de las mismas fuerzas entre las particulas de un fluido que las que determinan & punto
cedente, excepto que la resistencia de gd se mide en condiciones estéticas, mientras que €
punto cedente se determina en condiciones dinamicas. Las medidas comunes de resistencia
de gel son lade gel inicid y lade gel de 10 minutos.”

Cuando € lodo ha sido sometido a velocidades de corte cercanas a cero durante un cierto
tiempo, @ fluido tiende a desarrollar una estructura rigida o semi-rigida, esta propiedad se

conoce como tixotropia.

Esta propiedad del fluido de perforacion hace que adquiera una estructura de gel i se dgjaen
reposo, pero que se convierte nuevamente en fluido por agitacion mecanica 0 movimiento
del fluido, este cambio esreversible.

El viscosimetro FANN, el cual posee seis diferentes velocidades de corte (3, 6, 100, 200,
300, y 600 r.p.m), permite calcular de manera directa los valores de la fuerza de gel. Para un
periodo de reposo de 10 segundos, y 10 minutos. Se aplica una velocidad de corte de 3 r.p.m.
y se lee directamente del dial del viscosmetro el esfuerzo de corte. Esto se reporta como
fuerza de gd inicia alos 10 segundos y fuerza de gel final alos 10 minutos en unidades de
Ib/ 100 pies”.
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2.1.7.7 Pérdida defiltrado.

La pérdida de fluido es la medicién de la cantidad relativa de fluido pérdido (filtrado) a
través de las formaciones permeables cuando se somete el lodo a una diferencia de presion,
la pérdida de fluido es una de las propiedades del lodo con una importancia fundamental en
las operaciones de perforacion.

Bésicamente existen dos tipos de filtracion:

> Estética
» Dindmica

Filtracion estatica: Esta ocurre cuando € fluido no esta en movimiento, durante el proceso
de filtracion estética, € revoque aumenta de espesor con € tiempo y la velocidad de
filtracion disminuye por lo que € control de este tipo de filtracién consiste en prevenir la

formacion de revoques muy gruesos.®)

Filtracion Dinamica: Ocurre cuando € lodo fluye a través de una superficie filtrante, se
diferencia de la anterior en que € flujo de lodo a medida que pasa por la pared del pozo
tiende a raspar € revoque, a la vez que e mismo se va formando, hasta que € grosor se
estabiliza con € tiempo y la velocidad de filtracion se vuelve constante, por lo que e control

de este tipo de filtracion consiste en prevenir una pérdida excesiva de filtrado ala formacion.
La pérdida de fluidos depende de:
% Lapermeabilidad de la formacion.

% El diferencial de presion existente.
%+ Composicion y temperatura del lodo.
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2.1.7.8 Contenido de sdlidos.

En un fluido de perforacion existen solidos que son deseables y otros que no o son los cuales
se deben eliminar del sistema para que no causen cambios considerables en las propiedades
del lodo.©

Un alto contenido de sdlidos trae varios inconvenientes como un aumento en la viscosidad
plastica, esto da como resultado un aumento en la presion de bombeo para poder mantener €l
caudal establecido, esto produce una contrapresion que es capaz de fracturar la formacion y

ocurrir una pérdida de circulacion.

Otro problema que ocasiona un ato contenido de sdlidos es la capacidad abrasiva que tiene
la arena, y esto causa un rapido desgaste en las bombas, tuberias y todos los equipos que
tienen contacto directo con €l lodo durante la circulacion.

22 MODELOSREOLOGICOS.

Por ser los fluidos de perforacién fluidos no newtonianos, que presentan una amplia variedad
de relaciones de velocidad de corte — tension de corte. No hay ecuacién matemética que
describa de forma precisa la reologia de los fluidos de perforacion, ya que son muy variados

y complejos.?

En cambio, se han propuesto varias ecuaciones que se aproximan en cierto grado a la
verdadera relacion tension de corte — velocidad de corte. Esas ecuaciones reciben € nombre
de model os reol 6gicos. Un buen modelo reol 6gico debe tener |as siguientes propiedades:

1.- Debe aproximarse estrechamente a la relacion verdadera entre tension de corte y

velocidad de corte.

2.- Debe basarse en mediciones que puedan redizarse en e campo de una forma

rutinaria.
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3.- Debe ser o suficientemente simple, de modo que los calculos que se basan en €

modelo puedan aplicarse en el campo.

La velocidad de corte esta relacionada con la velocidad rotatoria del viscosimetro fann y la
tension de corte con la lectura del dia del viscosimetro fann. A continuacion se explicaran

los distintos model os reol dgicos.

M odelo plastico de Bingham.®

El modelo plastico de Bingham es e modelo reoldgico que es més empleado en € campo, ya
gue es € modelo més simple para fluidos no newtonianos y, a pesar de €lo, provee

habitual mente una base excelente para € tratamiento del lodo.

El modelo se apoya en datos suministrados por un viscosimetro, con las lecturas en € dial
del mismo a una velocidad de 600 y 300 r.p.m, estas se grafican en papel de coordenadas
rectangulares. Se traza entonces una linea recta que pase por 1os dos puntos. Una linea recta
esta determinada por su pendiente y por € vaor de la ordenada en € origen, los dos
parametros en e modelo plastico de Bingham son la viscosidad pléstica (Vp) y € punto
cedente (Pc). Esos valores se determinan facilmente de las lecturas del did en

viscosimetro fann a 600y 300 r.p.m, respectivamente.

Modelo dela ley Exponencial.*

A pesar de que la viscosidad plastica y € punto cedente han demostrado ser pardmetros
marcadamente eficaces sobre los cuales puede basarse € tratamiento de los lodos, € modelo
plastico de Bingham presenta algunos defectos. Para bajas velocidades de corte, |as tensiones
de corte dadas por e modelo sobrepasan y en algunas ocasiones estas tensiones de corte son
considerablemente muy distintas a las verdaderas tensiones de corte verificadas en los lodos.
Esto es particularmente valedero para lodos no dispersos de bajo contenido de solidos. Los
cdculos hidraulicos basados en @ modelo plastico de Bingham han dado a menudo

resultados muy diferentes con respecto a las condiciones reales en € pozo. Esto se explica
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porgue las velocidades de corte en € espacio anular estén frecuentemente en un rango que
corresponderia a velocidades del viscosimetro fann por debajo de 60 r.p.m.; ese es un rango
en € que & modelo plastico de Bingham no se aproxima a los valores de la verdadera
reologia del lodo.

Si los datos dados sobre la relacién tension de corte — velocidad de corte se grafican en papel
de coordenadas rectangulares, se puede comprobar que no hay una curva simple que conecte
todos esos puntos. Ya gue la recta que pasa por las lecturas a 600 y 300 r.p.m. ( modelo
plastico de Bingham ) no se acerca por los puntos graficados en las velocidades de corte
inferiores. Sin embargo, s se emplea papd log-log para graficar los datos, se comprueba que
la linea recta que pasa por las lecturas a 600 y 300 r.p.m., pasa también muy cerca de los
restantes puntos.

Una linea recta en papel log-log se conoce como curva exponencial y corresponde a una
ecuacion algebraica de laforma: F=K*R". Ecuacion 2.6

Por este motivo este modelo se conoce como la ley exponencid, y sus parametros sonny K,
el parametro n es d indice de comportamiento de flujo laminar. Para un fluido newtoniano,
n=1; paralos lodos es siempre menor a 1. Para lodos no dispersos n esta usualmente entre 0,4
y 0,7; paralodos atamente dispersos n esta generalmente entre 0,7 y 0,9. Cuanto més bajo es
el valor de n, menos newtoniano es el lodo.

K es d factor de consstencia del flujo laminar. Se le considera como similar a la viscosidad
pléstica, dado que un aumento de K indica generamente un aumento en la concentracion de
sdlidos 0 una disminucién en € tamafio de las particulas. Los meores métodos para bajar K

son € control mecénico de solidosy la dilucién.

Modelo de la ley Exponencial M odificada.!

La ley exponencial tiene un defecto; no toma en consideracion la tension de cedencia. De
hecho, la mayor parte de los lodos presentan tensién de cedencia, un cierto grado de
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resistencia interna debe ser vencido para que € lodo comience a fluir. La ley exponencid
modificada es similar a la ley exponencia, excepto que tiene en cuenta una tension de
cedencia positiva, Go.

Si se dispone de un viscosimetro de 6 velocidades, Go debe tomarse como la lectura estable
de 3 r.p.m.. Laley exponencial modificada esta dada por esta ecuacion:

F=Go+KR" Ecuacion 2.7

Ta como ocurre con la ley exponencia, n es € indice de comportamiento del flujo laminar y
K es d factor de consistencia del flujo laminar. Sin embargo los valores de n y K serén
usualmente diferentes para las dos leyes, exponencia y exponencia modificada.

La ley exponencia modificada es un modelo ligeramente més complicado gue los otros dos
modelos. Sin embargo, se aproxima mas estrechamente a comportamiento reoldgico
verdadero de la mayoria de los lodos. En la gréfica 2.7 se observa los tres modelos
reol 6gicos para los fluidos de perforacion en un sistema de coordenadas rectangul ares.

A Pléstico de

Bi nghm\

F Ley Exponencial Modificada
Ley Exponencial

Figura 2.7 M odelos reol gicos gr aficados en papel de coor denadas rectangulares.)
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23 FACTORESQUE AFECTAN LA REOLOGIA.

No hay en  momento actual ningin instrumento practico que sea capaz de medir en €
campo las propiedades reolégicas de un lodo bajo condiciones de temperatura, presion y
tiempo reales en € pozo. Es importante, sin embargo, tener presente que sus efectos pueden
ser verdaderamente importantes.

» Temperatura.

La temperatura es un factor de mucha influencia en e comportamiento del lodo, cuando se
esta perforando a medida que € pozo es més profundo la temperatura varia, debido a
gradiente de temperatura de la formacion, este incremento de la temperatura ocasiona un
cambio en la viscosidad del fluido, ya que la viscosidad de un fluido disminuye a medida que
aumenta la temperatura. Hay excepciones, ya que en algunos lodos de calcio cuando se
alcanzan temperaturas de unos 300 °F empieza a producirse una gelificacion del lodo.™

> Presion.

La presion gerce poco efecto sobre la reologia de los lodos base agua, pero puede afectar en
forma significativa la reologia de los lodos base aceite. Existen instrumentos de laboratorio
gue pueden medir la reologia de los lodos bajo diversas condiciones de temperatura y
presion. Pero estos instrumentos, no han sido aln adaptados para su empleo en condiciones
de campo.?

» Tiempo.
La reologia de un fluido de perforacion depende del tiempo. La resistencia de gdl es una
manifestacion de la dependencia que tiene con € tiempo. La estructura de gd solo se

desarrolla después de un periodo de tiempo durante € cua e lodo ha sido sometido a una
velocidad de corte igual a cero.?)
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24 ESTRUCTURASDE GEL.

Los geles son esenciamente dispersiones en la cua las interacciones atractivas entre los
elementos de la fase dispersa son tan fuertes que todo e sistema desarrolla una estructura

reticular rigida, y bajo pequefias fuerzas es capaz de comportarse el asticamente.

La tensién de corte minima capaz de producir deformacion permanente se conoce como la
resistencia de gel; también como la resistencia de corte. Los geles se producen generalmente

cuando las particulas coloidal es dispersas tienen una gran afinidad por e medio dispersante.

En algunos casos € gel puede fluir plasticamente sobre una fuerza limite, e gel por tanto,
frecuentemente exhibe un comportamiento tixotrépico, la condicion de estado de gel rigido

puede ser reformada cuando la fuerza es removida. ™

La fase dispersa puede consistir de particulas solidas como por e€emplo arcillas,
macromoléculas, 0 moléculas surfactantes. Un gemplo de un gel macromolecular son
aquellos formados por polimeros hidrofilicos que se hinchan espontaneamente en contacto
con & agua, esto es debido a fuerte parentesco entre sus moléculas individuales, originando
que este gel mantenga un cierto grado de rigidez.*?

Las plaquetas de arcilla, como por gemplo la de la montmorilonita forma una estructura que
comunmente esta descrita como la casa de naipes, esta estructura esta controlada
principalmente por las fuerzas electrostéticas. Las placas las cuales tienen una carga negativa
en la supeficie plana de la plagueta, y a existir una carga positiva en los bordes de las
plaquetas dan como resultado una atraccion entre las cargas generando una estructura estable
descrita como casa de naipes, esta estructura se indica en la figura 2.8, muchos tipos de
interacciones pueden conllevar a la formacion de un gel. Estas pueden ser, electrostéticas,
interacciones de Van Der Waals, 0 parentesco quimico.
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(11

Figura 2.8 Estructura cara-borde.

Cuando las fuerzas aplicadas son suficiente para vencer las fuerzas de union en la red, se
sobrepasa € limite de fluidez y la estructura se desmorona. Las placas adoptan un arreglo
paralelo de gran densidad cuyas propiedades son controladas por la repulsion electrostética
entre las superficies cargadas paralelamente. Estos cambios gercen una influencia en las
propiedades reol 6gicas del gel.

La fuerza de gel es una medida de las fuerzas de atraccion eléctricas entre las particulas que
estan presentes en un fluido de perforacion, a diferencia del punto cedente que es a
condiciones dinamicas en la fuerza de gd es a condiciones estéticas, y son medidas a los 10

segundos, 10 minutos, como es descrito en las normas APl (API-RP-13B).°

En cuanto a término resistencia de gel, esté se refiere ala tension de corte minima capaz de
producir una deformacion permanente, es decir la resistencia que ofrece la estructura a ser

rota, es una medida del esfuerzo de ruptura, después de un periodo de reposo.

La resistencia de gel es una de las propiedades del fluido de perforacién mas importante, ya
gue de ella depende conjuntamente con e punto cedente la limpieza del hoyo, debido a que
esta propiedad debe ser capaz de mantener 10s cortes en suspension mientras la circulacion es
detenida para realizar conexiones de tuberia o redlizar vigjes, y no permitir que los cortes se
decanten acumulandose en € fondo dd hoyo, dando como resultado una disminucién en la

tasa de penetracion.
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2.4.1 Tipos de Gel.9

v Gd Fréagil.

Este tipo de gel se caracteriza por tener valores muy semejantes tanto a los 10 segundos

como alos 10 minutos.

v Gel Favorable.

Se caracteriza por valores bgos a los 10 segundos, que luego se incrementan hasta valores
intermedios alos 10 minutos.

v Gdl Instantaneo.

Este tipo de gdl posee valores muy cercanos a los 10 segundos y 10 minutos, sin embargo
son valores elevados.

v" G Progresivo.

Tienen valores intermedios a los 10 segundos, los cuales se incrementan rdpidamente hasta
valores muy elevados alos 10 minutos.

Una posible causa de problemas en un sistema de lodos se reflga habituamente en la
presencia de geles progresivos o de geles instantaneos. Cuando se tiene un amplio margen
entre lalecturaalos 10 segundos y la lectura alos 10 minutos estamos en presencia de un gel
progresivo, y esto es un indicativo de una acumulacién de solidos. Si en cambio la lectura a
los 10 segundos y la lectura a los 10 minutos son ambas elevadas, con un pequefio margen
entre las dos, estamos en presencia de un gel instantaneo, lo que indica floculacion del
lodo. En la figura 2.9 se muestra una graficamente e comportamiento de estos tipos de

geles.
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Figura 2.9 tipos de geles.™?

2.4.2 Causas que pueden generar un valor excesivo deresistencia de gel.?

Las resistencias de gel excesivas pueden causar serias complicaciones, las cuales son:

1.- Retencién de aire o gas en € lodo.

2.- Presiones excesivas cuando se rompe la circulacién después de un vigje.

3.- Reduccién de la velocidad a la que se sedimenta la arena 'y 10s recortes en la pileta
de sedimentacion, 1o que da como resultado una acumulacion de sélidos.

4.- Excesiva succion a sacar latuberia

5.- Excesiva sobrepresion a introducir la tuberia

6.- Imposibilidad de hacer llegar las herramientas de perfilge hasta e fondo.

Laresistenciade gel del fluido debe mantenerse en un rango de gel favorable por:

1.- Si laresistencia de gel es muy baja, los fluidos de perforacion no podran mantener
eficientemente | os ripios suspendidos durante las conexiones y viajes de tuberia.

2.- S la resistencia de gel es muy dlta, la presion requerida para circular € fluido,
puede fracturar laformacion y favorecer las condiciones de una arremetida.
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Una alta resistencia de gel es indeseable porque €ella retarda la separacion de ripios y la
gliminacion de gas en la superficie, y también porque aumenta la presién requerida para
reiniciar la circulacion después de un cambio de mecha®

2.5 CONTAMINACION DE LOSFLUIDOS DE PERFORACION BASE ACEITE.

Las propiedades reoldgicas y la velocidad de penetracion son afectadas por la cantidad, e
tamafio y la composicion de los solidos en € lodo. El control de esos solidos es muy
importante para que € sistema de lodo tenga éxito y logre cumplir todas sus funciones a
cabalidad. Los solidos de perforacion contribuyen a desgaste de las tuberias y del equipo,
causan dafo a las formaciones productivas, tienen una gran influencia en las propiedades del
lodo, en la estabilidad del hoyo, y tienen mucha influencia en e costo general del pozo. El
control de sdlidos es sin duda alguna, uno de los aspectos més importantes en la tecnologia
de perforacion.

Un fluido de perforacion puede tener una gran variedad de contaminantes como son: agua,
gases (H.S, CO,), saes solubles y sdlidos de perforacion.*® Pero son los sdlidos de
perforacion los que siempre estardn presentes en €l lodo durante las labores de perforacion,
por 1o que € ingeniero de lodos debe reducir este tipo de contaminante y los problemas que
lo acompafian, a un tiempo minimo aceptable.”

