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FLUIDOS DE PERFORACION PARA LA HORADACION DE
ESTRATOS DE ALTA CONCENTRACION SALINA.

(@)

INTRODUCCION

Debido a la gran importancia que actualmente y con marcado inte-
rés ha alcanzado el control de los flpidos de perforacién en el Sis-
tema Rotatorio, el conocimiento cientifico de los principios que ri-
gen a las suspensiones de arcilla, asf{ como la investigacién de nue-
vos métodos de aplicacién, se hacen cada vez méds necesarios, si se
tiene en cuenta que del buén entendimiento de éstos dependerd el éxi-
-to que se tenga en la temminacién de pozos petroleros en perforacién.
Cada uno de los problemas inherentes a los fluidos de perforacién, se
presenta por separado, causando cambios en las propiedades ffsicas de
los mismos, entonces se hace el intento de conocer la causa que produ-
ce tales efectos a la vez que se proporciona el método de tratamiento
quimico para su correccién.

Frecuéntemente la presencia de lutitas saladas, flujo de agua sala-
da y lechos de sal hacen imposible el tratamiento qufmico y congrol de
los lodos ordinarios de perforacibén, desequilibrando totalmente sus -
propiedades fisicas, por tal motivo se ha ocurrido al estudio de otro
tipo de lodo que mantenga sus cualidades ffsicas en presencia de estos
estratos, el cual me ha correspondido desarrollar con el deseo de que
pueda aportar un beneficio a la industria.

Antes de abordar el tema primordial del que deberé consistir el
presente trabajo, he creido conveniente hacer un bosquejo general acer-
ca de los tipos de fluidos de perforacién del sistema rotatorio que se

empléan en la industria petrolera, asf como su control y resolucién de



los problemas especificos de las formaciones atravezadas. Por lo tanto
el tema lo he dividido en dos partes; en la primera parte se tratard lo
antes mencionado, en la segunda parte el problema propiamente objetivo,
que ha sido tomado como base fundamental, para el estudio de un fluido
tipo que pueda ser empleado para atravezar formaciones tales como are-
nas con flujo de agua salada, de alta y baja presién, lutitas saladas,

lechos de sal, manteniendo en equilibrio sus condiciones ffsicas.

00000000



CAPITULO I

OBJETO DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION. -

El lodo es de una manera determinante el elemento decisivo en la
perforacién del Sistema Rotatorio. En la actualidad, si bién es cier-
to que el tema exige una considerable investigacién, el entendimiento
del objetivo o funciones del fluido de perforacién ha mejorado y sigue
despertando un considerable interés ha medida que la experiencia ha
abordado la infinidad de problemas presentados en este método.

Las miltiples caracterfsticas del fluido de perforacién, guardan
tan evidente relacién con la eficiencia de los estudios y observaciones
de las flormaciones, o estratos penetrados, que las personas dedicadas
a la perforacién, estudio de yacimientos hallados y explotacién de po-
zos petroliferos, no pueden menospreciar, la obligacién que tienen de
familiarizarse con el importante papel que desempefia el lodo de perfo-
racién.

Es decir que aparte de los ingenieros, geélogos y los especialistas
en perforacién, explotacién de yacimientos y produccién, el maquinista
de perforacién y sus ayudantes, por tratarse directamente de su trabajo,
no solo les incumbe poseer ciertos conocimientos de las caracteristicas
y funciones del lodo de perforacién, sino también para el satisfactorio
cumplimiento de sus obligaciones, responsablds a la confianza que la Em-
presa les ha confenrido.

Précticamente el fluido de perforacién estd compuesto de un liquido
del cual toma el nombre la base, y una sustancia coloidal. Asf por ejem-
plo si el 1fquido es agua se dice que es un lodo a base de agua, si es
petroleo éste se denomina lodo a base de petroleo y si el 1lfquido emplea-

do es una solucién concentrada de sal, se dice que es un lodo a base de

agua salada.



El empleo de cada uno de estos tipos de fluidos de perforacién es-
t4 de acuerdo con las formaciones para penetrar, manteniendo asi las
buenas condiciones del pozo, evitando derrumbes y pegaduras de las tu-
berias de perforacién.

En general 1q9s lodos de mayor uso son los lodos bentonfticos, for-
mados sblamente de agua y bentonita, los cuales ofrecen caracteristicas
altamente fgvorables a la formacién de capas de enjarre sobre los estra-
tos atravesados. Frecuéntemente a estos lodos hay que aumentarles la
densidad agregédndoles un material pesado que no altere la plasticidad
del mismo, como por ejemplo la barita ( Ba SO4) para dominar las pre-
siones subterraneas que se espere encontrar en el curso de la perfora-
cién.

El empléo del tipo de agua apropiada para la mezcla del lodo es de
gran importancia. Las sales disueltas en el agua, tales como las de
calcio, de magnesio y los clonuros ejercen una gran influencia en estos
lodos tendiendo a disminuir sus buenas propiedades. Para determinar el
contenido de las sales en el agua, el ingeniero petrolero debe hacer 1los
andlisis necesarios tal como aparece en los reportes cotidianos expresa-
dos en partes por millén (p.p.m.), que representan el nimero de partes
de cada sal halladas en el agua analizada. De acuerdo con la cual el
ingeniero hecho el andlisis de las aguas disponibles las clasificaré se-
gin el caso, como buenas, regulares o malas. De mandra que esto repre-
senta una tarea en escoger el agua mds adecuada entre las disponibles
para la preparacién del lodo. Hay que tener en cuenta que la concentra-
cién de las sales presentes en el agua que se ha de utilizar, afecta di-
rectamente la cantidad de material coloidal que se ha de emplear por me-

tro ctlbico de agua, para obtener un lodo de caracteristicas aceptables



esto es a concetraciones mayores de estas sales, mayor cantidad de ma-
terial coloidal se requerird. Muchas veces y con frecuencia en las ma-
niobras mismas de perforacién, suele ocurrir que ciertas formaciones ge-
neren lodo, pero hay otras incapa&ces o que no poseen material coloidal
y su contribucién a la generacién de lodo es nula. Esto es muy impor-
tante ya que el lodo formado de esta manera por lo general desequilibra
el sistema circulatorio manifestdndose caracter{sticamente por un aumen-
to en la viscosidad, y para mantener las caracterfsticas deseadas se re-
guiere la aplicacién de agentes quimicos como quebracho, fosfatos, tana-
to alcalino, etc. Por lo tanto conviene tener presentes las relaciones
determinantes de los factores fisico-quimico que influyen en el compor-
tamiento de los fluidos de perforacién. Su conocimiento es bédsico y de
gran valor en las operaciones cotidianas dependiendo de ellas el éxito
o fracaso en la perforacién y como epnnsecuencia el equilibrio econémico,
0 desequilibrio en su defecto.
De una manera general podemos decir que las principales funciones
de los fluidos para lograr el equilibrio y la armonfa del sistema cir-
culatorio, desde luego, teniendo en cuenta las condiciones que se obser-
ven en el curso de la perforacibém, son las siguientes:
1°.~ Traer los recortes de la barrena a la superficie. Es importan-
te que el lodo haga flotar los recortes y a la vez sacarlos del
fondo del pozo, la densidad y velocidad del fluido permiten tal
objeto evitando asf el resago del recorte.
2°,- Retener el recorte en suspensién dentro de la columna hidrost4-
tica, en los intervalos de internupcidén a que estd sujeta la
perforacién. Durante la maniobra de perforacién hay operacio-

nes como la de adptar un tramo de tuberfa a la sarta véstago,



cambiar barrena, probar el estrato o reparaciones de importan-
cia que se puedan presentar en el sistema en general, para la
realizacién en las cuales es necesario suspender la circulacién
del lodo. A veces se eleva la barrena y se hace circular el lo-
do durante intervalos de tiempo corto, pero esta precaucién no
es suficiente para mantener bién limpia la barrena, a parte de
que al sacar la tuberfa de perforacién podria arrancarse peda-
zos de pared del pozo. Al dejarla suspendida en el lodo, es-
tando dentro del pozo, después de haber parado las bombas, el
recorte se deslizarfa hasta el fondo, y ofrecerfa entonces la
posibilidad de un atascamiento de la tuberfa vdstago. E1 lodo
debe poseer suficiente grado de tixotropfa que le permita man-
tener el recorte en suspensién, en caso de que se quiera evitar
un estancamiento poP asentamiento de los mismos.

3°.- Formar un enjarre impermeable sobre las paredes del pozo gue
evite su desintegracién por hidratacién. La capa de enlucido
o enjarre que el lodo forma en la pared del pozo, es de gran
importancia y su espesor va de acuerdo con la calidad del lodo
en uso. Mientras se estd perforando, el lodo recoge los recortes
a la vez que bafla la pared del pozo. Este bafio constante va for-
mando una capa impermeable que reduce al minimo la invacién de
agua a la formacién, condicién muy importante pués es uno de los
principales objetivos del lodo el hacer minima la filtracién.

4o,- Evitar las pérdidas de circulacién. A menudo las pérdidas por
circulacién se presentan al atravezar formaciones muy porosas,
agrietadas o con grandes aberturas. La capacidad tixotrépica
del lodo puede evitar tal efecto, pero casi siempre es preferi-

ble, traténdose de aberturas excesivamente grandes, facilitar
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la solidificacién del lodo agregando s6lidos adecuados como
"Gelflake", fibras o cemento.

5° .- Sostener la pared del pozo y contrarrestar las presiones de las
formaciones. A medida que el proceso de la perforacién avanza
a travez de las formaciones la barrena altera el equilibrio en-
tre las presiones, debido al pesoj ciertos estratos atravesgados,
contienen 1fquidos y gases a presién. Para contrarrestar y ven-
cer estas presiones, el lodo debe de ejercer una presién equi-
valente a las mismas, m4s el margen de seguridad recomendado,
que varfa entre 20 y 35 Kg&8/cm2., lo cual permitir4 al perfora-
dor contar con una columna hidrostdtica de suficiente presién
de reserva para contrarrestar la presién del estrato, a la vez
que estd fuera de peligro en caso de tener que acondicionar el
lodo durante la perforacién.

6°.- Enfriar, lubricar y mantener limpia la barrena. La barrena es
enfriada y lubricada por el fluido de perforacién en tanto ésta
esté girando sobre el fondo del pozo. Para el objeto y el buén
desempefio de la funcién es evidente que el fluido deberé estar
excento de cualquier material lijante que pueda pulir o cortar
la barrena. El lodo actda como medio refrigerante y lubricante.
La circulacién del lodo en los conductos de la barrena esté de
tal modo dispuesta que permite limpiar completamente los roles
o cuchillas en caso de tratarse de una barrena de alas o de cola
de peseado. De manera que la accién de lavado evita que la roca
desmenuzada se adhiera a la barrena, lo que acabarfa por trabar-
la o atorarla. El mantenimiento del buén estado de la barrena,

su refrigeracién, lubricacién y limpieza durante la perforacién



dependen del peso y de la velocidad rotatoria a que estd sujeta
la barrena, del tipo de formacién que se esté atravezando y del
volumen del lodo mantenido en circulacién por la bomba.
CAPITULO II
LAS ARCILLAS Y LUTITAS EN LA COMPOSICION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION.-
La quimica de las arcillas y lutitas ha adquirido una gran importan-
cia en la industria petrolera, y dos factores han influido gréndemente
sobre esta tendencia. El primero ha sido la creciente evidencia de que
las lutitas marinas, son lechos productores, y que los compuestos de pe-
troleo han emigrado a los desarrollos arenosos determinados o fijados
por estas lutitas, el segundo ha sido la demanda de lodos mejor adaptados
para penetrar estas lutitas marinas sin dificultad y con poco costo.
ORIGEN Y COMPOSICION GENERAL DE ARCILLAS Y LUTITAS.-
Las arcillas y lutitas son aproximadamente los mismos materiales.
Son mezclas de compuestos finamente divididos, formados durante el intem-
perismo de la corteza terrestre. Su naturaleza es esencialmente coloidal,
esto es, su comportamiento estd determinado por el estado de divisién de
los materiales y las reacciones superficiales de las partfculas m4s pe-
quefias. Muchos de los cambios quimicos, afectan sélamente las 4reas ex-
puestas y no modifican la materia inferior de las partfculas. El alcan-
ce de estas reacciones depende principalmente del 4rea de las sustancias
Yy no de la masa de las mismas, por lo tanto es posible para una pequefia
cantidad de material en un estado de divisién extremadamente fino, fijar
completamente las caracteristicas de la mezcla.
M4s del 83 % de la corteza terrestre esta compuesto de tres elementos,
ox{geno, sflice y aluminio. Consecuéntemente, los productos de corrosién

de la corteza son predominantemente aluminio-silicatos, o compuesto de



aluminio, sflice y oxIgeno.

S1 agregamos los componentes de seis elementos Fe, Ca, N, K, Mg, H,
entonces tendremos el 98% de la corteza. Estos seis elementos con los
primeros tres, aparecen en las lutitas y arcillas.

Un andlisis quifmico directo es de poco valor al descubrir la natura-
leza de tales materiales. Muchos elementos quimicos, pueden estar pre-
sentes en cantidades variables y la extrema subdivisién de cualquiera de
estos individuos quimicos, puede contribuir para dominar las cualidades
de la mezcla.

De acuerdo con una estimacién geoquimica de la litésfera, los sélidos
de la corteza que son factibles de andlisis quimicos y su estimacién se
reducen a una profundidad de 10,000 metros bajo el nivel del mar, el 5%
de la corteza terrestre se ha temperisado. Casi el 4% de la corteza te-
rrestre puede ser clasificado como arcilla o lutita, 1% como piedra cali-
za o arena, y el restante 95% como roca ignea que no sufre ataques.

El intemperismo quimico de las rocas igneas es el resultado en gran
parte del ataque de dos substancias, agua y CO, afmosférico.

Los feldespatos y las horblendas, cuya composicién es de roca ignea
no son estables en la presencia de estos agentes atmosféricos y reaccio-
nan del tipo que se indica, tienen lugar aceptdndose como reaccién para
formar caolinita, una arcilla mineral, de la ortoclasa, esto es un fel-

despato.

KoOA1203651024 2H20 + CO2 ...... A1203251022K20 + K2CO03 + 4SiOp
(ORTOCLASA) (CAOLINITA)

La ortoclasa y la caolinita son quimicamente idénticas, teniendo de-
finido su sistema de cristalizacién, el hidréxido de potasio liberado du-
rante la reaccién es instrumento para eliminar algo de la sflice soluble
suficiente para ser lavado por la lluvia.

La ortoclasa es un ejemplo familiar de una gran clase de feldespatos
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minerales. Los andlisis qufmicos de estos minerales representan traba-
jos muy complejos, debido a la tendencia tan marcada hacia el isomorfis-
mo. El hierro puede sustituirse por el aluminio en cualquiera de sus
posiciones en los cristales. Ya que en los minerales las moléculas han
perdido completamente su identidad, y los 4tomos esté&n situados en pun-
tos fijos, la substitucién dé un ndmero indefinido de 4tomos de hierro
por un ndmero igual de 4tomos de aluminio en puntos al azar de la es-
tructura, lleva la complexidad qufmica qufmica al infinito. El magne-
sio puede ser también reemplazado por el aluminio, y el sodio, calcio

y potasio son dispersados a travez de la estructura mineral en posicio-
nes intercambiables. Después del intemperismo de los minerales feldes-
pdticos, las arcillas minerales resultantes, exhiben el mismo isomorfis-
mo y complejidad. Por otra parte, cuando la estructura se toma en cuen-
ta, las aparentes conposiciones varias y complejas se ve que se reducen
a un simple esguema.

ESTRUCTURA DE LOS ALUMINOSILICATOS. -

A pesar de su complejidad, los aluminosilicatos pueden ser clasifi-
cados en tres grupos de estructuras simples: ESTRUCTURA FIBROSA, ESTRUC-
‘TURA MICACEA Y ESTRUCTURA DE ARMAZON.

Las primeras tienen ligazones rigidas en una sola direccién al igual
que una cuerda que resiste la separacién (sus fibras) en una sola direc-
cibén, pero son fdcilmente separadas en las otras dos. El segundo grupo
tiene una ligazén rigida en dos direcciones y débil ligazén en la ter-
cera., Se extienden en l4minas delgadas y frecuéntemente se separan ex-
pontaneamente en 1fquidos. La mica, el talco, la caolinita, las bento-
nitas y la pirofilita se encuentran en los minerales micaceos. Las
zeolitas son tipicas del grupo fibroso. Se ha demostrado que la fé4cil
dispersién de estos minerales es explicada realmente par su estructura.

El tercer grupo tiene una ligazén rigida en todas direcciones del es-



-9 -

pacio, la estructura puede ser compacta e impermeable, o igual que las
zeolitas usadas para ablandar el agua, la estructura también puede ser
abierta y porosa de tal manera que los iones pueden moverse y salir de
los espacios. Las arcillas lutitas de las capas superficiales contie-
nen todos estos tres tipos, pero en las partfculas de grano pequefio la
estructura micacea predomina y es el gque determina el comportamiento de
la mezcla.

LAS ARCILLAS MINERALES.-

Los minerales tipicos de arcillas y lutitas son de estructura mica-
cea, consistentes en delgadas hojuelas exagonales que sufren fédcil y
perfecta dispersién. Es casi seguro que estén formados por l1l4minas de
tetraedros de silicio y oxfigeno eslabonados. El dibujo del esquema so-
bre un plano es dificil. La mica consiste de dos ld4minas de tetraedros
unidos de silicio y oxfgeno junto con 4tomos de aluminio y grupos de
oxhidrilos y esta triple capa se encuentra mas o menos unida por capas
de 4tomos de potasio. Cuando una capa de mica se corta con un cuchillo,
la separacién tiene lugar en el plano débil de los 4dtomos de potasio.

Se distinguen cuatro grupos principales de arcillas minerales (1) el
grupo del caolin, (2) el grupo de la montmorrillonita (bentonita), (3)
las arcillas que llevan potasio, (4) un grupo no bién definido en el que
se encuentran muchas de las arcillas.

Los datos definidos en la estructura cristalina, son utilizados
sélamente en el primer grupo. La fig. (1) muestra un diagrama simpli-
ficado de la Caolinita y nos da una base de descripcién de lo que es
conocido de los otros grupos, y para una discusién de la quimica super-
ficial de las arcillas minerales. La figura representa una capa unita-

ria en una seccién de la Caolinita.
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Fig. l.-Diagrama simplificado de la Caolinita.

Las figuras rigidas a travez de la capa ocurren cerca de la parte
superior donde tres de las cuatro esguinas de cada uno de los tetra-
edros se encuentran ligados formando anillos que podrfan aparecer como
hexagonos si son vistos desdé arriba. La cuarta esquina de cada tetra-
edro estd hacia abajo y unida a los 4tomos de aluminio los cuales a su
vez se unen en cada lado con los grupos de oxidrilos y oxigeno. El1 di-
bujo se continuarfa indefinidamente hasta que un lado se encuentre roto.
Las capas se encuentran amontonadas pero son f4cilmente separables como
en la mica. Es posible para esta estructura reaccionar qufmicamente co-
mo unidad, aunque puedan contener indefinido nimero de 4tomos dependien-
do del tamafio de las estructuras. La naturaleza qufmica de la parte su-
perior de la estructura es diferente de la inferior y ambas reaccionan
quimicamente de modo distinto en las reacciones que tienen lugar en 1los
extremos rotos.

Hay otras arcillas minerales del tipo de la caolinita, pero sus es-
tructuras no han sido definidas. La montmorrillonita es particularmen-
te interesante, porque se han encontrado sus ventajas en los fluidos de
perforacién y tiene algunas de las propiedades de la caolinita. La ra-
zén de Si02 a A1203 en el andlisis quimico es mucho mayor, siendo casi
4:1 y la diferencia aparece ser debida parcialmente a calcio, sodio o

magnesio. La presencia de estos elementos parece indicar que pueden ser

isomorfos con el aluminio en una estructura que es muy semejante a la
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caolinita.

QUIMICA SUPERFICIAL DE LAS ARCILIAS MINERALES. -

Retencién de agua.- Se ha estudiado la proporcién en que los suelos
—~coloidales y los suelos cristalinos retienen el agua, y los resulta-

dos se han relacionado con la estructura cristalina. Se considera

que hay tres maneras de tener el agua en combinacién: (1) agua de cris-

talizacién, (2) agua de los extremos rotos o de ligaduras rotas y, (3)

agua planar.

El agua de cristalizacién se combina dentro de la estructura cris-
talina como parte de la molécula. Se encuentra firmemente unida. La
caolinita puede ser calentada al rededor de 500°C, para eliminar su
agua de cristalizacién y el compuesto anhidro resultante es totalmente
distinto a la caolinita. El agua se forma por la liberacién de dos de
los grupos oxidrilos en la fig. 1, dejando un 4tomo de oxigeno dentro del
cristal y desprendiendo una molécula de agua. En todas las reacciones
a bajas temperaturas a las que son sometidas las arcillas y lutitas, el
agua de cristalizacién permanece intacta.

El agua unida a las arcillas minerales y la cual puede ser elimina-
da a temperaturas menores de 350 a 400°C, estd usualmente combinada en
la superficie de las moléculas o estructuras de armazén y de aqui que,
se clasifica como agua absorvida. Esto es una reaccién tipica de 1la
quimica superficial. La naturaleza de la superficie en la cual el agua
se encuentra, se determina por la fuerza de unién, la cantidad de agua,
Yy la temperatura a la cual el agua puede ser liberada.

