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INTRODUCCTION

Al presentar a la consideracién de los Sefiores miem
bros del Jurado el siguiente trabajo, para optar el Titu-
lo de BACHILIER EN INGENIERIA DE PETROLEO, ha sido mi in-
tensién exponer en la forma m4s sencilla todos aquellos -
conceptos generales referentes al empleo del lodo en la =
perforacién de pozos de petréleo.

Espero que esta exposicibn contribuya a pesar de su
simplicidad a la formacién de todos aquellos que estudien
en esta Facultad, como un sencillo aporte de un ex- alumno.

También por intermedio de estas lfneas quiero expre-
sar mi m4s sincero agradecimiento a todo.- el cuerpo de Ca=-
tedrdticos de esta Facultad los cuales han contribufdo a -

formarme profecionalmente.

Barranco, Noviembre de 1963
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CAPITUIO I

HISTORTIA

Como podréd suponerse el desarrollo de la técnica emplea
da al aplicar el lodo en la perforacién de pozos ha estado In
timamente relacionado con la perforacién misma. Es asf como en
tiempos antiguos la mayorfa de los pozos fueron perforados en
busca de agua para beber.,

Debido a estas experiencias, los hombres aprendieron -
que habfan otros flufdos que convenfa investigar, especialmen-
te el agua salada, de la que podfa producirse sal. El afio 256
A. de C. los chinos habfan perforado pozos para extraer agua =-
salada, sus métodos solo cambiaron ligeramente en los 22 siglos
que siguieron, pero formaron la base de la técnica de perfora
cibn en todo el mundo.

Se describen asf los viejos métodos chinos: el pozo era
forrado, con tuberfa de madera y subiendo y bajando en el inte
rior de ésta, estaba suspendida una herramienta perforadora de
metal que algunas veces pesaba 300 lbs.

Levantando la herramienta y dejéndola caer por medio de



un cable de Jjunquillo se perforaban dos pies diarios a través
de roca .. Los pacientes orientales trabajaban cerca de tres a
fios para perforar un pozo.

Cada cierto tiempo vaciaban pailas de agua en el hueco,
para ablandar la roca y reducirla a pulpa. Posteriormente pa-
raban la perforacién y bajaban un recipiente tubular para ex-
traer los cortes.

Los chinos conocieron dos usos del lodo 1) ablandar las
formaciones; 2) ayudar a retirar los cortes.

A excepecibn de los pozos perforados por los chinos, po-
cos pozos fueron perforados a través de roca antes del siglo
XIX. La mayorfa de ellos fueron excavados a mano, y a profun-
didades relativamente pequefias.,

La historia de los fluidos de perforacién puede separar
se en tres per’iodos distintos. E1 primero que va de los tiem
pos antiguos hasta la completacién del chorro de Spindletop -
en 1901, que es probablemente el primer pozo comercialmente =
importante producido por proceso rotativo. E1l segundo va des-
de aquel pozo en 1901, hasta 1928, cuando la precursora de la
Baroid Divicion fué organizada como la primera firma de los -
EE.UU. dedicada a los lodos de perforacién. Durante este pe--
riodo los Ingenieros experimentaron con lodos para conocer -
las necesidades especificas de la perforacibén. E1 tercer pe--
rfodo se extiende desde 1928 hasta nuestros dfas.

la primera época fué de tentativas, la segunda fué de -

préctica ¥y la tercera de ciencia.



En forma general, los lodos de perforacibén se usan prin
cipalmente en el sistema rotativo.

Acreditado por la mayorfa de los historiadores como el
primer pozo perforado a percusién en los EE.UU. fué el de -
los hermanos David y Joseph Ruffner en West Virginia. Empezan
do en 1806, pasaron 18 meses perforando en busca de agua sala
da, improvisando herramientas y métodos conforme avanzaban.El
equipo que usaron fué de tipo Pértiga-Resorte, que fué muy po
pular en los siguientes 50 afios.

Los hermanos Ruffner deben ser conocidos como los intro
ductores de algunas técnicas de perforacibén. Bosquejaron una-
broca de acero, conocieron el uso de la tuberfa conductora ¥y
también disefiaron lo que se puede llamar el primer obturador-
para impedir el flujo de fluidos no deseados en el pozos.

En el siglo XIX hubo un notable desarrollo de esta téc-
nica y se otorgaron patentes de castillos, brocas, herramien-
tas de pesca, etc.

Hasta este momento el petréleo solo habfa aparecido oca
cionalmente en pozos perforados en busca de agua salada y no
tenfa importancia comercial.

En 1845, parece que no hubo atencién en usar lodos con
el equipo de perforacién. No se hizo m&s que varter agua en -
el pozo para ablandar formaciones duras y para ayudar a reti-
rar los cortes.

Se tiene conocimiento de la perforacién de un pozo en -



Francia por el Ing. Fauvelle, utilizando un sistema de linpie
za con chorros de agua. Su mecanismo podfa gerarse en forma -
rotativa o por percusién. E1 fluido usado fué agua, nadie pen
saba todavia en mezclar arcilla u otra sustancia con el agua-
para hacer un fluido lodoso.

A partir de 1846, se fueron profundizando las perfora--
ciones y aprendiendo nuevas técnicas. En 1857 se otorgb una -
patente a un inventor llamado Bowles, su método consistfa en
emplear una tuberfa hueca, el agua se bombea por espacio anuz
lar y regresaba por el védstago hueco.

Luego vino el primer pozo comercial de petréleo perfora
do en Norteamérica, bajo la direccién del coronel E.L. Drake
en Pennsylvania, que fué completado el 28 de Agosto de 1859 a
69'. Aquf el método de percusién usado 50 afios antes por 1los
hermanos Ruffner, hallé su apogeo y llegbd a ser la técnica bl
sica de perforacibén durante décadas, llamédndosele la técnica
"Usual Norteamericana™

Antes de la época de Drake, excepto el estudio hecho -
en Austria por Beer no habfa habido una real aplicacién de -
los principios rotativos de la conduccién de fuerza.

En 1860, el francés Leschet usé un equipo rotativo con
broca de diamante. En los siguientes afios vinieron muchos in
ventos y patentes relacionados con la perforacién mecénica ,
asf en 1806 se introdujo elementos como la broca de aletas ,

la mdquina de vapor y la mesa rotaria.



A partir de 1870 se fué dando m&s importancia al taladro
de diamante. Esta médquina usaba una sarta perforadora tubular,
con un eslabbn giratorio para el agua, en su extremo inferior,
una corriente constante de agua era forzada por el interior de
la sarta y subfa por el espacio anular a la superficie.

Mientras tanto, en Europa el éxito de Fauvelle, no se =
quedé atras, nuevas versiones de su técnica ayudaron en el pro
greso de la perforacién, como ejemplo tenemos los pozos de Al-
sacia en 1881 y también en los campos rusos de Baki.

Hasta esta época, subsistfa el problema de achatamiento
de la tuberfa, debido a la continua presién requerida, ademés
las bombas de agua no operaban continuamente ya que detenfan -
la perforacibén cada dos pies de profundidad y dejaban que 1las
bombas arrastraran los cortes.

As? llegamos al afio 1880 en que recien se dié importan--
cia al lodo como fluido de perforacibén. En la patente registra
da por M.T.Chapman en 1887 y obtenida en 1890 se mencionaba el
uso de una corriente de agua y cantidad de material plédstico,
por la cual las muestras formadas eran expulsadas y se formaba
una pared impermeable a lo largo de la pared del pozo.

Ciertamente cuando este método fué usado en la perfora--
cibén de pozos petroliferos, se hallaron objeciones al uso de -
un fluido. Por un lado temfan que las evidencias podfan pasar-
desapercibidas en el chorro de lodo. Algo mds importante, ha--
llaron que la presibén de agua que se bombeaba al hueco podfa -

hacer que é&sta pehetrara en formaciones blandas, inundéndolas



e inutilizéndolas como fuentes de petrbleo. Esto ltimo es 4un
objeto de mucha discusiébn.

Desde ésta época comenzd la ciencia de la Ingenierfa de
Lodos, ya que se le di6 su uso mé&s importante; combatir las -
pérdidas de circulacién previniendo que el agua ingrese a las
formaciones.

La aplicacién de Chapman discutfa el uso de varios adi-~
tivos para ayudar a edificar un "forro" en las paredes del po
z0, aconsejéndo.. el uso de arcillas, arena, cemento y otros
materiales similares.

En 1889 un perforador llamado B. Andrews, establecif =--
que una costra de loco ayudarfa a fortalecer las paredes del-
pozo. Una patente registrada este mismo afio por Jhon L. Buc--
kingan (Dakota) mencionaba el uso de una "sustancia untuosa'
en vez de agua para usarse como fluido de perforacibén, otra -
patente menciona en forma somera el uso de lodos a base de a-
ceite.

Por los aflos de 1890 quedd listo el escenario para la -
entrada de un grupo de hombres cuyos esfuerzos se unieron pa-
ra llevar el sistema rotativo con limpieza de chorro a su apo
geo.

Ellos fueron los hermanos Backer que habfan experimenta
do en Dakota, y los hermanos Hamill que se unieron a ellos -
en Corsiana, Texas formando una compafifa para fabricar equi--

pos rotativos basados en el disefio de los Backer firma que --



existe hasta hoy.