Los sdlidos son los contaminantes mas comunes, pero también el mas importante, mas s se
trata de particulas de pequefio tamafio, las cuales son mucho més dificiles de remover, o s
estas particulas reaccionan quimicamente con otros componentes del lodo. No todos los
solidos de perforacion afectan de la misma manera las propiedades del |odo.

El volumen de sdlidos de formacién por la mecha durante la perforacion de un pozo puede
llegar a cantidades sumamente atas®. A menudo deben ser transportados por el lodo miles
de kilogramos de sdlidos provenientes de la perforacion, y a causa de esto las propiedades
reolégicas y la velocidad de penetracion son afectadas por la cantidad, tamafio, y
composicién de esos solidos. El control de solidos es importante para que un sistema de lodo
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tenga éxito y unalarga vida Util, ya que elos solidos contribuyen a desgaste de las tuberias y
del equipo, causan dafios a las formaciones productoras y como resultado tienen mucha
influencia en e costo general del pozo. Existen diversas maneras de reducir la presencia de
solidos de perforacion, las cuales son:

» Remocion mecanica de sdlidos.
> Dilucion.

Un aspecto muy importante para la solucion del problema de solidos de perforacion es la
remocion mecanica. Esto, por consiguiente incluird, una zaranda vibradora, desarenadores,
deslimadores y centrifugas (usadas en la mayoria de |os casos para lodos pesados).

El tratamiento para controlar sélidos con dilucion resulta generamente costoso, ya que por
cada barril de lodo vigo sudtituido hay que agregar € mismo barril de lodo nuevo de tal
forma que se mantenga la concentracion del volumen total del lodo, para poder mantener las
propiedades en e rango deseado.

Las particulas que tengan cargas eléctricas asociadas con ellas como por gemplo lutitas
afectaran las propiedades reolégicas en un mayor grado que las particulas inertes como la

arena o limo.

Los sdlidos de perforacion inertes no tienen efecto sobre las propiedades quimicas del 1odo,
pero s tiene efecto sobre la densidad del mismo, la viscosidad pléstica, & punto cedente,
resistencia de gel, pérdida de filtrado, y porcentge de sblidos. Sin embargo, s la
contaminacion es con solidos muy finos e porcentgje de sdlidos no necesariamente

aumenta.®

Es de especia atencion para € desarrollo de este trabajo como distintos solidos afectan las
propiedades de los fluidos de perforacidn base aceite.
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2.5.1 Efecto de los sdlidos de perforacion en la tasa de penetracion.

Los sdlidos de perforacion tienen un efecto pronunciado sobre la tasa de penetraciéon. Esta
tasa de penetracién es afectada por € porcentaje de contenido de sdlidos presentes en €l lodo.

Si existe una gran cantidad de sdlidos presentes en € sistema de lodo, da como resultado un
desgaste prematuro de los cojinetes de la mecha, ya que un mayor caballaje hidraulico, es
transmitido a las boquillas de la mecha, debido a que los recortes no removidos consumen
caballgje a ser estos recirculados y dispersados en la fase liquida del lodo lo que causa una
disminucién en la tasa de penetracion.”

Ademés s existe una gran cantidad de solidos, las bombas necesitan enviar € lodo con una
mayor presion para mantener € mismo caudal, dando como resultado un aumento en las
presiones en € espacio anular y aumenta las posibilidades de una pérdida de circulacién, lo
gue se traduce en un aumento sustancial en el tiempo de perforacion.

Mantener e fluido de perforacién en un rango aceptable de silidos no solamente evita
cambios drasticos en las propiedades reoldgicas del lodo, sino también mejores tasas de
penetracion, una mejor operacion de las bombas ya que los solidos son € primer agente de
desgaste de las partes operativas de las bombas, y un bajo contenido de sdlidos evita que se
forme un revogue grueso y esponjoso que trae como consecuencia una probable pega de la

tuberia de perforacion, y una mayor pérdida de filtrado.

Por tal motivo la conclusion es sencilla, € contenido de sblidos de perforacion presentes en
el lodo debe ser reducido a un nivel minimo.

2.5.2 Efecto de los sdlidos de perforacion en la viscosidad pléastica.

El principal factor que afecta la viscosidad pléstica es € contenido de solidos, ya que dla

depende de la cantidad, formay tamafio de los sdlidos presentes en el lodo.®
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Cuando la viscosidad pléstica aumenta, es un indicativo muy probable de que hay un
aumento en la concentracion de solidos presentes en e lodo. Todo aumento en la superficie
total expuesta de los sdlidos va a generar un aumento en la viscosidad plastica® Es decir, s
una particula solida se parte por la mitad, da como resultado dos porciones donde su
superficie total expuesta es mayor que la de la particula original. Una particula plana posee
una superficie total expuesta mayor gue una particula de forma esférica del mismo volumen.
La mayoria de las veces, un aumento en la viscosidad pléstica de un fluido de perforacion es
consecuencia de un aumento del porcentaje de solidos incorporados al sistema.

S no existe una €ficiente remocién de solidos de perforacion estos serén recirculados a
sistema una y otra vez ocasionando que estos solidos recirculados se fracturen y se hagan
cada vez més pequefios, 1o que complicaria mucho més e trabgjo de remocion de los
mismos. Como se menciond anteriormente s estos solidos se fragmentan habra una mayor
superficie de la particula expuesta que en relacion a tamafio original de la misma, y €
incremento de la viscosidad plastica es considerablemente mayor.

Como la viscosidad plastica esta afectada por la friccion mecanica entre las particulas del
lodo, entonces s hay una mayor cantidad de sdlidos existe una mayor friccion. Por lo tanto,
cuando se perfora se incorporan solidos a sistema de lodo aumentando su cantidad, 1o que
genera € incremento en la viscosidad pléstica que puede ser la causante de muchos
problemas durante las |abores de perforacion.

Primeramente, mientras més alta la viscosidad, se requiere més presiéon de las bombas para
mover € lodo a través de la tuberia de perforacion y €l espacio anular. En una perforacion
donde existen problemas de pérdida de circulacion, la remocion de sdlidos puede disminuir
la pérdida de presiéon en € espacio anular a un nivel que permita operar sin perder lodo ala

formacion.
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2.5.3 Efecto de los sdlidos de perforacién en e punto cedentey fuerza de gel.

Tanto € punto cedente como la fuerza de gel, son una medida de la fuerza de atraccion entre
las particulas bajo condiciones dindmicas y estéticas de flujo respectivamenteY) Estas

propiedades estan muy relacionadas con la capacidad de limpieza que posee € |odo.

Esta fuerza es una consecuencia de las cargas eléctricas sobre las superficie de las particulas
dispersas en la fase liquida, cuya magnitud es funcion del tipo de sdlido, y la cantidad de

solidos.

La accién trituradora de la mecha, rompe |os recortes dejando expuestas un nimero mayor de
particulas cargadas eléctricamente (Iutitas) en la superficie del lodo. Al aumentar la
concentracién de sblidos perforados, aumenta € nimero de cargas en la superficie,
disminuye la distancia entre ellas, contribuyendo asi todos estos factores a un posible
aumento en & punto cedente y fuerza de gel en € sistema, sobre todo s esas particulas
solidas estén cargadas el éctricamente.

2.5.4 Efecto de los sdlidos de perforacién en lafiltracion del lodo.

La filtracion es definida como la pérdida de fluido durante la perforacion, hacia una
formacion permeable. La filtracion ocurre cuando la permeabilidad de una formacion es tal
que permite el paso de fluido através del espacio poroso.®

A medida que la filtracién ocurre, los solidos que estan presentes en e lodo ya sean aditivos
como solidos de perforacion, se depositan en la cara de la formacion y forman € revoque. El

filtrado del lodo penetralaformacién através del espacio poroso.

Los factores que afectan la filtracion son: presion, particulas solidas, temperatura y tiempo,
de estos cuatros factores |os dos primeros tienen relacién directa con los sdlidos del 1odo.©
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El tipo, cantidad, forma y tamafio del solido de perforacidn es la primordia influencia en una
mayor 0 menor pérdida de filtrado hacia la formacion, por tal motivo, la menor cantidad de
sdlidos de perforacion posible debe estar presente en € lodo, y con una pegquefia diferencia
en € tamafio de las particulas ya que asi las mismas se arreglan de una manera que forman

un revoque que es menos permeabley lograr asi una menor pérdida de filtrado.

S en cambio € tamafio entre las particulas es muy diferente & revoque que se forma es
mucho mas grueso y més permeable debido a arreglo de las particulas de diferente tamafio
lo que da como resultado una mayor pérdida de filtrado. La presion o diferencial de presion,
tiene un efecto leve sobre € filtrado.

El efecto que reamente gerce & diferencial de presion aplicado en & pozo, es sobre €
revoque, para analizar esta situacion es necesario ubicar dos escenarios posibles, en relacion
con las particul as solidas que puedan estar conformando el revoque.

% Si los sdlidos que estén presentes en € lodo son compresibles, € aumento de presion
ocasionara, que estas particulas se unan cada vez més. La unién cada vez mayor de
estas particulas resultara en la disminucion de la permeabilidad del revoque. Al
disminuir esta permesabilidad, va a disminuir e paso de filtrado hacia la formacion.®
Enlafigura2.10 seilustra este efecto.

X/
°e

Si las particulas que estan en € lodo no son compresibles, € aumento de presion no
ocasionara una disminucién de la permeabilidad del revoque. En este caso € paso de
filtrado hacia la formacion aumentara® Como seilustraen lafigura2.11.
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Filtrado

Figura 2.10 Efecto de particulas compresibles en la pérdida de filtrado.®’

Filtrado

Figura 2.11 Efecto de particulasincompresibles en |a pérdida de filtrado.®
2.5.5 Efecto de los sdlidos de perforacion en la estabilidad de las emulsiones.
El control de solidos es de suma importancia en las emulsiones inversas. A medidas que
solidos de perforacion se introducen en e sistema la emulsion se hace mas débil. Los sdlidos
adsorben y se humedecen de aceite de ta modo que hay menos aceite disponible para

mantener separadas |as gotas de aguay evitar asi que coalezcan.”

Estos sdlidos incorporados tienden a crear una emulsion de aceite en agua en vez de una
emulsion de agua en aceite.
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2.6 CONTROL MECANICO DE SOLIDOS.

Un aspecto muy importante para la solucion del problema de sblidos es la remocion
mecanica. Esto, por consiguiente incluird una zaranda vibradora, hidrociclones,
desarenadores, deslimadores, centrifugas y limpia lodos, cada uno de estos equipos es

descrito a continuacion.

«» Zaranda vibradora.

La zaranda vibradora es €l primer equipo de control de solidos que se encuentra €l lodo al
sdir del hoyo. La zaranda vibradora es un separador constituido por una serie de tamices que
son usados para remover 10s cortes més grandes que circulan en € lodo. Existen varios tipos
de zarandas las smples, dobles y de triple malla, las de doble y triple malla permiten a
operador € uso de mallas més finas en los niveles inferiores.

De esta manera se pueden lograr una remocién de cortes mas pequefios, alin a tasas de flujo
mayores.

En la figura 2.12 se ilustran e funcionamiento de los distintos tipos de zaranda vibradora,
sencilla, dobley triple.
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Figura 2.12 Esquema del funcionamiento de distintos tipos de zarandas vibratorias.*

La zaranda vibradora debe ser disefiada para usar las malas més finas posibles con la
minima pérdida de lodo. De esta forma los solidos finos son inmediatamente eliminados y no
tienen la oportunidad de recircular™®. La zaranda vibradora trabaja con una serie de bandejas
por las cuales € fluido y los cortes fluyen por dichas bandglas con una constante vibracion.

La abertura de la malla determina e tamarfio de la particula que seafiltrada.

En la industria petrolera, los tres tipos mas comunes de tamafio de malla son 80, 120 y 200
mesh. Estas mallas estan disefiadas para remover particulas de mediano tamafio de 177, 105,

y 74 micrones, respectivamente, esto bajo dptimas condiciones.*?

La inclinacion éptima del tamiz vibratorio es la que procese la mayor cantidad de particulas,
S se deben redlizar gjustes en € angulo del tamiz, este afecta la velocidad de marcha ddl lodo
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y € tiempo de retencion. La zaranda vibradora es la primera linea de defensa contra €
aumento de sdlidos en € lodo, con un poco de cuidado, observacion y gjuste para acanzar
las capacidades méximas de procesamiento y de eficiencia de remocién en esta etapa, se
pueden evitar muchos problemas durante las labores de perforacion. En la figura 2.13 se

observa un modelo de zaranda vibradora usada en los campos de perforacion.')

Figura 2.13 Zaranda vibradora.*

«» Hidrociclones.

Existen muchos tipos de conos para la remocion de solidos de diversos tamarios. Todos los
separadores de solidos de tipo cono funcionan sobre la base del mismo principio. En lafigura
2.14 se muestra una seccion transversal de un hidrociclon. Los hidrociclones son recipientes
de forma conica en los cuaes la energia de presion es transformada en fuerza centrifuga. El
lodo se alimenta, por medio de una bomba centrifuga, a través de una entrada que lo envia
tangencia mente en la camara de alimentacion.

Una corta tuberia Ilamada tubo de vortice se extiende hacia abajo en € cuerpo del cono y

fuerza a la corriente en forma de remolino a dirigirse hacia abagjo en direccion del vértice, es
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decir, hacia @ extremo delgado del cono. Las fuerzas centrifugas que se desarrollan en esas
circunstancias multiplican la velocidad de sedimentacion del materid de la fase més pesada
(los solidos y € liquido més denso) forzandolos hacia fuera contra la pared del cono. Las
particulas mas livianas se dirigen hacia adentro y arriba como un voértice espirado que las

lleva haciad orificio de la descarga superior.®

Los hidrociclones se utilizan para separar 10s solidos de tamarfio arena finay limo del sistema
de lodo de perforacion. Los hidrociclones no pueden separar solidos coloidales asi sean de
baja 0 ata gravedad, por lo tanto la proporcion de estos en € flujo superior e inferior va a ser

la misma que en la aimentacion.
A continuacién se definen |o que son solidos de altay baja gravedad.

Sdlidos de baja gravedad™: Son aquellos sdlidos que tengan una gravedad especifica entre
23y 28; y los mismos son utilizados para obtener densidades menores a 10 |b/gal. Por

gjemplo sblidos perforados, arcillas, CaCO3 y demas aditivos del lodo.

Sdlidos de alta gravedad™: Son aguellos sdlidos que tengan una gravedad especifica entre
4,2 y més, y son utilizados para obtener densidades mayores de 10 Ib/gal. Ejemplos de estos
tipos de sdlidos son la Barita, Hematita o cuaquier material densificante.

L os tamafios de los conos y la presion de la bomba determinan € tamarfio de particula que se

separa. Menores presiones dan por resultados una separacion mas gruesa y una capacidad
reducida.
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Figura 2.14 Seccién transversal de un hidrociclon.

R/

+» Desarenadores.

Con € propésito de separar la arena se elige generamente un cono de 6 pulgadas o més de
diametro interno. Los conos desarenadores tienen la ventaja de manipular volimenes mas
grandes de lodo por cada cono, pero tienen la desventagja de seleccionar tamafios més grandes

de particulas. Para poder obtener resultados eficientes, un desarenador debe ser instalado
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adecuadamente. El desarenador es necesario fundamentalmente para evitar la sobre carga de

los deslimadores. En lafigura 2.15 se presenta un desarenador.

Figura 2.15 Desar enador .*®)
+» Dedimadores.

Para eliminar € limo se usa generalmente un cono de 4 pulgadas. El nimero de conos varia
con & volumen de lodo que se hace circular. Es deseable tener la capacidad del cono por lo
menos igua ala velocidad de circulacion, y se recomienda que la capacidad esté entre 20 y
50 por ciento més arriba que dicha velocidad. En un cono de 4 pulgadas bien disefiado, el

tamario de particula separado es de 15 a 20 micrones.

Como la barita esta en e mismo rango de tamafio de particula que € limo, también se
separard del 1odo. Normalmente, los lodos densificados son demasiado altos en contenido de
solidos para permitir la separacion eficiente de limo por medio de hidrociclones. Por o tanto,
los deslimadores se usan raramente para €l tratamiento de lodos densificados por encima de
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12,5 Ib/gal. Por tal motivo toda aplicacién de deslimadores a lodos densificados requiere de
mucho cuidado para poder evitar que la densidad del lodo se reduzca a un nivel que sea poco
rentable®. En lafigura 2.16 se muestra un deslimador.

Figura 2.16 Deslimador.®®

% Limpialodos.

Los limpia lodos constituyen el equipo més reciente que ha entrado en uso para la remocion
de sdlidos. Consiste en una bateria de conos deslimadores (generalmente ocho conos de 4
pulgadas) colocados por encima de un tamiz de mala fina y ata vibracion. El proceso
remueve los solidos perforados de tamafio arena aplicando primero € hidrociclén a lodo y
haciendo caer luego la descarga de los hidrociclones sobre e tamiz vibratorio de mallafina

El lodo y los sdlidos que atraviesan el tamiz son recuperados y 10os retenidos sobre éste son
descartados. Dado que € 97 por ciento de la barita es, de acuerdo con las especificaciones
API, de un tamafio inferior a 74 micrones, una gran parte de ella serd descargada por los
hidrociclones. La barita atravesara luego € tamiz y volverd a sistema. Un limpia lodos es, en
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la practica, un equipo que desarena un lodo densificado. El tamafio de malla de los tamices
de los limpia lodos varia entre 120 y 325 (muchos fabricantes emplean tamices
pretensionados en fabrica para prolongar la vida del tamiz). S € limpia lodos ha de trabajar
continuamente se considera generalmente que un tamiz de mala 150 puede mantener €
sistema de lodo limpio con eficiencia. El limpia lodos debe utilizarse conjuntamente con
otros procedimientos de remocion de solidos. Cuando esta instalado y es usado
correctamente, puede presentar una Util contribucion para e control efectivo de solidos en

lodos densificados.® En lafigura 2.17 seilustra un limpia lodos.