El agua de los extremos rotos, es aquella que se encuentra unida en
las 4reas rotas de las estructuras de armazén, en los lados rotos o

mérgenes de las estructuras micaceas y en los lados méds pequefios de ter-
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minales de las estructuras fibrosas. A mayor finura del grano las
particulas incrementan su capacidad de absorver agua en las partes
rotas por aumento de las 4reas en las cuales la estructura cristali-

na llega a ser discontinua, pdr otra parte es posible dispersar las
14minas micaceas o romper la estructura fibrosa, sin dafiar las unio-
nes cristalinas rigidas, y por lo tanto, sin incrementar el agua de los
extremos rotos. También se ha demostrado que la cantidad de agua que
entra en combinacién en algunos minerales tipicos puede ser incrementa-
da enormemente a mayor finura del grano y que la temperatura requerida
para eliminar esta agua de los extremos rotos es mayor en 200°C que el
punto normal de ebullicién del agua. Normalmente en la naturaleza de
las arcillas y lutitas, este tipo de @gua no puede ser eliminado y po-
drf{a incrementarse su cantidad cuando cualquier fuerza natural aumente
la divisién de las partfculas, rompiendo la estructura cristalina.

El agua planar no esta tan r{gidamente unida a las arcillas minera-
les. Est4 soportada por fuerzas electroestdticas a lo largo de la par-
te superior e inferior de las l4minas de los minerales de estructura
micacea. En la fig. 1 la parte superior y la parte inferior de la mo-
lécula de caolinita puede verse que consiste de tetraedros de silice y
octaedros de aluminio, o tetraedro respectivamente. Estas 4reas estén
quimicamente saturadas; su potencia quimica de combinacién ha sido uti-
lizada por la molécula, una condicién que no se encuentra en la parte
rota donde alguna potencialidad quimica de reaccién permanece. Las dni-
cas fuerzas remanentes para atraer el agua son fuerzas electroestdticas
débiles, las cuales son debidas a una ligera polaridad superficiesl. El
agua retenida en estas 4reas puede evaporarse tan fdcilmente como agua

libre.
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Esta agua planar es la causa del hinchamiento de las arcillas cuando

se humedece y de la contraccién cuando se seca. Ya que es casi como

agua ordinaria libre, los suelos coloidales atraen agua a estas 4reas,
s6élamente cuando hay un exceso de agua, pero la pierden cuando el aire

es seco. Esto pone en evidencia que la parte superior e inferior de 1las
moléculas atraen agua mds fuertemente que otras. En las lutitas profun-
das el agua de esta clase ha sido eliminada por sobrepresién y frecuente-
mente causan muchas dificultades en las operaciones de perforacién porque
tienden a hincharse por la absorcién del agua del lodo en forma de agua
planar.

Ya se ha estudiado que las moléculas de los materiales parecidos a
la caolinita son polares. En los tetraedros de sflice la parte superior
de las capas, es mds negativa que la parte inferior, formando capas de
aluminio y grupos de oxfgeno. Esta polaridad podrfa encausar al agua a
deslizarse entre los espacios de las l4minas. Uno puede imaginarse per-
fectamente que la caolinita es parcialmente soluble en agua en una di-
reccién en el espacio, pero insolmble en las otras dos direcciones.

Las bentonitas tienen esta propiedad llevada al extremo del hincha-
miento. Son conocidas como moléculas de estructuras similar a las de las
caolinitas pero la razén de la sflice a la alYmina es dos veces mayor, y
la deficiencia es principalmente debida a los éxodos de potasio, sodio,
calcio y magnesio. En esta estructura puede observarse isomorfismo, es
decir que puede haber 4tomos de calcio o magnesio reemplazando a los 4to-
mos de aluminio. Esto podrfa en gran parte incrementar la polaridad de
la molécula, haciendo que la parte inferior tenga una carga positiva mu-
cho que la parte superior, y de aquf se deduce la gran capa de agua
que puede ocurrir en las bentonitas. Por medio de los estudios roentge-

nogridficos se ha encontrado que el agua puede almacenarse entre las molé-

culas de la bentonita en un espesor de 24 capas de moléculas, ¥nicamente
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debido a la influencia del aire himedo. La bentonita puede decirse que
es francamente soluble en agua en una direccién en el espacio, que es
perpendicular a los planos de las moléculas. La doble estructura mole-
cudar, algunas veces considerada que tiene tetraedros de sflice en cada
lado, podrfa no tener tal polaridad, y no es- aceptada por algunos inves-
tigadores.

IONIZACION Y CAMBIO DE BASE, -

Se ha observado que los 4cidos coloidales alumino-silicosos de 1los
suelos son relativamente fuertes y pueden ser titulados con bases de
igual manera que cualquier 4cido. La electrodidlisis de los coloides
de los suelos y las bentonitas generan &cidos relativamente fuertes co-
mo se comprueba por el pH de 2 a 3 en el agua. La arcilla electrodia-
1{tica representada por OH -arcilla- H, cuando se suspende en agua con-
tiene m4s iones (HY que oxidrilos (OH™ ). Por lo tanto la partfcula de
arcilla en suspensiédn adquiere una carga negativa y el pH medido corres-
ponde a un 4cido.

La parte inferior de la molécula de caolinita estd compuesta de 4to-
mos de oxfgeno y grupos de oxidrilos formando una parte de 1la estructura
cristalina (fig. 1), tendiendo a ser la polaridad positiva. Es por 1lo
tanto posible que los iones de hidrégeno, en la parte inferior de 1las
capas se ionieen en el agua, justamente como lo harfa un 4cido. La uni-
ca diferencia entre este dcido y un 4cido ordinariamente soluble radica
en la ligadura rigida lateral con la molécula, y la subsecuente rigidez
del anién coloidal.

Las bentonitas son particularmente 4cidos fuertes. El mismo incre-
mento en la polaridad de que se ha hablado, como la explicacién del ex-

tremo hinchamiento de las bentonitas, contribuye a la relativa facilidad
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de la dispersién de los iones de hidrégeno y la acidez subsecuente.

El hecho de que los pesos equivalentes de la bentonita no dependen
del tamafio de la partfcula es una evidencia de que las capas de agua
entre las moléculas son de gran espesor para permitir a los iones mover-
se en ellas y salir.

Cuando todos los grupos OH en las caras de la molécula son reempla-
zados por Na, la arcilla 4cida se transforma en una sal sédica. Esto
ocurre con el pH superior a 9, El 4tomo sodio se desprende m4s f4cilmen-
te que el 4tomo hidrégeno, por lo tanto las arcillas sédicas estén més
inclinadas a ser completamente ionizadas, y a tener una mayor carga to-
tal negativa en la micela, y por lo tanto formar suspensiones méds esta-
bles. Datos cuantitativos han sido presentados, demostrando que la canti
dad de sales coloidales ionizadas aumenta en el orden de Cs, Rb, NH,, K,
Na, Li, por los iones monovalentes y Ba, Sr, Ca y Mg para los iones bi-
valentes. E1 ién hidrégeno tiene una tenacidad mucho mayor a la unién
que cualquiera de los iones metdlicos mencionados anteriormente. Ya que
las arcillas de Na y de Li estdn méds completamente disociadas que las de
los otros elementos, dejando moléculas de alta carga, negativa, hay una
decidida tendencia de esas arcillas para separarse en un nudmero mucho
mayor de micelas arcillosas delgadas. Las cargas negativas retienen las
moléculas arcillosas en suspensién por repulsién eléctrica y la energia
cinética molecular mantiene a las particulas en movimiento Browniano.

Asi los rios acarrean las partes coloidales de la superficie de los
suelos y de las arcillas, y este acarreo es mds facilitado si dichas par-
ticulas coloidales son ligeramente alcalinas y libres de sales de calcio
Yy magnesio. En el punto donde el rio entra al mar, el exceso de sal, jun-

to con el suministro enorme de calcio y magnesio ionizados en el agua de
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mar hace a las arcillas coloidales inestables. La mayor absorcién de
los iones de calcio y magnesio efectda una reduccién en la carga negati-
va y consecuentemente aumenta las partficulas que precipitan. Este pro-
ceso es una de las mayores causas de la formacién de deltas en la desem-
bocadura de los rios.

Las sales marinas en un tiempo formaron parte de los suelos superfi-
ciales y de las arcillas. Sufrieron la defloculacién, transportacién y
las reacciones marinas, siendo finalmente sepultadas bajo grandes capas
de sedimentos. No es de sorprender que muchas de ellas produzcan tantas
dificultades en la perforacién. Cuando estd en contacto con agua fresca
de nuevo, particularmente con alto pH, y reducidas presiones, procedien-
do a deflocularse, hincharse y contribuir con sus iones intercambiables
de calcio y magnesio a formar dificultades con los lodos. Casos serios
se presentan en las llamadas "Lutitas deleznables" cuya perforaciém, por
lo general, es excesivamente costosa, siendo necesario mantener alto pe-
so especifico durante la perforacién de las mismas. El1 agua debe ser
agregada para diluir los coloides a la vez que se adiciona el material
pesado necesario para mantener la densidad deseada.

COHESION Y GELATINOSIDAD. -

El flujo pldstico de las suspensiones de arcillas es bién conocido
y el estado tixotrépico ha sido conocido reciéntemente, definiéndose por
tixotropfa o gelatinizacién de una suspensién su capacidad para originar
una transformacién isotérmica reversible del estado lfiquido a otro esta-
do gelatinoso. La palabra tixotropfia estd4 derivada del griego que signi-
fica literalmente "cambio por agitacién". De manera que la gelatina pue-
de volver al estado lfquido simplemente agité4ndola. La rapidez de la

formacién de una gelatina varfa con las caracteristicas fisico-quimicas
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de la suspensién coloidal siendo esta propiedad la que determina 1la
plastieidad de las suspensiones de arcillas. Los datos presentados gré-
ficamente en la fig. 2, servirdn para proporcionar m4s luz én la natu-
raleza de este fenémeno el cual es esencialmente un problema superficial.

Una bentonita determinada ha sido preparada en concentraciones que
varfan desde 4.5 a 6.5 por ciento. Las suspensiones se dejaron reposar
por algunas semanas y se determiné la rapidez a la cual se gelatiniza-
ban desde un punto inicial en el cual no tenfan gelatinosidad. Los ins-
trumentos usados fueron el Galémetro de torsién, consistente en un ci-
lindro de bronce de dimensiones especificadas, suspendido de un alambre
de acero y previsto de medios necesarios para darle torsién al alambre
a un 4ngulo deseado. E1l cilindro se sumerge dentro de la suspensién
bentonftica después de que ha sido agitada perfectamente con el objeto
de eliminar la gelatinosidad. Se le permite a la bentonita, durante
cierto tiempo, formar el gel, después del cual el alambre se hace rotar
cuidadosamente con un 4ngulo que aumenta constantemente. Un ligero apun-
tador en el cilindro y otro en la parte superior del alambre, permite
observar la fuerza a la cual fué suficiente romper, la gelatinosidad de
la suspensién de bentonita.

La calibracién del alambre y del cilindro permite calcular la fuer:za
de gelatinosidad en unidades absolutas, esto es, dinas poér centimetro
cuadrado.

La gelatinosidad aumenta rédpidamente al principio, la fuerza de ge-
latinosidad se aproxima a un valor constante con el transcurso del tiem-
po. Tanto la rapidez de gelatinizacién como la fuerza final de gelati-
nosidad aumenta con el porciento de bentonita. La gelatinosidad se ha

encontrado que sigue esta ecuacién relativamente simple:
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_ - S8' Kt
1 + Kt

en donde:
S es la fuerza de gelatinosidad en el tiempo t.
S!' es la fuerza de gelatinosidad que se aproxima a un valor
constante después de un gran tiempo transcurrido y,
K es una constante.

En la fig. 3 hay valores de 1/S' y las intersecciones son los valo-
res de 1/KS'. De esta manera fué posible calcular el valor final de la
fuerza de gelatinosidad en cada caso y los valores de K.

La bentonita de prueba tenfa un pH de 9.2 y las grédficas 1, 2 y 3,
en la fig. 2 y 3, presentan los valores de los porcientos 4.5, 5.5 y
6.5 de la bentonita con su pH. Las medidas fueron hechas de suspensio-
nes similares a mayor alcalinidad con el mismo método. Es evidente que
el valor final de la fuerza de gelatinosidad de los geles bentoniticos
aumenta en cada suspensién con los valores del pH.

Los cambios en las constantes de rapidez no son tan regulares, pero
hay una tendencia general para la rapidez de la gelatinosidad de fallar
con un pH de 10 y elevarse de aquil en adelante. Esta es la evidencia
directa de que el agua planar se separa més efectivamente de las parti-
culas coloidales a valores de pH mayores de 9.

Este comportamiento de la bentonita es significativo debido a que
es caracteristico de todos los coloides minerales de arcillas y lutitas.
Esta es la causa del carécter plédstico de la suspensién de arcillas y
lutitas, Al tomar cualquier medida de viscosidad la gelatina estéd con-
tinuamente formédndose y se estd rompiendo por el liquido en movimiento.

lLa consecuente viscosidad es mucho mayor a baja rapidez de esfuerzo cor--
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tante porque la fuerza de la gelatinosidad se va elevando, y disminuye

a alta rapidez de esfuerzo cortante porque la gelatinosidad es fdcilmén-
te eliminada. Este es uno de los factores principales cuando el lodo se
"corta'" por gas, puesto que permite la rédpida eliminacién del gas suspen-
dido. El efecto en el asentamiento de arena y los cortes suspendidos

es obvio.

Uno de los agentes mds comunes para reducir la viscosidad es el ta-
nato de sodio. Las gréficas numeradas con 4, en las figuras 2 y 3 fue-
ron obtenidas después de la adicién de 0.1 porciento de tanato de sodio
a la suspensién conteniendo 5.5 porciento de bentonita. La constante
S' para estas grdficas es 104, la constante de rapidez es 0.0089 y el
pH cerca de 9.2. E= claro que el efecto del tratamiento es predominan-
temente en la rapidez de gelatinizacién. La ¥iscosidad fué medida por
cualquiera de los métodos usuales y aparece reducida, por que en la for-
macién del gel disminuye la rapidez, pero no la fuerza de gelatinosidad
final.

El mismo efecto puede ser obtenido atin grado mucho menor por una
mayor conversién o completa conversién de las arcillas minerales a sa-
les de sodio. Una muestra de bentonita igual que la anterior fué elec-
trodializada a un pH de casi 2.8 y luego se incrementé el pH hasta 9.9
con NaOH puro. La concentracién fué ajustada a un 5.5% y la ecuaciédn
de gelatinosidad determinada. Las curvas 5, de las figuras 2 y 3 mues-
tran el resultado. Los valores de S' fueron de 99.7 y la constante de
rapidez de gelatinizacién k fué de 0.033 en tanto que la misma condicién
anterior a la eliminacién de los iomes intercambiables de calcio y mag-
nesio tenfa S' = 129.9 y k = 0.130. La misma muestra electrodializada
dié S' = 118 y k = 0,067 con un pH de 10.7. Es claro que la eliminacién
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de los iones debilmente ionizados de calcio y magnesio de sus posiciones
intercambiables y su remplazamiento por sodio, ha disminuido en gran par-
te la rapidez de gelatinizacién.
INTERPRETACION DE LOS DATOS DE GELATINIZACION.-

La relacién entre fuerza de gelatinosidad y tiempo puede ser expli-
cada por un mecanismo relativamente simple. Smoluchowski propuso una
solucién matemdtica al problema de la formacién de agregados coloidales

de una dispersién coloidal. Esta férmula puede escribirse:

- Ho
M= 4kt

donde:

N-representa la suma de todos los agregados después del tiempo t,
partiendo con No partfculas separadas y suspendidas en el tiempo
cero. Esta ecuacién muestra como puede ser calculada la constan-
te k.

Se puede considerar que las suspensiones de bentonita consisten de
No particulas en movimiento, completamente libres unas de otras y las
cuales se gelatinizan al unirse, a una rapidez determinada por la ecua-
cién de Smoluchowski. La gelatina estd completamente formada cuando for-
ma un agregado en el cual todas las partfculas estdn unidas. La fuerza
de gelatinosidad serfa mucho mayor, a medida que aumenta el ndmero origi-
nal de particulas. Puede resumirse:

sS=k (Ne =N )

Y la sustitucién y simplificacién de esta ecuacién nos proporciona
la ecuacién de gelatinosidad anterior.

Los efectos de la adicién de NaOH sobre el incremento del pH en los
valores de S' y la rapidez de gelatinosidad se ponen de manifiesto. Las

arcillas sédicas estdn mucho m4s ionizadas y consisten de un nmimero mucho
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mayor de partfculas de menor tamafio que las arcillas 4cidas, o que las
arcillas de calcio y magnesio. La rapidez de gel k, sin embargo, puede
disminuir y elevarsede nuevo pués aunque hay m4s partfculas para gela-
tinizar existe un punto critico del pH en el cual la m4xima carga eléc-
trica y las gruesas capas de agua retardardn la unién.

Aunque hay diferencias de opinién en lo que concierne a la naturale-
za de las fuerzas que causan que las partfculas se adhieran, se ha en-
contrado por estudios hechos con rayos X y por el andlisis qufmico que
no son las mismas en las ligaduras rotas que en las ligaduras planares,
y también que las ligaduras planares pueden diferir en polaridad. Més
ain, entre las arcillas, lutitas y adn en las bentonitas mds uniforme,
hay una diferencia entre la forma de cristalizacién individual. Esta es
la causa de grandes diferencias entre el tamafio de las partficulas y su
espesor, y puede ocurrir simplemente por haber diferente polaridad en
diferentes moléculas de una partfcula, causadas por el isomorfismo. Una
partficula por tener una abundancia de moléculas polares puede deflocular
espontaneamente en agua, en tanto que partfculas de la misma clase, pero
con menos polaridad reguieren la adicién de NaOH para liberar las liga-
duras planares.

Es también claro que la liberacidn de las ligaduras planares puede
ser ayudada por algin esfuerzo cortante en la suspensién.

En las partfculas en las cuales las moléculas cristalinas no tienen
polaridad suficiente para separarse por la accién quimica del agua sim-
plemente, esto se consigue agitando la suspensién fuertemente. Esto es
parecido a una subdivisién, excepto que las moléculas se separen en sus
ligaduras planares, y no es necesariamente asociada con la formacién de
m4s ligaduras rotas. B&Algunas bentonitas tienen esta propiedad en un gra-
do muy marcado.

Cuando las moléculas en suspensién se unen en sus ligaduras rotas,
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grandes fuerzas de unién son necesarias. Esta fuerza aumenta con la
temperatura y con el nimero de partficulas, y decrece cuando se incremen-
tan las cargas eléctricas de las moléculas. El1 tanato de sodio y otros
agentes quimicos pueden retardar la rapidez de gelatinizacién bién sea
por incremento de las cargas eléctricas como resultado de la absorcién
de las micelas negativas o por un bloqueo de las valencias residuales.
Hay una demostracién de la bién conocida accién del grupo del metafos-
fato, ¥y que es causado por un bloqueo més irreversible a las valencias
residuales y con la consecuente reduccién ‘de la fuerza final de gelati-
nosidad asf como de la rapidez de gelatinizacién.

Es posible suponer que tal condicién quimica en las suspensiones de
arcillas minerales permite que la dispersién de las particulas en ldminas
delgadas en las ligaduras planares, puede ser acelerada o retardada, y
la gelatinosidad en las valencias residuales aumentada o debilitada. Es
posible suponer también que estos cambios sean separados o simultaneos.
APLICACION A LOS PROBLEMAS DE PERFORACION, -

La importancia de un buén entendimiento de la quimica superficial de
las arcillas y lutitas es obvio para quién est4 familiarizado con los
problemas de perforacién. Bs necesario mantener las arcillas coloidales
presentes en los lodos en la cantidad apropiada y en la mejor condicién
tixotrépica. Si los coloides minerales son deficientes no es convenien-
te la adicién de ellos directamente. Es frecuentemente posible ajustar
las condiciones quimicas hasta que los floculados minerales de las for-
maciones que se estdn perforando sufran defloculacién y entonces propor-
cionen la cantidad coloidal necesaria. Cuando esto sea posible, es mu-
cho m4s econémico que la compra de arcillas coloidales especiales.

Pero uno de los problemas méds costosos es el contrario del expuesto
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anteriormente., Algunas lutitas marinas encontradas al perforar, deflocu-
lan tan répidamente en el agua del lodo que se acumula rdpidamente. La
viscosidad, fuerza de gelatinosidad y rapidez de gelatinizacién dan va-
lores no tolerables y el dnico recurso es agregar agua y reemplazar los
materiales pesados. Una inteligente solucién del problema y la reduc-
cién de los costos y dificultades al perforar se basa sélamente en un
completo entendimiento de la quimica superficial de las arcillas de que
se trata.