Es asf como en 1901 en las cercanfas de Spindletop vie
ron cristalizados sus esfuerzos, con las técnicas estudiadas
logrando extraer petrbéleo de una profundidad de 1040 pies, -
con esto quedaron definitivamente ligadas las técnica de 1la
perforacibén rotaria y el uso del fluido de perforacibén. Con-
tribuyeron a esto los chinos, los Ruffner, Fauvelle, Loschet,
Chapman los Backer pero la mentada cuadrilla de Spindletop co
rresponde el incuestionable honor de ser la cumbre de todas =

las técnicas anteriores.

KX XK XKXKX%
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CAPITULO IT

SISTEMA DE CIRCULACION

En las operaciones usuales de perforacibn rotatoria, se
utiliza m&s potencia en la circulacién del lodo de perforacik
que en cualquier otra operacibén. Ias bombas, lfneas de flujo,
tuberfa de perforacién, boquillas y 4&reas en las que fluye =-
el lodo merecen la atencién cuidadosa de parte de los Ingenie
ros. Adn cuando mucho del trabajo de disefio e investigaciones
experimentales se han llevado a cabo en las diferentes piezas
del equipo de circulacibn, las nuevas ideas y conceptos en la
perforacién, hacen que se requieran periédicamente nuevos and
lisis de Ingenierfa.

En la circulacién normal el lodo se bombea hacia el fon
do del pozo por la tuberfa de perforacibn, descarga por la -
barrena y regresa a la superficie por el espacio anular afuera
de la tuberfa de perforacién. En la circulacién contraria usa
da en el lavado de pozos, el lodo se bombea por el espacio a-
nular y regresa por el interior de la tuberfa a la superficie.

Las distintas piezas del equipo a través de las cuales



pasa el lodo se describen en los siguientes pédrrafos en el or
den de circulacién normal.

En la superficie se requieren presas o tanques para al-
macenar el lodo. ELl volumen asf conservado en el sistema de -
circulacibén oscila entre 300 a 700 barriles. Las presas de 1o
do excavadas en la tierra con un tractor de cuchilla, son por
lo general dos en nimero y sus dimensiones varfan de 2 a 3 m.
de ancho por 10 a 13 m., de largo y 1 a 1.25 m. de profundidad.

Los tanques de acero a menudo son de las mismas dimen--
siones anteriores tenliendo la ventaja sobre los excavados de-
ser fé4cilmente transportados y dan lugar a que haya menos o--
portunidad de que el lodo se contamine con arena y otros mate
riales. En los bordes de estos tanques lo mismo que en los ex
cavados, se colocan pistolas de agitacibén las cuales son ali-
mentadas por una bomba auxiliar que generalmente es menor po-
tencia que lé de circulacibn Otro aditamento de superficie en
las cantinas de lodo, es el embudo mezclador que sirve para -
preparar o acondicionar el lodo, este dispositivo produce un
flujo de chorro el cual mezcla los matériales s6lidos que se
agregan comunmente al lodo. En esta operacibn, el lodo liqui-
do o el agua se sacan de la cantina con la succién de la bom-
ba y se descargan a presibn por el fondo del embudo. La ener-
gfa cinética del chorro suministra energfa suficiente para -
dispersar los fragmentos sélidos del lodo.

Las bombas de lodo constituyen la parte principal del -






sistema, ya que de su tamafio y eficiencia dependerd en gran -
parte el avance de la perforacibén.

Las bombas que m4s se utilican son de dos cilindros (du
plex) de doble acciébn, del tipo reciprocante. Esto es que ~=
mientras por un lado del cilindro estd4 entrando el lodo,por
el otro se estd descargando.

De esta manera en un ciclo completo de cada pistén para
un cilindro, resulta un volumen bombeado igual al doble del -
volumen del cilindro, menos el volumen del varillén.

El volumen desplazado por estas bombas, considerado un

100% de eficiencia es:
Q = 0.00864 NL r (2R§ - Rg)

en donde:

Q = gasto en galones por minuto.

=
1

= Strokes por minuto.

I, = Longitud de carrera en pulgadas.

1 = Radio de la camisa en pulgadas.
R2 = Radio del varillén en pulgadas.

Variando las camisas de una bomba se puede hacer variar el vo
lumen y la presibn de descarga. Asl por ejemplo, se se quiere
aumentar la presién, el didmetro de la camisa debe ser reduci

do. Esto a su vez provoca la disminucién del volumen de la cir



culacién.
La potencia requerida por las bombas se puede calcular
de las siguientes férmulas:

HP (de salida) = 0.00059 QP

en donde:?

P
Q

Presién en p.s.i.

Gasto en galones por minuto.

Desde que ninguna bomba tiene 100% de eficiencia, la ro
tencia de entrada se obtiene multiplicando la férmula anterior
por la eficiencia de la bomba en consideracién. Si dicha efi-

ciencia fuera de 85% la férmula serfa:

HP (de entrada) = 0,000694 QP

Ia 1lfnea de descarga de la bomba de lodo es generalmen-
te tuberfa doble extra reforzada.

Se acostumbra a tener una cémara de amortiguacién con -
aire comprimido en la parte superior, cerca de la descarga de
la bomba, esto se hace para suavizar parcialmente las varia--
ciones de presibn en la descarga de la bomba. La lfnea de des
carga de la bomba debe tener una vdlvula de seguridad y ésta
deberéd estar protegida y equipada a modo de que el personal -

no vaya a sufrir dafio cuando descargue la vidlvula.



Es asf como el camino recorrido por el lodo desde la =
bomba,llega a la manguera que conduce el lodo del extremo su
perior del tubo,al costado del castillo, hasta la unibn gira
toria que soporta la parte superior de la colwmna de perfora
cibén. las caracteristicas de flexibilidad permiten elevar y
bajar la tuberfa de perforacibén mientras que el lodo se esté
bombeando a través de la tuber‘ia,

La unién giratoria desempefia dos funciones: Permite =~
que gire la tuberfa y conduce el lodo hacia ella. Ia unibén -
giratoria est4d sostenida por la polea viajera de la torre ¥y
a su vez la unibn giratoria sostiene el védstago Kelly que es
girado por la mesa rotaria.

Los didmetros interiores de la tuberia de perforacibn,
las uniones para tuberfa y lastrabarrenas,lo mismo que las -
boquillas de descarga en las brocas, determinan la mayor par
te de las pérdidas de presibén en el flujo de los fluidos de
perforacibn.

El lodo regresa a la superficile por el espacio anular
fuera de la tuberfa. E1 didmetro mayor en el espacio anular -
-lo fija el tamafio de la broca.y en la parte superior del pozo
este didmetro est4 determinado por la tuberfa de revestimien-
to que se haya colocada y cementado en el pozo. El flujo as--
cendente del lodo pasa por el preventor de reventones y luego
por la lfnea de flujo horizontal que estd debajo del piso de

la torre, la cual lo conduce a las presas de lodo.
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Una criba vibratoria que por lo general estéd colocada
encima de la primera cantina recibe el lodo que regresa por
la lfnea de circulacién.

Ia criba vibratoria es esencialmente un tamiz malla =
# 10 que se usa para separar los detritus de la perforacién
y los derrumbes del lodo.

Hay dos tipos en uso comin, an uno la malla esté4 en =
forma de cilindro cénico,que gira debido al flujo del flui=-
do. E1 otro es una malla inclinada montada horizontalmente
en un marco metd4lico el cual se hace vibrar gracias a la ro
tacibén de una excéntrica movida por un motor eléectrico o hi
driulice. En 10s dos, el fluido cae por gravedad a través =
del tamiz y los recortes de perforacibn, asi como los res=--
tos de derrumbes los cuales pasan y caen por el extremo de
la malla. Las aberturas de la malla son casi siempre rectan
gulares.

Otras piezas del equipo de uso no general son cémaras

de vacfo, que eliminan el gas de los lodos de alta densidad.

XX XXXXXXXX



CAPITULO IIT

FUNCIONES DEL IODO



CAPITUIO 1III

FUNCIONES DEL LODO

El lodo o fluido empleado en la perforacibén tiene una

importancia tal, que cumpliendo con todas las funciones pa=

ra el cual se usa, debe favorecer la perforacibn y dar las

seguridades necesarias durante el transcurso de ella.

pozos

Las funciones que cumple el lodo en la perforacibén de

son las siguientes:

a).- Traer a la superficie los detritus cortados por
la broca.

b).~ Controlar las presiones.

c).=Enfriar, lubricar la broca y la columna de Perfora
cibn.

d).- Mantener en suspensién los detritus cortados por
la broca al ser suspendida la circulacién.

e).~ Mantener firmes las paredes del hueco.

f).~ Evitar la corrosién en la columna de perforar.

g).~ Evitar el ingreso de agua y elementos extrafios ==

del hueco a la formacién y viciversa.
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a).- TRAER A LA SUPERFICIE LOS DETRITUS CORTADOS POR LA

BROCA.,

Ia velocidad que trae el lodo al ser accionado por la -
bomba, produce un efecto de aPrastre en las particulas y cor
tes hechos por la broca los cuales trata de llevar a la sue--
perficie.