Figura 2.17 Limpia lodos.®®
% Centrifugas.

Como ocurre con los hidrociclones, las centrifugas de decantacion aumentan la velocidad de
sedimentacion de los sdlidos mediante e reemplazo de la fuerza de gravedad, mas débil, por
la fuerza centrifuga. La centrifuga de tipo decantacion consiste de una camara conica,
horizontal, de acero que rota a alta velocidad, con un doble transportador de tipo tornillo en

su interior. Este transportador rota en la misma direccién que la camara externa pero a una
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velocidad ligeramente inferior. Se inyecta lodo en e ge hueco del transportador, desde
donde el lodo es lanzado hacia fuera dentro del anillo de lodo denominado estanque.

El nivel de este estanque es determinado por la atura de la compuerta de salida del liquido
en e extremo mayor. Luego la lechada fluye hasta los orificios, a través de dos canales
formados por las detas del tornillo, ya que los solidos se acumulan contra la pared interior
del tazon, el tornillo transportador los empuja hacia € extremo del tazon, a través del érea
conica seca, donde son separados todos los liquidos libres y son descargados los sdlidos.®

El uso de la centrifuga causa que se eliminen del lodo particulas coloidales como la bentonita
por gemplo, por tal motivo, se debe tener en cuenta esta pérdida para evitar problemas
posteriores. Los aumentos de viscosidad y de resistencia de gel son los mejores indicativos
de que se debe utilizar una centrifuga en un sistema de lodo densificado.'” En la figura 2.18
Se muestra una centrifuga.

Figura 2.18 Centrifuga.*”

En lafigura 2.19 seilustra de manera esquemética un corte transversal de una centrifuga.

62



Marco Tedrico

e Tamya e Liquida —¢|h—= Zana de Secadu—r|

T

Alirnentaciin de loda

"
Fetorno de liquido al sistema Zalidos descartados
Figura 2.19 Cortetransversal de una centrifuga.*”
2.7 DILUCION

Los equipos de control de solidos no son cien por ciento efectivo para € tratamiento de
remocion de los solidos de perforacion, por tal motivo a veces es necesario emplear otras
técnicas que junto a control mecanico de solidos logren un mejor resultado como es la

dilucion del fluido de perforacion.

Una manera de mantener los solidos de perforacion en un nivel manejable es simplemente
reemplazar € fluido de perforacion que contiene sblidos por un fluido limpio. La mitad de
los sdlidos de perforacion pueden ser eliminados s la mitad del sistema es reemplazado con
un fluido limpio. Esto es muy costoso, y es utilizado s el sistema de control de sélidos no es

capaz de remover eficientemente los sdlidos de perforacion.™

S los equipos mecédnicos no remueven una porcion significativa de los solidos de

perforacion reportados en la superficie, la dilucion se transforma en una estrategia de

tratamiento de sdlidos.
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Entre las principal es funciones de la dilucién se encuentran:

v Reducir la concentracion de solidos dejados por €l equipo de remocion de solidos.

v" Reemplazar los liquidos perdidos cuando se han usado equipos mecanicos de control de
solidos.

La técnica de dilucion es muy empleada en la actualidad, existe un trabajo realizado por
Leonel Robinsdn en € afio 1.994 en € cual, elabord un programa que permite calcular la
cantidad de lodo nuevo que se debe anadir al sistema, para poder seguir cumpliendo con las
necesidades de perforacion. Existe un punto donde la dilucion ya no es rentable, y en ese
programa Leond Robinsdn indica cuando ocurre, € programa predice € costo por barril de
lodo a ser diluido, este costo depende de la cantidad de sdlidos de perforacion presentes en
el lodo y la cantidad de sdlidos a ser afiadidos de nuevo a sistema.

Los costos de dilucion son mayores en lodos de mayor densidad y presentan una menor
tolerancia a los solidos de perforacion. Cuando se aplica la técnica de dilucion en lodos
densificados primero se diluye para disminuir los solidos de perforacion y luego es que se
densifica
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para €l desarrollo de este trabgjo en primer lugar se prepard e material que se utiliz6 como
contaminante (arenisca, y Iutita), ya que € objetivo fue, estudiar e comportamiento que
presentaron los distintos fluidos de perforacion utilizados en presencia de solidos inertes y
no inertes, y analizar & grado de influencia que estos contaminantes tuvieron sobre las
estructuras de gel, punto cedente y demas propiedades.

La arenisca utilizada como contaminante pertenece a la Formacién Misoa, proveniente de
la fala de Vaera y fue tomada cerca del poblado de Pamarito, Estado Trujillo a esta
arenisca e le redizo la difraccion de rayos X para determinar su composicion, € resultado
de la difraccion indicd un 99% de Cuarzo y un 1% de otros minerales, € resultado de esta
muestra se ilustra en € apéndice A.2. Esta muestra fue utilizada como contaminante no

reactivo por su composicion.

Una vez conocido e contenido de esta arenisca se procedié a triturar la muestra, luego se
tamizo para determinar la granulometria de los sedimentos con los que se contaminaron |os
fluidos de perforacion. En la tabla 3.1 se ilustra la granulometria del solido utilizado como

contaminante inerte.

Tabla 3.1 Granulometria de los sdlidos utilizados como contaminante inerte.

Tipo de Fragmento Cantidad (gr.) Porcentaje
Arena 769,2 38,46
Limo 529 26,45
Arcilla 701,8 35,09
Total 2000 100

En la figura 3.1 se muestra @ histograma de frecuencia granulométrica de los solidos

inertes usados como contaminante.
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Figura 3.1 Histograma de frecuencia granulométrica de |los solidos iner tes usados

como contaminante.

La arenisca fue pasada por unos tamices de 40 y 200 mesh respectivamente con €
propdsito de obtener dos tamafios diferentes de particulas. Todos los fluidos de perforacion
utilizados en e desarrollo de este trabgjo fueron contaminados con estos dos tamarios de

granos.

Se simulé en € laboratorio una Iutita con 30% de la arenisca mencionada anteriormente
con un tamafio de particula de 74 micrones (tamiz 200 mesh), y un 70% de bentonita la
cua a redizarsde la difracciéon de rayos X dié como resultado 40% de Montmorilonita,
aparte de otros filosilicatos componentes esenciadles de una lutita (como es € caso de la
llita) y otros componentes no filosilicatos (como la Calcita). El resultado de la difraccion

se muestraen € apéndice A.3.
De igua forma se utilizé una lutita perteneciente de la Formacion Caujarao, miembro €

Muaco, proveniente de Coro, Estado Falcon, la cual por medio del estudio de difraccion de

rayos X se determind la presencia de Caolinita, Montmorilonita, Cuarzo, llitay Calcita, €
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resultado de la difraccion de rayos X se ilustra en € apéndice A.4. Tanto la lutita smulada

como lareal son utilizadas como contaminante reactivo por sus caracteristicas.

Los fluidos de perforaciéon que se utilizaron fueron base aceite, con fase continua aceite
mineral Vassa LP 90, se elaboraron emulsiones inversas con relaciones aceite-agua de
70/30, 80/20, 90/10, ademas de formular un fluido 100% aceite.

Todos los fluidos de perforacion elaborados para € desarrollo del trabajo fueron
contaminados con los solidos descritos anteriormente en un porcentgje de 5%, 8%, 10%
del peso total del lodo formulado.

Para poder andlizar € efecto que produce la contaminacién en los distintos sistemas
utilizados en el desarrollo del trabgjo, se efectuaron distintas pruebas de laboratorio tanto a
fluido base o libre de contaminacion, como a los contaminados con 5%, 8%, y 10% de
solidos, 1o que permitié comparar las distintas propiedades. Las distintas pruebas de
laboratorio fueron las mediciones de las propiedades reolégicas, filtrado, control de sdlidos
y estabilidad eléctrica.

Al finalizar esta serie de pruebas, se procedio a envejecer los fluidos en € horno de rolado,
en este horno se colocan las muestras por un periodo de 16 horas a una presion de 150 psi y
una temperatura de 300 °F, con & objeto de simular condiciones de pozo. Después de este
proceso se le practicaron a fluido las mediciones de las propiedades reoldgicas, estabilidad
eléctrica y filtrado. Cabe destacar, que la prueba de envegjecimiento se le redizo a sistema
80/20 ya que este sistema fue € que mejor tolerd o presentd un mejor comportamiento a la
contaminacion. Debido a este factor, se pudo tomar como referencia € comportamiento de
las propiedades después de envejecido con relacion a los otros sistemas desarrollados en e
trabajo.

Las pruebas que se redlizaron a los fluidos desarrollados en este trabgjo se indican de una

forma esquemética en lafigura 3.2.

67



Metodologia Experimental

edida dela densidad del lodo

M edicion de las propiedades
reologicas

L

l l

l

Estabilidad Reevaluacion de
Eléctrica las propiedades AT-AR

Figura 3.2 Esquema de las pruebasrealizadas en €l laboratorio.
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3.1 Formulacion de los fluidos de perforacion.

En e desarrollo de este trabgo se utilizd un fluido de perforacion 100% aceite y
emulsiones inversas de relaciones aceite-agua 70/30, 80/20, y 90/10. En todos €llos |a fase
continua fue & aceite minera (Vassa LP 90) cuyas especificaciones fueron indicadas en la
tabla2.3.

Las densidades con las que se trabgjaron fueron 18 Ib/gal para € 100% aceite, 15lb/gal para
el 90/10, 12 Ib/gal parae 80/20, y 9 Ib/gal en e 70/30.

Todos los sistemas de fluidos de perforacion formulados siguieron la condicién de
equivalencia de campo a laboratorio, donde 1 barril de campo es igua a 350 cc en €
laboratorio; y una libra equivale a 1 gramo en condiciones de laboratorio. La demostracion

de esta equivalencia se indicaen e apéndice A 5.

3.2 Determinacion de la densidad.

El equipo més frecuentemente usado para efectuar la medida de la densidad de un fluido de
perforacion es la balanza de lodo, este equipo permite redizar mediciones con una
precision de +/- 0,1 Ib/gal.

La balanza consta de las siguientes partes. Una base de soporte, un recipiente en forma de
vaso con tapa, un brazo graduado en € cua hay un contrapeso movil, un punto de apoyo
con una burbuja de nivel, toda esta descripcion se puede observar en la figura 3.3 donde se

ilustra una balanza de |odo.
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Figura 3.3 Balanza de lodo.

3.3 Determinacion de las propiedades r eol 6gicas

La viscosidad plastica, viscosidad aparente, punto cedente, y resistencia de gel de los
fluidos de perforacion se determinaron con un viscosimetro rotatorio cilindrico, conocido

como viscosimetro Fann.

Este viscosimetro rotatorio posee un espacio anular entre dos cilindros concéntricos, lo que
permite determinar las propiedades reoldgicas del fluido. Este viscosimetro posee 6
velocidades variables las cuales son controladas por € usuario, las velocidades son: 600,
300, 200,100,6 y 3 rpm.

El funcionamiento de este viscosimetro es € siguiente: en € espacio anular entre los dos
cilindros concéntricos queda una delgada capa de fluido, € cilindro externo gira a la
velocidad indicada por e dispositivo de velocidades, este movimiento produce una torsion
sobre € cilindro interno, esta torsion es registrada 'y en un dia que posee € viscosimetro se
efectliala lectura parala velocidad que en ese momento esta operando el viscosimetro.

En lafigura3.4 seilustra el viscosimetro Fann.
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Figura 3.4 Viscosimetro Fann.

3.4 Determinacion de la pérdida defiltrado.

La prueba para determinar la pérdida de filtrado estético de los distintos lodos formulados
se realizd en e equipo de alta temperatura 'y alta presion (AT-AP). Esta prueba se realizé a
una temperatura de 300 °F (149°C), y presiones de 600 psi y 100 psi, para obtener un
diferencia de presion de 500 psi.

Existen dos tipos de filtraciones, una filtracion dinamica y una estética, esta prueba esta
asociada con la filtracion estética, en la cual se simula una formacién permeable por medio
de un papd filtro en el cua se forma el revoque. Se le realizd esta prueba a los fluidos base
como a los contaminados, y se aprecio e efecto que los solidos generaron sobre la cantidad
de filtrado recolectado. Al redizar esta prueba se verifico que tan estables eran las
emulsiones, ya que la presencia de agua en € filtrado es un indicativo de que se ha roto la
emulsion. El equipo de ata temperatura — ata presion, consta de las siguientes partes: Una
camisa de calentamiento, una celda para introducir la muestra, construidas para soportar
presiones de hasta 1000 psi, un termometro, un conjunto de mandémetros para poder medir

lapresién con la que sé trabgj 0. En lafigura 3.5 se muestra el equipo AT-AP.
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Figura 3.5 Vista frontal del equipo defiltracion AT-AP.

Figura 3.6 Celda contenedora delodo del equipo AT-AP.
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3.5 Determinacion de la estabilidad eléctrica.

Esta prueba se le rediz6 a los sistemas de emulsiones inversas para verificar € estado de la
emulsiéon. Por la naturadeza de la prueba, sus resultados indican que tan bien esta
emulsionada la fraccion de agua en € aceite usado como fase continua. Vaores de
estabilidad eléctrica bajos (< 400 voltios) dan un indicio de que por agun motivo, la

emulsién de agua en aceite no es estable.

Este equipo consta de un botén de encendido, un boton reset para borrar las lecturas
anteriores y un boton test para redizar las lecturas; una pantalla donde se muestran las
lecturas obtenidas, una pinza con forma en su extremo de v, conectada al equipo por medio
de un cable, y un envase plastico en forma de tasa donde se coloca d fluido a ser analizado.

En lafigura 3.6 se muestra un medidor de estabilidad eléctrica.

Figura 3.6 Medidor de Estabilidad Eléctrica.
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3.6 Determinacion del contenido de sdlidos.

Las pruebas de contenido de sdlidos se reaizd en un equipo llamado retorta, aqui se
determina la cantidad de solidos y liquidos en un fluido de perforacion. Con este equipo
también se comprobd las relaciones aceite/agua en cada emulsion inversa.

Para realizar la prueba se introduce la muestra de fluido en una cdmara de acero de 10 cc
de volumen y se cdienta, a calentarse se vaporizan los componentes liquidos. Los vapores
pasan a través de una unidad de condensacion y é liquido es recolectado en un cilindro
graduado. El volumen de liquidos se mide en porcentaje y todos los solidos presentes en el
lodo quedan atrapados en una lana de alambre, y su porcentgje se determina por la
diferencia con @ liquido. Este equipo esta congtituido por una camara inferior de acero de
volumen 10 cc, una cAmara superior, un condensador y una camara de calentamiento. En la
figura 3.7 se ilustra este equipo.

Figura 3.7 Equipo utilizado para determinar €l porcentaje de solidos (Retorta)
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3.7 Proceso de enve ecimiento.

Este proceso se redliz6 en € horno de envgecimiento, la prueba de envejecimiento es
dindmica ya que durante 16 horas €l lodo es expuesto a una temperatura de 300 °F, y 150
ps en continuo movimiento, esta prueba es para determinar el comportamiento que

presenta el lodo simulando condiciones de pozo.

Este equipo consta principalmente de cuatro rodillos rotatorios colocados paralelamente
uno con otro en forma horizontal, estos rodillos son activados desde € exterior del horno
por medio de un motor y un reductor que conectados a unas cadenas les transmiten €l

movimiento alos rodillos.

El horno posee un tablero con e interruptor de encendido del motor, y otro interruptor de
encendido del caentador con un regulador que permite seleccionar la temperatura del

horno. En lafigura 3.8 se describe e horno de envejecimiento.

Figura 3.8 Horno de Enve ecimiento.
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Figura 3.9 Celda contenedora de L odo para el Horno de Enve ecimiento.

76



Discusion de Resultados

4. DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1 Fluido de Perforacién 100% Aceite Mineral.

4.1.1 Formulacion del fluido.

A continuacion se presenta la formulacion del lodo. Los cdculos de la formulacion de este
fluido se presentan en € apéndice A.7

Tabla 4.1 Formulacién del fluido.

Aditivo Gravedad Esp. Masa (gr.) Volumen (cc)
Acete 0,816 156,3 1915
Emulsificante 0,9 5,4 6
Humectante 0,968 3,88 4
Ca Hidratada 15 8 533
Controlador de Filtrado 15 3 2
ArcillaOrganofilica 1,57 7,85 5
Barita 4,2 571,87 136,16
Total 756,3 350

La masa que se utilizd como contaminante para este fluido esta basada en la masa total del
lodo, de acuerdo alatabla 4.2

Tabla 4.2 Cantidad de contaminante utilizado para el sistema 100% aceite.

Por centaj e de Contaminacion M asa de Contaminante (gr)
5% 37,82
8% 60,5
10% 75,63

77



Discusion de Resultados

Se utilizaron tres tipos de contaminantes, los cuales fueron arenisca y la lutita ssimulada
descrita en el capitulo 3, la arenisca se utilizd como contaminante inerte y la lutita simulada
como contaminante reactivo, en cuanto a la arenisca se utilizaron dos tamafios distintos de
grano como se explico en € capitulo 3. En € desarrollo de esta discusion de resultado se
utiliz6 una nomenclatura para clasificar cada uno de los contaminantes, la arenisca con un
tamario de grano arena se denomind muestra # 1, la arenisca con un tamafio de grano limo
y arcilla se denomind como muestra# 2, y lalutita simulada como muestra # 3.

4.1.2 Resultadosy analisis de las pruebas realizadas.

Las tablas con los resultados obtenidos se presentan en e apéndice A.8

> Viscosidad Plastica.

A continuacion se presenta el comportamiento de la viscosidad pléstica en relacion con los
tres tipos de contaminantes utilizados. Este comportamiento seilustraen lafigura4.1.