Por ejemplo las arcillas usuales en la suspensién responden a la adi-
cién de NaOH y taninos disminuyendo su gelatinosidad y por lo tanto per-
mitiendo répida eliminacién del gas, aceptamiento de la areng, etc. E1l
6ptimo pH para esta accién degelatinizante aparece ser de 10, en donde
la gelatinosidad tiene un valor muy bajo. Pero en este caso los agentes
quimicos que eliminan la gelatinosidad pueden actuar adversamente en los
"cortes" de la lutita y deflocularlos. Refiriéndose a la ecuacién de
gelatinosidad, la rapidez de gelatinizacién y constante serdn reducidas,
pero el valor de No estard aumentado. Bajo la influencia del tiempo y
los esfuerzos cortantes, el valor de No puede continuamente aumentar,
con la tendencia de "hecer lodo" de la arcilla. Es frecuente por 1lo
tanto encontrar que un pH por encima de 9 originaré4 una marcada dife-
rencia en la rapidez de acumulacién dé las arcillas coloidales durante
la perforacién.

Algunas lutitas se desintegran y floculan con rapidez extrema en el
agua adn a valores de pH relativamente bajos. Se encuentran frecuente-
mente en las capas del Oligoceno Inferior y en el Eocemo Superior. Se
caracterizan por uniones ' planares débiles, fé4cil hidratacién y deflocu-

lacién y su accién puede ser modificada por hidrocarburos absorvidos y
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y fuerzas mecdnicas. Es necesario recurrir a métodos no usuales para
evitar su defloculacién, pero es evidentemente claro que su diferencia
de las otras arcillas es sélamente cuantitativa, no en la naturaleza
quimica fundaméntal.

Como quiera que la naturaleza de las formaciones que estédn perfo-
rdndose, debe conocerse en su quimica coloidal, se har4 posible una
inteligente maniobra de previsién en lugar de remediar el efecto. Es-
ta maniobra llevard a considerar el programa completo de perforacién,

y se harédn controles quimicos tales que paguen dividendos al reducir
el costo de mantenimiento, eviten dilaciones y disminuyan las dificul-
tades.

LOS COLOIDES COMO UNA CONDICION ESPECIAL DE LA MATERIA.-

Las investigaciones sobre la libre hidrolizacién de sustancias tales
como aldmina, caramelo, goma arédbiga, albdmina, etc., ha demostrado que
dichas sustancias se inclinan a formar gelatinas y predipitadas amorfos,
los cuales se difunden a travez del agua a una considerable baja veloci-
dad en comparacién con las sustancias cristalinas, tales como el cloruro
de sodio, azdcar y glicerinaj; asi mismo por medio de pruebas de difucién
a travez de membranas semi-permeables se ha comprobado que\la sustancia
cristalina realmente se difunden a travez de estas membranas, no asi los
cuerpos amorfos en las cuales no & ha observado la difusién a travez de
dichas membranss.

Por la tendencia a la formacién de cola o gluten de estas sustancias
de extremada debilidad de difusién, se ha convenido en designarlas como
"coloides" (del griego Kohha, cola o gluten). Por lo tanto al decir co-
loides, se hablard de la forma peculiar de agregacién, como una condicién

especial de la materia. Los cristales y sustancias altamente difundibles
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como posicién a la clase anterior fuepon denominados como "cristaloides'.
El fenbémeno de la solucién de una sal o cristaloide probablemente apare-
cerd en la solucién de un coloide, pero sumamente reducido en grado, a
la vez que el proceso es retardado. El cambio de temperatura que ocurre
en el acto de una solucién coloidal llega a ser escasamente perseptible,
skendo sensible al incremento de la viscosidad y a la concentracién.
Aunque frecuéntemente los coloides son disueltos en una gran proporcién
por sus solventes, aunque esta disolucién es contrarrestada por una débil
fuerza, generalmente son desplazados y precipitados por la adicién a su
solucibén de cualquier sustancia de otra clase. De todas las propiedades
de los 1lfquidos coloidales, su baja difusién en el agua, y su detencién
en forma de enjarre coloidal, son los que distinguen principalmente de
los cristaloides.

Mientras que las soluciones de cuerpos cristaloides son altamente
sépidos las soluciones de los coloides son singularmente insipidos.

La dureza de los cristaloides aparece en los coloides como un grado
de pastosidad o ductilidad y en lugar de planos y 4ngulos cristalogrédfi-
cos, encontramos contornos mds o menos redondeados. El agua de cristali-
zacibén estd representada por el agua de gelatinizacién. El1 agua en los
hidratos gelatinosos ha sido descrita por M. Chevreal como retenida por
"afinidad capilar'", esto es por una atraccién participada entre ambos
atendiendo a su cardcter fifsico y quimico.

No hay una relacién definida entre la constitucién quimica y la con-
dicién coloidal, ni hay elemento particular o compuesto el cual tenga la
naturaleza de formar coloides. Muchas sustancias pueden existir en con-
dicién coloidal o cristalogréfica. Segtin Von Veimarn, cualquier crista-

loide comin, puede asumir un estado coloidal.
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El estado de dispersién de una sustancia dada en una solucidén esté
influenciado por la constante dieléctrica del solvente, el grado de di-
sociacién disminuye y el de asociacién aumenta cuando disminuye el valor
de la constante dieléctrica. Esto ha sido demostrado con sales crista-
loides.

Las soluciones de sales que resultan de la reaccién de una base dé-
bil y un 4cido fuerte, o viceversa, puede ser completamente coloidales
en soluciones diluidas, debido a la hidrélisis, manteniéndose cristaloi-
dal cuando las soluciones estdn concentradas.

Después de las consideraciones anteriores, podemos decir que el tér-
mino "coloide" serd usado en el sentido adjetivo, juistamente como amorfo,
cristalino, soluble, denso, etc., refiriéndose al estado o condicién de
agregacién de la materia, m4s que la materia misma.

ESTIMACION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS EN UNA SUSPENSION COLOIDAL.-

Se ha determinado el tamafio de las partfculas de arcillas por varios
métodos basados en la férmula de Stokes.

La determinacién se hace basdndose en el principio de la sedimenta-
cién en un 1fquido. Cuando las partficulas caen a travez de un medio,
por ejemplo un 1lfquido, estdn influenciadas por la accién de la gravedad,
la fuerza de los impactos moleculares serfa mids grande en el transcurso
de su cafda y consecuéntemente la partfcula encontrard una continua re-
sistencia uniforme, aumentando cuando la viscosidad de la cafda aumenta.

Un 1limite constante de velocidad es encontrado cuando la fuerza de
la gravedad ( F ) es igual a la fuerza friccional ( F' ). Considerando
que las partfculas que caen son esféricas, Estokes demostré que:

Fr = nrv

donde:
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n = viscosidad del medio de suspensién; r = radio de la particula,
y v = velocidad de la partfcula. De aqul que la resistencia aumenta cuan-
do la partfcula llega a ser m4s grande y se mueve m4s répidamente.

La fuerza F por la cual la partfcula esférica es empujada hacia aba-
jo es igual a mg, donde: m = masa efectiva y g la aseleracién debida a

la gravedad; ahora por tratarse de una partfcula esférica:
= %3

donde: p, es la densidad de la partfcula, Po la densidad del medio de

suspensién. Entonces cuando F = F! tenemos:

: .. 3 (p.-
6 TTRTV 3 TT 2 (py pg}g
de aquf que la velocidad 1lf{mite de la paetfcula es

v

2 r2( pqp- po Je
"9 n,

Esta es la férmula de Stokes para la sedimentacién la cual indica
que una partfcula de cierto tamafio, caerd con una determinada velocidad
que aumenta rdpidamente a medida que aumenta el tamafio de la particula.
De manera que las partfculas grandes caerdn mis rdpidamente que las pe-
quefias, y estas tiltimas permanecerédn en suspensién durante mds tiempo.
Hay que tener muy en cuenta que la aplicacién de la ley de Stokes en
la medicién del tamafio de las partficulas de arcillas inicamente nos da
la medida del didmetro de una partfcula esférica equivalente, o sea una
particula de la misma composicién pero de forma esférica la cual caerfia
con la misma velocidad. El1 método m&s simple en lda medicién del tamafio
de las partfculas ha sido ideado por Bouyoucos y consiste en registrar

la densidad de la suspensién con intervalos de tiempo predeterminados.
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Se ponen 100 gramos de material seco, en suspensién en un litro de agua,
perfectamente mezclada con un agente de dispersién como la sosa o la po-
tasa, el mezclador serd el que mejor se adapte para hacer una mezcla lo
mds perfecta que se desee, luego se coloca una probeta cilindrica de
1000 cc. de capacidad en la que se introducird un hidrémetro especial
graduado en porcentaje de colores, leidos en intervalos de tiempo que
corresponden a didmetros esféricos equivalentes. El cuadro siguiente

muestra los didmetros correspondientes a los intervalos de tiempo.

Intervalo Didmetro de 1las Intervalo de Didmetro de las
de tiempo particulas en mm. tiempo particulas en mm.
1 min. 0.07784% 30 min. 0.01421
2 min. 0.05505 60 min. 0.01005
3 min. 0.03481 120 min. 0.00710
4 mim.
15 min. 0.02010 180 min. 0.00560
Intervalo Didmetro de 1las
de tiempo particulas en mm.
4 Hrs. 0.00502
5 Hrs. 0.00450
24 Hrs. 0.00205
48 Hrs. 0.00145
96 Hrs. 0.00102

Este método tiene sus desventajas tales como el tiempo excesivamente
grande para separar las partfculas m4s pequefias, y su aplicacién dnica-
mente a suspensiones que no se gelatinizan. En el caso de lodos de per-
foracién, no es aplicable dicho método debido a la gelatinizacién.

Otro método es el aprovechamiento del efecto Tyndall, el cual con-
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siste. en proyectar un rayo Tyndall de un condensador objetivo pasando

a travez de una celda que contiene la suspensién, medido en el campo

de méds brillantez por medio de un ocular. De esta manera el ndmero de
partficulas en un volumen dado de la dispersién coloidal puede ser contan-

do en el ultramicroscopio teniendo cuidado de que no haya particulax
macroscépicas. El1 volumen de dispersién observado puede ser medido por
un ocular micrométrico. Entonces se considera (1) que todas las partf-
culas presentes son reveladas como puntos o manchas de luz, (2) la den-
sidad de las partficulas macroscépicas es la misma que para las particu-
las en estado de fina subdivisién, (3) las partfculas son de forma ci-
bica y el promedio del tamafio de ellas puede ser calculado, segin 1la
férmula:

m
pn

V =

Siéndo m la masa de las particulas dispersadas en un volumen unita-
rio, n el nimero total de las partficulas, p su densidad y V su volumen
promedio. Como considera que las partf{culas son de forma cibica, enton-
ces la longitud de un lado de la particula estard dada por:

L=V _m
pn

La jimitacién m4s seria de este método en la estimacién de las par-
tficulas coloidales es el hecho de que las particulas macroscépicas no
deben estar presentes. Como una consecuencia un error de magnitud no
conocida se presenta debido al cual quedan sombreadas o eclipsadas las
partf{culas pequefias, permitiendo as{ un error en la medida del volumen
en la parte del cono Tyndall observado, en donde un grupo de particulas
arracimadas se podrla tomar por una particulaj; otros errores también pue-

den sonsistir en la posible diferencia en la densidad como un resultado

de la fina subdivisién de las partfculas; también la consideracién de
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la forma cibica da lugar a errores especificados, se seca y finalmente
se pesa. Uno de los procedimientos mas aceptables y prdcticos para 1la
determinacién del tamafio de las particulas es el de la supercentrifuga-
cién mediante la cual se pueden obtener particulas de tamafios especifi-
cados. La gran velocidad que adquieren estas centrifugas multiplican

la fuerza gravitacional permitiendo asi separar particulas de distintos

tamafios. Separaciones de este tipo han sido efectuadas en una bentonita,
de las empleadas comunmente en los lodos de perforacién. Esta arctlla
estd constituida por particulas muy pequefias, su grado de subdivisién

es tan pequefio que la mayorfa de ellas no pueden percibirse en un micros-
copio ordinario, cuya apreciacién 1limite se encuentra entre 0.001 a 0.0005
mm, Por tal motivo para poder observar estas partfculas se ha recurrido
al ultramicroscopio con campo obscuro, el cual permite ver el contorno

de las partfculas pero no su forma. Las investigaciones por rayos X han
probado que la estructura fisica de las partfculas de arcilla es cristali-
na y en forma de placasy lo cual demuestra por los destellos que se ven
en una suspensién dilufda de arcilla mediante el ultramicroscopio.

E1l aumento enorme de la superficie expuesta por unidad de peso de ar-
cilla es una consecuencia de la gran divisidén de las particulas. Este
aumento en la superficie es inversamente proporcional al didmetro de las
particulas. Si por ejemplo tenemos un cubo de un centimetro de lado, el
cual tiene una superficie total de 6 cm2. y lo dividimos en pequefios cu-
bos de 0.0001 mm. de lado, la superficie total serd de 60,000 cm2.; a es-
to hay que afiadir la estructura porosa o capilar de la arcilla, la que
aumenta la superficie expuesta al efectuarse la divisién, siendo mayor

de lo que antes se indicé. La fina divisién de estas particulas tiene
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la propiedad de formar suspensiones coloidales en los lfquidos, de aquf
su aplicacién en los lodos de perforacién.

La composicién quimica de las partfculas dispersas en agua se ha con-
siderado de poca importancia, pués dado el gran estado de subdivisién de
las partfculas y como consecuencia el considerable aumento en la super-
ficie, hay un predominio determinanfe de la energfa y las fuerzas de 1la
superficie sobre las fuerzas de origen quifmico, lo cual tiene una gran
ventaja para los lodos de perforacién, ya que el efecto de los reactivos
que se agregan a éstos responde en forma semejante tratdndose de arcillas
de composicién quimica muy variables. Aln no se ha ackarado completamen-
te como se efectda la reduccién ocasionada por dichos reactivos, pero de
una manera gener&l se crée que éstos son absorbidos y orientados en las
partibulas de arcilla impidiendo asf la adhesién de éstas y la formacién
de una estructura gelatinosa resistente, sugiriéndose también que estos
reductores afectan mds bién a la velocidad de gelatinizacién que a la
viscosidad misma, por lo tanto persiste la creencia de que no hay afec-
cién de la atmésfera ibénica que rodea a las particulas.

CAPITULO III
PREPARACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION.-

En los principios de la perforacién Sistema-Rotaria por muchos afios se
estuvieron empleando como fluidos de perforacién todos aquellos lodos ob-
tenidos de arcillas seleccionadas y situadas en las cercanfas de los po-
zos de perforacién, posteriormente a medida que las exploraciones ocu-
rrieron a mayores profundidades se tuvo la necesidad del empleo de flui-
dos de mejor calidad dando como resultado la eliminacién de los lodos

naturales y la aplicacién de fluidos nétamente artificiales.
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El fluido original se preparaba haciendo pasar sobre los mantos de
arcilla seleccionada chiflones de agua, con los que se obtiene una sus-
pensién coloidal en cuyo contenido se encontraban tanto las Cealinitas
con las Montmorrillonitas, dependiendo de la concentracién de esta dlti-
ma las buenas propiedades del lodo; es decir que cuanto més Montmorri-
llonita, propiamente dicho Bentonita, contenga una arcilla mejor seré
su calidad. Estos lodos son muy fé4ciles de flocularse debido a las im-
purezas que las arcillas contienen. Cuando sélamente se cuenta con este
tipo de lodo la necesidad de su tratamiento quimico es $ como
por ejemplo las arcillas del Campo de Cuichapa, Ver., de color verde oli-
vo con las que se prepararon lodos. Mediante pruebas experimentales se
logré preparar concentraciones de 20% de arcilla con lo que se obtuvo un
lodo completamente floculado y con viscosidades mayores de 100 seg. Marsh,
la adicién de Ptrofosfato Sédico (NayPo07) de 2 Kg/m3 de lodo dié resul-
tados satisfactorios obteniendo un lodo con magnificas condiciones de
plasticidad; el pH de 6.5 se subié a 8.5

Aunque el empléo inicial del lodo natural reduce el costo en la uti-
lizacién de lodos quimicos, esta reduccién en el costo es puramente rela-
tiva debido a lo tardado de su preparacién y a los deterioros que causa
el equipo empleado para elloj esto si se considera hasta el momento de
dementar la primera tuberfa de revestimiento a las profundidades que va-
rfan de 50 a 600 metros, segin sea la profundidad a que estd programado
el pozo, pero como decfa antes debido al tiempo empleado en prepararlo,
actualmente se prefiere desde el momento que se inicia la perforacién el
empléo de bentonitas elaboradas comercialmente, como el Aguagel que es
una Beleccién de bentonitas que tienen propiedades coloidales muy venta-

josas. Con este producto se forma un lodo con agua utilizando el 5% de
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Aguagel, cuyas propiedades fisicas corresponden a viscosidad Marsh 40-L45
seg.; enjarre 2 mm.; filtracién a presién constante de 10 a 11 cc. En
cambio las arcillas naturales requieren cuatro veces la cantidad a la del
Aguagel, sus caracteristicas con las mismas viscosidades son: enjarre de
4 a 6 mm.,, dependiendo del tipo de arcilla, filtrado de 16 a 25 cc. Las
ventajas que presenta el Aguagel son evitar derrumbes en las formaciones
deleznablés, pérdida de fluido, asentamiento de los materiales pesados
que han sido agregados para aumentar la densidad, no permitir que los
detritos que trae consigo por arrastre el fluido se precipiten cuando ce-
se la circulacién, embotando en esta forma la barrena; el gas oclufdo es
liberado con facilidad.

Otros productos que se emplean para el mismo propésito.

BAROID. -

Constitufdo por Barita (BaSO) mineral) de 95 a 98% de pureza finamen-
te dividido pasando a travez de una malla del No. 325, su peso especifi-
co es de 4.1-4.3 gr/cc., se empléa para incrementar la densidad de los
lodos, su efecto sobre la viscosidad es relativamente pequefio, aparente-
mente afecta el enjarepe y el filtrado en una pequefia proporcién pero des-
pués de un intervalo de 24 horas estas mismas condiciones se mejoran tam-
bién en una pequefia disminucién del filtrado y enjarre (compacto) con
respecto a las condiciones originales.

ZEOGEL. -

Es una arcilla especial de base cdlcica de peso especifico 2.5, se
usa en la presencia de formaciones de altas concentraciones de sal o
agua salada, con la ayuda de un coloide orgénico.

LUBRI-PLASTIC.-

Es otra arcilla de base cdlcica, su densidad es 2.3, su aplicacién



es en las mismas condiciones que la anterior.
IMPERMEX, -

Un coloide orgénico constitufdo por almidén y una pequefia cantidad
de protector germicida (penta-cloro-fenato de sodio), su aplicacién es
de gran importancia pués reduce considerablemente la pérdida de agua
de los fluidos de perforacién, siendo su uso més efectivo con los pro-
ductos anteriores.

AQUAGEL-CEMENT, -

Ex un producto que se ha obtenido por una mezcla de Aquagel y de
cemento en cantidades experimentales. Se utiliza para casos severos de
pérdida de circulacién.

GELFLAKE, -

Son hojas delgadas de papel celofédn fragmentado, se empléa como amor-
tiguador evitando las pérdidas de circulacién.
FIBERTEX. -

Material fibroso recuperado de plantas del tipo caracteristico, su
aplicacién es relativamente poca. Se adiciona al lodo para prevenir las
pérdidas del mismo en formaciones cavernosas o gravemente fracturadas.
MICATEX. -

Este es un producto de pequefias hojuelas de mica; se utiliza para ree
ducir la pérdida de agua en las formaciones y para evitar la pérdida del
fluido de circulacién.

LARODEX., -

Otro producto coloidal orgédnico constitufdo por almidén y sin protec=-

tor germicida, de calidad inferior a la del Impermex, sus usos los mis-

mos que los del anterior.
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ANHIDROX, -

Es un material seco pulverizado de BaCO3 usado como reactivo para
prevenir o vencer las contaminaciones de ANHIDRITA (CaSOL) o YESO
(CaSOy 2H20) en los fluidos de perforacién.

Tanto este reactivo como los restantes y que se citan a continuacién
se usan para mantener viscosidades normales por la continua deflocula-
cién de las arcillas, resultado en una gelatinosidad inicial, normalmen-
te baja, y usualmente algo de reduccién en la gelatinosidad a 10 minutos.
Su efecto sobre la pérdida de agua o filtrado y espesor de la torta de-
positada en lo que respecta a disminucién es relativamente poco o no se

considera.

Quebracho, (4cido ténico) O14Hpp0g9 (4cido m-galeilgdlico o m-
dig4lico.)

Pirofosfato 4cido de Sodio (NapHpP207)

Cuadrafés, mezcla de diferentes fosfatos de sodio, cuyo contenido
principal es el tetrafosfato de sodio.

0ilfés un producto comercialmente semejante al Cuadrafés.
Hexametafosfato de Sodio (NaP03)g

Pirofosfato tetrasédico (NayPp07)

Tetrafosfato de Sodio (NagPn0q3)

Fosfato trisédico (Na3POy)

Sosa catistica (NaOH)
Carbongto sbédico anhidro comercial (NayCO3)

Bicarbonato de Sodio (NaHCO3)
Ademds de otros productos gque no se han citado ya que su aplicacién

en el campo del Plan, Ver., no ha sido necesario.
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El control econbémico de los mismos es el resultado de pruebas expe-
rimentales verificadas en el Laboratorio sobre el mismo fluido en ope-
racién de cada pozo en particular, para encontrar la cantidad minima,
que establezca las buenas condiciones de plasticidad. M4&s adelante se
verd el comportamiento quimico de algunos de ellos.