Si la velocidad es muy baja este efecto se anula con -
el consiguiente resbalamiento de los cortes hacia el fondo -
del pozo produciendo el empaquetamiento de la broca y en mu-
chos casos el atascamiento de la tuberfa. E1l efecto de resba
lamiento puede ser controlado también por la viscosidad del
lodo, que permite mantener el hueco limpio. Un lodo/ggecuada
gelatinizacién también ayuda a un mejor arrastre de los cor-
tes de la broca pues su flujo es turbulente.

En general en la perforacién de pozos en el Norte del
Perd, es prictica usual emplear viscosidades de 40 a 43 se--
gundos de embudo Marsh con velocidades normales de la bomba,

dando resultados satisfactorios para el perfecto arrastre de

los cortes.

b) .- CONTROLAR LAS PRESIONES

Durante el transcurso de la perforacién de un pozo, el -
lodo debe tener una densidad tal que permita que la columna -
de lodo poroduzca una adecuada contrapresién, para poder asi

contrarrestar las presiones de las formaciones y evitar el in
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greso de gas, aceite o agua, al pozo.

Es asf que debido a su peso, el lodo ejerce una cierta
presibén que debe ser mayor que las conocidas o probables pre
siones que puedan tener los estratos de gas, petréleo o agua,
que se estd atravezando,para impedir que estos entren al hue-
CO.

Los célculos previos de este peso se deben hacer en base
a un hueco lleno de lodo suponiendo que no se ha bajado la ca

fierfa de perforar o se ha producido una pérdida de circulacién.

c).- ENFRIAR Y LUBRICAR LA BROCA Y LA COLUMNA DE PERFORAR

Al cumplir con esta funcién el lodo debe estar lo sufi--
cientemente fr’io para absorver el calor producido por la -
fricciébn de la broca y el pandeo de la tuberfa, al rozar las
paredes del pozo.

También debe tener la suficiente velocidad para sacar -
répidamente a la superficie ese calor y disiparlo.

Para lubricar la.broca, el lodo debe estar libre de are
na, tener baja viscosidad de tal modo que fluya a través de
todas las partes méviles y también debe tener propiedades lu-
bricantes, las cuales depende de la cantidad de arcilla conte
nida en é1 y de su tratamiento quimico.

Para lograr que el lodo se enfrfe al llegar a la super-

ficie y deje asentar la arena que lleva arrastrando, son con-
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diciones indispensables que el lodo tenga una apropiada fuer
za de gel y que circule con facilidad por las cantinas.
Actualmente se emplea en muchos equipos de lodo, el de
sarenador contrifugo que permite separar la arena que trae -
el lodo con la consiguiente pérdida de calor que este acumu-

la durante su recorrido a la superficie.

d).- MANTENER EN SUSPENSION LOS DETRITUS CORTADOS POR LA BRO
CA AL SER SUSPENDIDA IA CIRCULACION.

Esta funcién se observa particularmente durante las in-
terrupciones que se producen en la perforacibén o sea cuando
el lodo permanece estédtico.

En estas condiciones el lodo debe ser capaz de mantener
en suspensibén los recortes o detritus de la perforacibn, va--
liéndose de su propiedad Tixotropica la cual hace que el lodo
se convierta en pastoso o semisblido, cuando estd estdtico ¥
hace que vuelva a su estado normal o sea lfquido en cuanto co
mienza la circulacibén. Esta propiedad es muy importante ya -
que sin ella al parar la circulacibén automdticamente se produ
cirfa el atascamiento de la tuberfa de perforar.

Cuando la velocidad de circulacién del lodo es alta y -
el avance de la perforacibén es normal, la concentracibén de =~
los cortes del lodo es muy pequefia de tal modo que un lodo -
con baja gelificacibén serd suficiente para deterer en su caf-

da los pocos cortes que todawia quedaron en el hueco. Mientras
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mds alta sea la fuerza de gelificacibn, tanto méds grandes po
dran ser los cortes que el lodo puede mantener suspendidos ,
esto no quiere decir que se emplee la fuerza més alta sino -
demuestra esta propiedad. En la pr‘actica se tiende a tener
una minima fuerza de gelatinizacibén, necesaria para cumplir
con esta propiedad. La viscosidad también disminuye la cafda

de los cortes pero no los detiene completamente.

e).- MANTENER FIRMES LAS PAREDES DEL HUECO

E1l lodo al formar una costra o revoque alrededor de las
paredes del hueco, evita la filtracibén de agua hacia las for
maciones atravesadas durante la perforacién del pozo, lo cual
reduce el peligro de hidratacién que experimentan ciertas ar
cillas cuando estédn en contacto con el agua. Un lodo con baja
pérdida de agua, es decir bajo filtrado, ayuda a mantener fir
mes las paredes del pozo, evitando derrumbes, los cuales trag
rfan consigo de acuerdo a su magnitud el atascamiento de 1la tu
berfa.

Para tener una buena costra en el lodo es necesario que
el hueco esté limpio lo cual implica que el lodo debe tener -
cierta viscosidad y circular a alta velocidad dentro del hue-~
co, logrando que sea capaz de arrastrar el material que ha mo
lido la broca, asf mismo, es necesario que el lodo sea poco
gelatinizable para que circule facilmente y limpie las partes

anchas que pueda tener el hueco. E1 lodo en su desplazamiento



a la parte superior del hueco, a la vez que recoje los recor
tes bafla en forma constante la pared del pozo formando en e-
lla una capa impermeable que tiende a reducir al mfnimo la -
pérdida de fluido del lodo.

Esto se explica ya que debido a la diferencia de pre-=-
sibn que existe entre el lodo y la formacibn, este o penetra
en los poros o cavidades de la formacibén o h fase lfquida del
lodo es forzada a entrar en la formacibn, siempre que los po-
ros de esta no permitan la entrada de los s6lidos en suspen--
sién, dejando el sblido depositado como una costra. Sucede en
algunos casos que el peso ¥y la presibn del lodo son suficien-
tes para penetrar en las hendiduras o fisuras cavernosas, en
estos casos el lodo se 1ir4 perdiendo en la formacibn ya sea
en forma lenta o rdpida, esto se conoce con gl nombre de "pér
dida de circulacién" y es muy comin en ciertas zonas petrole

ras del Norte del Perd.

f.- EVITAR LA CORROSION EN IA COLUMNA DE PERFORAR

Esto se consigue manteniendo en el lodo un bajo contenido
de sal y un PH mayor de 9.5, el contenido de sal puede mante-
nerse bajo, tratando siempre de tener el peso recomendado de
lodo, salvo el caso que se encuentren presiones inesperadas -

de agua salada.



g).- EVITAR EL INGRESO DE AGUA Y ELEMENTOS EXTRANOS DEL HUECO

A LA FORMACION Y VICEVERSA.

Un lodo con baja pérdida de agua tiene un mInimo efecto
de hidratacién sobre las arcillas, evitando ademi&s que el a-
ceite contenido en las arenas petroliferas sea bloqueado de-
bido a la mojadura de esas arenas.

Es pues con este propbsito que la pérdida de agua debe
ser tan baja como sea posible, por esta razén en casos espe-
ciales es necesario el uso de lodo & base de aceite con pér-
didas nulas de agua.

Siempre que la presibén del lodo sobre una formacibn sea
mayor que un cierto limite critico la fase liquida irrumpiré
dentro de dicha formacién. Para prevenir tal pérdida es nece-
sario mantener esa presibén tan baja como la seguridad lo per-

mita.

KEXEXXEXXEXXEXXXXRXXXXXXXXX
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CARACTERISTICAS Y CONTROL DEL LODO



CAPITULO IV

CARACTERISTICAS Y CONTROL:-DEL LODO

El lodo aplicado a la perforacibén de pozos,tiene como
todo fluido una serie de condiciones que cumplir, las cuales
hacen que este realice las funciones para el cual se emplea
con una mayor eficacia dando como resultado rapidez y econo
mfa en la dificil tarea de perforar pozos de petrbleo.

Todo lodo consta de tres fracciones: una l1lfquida, o--
tra formada por sélidos no coloidales y la otra constitufda
por los sblidos coloidales. La primera es la de mayor volu-
men (agua o aceite), la segunda la forman los componentes -
que sirven para aumentar la densidad y la tercera es la que
determina el rendimiento y las propiedades del lodo.

Las partfculas coloidales tiernen dimensiones que va=--
rfan entre 0.5 y 0.005 micrones, pero no todas tienen la -
propiedad de formar geles.

Dentro de las arcillas solamernte las del grupo de la
motmorillonita tienen esa propiedad.

Un buen lodo es el que tiene las siguientes caracteris

ticas en la medida conveniente para el trabajo que estd rea-



lizando.
Densidad.
Viscosidad.
Rapidez de gelificacién .
Grado de Hidrogenacién (PH).
Filtrado y espesor de la costra.
Temperatura.
Resistencia del Gel.

Contenido de arena.