Comportamiento de la Viscosidad Plastica
_ 1207
o
£ 100
©
2
< 801
T
Q601
3
S 404
o
g
0
Original 5% 8% 10%

Figura 4.1 Comportamiento de viscosidad pléstica.
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Este lodo, por tener una densidad de 18 Ib/gal posee una gran cantidad de solidos de alta
gravedad (barita), por este motivo las viscosidades plasticas tanto en € lodo origina o base
como en los contaminados son el evadas.

En cuanto alas muestras # 1 y # 2, existe una pequeiia diferencia en cuanto a el valor de la
viscosidad plastica, a pesar de que para cada porcentagje de contaminacion las masas de la
muestra # 1 y la muestra # 2 son las mismas, esto es debido a tamafio de las particulas ya
gue uno de los factores que afectan la viscosidad pléstica es @ tamafio de las particulas
sdlidas, €l motivo de este incremento es que en las particulas de menor tamarfio por tener la
misma masa de contaminacion que la de mayor tamafio, existe una mayor cantidad de
particulas dando por resultado una mayor superficie total expuesta que la particula de
mayor tamafio™.

En cuanto a la lutita simulada se observa que para un 5% de contaminacién €l efecto no es
tan marcado como en los otros dos casos, 10 que indica que € fluido 100% aceite soporta la
contaminacion a un grado de 5%, hecho que no ocurre con 8% y 10% donde € lodo
presenta un estado totalmente floculado e imposible de mangar. Observandose que a

medida que la contaminacion es mayor € efecto es mucho mas marcado.

> Punto Cedente.

En lafigura 4.2 se presenta el comportamiento del punto cedente con relacion a porcentagje

de contaminacion.
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Comportamiento del Punto Cedente
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Figura 4.2 Comportamiento del punto cedente.

El valor de punto cedente que presenta €l fluido base es un poco elevado y es debido a la
gran cantidad de sdlidos presentes en e mismo. El punto cedente esta relacionado con la
limpieza del hoyo, es decir con la capacidad que tiene € fluido de perforacion para
transportar los cortes hasta la superficie. Se puede observar que en los tres porcentajes de
contaminacion paralas muestras # 1y # 2, ambas inertes, la variacion del punto cedente fue
pequeiia y siempre menor a vaor del lodo base, esto es debido a un incremento en los
solidos presentes en € lodo que genera un posible asentamiento de los mismos, como este
fluido tiene una densidad de 18 Ib/gal la cantidad de sdlidos contaminantes fue
extremadamente alta causando una saturacion del lodo lo que aceleré e decantamiento de
los mismos. Por esa mismarazén € lodo que meor se comportd de los contaminados fue €
de 5%.

Uno de los factores que afectan € punto cedente es la cantidad de solidos, observando €
comportamiento entre las muestras inertes 1 y 2 se distingue un pequefio incremento en la
muestra # 2 que es la de menor tamarfio, ya que para cada porcentaje de contaminacién

existe una mayor cantidad de sdlidos en lamuestra # 2 que en lamuestra# 1.
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En cuanto e comportamiento presentado por la muestra # 3 (no inerte) es mas pronunciado,
esto debido a las fuerzas de atraccion entre las particulas. Esta fuerza de atraccién es una
consecuencia de las cargas eléctricas sobre la superficie de las particulas dispersa en la fase
fluda A medida que se incrementa € porcentgje de contaminacion con este tipo de
muestra €l valor del punto cedente se dispara desproporcionadamente. De esta manera se
comprueba facilmente que las dos primeras muestras no existen cargas el éctricas asociadas

con dlas.

» Viscosidad Aparente.

Comportamiento de la Viscosidad Aparente
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Figura 4.3 Comportamiento de la Viscosidad Aparente.

Al andizar e comportamiento de la viscosdad aparente, se debe observar
comportamiento del punto cedente, debido a que existe una relacion directa con esta
propiedad. Efectivamente e comportamiento de esta propiedad es smilar d
comportamiento del punto cedente en relacion a las dos primeras muestras ya que la

variacion entre los dos tipos es muy pequefia.
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El alto vaor de viscosdad aparente tanto en € lodo base como en los contaminados se
debe a la ata concentracion de solidos. Al ser la viscosidad de un fluido de perforacion
funcion de la viscosidad de la fase liquida y de los sdlidos presentes en € lodo, y la
viscosidad de un liguido depende de la temperatura en un mayor grado que de la presion,
por tanto a estar los fluidos a la misma temperatura y presion la viscosidad esta afectada
principalmente por € contenido de solidos presentes. En cuanto a €l tercer tipo de
contaminante por las caracteristicas del mismo provocd un gran incremento en la

viscosidad del fluido haciéndolo précticamente inmangable.

» Resistenciadegdl.

Comportamiento de los geles M.1

N
o

[
ol

(62

Resistencia de Gel
(Ib/100 pie”2)
|_\
o

Original 5% 8% 10%

Figura 4.4 Comportamiento delos geles parala muestra 1.
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Comportamiento de los Geles M.2
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Figura 4.5 Comportamiento delos geles parala muestra 2.

Comportamiento de los Geles M.3

120+

100+

80

60

pie2)

40+

20

Resistencia de Gel (Ib/100

Original 5% 8% 10%

Figura 4.6 Comportamiento delos geles parala muestra 3.

El lodo base presenta un tipo de gel progresivo, en cuanto a los contaminados con €l
material inerte se observa en ambos casos una tendencia similar, y sus valores son

inferiores a los obtenidos en e lodo base, esto es debido a probable asentamiento de los
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sdlidos, ya que las estructuras de gel son formadas por la agrupacion de las particulas
coloidales y cuya agrupacion genera una estructura de gel, como este fluido posee una gran
cantidad de sdlidos es muy probable que se haya llegado a un estado de saturacion critica
gue genere e asentamiento de dichos solidos y por ende € vaor de los geles sea menor que
el lodo base®.

Como se puede observar en las gréficas 4.4 y 4.5 a medida que se incrementa € porcentgje
de contaminacién los valores de gel aumentan, esto se debe a que a existir una mayor
concentracion de solidos estos tengan una mayor interaccién, o roce entre ellos que puede
generar una pequefia carga que logre agrupar las particulas y crear una estructura de gel
mas estable.

En las mismas graficas mencionadas anteriormente se observa un amplio margen entre la
lectura inicial de gdl y la lectura a los 10 minutos, este tipo de gel se conoce como gel

progresivo e indica acumulacién de sdlidos.?

En cuanto ala gréfica 4.6 e comportamiento es totalmente distinto, los valores de gel son
mucho mayores que en relacion a lodo base, y a medida que € porcentge de
contaminacion aumenta los valores se incrementan de manera desproporcionada, esto se
debe a las caracteristicas de la muestra, ya que las cargas eléctricas asociadas con las
particulas generan que las mismas se agrupen y formen una estructura de gel muy estable.

En los tres porcentajes de contaminacion se observa que tanto la lectura iniciad como la
lectura alos 10 minutos y a los 30 minutos sus valores son cercanos y elevados, y este tipo
de gd es conocido como gel instantaneo, 1o que indica que existe una floculacion del
lodo®.

La magnitud del valor del gel como € tipo de gel es importante para lograr una efectiva
suspension de cortes y material densificante, pero este valor no debe llegar a un punto muy
elevado por gue se generarian una serie de inconvenientes.
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> Pérdidadefiltrado.

Comportamiento de la Pérdida de Filtrado
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Figura 4.7 Comportamiento de la pérdida defiltrado.

Las pérdidas de filtrado que se obtuvieron en este tipo de lodo son un poco elevadas pero se
deben a una dta cantidad de sdlidos, siendo las particulas sdlidas, ademas de la presion,
temperatura y tiempo los factores que afectan la pérdida de filtrado®. Debido a la gran

cantidad de sdlidos se generaron revoques gruesos'y permeabl es.

Se puede observar que a medida gque se incrementaba € porcentgje de contaminacién €
filtrado recolectado es menor, esto se debe a que los sdlidos utilizados como contaminantes
al ser tamizados poseen un tamafio de grano homogéneo, que genera, debido a diferencial
de presion aplicado que las particulas se unan cada vez més y a existir més solidos en €
lodo se forme un revoque que es menos permeable que e formado con un porcentgje de

solidos menor.
Este comportamiento se debe a lo bien escogido que fueron las particulas solidas por ser
tamizadas, pero en larealidad a existir una gran variedad de tamafios este comportamiento

es e contrario, es decir, a mayor porcentgje de solidos existira una mayor pérdida de
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filtrado. En cuanto a la pérdida de filtrado del lodo base € valor fue e méas elevado pero
hay que destacar que es un valor aceptable debido a la gran cantidad de solidos presentes en
el mismo, lo que indica que & agente regulador de filtrado cumple con sus funciones de
forma aceptable, este valor es superior a los contaminados por o explicado anteriormente,
esto se debe, a que los solidos agregados a ser tamizados son bien escogidos, y debido al

diferencial de presion estos se arreglan de tal forma que reducen el paso de filtrado.

4.2 Fluido de Perforacion Base Aceite Mineral (O/W) 90/10.

4.2.1 Formulacion de fluido.

A continuacion se presenta la formulacion del lodo, los clculos de la formulacion de este
fluido se presentan en & apéndice A.7

Tabla 4.3 Formulacién del fluido.

Aditivo Gravedad Esp. Masa (gr.) Volumen (cc)
Acete 0,816 168,912 207
Emulsificante 0,9 5,4 6
Humectante 0,968 3,88 4
Ca Hidratada 15 8 533
Salmuera 1,18 28,75 24,364
Controlador de Filtrado 15 3 2
ArcillaOrganofilica 1,57 7,85 5
Barita 4,2 403,683 96,115
Tota - 629,475 350

La samuera utilizada fue realizada con cloruro de calcio a una concentracion de 200.000
ppm. La masa que se utiliz6 como contaminante para este fluido esta basada en la masa
total del lodo.
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Tabla 4.4 Cantidad de contaminante utilizado para el sistema 90/10.

Por centaje de Contaminacion

Masa de Contaminante (gr)

5% 31,47
8% 50,36
10% 62,95

4.2.2 Resultadosy analisis de las pruebas realizadas.

Las tablas con los resultados obtenidos se ilustran en € apéndice A.8

> Viscosidad Plastica.

En la figura 4.8 se presenta e comportamiento presentado de la viscosidad plastica en el

sistema 90/10.

Comportamiento de la Viscosidad Plastica
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Figura 4.8 Comportamiento de la viscosidad plastica.
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Anaizando la gréfica, se observa que tanto € lodo base como las muestras # 1y # 2,
poseen un mismo valor para € fluido contaminado con un 5%, lo que es un indicativo de
un posible decantamiento de los sdlidos y € valor presentado se debe principalmente a los
solidos de dta gravedad (baritd). En relacion a los dos restantes porcentgjes de
contaminacién si se observa que € valor parala muestra# 2 es mayor que para la muestra #
1, esto es debido a tamafio de las particulas ya que uno de los factores que afectan la
viscosidad pléstica es € tamafio de las particulas sblidas, porque todo aumento en la
superficie total expuesta de los solidos genera una viscosidad plastica mayor.

El rango de viscosidad plastica se encuentra alrededor de 30 Cp para los fluidos
contaminados, 10 que es una evidencia de que este tipo de fluido base aceite es muy
tolerante a la contaminacion con solidos. En cuanto a la lutita smulada (muestra # 3) se
observa que € fluido soporta la contaminacion ya que para un 10% de contaminacion €
valor de la viscosidad plastica es de 34 Cp un valor aceptable.

Es importante destacar que ademéas de los sdlidos de alta gravedad, y los solidos
contaminantes el contenido de agua emulsionada en e lodo es un factor influyente en la
viscosidad plastica ya que las gotitas de agua actian como s fueran solidos dando como
resultado un incremento de la viscosidad plastica™
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> Punto Cedente.

Comportamiento del Punto Cedente
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Figura 4.9 Comportamiento del punto cedente.

Se puede observar que en 10s tres porcentajes de contaminacion paralas muestras# 1y # 2,
(ambas inertes), la variacion del punto cedente fue pequefia, uno de los factores que afectan
el punto cedente es la cantidad de sdlidos, observando € comportamiento entre las
muestras 1 y 2 se distingue un pequefio incremento en la muestra # 2 que es la de menor
tamafo, ya que para cada porcentaje de contaminacion existe una mayor cantidad de
solidos en lamuestra# 2 que en lamuestra# 1.

Efecto contrario generd la muestra # 3 en € punto cedente, donde los valores se disparan
debido a las cargas eléctricas asociadas con las particulas dispersas en la fase fluida,
aumentando e vaor del punto cedente a medida que se incrementa e porcentaje de
contaminacion.
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» Viscosidad Aparente.

Comportamiento de la Viscosidad Aparente
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Figura 4.10 Comportamiento de la viscosidad aparente.

El ato vaor de viscosdad aparente tanto en € lodo base como en los contaminados se
debe a la dta concentracion de sdlidos. La viscosidad de un fluido de perforacion es
funcion de la viscosidad de la fase liquida y de los solidos presentes en € lodo, en este caso
la viscosidad del liquido aparte de depender de la temperatura y la presion, la presencia de
agua en forma de gotas genera un incremento en la viscosidad del liquido, por estar todos
los fluidos a la misma temperatura y presion, € agua emulsionada y los solidos son los que
provocan el incremento de la viscosidad. En cuanto a € tercer tipo de contaminante por las
caracteristicas del mismo provoco € incremento de la viscosidad del fluido dandole, un

aspecto muy espeso®.
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> Resistenciade Gdl.

Comportamiento de los geles M.1
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Figura 4.11 Comportamiento de los geles para la muestra 1.
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Figura 4.12 Comportamiento de los geles para la muestra 2.
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Comportamiento de los Geles M.3
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Figura 4.13 Comportamiento de los geles para la muestra 3.

El comportamiento presentado por € lodo base es del tipo progresivo, € comportamiento
de las muestras # 1 y # 2 son similares, esto es debido a las caracteristicas de la muestras,
ya que ambas son constituidas principalmente de cuarzo, y la Unica diferencia entre ambas
muestras es el tamafio de grano.

Andizando las gréficas 4.11 y 4.12, se observa que a incrementar € porcentge de
contaminacion los valores de gel presentan un pequefio incremento, dicho incremento no es
tan significativo, esto es debido a que a existir una mayor concentracion de sblidos
presentes en € lodo, produce un mayor roce o friccion entre ellos, generando una pequefia
carga que agrupa las particulas y forma una estructura de gel, se puede observar que €
valor del gd alos 10 minutos y alos 30 minutos son muy préximos, tanto para la muestra #
1 como para la # 2, lo que indica que pasa de un gel progresivo entre la lectura a los 10
segundos y 10 minutos a un gel instantédneo de los 10 minutos a los 30 minutos.

El comportamiento mostrado por la muestra # 3 es muy distinto a presentado por las dos

muestras anteriores, sus valores de ga son mucho mayor, debido a las cargas eléctricas
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presentes en esta muestra, la composicion de la misma indica que posee un porcentaje de
componentes reactivos los cuales adquieren cargas eléctricas que dan como resultado que

las estructuras de gel se formen con una mayor fuerza.

Es importante destacar que los valores de gel para 10 segundos, 10 minutos y 30 minutos
estan muy préximos con respecto a los otros porcentajes de contaminacion es decir que
para un porcentgje de contaminacion del 10% sus valores no difieren mucho respecto a
contaminado con 5%, lo que indica que este tipo de sistema es tolerante a la contaminacién

con este tipo de muestra.

> Pérdida de Filtrado.

Comportamiento de la Pérdida de Filtrado
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Figura 4.14 Comportamiento de la pérdida defiltrado.

El comportamiento de la pérdida de filtrado es similar a presentado por e sistema anterior
(100% aceite), en € cua a existir una mayor concentracion de sdlidos presentes en € lodo
la pérdida de filtrado es menor, debido a la escogencia de los granos, formando un revoque

gue no es tan permeable.
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Es importante destacar, que la mayor pérdida de filtrado se obtiene es para la muestra # 2
en los tres porcentajes de contaminacion, esto puede ser debido a que en las dos muestras
restantes antes de agregar €l fluido en la celda de filtracidon del equipo AT-AP, € lodo no
fue agitado lo suficiente provocando que los sdlidos presentes se decantaran y no estuviera
la cantidad de sdlidos efectiva correspondiente a su estado de contaminacion, provocando

gue en @ revogue se agrupen los sdlidos de forma irregular causando un incremento en la
permeabilidad del mismo.

> Estabilidad Eléctrica.

Comportamiento de la Estabilidad
Eléctrica

2000

< 5 1500/
S

= 8 10001
8=

4@ 5001
L

0

Original 5% 8% 10%

Figura 4.15 Comportamiento de la Estabilidad Eléctrica.

El comportamiento de la estabilidad eléctrica es € esperado, disminuye a medida que €
porcentaje de solidos aumenta, esto se debe a que los sdlidos presentes en € lodo hacen que
la emulsién se haga mas débil, debido a que los sdlidos absorben y se humedecen de aceite
de ta modo que hay menos aceite disponible para poder mantener separadas las gotas de
aguay evitar asi que las gotas de agua se junten(”.
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4.3 Fluido de Perforacion Base Aceite Mineral (O/W) 80/20.

4.3.1 Formulacion del fluido.

A continuacion se presenta la formulacion del lodo, los clculos de la formulacion de este

fluido se presentan en & apéndice A.7

Tabla 4.5 Formulacién del fluido.

Aditivo Gravedad Esp. Masa (gr.) Volumen (cc)
Acete 0,816 175,44 215
Emulsificante 0,9 5,4 6
Humectante 0,968 3,88 4
Ca Hidratada 15 8 533
Salmuera 1,18 66,875 56,94
Controlador de Filtrado 15 3 2
ArcillaOrganofilica 1,57 7,85 5
Barita 4,2 231,82 55,19
Tota - 502,265 350

Igual que en e sistema 90/10 la salmuera utilizada fue elaborada con cloruro de calcio con
una concentracion de 200.000 ppm.