SEGUNDA PARTE

CAPITULO VI
ESTUDIO DE LOS PROBLEMAS INHERENTES AL FLUIDO DE PERFORACION QUE SE
PRESENTAN EN EL CAMPO DE ACALAPA; VER. MEXICO.(AL PERFORAR ESTRATOS
DE CONCENTRACION SALINA).

La presencia de estas lutitas en muchos campos y en lo particular
en el campo de Acalapa, Ver. es muy comin, su control en lodos ordina-
rios no es de peligro si estos sé mantienen con una pérdida normal de
agua a la vez que el peso de la columna hidrostdtica es suficiente pa-
ra soportar la presién de la formacién, antes de penetrar a la misma,
teniendo en cuenta también si el tiempo en la terminacién de pozo es
relativamente reducido. Cuando la concentracién de sal es mantenida
abajo de 7000 p.p.m. reportada en forma de cloruro de sodio, el uso de
carbonato de sodio o de fosfato disédico para precipitar las sales so-
lubles de calcio es siempre util para reducir la velocidad de gelatini-
zacién en el lodo. La adicién de quebracho es también recomendable.
ARENAS DE AGUA SALADA, -

Durante la perforacién de un pozo puede encontrarse arenas de agua
salada con presiones anormales. El1 flujo de agua salada ocurre cuando
la presién de esta formacién es mayor que la presién hidrostdtica de 1la
columna del flujdo. Sin embargo se ha demostradé muchas veces que no

todos los peligros de un flujo de agua salada son eliminados tan pronto '
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como el peso del lodo ha sido elevado lo suficiente para contrarrestar

el fluido de agua salada., La agua salada que ya ha entrado al lodo flo-
cula las arcillas coloidales. La pérdida de agua aumenta rédpidamente
con el acompafiamiento subsecuente de dificultades causadas por el aumen-
to de viscosidad y espesor de la pelicula o enjarre envolvente de la pa-
red del pozo, consecuencias muy gravez que pueden resultar en un atasca-
miento de la tuberfa de perforacién y la inundacién de las arenas pro-
ductoras, si se tiene en cuenta que éstas ya han sido atravezadas.
LECHOS DE SAL.,-

En ocasiones ha sido necesario perforar algunos metros de rocas de
sal para asentar con cierto margen de seguridad la tuberfa de revesti-
miento, cuando se tienen estos lechos muy préximos a las arenas produc-
toras. Si el fluido en operacién es de tipo bentonftico ordinario, como
en el caso anterior, el peligro en la destruccién de las arcillas no se
puede evitar adn con el aumento rédpido del peso del lodo, pués la concen-
tracién de sal aumenta trayendo como resultado el desequilibrio de las
buenas condiciones de plasticidad del lodo y finalmente el atascamiento
de la tuberfa de perforacién.

EFECTO DE LA SAL (NaCl) SOBRE LAS ARCILLAS COLOIDALES.-

Al atravezar lechos como arenas de agua salada o domos salinos, el
agua fresca del lodo bentonitico se pone en contacto con aquellos y se
observa rédpidamente un aumento en la viscosidad, velocidad de gelatini-
zacién, el alto contenido de cloruro es evidente a la presencia de estos
fenbmenos. La emulsién coloidal bentonf{tica es destruida por el agua
salada, ocurriendo un incremento en la interferencia de las particulas.

Este ineremento puede medirse por un incremento en la viscosidad. Como
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ya se dijo antes los coloides en un fluido de perforacién se dividen en
dos tipos, teniendo en cuenta su comportamiento cuando estédn suspendidos
en aguaj; los emulsoides y los suspensoides. Los emulsoides tienen gran
afinidad por el agua y cada particula de éstos se hidrata y se rodea asi
mismo de una pelfcula de agua. Los suspensoides no tienen gran afinidad
por el agua, el peso demasiado pequefio de las partfculas individuales
las hace permanecer en el agua ya que no son capaces de contrarrestar la
friccién entre sus superficies. Las partfculas de suspensoides son ro-
deadas por una pelfcula de emulsoides, dando como resultado un lodo que
tiene el peso del suspensoide, con propiedades quimicas semefjantes a los
emulsoides. La accién de las cargas eléctricas negativas, y la particu-
la de agua absorvida sobre la superficie de los emulsoides, en una sus-
pensién tipo bentonita, evita que las partfculas individuales entren atdn
en contacto Intimo unas con otras.

Es evidente que el efecto de la alta concentracién de sal (NaCl) con-
siste en neutralizar las cargas eléctricas. Segin la ley de acciédn de
masas, los iones positivos rodeados de particulas coloidales forzados a
unirse cada vez mds, neutralizan las cargas negativas permitiendo que las
particulas se acerquen lo suficiente, formando asf{ agregados que ya no
son de dimensiones coloidales.

La accibén es tan rdpida que tiene como resultado un incremento en la
viscosidad aparente del lodo y que se debe a la interferencia de las par-
tfculas. Los electrolitos de agua salada atraen fuertemente las molécu-
las polares del agua. De esto se entiende como resultado hay una deshi-
dratacién gradual de las partfculas coloidales.

Probablemente en la verificacién de las siguientes reacciones segin

el intercambio de iones, se realice tal deshidratacién.
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AlEDBH Si0, . 2H,0 + NaCl  ====- Na - 31203 . b 510,H,0-C1 + H,50
Reaccién en que no hay cambio de pH.

Alp03 . 4 Si0p . 2H0 + NaCl ---- Na-Al1203. 45i0». Hp0 - OH ¢4 HC1
Reaccién en la que si hay cambio de pH volviendo 4cido a la suspensién.
Estas reacciones son muy importantes en el control de los lodos de perfo-
racién, pufs por lo general éstos se encuentran en el medio bédsico ( pH
8-9) v si el lodo se encuentra con un fuerte flujo de agua salada répida-
mente decrece su alcalinidad pudiendo llegar a ser &4cido, efecto comple-
tamente indeseable, pués la corrosién en el equipo de circulacién es ine-
ludible. Debe tenerse muy en cuenta que la viscosidad, originalmente
alta por el efecto de la sal, cae por abajo de la normal después de al-
gunos dfas y en ocasiones hasta de horas, debido al efecto de la separa-
cién del agua que en un principio rodeaba las partfculas coloidales cla-
ramente observado por el asentamiento de grandes agregados en las presas
de lodo. De manera que los efectos por contaminacién de sal (NaCl), son
un aumento en la viscosidad, velocidad de gelatinizacién y pérdida de
agua.

Después, como la floculacién y la deshidratacién de las partfculas
coloidales continda, la viscosidad cae por abajo de su valor nominal y
la pérdida de agua aumenta casi proporcionalmente a la concentracién de
los cloruros.

Estos fenémenos han ocurrido en muchas ocasiones, en los campos de
Poza Rica y Cuichapa, Estado de Veracruz (México) lo cual ha dado motivo
para el estudio de otro tipo de lodo, que resuelva de inmediato el pro-
bleme de tales efectos. El lodo en cuentién estard en condiciones de

atravezar las formaciones anteriormente citadas, sin sufrir ninguna alte-
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racién, manteniendo todas las cualidades deseables del fluido circulante
en equilibrio.
PREPARACION DE LODOS ESPECIALES EN LA PERFORACION DE ESTRATOS SALINOS. -
Selecciébn de los coloides para la preparacién del fluido en cuestién.-

Despiués de las consideraciones anteriores acerca del efecto de la
sal (NaCl) sobre las arcillas ordinarias cuando se atravieza cualquiera
de las formaciones descritas anteriormente, la seleccién de la arcilla
coldidal que no sufra efecto sobre sus cualidades de plasticidad al atra-
vezar estas formaciones es de gran importancia, pués si bién es cierto
que se han e studiado y elaborado arcillas tales como "Lubrisal y Zeogel",
que no sean afectadas cuando se encuentran en suspensién en un medio 11-
gquido, como agua fresca, al atravezar estas formaciones, el problema no
se resuelve totalmente, con solo la aplicacién de lodos de estos tipos
de arcilla, pués ademds de que las condiciones de plasticidad no son com-
pletamente satisfactorias, las cuales estdn influenciadas por la concen-
tracién de NaCl asi como de los coloides, de las formaciones capaces de
cederle al fluido durante el proceso de perforaciénj su control se hace
dificil y no nos suministran buenas cualidades de filtraciém y enjarre.

La buena propiedad de filtracién es de vital importancia para forma-
ciones deleznables, porosas, asi como para las arenas productoras las
experiencias en el campo de la prdctica han demostrado que el limite
méximo aceptable en la prueba de filtracién es de 20 cc., pués con valo-
res mayores seria peligroso el empléo del lodo, ya que trae como consecuen
cia el deslave y derrumbes de las paredes del pozo y finalmente el atasca=-
miento de la tuberfa de perforacién.

Los resultados de las pruebas de filtracién que se hicieron en el la-

boratorio para distintas concentraciones de agua de las arcillas Zeogel y



- 43 -

Lubrisal fueron superiores a 100 cc. lo cual nos indica que no es con-
veniente su uso en la preparacién de lodos para atravezar las formacio-
nes antes dichas, sin embargo se les selecciona para la preparacién
de fluido que se deseaba atendiendo al poco efecto que la sal (NaCl)
ejercfa en las suspensiones de esta arcilla en lo que respecta a su
plasticidad. Ya se dijo en la primera parte de este tema que estas
arcillas son de base cédlcica, a esto hay que afiadir la diferencia que
existe entre el Zeogel y el Lubrisal, la cual consiste en la gran sub-
divisién de las particulas, es decir que el grano del Zeogel estd m4s
pulverizado gque los del Lubrisal, lo cual demuestra que se necesita
mayor concentracién de Lubrisal que de Zeogel para tener un lodo de
buenas caracteri{sticas de viscosidad y gelatinosidad, como se podré4
ver en las muestras que para el hecho se prepararon. Sin embargo los
resultados fueron satisfactorios para dicho propésito, manifestando
que los dos coloides ofrecen cualidades aceptables de viscosidad y ge-
latinosidad, pero no de filtracién. Como el objeto primordial al es-
tudiar este lodo era procurar una filtracién lo m4s baja que fuera po-
sible dado que en estes campos se presentan formaciénes que urgéntemen-
te requieren una baja filtracién porque de lo contrario ocurrfan irre-
mediablemente accidentes serios en la perforacién , como lo es un atas-
camiento de la tuberfa, se himo necesario entonces la aplicacién de
otro coloide que diera la cualidad deseada. Para tal hecho di§ resul-
tados satisfactorios, la utilizacién de un coloide orgénico como lo es
el almidén, con el que se obtuvieron filtraciones deseables asi como
magnificas propiedades del enjarre.

El almidén es el hidrato de carbono, principal constituyente de mu-

chas plantas, y es producido a partir del anhidrido carbénico absorvido,



con la colaboracién de la clorofila llevado a los 6rganos vegetales como
substancia constructiva y almacenada en los periodos de gran asimilacién
en las semillas, tubérculos y raices, como por ejemplo en las patatas y
los cereales. El exdmen microscépico revela, la estructura de los almi-
dones como grédnulos individuales de aspecto caracter{stico, la mayor por-
cién del almidén esta retenida dentro de las menbranas. Es casi comple-
tamente insoluble en agua frfa. Con el agua caliente se origina un 11-
quido viscoso, que no reduce el licor de Tehling y del que por enfriamien
to se obtiene un sélido gelatinoso (engrudo). E1 almidén contiene un
componente fosforado que se presenta en cantidades variables en los di-
ferentes almidones naturales, el cual es muy probable que desempefie un
papel en la degradacién eneimdtica del almidén. Segin las investigaciones
hay que distinguir en el almidén dos partes, la alfa-amilosa (formalmente
amilopectina) y la gama-amilosa (formalmente amilosa). La amilopectina
forma engrudo con el agua caliente y se colorea en violeta por accién
del iodo. La amilosa se disuelve en agua sin formacién de engrudo y es
coloreada por el iodo en azul. La coloracién azul antes mencionada, que
toma el almidén por adicién de yodo en yoduro de potasio, es interpreta-
da por algunos como un caso de combinacién quimica (yoduro de almidén),
y por otros como un proceso de absorcién, este Yltimo concepto es el
mejor fundado y su aceptacién ha sido general. La reaccién del engrudo
de almidén es tan sensible que ha sido utilizada para la investigacién
analftica cualitativa de huellas de yodo, asi como para comprobar la exis
tencia de almidén. Por calentamiento desaparece el color azul reapare-
ciéndo de nuevo por enfriamiento.

La férmula empfrica del almidén es ( C6H1005 )+ Los dcidos diluidos

descomponen hidrolfticamente al almidén en glucosa, por lo tanto el
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almidén estd constitufdo de glucosa. La hidrélisis a glucosa se puede
representar por la siguiente férmula:

( CeH1005 - (x) ( H20 ) - x CeH1206

(almidén) (glucosa)

Cuando se interrumpe la hidrélisis 4cida del almidén antes de que
haya concluido, se obtienen dextrinas, substancias amorfas, coloidales
que reducen al licor de Fehling con diferente intensidad y que estén
siempre constituidas por una mezcla de diferentes grados de dédgradacién
del almidén. Bl efecto del almidén en el considerable mejoramiento de
las caracterfisticas de filtracién y enjarre sobre la pared de los pozos,
cuando se tienen altas. concentraciones de sal ha sido util a la aplicacién
de los lodos de las arcillas antes mencionadas, con las que se ha hecho
el estudio del fluido que resuelve el problema de las formaciones salinas.

Dos tipos comerciales de almidén se escogieron, el "Impermex" y el
"Larodex", siendo de mejor calidad el primero, considerédndose la calidad
por la menor concentracién que se utilizé de una en comparacién con la
del otro. Hay que hacer notar que la calidad para las buenas condicio-
nes de filtracién y enjarre con una menor concentracién del coloide or-
gédnico almidén, es probable que dependa directamente de la concentracién
de la amilosa, es decir que a mayor concentracién de amilosa el coloide
almidén serd de mejor calidad utilizdndose menor concentracién para la
obtencién de las buenas cualidades de filtracién y enjarre, comparativamen
te con otro coloide almidén que contenga menor concentracién de amilosa,
lo cual define al Impermex como de mejor calidad, pués siendo este almi-
dén obtenido de la patata su concentracién en amilosa es de 97% y 3% de

amilopectina a diferencia del Larodex cuya concentracién en amilosa es
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de 76.5% y 23.5% de amilopectina. E1 Larodex se obtiene del trigo, ¥y

de aquf su inferior calidad. Ordinariamente el lodo que contiene almidén
estd predispuesto a la fermentacién, sirviendo como medio de cultivo,

y también como un buén abono para los microorganismos., Varias levaduras
hongos y bacterias descomponen los almidones en dextrinas, azidcares, al-
coholes, 4cidos y bioxido de carbono.

Las fermentaciones pueden ser prevenidas haciendo el medio ambiente
hostil al desarrollo o crecimiento de los microorganismos gque atacan al
almidén y esto se logra manteniendo una alta concentracién de sal (NaCl)
o alto pH por la adicién de 4lcalis y también manteniendo la temperatura
del lodo arriba de la mdxima a la cual los microorganismos destructores
pueden sobrevivir. También las posibilidades de fermentacién pueden ser
reducidas por la adicién de un weneno o germicida, tales como pentacloro-
fenato de sodio, fenol o creosota. La seleccién del método para ser em=--
pleado depende de distintos factores, tales como contenido de sal del agua
con la que se hace el lodo, duracién de tiempo de perforacién, naturale-
za de las formaciones perforadas, viscosidad y peso que van a ser mante-
nidas. El medio hostil al desarrollo de los microorganismos hay que te-
nerlo presente antes de la adicién del almidén. Asf por ejemplo si se
desea alto pH se agregan 4lcalis, junto con iguales cantidades de quebra-
cho, como sean requeridos para mantener el equilibrio de la viscosidad
y gelatinosidad, hasta que el pH del lodo sea poco mayor que 12, afiadién-
dose entonces el almidén para reducir la filtracién al valor deseado.
Cuando la sal es usada para prevenir descomposicién del almidén por mi-
croorganismos, ésta se concentra en la face 1fquida hasta que tenga un

contenido de 15 a 26% dependiendo de los lechos de sal encontrados en la
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formacién y, en caso de que se desee, concentrar la face 1fquida o en la
misma sal de formacién. E1 comportamiento de uno y otro lo podremos ver
mejor en las muestras y andlisis que a continuacién se describen.
PREPARACION Y ESTUDIO DE LOS LODOS. -

MATERIALES EMPLEADOS.

Lubrisal, Zeogel, sal, Larodex, Impermex, sosa cdustica, Calhidra
comercial, Quebracho, Barita. Solucién AgNO3 / 35.5 Indicador solu-
cidén al 10% de Cromato de potasio.

APARATOS PARA LA VERIFICACION DE PRUEBAS.

Densfimetros (Hidrémetro y Balanza Baroid) , Viscosimetro Stormer;
Viscosimetro Marsh Baroid, Filtro Prensa Baroid, Shearémetro, Ptenciéme-
tro Beckman, Papel indicador de pH y demds equipo usual de Laboratorio.
MUESTRAS Y ANALISIS.-

LODO A BASE DE LUBRISAL-SAL-IMPERMEX.
La cantidad 6ptima de coloides con la que se hizo esta muestra fué
Lubrisal 100 kg. por metro cibico de agua.
Impermex 15 Kg. por metro cdbico de lodo.

LODO A BASE DE LUBRISAL-SAL-LARODEX.
La cantidad 6ptima de coloides con la que se hizo esta muestra fué
Lubrisal 150 Kg. por metro cibico de agua.
Larodex 30 Kg. por metro cibico de lodo.
Para el estudio en el Laboratorio se prepararon muestras de 500 cc.
numeradas para distinguir las cualidades de unas con respecto a las

otras.
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TIPO DE LODO LUBRISAL-SAL-IMPERMEX.

CUADRO DE OBSERVACIONES
MUESTRA N° 1 : z
ogggiﬁgln Condiciones finales
'valo de pruebas en
;.....ll.'l..l'..' 2)+ L+8 72 96 120 1)-+)+ 168
Lubrisal en Kg/m3 de
agua.'....l......... loo
Impermex.en.Kg/m3. de
lodo......'.......... 15
Sal (NaCl) en Kg/m3.. 50
Solucién sosa-quebrach¢
al 50% en 1t/m3. .... 20
Barita en Kg/m3. de
lodoll............... )+2O
Viscosidad Marsh en
SEgUNAOSeeessconcosse 10 9.3 | 943 | 9.5 9.5 | 9.% | 9.3 | 10
Viscosidad Stormer en
centipoiseSiecececsacs 6.6 6.2 | 6.2 | 6.3 | 6.3 | 6.3 ]| 6.3 | 6.6
Peso especifico en
gr/CC0.00........IIl' l.h 1.)+ l.).+ l.)+ l.).+ 1.l+ l.)+ l.)+
Pérdida de agua en cc. 10.2 7) L4 | 7.6 | 7.4 | 7 6.4 | 5.4
Enjarre en mme ...... 0.5 0,5 0.5 ] 0.5 | 0.5 | 0.5 | 0.5 | 0.5
pH...O....'.l....O... 12 12 12 12 12 12 12 ll
Gel a O minutoSeeees. 0 0 0 0 0 0 0 0
Gel a 10 minutos..... 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloruro en PePeMe oo 32,000
Estabilidad.eeececcecee No Ro R R R R R R
Asentamientoeeeeecess No No No No No No No No
Calidad del enjarre.. M.B. M.B.| M.B.| M.B.| M.B. | M.B.| M.B. | M.B.
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CUAD DE OBSERVACIONES
MUESTRA N° 2 UADRO i N
Condicién
original Condiciones finales.
Intervalo de pruebas
en horasS.cecieececeees 2L L8 72 96 120 | 14y 168
Lubrisal en Kg/m3.
de agu.a'...".....'. lOO
Impermex en Kg/m3 de
1odo................ 15
Sal (NaCl) en Kg/m3. 100
Barita en Kg/m3 de
1od00.ooouoooooooooo )+20
Calhidra en Kg/m3 de
10do.ooooooooooooooo 2
Viscosidad Markh en
SegundOS.eereeeccces 10 9.6 | 9.8 |9.8 |9.8 9.6 { 10,5 11
Viscosidad Stormer
en centipoiseS..ee.. 6,6 6.3 | 6.5 6.5 | 6.5 6.4 | 6.9 T 5
Peso especifico en
gr/cc. ® 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0 1.]+ 1.l+ l.).+ l.l+ l.l+ l.l+ 1.L+ 1.)+
Pérdida de agua en cc L3 21 22 21 20 19 8.9 8
Enjarre en mm. ..... L 3 3 3 3 3 2 0.5
pHoooooooooo'oooooco 12 11 9.5 905 9.5 9‘5 8.5 8
Gel a O minutos..... 0 0 0 0 0 0 0 0
Gel a 10 minutos.... 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloruro en pe.p.M. .. 61,000
Estabilidadecececcecss R R R R R R R R
Asentamientoeeceeesce No No No No No No No No
Calidad del enjarre. M R R R R R R R
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Condicidén CUADRO DE OBSERVACIONES

MUESTRA N° 3 original
Condiciones finales

Intervalo d@e pruebas
en horaSeeeeecececes 2L L8 72 96 120 | 144 168
Iubrisal en Kg/m3 de
agua.........'...... 100
Impermex en Kg/m3 de
1odo................ 15
Sal (NaCl) en Kg/m3. 100
Solucién sosa-quebra-
cho al 50% en 1t/m3. 20
Barita en Kg/m3 de
lodo........il.."'. L+20
Viscosidad Marsh en
SegUNdOSe s eeecsccese 9.4 9.8 | 9 9 9 9.4| 9.6 | 10
Viscosidad Stormer en
centipoiseSeceecceseo 4,7 bobh | 45| 4.5 4.5 1 4.7 4.8 5
Peso especifico en
gr/cc................ 1.)+ l.)+ 1.!+ l.)-F l.h 1.)+ l.)+ 1.)-+
Pérdida de agua en cc. 49 43.2! 30 25 20 16 10 8.8
Enjarre en mme o.... S 5 5 L 2 2 1 0.5
pH.I................ 12 12 12 12 12 12 11 9.5
Gel a O minutoSeee.. 0 0 0 0 0 0 0 0
Gel a 10 minutos.... 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloruro en pePeMe... 61,000
Estabilidade.eeeee.. R R R R R R R
Asentamientoeeececes No No P P P P P
Calidad del enjarre B B B B B M.B. M.B.