DENSIDAD

Es muy importante que se conoizca la densidad del lodo
de perforacién, a través de toda la operacién de perforar.
Se precisa tanto si se perfora a través de arenas que conten
gan gas petrbleo, agua salada, o de pizarra, donde se necesi
ta una densidad relativamente alta, como en zonas de produc-
cibén a baja presibn donde se requiere una densidad baja del
lodo coloidal. Con frecuencia las pruebas de densidad colabo
ran a mantener un factor de seguridad al descubrir cualquier
cambio que tenga lugar en el peso especifico del lodo.

Se usan mucho dos instrumentos précticos para la deter
minacién de la densidad del lodo las balanzas y los hidrémé
tros.

Generalmente estén graduados en libras por galén y li-

|
bras por pie ctdbico. Haré resefia de los mds usados.



24

Balanza de Lodo Baroid.-

Esta balanza proporciona un método sencillo para la de
terminacibn exacta de la densidad del lodo. Una ventaja ex--
traordinaria de esta balanza es el hecho de que la temperatu
ra del lodo de perforacibén pricticamente no afecta 1la exacti
tud de las lecturas como ocurre en los hidrometros.

Su construccibn sblida hace que sea ideal para su uso
sobre el terreno.

Consiste principalmente en una base con un brazo gra--
duado, provisto de un vaso, tapa, pesa, nivel de alcohol y -
contrapeso. El vaso de volumen constante se fija en un extre
mo del brazo graduado y el contrapeso en el extremo opuesto.

Para pesar lodos extremadamente pesados, se dispone de
una escala que puede efectuar pesadas de lodos con densidad

de hasta 23 libras por galbn.

Procedimiento de uso.-

lro.- Quitar la tapa y llenar el vaso totalmente con -
la muestra que se va a probar. Si hay burbujas de aire en el
lodo, golpear el vaso hasta que desaparezcan.

2.=- Colbguese nuevamente la tapa y haga girar hasta --
que esté firmemente asentados, teniendo la seguridad de que
no quede lodo en el agujero de ventilacibn.

3ro.- LImpiece el lodo del exterior de la balanza.

4to.- Colbquese la balanza sobre la base con el sopor-

te apoyado sobre la misma.
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5to.- Mievase la pesa hasta que el instrumento esté e
quilibrado, lo que cquede determinado por el nivel del alco-
hol.

6to.= ILéase el peso del lodo en el brazo graduado.

Resultados.=-
Da el peso segin se lea en libras por galén o libras

por pie cibico.

Hidrémetro Mudwate .-
Consiste en un cilindro de alumnio flotante con un vés
tago, una campana de pldstico separable y una caja de metal-

para transporte.

Procedimiento de usc.-

lro.- Saque el hidrometro y la campana de la caja trans
portadora, llénese la caja con agua limpia dulce a una tempe-
ratura aproximada de unos TOCF.

2do.- Llénese la campana hasta el borde con-la. muestra
que se va a probar. Si se han quedado burbujas en el. lodo, =
golpéese la campana hasta que desaparezcan.

3ro.- Inserte la tapa y colbquese los 1l6bulos uniendo
la campana al flotador.

4to0.- LIfmpiece el lodo del exterior de la campana.

5t0.- Sumérjase el hidrémetro y la campana en el agua
de la caja.

6to.- Idase la escala graduada en la superficie de agua.
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Resultados.=-
Da el peso en libras por galbn, o libras por pié cibi-
CO.s
A continuacién expondré los siguientes agregacdos méds -
comunmente usados para controlar la densidad del loclo.
Baritina: Aumenta la densidad del lodo.
BentonitasAumenta las propiedades gelificantes.
Agua: Disminuye la densidad y viscosidad.
Oxido de hierro: Aumenta la densidad.
Carbonato de calcio: En pequefia cantidad aumenta la densi

dad.

VISCOSIDAD

Ia viscosidad es la medida de la resistencia de un --
fluido a circular. Cuanto mayor es la resistencia, més alta
es la viscosidad.

Para las operaciones dd perforar, la viscosidad del =
lodo ha de ser controlada y se deben contar con medios nor-
males para medir la viscosidad. E1 limite superior de la vis
cosidad del lodo estéd determinado por la facilidad de bombeo
del lodo. Esto es, si se permite que la viscosidad se torne-
alta, la circulacién del mismo no puede ser mantenida sin ex
ceder la méxima presién de trabajo admisible de las bombas -
de lodo.

Si se permite que la viscosidad del lodo se torne dema
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ciado alta, el gas de las formaciones perforadas serd atrapa-~
do, ocluido dentro del lodo y no seréd liberado en la superfi-
cie, en este caso se dice que el lodo estd "cortado con gas".
Serios reventones pueden ocacionarse por el aligeramiento de
la columna del lodo en el hoyo,debido a la expansibn de las -
burbujas de gas ocluidas cerca del tope del hueco, dando como
resultado la expulsién del lodo impulsado a la presién de la
arena gasifera.

Un lodo de viscosidad demaciado alta puede conducir a -
un reventén a causa de la accibén de vacfo producida al izar -
la tuberfa de perforacién.

Esta accibén de vacfo resulta de que siendo el lado tan
viscoso no puede llenar completamente el espacio que van de==
jando la broca y la columna del lodo sobre el fondo del hueco
ocacionando el reventén.

Al aumentar la viscosidad, la arena y los materiales si
milares gruesos y abrasivos llevados a la superficie por el -
flujo del lodo, no pueden ser f4cilmente separados de este en
los desarenadores.

La recirculacién de estos materiales no es deseable a -
causa del excesivo desgaste que producen en las bombas, la tu
berfa, elswivel y el resto del equipo.

Se hallan en uso corriente dos intrumentos para determi
nar la viscosidad de un lodo. El viscosimetro de embudo Marsh

y el viscosfmetro rotatorio.
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El Viscosimetro de embudo Marsh.-

El embudo Marsh es un dispositivo comunmente usado en
los pozos de perforacibén rotaria para chequear la viscosi--
dad del lodo. En realidad este dispositivo no mide la visco
sidad del lodo, solamente da una burda medida en unidades -
puramente arbitratias, de la resistencia al flujo a una ra-
zon de agitacién dada, comparada con la de otro lodc. Los -
valores obtenidos con el embudo no tienen un significado par
ticular matemédtico y por lo tanto no tienen ningin valor pa
ra hacer c4lculos sobre flujo o cualquier otro c4dlculo que
necesite la viscosidad en unidades absolutas. Esto no signi
fica que la viscosidad Marsh no puede ser convertida a uni-
dades absolutas. J.E. Owen demostré por una serie de prue--
bas que las lecturas del embudo Marsh pueden ser correlacio
nadas a unidades absolutas cuando se utiliza 1lfquido

La experiencia de este dispositivo ha ensefiadc que el
rango de resistencia de flujo, tal como indican las medidas
tomadas en el embudo, son deseables para ciertas condiciones
del pozo. En este aspecto proporciona una rédpida y simple ma
nera de determinar el mismo pozo viscosidades que estédn den-
tro de los limites que la experiencia ha demostrado son apro
piados. Su construccién simple lo hace adoptable f4cilmente
para ser usado en los pozos de perforacibn.

El ‘embudo Marsh ha sido adoptado por el API como un -

dispositivo standard para la medida de la viscosidad. Su fop
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ma es cénica de 6" de didmetro por 12" de altura. El peque
fio tubo de descarga cel fondo tiene 2" de largo y tiene -
un didmetro de 3/16". En la parte superior tiene un cedazo
adaptado a la parte interna del embudo y colocado a /4" de
bajo del borde. El cedazo de malla # 10 se emplea con el -
fin de eliminar las sustencias y fragmentos extrafios del lo
do que se quiere probar.

Los embudos corl. dimensiones standardlse construyen -
por lo menos de tres clases de materiales diferentes: cobre-

cromo-plateado, fierro esmaltado y caucho.

Procedimiento de usou~

lro.- Mantener el embudo en posicibn recta con el dedo
Indice sobre el tubo de escape.

2do.~- Viértase la muestra a probar recientemenfe toma-
do del lodo a través de la rejilla en la parte -
superior del embudo hasta que el nivel del lodo
alcanza la cara inferior de la rejilla.

3ro.- Retirese el dedo del tubo de escape y mfdase el
nimero de segundos que tarda en salir un cuarto

de la muestra.

Resultados.-

Da la viscoslidad en segundos Marsh.



- 30 =

Viscosfmetro Rotativo Baroid.-

Este viscosimetro rotativo mide la viscosidad median-
te un proceso de agitacién haciendo mfnimos los efectos del
grado de gel. Por lo general este aparato se usa como com=--
plemento del embudo Marsh en pruebas de ILaboratorio.

El viscosimetro rotativo Baroid consiste principalmen
te en un rotor mévil que gira en una vasija que cont:iene 1o
do a probar. El rotor se acciona con engranajes accionados
por un peso suspendido. Se puede determinar el tiempo nece-

sario para que se efectde 60 revoluciones, por medio del --

contador de revoluciones y el cronbmetro.

Procedimiento de uso.-

lro.- Después de asegurarse de que el rotor se encuen
tra en la posicién de operacibn, llénese la vasija hasta ==
1/4" del borde con la muestra que acaba de ser agitada. Si
la muestra contiene materiales gruesos p4sese el loco a tra
vés de un tamiz nimero 20 antes de que se agite para verter
la vasija.