Tabla 4.6 Cantidad de contaminante utilizado para e sistema 80/20.

Por centaj e de Contaminacion Masa de Contaminante (gr)
5% 2511
8% 40,18
10% 50,22

95



Discusion de Resultados

4.3.2 Resultado y analisis de las pruebas.

Al igud que € sistema anterior las tablas de resultados son ilustradas en € apéndice A.8,

donde se especifican cada uno de |os valores obtenidos.

> Viscosidad Plastica.

Comportamiento de la Viscosidad Plastica
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Figura 4.16 Comportamiento de la viscosidad pléstica.

En este sstema se ha utilizado otra muestra la cual es una lutita perteneciente a la
formacion Caujarao, miembro € Muaco, extraida en € Estado Falcon, esta muestra se

identifica con € numero 4.

Las dos primeras muestras presentan un comportamiento similar y muy cercano a valor
presentado por € fluido base, la pequeia diferencia se presenta en e mayor porcentge de
contaminacion debido a tamafio de las particulas, 1o que indica que en los dos anteriores
porcentajes de contaminacion se esperaria un comportamiento similar pero como se explico

anteriormente esto puede ser producto de una decantacion de los solidos.
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En relacion a las otras dos muestras, la # 3 y la # 4 s presentan e comportamiento
esperado, la muestra # 3 en mayor grado, ya que € tamafno de grano de esta muestra es
mucho menor a de la muestra # 4, siendo la muestra # 3 una lutita smulada con un 70% de
bentonita cuyo tamafio de grano es inferior a los 74 micrones, y uno de los factores que
afectan alaviscosidad pléstica es el tamario y forma de las particulast®.

> Punto Cedente.

Comportamiento del Punto Cedente

Punto Cedente (Ib/100 pie2)
N
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Figura 4.17 Comportamiento del Punto Cedente.

Se observa claramente que e comportamiento de las cuatro muestras para los tres
porcentajes de contaminacion es e mismo, pequefios incrementos entre las muestras 1y 2
causado principalmente por e tamafio de grano, la muestra # 1 posee un tamafio de grano
arena, y la muestra # 2 tiene un tamafio de grano limo-arcilla, a poseer un tamafio de grano
menor para una misma masa de contaminacion existiran mas granos de menor tamario, 1o

que da como resultado la alteracion del punto cedente pero en pequefia escala®.

La muestra # 3 es la que presenta el mayor salto en & valor del punto cedente, esta muestra

al ser una lutita simulada con un ato porcentaje de particulas reactivas se entiende mejor
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este comportamiento, esto se debe a que e punto cedente es una medida de las fuerzas de
atraccion entre las particulas bagjo condiciones dindmicas de flujol”. Esta fuerza de
atracciéon es una consecuencia de las cargas eléctricas sobre la superficie de las particulas
dispersas en la fase fluida™. Por existir una mayor cantidad de estas particulas reactivas se
observa € mayor salto en € gréfico, en cuanto a la muestra # 4 su comportamiento es
similar a la anterior pero en menor grado y es debido a que € porcentaje de particulas
reactivas es menor, pero su efecto es similar, que es disparar € valor del punto cedente con
relacion d valor del lodo base 'y |os contaminados con las muestras 1y 2.

» Viscosidad Aparente.

Comportamiento de la Viscosidad Aparente

Viscosidad Aparente (Cp)

Original 5% 8% 10%

Figura 4.18 Comportamiento de la viscosidad apar ente.

Los valores de la viscosidad aparente no alcanzan valores tan elevados como en € caso del
sstema anterior, a pesar de que en este sistema existe una mayor cantidad de agua
emulsionada factor que produce un incremento en la viscosidad del lodo, esto se debe a que
la densidad de este fluido es de 12 Ib/gal y no 15 Ib/gal como & sistema 90/10, por este
motivo no existe tantos solidos presentes en e lodo y la masa de sdlidos agregados no fue

tan elevada, lo que genera que € valor de la viscosidad no seatan elevado.
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En cuanto a comportamiento de la viscosdad aparente en cada uno de los lodos
contaminados con las diferentes muestras, se observa que su comportamiento es muy
similar a € ofrecido por € punto cedente, demostrando la relacion directa que existe entre

estas dos propiedades.

Para poder explicar esta relacion hay que tomar en consideracion ciertos factores
relacionados con la viscosidad aparente y e punto cedente de un fluido de perforacion. La
viscosidad de un fluido de perforacion es funcion de la viscosidad de la fase liquida y los

solidos presentes en € lodo®.

La viscosidad de la fase liquida de los lodos es afectada por la temperatura y la presion.
Debido a que todos los lodos se encontraban a una misma temperatura (150°F) y una misma
presion (atmosférica) en el momento que se realizaron las pruebas los sdlidos presentes en
el lodo son e factor predominante, destacando de igual manera la presencia de agua
emulsionada que actiia como s fuera un sélido provocando el incremento de la viscosidad

aparente.

Este factor predominante es demostrado con el comportamiento de la gréfica 4.18, donde la

cantidad, tipo y forma de los sdlidos causan €l cambio en la viscosidad.
La muestra # 3 es la que mayor efecto causa en la viscosdad del lodo, debido a los

componentes de esta muestra, logrando a smple vista un incremento en la viscosidad

aparente del lodo.
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> Resistenciade Gdl.
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Figura 4.19 Comportamiento de los geles para la muestra 1.
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Figura 4.20 Comportamiento de los geles para la muestra 2.
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Resistencia de Gel (Ib/100
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Figura 4.21 Comportamiento de los geles para la muestra 3.
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Figura 4.22 Comportamiento de los geles para la muestra 4.
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El comportamiento del lodo base es muy similar a comportamiento presentado por el
sistema anterior, en cuanto al comportamiento de los geles para las dos primeras muestras
difieren en cuanto a sus valores respecto a lodo base, ya que para la muestra # 1 sus
valores son inferiores a los mostrados por € lodo base, la explicacion de este caso es
smilar a la explicada en € sistema anterior, un posible asentamiento de los solidos, en €
caso de la segunda muestra e comportamiento es el esperado, manteniendo siempre la
misma tendencia a medida que € porcentaje de contaminacion es incrementado.

Es importante destacar, que en la muestra # 1 los valores de resistencia de gel a los 10
segundos es siempre menor 0 a lo sumo igua a vaor obtenido en € lodo base, 10 que
significa que durante ese periodo de reposo € lodo no es capaz de formar una estructura de
gd rigidalo suficientemente estable, este caso se revierte paralas lecturas alos 10 minutos

y alos 30 minutos. En cambio parala muestra# 2, el caso es el contrario lo que indica que
los sdlidos por ser de un menor tamafio son mantenidos en suspension méas facilmente

influyendo en e incremento de los valores de resistencia de gel.

El comportamiento presentado por la muestra # 3 es mucho més evidente de que existe una
contaminacioén, debido a que entre la lectura alos 10 segundos y la lectura alos 10 minutos
existe un amplio margen, lo que indica que estamos en presencia de un gel progresivo, esto
ocurre en |os tres porcentgjes de contaminacion, luego entre la lectura alos 10 minutosy a
los 30 minutos la diferencia no es tan marcada, 1o que indica que € sistema esta alcanzando
un nivel maximo en la formacion de una estructura de gel, debido a que la diferencia entre
las dos lecturas no es tan marcada como en e caso de la lectura a los 10 segundos y 10

minutos.

En cuanto a los valores son elevados en relacion con e lodo base, debido a contaminante
agregado, ya que contiene un alto porcentaje de material activo, y la resistencia de gel es
una medida de las fuerzas de atraccion entre las particulas debido a las cargas eléctricas
asociadas con €ellas. La resistencia de gel mide las fuerzas de atraccion estéticas, mientras
que e punto cedente mide |as fuerzas de atraccion dindmicas.®
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En relacion a la muestra # 4, que es una lutita real, no smulada como la muestra anterior,
su comportamiento es muy parecido al presentado por la muestra# 3, pero en menor escala,
y es debido a que esta muestra posee un menor porcentaje de componentes reactivos, pero
su efecto es el mismo que la muestra anterior.

> Pérdida deFiltrado.

Comportamiento de la Pérdida de Filtrado

Pérdida de Filtrado (cc)
N
(6]

Original 5% 8% 10%

Figura 4.23 Comportamiento de la pérdida de filtrado.

Se contintdia manteniendo & comportamiento de los dos sistemas anteriores en relacion que
a un mayor porcentgje de contaminacion € filtrado es menor, causa que ha sido explicada
en los sistemas anteriores, y la razon es lo bien escogido que estén los granos que generan
un revogque impermeable. Los valores de filtrado son menores a ofrecido por € sistema
90/10, y esto se debe a que este sistema posee una densidad de 12 Ib/gdl, y € 90/10 tenia 15
Ib/gal, lo que significaba un mayor contenido de solidos, y € revoque generado era mucho
mas grueso que el obtenido para este sistema, de todas formas € filtrado que se obtuvo en
el sstema anterior era muy aceptable.
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> Estabilidad Eléctrica.

Comportamiento de la Estabilidad Eléctrica
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Figura 4.24 Comportamiento de la estabilidad eléctrica.

En generd, € vaor de la estabilidad eléctrica disminuye a medida que se incrementa los
solidos dentro ddl sistema, ya que dichos solidos son humedecidos por aceite causando que
exista menos aceite disponible para mantener separadas las gotas de agua emulsionadas, |o
gue ocasiona que dichas gotas de agua estén més préximas, y se junten con mayor facilidad
y provoquen que la estabilidad sea més débil. En relacion a la gréfica se observa que €
valor de la estabilidad eléctrica es menor a la presentada por € lodo base solo en las
muestras 1 y 4. En cambio las muestras 2 y 3 presentan un incremento del valor de la
estabilidad eléctrica con relacion a lodo base, esto se debe a la caracteristica de esta
muestra, ya que la misma tiene un elevado porcentaje de montmorilonita que es una arcilla
hidratable, la cual genera este efecto, debido a que al existir particulas que no son
humedecidas por el aceite y tienen contacto directo con el agua estas se hidratan por su gran
afinidad y reduce la cantidad de agua presente en la emulsion, 1o que la hace mas estable.
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4.4 Fluido de Perforacion Base Aceite Mineral (O/W) 70/30.

4.4.1 Formulacion del fluido.

A continuacion se presenta la formulacion del lodo, los clculos de la formulacion de este

fluido se presentan en & apéndice A.7

Tabla 4.7 Formulacién del fluido.

Aditivo Gravedad Esp. Masa (gr.) Volumen (cc)
Acete 0,816 175,44 215
Emulsificante 0,9 5,4 6
Humectante 0,968 3,88 4
Ca Hidratada 15 8 5,33
Salmuera 1,18 115,179 97,609
Controlador de Filtrado 15 3 2
ArcillaOrganofilica 1,57 7,85 5
Barita 4,2 58,551 13,94
Tota - 377,3 350

La Samuera utilizada fue elaborada con Cloruro de Calcio y a una concentracién de
200.000 ppm, sus calculos son mostrados en € apéndice A.7

Tabla 4.8 Cantidad de contaminante utilizado para e sistema 70/30.

Por centaje de Contaminacion Masa de Contaminante (gr)
5% 18,865
8% 30,184
10% 37,73
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4.4.2 Resultado y analisis de las pruebas.

En e apéndice A.8 se ilustran las tablas de resultados para € lodo base como para los

contaminados con |os tres tipos de muestras.

> Viscosidad Plastica.

Comportamiento de la Viscosidad
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Figura 4.25 Comportamiento de la viscosidad plastica.

Los valores de viscosidad plastica observados en e gréfico, varian entra 14 Cp y 18 Cp
como maximo valor, observando que los tres tipos de muestras no afectan la viscosidad
plastica de una forma tan marcada, y esto se debe a la poca cantidad de sblidos presentes en
el lodo, puesto gque este fluido tiene una densidad de 9 Ib/gal, y la masa de contaminacion
para cada porcentaje es bgja en relacion a otros sistemas. Por lo tanto, los valores de

viscosidad plastica era de esperarse que no fueran tan elevados.

Es importante resaltar, que comparando con los valores de viscosidad pléstica relacionados
con e sistema 80/20 no hay una gran diferencia, a pesar de que € lodo 80/20 tiene mayor
solidos presentes, esto confirma que € agua emulsionada acttia como un sdlido afectando la
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viscosidad pléstica. El mayor vaor de viscosidad pléstica presentado es € de la muestra #
3, seguido de la muestra # 2 y por ultimo la muestra # 1, como se explico anteriormente la
cantidad, tamarfio y forma de los granos es un factor influyente en el valor de la viscosidad.

De las tres muestras la gue posee un tamafio de grano menor es la numero 3.

> Punto Cedente.

Comportamiento del Punto Cedente
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Figura 4.26 Comportamiento del punto cedente.

El comportamiento presentado por este tipo de sistema es e mismo que han presentado los
otros sistemas ya discutidos, con pequefios incrementos entre las dos primeras muestras, y
un salto més marcado en la muestra simulada. Indistintamente cualquiera de las tres
muestras el valor del punto cedente es mayor que el presentado por €l lodo base.

La muestra # 3 es la que sigue presentando el mayor vaor del punto cedente, donde los
valores se disparan debido a las cargas eléctricas asociadas con las particulas dispersas en la
fase fluida, aumentando & valor del punto cedente a medida que se incrementa €

porcentaje de contaminacion.
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» Viscosidad Aparente.

Comportamiento de la Viscosidad Aparente
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Figura 4.27 Comportamiento de la viscosidad apar ente.

Este sistema presento un aspecto viscoso a simple vista, aunque existiera un pequefio
porcentaje de solidos presentes, y su principal factor es que este sistema poseia la mayor

cantidad de agua.

Los valores de la viscosidad aparente son altos, para un lodo tan liviano y con pocos solidos
de dta gravedad, pero lo viscoso de un fluido no es un factor que logre prevenir €
asentamiento de los dlidos, solo los hace més lento®, y esto se puede comprobar
posteriormente cuando se analice e comportamiento de la resistencia de gel, donde sus
valores son bagjos lo que significa que e fluido no es capaz de mantener los solidos en

suspension.
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> Resistenciade Gdl.
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Figura 4.28 Comportamiento de los geles para la muestra 1.
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Figura 4.29 Comportamiento de los geles para la muestra 2.

109



Discusion de Resultados

Comportamiento de los Geles M.3
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Figura 4.30 Comportamiento de los geles para la muestra 3.

En la muestra # 1 los valores de resistencia de gel a los 10 segundos, 10 minutos, y 30
minutos estuvo muy proximo al valor del lodo base, 1o que indica de que € fluido no fue
capaz de tolerar la contaminacion con esta arenisca de tamafio arena, y hubo una
decantacion de los solidos, ya que a terminar la prueba se verificd que todos los solidos
estaban en el fondo del envase.

Parala muestra# 2 el comportamiento es distinto, en comparacion con la muestra # 1 pero,
sigue manteniendo el mismo patron de otros sistemas donde pasa de un gel progresivo entre
la lectura de 10 segundos y la lectura de 10 minutos, a un gel instantaneo entre los 10

minutos y los 30 minutos.

Es importante destacar, que para la muestra # 2 € lodo fue capaz de mantener en
suspension los sdlidos, debido a que no se presento una cantidad excesiva de solidos en €
fondo del recipiente a culminar la prueba, por ser particulas de tamafio limo y arcilla son
mantenidas en suspension mas facilmente, contribuyendo en € incremento de los valores

deresistenciade gel.
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En cuanto ala muestra # 3, su comportamiento es similar ala muestra # 2, pero los valores
de gel son mucho mayor, debido a las cargas eéctricas asociadas con las particulas
presentes en esta muestra, la composicién de esta muestra indica que posee un gran
porcentaje de componentes reactivos los cuales adquieren cargas eléctricas que dan como
resultado gue las estructuras de gel se formen con una mayor fuerza.

> Pérdida deFiltrado.

Comportamiento de la Pérdida de Filtrado
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Figura 4.31 Comportamiento de la pérdida de filtrado.

El fluido base aceite 70/30 tuvo un excelente comportamiento en relacion con la pérdida de
filtrado, incluyendo todos los niveles de contaminacion. El valor mas elevado de filtrado
obtenido fue de 3 cc, siendo un valor realmente bagjo, tanto para 5% como para 10% de

contaminacién, se obtuvo este volumen de filtrado.
El revoque obtenido en la prueba AT-AP, fue delgado con un espesor promedio de 2/32’,

el que presento un revoque un poco mas grueso fue e contaminado con la muestra # 3, sin
embargo € filtrado fue similar alas otras dos muestras.
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> Estabilidad Eléctrica.

Comportamiento de la Estabilidad
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Figura 4.32 Comportamiento de la estabilidad eléctrica.

De acuerdo a especialistas en fluidos de perforacion'” la estabilidad eléctrica de un fluido
de perforaciéon con una relacion aceite/agua 70/30 debe ser generalmente mayor o igual a
400 voltios. Esta situacion asegura gque |os solidos estén adecuadamente mojados por aceite

y NO por agua.

El lodo base presenta una estabilidad eléctrica de 496,3 voltios, € cua fue un vaor bgo
pero tomando en cuenta lo indicado anteriormente estaba dentro del rango de operacion.