TIPO DE LODO LUBRISAL-SAL-IMPERMEX.

Condiciédn CUADRO DE OBSERVACIONES.
h_ original
Condiciones finales
Intervalo de pruebas
en horas. ® 0 0 00 0 00 0 0 00 2)+ )+8 72 96 120 ll"l+ 168
Lubrisal en Kg/m3 de
agua'................ 100
Impermex en Kg/m3 de
10do................. 15
Sal (NaCl) en Kg/m3 100
Solucién sosa-quebra-
cho al 50% en 1t/m3 10
Barita en Kg/m3 de lodo 420
Calhidra en Kg/m3 de
lodo..CCOCCCCOOOOQQQQ 2
Viscosidad Marsh en
SegundOS......oo...-. 9.7 9.2 9 9 902 90l+ 90l+ 905
Viscosidad Stormer en
Centipﬁises.......... )+o3 3.9 308 308 3.8 3.9 3.9 )+
Peso especifico en
gr/CC0.0............I 1.).*' 1.)+ 1.l+ 1.4 l.)+ l.l+ 1.1* l.l+
Pérdida de agua en cc. 49 20 | 18 16 14 12 11.2
Enjarre en mme oeeceee 5 L L 2 2 2 1.5 1.5
o)s S R B 000 0 0 00000 12 12 12 12 12 12 12 12
Gel a O minutoSeeecees 0 0 0 0 0 0 0 0
Gel a 10 minutoSeece.. 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloruro en p.pPefMe oos 60,000
Estabilidad.. ® 0 0 0 0 0 00 R R R R R R R R
Asentamientoececececcee No No No No No No No No
Calidad del enjarre.. R B B B M.B.| M.B.] M.B.
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TIPO DE LODO LUBRISAL-SAL-LARODEX

CUADRO DE OBSERVACIONES

e Condicién

original Condiciones finales.
Intervalo de pruebas
en horaSecccecccccoccs 24 48 72 96 120 | 144 | 168
Lubrisal em Kg/m3 de
agua.'...........'... 150
Larodex en Kg/m3 de
lodo....'..'......". 30
Sal (NaCl) en Kg/m3.. 100
Viscosidad Marsh en
segundos..‘.......... 10.4 11.5 11.5‘ 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5
Viscosidad Stormer en
centipoisesSeeeccecccss 6.6 7.2 | 72| 7.2 | 7.2 | 72| 7.2 | 7.2
Peso especifico en
gr/cc...............' 1012 l.l2 1012 1.12 1012 l.l2 l.l2 1.12
Pérdida de agua en cc. 11.4 7 119.8 |23.1 [23.1 |23.1 |23.1 |23.1
Enjarre en mme..ceoes 2 1 2 2.5 | 2.5 | 2.5 | 2.5 | 2.5
pH........'.......... l+.5 6.5 )+.5 6 6 6 6 6
Gel a O minutoSeeceees 0 0 0 0 0 0 0 0
Gel a 10 minutoSeeeoo 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloruro en p.PefMe oo 61,000
Estabilidad.l..'..'.. R M R R R R R
Asentamientoeeececees P P P P P P P
Calidad del enjarre.. B B B B B B B B
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TIPO DE LODO LUBRISAL-SAL-LARODEX

MUESTRA N° 2

Condicién
original

CUADRO DE OBSERVACIONES

Condiciones finales

Intervalo de pruebas
enhoras.............

Lubrisal en Kg/m3 de
agua......'..........

Larodex en Kg/m3 de
IOdO.ooo-o-oooooo.oo-

Sal (NaCl) en Kg/m3.

Viscosidad Marsh en
SEEUNAOSeeosessssccss

Viscosidad Stormer en
centipoiseSeececcecss

Peso especifico en
gr/cc......'.........

Pérdida de agua en cc.
Enjarre en mme.ceeese
PHeeeooooooooooooncens
Gel a2 O minutoSeeeso.
Gel a 10 minutos.....
Cloruro en pePelMe oo
Estabilid@decececeess
Asentamientosececeees

Calidad del enjarre..

150

30
200

10.5

6.6

1.2

28.6

3

6

0

0
121,000

o)

48

10. 4

6.6

1.2
10.8

o O F

72

9.6

1.2
13

o O o ¥

96

9.6
6.9

1.2
13

o O o M

120

9.9

1.2
13

o O o P+

14k

9.9

6.2

1.2
13

o o O H

168

9.9

1.2
13

o o o
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CUADRO DE OBSERVACIONES.

Condicién
MUESTRA N° 3 {einal

origina Condiciones finales
Intervalo de pruebas
en hOoTraSeeeeececccssoe 24 L8 72 96 120 | 14k 168
Lubrisal en Kg/m3 de
agua..’.'........... 150
Larodex en Kg/m3 de
IOdOocacaocaoaocccoo 30 30 30 30 30
Sal (NaCl) en Kg/m3. 100 100 100 100 166
Calhidra en Kg/m3 de
10do.cooocoooooooooo l l 1 1 l
Viscosidad Marsh en
segundos....'....... 10.5 ll.lF 10'7 10.7 1008 10.8 lol8 lo.8
Viscosidad Stormer en
centipoiseSeecesccss 6.9 7.7 7 7 7 7 7 7
Peso especffico en
gr/CC....... oooooo LN ] 1.16 1.16 1016 1016 1.16 1016 1.16 1.16
Pérdida de agua encc. 16 8.3 | 8.8 | 20 |35.6 |35.6 |35.6 | 35.6
Enjarre en mm. ..., 2 1 1 3 3 3 3 3
pH............O.Q..C 9.5 8 6.5 6 L’. )+ )-+ )-+'
Gel a O minutoSeeees 0 0 0 0 0 0 0 0
Gel a 10 minutos.... 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloruro en pepPeMe «. 61,000
Estabilidadececececee B R B B B B B
AsentamientOeececeee P P P No No No No
Calidad del enjarre. R B B B B B B B
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) Condicién CUADRO DE OBSERVACIONES.
MUESTRA N°
3 oL e Condiciones finales
Intervalo de pruebas
€N hOraSeceeeecoccscss 2L 48 72 96 120 | 144 168
Lubrisal en Kg/m3 de
agua’.........'...... 150
Larodex en Kg/m3. de
Aele (o) 5560 a 000000000005 30
Sal (NaCl) en Kg/m3.. 100 100 100 100
~ Calhidra en Kg/m3 de
10do.......'ﬂ...l.... 2
Viscosidad Marsh en
SeEUNAO0Seesecoocosons 11 11.2 | 11.5 12 11.5 |12 12 12
Viscosidad Stormer en
centipoisesS.ceeecccns 6.9 7 7.2 7.%| 7.2 | 7.4 | 7.5 7.5
Peso especifico en
gr/00. ® © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 1.1 1'1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Pérdida de agua en cc. 14.2 9 |10.% 12 | 10 13 19 19
Enjarre en mm. ...... 1.5 1.5 1 1 1 1.5 2 2
pH......... ......... 12 11 9
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TIPO DE LODO LUBRISAL-SAL-LARODEX

Condicién CUADRO DE OBSERVACIONES

MUESTRA N°

E > original Condiciones finales
Intervalo de pruebas
en horas 24 48 72 96 120 | 144 168
Lubrisal en Kg/m3 de
agua................ 150
Larodex en Kg/m3 de
1odo................ 30 )+O ]+O ]+O l'+O )'+O )+O l+0
Sal (NaCl) en Kg/m3. 50
Solucién sosa-quebra-
cho al 50% en 1t/m3. 10 10 10 20 20 20 20 20
Viscosidad Marsh en
Segundos.-oooooooooo lo.2 lo.3 1007 lo 1005 ll 1105 11
Viscosidad Stormer en
centipoiseSeeeececoes 6.3 631 6.7 6 6.6 | 6.9 7.2 | 6.9
Peso especifico en
BT/ CCeseeccrcscnnnnns 1.12 l.12}| 1.12]11.12 1 1.12 | 1.12 | 1.12 1l.12
Pérdida de agua en cc. 9.3 6.8 32.5 | 11 23 13 10 15.2
Enjarre en mm, eee... 1 1 3 L 1.5 1 1 2
pH-.ooooooo oooooo o e o 905 7.5 7 12 12 9.5 9 9
Gel a O minutoSeeeeo. 0 0 0 0 0 0 0 0
Gel a 10 minutoSeeeeo 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloruro €n pPePelle oo 31,000
Extabilidad.......... B B B B B M.B. M.B. M'B.
Asentamientoeeececes. No No No No No No No No
Calidad del enjarre.. B B B M M B B B
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TIPO DE LODO LUBRISAL-SAL-LARODEX

CUADRO DE OBSERVACIONES

MUESTRA N° 6 ngg;;ggﬁ

Con@iciones finales
Intervalo de pruebas
€N hOTaSeeeeescoocss 24 L8 72 96 120 | 144 168
Lubrisal en Kg/m3 de
A8UBcessescssoscnsns 150
Larodex en Kg/m3. de
10d000...0..-....000 30
Sal (NaCl) en Kg/m3. 100
Solucién sosa-quebra-
cho al 50% en 1t/m3. 10
Viscosidad Marsh en
segundos............ 9.8 9.8 10 10.5 11 ll 11 ll
Viscosidad Stormer en
CentipOiseS......-... )+.9 )+O9 606 6.9 7.5 7.5 7'5 7'5
Peso especifico en
BT/ CCeveeceocccnnnnsns 1.16 1,16 1.16 | 1.16 | 1.16 | 1,16 | 1.16 1.16
Pérdida de agua en cc. 6.7 8 8.4 9.1 | 13 |13.2| 13.2 13.2
Enjarre en mm. eeceee. 1 1 1 1 1 1 1 1
pHOooonocooooooo-oooc 9.5 8.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7'5
Gel a O minutog8...... 0 0] 0 0 0 0 0 0
Gel a 10 minutose.... 0 0 0 0 0 0 0 0
Cloruro en pPePeMe .o. 61,000
Estabilidad......'... R R R R R R R R
Asentamientoeeceeceses R R Ro Ro No No No No
Calidad del enjarre. B B M.B. | M.B. B B B B
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TIPO DE LODO LUBRISAL-SAL-LARODEX

—————— S SRR
CUEDRO DE OBSERVACIONES

MUESTRA N° 7 Condicién

original Condiciomes finales
Intervalo de pruebas
en horaSoooooo'oooooo 2).+ )-+8 72 96 120 1LFL+ 168
Lubrisal en Kg/m3. de
agua................. 150
Larodex en Kg/m3 de
10d0.ooooooooooooooo. 30
Solucién sosa-quebra-
cho al 50% en 1t/m3.. 10
Barita en Kg/m3 de lo-
do..t................ 360
Calhidra en Kg/m3. de
10d000.oooooooooooooo 100
Viscosidad Marsh en
segundos...'......... 13.8 18.8 12.5 18.5 18.5 18.5 18.5 18.5
Viscosidad Stormer en
CentipOiseS.......... 806 1107 11.6 1106 1106 11.6 1106 11.6
Peso especifico en
gr/CCOQOOOQQOOOOOO... 1.)+ 1')+ 1.4 1.L+ 1.)-{. 1"‘!’ 1.)-*- 1.)+
Pérdida de agua en cc. 8 7.4 |13.6 | 10.4] 13.6| 13.6) 13.6 | 13.6
Enjarre en mm. ...... 1 1 2 1 2 2 2 2
pH'ooooooooctnooonoon- 9.5 8.5 7 7 7.5 7.5 7.5 7.5
Gel 2 0 minutoSeeecs. 0 0 0 0 0 0 0 0
Gel a 10 minutos..... 0 0 0 0] 0 0 0 0
Cloruro en pePeMe .. 61,000
Estabilidad.....'..‘. M'B. M.B. B B B B B B
AsentamientOooooo.ooo NO NO NO No NO NO NO NO
Calidad del enjarre.. M.B. M.B. B B B B B B
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TIPO DE LODO LUBRISAL-SAL-LARODEX

OBSERVACIONES

MUESTRA N° 8 Condicién

original Condiciones finales.
Intervalo de pruebas
€N NoraSeeecececcscsss o4 L8 72 96 120 | 14k 168
Lubrisal en Kg/m3. de
agua................. 150
Larodex en kg/m3. de
lodo.’............... 30
Sal (NaCl) en Kg/m3. 50
Solucién sosa-quebra-
cho al 50% en 1t/m3.. 20
Barita en Kg/m3. de
lodo... ..... ® 0 0 0 0 0 0 0 o )+2O
Viscosidad Marsh en
SEEUNAOSescoesosocses 10 11.1 | 11 11.6 11 11.2 | 11.6 11.6
Viscosidad Stormer en
centipoiseSeeeeccecss 6.3 6.8 7.2 | 7.8 6.8 1| 7 7.3 7.3
Peso especifico en
gr/CCO ® 0 06 06 0 00 0 0 0 0 0 00 1.12 1.12 lo)'“ 1.)+ lo)+ 1.l+ ]-.)-+ 1.)+
Pérdida de agua en cc. 6 5.6 5.6 | 6.8 4.8 | 4.4 | 6.6 6.6
Enjarre en mm........ 1 0.5 0.5 | 0.5| 0.5 | 0.5]| 0.5 0.5
pHooooo.ooooooooouooo 12 12 12 8.9 9 8.5 7.5 7.5
Gel a O minutoseee... 0 0 0 0 0 0 0 0
Gel a 10 minutoS..... 0 0 0 0 0 0 0 0
Estabilidado--oooooc- M.B. M.Ba B B B M.Bo MoBo M.B.
Asentamientoeeeeeeees No No No No No No No No
Calidad del enjarre.. M.B. M.B.| M.B. |M.B. | M.B. |M.B. | M.B. M.B.




- 60 -

TIPO DE LODO LUBRISAL -SAL -LARODEX.

Condicid CUADRO DE OBSERVACIONES
No ondicién »
Rl ? original Condiciones finales.

Intervalo de pruebas

en horaS.eee... Ceeeeee 24 | 48 72 96 | 120 144 168
Lubrisal en Kg/m3 de

agua.....-............. 150

Larodex en Kg/m3 de

lodOo.otccoooo.cccc.oo 30

Solucién sosa-quebra-

cho al 50% en 1t/m3. 20 30 30
Viscosidad Marsh en

segundoSees s e ceeeaae 9.5 9.5 9 11.3 ]11.3 | 11.3 11.3 11.3
Viscosidad Stormer en

centipoiseSeeeecces oo 6 6 5.7 | 7.1} 7.1 | 7.1 7.1 7.1
Peso especifico en

E/CCal 4 e aleleis s alelas slalele 1.10 1.10, 1.10 1.10{1.10 |1.10 1.10 1.10
Pérdida de agua en cc. 5 15 11 24,2 22 (23.4% |23.4 23.4
Znjarre en MMe e.ceees 0.5 1.5 1 3 1.5 | 1.5 1.5 1.5
‘DH.........O....‘..!.. 12 7 12 8 7.5 9 9 9
3el a O minutoS.seeene 0 0 0 0 0 0 0 0
3el a 10 minutos.e.... 0 0 0 0 0 0 0 0
{Estabilidad........... M.BO }/I.B. B B B B B B
Ksentamientoeeeeeees.. No No R No P No No No
’alidad del enjarre... M.B. B B R M M M M




- 6] -

TIPO DE LODO ZEOGEL-SEL-IMPERMEX

CUADRO DE OBSERVACIONES

MUESTRA N° 1 rondicion

original Condiciones finales.
Intervalo de pruebas
€N hOTASeeeeeeeeeeess 24 48 72 96 120 | 14k 168
Zeogel en kg/m3 de
agua.....'.....'..... 60
Impermex en kg/m3. de
lOdO... ooooo e 0000000 15 25
Sal (NaCl) en kg/m3. 200
Barita en kg/m3. de
1od0000.ooooo¢...-ooo 390
Viscosidad Stormer en
centipoiseSeeeceecess 15 65 50 55 50 50 50 50
Peso especifico en
B/ CCueteeeccnsnnnnns . 1.06 1.5 1.5 1.5] 1.5 % 1.5 1.5 1050
Pérdida de agua en cc. 15 27 22 27 26 10 10 10
Enjarre en mm,....... 2 3 3 3 3 2 2 2
pHQooooo ooooooo ® 6 0 0 0 o 705 5.5 505 5.5 505 6 6 6
Gel a O minutoSeseses 3 20 | 18 22 15 | 15 15 15
Gel a 10 minutoSe.e... 14 90 70 80 70 70 70 70
Estabilidadeceecese 50C M.B. M.B. B R R B B B
Asentamientoeeeeeess . No No No No No No No No
Calidad del enjarre.. M M M M M B B B
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TIPO DE LODO ZEOGEL-SAL-IMPERMEX

MUESTRA N°¢ 2

Condicién
original

CUADRO DE OBSERVACIONES

Condiciones finales.

Intervalo de pruebas
€N horasSeececceccscces

Zeogel en kg/m3 de
BEUAeeeeorsssssscccns

Impermex en kg/m3 de
lodo..........l......

Sal (NaCl) en kg/m3

Solucién sosa-quebra-
cho al 50% en 1t/m3.

Barita en kg/m3 de
lodOoo ...... ® 6 0o 0 0 0 0 0

Calhidra en kg/m3 de
lodO¢oooooooooo-ooooo

Viscosidad Stormer en
centipoiseSeececcennse

Peso especifico en
gr/cc..t.............

Pérdida de agua en cc.
Enjarre en mme s¢eecoe
PHevecoooceononcssonee
Gel a O minutose.....
Gel a 10 minutose.s.e
Estabilidad.eess. 550
Asentamientoeeececceces

Calidad del enjarre..

60

15
50

20

630

39

1.5
140
20
12

20

No

2k | 48 72 96 120 14k

15 15 15 30 30 30

35 15 15 15 15 15

ViSRS 1.5 1.5 | 1.5| 1.5
129 | 105 |102 |10.8 |10.8 14
16 14 13 1.5 4 2.5 1.5
12 12 12 12 12 12

0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0
M M M B B B
No No p No No No
M M M M.B. [M.B. |M.B.

168

21

1.5
10.9

1.5
12

No
M.B.
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TIPO DE LODO ZEOGEL-SAL-IMPERMEX

168

- : Condiciébn CUADRO DE OBSERVACIONES ®
MUEST N°©

. original Condiciones finales.
Intervalo de pruebas
€N hOTra8Seeescsccsscsos 24 48 72 96 120 | 14%
Beogel en kg/m3. de
agua...‘....‘.......’ 60
Impermex en kg/m3 de
lodo................. 15 30
Sal (NaCl) en kg/m3. 100
Solucién sosa-quebra-
cho al 50% en 1t/m3 20
Barita en kg/m3. de
lodo.'............... 630
Calhidra en kg/m3 de
lodo................. 3
Viscosidad Stormer en
centipoiseSeececceees 21 18 13 12 12 12 27
Peso especifico en
gI‘/CC. 0000000000000 105 1.5 1.5 1.5 105 1.5 105
Pérdida de agua en cc. 118 100 | 90 86 15 15 13
Enjarre en mm. ,..... 14 13 | 8 7 2 2 1.5
pH........l...'...... 12.5 12 12 12 12 12 12
Gel a O minutoSeeeess 0 0 0 0 0 0 0
Gel a 10 minutos..e.e. 15 13 0 0 0 0 0
Cloruro en p.p.m. 61,000
Estabilidad..'....... B B M M B B B
Asentamientoecececess P P No No No No No
Calidad del enjarre.. M M M M.B. M.B. | M.B.
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TIPO DE LODO ZEOGEL~SAL-IMPERMEX

MUESTRA N° L

Intervalo de pruebas
en horaSeese.se

Zeogel en kg/m3 de
agua.......'.

Impermex en kg/m3, de
lodo.................

Sal (NaCl) en kg/m3.,

Solucién sosa-quebra-
cho al 50% en 1t/m3.

Viscosidad Stormer en
centipoiseSeececececes

Peso especifico en
gr/cc.

Pérdida de agua en cc.
Enjarre en mheeceeccecses
pH.....,.............
Gel a O minutoSeecees
Gel a 10 minutos.....
Estabilidadecececeees

Asentamientoeeecccecoess

Calidad del en]jarre..