2do.- Colbquese la vasija en el viscosimetro y hégase
ascender en las varillas de apoyo tanto como se puecdla. Des-
pues apriétese el tornillo de presién.

3ro.- Suéltese la tuerca del freno y agftese el lodo
dando vueltas ré4pidamente al rotor.

4to.,- Apriétese la tuerca del freno y anddase pesos -



- 31 -

a la plomada para girar el rotor en la vasija a 600 revolu-
ciones por minuto (60 revoluciones en 6 segundos).

5to.- Suéltese la tuerca, agftese, permftase que la -
rueda haga hasta 20 a 30 revoluciones y después mfdase el -
ndmero de segundos que necesite la rueda para hacer 60 revo
luciones (Un cfrculo completo en el dfal).

6to.- Ajistese el peso en la plomada yrepitase el con
cepto U4to. de tal modo que efectuen 60 revoluciones en 6 se
gundos, durante dos vueltas sucesivas con el mismo peso.

Tmo.- E1 nimero de gramos que representa el peso total
de impulsibn es llevado a la tabla que usa para obtener la ==

viscosidad en centipoises segun el grifico de calibracién.

Resultados.-
Proporciona la viscosidad en Centipoises,
Los siguientes aditivos son utilizados para controlar
la viscosidad de un lodo de perforacién.
Aguas diminuye la viscosidad
Bicarbonato de Sodio: disminuye la viscosidad
Soda Ash: Disminuye la viscosidad.

Pirofiosfato acido de sodio: disminuye la vis-
cosidad.

Carbonato de bario: Disminuye la viscosidad.
Hexametafosfato de sodio: Disminuye la visco-

sidad.
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Tetrafosfato de Sodio: Disminuye la viscosi-
dad.
C4ustico y quebracho (tanato de sodio) dismi
nuye la viscosidad.
Bentonita: aumenta la viscosidad.
Fosfato de sodio: reduce la viscosidad.
Tanino: Reduce la viscosidad.
Ia viscosidad de un lodo debe mantenerse en un valor
ligeramente mayor del necesario para asegurar un pozo lim-
pio y en buenas condiciones, durante los §§Qﬁ§ cafierfa de

perforar.

FUERZA DE GELIFICACION

Ia fuerza de gelificacibén de los lodos de perforacién
es la medida de la mfnima presién necesaria para producir -
un movimiento deslizante o en otras palabras es la fuerza -
propia del lodo que le permite permanecer en un estado esti
tico, un determinado tiempo.

La medida obtenida con el viscosimetro giratorio Baroid
es el peso mfnimo de impulsibén en gramos; que se requiere pa-
ra producir el movimiento del rotor, sumergido en la muestra
de lodo, Para realizar esta prueba se toman generalmente dos
lecturas, la primera después de haber agitado el lodo en la
vasija y la segunda despues de que el mismo ha permanecido en
calma durante un perfodo de 10 minutos. Ias lecturas hacen --

referencia a la rdsistencia inicial del gel y a la que ofrece
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a los 10 minutos respectivamente. Ia diferencia puede consi-

derarse como una medida de la Tixotrofia del sistema de lodo.

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL GEL POR ME-

DIO

DEL VISCOSIMETRO GIRATORIO BAROID.

Resistencia inicial.-

l.-

60-

" del borde con

ILlénese la vasija hasta la altura de 1/
la muestra a tratar. Si la muestra contiene materiales -
gruesos, hdgase pasar a través de un tamiz # 20 antes de
verterlo en la vasija. Aseglrese que el rotor se halla -
en posicién de operar.

Colbquese la vasija sobre la unidad y hdgase ascender to
do el conjunto sobre las varillas de soporte tanto como
puede subir y después apriétese el tornillo de presibn.
Suéltese la tuerca del freno y agftese la muestira en la
vasija, haciendo girar el tambor que acciona el rotor.
Pbéngase la tuerca del freno y espérese hasta que el lodo
de la vasija quede en calma. Suéltese la tuerca tirando
del botén directamente hacia abajo sin torcerse.

Repitase los niimeros 3 y 4 para determinar el minimo peso
que se necesita sobre la plomada, al hacer girar el eje -~
aproximadamente 1/8 de revolucién.

Dése este peso en gramos como la resistencia inicial del

gel del lodo.
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Resistencia a los 10 minutos.-

7 .- Repftase el nmimero 3 como se explica arriba.

8.- Péngase el freno y espérese durante 10 minutos. Suéltese
el freno tirando directamente hacia abajo sin torcerse.

Q.- Determfnese el peso mfnimo sobre la plomada afiadliendo su-
cesivamente pequefias pesas de tal modo que el eje comien-
ce y continde girando. Una vez que se ha roto el gel, no
se puede cambiar el peso, si se desea una determinacién -
m&s exacta, repftase el procedimiento desde el nimero 3 y
espérese durante 10 minutos. Se debe poner el freno siem
pre que se ajusten los pesos sobre la plomada. Si se necg
sita m&s de un minuto para determinar el peso requerido -
al romper el gel, se debe repetir el proceso comenzando =
con el nimero 7.

10.~ Se da el peso en gramos como resistencia del gel del lodo

a los 10 minutos.

Resultados.-

Proporciona la resistencia del gel inicial y a los 10 =
minutos (en gramos)

En las pruebas tomadas en el campo son de uso muy CO=~-
rriente efectuar dos pruebas, 1) La velocidad de gelatiniza-

cién y 2) Resistencia de Gel.

Velocidad de gelatinizacibn.-

Se mide por el ndimero de segundos que una determinada
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cantidad de lodo contenida en un recipiente Standarc necesi
ta para retornar a su estado de reposo, después de habérse-
le dado un movimiento de rotacibén con la ayuda de una cucha

rita.

Procedimiento.=-

l.=- El1 recipiente de lodo debe estar lleno hasta la marca.

2.~ Ia muestra debe ser agitada convenientemente Jjusito antes
de la prueba.

5«= E1 lodo debe girar lo mds rdpidamente posible con la ayu
da de la cucharita, moviéndola en cfrculos, cerca del -
fondo del recipiente.

4,~ E1 tiempo debe contarse en segundos comenzando a partir
del instante en que la cucharita se retira répidamente -
del recipiente y el instante en que el lodo cesa comple=-
tamente su movimiento de rotacién.

Un tiempo de 12 segundos es generalmente el mejor para
un lodo de 40 segundos de viscosidad. Un lodo de viscosidad

elevada debe tener mayor tiempo de rotacibn y viceversa.

Resistencia de Gel.

La resistencia de Gel en los lodos de perforacibén se mi
de generalmente en el campo después de que la muestra ha sido
bien agitada y se le ha dejado en completo reposo, durante 2
segundos. Enseguida se cuelga sobre el borde del recipiente -
la cucharita probadora y se deja descansar suavemente, sobre

el nivel del lodo contenido en el recipiente. El1 4ngulo que
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forma al hundirse la cucharita, es lefdo en una de sus caras
correspondiendo al valor en grados de la fuerza de gelatini-

zacién despuéds de dos minutos usualmente debe ser cero.

Grado de Hidrogenacién (PH)

Llamado también Indice de acidez de un compuesto se de
termina de dos maneras$.
1) Por medio de unas cintas de papel indicador que determi-
na el PH desde 1.0 a 14.0 Los cambios en el color o en la in
tensidad producidos en el papel indicador deben de ser sufi--
cientes para que el operador pueda leer dentro de 0.5 de uni-

dad de PHe.

Procedimiento.-

lro.~- Sacar una pulgada de cinta de papel indicador, la cual
se considera dentro de los limites requeridos y dolbéquese sua
vemente sobre la superficie del lodo.

2do.- Déjese transcurrir el tiempo necesario para que la cin-
ta de papel se empape y cambie de color. (De unos pocos segun
dos a dos minutos).

3ro.- Comp4rece el color de la cinta con el gridfico que haya
en el costado del disparador y léase el PH del lodo.

4to.- Si el color no se encuentra en la escala y no puede ser
comparada repftase la prueba con una cinta indicadora diferen

te que se considere més préxima al valor del PH requerido.



Resultado.=-

Proporciona el PH en unidades de O a 14 con un error -

méximo de una décima.

2) Empleando el medidor de PH "BECKMAN".

La operacibn de funcionamieﬁto de eéte aparato implican
la generacibn de un potencial eléctrico para la solucibn a
probar en un sistema de electrodos de cristal y Calomelano.
Por medio de un tubo de vacfo el potencial &léctrico se con
vierte en unidades legibles PH que se indican directamente
en el aparato.

El PH de un lodo puede ser controlado afiadiendo compues
tos quimicos de alto PH como la Soda CAustica o también com--
puesto de bajo PH como la corteza de mangle o quebracho. Se -
ha comprobado que el PH de 9.5 es el que da mejores resulta--

dos por lo que es usual la adicibén frecuente de soda céustica.

FILTRADO Y ESPESOR DE LA COSTRA

Las propiedades de filtracibén de los lodos de perfora--
cibn, dan una medida de la capacidad de los componentes sbli-
dos y de aquellos que sirven para formar una capa de filtro -
delgada y de baja permeabilidad. Cuanto mds baja es la permea
bilidad, m4s delgada es la capa de filtro y m4s bajo el volu-
men de filtracién de lodos de consentracibén semejante en mete

riales sélidos.