Para la primera muestra, la disminucion de los vaores de estabilidad, para los tres
porcentajes de contaminacién por debajo de los 300 voltios, estando estos valores por
debgjo del rango recomendado, es indicativo que la entrada de solidos esta afectando la
emulsion y causando la separacion de cierta cantidad de agua del aceite. Pero estos fluidos
pasaron la prueba que realmente es un indicativo para demostrar si se rompié o0 no la
emulsion, la cua fue € equipo de filtracion AT-AP, debido que a existir agua en € filtrado

esindicativo que se rompid laemulsion.
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En relacién a las otras dos muestras, se observa que para los tres porcentgjes de
contaminacion la estabilidad eléctrica es mayor que en e lodo base, esto se le puede
atribuir a que estos fluidos contaminados con cada una de las muestras se realizaron por
separado, siendo la agitacion un factor importante ya que de tener buena agitacion las gotas
de agua son mas pequeiias y se dispersan meor dentro del aceite generando una mejor
estabilidad. Aunque existan los sdlidos de contaminacion no logran afectarlas en gran
magnitud.

Andizando la muestra # 3, se aprecia un valor de estabilidad eléctrica muy superior a
reportado por el fluido base, la caracteristica de esta muestra, la cua posee un elevado
porcentaje de montmorilonita que es una arcilla hidratable, y es causal de este efecto,
debido a que d exigtir particulas que no son humedecidas por € aceite y tienen contacto
directo con € agua estas se hidratan por su gran afinidad y reduce la cantidad de agua

presente en la emulsidn, 1o que la hace mas estable.

4.5 Prueba de Enve ecimiento.

Esta prueba se redliza con € fin de verificar e comportamiento que presenta € fluido de
perforacién cuando se simula condiciones de pozo, esta prueba es muy importante ya que
nos ofrece una orientacién o nos da una referencia de como pueden variar y en que grado
todas las propiedades del 1odo.

Debido a que € fluido de perforacidn base aceite con una relacion aceite/agua 80/20 es uno
de los que mejor se comporto frente a la contaminacion se decidio redlizarle la prueba de
envejecimiento, manteniendo la misma formulacion anteriormente estudiada, y las mismas
masas de contaminacién, utilizando su comportamiento como un patrén y relacionarlos con

|os otros sistemas.

Es notable destacar, que una vez envejecido € lodo, este presenta caracteristicas de
adelgazamiento, 1o cual era esperado bajo las condiciones dinamicas y criticas en relacion a

temperatura, presion y tiempo alas cuales se sometio.
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4.5.1 Resultado y andlisis de las pruebas.

L os resultados se muestran en €l apéndice A.8.

> Viscosidad Plastica.

Comportamiento de la Viscosidad
Plastica

Viscosidad Plastica
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Figura 4.33 Comportamiento de la viscosidad pléstica.

El rango de viscosidad plastica se encuentra alrededor de 25 Cp a 30 Cp para los fluidos
contaminados, 10 que es una evidencia de que este tipo de fluido base aceite es muy

tolerante a la contaminacion con solidos. En cuanto a la lutita smulada (muestra # 3) se
observa que € fluido soporta la contaminacion ya que para un 10% de contaminacion €
valor de la viscosidad plastica es de 34 Cp un valor aceptable.

A pesar de que € lodo pasd por € proceso de envegjecimiento, la viscosidad pléstica no
varié de una forma notable lo que es un indicativo de que los solidos presentes en € lodo
son € factor principal en e comportamiento de la viscosidad plastica y aun a dtas

temperaturas mantuvo los valores de esta propiedad.
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> Punto Cedente.

Comportamiento del Punto Cedente
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Figura 4.34 Comportamiento del punto Cedente.

Se puede observar que en 10s tres porcentajes de contaminacion paralas muestras# 1y # 2,
(ambas inertes), e comportamiento del punto cedente fue similar a como en todos los

sistemas anteriores, con un peguefio incremento entre ellos.
La muestra # 3 es la que presenta el mayor salto en el valor del punto cedente, como en

todas las pruebas anteriores, esta muestra por ser una lutita ssimulada con un alto porcentaje

de particulas reactivas se entiende mejor este comportamiento, esto se debe a que € punto
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cedente es una medida de las fuerzas de atraccion entre las particulas bgjo condiciones

dinamicas de flujo'®.

Es importante destacar € descenso que sufrié e valor del punto cedente del lodo base
cuando este fue envegjecido, con respecto a mismo lodo base antes de enveecer, este efecto
puede ser atribuido a que las placas de arcilla que poseen una forma aargada con una carga
negativa en la superficie, a ser sometidas a fuerzas de corte estas se rompen y quedan
expuestas las cargas positivas en los bordes de las placas generando una posible repulsion

entre cargas iguales que afectan e valor del punto cedente'™.

» Viscosidad Aparente.

Comportamiento de la Viscosidad Aparente

Viscosidad Aparente (Cp)

Original 5% 8% 10%

Figura 4.35 Comportamiento de la viscosidad apar ente.

En cuanto a comportamiento de la viscosidad aparente en cada uno de los lodos
contaminados con las diferentes muestras se observa que su comportamiento es muy
similar a € ofrecido por € punto cedente, demostrando la relacion directa que existe entre
estas dos propiedades, y este comportamiento se mantiene aun después de enveecer €

lodo.
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Los valores de viscosidad aparente después de envejecido presentan una pequefia diferencia
con los vaores obtenidos antes de enveecer, este comportamiento se debe a que la
viscosidad de la fase liquida de los lodos es afectada por la temperatura y la presion y a
realizar esta prueba se somete €l lodo a 300 °F, y 150 psi.

> Resistenciade Gdl.

Comportamiento de los geles M.1
251
I
0 . 20
LIPy
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3 S 10
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0n <
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0
Original 5% 8% 10%

Figura 4.36 Comportamiento de los geles para la muestra 1.
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Comportamiento de los Geles M.2

Resistencia de Gel
(Ib/100 pie2)

Original 5% 8% 10%

Figura 4.37 Comportamiento de los geles para la muestra 2.

Comportamiento de los Geles M.3

30+
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101

Resistencia de Gel (Ib/100 pie2)

Original 5% 8% 10%

Figura 4.38 Comportamiento de los geles para la muestra 3.

El tipo de gel que presenta e lodo base es progresivo, pero sin embargo se puede observar
que para los fluidos contaminados con las dos primeras muestras esta propiedad reoldgica
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no se mantiene de igual forma. El tipo de gel observado en los fluidos contaminados es del
tipo fragil.

En relacion ala muestra # 3, € comportamiento es diferente, debido a las cargas eléctricas
asociadas con esta muestra, € valor de los geles tanto para los 10 segundos, 10 minutos y
30 minutos son muy cercanos, para los tres porcentajes de contaminacion. Sin embargo es
importante destacar que este sistema tolerd la contaminacion con los solidos de una mejor
manera gque los otros sistemas.

> Pérdida de Filtrado.

Comportamiento de la Pérdida de Filtrado

M.3

Pérdida de Filtrado (cc)
N
(&)

Original 5% 8% 10%

Figura 4.39 Comportamiento de la pérdida de filtrado.
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El fluido base aceite mineral 80/20, después de envejecido tuvo un buen comportamiento
de filtracion en todos los niveles de contaminacion. En la figura 4.39 se observa esta
situacion, la mayor cantidad de filtrado fue de 5 cc, que es una cantidad muy aceptable, €
filtrado obtenido en esta prueba fue siempre aceite a pesar de que los valores de estabilidad
no son muy elevados.

En genera los valores de filtrado son mayores después de envegjecidos, esto se debe a que la
temperatura, la presion y e tiempo son factores que afectan a la pérdida de filtrado, un
aumento de la temperatura eleva la velocidad de filtracion porque, generalmente la
viscosidad de la fase continua del lodo se reduce, y también, porgue la ata temperatura
produce cambios quimicos en e lodo™.

En cuanto ala presion, €l efecto que esta genera sobre la velocidad de filtracion depende de
las caracteristicas ddl revoque, ya que s este es compresible un aumento de la presién
reduce la permeabilidad y disminuye la pérdida de filtrado, un revoque incompresible
implica que la permeabilidad del mismo no es afectada por la presion®.

La compresibilidad del revoque depende dd tipo, € tamarfio, la formay distribucion de los
solidos en € revoque.

Las particulas pequefias forman revoques de baja permeabilidad porque se compactan mas,
generalmente, las particulas de tamafio coloidal proveen la parte més importante del control
de pérdida de filtrado. El control optimo, sin embargo, se obtiene cuando hay un amplio
rango de diferentes tamarfios de particulas. Las particulas méas pequefias se introducen como
cufias entre las particulas més grandes, formando asi un revoque de baja permeabilidad. Las
particulas planas y finas son més eficientes que las particulas esféricas o de forma irregular.
Las particulas planas pueden formar un revoque que se parece a un techo de tgjas. Bajo
presion las particulas se depositan en forma més compacta, dando por resultado un revoque
compresible!®.
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> Estabilidad Eléctrica.

Comportamiento de la Estabilidad

Eléctrica
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Figura 4.40 Comportamiento de la estabilidad eléctrica.
El comportamiento presentado sigue manteniendo € mismo patron que las pruebas
anteriormente realizadas, en donde a existir una mayor cantidad de sdlidos en € lodo estos
son mojados por aceite 10 que genera una separacion de cierta cantidad de agua ddl aceite
afectando la emulsion.

El incremento en & valor de la estabilidad eéctrica para la muestra # 3 se debe, d
contenido de particulas reactivas, ya que la misma tiene un elevado porcentaje de
montmorilonita que es una arcilla hidratable, la cual es la causante de generar este efecto,
debido a que a exigtir particulas que no son humedecidas por € aceite y tienen contacto
directo con € agua estas se hidratan por su gran afinidad y reduce la cantidad de agua

presente en la emulsidn, 1o que la hace mas estable.
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5. CONCLUSIONES.

Lasmuestras# 1 y # 2, a pesar de ser inertes presentan un efecto sobre los valores
de resistencia de gd, y punto cedente, contradiciendo lo referenciado en la
bibliografia, en donde solo las particulas cargadas generan efecto sobre estas dos

propiedades.

De las tres muestras, es notable que la muestra# 3 es la que afecta en mayor medida

todas | as propi edades reol 6gicas en todos |os sistemas que se utilizaron.

En relacion a las muestras inertes, la muestra que posee un tamafio de grano menor
(muestra # 2) es la que produce un mayor incremento en las propiedades reol 6gicas
de los sistemas formulados, |0 que quiere decir que el tamafio de grano es un factor
importante, ya que alin y cuando estas muestras son inertes, mientras més pegquefio
es el tamafio de grano este genera un comportamiento inverso en las propiedades del

lodo.

El sistema 80/20 es & que presenta los valores de las propiedades reoldgicas mas
similares, tanto los contaminados como €l base, o que indica de que este sistema es

tolerante a la contaminacién con solidos.

En relacion a sistema 70/30, este es un sistema que al igua que @ sistema 80/20

puede tolerar la contaminacion.
El material contaminante, por ser tamizado presenta una uniformidad de tamafio de
grano, lo que genera que la pérdida de filtrado presente valores aceptables, ya que

los granos son agrupados de tal forma que producen un revoque menos permeable.

Mientras mas densificado es un fluido de perforacion, menos tolerante es a la

contaminacion con solidos.
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6. RECOMENDACIONES.

Estudiar € efecto que produce estas mismas muestras sobre fluidos con distintas
fases continuas, como aceite vegetal, aceite sintético, y asi determinar que fluido es

maés tolerante a la contaminacién con solidos.

Realizar un continuo seguimiento de las propiedades de los fluidos de perforacion
cuando se esté perforando una zona de Iutitas, ya que estas son las que generan un
mayor efecto sobre las propiedades del [odo.

Utilizar equipos de remocion de solidos que permitan remover efectivamente las
particulas de menor tamafio, ya que €ellas son las que generan un mayor efecto en las
propiedades reol égicas del 1odo.

Someter a los fluidos base aceite formulados, a la accion de otros tipos de
contaminantes comunes, como agua de formacién, y otros tipos de sdlidos de
perforacion, para poder tener una mayor referencia sobre e comportamiento que
presentan estos fluidos al ser contaminados.

Redlizar estudios con un mayor rango de tamafios de grano de los sdlidos de
perforacion, y analizar como varian las propiedades reoldgicas del fluido de

perforacion en relacién a tamario de grano.

Redlizar estudios que ofrezcan mejoras en e funcionamiento de los equipos de

control de sélidos, parareducir asi € efecto que estos solidos generan sobre €l |odo.

Efectuar un seguimiento a comportamiento de la estabilidad eléctrica, en los

sistemas 70/30, debido a que presentan valores por debajo de |os recomendados.

Redlizar estudios més detallados en cuanto a comportamiento de la perdida de
filtrado en estos tipos de fluidos, a estar en presencia de solidos de perforacion.
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8. GLOSARIO DE TERMINOS.

A
Acido graso™®: Con este nombre se conocen en general, los cidos monocarboxilicos de la

serie alifatica, en particular aguellos que forman parte de los lipidos.

Amina™: Compuestos orgénicos nitrogenados obtenidos del amoniaco por sustitucién de
uno o mas atomos de hidrégeno por radicales alquilicos o arilicos.

C
Capacidad calorifica®™: Cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de un
cuerpo en 1°C. La capacidad calorifica de un cuerpo es igual a producto de la masa en

gramos por su calor especifico.

Coloide?: Es una dispersion de particulas tal que, las particulas son demasiado grandes
para que € coloide se comporte como una solucién molecular, y a su vez las particulas son
demasiado pequefias para que €l coloide se separe rdpida y permanentemente en un campo
de gravedad.

E
Emulsion®: Mezcla liquida heterogénea, basicamente permanente, de dos liquidos que
normalmente no se disuelven & uno en € otro, pero que son mantenidos en suspension,
uno en @ otro, por agitacion mecanica 0 méas frecuentemente, mediante la adicion de

sustancias conocidas como emulsivos.

Ester®: Compuesto que esta formado por la sustitucion del hidrégeno de un &cido por un
radical acohdlico.
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F
Floculacion: Asociacion de particulas sin gran cohesion, en grupos ligeramente ligados;
asociacion no-paralela de plaguetas de arcilla. En suspensiones concentradas, tal como es €

caso de los lodos, la floculacién da por resultado la gelificacion.

Flujo laminar®: Fluido que fluye paralelo a las paredes del pozo. El fluido se mueve a
diferentes velocidades a través del frente que varia desde cero al lado de la pared hasta un

maximo en € centro del flujo.

Flujo turbulento®: Flujo de un fluido en e cual la velocidad de un punto dado cambia

constantemente en magnitud y direccién.

Fluido Newtoniano®™: Es e fluido basico y més simple desde el punto de vista de la
viscosidad, en € cud la fuerza de corte es directamente proporcional a la velocidad de
corte. Estos fluidos empiezan a moverse inmediatamente cuando se aplica una presion o

fuerza por encima de cero.

Fluido No Newtoniano®™: Es aquel fluido donde la fuerza de corte no es directamente

proporcional alavelocidad de corte.

G
Gas Natural®: Término con que se designan los gases que se producen durante la
actividad volcénica, asi como los hidrocarburos gaseosos destilados bajo condiciones

naturales por |los aceites minerales acumulados en estratos porosos.
Gravedad Especifica™®: Es la relacion entre su densidad y la densidad de un fluido de

referencia, ambos a la misma temperatura, las gravedades especificas son numeros

adimensionales.
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H

(39: Hidrocarburo cuyos &omos de carbono forman cadenas

Hidrocarburo alifatico
abiertas donde se encuentran enlaces simples, dobles o triples.

P
Polimero®: Sustancia formada por la unién de dos o méas moléculas de la misma clase,
ligadas por sus extremos para formar otro compuesto que tiene los mismos elementos en la
misma proporcién que la sustancia original, pero con un peso molecular més elevado y con

diferentes propiedades quimicas.

Presion Osmaética®: Presién eercida por una sustancia disuelta en virtud del movimiento
de sus moléculas. Puede medirse por la presion que debe aplicarse a la solucién para evitar

en ellala6smoss.

Punto de Anilina®: La menor temperatura en que los volimenes iguales de anilina recién
destilada y € petrdleo que sé esta probando son completamente miscibles. Este ensayo da
una indicacion del tipo de petréleo en cuestion (parafinico, naftico). El punto de anilina de
los crudos y sus derivados, indica e efecto dafino que ellos gercen sobre € medio
ambiente. Mientras mas bgjo sea € punto de anilina, més serio es generamente e efecto

del petréleo sobre e medio ambiente.

R
Revoque®®: Sdlidos suspendidos que se depositan sobre un medio poroso durante el pase

de la parte fluida del lodo haciala formacion.
S

Surfactante'?; Material que tiende a concentrarse en la interfase. Se emplea en lodos para

controlar e grado de emulsificacion, la humectacion.
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T
Tensién Superficial®: Fuerza que actlia en la interfase entre un liquido y su propio vapor
y que tiende a mantener € area de esa superficie en un minimo.

Tixotropia®: Capacidad de un fluido para desarrollar resistencia de gel con e tiempo.
Propiedad de un fluido que hace que adquiera una estructura de gel rigido o semi-rigido
sise dgja en reposo, pero se convierte nuevamente en fluido por agitacion mecanica. Este
cambio esreversible.

Torsion®: Medida de la fuerza que se aplica a un eje para hacerlo rotar. En un equipo
rotatorio se aplica especialmente a la rotacion de la tuberia de perforacion en su accion
contrala pared del pozo.

\Y
Velocidad de Corte”: Tasa o velocidad con que una accién, resultante de fuerzas
aplicadas, determina o tiende a determinar que dos partes adyacentes de un cuerpo se
deslicen una con respecto ala otra en una direccién paralela a su plano de contacto.
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APENDICE A1l
PROPIEDADESDE LOSFLUIDOSBASE ACEITE.
1.- Densidad.

Los lodos base aceite se pueden preparar con densidades que varian entre 7 y 22 lbs/gal,
usuamente se utiliza barita (BaSO,;) como material densificante, pero también se puede
utilizar hematita (Fe,Os), carbonato de calcio (CaCOs), entre otros.?