1 Condiciébn

original

60

25
200

20

55

1.2

11.6

1.5
12
18
80

No

CUDRO IE OBS ER_\Q_C[ON"ES
Condiciones finales.
o4 48 | 72 96 120 | 144
b5 24 2L 22 22 16
1.2 | 1.2 [1.2 | 1.2 | 1.2 | 1.2
11.6| 20 20 7.8 7.8 8
105 3 3 005 005 005
12 | 8.5 | 8.5 ]| 8.5 | 8.5 8
18 0 0 0 0 0
90 L4 L 0 0 0
B B B B B B
No No No No No No
R R MOB. MOB' 1M.B. MOB.
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TIPO DE LODO ZEOGEL~-SAL-IMPERMEX

MUESTRA N° 5 Condicidén ' CUA IR OD EOB $R VACIOES
original Condiciones finales.

Intervalo de pruebas

en horaSeeececccccss. 24 | 48 72 | 96 120 JRIN

Zeogel en kg/m3. de

agua..........‘...... 60

Impermex en kg/m3 de
10dOoooooo.oooooooooo 25

Sal (NaCl) en kg/m3. 200

Solucién sosa-quebra-
cho al 50% en 1t/m3. 20

Barita en kg/m3. de
10do.‘...l.......... )-*-30

Viscosidad Stormer en

centipoiseSeecececene 75 75 23 20 18 18 20
Peso especifico en

EP/CCe cecocecaccece 1.5 1.54 1.5 1.5]l 1.5 [1.5 155
Pérdida de agua en ccg 16 16 12.8 1 11 | 9.8 9.8 |11.9
Enjarre en mm...... . 3 3 2 2 1 1 1

4] = P 12 12 9 8 8 8 8
Gel a 0 minutoSeeeese 25 25 0 0 0 0 0
Gel a 10 minutos..... 110 110 0 0 0] 0) 0
Estabilidad.e..ceceeens B B B B B B B
Asentamiento.ececese No No | No No No No No

Calidad del enjarre. B B B B M.B. | M.B. | M.B.
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TIPO DE LODO ZEOGEL-SEL-IMPERMEX

o CUADRO DE OBSERVACIONES.
MUESTRA N° 6 Cg?gégig? Condiciones finales.
Intervalo de pruebas
en horaSieeeeceeoonnss 24 48 72 96 | 120 144
Zeogel en kg/m3 de
agua.."".....".'... 60
Impermex en kg/m3 de
10d00.oooooooooooooooo 25
Sal (NaCl) en kg/m3... | 200
Solucién sosa-quebra-
cho al 50% en 1t/m3.. 20
Calhidra en kg/m3. de
1 els (eI 0 50000000000 10
Viscosidad Stormer en .
centipoiseSececeeescons 120 120 | 120 120 120 120 120
Peso especifico en g
gr/CCQQOOOOOOQQOQO'... 1.5 l.5 105 105 1.5 1.5 1.5
Pérdida de agua en cc. 158 158 | 185 168 | 168 |168 168
Enjarre en Mheee.ooooo 10 10 16 |13 13 13 13
123 13 13| 13 13 13 13 13
Gel a O minutoSeeeeees 130 130 | 120 120 100 100 100
Gel a 10 minutoSececes 130 130 | 130 120 120 120 120
Estabilid@dececececsnse M M |'M M M M M
Asentamientoeeeeccecse No No No No No No No
Calidad del enjarre... M M M M M M M




67 -

TIPO DE LODO ZEOGEL-SAL-IMPERMEX.

CUADRO DE O BSERVACIONES.

MUESTRA N°¢ 7 Condicién

original Condiciones finales.
Intervalo de pruebas
en horaSeeesescecedes 24 | 48 72 96 120 | 144
Zeogel en kg/m3. de
agua................. 60
Impermex en kg/m3. de
lodo..............'... 25
Sal (NaCl) en kg/m3. 200
Viscosidad Stormer en
centipoisesSe.eeeeeens 70 60 | 39 39 36 32 32
Peso especifico en
gr/cc. ® 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 [ ) 1.2 l.2 l.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Pérdida de agua en cc. 9.6 8.0| 6.8 5.2 | 6 7 ok (I 2
Enjarre en mme «...... 1.1 1.1 0.5 | 0.5 | 0.5 | 0.5 0.5
pHooocooooooooooo.oooo 5‘5' 505 505 505 5.5 505 5.5
Gel a O minutoSeee.ee 20 15 | 10 10 15 | 15 20
Gel a 10 minutosS..... 100 90 30 25 20 25 25
Cloruro en PePelMecess 115,000
Estabilidad..'.".... B B B B B B B
Asentamientoeeececceee No No No No No No No
Calidad del enjarre.. R R R R R R R
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Las pruebas se hicieron con intervalos de 2% horas, y como un caso
prédctico en el Laboratorio se utilizé el Viscosimetro Marsh empleando
500 cc. de lodo y midiendo el tiempo en segundos para desalojar 250 cc.
del mismo.

El andlisis del filtrado, tomando muestras de 0.1 cc. y titulando
con solucién de Ag NO3 de normalidad 35.5 se reporté en forma de cloru-

ros.

El asentamiento se consideré como el depésito de Barita en el fondo
de los recipientes, la estabilidad como la separacién de la solucién

acuosa y la suspensién coloidal.

Las abreviaturas que aparecen en los cuadros de observaciones indi-
can lo siguiente: ( M.B.-muy bueno-; R -regular-; M - mala-; P - poco-).

A 1la muestra N° 1 de lodo se le agregé 10% de NaCl, subiendo la pér-
dida de agua desde 7 cc. hasta 23.1 en 144 horas, teniendo una estabili-
dad regular y poco asentamiento, el pH fluctuéd entre 4.5 y 6.

A la muestra N° 2 se le agregé 20% de NaCl, tuvo una estabilidad re-
gqlar, pero la pérdida de agua varié, desde 7 cc. a 13 cc. en 120 horas
de prueba.

A la muestra N° 3 se le agregaron primero 10% de sal y se elevd el
pH hasta 9.5 con calhidra, aunque tuvo buena estabilidad, a las 120 ho-
ras, la pérdida de agua se elevé desde 8.3 hasta 35.6 cc., el pH bajd de
9.5 a L.

A 1a muestra N° 4 se le subié el pH, con calhidra hasta 12 sin agre-
garle NaCl, la pérdida de agua se mantuvo durante 48 horas, bajando el

pH hasta 9, teniendo buena estabilidad y ningdn asentamiento. Después
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de este tiempo se le agregbé 10% de NaCl, y a las 120 horas, la pérdida
de agua aumenté desde 10.6 hasta 18.7 cc., bajando el pH a 7.5 mante-
niéndose la estabilidad buena sin ningin asentamiento.

A la muestra N° 5 se le subié el pH primero a mayor que 12, sin agre-
garle cloruro de sodio, manteniéndose muy buena la estabilidad, nada de
asentamiento, bajando el pH en 24 horas a 7, la pérdida de agua subid de
5 a 15 cc. Se le aumenté de nuevo el pH, con tanato alcalino hasta mayor
que 12 y la pérdida de agua bajé hasta 11 cc., subiendo a las 24 horas
siguientes a 24 cc., manteniéndose durante 72 horas m4s en las mismas
condiciones con muy buena estabilidad, el pH disminuyé hasta 9.

A la muestra N° 6 se le subié el pH hasta 9.5 con tanato alcalino y
posteriormente se le agregé 5% de sal, la pérdida de agua, subié en las
siguientes 48 horas de 9.3 cc. a 32.5 cc., con buena estabilidad. Se re-
generd$ el lodo subiéndole el pH a m4s de 12, con mds tanato alcalino, se
le agregb mis almidén, bajando la pérdida de agua, en las siguientes 96
horas, hasta 10 cc. y el pH hasta 9, con buenas caracteristicas de esta-
bilidad, sin asentamiento. El enjarre, cuando bajo el pH a 7, estaba es-
ponjoso mejordndose al regenerar el lodo, siendo adherente y de muy bue-
na calidad.

A 1a muestra N° 7, se le agregbé 10% de NaCl, y se le elevé después
el pH hasta 9.5, la pérdida de agua original fué de 6.7 cc. y subié en
las siguientes 120 horas hasta 13.2 cc. y el pH bajé hasta 7.5, obtenién-
dose siempre una buena pelicula, nada de asentamiento, pero mala estabi-
lidad.

A la muestra N° 8 se le subjé el pH; hasta 9.5 con tanato alcalino,
primero y posteriormente se le agregé 10% de Na@l, se le subié el peso

al lodo hasta l.4 y la pérdida de agua en 96 horas subib de 8.6 cc., has-
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ta 13.5 cc., bajando el pH a 7.5 se mantuvo buena estabilidad, sin nin-
gin asentamiento, y la pelfcula de buena calidad aunque no muy adherente.

A la muestra N° 9 se le subié el pH, con tanato alcalino hasta mayor
que 12 y posteriormente se le agregaron 5% de NaCl, el pH se mantuvo du-
rante 24 horas en 12, bajando al completar 120 horas hasta 7.5, tenfa un
peso especifico de 1.4, manteniéndose todo el tiempo con muy buena esta-
bilidad y la pérdida de agua varib desde 6 cc. inicial hasta 6.6 cc., pe-
ro teniendo valores mucho mds bajos intermedios de 4.4 cc. y 4.8 cc., la
pelicula fué de muy buena calidad y adherente constantemente.

LODO A BASE DE LUBRISAL-SAL-IMPERMEX.

La cantidad éptima de Impermex fué de 15 kg/m3. de lodo.

A la muestra N° 1 se le subié primero el pH mayor que 12, con tanato
alcalino y posteriormente se le agregé 5% de NaCl teniéndo un peso espe-
cf{fico de 1.4, la pérdida de agua fué de 10.2 cc. originalmente, notén-
dose una disminucién a las 2% horas a 7 cc. y fué la méxima que tuvo en
las siguientes 240 horas, el pH se mantuvo durante 120 horas en 12 y has-
ta las 168 horas era todavfa 11. La estabilidad manteniéndose de una ma-
nera regular, no tuvo asentamiento, la calidad de la pelfcula fué muy
buena, sin ningfin tratamiento posterior al inicial.

A la muestra N° 2, se le subié el pH con calhidra hasta 12 y poste-
riormente se le agregd 10% de NaCl, el lodo tenfa un peso especifico de
1.43 gr/cc., la pérdida de agua inicial fué de 42.8 cc., a las 24 horas
fué de 21.2 cc. y se mantuvo durante 120 horas en ese valor, bajando pos-
teriormente hasta 8.9 cc. a las 144 horas manteniéndose hasta 216 horas,
bajando el pH de 12 hasta 9.5 en 120 horas, notdndose que al bajar el
pH-a 8.5 la viscosidad sufrié un ligero aumento, pero la pérdida de agua

disminuyé considerablemente. La estabilidad de manera general fué mala,
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asi como la calidad de la pelfcula, pero no hubo ningin asentamiento.

La muestra N° 3 se le subié el pH a mayor de 12, con tanato alcali-
no, pero previamente se le habfa agregado 10% de NaCl, el peso especifi-
co fué de 1h3 gr/cc., la pelfcula de agua inicial fué de 48.8 cc, bajan-
do hasta las 120 horas a 16.4 cc., a las 144 horas bajé a 10 cc., siendo
la pérdida de agua méxima en las siguientes 268 horas. El pH se mantuvo
durante 120 horas, coincidiendo la disminucién del mismo a 11 con la dis-
minucién de la pérdida de agua. La estabilidad fué, de manera general
mala, hubo ligero asentamiento y la calidad de la pelfcula fué muy buena.

A la muestra N° 4 se le agregd 10% de sal, posteriormente se le su-
bié el pH, con calhidra y tanato alcalino a mayor que 12, el peso especi-
fico fué de 1.43, la pérdida de agua inicial fué de 49.2 cc., bajando a
las 72 horas a 20 cc. y a las 48 horas a 12 cc., siendo la mdxima hasta
las 240 horas, el pH se mantuvo casi constante, la estabilidad inicial-
mente fué mala y después regular sin llegar a ser buena, no tuvo ningin
asentamiento y la pelfcula muy buena.

CONDICIONES PROPICIAS AL PREPARAR LOS LODOS

Los lodos mencionados se pueden preparar saturando el agua con NaCl
o bién sin llegar a saturarla y subiendo el pH con tanato alcalino o con
calhidra, con el objeto, en los dos casos de evitar la fermentacién del
Impermex.

En el primero de los casos la estabilidad del lodo, no es tan buena,
comparada con la que se obtiene elevando el pH.

Cuando se sube el pH con calhidra, con una concentracién mayor de
3 kg/m3. de lodo, la pérdida de agua aumenta considerablemente. Cuando
la concentracién es de 1 kg/m3. de lodo se tiene un pH menor de 12 y la

pérdida de agua tiene un aumento relativamente rédpido. Cuando se agrega
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2 kg. de calhidra por metro ctibico de lodo, y el pH es mayor de 12, el
lodo se mantiene en perfectas condiciones de plasticidad y estabilidad.
Es indistinto aumentar la salinidad antes o después de aumentar el pH
con Calhidra.

Cuando se sube el pH, con tanato alcalino, se encuentran dos condi-
ciones, si primero se aumenta la salinidad, y posteriormente el pH, la
estabilidad generalmente es mala o regular. Cuando se eleva primero el
pH, o sea antes que la salinidad, la estabilidad y plasticidad son muy
buenas, la pelfcula de enjarre es adherente, delgada y de muy buena ca-
lidad.

V/ En cuanto a la concentracién de sal, con 5% es suficiente, cuando sé
sube el pH, con tanato alcalino o con Calhidra.

El pH, se mantuvo durante mayor tiempo cuando se utilizé como coloide
protector el Impermex, de una manera general, podemos decir que el Laro-
dex, fermenta m&s rédpidamente, en cambio el Impermex contiene preservati-
vo y la fermentacién es si né nula, sumamente lenta.

La pérdida de agua, al utilizar Impermex, fué disminuyendo a medida
que pasaba el tiempo, probablemente por una mejor agitacién y por la me-
jor calidad del coloide, subiendo el pH primero o agregando la sal, en 1los
dos casos fué indistimto y se observé el mismo fenbémeno.

La pérdida de agua, al utilizar Larodex cuando se elevé el pH, con
tanato alcalino, fué la minima, cuando se usé sal, o se @levé el pH, con
Calhidra, la pérdida de agua inicial bajé a las 24 horas siguientes.

Para subir el pH g mayor que 12 se necesitan entre 2.5 a 3 Kg. de so-

sa por metro cibico de lodo e igual cantidad de quebracho.
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LODO A BASE DE ZEOGEL-SAL-IMPERMEX.

Después de varias pruebas de suspensiones de Zeogel en agua simple
y agua salada, que nos proporcionara un lodo con caracterfsticas acepta-
bles de viscosidad y gelatinosidad, se consideré que 6% por peso de sus-
pensién en cualquiera de estos dos medios de dispersién, era el més acep-
table, por tal motivo se prepar$ la cantidad necesaria de lodo con dicha
concentracién o sea 64.2 kg. por metro ciibico de agua, de la cual se to-
maron muestras de 500 cc. con las que se efectuaron las pruebas que a
continuacién se describen, como un resumen a los cuadros de observaciones.

Muestra N° 1.- Esta fué perfectamente mezclada con una cantidad de
Impermex tal que correspondiera a 15 kg/m3. de lodo. Al observarse sus
condiciones iniciales se tuvo una pérdida de agua de 1l4.6 cc., esta pro-
piedad asi como la gelatinosidad y plastisidad se consideraron aceptables.
A las 24 horas se le aumenté la densidad a 1.5 gr/cc., agregédndole a con-
tinuacién sal (NaCl) comercial, (100 kg/m3. de lodo). La pérdida de agua
aumenté a 26.6 cc. asf como la viscosidad y gelatinosidad a valores rela-
tivamente altos, la calidad del enjarre mejoré hasta las 96 horas, a par-
tir de las cuales se le aumenté d1 Impermex a 25 kg/m3. de lodo. La pér-
dida de agua disminuyé a 10 cc. manteniéndose précticamente hasta las
216 horas, la gelatinosidad y viscosidad fueron dando valores menores pe-
ro relativamente altos. La estabilidad no se alteré, permaneciendo siem-
pre en buenas condiciones, no hubo asentamiento. La calidad del enjarre
estuvo en un término medio, el pH siempre fué menor de 7.

MUESTRA N°¢ 2,- La muestra se mezclé perfectamente con Impermex ( 15
kg/m3. de lodo), y sal (NaCl) 50 kg/m3., a la vez que se le incrementé
el pH con Calhidra (3 kg/m3.) y solucién de tanato alcalino al 50% en

h
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peso, (20 1t/m3.), aumentdndose la densidad a 1.5 gr/cc. con barita.

Sus caracterfsticas iniciales en lo que respecta a viscosidad y gelati-
nosidad fueron bajas, pero la pérdida de agua sumamente elevada, corres-
pondiendo a 140 cc., el enjarre grueso pero resistente, manteniéndose
en estas condiciones durante 72 horas, después de las cuales se observé
que la pérdida de agua disminuyé a 102 cc. manteniéndose las condiciones
de viscosidad y gelatinosidad, de las cuales se puede decir que sufrieron
poca alteracién, estabilidad mala y poco asentamiento. Se le aumenté la
concentracién de Impermex hasta 30 kg/m3. con lo que répidamente bajo la
pérdida de agua a 10.8 cc., lo mismo el espesor del enjarre, los que se
mantuvieron con ligeras variantes en las 240 horas que se tuvo en obser-
vacibén, la gelatinosidad y plasticidad fueron muy buenas en comparacién
a las que se aceptan para los buenos lodos, el pH se mantuvo en 12 cons-
tantemente, la estabilidad mejoré§ notablemente, la calidad del enjarre
muy buena y hubo poco asentamiento al final de las pruebas.

Muestra N° 3.- Esta muestra se mezclé$ perféctamente con Calhidra
(3 kg/m3.), sal (NaCl 100 kg/m3.) Impermex (15 kg/m3.), y solucién de
tanato alcalino al 50% (20 1t/m3.), La pérdida inicial fué de 118 cc.,
espesor del enjarre 14 mm., pH 12.5, gelatinosidad y viscosidad acepta-
bles. Estas condiciones se mantuvieron con ligeras variaciones durante
96 horas, al término de las cuales se aumenté la cantidad del Impermex
a 30 kg4m3. de lodo, mejordndose notablemente las cualidades del lodo,
bajando la pérdida de agua a 15 cc., el espesor del enjarre a 2 mm y
muy adherente, magn{fica estabil idad, ningin asentamiento. La gelatino-
sidad fué de cero a 0 y 10 minutos mantuviéndose dyrante las restantes

240 horas, asf como el pH en 12.5.
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Miestra N° 4,- Mezcldndose perfectamente con Impermex, pero esta vez
(25 kg/m3.) 10% de NaCl, subiendo el pH hasta 123 tanato alcalino (20
1lts/m3.). Teniendo originalmente una pérdida de agua de 11.6 cc. y es-
pesor del enjarre 1.5 mm., solo los valores de gelatinosidad fueron re-
lativamente altos. Estas mismas condiciones se mantuvieron durante 1Lk
horas, mejorando en todos sus aspectos, pués la pérdida de agua bajé a
8 cc. y el enjarre de muy buena calidad a 0.5 mm., sus caracterfsticas
de plastiecidad y gelatinosidad excelentes. A esta prueba se le aumento
la densidad para poder observar el efecto de la estabilidad y asentamien-
to sin la adicién de barita.

Muestra N° 5.- A esta muestra con las mismas cantidades de material
coloidal que la anterior, se le aumenté la densidad con barita, y se man-
tuvo en perfectas condiciones. Al final de las 144 horas de prueba, la
pérdida de agua fué de 11.9 cc., el espesor del enjarre de 1 mm y de muy
buena calidad, el pH de 8. La viscosidad siempre estuvo en el término
de las m4s aceptables, nada de gelatinosidad, ni de asentamiento, con
magnifica esxtabilidad.

Muestra N° 6.- Con las mismas cantidades de Impermex, NaCl y tanato
alcalino que 4 y 5 pero con mayor cantidad de Calhidra (10 kg/m3.), la
viscosidad asf como la gelatinosidad y la pérdida de agua fueron sumamen-
te elevadas, pués alin después de 48 horas esta muestra tenfa una pérdida
de agua de 185 cc. y un enjarre de 16 mm. de espesor, la viscosidad y ge-
latinosidad muy altas, por lo que fué desechada.

Muestra N° 7.- A esta muestra se le mezclé perfectamente con Impermex
(25 kg/m3.), y 10% de NaCl, sin subir el pH que siempre fué menor de 7,
las condiciones iniciales fueron relativamente altas en lo que respecta

a la viscosidad y a la gelatinosidad, no asf en la pérdida de agua que

‘ 1
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fué de 9.6 ce. y enjarre de 1 mm. A las 144 horas, sin variar las can-
tidades de material y reactivos, habfa mejorado en todos sus aspectos,
pués la pérdida de agua bajé a 7.1 cc., el enjarre de muy buena calidad
a 0.5 mm., la viscosidad y la gelatinosidad usualmente bajas. La esta-
bilidad al final de las pruebas se mantuvo en perfectas condiciones.
OBSERVACIONES. -

La gelatinosidad d4 valores relativamente altos y prédcticamente cons-
tantes, cuando el pH del lodo es menor de 7, es decir, cuando se tiene
el lodo original exhento de reactivos alcalinos. Cuando se incrementa
el pH a valores mayores de 12, con tanato alcalino o Calhidra, la gelati-
nosidad d4 valores mfnimos en todos los casos, siendo los resultados mé&s
favorables con una mezcla de ambos alcalinizantes previamente controlados.