Esta caracteristica depende de la cantidad y estado fI1-
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sico del material coloidal del lodo.

Se ha demostrado sobre el terreno, que cuando se usa lo
do de contenido coloidal suficiente, las dificultades en la =
operacién se hacen mfinimas, Por el contrario, un lodo que ten
ga muchos materiales s6lidos inertes y pocos sustancias coloi
dales, deposita una gruesa capa de filtro sobre las paredes =
del pozo. Ia capa de filtro entorpece el paso de las herramien
tas y permite que una cantidad excesiva de filtracibén pase a
la formacién dando lugar por lo tanto a una causa potencial =
de desmoronamiento.

Ias propiedades de filtracién del lodo de perforacibn -
se deferminan por medio del filtro prensa ordinario. Este apa
rato consiste de un depbsito de lodo montado sobre un armazén
un dispositivo de filtracién,un tubo graduado para medir el -
filtrado asf como elementos para asegurar una fuente de presibn
E1l depbsito se compone de un cilindro el cual lleva en su in-
terior una rejilla, papel de filtro y arandelas de goma. El1 -
filtro es una ldmina de papel especialmente enddrecida que se
ajusta sobre la rejilla en la tapa de la base. Se usa general
mente una probeta de cristal para recoger lo que se filtra.Se
pueden utilizar varias fuentes de presién como botellas de ai
re o0 agua a alta presibn. lLa prueba de presibén normal requie-

re 100 libras por pulgada cuadrada de presibn durante trienta

minutos.



Procedimiento de uso.=-

lro.- Se reunen las partes, en el siguiente orden, tapa de -
la base, arandela de goma, 1l4mina de papel de filtro, arande
la de goma y cilindro. Asegirese el cilindro a la tapa de la
base.

2do.- Llénes el cilindro con la muestra que se ha de probar -
hasta 1/4" del borde.

>ro.= Compruebe la tapa superior para asegurarse que la aran-~
dela de goma estd en su sitio. Colbéquese la tapa superior so-
bre el cilindro y ajistese la unidad en su sitio con el torni
llo.

Lto.~ Péngase una probeta graduada bajo el tubo de filtracién.
5to.- Llévese el tornillo de regulacién en forma de "T" a la
posicién méxima hacia afuera (posicién cerrada).

Abrase 1la vAlvula de la botella de nitrégeno.

Aplfquese 100 libras por pulgadacuadrada de nitrégeno
al filtro, atornillando répidamente el tornillo en forma de
"P" dentro del regulador. A partir de este momento se debe -
cronometrar el tiempo de prueba.
6to.~ A los 30 minutos ciérrese la v4lvula dej.cilindro de ni
trégeno rédpidamente y 4brase la vdlvula de seguridad del san-
grador. Esto dard lugar a la liberacién de la presién. Vuélva

se el tornillo en forma de "T" a su posicién méxima hacia a--

fuera.

Resultados.=-
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La probeta graduada proporciona la pérdida por filtra-
cibén en centimetros cdbicos,

Se determina el grosor de la capa de filtro después de
que el cilindro del filtro ha sido desmontado; el papel de -
filtro con la capa que se ha depositado sobre €1, ha de ser
removido de la tapa de la base y el exceso de lodo se lava =
de la capa. El grosor de la capa de filtro se mide y se da =
en trentidos avos de pulgada. Se pueden obtener caracteristl
cas de la capa de filtro, tales como dureza flexibilidad,con
textura, etc.

Para no tener tropiezos en la perforacibén, el valor del
filtrado no &be exceder de 10 centimetros cybicos en 30 minu-

tos. El espesor de la costra debe ser de 2/32 de pulgada o me

Nnos.

TEMPERATURA

El control de la temperatura se realiza para evitar da
fios en el equipo cuando el lodo esté excepcionalmente calien
te. Esto se debe ya sea a las altas temperaturas de las for-
maciones que se estd atravesando o a un mal sistema de enfria
miento en la superficie; el cual se puede mejorar haciendo el
recorrido del lodo un poco mé&s largo y tratando de que sea ba
tido para producir turbulencia. Ademds se le debe mantener -=-
con una gelatinizacibn, baja lo mismo que viscosidad tambien

baja, para que se desplace fécilmente pér'las cantinas.



CONTENIDO DE ARENA

Es deseable la determinacién periodica de los conteni-
dos de arena en un lodo de perforacibn, porque el exceso de
aque:lla puede producir el depbsito de una gruesa capa de fil
tro en la pared del hueco o se puede asentar en el pozo,cuan
do se detiene la circulacibn. Un contenido muy alto de arena
puecdle también causar el desgaste excesivo de las bombas o de
las conexiones de la tuberia.

El contenido de arena se determina por laviagacibn,de
cantacibén o cribado. De estos métodos el terreno es preferi-
ble a causa de la presibén de la prueba ¥ de la sencilléz del
equipo. E1 volumen de arena, incluyendo los espacios vacfos
entre los granos, se mide y se expresa generalmente como por
centaje del volumen del lodo.

El aparato m4s comunmente usado en el campo es el Medli
dor del contenido de arena "Baroid"; consiste en una criba -
de malla 200, un embudo y un tubo medidor de cristal, gradua
do de 0 a 20 por ciento, para leer directamente el porcenta;

Jje de arena en volumen.,

Procedimiento de UsoO.-~

lro.- Viértase lodo en el tubo del medidor de arena hasta que
llegue a la marca que dice "lodo hasta aquf". Despues afi4ddase
agua hasta la marca que dice "agua hasta aquf". Cibrase la bg

ca del tubo con el pulgar y agftese vigorosamente.



ho

2do.~ Viértase la mezcla a través de la rejilla teniéndose

culdado de lavar todo lo que hay en el tubo, con agua lim-

pia. I4vese la arena retenida sobre la rejilla, con una co

rriente de agua para remover todo el lodo y particulas de-~

triticas que hayan quedado.

3ro.- Ajlistese el embudo hacia abajo con la parte superior

de la rejilla, inviértase poco a poco introduciendo el ex~--
tremo del embudo en la boca del tubo, haciendo volver la a-
rena al tubo por medio de un pulverizador de agua colocado

en la parte posterior de la rejilla. Déjese que la arena se
asiente.

hto.- Obsérvese la cantidad de arena depositada en el tubo

graduado.

Resultados.-

Proporciona el contenido de arena en porcentaje de volumen.
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CAPITULO V

TIPOS DE LODO

Conforme la técnica de la perforacién de pozos de Pe-
tréleo ha ido progresando, el uso del lodo también ha evolu
cionado gracias a los contfnuos estudios realizados por los
técnicos de la industria, quienes debido a las diferentes =~
clases de formaciones geolbgicas encontradas obtuvieron una
serie de tipos de este flufdo que han ayudado a realizar -
las perforaciones con mds rapidez, economfa, seguridad y -
productividad.

Para evitar la contaminacién del lodo conviene tratar
lo durante la perforacibn. Es pues mé&s conveniente partir =
de un lodo especial que transformar un lodo que ya estd més
o menos contaminado. Se obtienen de este modo diversos ti--
pos de lodos que se pueden clasificar de la manera siguien-
te; aunque su diferenciacibén resulte a menudo bastante sutil
(esta clasificacibn no tiene m4ds fin que mostrar la diversi-

dad de casos posibles, sin pretender ser completa.)
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LODOS A BASE DE AGUA Y DE ARCILIA.

A).- Lodos de agua dulce.-
- Lodo drdinario no tratado
- Lodo con fosfatos
- Lodo "rojo" con quebracho y soda-c4ustica
- Lodo con calcio
B).- Lodos de agua salada.-
- Lodos de cloruro de sodio
- Lodos de cloruro cdlcico

C).- Lodos de silicato sédico.-

LODOS CON BASE DE ACEITE

A).- Lodos de aceite emulcionado

B).- Lodos de aceite

En realidad, cualquier lodo con base de agua puede trans
formarse f‘acilmente en un lodo emulcionado. Igualmente la a-

dicibén de almidones o gomas naturales transforma algunas lo--

dos en otros.

A continuacibén haré una resefia de los tipos de lodo -

m4s usados en la industria.

IODOS A BASE DE AGUA Y ARCILLA

Las arcillas dilufdas en agua son la base de todos los

lodos de perforacibn a excepcibn de los lodos de aceite.
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Dada la naturaleza de algunas arcillas, es posible que
al formar parte del lodo no tengan las propiedades convenien
tes. Por ejemplo, las arcillas del grupo de la Caolinita dan
en el filtro-presa una costra demasiado gruesa y un gran Vo
lumen de agua libre.

Las arcillas ordinarias muy a menudo cdlcicas estédn -
frecuentemente asociadas, sean las que fueren, con un gran -
porcentaje de materiales inertes por lo tanto es necesario -
tratarlas antes de ser empleadas. Este tratamiento por lo ge
neral se hace con carbonato sédico o con fosfato sédico.