La ata densidad en los lodos base aceite es més facilmente controlada mientras se perfora,
porque los recortes se desintegran menos en aceite que en agua y son de esta manera,

eliminados en la superficie.
2.- Reologia.

La reologia de un fluido base aceite es més complga que la de un fluido base agua, la
reologia de estos lodos se regula mediante control de sdlidos, € contenido de agua y la
adicion de quimicos y se determina de acuerdo a lo prescrito en los procedimientos A.P.l.
(RP13B-2), mediante un viscosimetro de 6 velocidades y una copa térmica.*®

Generadmente, en lodos pesados, |a viscosidad pléstica es ligeramente mayor para los lodos
base aceite que para los lodos base agua, pero normamente € punto cedente y los geles son
mas bajos.

3.- Pérdida defiltrado alta presion — alta temperatura (AP-AT).

El filtrado de un lodo base aceite debe ser medido en condiciones de temperatura y presion

diferencial del fondo del pozo. Existen dos tipos de filtraciones que ocurren en una operacion

de perforacién, que son: filtracion estéticay filtracion dinamica.
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La filtracion dindmica ocurre mientras € lodo esta circulando, y la estética es la que ocurre

en un estado de reposo del lodo en una formacién permeable, através de un filtro o revoque.

Numerosos factores afectan las pérdidas de fluidos en € lodo, incluyendo: temperatura, tipo,
cantidad y tamafio de los solidos presentes, tiempo y compresibilidad del revoque. El tipo,
cantidad y tamafio de los sdlidos presentes en un fluido de perforacién juega un papel
importante a la hora de producir un revogque de bga permeabilidad que sea compresible. El
tamafio y distribucién de las particulas sobre 10i es esencial para formar un sdllo inicia con
pocas aperturas y rellenar un espacio entre grandes particulas en una formacion poco
permeable.®

La prueba de filtracion estética es la que realmente determina la estabilidad de una emulsion,
la presencia de agua en € filtrado AP-AT es indicativo del rompimiento de la emulsion. Un
lodo base aceite se puede considerar en buenas condiciones cuando no exista agua libre en el
filtrado AP-AT, por mas baja que sea la estabilidad el éctrica.

4.- Estabilidad eléctrica.

La estabilidad eléctrica es un indicativo de que tan bien emulsionada se encuentra € agua en
el aceite. La prueba no indica necesariamente que un lodo base aceite esté en buenas 0 malas
condiciones. Solo indica la tendencia que tiene € fluido a mantener o no estable la emulsion.

Generadmente una estabilidad eléctrica de 400 voltios 0 mas es aceptable en € rango de un
lodo de 8 a 12 Ib/gal. A densidades més dltas es aconsgjable entre 450 y 2000 voltios, esto
asegura que € material densificante y los sdlidos de perforacion estdn adecuadamente
mojados por e aceite.”

5.- Porcentaje de sdlidos.

El control de sblidos en un fluido base aceite, es de suma importancia, a medida que se

introducen a sistema sblidos la emulsion se hace méas débil. Esto se debe a que los solidos
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absorben y se humedecen con € aceite, ya que s los solidos no se humedecen

completamente con € aceite no es estable la emulsion.®

Los solidos al ser humedecidos por € aceite hacen gque exista menos aceite disponible para
mantener separadas |as gotitas de agua. Por ende |a estabilidad el éctrica disminuye.

El porcentgje de solidos se determina mediante € andlisis de retorta. Este andisis sirve de

guia para controlar larelacion de aguay aceite en los lodos de emulsion inversa.
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APENDICE A2
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APENDICE A5
Durante € desarrollo de este trabgjo se utilizé la condicion de equivalencia de campo a
laboratorio, la cua fue que 1 bbl de campo esigua a 350 cc en € laboratorio, mientras que
1 Ib equivale a1 gr en condiciones de laboratorio.
Esta condicién surge a partir de:
[(1 gr de aditivo)/(350 cc de lodo)]*[(1 Ib de aditivo)/(454 gr de aditivo)]*[(159 Its de

lodo)/(1 bbl de lodo)]*[(10% cc de lodo)/(1 It de lodo)] = 1,000629 Ib de aditivo/bbl de lodo.
Ecuacion A.1
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APENDICE A6

PROCEDIMIENTO DE LOSEQUIPOSUTILIZADOS PARA LA MEDICION DE
LASPROPIEDADESDE LOSLODOS.

DENSIDAD.

El procedimiento en la determinacion de la densidad de los fluidos utilizados en € trabgo
es e siguiente:

1.- Colocar la balanza en una superficie nivelada.

2.- Verificar que € vaso de la baanza y la tapa del mismo estén secos y
limpios.

3.- Llenar e vaso con € lodo, colocar la tapa y verificar que una pequefia
parte del lodo sea expulsado por € orificio que posee la tapa, para de esta manera
asegurarse que no exista aire dentro del vaso y que todo € recipiente este lleno de lodo.

4.- Limpiar todo e lodo sobrante en el exterior de latapa.

5.- Colocar la balanza sobre e soporte, € punto de apoyo en forma de
cuchilla encgja para equilibrar € brazo. Con € contrapeso mévil se busca equilibrar €
brazo, e mismo estard en equilibrio cuando la burbuja de nivel esté en € centro del nivel.

6.- La densidad de la muestra se lee ad borde del contrapeso mévil més

cercana ala base de soporte, utilizando la escala de la balanza en I1b/gal.

La balanza de lodo debe calibrarse periddicamente con agua dulce para asegurar su
precision. El agua dulce debe pesar 8,33 Ib/gal.

REOLOGIA.

El procedimiento en € cual se determino las propiedades reoldgicas fue € siguiente:
1.- Colocar € fluido en la copa térmica del viscosimetro.
2.- Ajustar latemperatura de la copa en 150 °F.

137



Apéndices

3.- Subir la copa térmica con d fluido hasta que € cilindro se sumerjaen €
lodo hastala marcaindicada para €llo, (agujeros ddl cilindro).

4.- El viscosimetro posee un control de velocidades, se sdlecciona la
velocidad de 600 rpm y se espera hasta que se estabilice la lectura, y se toma la lectura del
dial aesavelocidad.

5.- Se cambia la velocidad de rotacién a 300 rpm, y se toma la lectura del
dia unavez que esta se haya estabilizado.

6.- De igua forma se cambian las velocidades de rotacion para obtener las
lecturas de 200, 100, 6 y 3 rpm respectivamente.

7.- Laviscosidad aparente, se determina con lalectura de 600 rpm divida por
dos.

8.- La viscosidad plastica, se determina a restar la lectura a 600 rpm con la
lectura a 300 rpm.

9.- El valor del punto cedente se obtiene, a restar la lectura a 300 rpm con la

viscosidad pléstica

10.- Para determinar la resistencia de gel alos 10 segundos, se le aplica una
velocidad de 600 rpm a lodo por espacio de unos segundos, y se procede a detener €
viscosimetro (O rpm) por un lapso de 10 segundos y se registra la lectura del dia a una
velocidad de 3 rpm. Este valor se reporta como laresistencia de gel alos 10 segundos.

11.- Para determinar la resistencia de gel a 10 minutos y 30 minutos se

procede de igual forma que €l paso anterior.

FILTRADO.

El procedimiento en & cua se determino €l filtrado fue &l siguiente:

1.- Precalentar la camisa a una temperatura de 310 °F y gjustar e termostato
para mantener la temperatura constante.

2.- Cargar la celda con lodo a un nivel no mayor de ¥del volumen total de
lacelda

3.- Colocar € papd filtro en € borde de la celda y después tape la celda,

asegurandose que los tornillos de la tapa encajen en las roscas del cuerpo de la celda.
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4.- Colocar la celda dentro de la camisa de caentamiento, con ambas
valvulas de seguridad de la celda cerradas, colocar un termdmetro en € agujero superior de
la celda para poder controlar latemperatura del fluido dentro de la celda.

5.- Presurizar la celda con 100 psi para evitar la evaporacion de los fluidos
debido al calentamiento.

6.- Cuando la muestra colocada dentro de la celda alcance una temperatura
de 300 °F, se presuriza la celda por la vélvula superior a una presion de 600 psi, y por la
vavulainferior a una presion de 100 psi, para poder iniciar la prueba.

7.- Con un cilindro graduado se recolecta e filtrado por intervalos de 5
minutos, por un lapso de tiempo de 30 minutos.

8.- Al findlizar los 30 minutos, se cierran ambas vavulas (superior e

inferior), y se divialapresién del sistema.

9.- Sacar la celda de la camara de calentamiento, manteniéndola en posicién
vertical y dgar que se enfrie hasta la temperatura ambiente, después de enfriada la celda
aflojar lavavula superior de la celda para aliviar la presion dentro de la celda.

10.- Desenroscar la tapa superior de la celday se extrae € papel filtro con €
revoque formado.

11.- Como € volumen total de filtrado debe corregirse para un area de 7,1
pulgadas’ y € filtro usado tiene un &rea de filtracién de 3,5 pulgadas? se debe multiplicar €
filtrado obtenido por dos.

ESTABILIDAD ELECTRICA.

El procedimiento para llevar a cabo las mediciones de estabilidad eléctrica es muy sencillo
y se describe a continuacion:

1.- En € recipiente pléstico agregar € fluido, € lodo debe estar a una
temperatura de 150 °F.

2.- Encender €l aparato.

3.- Introducir la pinza dentro del lodo, agitando constantemente la misma
dentro del fluido.

4.- Pulsar €l boton test pararedlizar lalectura.
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5.- Setoma el valor dado en la pantalla del aparato.

6.- Se oprime & botdn reset para borrar de la pantalla el valor anterior.

7.- Con la pinza en movimiento dentro de la muestra se vuelve a oprimir €l
botdn test y se registra el nuevo valor.

8.- Serepiten los pasos 6 y 7 hasta obtener 10 lecturas de estabilidad.

9.- Se procede a promediar las diez lecturas para obtener e vaor de la
estabilidad eléctrica de la muestra.

CONTENIDO DE SOLIDOS.

A continuacion se describe € procedimiento que se utilizd pararealizar esta prueba.

1.- Colocar en lacamarainferior de acero 10 cc de lodo recién agitado.

2.- Colocar la tapa sobre la camara inferior y limpiar € exceso de lodo que
sae através dd orificio de latapa, para asegurar que no exista aire dentro de la camara.

3.- Colocar lana de acero sobre la cAdmara superior.

4.- Agregar lubricante en la rosca de la camara inferior para evitar dafiar la
roscay enroscarla con la camara superior.

5.- Acoplar e conjunto de camara superior e inferior en € condensador.

6.- Colocar lacédmaraen € calentador.

7.- Colocar un cilindro graduado de 10 cc bgo la espiga de la unidad de
condensacion y encender laretorta.

8.- Dgar que la retorta caliente hasta tanto la condensacion cese y luego se
espera 10 minutos adicionales de calentamiento.

9.- Leer & volumen de liquido (aceite y agua) recolectado en € cilindro
graduado.

10.- Todos los solidos son retenidos en la retorta y su porcentgje se obtiene

por diferencia.
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ENVEJECIMIENTO

Esta prueba se realizé cumpliendo € siguiente procedimiento:

1.- Colocar dentro de la celda de envejecimiento 350 cc de lodo.

2.- Cerrar la celda girando fuertemente la tapa y a través de la vavula de la
celda colocada en la tapa se presuriza su contenido con 150 psi, luego se cierra la vdvula
delacelda

3.- Una vez presurizada la celda se procede a introducirla dentro del horno
acostada sobre los rodillos y se coloca a 300 °F con el regulador de temperatura.

4.- Se enciende € motor gue le proporciona e movimiento a los rodillos los
gue generan que la celda también gire sobre ellos, se cierra e horno y se dgja por un lapso
de 16 horas continuas.

5.- Unavez cumplidas las 16 horas, se apaga e motor, y € horno, y se extrae
la celda con cuidado.

6.- Esperar que latemperatura se enfrie hasta la temperatura ambiente.

7.- Se procede a despresurizar la celda abriendo la valvula de seguridad.

8.- Desenroscar la tapa de la celda, pasar @ contenido de la celda a un

envase, y se procede arealizar |as pruebas reol égicas, defiltrado, y estabilidad el éctrica.
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APENDICE A7

FORMULACION DE LOSSISTEMASUTILIZADOSEN ESTE TRABAJO.

Formulaciéon del sistema 100% Aceite.

Tabla A.1 Aditivos ddl sistema 100% Aceite.

Componentes Gravedad Esp. Masa (gr) Volumen (cc)
Vassa 0,816 156,3 191,5
Emulsificante 0,9 54 6
Humectante 0,968 3,88 4
Cal Hidratada 1,5 8 5,33
Controlador de Filt. 15 3 2
Viscosificante 1,57 7,85 5
Densficante 4,2 571,87 136,13

Densidad del lodo (r):

r =18 Lb/gal

Se procede a calcular lamasa de vassay de densificante.

Lamasatotal del sistema se calculaa partir de la densidad del mismo por tanto:

Despgando la masa:

r =(m/\V)*8,33

(18(350))/8,33=m
m = 756,30 gr

Se plantea €@ siguiente sistema de ecuaciones para determinar la masa de vassa y de

densificante:
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m(vassa) + m(densificante) = 728,17 gr
(m(vassa))/0,816 + (m(densificante))/4,2 = 327,67 cc

Resolviendo € sistema:

m(vassa) = 156,3 gr

m(densificante) = 571,87 gr

Formulacién del sistema 90/10.

Tabla A.2 Aditivos ddl sistema 90/10.

Apéndices

Componente Gravedad Esp. Masa (gr) Volumen (cc)
Vassa 0,816 168,912 207
Emulsificante 0,9 54 6
Humectante 0,968 3,88 4
Cal Hidratada 15 8 5,33
Controlador de Filt. 1,5 3 2
Viscosficante 1,57 7,85 5
Salmuera 1,18 28,75 24,364
Densificante 4,2 403,683 96,115

Densidad del lodo (r):

r =15 Lb/gal = 1,7985 gr/cc
Relacion aceitelagua=90/10 = 9

Asumiendo un volumen de vassa de 207 cc calculamos €l volumen de agua

Agua=207/9 =23 cc

Procedemos a calcular la masa de cloruro de calcio que se ha de agregar a agua para
obtener una concentracion de la salmuera de 200.000 ppm. A partir de la siguiente

ecuacion.
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Concentracion (ppm) = ((masa de soluto)/(masa de soluto + masa de solvente))* 1* 10°
Despegjando la masa de soluto:
Masa de soluto = 5,75 gr.
Calculamos la masa de la samuera:
Masa de la salmuera = Masa de soluto + Masa de solvente
Masa de la salmuera = 28,75 gr.
Calculamos la masa de densificante:
Masa de densificante = (350* 1,7985) — 28,75 — 28,13 — 168,912 = 403,683 gr
Donde:
28,75 gr. eslamasa de la salmuera.
28,13 gr. es lamasa del resto de los componentes sin tomar en cuenta la vassay €l material

densificante.
168,912 gr. eslamasa de e aceite mineral (vassa)
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Formulacién del sistema 80/20.

Tabla A.3 Aditivos del sistema 80/20.

Componente Gravedad Esp. Masa (gr) Volumen (cc)
Vassa 0,816 175,44 215
Emulsificante 0,9 54
Humectante 0,968 3,88 4
Cal Hidratada 15 8 5,33
Controlador de Filt. 1,5 3 2
Viscosificante 1,57 7,85 5
Salmuera 1,18 66,875 56,94
Densificante 4,2 231,82 55,19

Densidad ddl lodo (r):

r =12 Lb/gal = 1,4379 gr/cc
Relacion aceite/lagua = 80/20 = 4
Asumiendo un volumen de vassa de 215 cc calculamos € volumen de agua

Agua = 215/4 = 53,75 cc

Procedemos a calcular la masa de cloruro de calcio que se ha de agregar a agua para

obtener una concentracion de la salmuera de 200.000 ppm. A partir de la siguiente

ecuacion.

Concentracién (ppm) = ((masa de soluto)/(masa de soluto + masa de solvente))* 1* 10°

Despegjando la masa de soluto:

Masa de soluto = 13,4375 gr.
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Calculamos la masa de la sdlmuera:
Masa de la salmuera = Masa de soluto + Masa de solvente
Masa de la salmuera = 67,1875 gr.
Calculamos la masa de densificante:
Masa de densificante = (350* 1,4379) — 67,1875 — 28,13 — 175,44 = 231,82 gr
Donde:
67,1875 gr. eslamasa de la saimuera.
28,13 gr. es lamasa del resto de los componentes sin tomar en cuenta la vassay el material
densificante.
175,44 gr. eslamasade € aceite mineral (vassa)

Formulacién del sistema 70/30.

Tabla A.4 Aditivos ddl sistema 70/30.

Componente Gravedad Esp. Masa (gr) Volumen (cc)
Vassa 0,816 175,44 215
Emulsificante 0,9 54 6
Humectante 0,968 3,88 4
Cal Hidratada 15 8 5,33
Controlador de Filt. 1,5 3 2
Viscosificante 1,57 7,85 5
Salmuera 1,18 115,179 97,609
Densificante 4,2 58,551 13,94

Densidad del lodo (r):

r =9 Lb/ga =1,078 gr/cc
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Relacion aceite/lagua = 70/30 = 2,3333

Asumiendo un volumen de vassa de 215 cc calculamos € volumen de agua

Agua=215/2,3333 = 92,143 cc
Procedemos a calcular la masa de cloruro de calcio que se ha de agregar a agua para
obtener una concentracion de la salmuera de 200.000 ppm. A partir de la siguiente
ecuacion.
Concentracion (ppm) = ((masa de soluto)/(masa de soluto + masa de solvente))* 1* 10°

Despegjando la masa de soluto:

Masa de soluto = 23,036 gr.