La concentracién de Calhidra mayor de 0.5% afecta considerablemente
todas las cualidades ffsicas del lodo principalmente en la viscosidad,
gelatinosidad y pérdida de agua, siendo sus valores muy elevados.

La salinidad puede aumentarse hasta la saturacién sin llegar a efec-
tuarse cambios indeseables en las principales propiedades fisicas del lo-
do, tal condicién se aprovecha para utilizar sélamente cloruro de sodio
hasta la condicién de saturacién y asi evitar la fermentacién del coloide
almidén.

En este tipo de lodo, es indistinto subir el pH o aumentar la salini-
dad antes o después puesto que no se afecta en nada la estabilidad del
mismo, que en todos los casos, Tud mejor que la de los lodos anteriores.

El pH se mantiene durante mayor tiempo, cuando se empléa Calhidra en
cantidades adecuadas, después de que el pH del lodo ha sido elevado a 12
con tanato alcalino, as! mismo en los lodos anteriores, lo cual se aprove-

cha en el ahorro de reactivo tanato alcalino, que de otra manera se nece-
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sitarfa en gran cantidad para conservar el pH en 12, en pozos profundos
en 1o que se requiere considerable tiempo en la terminacién de su perfo-
racién.

Segiin el cuadro de observaciones, puede verse que la pérdida de agua
de una manera general, fué mejorando con el tiempo, asi como la calidad
del enjarre. Comparativamente atendiendo a las principales propiedades
que mids interesan, como lo son la viscosidad, pérdida de agua, enjarre
vy gelatinosidad, estos lodos resultan ser de mejor calidad que los ante-
riores. Pero tanto éstos como los otros dado que no manifiestan altera-
cién de grave consecuencia en las propiedades de filtracién y plasticidad,
con la presencia de cloruros ain a concentraciones que llegan al grado de.
saturacién pueden ser empleados como fluido circulante, dentro de los
aceptables en los procesos de perforacién. Por tal motivo, se hizo el
cdlculo de precio promedio por metro cibico de lodo preparado para todas
las pruebas que se consideraron como aceptables.

CONTROL DE LOS PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LOS FLUIDOS EN LA PERFORA-
CION DE DICHOS ESTRATOS. -

Este capftulo es sélamente un bosquejo de los problemas comunes de
los fluidos de perforacién, fenbémenos caracterfsticos de las contamina-
ciones que pueden presentarse y los métodos de tratamiento adecuado para
evitar sus efectos. Las cantidades de reactivos empleados van de acuerdo
con las pruebas experimentales sobre el lodo en cuertién.

CONTAMINACION CON CEMENTO. -

Sintomas.- Incremento en la viscosidad, rapidez y fuerza de gelatiniza-
cién, pH y pérdida de agua.

TRATAMIENTO QUIMICO, -

Se empléa mezcla de fosfato monoséddico y fosfato complejo, o pirofos-
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fato 4cido de sodio, hasta que el pH vuelva al valor anterior de la con-
taminacién. Después se afiade lentamente arcilla coloidal con uso conti-
nuo de fosfato complejo para controlar la viscosidad hasta que la pérdi-
da de agua y la gelatinosidad sean normales. También es considerablemen-
te efectivo el tratamiento con quebracho.

Reacciones en la transformacién de Ca(OH)2 en otro compuesto inmune.

3 Ca(OH) + 2 NaHp POy ------ Ca3z (POy)2 + 2NaOH 4 4 H20

NaOH + NaH,P0),  ----------- NaoHPOy, + H,0

Ca(OH)y + 2Cy)Hy500 --------- Ca (CquHpp0g)p + 2HZ0
(quebracho)

PERFORACION DE LUTITAS CALIZAS.-
SINTOMAS. -

. La viscosidad del lodo es generalmente baja, su velocidad de gelati-
nizacién alta, y débil fuerza de gelatinizacién. Al ser perforadas es-
tas calizas précticamente no hay formacién de lodo.

TRATAMIENTO QUIMICO. -
Se afiade carbonato de sodio, fosfato diséddico neutro dependiendo
del valor inicial pH, hastg que la viscosidad empiece a aumentar. Se
notard muy poca o casi ninguna mejora en las propiedades del lodo mien-
tras el tratamiento esté précticamente terminado, entonces es cuando
la viscosidad y las caracterfsticas de gelatinosidad mejoran rédpidamente.
Ahora si la rapidez de gelatinizacién es ain muy alta después de que
la viscosidad hubo aumentado hasta el wvalor deseado entonces se contimia
el tratamiento con una mezcla de carbonato de sodio o fosfato disédico

con fosfato complejo para controlar la viscosidad hasta que la rapidez
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de gelatinizacién sea satisfactoria. La adicién de arcilla coloidal es r

conveniente para las buenas caracterfaticas del enjarre.
PERFORACION DE ESTRATOS DE ANHIDRITA Y YESO.-

Al atravezar estos léchos se encuentran répidamente grandes cantida-
des de sales solubles de calcio.
SINTOMAS,.~ Incremento en la viscosidad, rapidez y fuerza de gelatiniza-
cibén, pérdida de agua y espesor de la torre.
TRATAMIENTO QUIMICO, -

Se empléa una mezcla de fosfato sédico o carbonato de sodio para eli-
minar el calcio y controlar la viscosidad. ©Se aflade la bentonita que se
requiere para mantener las pérdidas de agua dentro de los 1limites apropia

dos ademds quebracho que reduce 1lg velocidad de gelatinizacién.

REACCIONES DE IA ELIMINACION DEL CAILCIO. -
CaSD]_l_ + NaEHPUh. -——— CaHPO)+ T Na2SO)+
(insoluble)
CaBDh 4 Na2C03 ————— C&CO3 + Na2804
(insoluble)

ALTERACION POR DESCOMPOSICION DE LOS FOSFATOS A ALTA TEMPERATURA. -
SINTOMAS. -

La viscosidad del lodo incrementada continda en las mismas condicio-
nes a pesar de la ddicién constante de fosfatos. Su efecto se debe a la
descomposicién de fosfatos a temperaturas de 45° o mayores.

REACCION DE DESCOMPOSICION, -
2NaoHPO), + calor ----- NayPo0n + HoO
TRATAMIENTO QUIMICO, -

Se empléa quebracho en igual cantidad que la utilizada en fosfatos.
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Cuando esto no d4 resultado se usa dicianamida (CpHyNg) en cantidad 1.5
kg. por metro cibico del lodo, afiadida rédpidamente, también es convenien-
te el uso de la dicianamida mezclada con fosfato complejo o quebracho se-
gin pruebas experimentales hasta obtener viscosidades satisfactorias.

El uso excesivo de la dicianamida ocasiona a veces una reduccién en la
fuerza de gelatinizacién del lodo.

PRESENCIA DE LUTITAS DELEZNABLES. -

Cuando se hallan presentes lutitas bentonfticas deleznables, los sin-
tomas que se presentan son un aumento de la viscosidad y fuerza de gela-
tinizacién, con frecuentes pegaduras de tuberfa en el pozo.

TRATAMIENTO QUIMICO, -

Se reduce el pH del lodo de 7.6 a 7.2 oilfos. Se reduce la pérdida
de agua al valor mds bajo posible. Los lodos con pH muy bajo tjienden a
mostrar una débil fuerza de gelatinizacién. No hay que reducir demasia-
do el pH, pués podria haber asentamiento del material pesado y de los re-
coretes. Tanto la viscosidad como la gelatinosidad se deben mantener
tan bajos como sea posible, evitando de esta manera el efecto de succién
al sacar la tuberfa de perforacién. En casos extremos y gque el pozo lo
justifique se usan lodos a base de silicato de sodio.

CONSIDERABLE CONCENTRACION DE MATERIAL COLOIDAL.-
SINTOMAS

Aumento de la viscosidad y fuerza de gelatinizacién.

Su tratamiento: primeramente se reduce el pH a menos de 8 pero sin
bajarlo a menos de 7.2, con el empléo de monofosfato sédico o pirofosfa-
to 4cido de sodio. La fuerza de gelatinizacién estard en constante ob-

servacién al reducir el pH con el objeto de saber si es posible que so-



- 81 -

porte los recortes y el material pesado. Al emplear otros reactivos

disponibles para el control de la viscosidad no se altera el tratamiento
anterior.

Se diluye con agua y se mantiene el peso con la adicién de material
pesado en caso de ser necesario.

FLUJO PLASTICO DE LUTITAS DELEZNABLES. -

Estas frpecuéntemente se encuentran en la parte superior de la estruc-
tura. Se manifiestan 81 salir por el canal de lodo grandes pedazos de
lutita. Esta sigue fluyendo en el pozo a una profundidad de 30 a 40 me-
tros al levantar la tuberlfa de perforacién. La tuberfa se puede pegar
u ocasionar puentes por derrumbe en el pozo.

El tratamiento consiste en reducir la pérdida de agua del lodo, se
aumenta el peso del lodo hasta que la dificultad haya sido aliviada, o
cuando se empiece a perder lodo en la formacién.

LUTITAS DELEZNABLES CON GAS.-

Bste tipo de lutitas se caracteriza por mostrar un olor desagradable
en la boca del canal de lodo y en el vibrador. La viscosidad aumenta 1i-
geramente a menos de que las lutitas bentonfticas estén presentes. Fre-
cuéntemente ocasiona pegaduras de la tuberfa de perforacién. Su trata-

miento quimico es igual que el anterior.

- PRESENCIA DE CAVERNAS O ESTRATOS MUY POROSOS, -

Se observa una pérdida total o parcial de lodo de perforacién pudien-
do atorarse la tuberfa de perforacién por derrumbes.

El tratamiento consiste en aumentar la viscosidad del lodo ligeramen-
te, esto es si la pérdida de lodo es lenta, a la vez gque se mantiene la

fuerza de gelatinizacién baja. Cuando la pérdida de fluido es rédpida es
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conveniente el uso de agentes plésticos mecédnicos, como celofédn en hojue-
las, micas o fibras. ©Si el caso es muy serio puede ser que se trate de
una caverna, y entonces es conveniente la cementacién de una tuberfa de
revestimiento que proteja la circulacién de la caverna para continuar

asf! la operacién normal de perforacién.

PRESENCIA DE GAS A ALTA PRESION.

En este caso la primera indicacién es la presencia de pequefias bur-
bujas de gas que no se desprenden con facilidad del lodo, observéndose
mejor al removerse la superficie.

En circunstancias mds drdsticas se nota un fuerte olor a gas en el
canal, bolsas de gas que obligan al lodo a salir cabeceando. El volu-
men del lodo en la presa aumenta considerablemente, ocasionando una ase-
leracién en las bombas lo cual indica que el lodo estd saliendo del pozo
mis aprisa de lo que las bombas pueden manejarlo. El gas forma con el
lodo una emulsién que reduce la efectividad del tratamiento quimico.

El tratamiento consiste en poner las pistolas en las presas a la pri-
mera indicacién de la presencia definida de gas, empezando a mezclar mate-
rial pesado para soportar la presién de gas. E1 tratamiento qufmico se
aumenta para reducir la viscosidad y rapidez de gelatinizacién del lodo.

Frecuéntemente se observa la presa para darse cuenta si el nivel del
lodo ha aumentado o disminufdo el cual ha sido marcado previamente, para
asi efectuar su tratamiento correspondiente. En casos muy remotos se
cierra el preventor y se descarga el lodo a travez de un estrangulador,
esto es en casos muy serios, pués no cabe duda que evitar la descarga por
el estrangulador es indudablemente deseable por lo que se refiere a posi-

bles atoramientos de la tuberfa de perforacién por derrumbes y tratamiento
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con demasiada pérdida de tiempo, ya que se retarda la circulacién. Pero

también hay que hacer notar que cerrando el preventor y al descargar por
el estrangulador, el gas se concentra en el lodo en un volumen m4s peque-
flo. La accién inmediata es la mejor solucién para este problema, nués

el retrazo en aumentar el peso del lodo trae como consecuencia una cir-
culacién de lodo cortado por el gas, aumentando asi el peligro de reven-
tén.

PRESENCIA DE LECHOS DE SAL, LUTITAS CON SAL O FLUJOS DE AGUA SALADA.-

El primer efecto que se muestra en este caso es un aumento en la vis-
cosidad y velocidad de gelatiniaacién, pero después de varias horas en-
tre 12 a 24 horas la viscosidad disminuye muy por debajo de su valor nor-
mal.

Una prueba de salinidad nos advierte rédpido aumento en el contenido
de sal en el lodo, pués én lodos bentonfticos normales pasando de 7,000
p.p.m. se alteran completamente las caracterf{sticas pudiendo haber pega-
duras de tuberfa, por lo que se hace necesario el cambio por otro tipo
de lodo. Casi siempre en casos de flujos de agua salada, el lodo conti-
nda fluyendo despuds que las bombas han sido paradas.

El tratamiento quimico a seguir en el flujo de agua salada, consiste
en aumentar el peso del lodo tan répidamente como sea posible, hasta con-
trolar el flujo a la vez que se observa muy atentamente si el lodo se
estd o né perdiendo en la formacién en cuyo caso se continfa o né la adi--
cién de material pesado, hasta que la pérdida del lodo en la formacién
sea evitada por la adicién de agentes plésticos apropiados.

Cuando sea absolutamente necesario se cementa una tuberfa de revesti-

miento para después acondicionar el lodo y continuar la operacién, ya que
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el peligro de que se pegue la tuberfa es casi siempre cierto cuando se
trate de flujos de agua salada. Sin embargo una vez evitado el flujo
mediante una tuberia de proteccién, la adicién de un lodo bentonitico
fresco y eliminacién del lodo contaminado con sal, son muy convenientes.

En casos mds serios y cuando no se puede cementar una tuberfa de re-
vestimiento, el lodo bentonftico es sustitufdo por lodos a base de coloi-
des orgénicos,

PRUEBAS FISICAS Y EQUIPO EMPLEADO.-

Las pruebas cotidianas a que se sujetan los lodos de perforacién son
esenciales para la estimacién de las propiedades del mismo. Cuando el
caso lo requiere sus andlisis, son mas frecuentes las siguientes:

l.- Densidad usando la Balanza Baroid o el Hidrémetro.

2.~ Viscosidad empleando el embudo de Marsh, y en el Laboratorio del

Viscosimetro Stormer.
3.~ Filtracién a 7.5 y 30 minutos a 7 kg/cm2, de presién reportando
los cc. de filtrado y el espesor de la torta en mm,
4.~ pH empleando papel indicador.
.- Arena y S6lidos totales en %, por medio del Eliutrémetro.

6.- Salinidad reportada en p.p.m. de Cl.

.- La alcalinidad reportando CO3 = HCO3 y OH cuando se trata de un
lodo de base célcica.

8.- Gelatinosidad a O y a 10 minutos Stormer o Shearémetro.

9.- Pruebas experimentales que identifiquen la cantidad de material

pesado, reactivos, coloides, etc. para mantener la buena plasti-
cidad del fluido.

10.- Temperatura
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1l.~ Cantidad de agua afiadida.

12.- Estabilidad.

13.-Identificacién de la posible presencia de gas.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD.-

El peso especffico del lodo es determinado usando cualquiera de los
instrumentos exactos para determinar el peso especifico o densidad de
los fluidos. Dos instrumentos son de uso comin, la Balanza Baroid y el
Hidrémetro de lodos.

BALANZA PARA LODOS.-(Fige 4)

Consiste principalmente en una base y un brazo graduado, con copa,
nivel, escala y contrapeso. La copa con un volumen constante estd fija
en un extremo del brazo graduado el cual tiene un contrapeso en el lado
opuesto. La copa del brazo oscila en un plano perpendicular a la cuchi-
1lla que reposa en el soporte y se ajusta la posicién horizontal con la
cerradura en el brazo graduado.

El brazo graduado puede estar en densidades A.P.I., 1b/gal. o 1b/ft3.;
se utiliza una caja de metal la cual sostiene la balanza en su posicién
de trabajo y la base del instrumento asegurada a la misma caja. También
actia como proteccién del viento que puede tender a entorpecer la natural
oscilacién debida a la sensibilidad de la balanza durante la prueba.
Procedimiento.- Para operar la balanza, se quita la tapa y la copa se
na con el lodo por pesar. Se ajusta la tapa rotdndola hasta que quede
firmemente asentada, asf eliminamos el exceso del lodo a travez del agu-
jero central de la tapa. Cualquiera cantidad de lodo adherida en el ex-
terior puede ser fécilmente lavada, enseguida la balanza se pone sobre el

soporte. El1 contrapeso corredizo se mueve hasta que el instrumento quede
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balanceado, lo cual puede ser notado, o bién por el nivel de que esta
provista la balanza anotando la posicién del brazo con respecto a la ba-
se. La densidad del lodo en la copa se lee en el lado izgquierdo del con-
trapeso corredizo.

HIDROMETRO.-(Fig. 5)

El Hidrémetro para lodos,consiste principalmente en un cilindro de
aluminio, hueco, con una reglilla en la parte superior en donde estan
sefialadas las densidades (1b/Gl.; 1b/ft3.; kg/cc.), una copa de baquelita
ajustada al cilindro y la caja de metal. Como cualquier otro instrumen-
to de medida, el hidrémetro para lodos debe ser usado con cierto cuidado
si se quieren tener medidas exactas. Puede haber alguna variacién en
las lecturas debido a los cambios en la temperatura del agua en que se
sumerge, modificando la posicién de equilibrio del flotador. La lectura
con el hidrémetro debe hacerse manteniendo la temperatura del agua del
bafio a la cual fué calibrado el flotador o haciendo una correccién apro-
piada para compensar los cambios en la densidad del agua por la temperatu=
ra.

Varias combinaciones en las calibraciones se han utilizado, las cuas
les incluyen generalmente como se dijo anteriormente 1b/Gal., 1b/ft3.,
kg/cc. y la densidad A.P.I. o sea 1b/in2 100 ft.

Si la temperatura varla, con respecto a la normal (60°F), puede ha-
cerse la correccién de acuerdo con la siguiente tabla. (Para los aparatos

de la Casa Baroid Sales Division).

Temperaturas Correccién para
grados F. 1b/gal. 1b/ft3
hasta: )4 - 0.036 - 0.3
40-50 - 0.012 - 0.1
50-60
60-70 + 0.05 + 0.k
0-80 + 0.13 + 1.0
0-90 + 0.23 + 1.7
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Procedimiento.- Para usar el hidrémetro, la copar se desajusta del flota-
dor, por medio de un ligero movimiento a la izquierda y se llena con el
lodo que se va a probar. Se ajusta la copa de nuevo al flotador y el
‘exceso del lodo se lava. La caja de metal se llena de agua y se deja
flotar libremente €1 hidrémetro, la densidad del lodo determina la pro-
fundidad a la cual el flotador se hunde. La lectura, al nivel del agua,
flotando libremente, da la densidad del lodo en las unidades particula-
res de la escala.

Para comprobar la exactitud del hidrémetro, la copa ocasionalmente
debe llenarse con agua y efectuar una lectura. El agua tiene una densi-
dad de 1 kg/cc., 8.33 1b/gal, 62.3 1b/ft3 o 43.3 1b/in® 100 ft. Si se
nota alguna variacién, se puede recalibear el instrumento afiadiendo o
quitando postas del interior del flotador o corregir las lecturas de -
acuerdo con dicha variacién.

VISCOSIDAD

La viscosidad es una medida de la resistencia interna de un fluido
al impulso del movimiento, al aumentarse esta resistencia aumenta la
viscosidad.

Ninguno de los instrumentos de uso comin son enteramente satisfacto-
rios pgra la medida de la viscosidad de los lodos de perforacién. Pero
en lo general para datos précticos en el pozo se utiliza el embudo de
Marsh.

VISCOSIMETRO MARSH. -

El Viscosimetro Marsh, se usa en casi todos los pozos para las deter-
minaciones rutinarias de viscosidad. Su disefio es segin la figura 6. El
embudo tiene 6'' de didmetro en la parte superior y 12" de largo. Un cedai

zo de malla # 8, se utiliza para eliminar la materia extrafia del lodo.
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Todos los embudos estdn terminados lo mejor posible para permitir el 1li-
bre flujo del lodo y se prueban para asegurarse de exactitud. El1 embu-
do puede comprobarse periédicamente con agua. La lectura en segundos -
con agua, a 27°C, serd de 26 + 0.5 segundos.

Procedimiento.- E1 lodo se vierte a travez de la malla hasta que el nivel
del fluido alcanza el fondo de la malla, dando un volumen de 1500 cc.

El orificio se cierra con un dedo para evitar que el lodo fluya antes

de que se llene el embudo. Cuando se ha alcanzado la condicién anterior
de 1500 cc. se permite al lodo fluir dentro del recipiente y se mide el
tiempo en segundos, desde el instante en que el flujo empieza hasta el
instante en que el lodo llena el recipiente de 1000 cc.

La muestra se toma inmediatamente después de que el lodo, en elgin
punto del sistema estd sujeto a agitacién violenta, tal como después del
vibrador. El resultado se reporta en segundos.