Las bentonitas sédicas, que presentan una gran aptitud
de hidratacién son las mds idéneas para la confeccibén de lo-
dos de perforacibén, pero por su precio elevado se reservan -
para mejorar lo lodos ordinarios, las cantidades empleadas -
pueden ser las siguientes:

- para mejorar un lodo: 1 a 2%

- para el mantenimiento de un pozo en la zona de hori-

zontes arenosos: 3 a 4%

- en el caso de pequefios desprendimientos: 2.5 a 3.5%

Para mantener la viscosidad del lodo dentro de un valor
conveniente es necesario recurrir a unos productos qufmicos -
llamados aditivos. Estos son principalmente fosfatos, taninos
4cidos himicos y carbonatos, siendo el mds usado en nuestro -

medio el tanino.

Los fosfatos desde el punto de vista qufmico se divi--

den en ortofosfatos y polifosfatos, son muy numerosos y se
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destruyen . a alta temperatura. No deben usarse con un lodo
de almidbén, hace falta entonces reemplazarlos por los tani-
nos, ligeramente 4cidos que se usan asociados a la soda --
cdustica y raramente en estado puro.

E1l PH del lodo no debe ser demasiado elevado.

Los taninos desempefian igualmente el papel de reducto-
res de viscosidad, contra los agentes contaminantes i estén
poco concentrados. Se clasifican por orden de eficacia decre
ciente en: quebracho, mangle, castafio, roble.

Los 4cidos himicos se emplean raramente. En cuanto al
carbonato sbédico realiza un papel de contensién frecuente al
PH del lodo y deflocula la arcilla precipitando el calcio.

Finalmente se pueden ahadir agentes sellantes destina-
dos a reducir las pérdidas eventuales del lodo. Son emplea--
dos para este fin: celofédn, pelfculas de celulosa, fibras de

madera o de algodbén, cédscaras de nuez,

LODOS DE EMULSION DE ACEITE

Durante los dltimos afios la preparacibén de estos lodos
ha sido objeto de importantes estudios y hoy d’ia se les em-
plea frecuentemente.

Se obtiene un lodo emulcionado afiadiando a un lodo de
arcilla que esté bien acondicionado el 5 a 25% de gas-o0il a-
demds de un emulsificante orgédnico soluble destinado a refor

zar la accibén emulsificadora de la arcilla. Se obtiene de es
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te modo una emulsién aceite-agua en la que las gotitas de a-
ceite tienen un didmetro comprendido entre 0.5 y 7 micras.

La proporcién de aceite depende del resultado que se -
busque. La experiencia demuestra que normalmente el valor ob
tenido corresponde a un 15-20% con respecto al volumen final
Se va ahadiando progresivamente durante una a dos vueltas de
la circulacién.

La deposicibn de gotitas de aceite sobre los tubos y -
la herramienta de perforar reducen el rozamiento sobre las -
paredes del pzo, con gran aumento en la duracién de las bro-
cas dando como resultado una mayor velocidad de avance, los
lodos emulsionados se caracterizan sobre todo por:

~Filtrados poco importantes y constitufdos Unicamente -
por una fase acuosa, teniendo las gotitas de aceite una accién
lubricante, se puede vigilar con esta prueba la calidad de la
emulsién.

-Tensibn superficial del filtrado muy pequefia

-Penetracién muy débil de la costra en los capilares
del terreno.

Estas propiedades son muy importantes en el caso de que
se pongan en produccién capas de débil presibn. Los pozos per
forados con esta clase de lodo producen mds que aquellos muy
pbximos perforados con un lodo ordinario.

-Estabilidad frente a las grandes temperaturas, mayor
que la de los lodos a base de agua. Esta propiedad resulta de

una gran conveniencia en el caso de una parada prolongada de



la perforacibn. Un lodo emulsionado se puede acondicionar -

muy rédpidamente.

IODOS DE ACEITE

La experiencia ensefla que para conseguir una mejor ex-
plotacién de los horizontes productivos, es conveniente sus-
tituir los lodos de agua arcilla por lodos de aceite.

E1l petréleo bruto o el gas-0il que se usan normalmente
para estos lodos no pueden emplearse solos. En efecto, aun--
que su viscosidad sea suficiente no son tixotrépicos. Ademés
tienen un filtrado extremadamente elevado, del orden de va--
rios centenares de centfmetros cibicos en un ensayo de 30 mi
nutos de duracibn, lo que resulta inadmisible. Ia unién con
agua, cuando se cortan horizontes acuifferos,produce dos fa--
ses separadas que destruyen la homogenidad del lodo. Final--
mente es imposible el empleo de elevadores de peso, porque -
sus part‘iculas se decantan con mucha rapidez.

Para suprimir todos estos defectos se afiladen al aceite
de la base, numerosos productos, siendo el mds importante el
bitumen oxidado. Este reduce el filtrado en un valor casi nu
lo, pero aumenta también la viscosidad y hace rigido el lodo.

Afiadiendo un emulsificante se lograrid que las aguas ex
trafias formen rdpidamente una emulsién de agua en el aceite,
se debe tener desde un principio de 2 a 3% de agua. emulsio-

nada para aumentar la capacidad de transporte del lodo. Como
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agentes densificadores se emplean el sulfato de bario cuando
se trata de grandes pesos especfficos y el carbonato de cal-
cio cuando estos son pequeios.

Ias ventajas de estos lodos son las siguientes:

- No fermentan, dan una costra extremadamente delgada,
filtrado practicamente nulo, protegen al equipo con-
tra la erosién.

- Posibilidad de fabricar lodos muy pesados o muy lige
ros.

No se contaminan cuando se perforan margas que se hinchan

con agua, bentonita, cemento, sal, anhidrita, yeso, etc.

-Lubrican la broca y los tubos aumentando de este modo
el tiempo de empleo de la primera y reduciendo la tor
sién de los segundos.

- Durante el muestreo logran testigos intactos.

- No reducen las posibilidades de produccibén de los ho-
rizontes petroliferos.

- Pueden ser regenerados para su nueva utilizacién como
contrapérdida.

- Cuesta mucho mé&s caro que un lodo con base de agua.

- Hacen m&s lenta la perforacién.

- Complican la testificacibn eléctrica imponiendo una -
combinacién o un método en el que no fluye la resis-
tencia eléctrica del aceite (sondas aplicadas contra

la pared del sondeo o testificacibn por induccién).
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CONTAMINANTES DEL LODO Y SU TRATAMIENTO

Durante la ejecucibén de una perforacibn, los lodos pue
den perder sus propiedades ya sea por la incorporacién de =
cuerpos cuya aparicién se debe a la profundizacién de la per
foracién, o bien por un cambio de las condiciones ffsicas en
las que se encuentran.

Los cuerpos extrafios al lodo pueden ser sblidos, lfiqui-
dos o gaseosos y los cambios en las condiciones f‘isicas puge
den provenir del aumento de la temperatura con la profndidad
(grado geotérmico). Este aumento incrementa en general la vis
cosidad del lodo. Sefialaré como ejemplo la incorporacién de -
gas, la cual disminuye la densidad.

En cuanto a la incorporacién de sélidos, &stos provie-
nen de los terrenos tritubados por la accibén de la herramien
ta de la perforacién. Se presentan bajo forma de granos de -
distintos grosores de naturaleza inerte o né segun la compo-
sicién quimica de los cuerpos a que pertenecen.

La presencia de lfquidos contaminantes se debe gencral
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mente a aguas cargadas de productos qufmicos.
Se tiene por consiguiente una contaminacién ffsica y una
contaminacién qufmica de los lodos de perforacibén y cada una -

de estas contaminaciones puede deberse a sélidos o lfquidos.

CONTAMINACION FISICA

SOLIDOS.

A medida que transcurre la perforacién los lodos se car
gan de partfculas cuyas dimensiones pueden ser mucho mayores
que las del lodo. De este modo se obtiene una suspensibn que
se puede clasificar como heterogénea.

Estudios realizados demuestran que para los procesos de
coagulacibén de una suspensibn heterogénea difieren de los de
una suspensién homogénea en razén de los didmetros entre las
partfculas ya sean grandes o pquefias. De lo contrario, todo -
sucede como si no existieran las partfculas menos numerosas.-
Cuando tiene lugar la coagulacibén, las partfculas de didmetro
superior en 40 micras no tiene précticamente influencia sobre
las pequeflas. Contrariamente, las partfculas de didmetros com
prendidos entre 20 y 40 micras tienen una influencia grande -~
sobre las pequefias.

En otras palabras, las arenas se sedimentan con facili
dad y no tienen préctimamente ninguna accibén sobre la coagu-
lacién de la suspensibn. En cambio, su presencia provoca el

desgaste de las bombas, tubos, brocas, etc.
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Los sedimentos menores se clasifican en la categorfa
de limos. Si no se compensa su presencia, por una nueva sus
pensibn de arcilla coloidal nueva; el lodo tiene una canti=-
dad de agua libre elevada con el riesgo ademds de coagula--~
cibn al primer incidente en el trabajo que se realiza, provo
cando una parada de la circulaciébn del lodo. Esta coagula--
cién se hace de una forma limosa, formdndose grumos de mate
rias casi secas a causa de la pérdida de agua libre en la -

formacibén. En este caso es posible que la broca quede atas-

cada en el fondo del pozo.