Caculamos la masa de la salmuera:

Masa de la salmuera = Masa de soluto + Masa de solvente

Masa de la salmuera= 115,179 gr.

Caculamos la masa de densificante:

Masa de densificante = (350* 1,078) — 115,179 — 28,13 — 175,44 = 58,551 gr
Donde:
115,179 gr. eslamasa de la salmuera
28,13 gr. es lamasa del resto de los componentes sin tomar en cuenta la vassay € material
densificante.
175,44 gr. eslamasade e aceite mineral (vassa)
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APENDICE A.8

Apéndices

En éste apéndice se ilustran todas las tablas de resultados obtenidos en todos los sistemas

trabgjados durante el desarrollo de éste trabajo.

Fluido 100% Aceite.

Tabla A.5 Resultados de las pruebas para la muestra # 1 antes y después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%

Densidad (Ib/gal) 18,2 185 18,7 18,9

T. Prueba (°F) 150 150 150 150

L. 600 rpm 105 115 118 126
L. 300 rpm 66 66 68 74
L. 200 rpm 51 50 53 58
L. 100 rpm 38 35 39 47
L.6rpm 17 14 16 18
L.3rpm 17 13 15 16
Gel 10" (Ib/100 pié?) 10 6 7 8
Gel 10’ (Ib/100 pié?) 16 12 13 14
Gel 30’ (Ib/100 pi€?) 20 15 16 17
Viscosidad Aparente (Cp) 52,5 57,5 59 63
Viscosidad Pléastica (Cp) 39 49 50 52
Pto. Cedente (Ib/100 pie?) 27 17 18 22
Filt. AT-AP (cc) 14 10 8 4
% Agua - - - -
% Aceite 55 54 53 51
% Sdlidos 45 46 47 49
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Tabla A.6 Resultados de las pruebas para la muestra # 2 antes y después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%
Densidad (Ib/gal) 18,2 185 18,7 18,9
T. Prueba (°F) 150 150 150 150
L. 600 rpm 105 121 130 147
L. 300 rpm 66 69 75 86
L. 200 rpm 51 56 61 66
L. 100 rpm 38 40 43 44
L.6rpm 17 13 15 15
L.3rpm 17 13 14 15
Gel 10" (Ib/100 pié?) 10 7 7 9
Gel 10’ (Ib/100 pié?) 16 10 11 13
Gel 30’ (Ib/100 pié?) 20 12 14 16
Viscosidad Aparente (Cp) 52,5 60,5 65 73,5
Viscosidad Pléastica (Cp) 39 52 55 61
Pto. Cedente (Ib/100 pie?) 27 17 20 25
Filt. AT-AP (cc) 14 12 10 10
% Agua - - - -
% Aceite 55 54 53 52
% Sdlidos 45 46 47 48
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Tabla A.7 Resultados de las pruebas para la muestra # 3 antes y después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%

Densidad (Ib/gal) 18,2 18,4 18,7 18,9

T. Prueba (°F) 150 150 150 150

L. 600 rpm 105 160 250 327

L. 300 rpm 66 102 172 225

L. 200 rpm 51 8l 152 193

L. 100 rpm 38 55 118 157
L.6rpm 17 22 77 107
L.3rpm 17 21 77 107

Gel 10" (Ib/100 pié?) 10 23 52 77

Gel 10’ (Ib/100 pié?) 16 27 71 94
Gel 30’ (Ib/100 pié?) 20 29 82 107
Viscosidad Aparente (Cp) 52,5 80 125 163,5
Viscosidad Plastica (Cp) 39 58 78 102
Pto. Cedente (Ib/100 pie?) 27 44 94 123

Filt. AT-AP (cc) 14 9 8 7

% Agua - - - -
% Aceite 55 54 53 52
% Sdlidos 45 46 47 48
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Tabla A.8 Resultados de las pruebas para la muestra # 1 antesy después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%
Densidad (Ib/gal) 15,3 155 15,7 15,8
T. Prueba (°F) 150 150 150 150
L. 600 rpm 66 67 72 77
L. 300 rpm 41 42 47 50
L. 200 rpm 35 36 42 47
L. 100 rpm 26 25 30 33
L.6rpm 14 12 13 15
L.3rpm 13 10 12 13
Gel 10" (Ib/100 pié?) 13 10 12 12
Gel 10’ (Ib/100 pié?) 23 18 20 22
Gel 30’ (Ib/100 pi€?) 28 21 23 25
Viscosidad Aparente (Cp) 33 335 36 38,5
Viscosidad Pléstica (Cp) 25 25 25 27
Pto. Cedente (Ib/100 pie?) 16 17 22 23
Filt. AT-AP (cc) 6 7 5
% Agua 7,8 6,25 7
% Aceite 92,2 93,75 93 92
% Sdlidos 35 36 40 50
Estabilidad Eléctrica (volt) 1835,5 1788,8 1584,5 15455
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Tabla A.9 Resultados de las pruebas para la muestra # 2 antes y después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%
Densidad (Ib/gal) 15,3 15,4 15,7 15,8
T. Prueba (°F) 150 150 150 150
L. 600 rpm 66 69 82 85
L. 300 rpm 41 44 52 55
L. 200 rpm 35 37 41 47
L. 100 rpm 26 31 33 35
L.6rpm 14 12 13 14
L.3rpm 13 11 13 13
Gel 10" (Ib/100 pié?) 13 9 10 11
Gel 10’ (Ib/100 pié?) 23 16 18 19
Gel 30’ (Ib/100 pié?) 28 18 20 23
Viscosidad Aparente (Cp) 33 34,5 41 42,5
Viscosidad Pléastica (Cp) 25 25 30 30
Pto. Cedente (Ib/100 pie?) 16 19 22 25
Filt. AT-AP (cc) 6 7 6 6
% Agua 7,8 6,25 7 8
% Aceite 92,2 93,75 93 92
% Sdlidos 35 36 40 50
Estabilidad Eléctrica (volt) 1835,5 1635,6 1480 1370,5
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Tabla A.10 Resultados de las pruebas para la muestra # 3 antesy después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%
Densidad (Ib/gal) 15,3 155 15,6 15,8
T. Prueba (°F) 150 150 150 150
L. 600 rpm 66 114 127 136
L. 300 rpm 41 86 95 102
L. 200 rpm 35 74 83 86
L. 100 rpm 26 59 66 70
L.6rpm 14 39 45 438
L.3rpm 13 37 41 44
Gel 10" (Ib/100 pié?) 13 27 30 32
Gel 10’ (Ib/100 pié?) 23 40 45 47
Gel 30’ (Ib/100 pié?) 28 45 48 52
Viscosidad Aparente (Cp) 33 57 63,5 68
Viscosidad Pléastica (Cp) 25 28 32 34
Pto. Cedente (Ib/100 pie?) 16 58 63 68
Filt. AT-AP (cc) 6 6 5 4
% Agua 7,8 6,25 7
% Aceite 92,2 93,75 93 92
% Sdlidos 35 36 40 50
Estabilidad Eléctrica (volt) 1835,5 1502 11594 1056,9
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Tabla A.11 Resultados de las pruebas para la muestra # 1 antesy después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%
Densidad (Ib/gal) 12,2 12,3 12,4 12,6
T. Prueba (°F) 150 150 150 150
L. 600 rpm 48 52 53 54
L. 300 rpm 30 32 33 34
L. 200 rpm 24 27 28 29
L. 100 rpm 18 20 21 22
L.6rpm 10 11 12 13
L.3rpm 9 10 11 12
Gel 10" (Ib/100 pi€d) 9 8 8 9
Gel 10’ (Ib/100 pié?) 12 14 15 17
Gel 30’ (Ib/100 pi€?) 14 19 21 23
Viscosidad Aparente (Cp) 24 26 26,5 27
Viscosidad Pléstica (Cp) 18 20 20 20
Pto. Cedente (Ib/100 pie?) 12 12 13 14
Filt. AT-AP (cc) 4 3 2 2
% Agua 17 15,3 16 18
% Aceite 83 84,7 84 82
% Sdlidos 30 32 35 40
Estabilidad Eléctrica (volt) 889,9 850,4 819,7 7715
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Tabla A.12 Resultados de las pruebas para la muestra # 2 antesy después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%
Densidad (Ib/gal) 12,2 12,5 12,6 12,8
T. Prueba (°F) 150 150 150 150
L. 600 rpm 438 57 58 63
L. 300 rpm 30 37 38 42
L. 200 rpm 24 31 30 35
L. 100 rpm 18 25 23 29
L.6rpm 10 15 13 16
L.3rpm 9 14 13 15
Gel 10" (Ib/100 pié?) 9 12 12 13
Gel 10’ (Ib/100 pié?) 12 15 16 16
Gel 30’ (Ib/100 pié?) 14 19 21 22
Viscosidad Aparente (Cp) 24 28,5 29 31,5
Viscosidad Pléastica (Cp) 18 20 20 21
Pto. Cedente (Ib/100 pie?) 12 17 18 21
Filt. AT-AP (cc) 4 3 2 2
% Agua 17 15,3 16 18
% Aceite 83 84,7 84 82
% Sdlidos 30 32 35 40
Estabilidad Eléctrica (volt) 889,9 1000,4 992,6 986,2
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Tabla A.13 Resultados de las pruebas para la muestra # 3 antesy después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%
Densidad (Ib/gal) 12,2 12,2 12,4 12,6
T. Prueba (°F) 150 150 150 150
L. 600 rpm 438 82 91 100
L. 300 rpm 30 58 66 73
L. 200 rpm 24 51 58 64
L. 100 rpm 18 41 47 53
L.6rpm 10 23 26 31
L.3rpm 9 21 24 28
Gel 10 (Ib/100 pié?) 9 13 14 16
Gel 10’ (Ib/100 pié?) 12 25 30 31
Gel 30’ (Ib/100 pié?) 14 33 37 39
Viscosidad Aparente (Cp) 24 41 45,5 50
Viscosidad Pléastica (Cp) 18 24 25 27
Pto. Cedente (Ib/100 pi€?) 12 34 41 46
Filt. AT-AP (cc) 4 3 46 4
% Agua 17 15,3 16 18
% Aceite 83 84,7 84 82
% Sdlidos 30 32 35 40
Estabilidad Eléctrica (volt) 889,9 1359 1206,1 973,7
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Tabla A.14 Resultados de las pruebas para la muestra # 4 antesy después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%

Densidad (Ib/gal) 12,2 12,4 12,5 12,7

T. Prueba (°F) 150 150 150 150

L. 600 rpm 438 71 75 83

L. 300 rpm 30 438 51 57

L. 200 rpm 24 42 45 50

L. 100 rpm 18 33 36 40

L.6rpm 10 20 21 23

L.3rpm 9 18 20 22

Gel 10" (Ib/100 pié?) 9 14 15 17

Gel 10’ (Ib/100 pié?) 12 23 27 32

Gel 30’ (Ib/100 pié?) 14 26 31 37
Viscosidad Aparente (Cp) 24 355 37,5 41,5

Viscosidad Pléastica (Cp) 18 23 24 26

Pto. Cedente (Ib/100 pie?) 12 25 27 31

Filt. AT-AP (cc) 4 32 3 2

% Agua 17 15,3 16 18

% Aceite 83 84,7 84 82

% Sdlidos 30 32 35 40
Estabilidad Eléctrica (volt) 889,9 883,5 722,2 687.4
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Sistema 70/30

Tabla A.15 Resultados de las pruebas para la muestra # 1 antesy después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%

Densidad (Ib/gal) 91 9,3 9,4 9,5
T. Prueba (°F) 150 150 150 150

L. 600 rpm 42 44 45 438

L. 300 rpm 28 29 31 32

L. 200 rpm 22 23 26 26

L. 100 rpm 16 17 20 20
L.6rpm 7 8 11 10
L.3rpm 6 7 10 10

Gel 10" (Ib/100 pi€d) 6 6 7 6
Gel 10’ (Ib/100 pié?) 9 10 11 12
Gel 30’ (Ib/100 pi€?) 12 11 13 14
Viscosidad Aparente (Cp) 21 22 22,5 24
Viscosidad Pléstica (Cp) 14 15 14 16
Pto. Cedente (Ib/100 pie?) 14 14 17 16
Filt. AT-AP (cc) 2 3 2 18
% Agua 26 25 27,8 28,6
% Aceite 74 75 72,2 71,4

% Sdlidos 27 30 33 36
Estabilidad Eléctrica (volt) 496,3 290,7 279,6 265
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Tabla A.16 Resultados de las pruebas para la muestra # 2 antesy después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%
Densidad (Ib/gal) 91 9,2 9,3 9,5
T. Prueba (°F) 150 150 150 150
L. 600 rpm 42 47 51 55
L. 300 rpm 28 34 36 39
L. 200 rpm 22 27 29 31
L. 100 rpm 16 20 21 23
L.6rpm 7 12 12 13
L.3rpm 11 11 12
Gel 10" (Ib/100 pié?) 6 10 11 12
Gel 10’ (Ib/100 pié?) 15 16 18
Gel 30’ (Ib/100 pié?) 12 18 20 21
Viscosidad Aparente (Cp) 21 235 255 27,5
Viscosidad Pléastica (Cp) 14 13 15 16
Pto. Cedente (Ib/100 pie?) 14 21 21 23
Filt. AT-AP (cc) 2 2 2 3
% Agua 26 25 27,8 28,6
% Aceite 74 75 72,2 71,4
% Sdlidos 27 30 33 36
Estabilidad Eléctrica (volt) 496,3 715,6 653,2 616,1
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Tabla A.17 Resultados de las pruebas para la muestra # 3 antesy después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%
Densidad (Ib/gal) 91 9,2 9,4 9,5
T. Prueba (°F) 150 150 150 150
L. 600 rpm 42 60 67 73
L. 300 rpm 28 43 50 55
L. 200 rpm 22 37 44 47
L. 100 rpm 16 30 36 38
L.6rpm 7 15 20 21
L.3rpm 14 19 20
Gel 10" (Ib/100 pié?) 6 16 18 19
Gel 10’ (Ib/100 pié?) 19 28 29
Gel 30’ (Ib/100 pié?) 12 27 33 35
Viscosidad Aparente (Cp) 21 30 335 36,5
Viscosidad Pléastica (Cp) 14 17 17 18
Pto. Cedente (Ib/100 pie?) 14 26 33 37
Filt. AT-AP (cc) 2 3 2 2
% Agua 26 25 27,8 28,6
% Aceite 74 75 72,2 71,4
% Sdlidos 27 30 33 36
Estabilidad Eléctrica (volt) 496,3 666,9 621,6 608,8
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Sistema enve ecido.

Tabla A.18 Resultados de las pruebas para la muestra # 1 antesy después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%
Densidad (Ib/gal) 12,2 12,3 12,5 12,7
T. Prueba (°F) 150 150 150 150
L. 600 rpm 52 57 59 62
L. 300 rpm 30 30 33 36
L. 200 rpm 23 24 26 29
L. 100 rpm 15 15 17 19
L.6rpm 5 5 7 8
L.3rpm 5 5 7
Gel 10" (Ib/100 pi€d) 7 7 8 8
Gel 10’ (Ib/100 pié?) 14 15 17 18
Gel 30’ (Ib/100 pi€?) 19 17 19 21
Viscosidad Aparente (Cp) 26 28,5 29,5 31
Viscosidad Pléstica (Cp) 22 27 26 26
Pto. Cedente (Ib/100 pi€?) 8 3 7 10
Filt. AT-AP (cc) 4 3 4 2
% Agua 17 15,3 16 18
% Aceite 83 84,7 84 82
% Sdlidos 30 32 35 40
Estabilidad Eléctrica (volt) 589,7 434,8 422,3 400,5
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Tabla A.19 Resultados de las pruebas para la muestra # 2 antesy después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%
Densidad (Ib/gal) 12,2 12,3 12,5 12,7
T. Prueba (°F) 150 150 150 150
L. 600 rpm 52 54 61 67
L. 300 rpm 30 29 34 38
L. 200 rpm 23 23 26 30
L. 100 rpm 15 15 17 20
L.6rpm 5 6 8 10
L.3rpm 5 6 10
Gel 10" (Ib/100 pi€’) 7 7 8 9
Gel 10’ (Ib/100 pié?) 14 15 16 16
Gel 30’ (Ib/100 pié?) 19 16 17 18
Viscosidad Aparente (Cp) 26 27 30,5 335
Viscosidad Pléastica (Cp) 22 25 27 29
Pto. Cedente (Ib/100 pi€?) 4 7
Filt. AT-AP (cc) 2 3 4
% Agua 17 15,3 16 18
% Aceite 83 84,7 84 82
% Sdlidos 30 32 35 40
Estabilidad Eléctrica (volt) 589,7 365,8 356,6 3494
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Tabla A.20 Resultados de las pruebas para la muestra # 3 antesy después de

contaminar.
Propiedades Lodo Base Lodo C. @ 5% LodoC. @8% |LodoC. @ 10%
Densidad (Ib/gal) 12,2 12,3 12,5 12,7
T. Prueba (°F) 150 150 150 150
L. 600 rpm 52 83 88 97
L. 300 rpm 30 49 54 62
L. 200 rpm 23 40 47 54
L. 100 rpm 15 29 35 40
L.6rpm 5 15 20 23
L.3rpm 5 14 20 22
Gel 10" (Ib/100 pié?) 7 14 16 20
Gel 10’ (Ib/100 pié?) 14 16 21 22
Gel 30’ (Ib/100 pié?) 19 19 23 26
Viscosidad Aparente (Cp) 26 41,5 44 48,5
Viscosidad Plastica (Cp) 22 34 34 35
Pto. Cedente (Ib/100 pi€?) 14 20 27
Filt. AT-AP (cc) 5 4 4
% Agua 17 15,3 16 18
% Aceite 83 84,7 84 82
% Sdlidos 30 32 35 40
Estabilidad Eléctrica (volt) 589,7 7545 635,2 5454
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