LIQUIDOS
Cuando se trata de lodos con base de agua, un incremen

to de esta no puede mds que diluirlos, disminuir su viscosi

dad y aumentar su agua libre.

CONTAMINACION QUIMICA

La contaminacién quimica por sélidos es la méds peligro
sa para los lodos de perforacién. Una intrusién de agua a =

cargada

presiénV&e sales, solamente es temporal, ya que basta aumen-
tar la densidad del lodo para compensar-la sobre presién de
dicha intrusibn y su tendencia a filtrarse a través del teaj
rreno. Solamente pueden contenerse por este procedimiento las
aguas con presiones muy altas.

la perforacibn de cilertas formaciones yesiferas, in-

corporan al lodo de un modo continuo partfculas nosivas, tapn
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to m&s activas cuanto m&s finas sean, hasta que se corte el
horizonte no se puede evitar esta contaminacién. En el caso
de formaciones muy potentes,el costo de este tratamiento pue
de llegar a ser tan elevado que sea preferible cambiar la na
turaleza del lodo y hacerlo incensible a la contaminacién -~
por los productos qufmicos que se encuentren en la perfora--

cién.

En el caso de los lodos agua arcilla la contaminacién
se debe al cambio 1énico entre la arcilla y la sal disocia
da, cuyo efecto consiste en aumentar la viscosidad, la hidra
tacibn y la ionizacibn de las suspensiones arcillosas. En rea
lidad la contaminacién del lodo se produce sobre todo, cuando

se pone en contacto con los iones de calcio y sodio.

TRATAMIENTO DE LOS LODOS
El tratamiento de los lodos permite conservarlos y e-

ventualmente dotarlos de las propiedades adecuadas. Existen

dos clases segin la contaminacién sea fifsica o qufmica.

TRATAMIENTO DE LA CONTAMINACION FISICA

En este caso el lodo se carga de arena, limo o arcilla
que desgastan el material y aumentan la viscosidad o el agua
libre del lodo. Para subsanar este inconveniente se emplea -

cribas vibrantes o separadores centrffugos.

Para conservar el contenido en agua libre, la costra ¥y
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la viscosidad perturbadas por la peptizacibn de las arcillas
perforadas, se recurre del mismo modo, a los productos quimg
COS.,

Existen dos grandes grupos de productos:

-Ios coloides org‘anicos que reducen mucho la cantidad

de agua libre y aumentan m4s o menos la viscosidad.

-~Los aditivos del tipo fosfato complejos o taninos que

disminuyen la viscosidad sobre todo.

El tratamiento con tamnnos o fosfatos, se traduce siem-
pre en un valor pequefio de agua libre y en una costra delgada
que mantiene correctamente la pared del pozo permitiendo que
pase con facilidad la broca perforadora.

En los casos que se perforan horizontes margosos pue-
de disminuir el didmetro con el consiguiente peligro de atas-
carse la broca o también llegar a espesarse el lodo de tal ma
nera que las bombas no pueden mantener la circulacién.

Durante muchos afios estos fenbmenos han constitufdo un
gran obstdculo para las perforacibnes profundas obligando fre
cuentemente a abandonar los pozos. La reduccién de la viscosi
dad del lodo facilita la circulaciébn, pero no evita la dismi-

nucién del didmetro del pozo.

TRATAMIENTO DE LA CONTAMINACION QUIMICA

En muchos casos es posible contentarse con tratamientos
quimicos relativamente simples, cuyos principios expondré a -

continuacién. Pero cuando se trata de contaminaciones impor--
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tantes resulta menos oneroso emplear un lodo inerte como por
ejemplo de aceite, almidén, silicato, suprimiéndose todo tra

tamiento posterior.

CONTAMINACION POR EL CLORURO SODICO

El sloruro sbdico empieza a tener efectos perturbadores
a partir de concentraciones mayores del 1%. Lo mds sencillo -
es diluir el lodo para lograr un contenido menor y despues =--
tratarlo con fosfatos o taninos que le devuelven sus propieda
des. Sin embargo en algunos casos es necesario emplear un lo-
do de almidén o goma.

De 0.6 a 1% se puede emplear un lodo de carboximetilce
lulosa. Por ejemplo un lodo de bentonita al que se le han afia
dido 10 Kg/'m3 de CMC y de tanino sédico puede mantener su PH

y permitir una perforacién normal.

CONTANINACION POR SALES DE CAICIO SOLUBLES

Ia penetracién de calizas, pizarras calcdreas anhidrita
yeso o cualesquiera otras formaciones que contiene sales de -
calcio solubles, puede calisar la floculacibén de la arcilla co
loidal en un fluido de perforacién rotaria. Los minerales que
contienen calcio, principalmente el carbonato de calcio y sul
fato de calcio, encontrados en estos sedimentos no son facil-
mente solubles en agua, pero son suficientemente solubles co-

mo para alterar las propiedades de un fluido de perforacién.
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Los efectos producidos por una sal de calcio soluble
sobre las propiedades de un lodo,dependen considerablemen-
te de la historia pasada del lodo. Particularmente, si la sal
de calcio soluble es afiadida al lodo antes que la arcilla co-
loida (bentonita sédica) o, si es calcio mezclado con la ben-
tonita sédica y la mezcla, es posteriormente disuelta en agua
El efecto sobre la suspensibén fianl es algo diferente del e--
fecto producido por la disolucibén de la misma cantidad de sal
de calcio en la fase agua y de una igual concentracién de ben
tonita sédica en agua, despues de la completa hidratacién de
la bentonita.

Se puede esperar entonces que en la perforacibn de for
maciones que contienen calcio préximo a la superficie (antes
que cantidades apreciables de bentonita comercial hayan sido
afladidas al sistema de lodo) la solucién de sales de calcio
resultarfa en una relativamente baja viscosidad, cuando se
le anade baritina comercial posteriormente.

Por otro lado, si una formacibén que contiene grandes -
cantidades de sales solubles de calcio es repentinamente en-
contrada, y se estd usando un lodo que contiene una aprecia-
ble concentracibén de bentonita sbdica (completamente hidrata
da), la arcilla es floculada antes que el calcio reemplace =~

al sodio en las partfculas de arcilla.

TRATAMIENTO

El tratamiento quifmico serfa de tal naturaleza como pa
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el
ra precipitar/calcio . Puede usarse para este prop8sito o -
bien carbonato de sodio o fosfato disédico. La elecciébn de
estas dos sustancia qufmicas depende del PH del lodo antes
del tratamiento. El carbonato de sodio en la concentracién
comunmente usada para el tratamiento del lodo, tiene un PH de
alrededor de 11.0, mientras que el fosfato disbfdico es sole
medianamente alcalino,teniendo un PH de alrededor de 8.6. Asf
el carbonato de sodio es usado si el PH del lodo antes del -
tratamiento es demasiado bajo, mientras que el fosfato disé-
dico se usa cuando no es deseado un aumento del PH.

E1l écido ténico, un fosfato complejo, o reductores de
viscosidad similares, podrfan ser usados junto con el fosfa-
to disédico o el carbonato de sodio, a fin de mantener apro-
piada viscosidad y propiedad de formar revoque.

La densidad de tal propiedad puede ser probada haciendo
frecuentes chequeos con un viscosimetro y un provedor de revo
que. La adicibén de bentonita fresca puede ser necesaria en =--
ciertas instancias con el fin de restaurar aproximadamente la

propiedad de formar revoque.

CONTAMINACION CON CEMENTO

cuando el lodo de perforacibn bentonftico, ordinario es
contaminado con cemento, la viscosidad y las propiedades de =-
gel del lodo se incrementan marcadamente y las propiedades de

formacibén de revoque se pueden volver muy pobres, como esté
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indicado por una mayor pérdida de agua ¥y un revoque grueso.
Tal contaminacién ocurre cuando se perfore después de sen-
tar los forros de superficie o en una cementacibén forzada.
La crecida viscosidad y las pobres propiedades de re
voque del lodo,contaminado con cemento,pueden ser atribuf--
das a la floculacibn de los coloides de arcillas, por el hi
droxido de calcio de la lechada de cemento. E1 hidréxido de
calcio es alcalino y causard una decidida elevacién del PH

del lodo.

TRATAMIENTO

a).- Remover los iones de calcio con precipitado insoluble.

b).- Reducir el PH antes de la contaminacién.

c).- Dispersar los agregados de arcilla tanto como sea posi
ble.

d).- Reemplazar con arcilla fresca cualquier material coloi
dal que no puede ser llevado rdpidamente a su condicién

original.

W WK KK K NN



BIBLIOGRAFIA

"Composition and Properties of 0il well Drilling Fluids"
by W.F. Rogers.

"Petroleum Engineering Drilling and Well Completions"
by Carl. Gatlin.

Perforaciones y Sondeos. Por H. Cambefort.

"Mud Engineering" by Magnet Cove Bariup Co.

"Tnyeccién" por Rodolfo J. Tailleur y Venancio Calvo.
"0il Well Drilling Technology" by Mec Cray & Cole.
"Drilling Mud data Book" by Baroid Division.

"Emulciones como fluidos de Perforacién" por D.L. Wilson &
T. Raudolph.

Apuntes de mis prédcticas en los campos petroliferos.

"Control of Drilling Mud by Uren.