VISCOSIMETRO STORMER.-(Fig. 8)

En los dltimos afios, el Viscosfmetro Stormer ha tenido gran aplica-
cién entre los ingenieros de lodos. No es prédctico el empléo de un Vis-
cosfmefro Stormer en cada pozo y que sea operado por la cuadrilla de per-
foracién. Con el Viscosimetro Stormer la viscosidad se mide en condicio-
nes de flujo y la determinacién no se afecta materialmente por la densi-
~dad dél lodo. Ademds tiene la ventaja de medir las propiedades de gela-
tinosidad del lodo, como se discutird posteriormente.

Procedimiento.- E1 lodo para ser probado libre del material grueso, es
vigorosamente agitado antes de ponerse a la copa a un nivel tal que se
sumerjan las mamparas completamente., Si se hace necesario, la copa se
sumerge en un bafio de agua, bafio y copa se elevan para sumergir el cilin-

dro rotatorio, ajustado a un contador, y se ajusta en posicién por medio
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de un tornille. El cilindro debe rotar libremente al quitar el freno
del aparato. El lodo debe agitarse por el operador por medio de la ma-
nivela. Un cierto numero de pesas, se le agregan a la canastilla que
pende de un hilo, permitiendo que el cilindro hueco efectide 600 r.p.m.
compropbando por medio de un cronémetro y de una aguja contadora graduada
fijada en el sistema. Por medio de una carta de calibracién que tiene
cada Viscosimetro, el peso en gramos requerido, para dar estas revolu-
ciones es convertido a centipoises. La fuerza de gelatinosidad de un
lodo, es una medida del esfuerzo cortante mfnimo necesario para producir
un movimiento.

Los instrumentos usados para medir la gelatinosidad son del todo sa-
tisfactorios.

El Viscosfmetro Stormer proporciona datos dtiles en la medida de 1la
gelatinosidad sobre un margen muy amplio pero es especialmente 1til en
la valoracién de los reactivos.

Procedimiento.- La muestra del lodo es preparada y puesta en el instru-
mento en la misma forma que cuando se mide la viscosidad. Ya sea que se
quiera tomar la viscosidad, o né, el lodo se agita fuertemente dentro de
la copa, en los primeros segundos y justamente al final de la agitacién
se toma la medida de la fuerza de gelatinizacién inicial, porque la fuer-
za de gelatinizacién de la mayorfa de los lodos aumenta rdpidamente du-
rante los primeros segundos en que cesa la agitacién. La fuerza de gela-
tinizacién inicial se mide por el mfnimo de peso necesario para efectuar
el movimiento de aproximadamente un cuarto de vuelta del cilindro. El
minero total de gramos requeridos para obtener esta rotacién se reporta
como la gelatinosidad inicial.

Una segunda medicién de fuerza de gelatinizacién se hace después de
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que el lodo en la copa se le ha permitido reposar durante 10 minutos,
después de haber tomado el primer valor de la gelatinosidad. Se agregan
pesos adicionales y se quita el freno. Si no ocurre ninguna rotacién,
se pone de nuevo el freno, se agregan méds pesas y se quita el freno de
nuevo. Este proceso se repite hasta que un peso mfinimo efectie la rota-
cién deseada. Este peso se reporta como la fuerza de gelatinizacién a
los 10 minutos. Si se requiere mds de un minuto por el operador para de-
terminar el peso requerido que rompa la gelatinosidad, el lodo debe ser
agitado en la copa y la prueba es repetida.
SHEAROMETRO.- (Fig. 9)

El Shearémetro o Gelatinosfimetro, consiste de un tubo delgado de dur-
aluminio de 3.5 m4&s o menos 0.1" y de 1.4 m4s o menos 0.5" de longitud
y didmetro respectivamente, pesando 0.1l gramos.
Procedimiento.- E1 lodo que se va a probar, es agitado vigorosamente an-
tes de ponerse en el Shearémetro con todo cuidado, luego se deja hundir
el cilindro desde la superficie del lodo, verticalmente, hasta que el
cilindro quede en reposo. La profundidad de penetracién del tubo es me-
dido con una escala apropiada, la cual es parte integral del instrumento.
Esta escala estd calibrada para leer directamente en 1b/100 £t2. la am-
plitud de la escala es de 3 a 70 1b/100 ft2. Alternativamente la fuerza

de gelatinosidad del lodo, puede calcularse por la siguiente ecuacién.

17% P L - 100 P E X

F tant 100 £t2 =
uerza cortante en 1b/ 5.5 3.1 DL X

donde:

X.~- Penetracién en pulgadas.

L.- Longitud del tubo en pulgadas.
D.- Didmetro del tubo en pulgadas
E.- Densidad del lodo en 1b/ft3
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P.- Peso del cilindro en 1bs.

Los resultados son reportados como fuerza de gelatinosidad en 1b/100
ft2. Si el Shearémetro se sumerge completamente, la gelatinosidad del
lodo puedé reportarse como cero, pero si el cilindro no se sumerge, ésta
se puede reportar como muy alta.

La fuerza de gelatinosidad también puede ser medida después de un
periodo definitivo de reposo, en cuyo caso el tiempo de reposo se repor-
ta juntamente con la gelatinosidad.

PROPIEDADES DE FILTRACION Y PELICULA.-

Filtro prensa de baja presién (Fig. 10).- Este consiste en un marco
con un tornillo para prensar la celda o cilindros que contiene el lodo.
El cilindro tiene un didmetro interno de 3 mds o menos 0.07" y una 4rea
de filtracién resultante de 7 pulgadas cuadradas. La tapa del filtro se
ajusta por medio de un empaque y tiene un orificio para la admisién del
medio con que se hace presién (aire, oxfgeno). E1 fondo de 1la celda estd
limitado por un papel filtro (hatman N° 50 & 52), sobre una malla y la
tapa del fcndo, con los empaques necesarios para hacer un cierre efectivo.

La filtracién se efectda a 100 m&s o menos 5 1b/in2 & 7 kg/cm2. La
presién se suministra por aire comprimido, nitrégeno o cualquier otro mé-
dio para mantener presién constante. Los pequefios cilindros pueden resis
tir hasta 1800 1b/in o 119 kg/cm2, y estén equipados con un manémetro y
un regulador de presién.

Procedimiento.- La temperatura del lodo se determina antes de la prueba
y se reporta como temperaturg ambiente. Por comparaciones Standard, se
recomienda, la tempergtura de 38°C, sin embargo pueden ser usadas otras

temperaturas.
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Se le pone suficiente lodo al cilindro, hasta 2.5 cm. abajo del bor-
de superior. ©Se ajusta la tapa con su empaque, con el tornillo se aprie-
ta fuertemente el conjunto y se aplica la presién tan répidamente como :
sea posible. El volumen del filtrado en 30 minutos se recoge en una pro- k
beta graduada y se reporta como la pérdida de agua en centfmetros ciubicos.

Al término de los 30 minutos la vdlvula del cilindro se cierra y se
elimina la presién a travez de la v4lvmla de paso.

El cilindro, en unién de la tapa del fondo se quita del marco con
cuidado, el exceso del lodo se tira y la pelfcula se saca del fondo del
mismo cuando se le ha quitado cuidadosamente el cilindro. La pelfcula
se lava del exceso de lodo con una corrienté de agua no muy fuerte. La
pelfcula se mide en 1/32" o en mm. La textura de la pelfcula se observa
cuidadosamente, si es flexible o quebradiza, granulosa firme o débil, etc.
CONTENIDO DE ARENA.- (Fig. 7)

Aunque el Cédigo N° 29 A.P.I. describe tres métodos para determinar
el contenido de arena, solo un método serd descrito porque es superior
a los otros en cuanto a exactitud y simplicidad.

El aparato Baroid para contenido de arena consiste en una malla #

200 de 2.5", un embudo de 1l4mina que se ajusta al tubo donde estd la ma-
llay, y un recipiente de vidrio marcado para el volumen de lodo que debe
ser agregado a fin de leer la arena en % directamente en el fondo del
tubo que estd graduado de 0 a 25%.

Procedimiento.- El cilindro se llena hasta el nivel, marcado para la me-
dida de lodo, después con agua hasta la otra marca, se agita la mezcla
fuértemente y se vierte el lodo dilufdo dentro del tubo que contiene 1la
malla. Se agrega mds agua para lavar perfectamente la arena. E1 embudo

se ajusta en la parte superior de la malla, la malla y el embudo se vier-
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te y la arena se lava dentro del cilindro de vidrio graduado. La arena

lentamente se asienta en el fondo del cilindro. La uniformidad en el
asentamiento se consigue tapando con el dedo la boca del cilindro. E1
volumen en por ciento de arena, se lee directamente en el cilindro gra-
duado.

CONCENTRACION DE LOS IONES HIDROGENO.

Dos métodos en la medida de pH de los lodos de perforacién estédn en
uso: el método electrométrico, con electrodo de vidrio, y el colorimé-
trico usando el indicador de papel. El método electrométrico es méds ex-
acto que el colorimétrico pero el equipo requerido es més caro y menos
accesible.

MEDIDA DEL pH POR MEDIO DEL ELECTRODO DE VIDRIO, -

En el método electrométrico para medir el pH, el potencial eléctrico
generado en el sistema, por los iones hidrégeno del lodo de la perfora-
cién, aumentado por medio de un amplificador electrénico que opera en
un medidor calibrado, que indica el pH.

El electrodo de vidrio, consiste en un bulbo de paredes muy delgadas
hecho de vidrio especial dentro del cual se encuentra un electrolito
apropiado junto con un electrodo. En este instrumento, el electrodo in-
terno es de cloruro de plata en soluciédn reguladora. El1 electrodo de vi-
drio estd sellado para asegurar la estabilidad y estd provisto con manga
aislante. El electrodo de referencia es un electrodo de calomel. La
conexién eldectrica con el lodo se establece a travez de una solucién de
cloruro de potasio contenlda en un tubo que rodea al electrodo de calomel,
Ver fig. N° 11.

Procedimiento.- Después de hacer los ajustes necesarios para poner el
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amplificador en condiciones de operacidén los electrodos se sumergen en

la solucién reguladora de pH conocido y el medidor se ajusta para leer

tal valor. Los electrodos se quitan, se lavan cuidadosamente, se secan
y se sumergen en el lodo. La lectura en la escala indica el pH del lodo.
METODO COLORIMETRICO. -

El papel indicador estd inpregnado con colorantes de tal naturaleza,
que el color, depende del pH del medio en el cual se encuentra., Comparan-
do el papel con una tabla de colores Stamdard, podemos estimar el pH. El
papel indicador estd contenido en una cajita de pldstico con las tablas !
de coloracién a ambos lados. Los indicadores son suministrados en una
escala de pH de 1 a 11, los hay de amplitud de escala m4s alta, 10 a 1k,
es decir que cada rollo cubre cerca de dos unidades y permite la estima-
cién del pH con una aproximacién de 0.25 de unidad.

Procedimiento.- E1 papel indicador se pone en la superficie del lodo y
después de que el 1fquido ha humedecido el papel (al rededor de 30 se-
gundos) el color del papel se compara con la tabla de colores.

EQUIPO RELACIONADO AL SISTEMA CIRCULANTE MAS RECOMENDABLL FARA CASOS DE
ALTA CONCENTRACION SALINA. -

Propiamente, entrando a fondo en el asunto, no hay hasta el momento
un .equipo recomendable para casos de alta concentracién salina; pero si
observé en México la tendencia a .simplificar estos equipos. Dichos equi-
pos cuentan con nuevos artefactos, captando particularmente el interés
del observador el sistema del lodo. En el nuevo equipo, los ingenieros
se han preocupado en reducir el volumen fyncional del sistema, lo cual
l6gicamente trae como consecuencia facilitar, acelerar y abaratar el tra-
tamiento del lodo. Otro factor que se ha tomado en cuenta es el hacer

un equipo sencillo de fé4cil arme, desarme y transporte.
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El equipo consta de dos tanques de lodo con una capacidad de 300 ba-

rriles cada uno, los cuales proveen espacio en la superficie para las
tareas de mezcla y coladura; un tanque cilindrico de 300 barriles en el
que se tiene lodo limpio en casos que sea necesario su uso, lo mismo que M
un tanque de agua de 300 barriles, para casos que falte ésta. Los tan-
ques de lodo estan dispuestos en linea y las conexiones de tuberfa de
succién y descarga son de fécil enrrosque y desenrrosque, pudiendo ser
todo el equipo transportado en un solo bulto.

Como se ve en el esquema cada canal lleva dos agitadores de fondo y
dos superficiales provistas de varias boquillas de chorro de Gina pulgada.
El volumen total de los chorros de cada tanque equivale a un tubo de seis
pulgadas de didmetro, los cuales dan una gran agitacién al fluido. Es- 3|
tos agitadores tienen conexiones bién sea de los tanques mismos o del
tanque de reserva. El primero de los tanques tiene dos coladoras o eriba
los que van montados y conectados entre si por medio de tiuberfa los cua-
les se pueden usar separado o conjuntamente. El1 4rea de cada colador es
de 15 pies cuadrados, siendo la capacidad total de ambos 1,600 galones
por minuto.

Donde esta la caseta del lodo, hay instalada una tolva de las de cho-
rro para la adicién de materiales secos y una premezcladmra accionada por:
un motor para el material densificador (gelatinas y arcillas) para empa-
parlos completamente y que antes no se hacfan por el método convencional,
logréndose de esta manera una rebaja del costo total de acondicionamiento
del lodo. A su vez se ha previsto la forma de acortar las -operaciones
de trabajo y tiempo en el mezclador de los agentes qufmicos, los cuales
eran hechos antes por los obreros en forma rudimentaria con los consi-

guientes peligros de quemaduras al ser mezclados con las manos adapténdo-



le una mezcladora eléctrica, la cual ofrece un alto grado de seguridad.

También se han hecho dos conexiones para el chorro del lodo, el que
parte del sétano al foso de reserva y otro que parte de la descarga de
la criba también al foso de reserva, para remover el ripio que trae el
lodo, no habiéndose previsto chorros directos desde los tanques de cir-
culaciém a los fosos de reserva. En este sistema no se gradia el nivel
del lodo en los tanques a fin de permitir que se asiente el ripio fino,
ya que lo que se persigue es mantener el lodo libre de arenas y ripio fi-
no, instaldndose al efecto en el primero de los tanques un desarenador
el que remueve la arena centrifugamente por medio de una bomba centrifu-
ga que es impulsado con el mismo motor que acciona a la mezcladora de lo-
do con los ingredientes secos.

Los tubos de succiédn de esa bomba estan conectados con ambos tanques
y su extremo de descarga conduce por encima a la entrada del desarena-
dor; no estorbando las operaciones de perforacién el funcionamiento de
este dispositivo, pudiendo estar en funcién continuamente cuando haya
peligro de contaminacién del lodo. Algo més, puede estar en funciona-
miento el desarenador simultaneamente con las operaciones de introduc-~

cibén y extraccién de la tuberia de perforacién.

- Q0 =
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BALANCE ECONOMICO

por metro ctbico de lodo preparado para todas las pruebas que se consi-

deraron como aceptables.

Para hacer el cdlculo del costo por metro cibico de lodo de las prue-

bas que se consideraron como satisfactorias para ser empleadas, cuando

el caso lo requerfa, se tomé en cuenta el precio de los materiales, pues-

to en la zona de explotacién, los mismos que a continuacién se enumeran:

BARTITA.eeveseenceassd
LARODEXeeeeveoneeoas"
LUBRISAL:eeeeeeeeass"
SALeeeeeeeeoenconoas
SOSA CAUSTICA......."

©1.00 Ton.
620,00 "
289.43
180.00 "
1,600.00 "

BEITONITA.

IMPERMEX. ..
CALHIDRA.......
QUEBRACHOQ.....
GEOGEL.....

COSTO POR METRO CUBICO DE LODO

Haciendo un cédlculo proporcional de los materiales que se empléan

oooooooo

160. 00
2,400.00
78.40
1,330.00
440,00

en cgda una de las muestras con respecto al precio de los materiales

Ton.

anteriormente enumerados, se calculé el costo, por metro cibico de lodo

por preparar, los cuales a continuacién se enlistan.

MUESTRA
MUESTRA
MUESTRA
MUESTRA
MUESTRA
MUESTRA
MUESTRA

MUESTRA

LUBRISAL-SAL-LARODEX.
Ne 1 ...

R

No2.............. 1

NO

NO

NO

NO

NO

oo ~J AN nm F W

NO

119.40
137.40
119.4%0
119.40
113.90
122.90
122.90

117.40
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MUESTRA N© 9 ¢iveveeeese $ 108.40

LUBRISAL-SAL-IMIERMEX

MUESTRA 11© 1 .v.vuenee.. $ 116,80
MUESTRA N® 2 teveeeeeoa. " 118.96
MUESTRA W° 3 4uiveeeeesss " 135.80

3
MUESTRA N° 4 ........... " 122.46

ZEO0GEL-SAL-IMPERMEX

MUEBTRA W° 1 ..vveeneeas $ 157.40
MUESTRA W° 2 ..ieeeeesss " 154,15
MUESTRA NM° 3 teveeeeeoos ' 162.99
MUESTRA 11° L4 . ceees " 123,75
MUESTRA W° 5 tuiviveeaeas " 161.95
MUESTRA 1°® 6 vvveveeees. " (desechada)
MUESTRA N° 7 tieveneveeas ™ 122,40

APLICACION DEL FLUIDO ENSAYADO EN EL CAMPO DE ACALAPA, ESTADO DE VERACRUZ.

La aplicacién del fluido estudiado se 1llevé a cabo en el pozo MN° 1L
del campo petrolero de Acalapa, comprendido en el estado de Veracruz, el
cual se comporté satisfactoriamente para el propésito que se le empleé.
Esta aplicacién se hizo, dado el problema que se presentd en el pozo N° 9,
situado a 20 metros del pozo N° 14, el que después de dos intentos de con-
tinuar la exploracién a mayor profundidad tuvo que ser abandonado.

Con los datos geolégicos que se pudieron obtener antes de abandonar el
pozo N° 9, el muestréo mecdnico indicé que a la profundidad de 630 metros
se encontraba un lecho arenoso con flujo de agua salada, de baja presién,
la que se manifesté rédpidamente en el fluido circulante, constitufdo por
lodo bentonitico ordinario, en el aumento de la viscosidad y de la rapidez

y fuerza de gelatinosidad, la pérdida de agua aumenté de 10 cc. hasta L0 ¢
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el andlisis de este filtrado indicé 25,000 p.p.m. de Na Cl. Aunque se
tomaron las medidas necesarias, como la de aumentar rédpidamente la densi- «
dad del lodo, tratamiento con agentes alcalinizantes, quebracho, etc. a .
la vez que la adicién ddl material coloidal bentonftico necesario, el con- .
trol de la viscosidad y de la gelatinosidad fué dificil, la pérdida de
agua continué aumentando a la vez que la salinidad. M4s tarde debido a

un desperfecto del equipo de perforacién, se sachd la tuberfa védstago de
perforacién mientras se reparaba el equipo, permaneciendo &l pozo descu- @
bierto e inactivo durante 32 dfas. A partir del dltimo dfa una vez que |
se di6 por terminada la reparacién del equipo, nuevamente se metié la tu- ’
berfa védstago de perforacién, circuldndose lodo bentonftico nuevo y desa-
lojédndose el que por mucho tiempo habfa permanecido en la colwrna, pero

a las 5 horas siguientes, el lodo estaba totalmente descompuesto, un de- !

rrumbe en la pared del pozo, probablemente en las formaciones arenosas
de la parte superior, asf como ciertos factores mecdnicos, como la ausen-
cia de la fuerza rotatoria, por desperfecto de los motores de combustién
interna, dieron como resultado el atascamiento de la tuberfa védstago de
perforacién.

La recuperacién de la tuberfa se inicié, haciendo cortes interiores
a 50 metros, a partir de la parte superior del cuello director de perfo-
r~rifn, con un cortador especial, teniéndose éxito en el corte a la pro-
fundidad de 547 metros. Una véz recuperda esta pafte se inicié luego el
lavado exterior con zapata, de la tuberfa restante a 720 metros. La ope-
racién que duré 22 dfas hasta la recuperacién de 647 metros, se efectud
circulando lodo de base cédleica, con viscosidad y gelatinosidad normales,
pérdida de agua de 11 a 15 cc. A la profundidad de 647 metros se efectué

una desviacién, para continuar la perforacién hasta la profundidad de
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735 metros a la que fué suspendida, pués otros derrumbes se sucedieron,
contribuyendo también el estado deficiente de la fuerza de impulso al
sistema rotatorio, lo cual trajo como consecuencias el atascamiento de :
la tuberfa de perforacién y finalmente el abandono del pozo. i
Teniendo presente los datos del pozo N° 9 la cercanfa de la localiza-
cién del pozo N° 1k, era evidente que se presentaran los mismos fenémenosy
yva que se encontrarfa formaciones semejantes a las del pozo anterior, mo-
tivo por el cual se tomaron todas las precauciones necesarias en lo que
respecta al buén estado del equipo empleado, y la aplicacién del lodo es-
tudiado a la srofundidad adecuada.
La perforacién del pozo iI° 14 se inicié con lodo bentonftico ordina-
rio, el cual tenfa estas caracterfsticas:
' Viscosidad ¢ov.vene e 20 centipoises
Peso especfficOieceecccenss 1.06 gr/cc.
Gelatinosidad inicial...... 6 gr/cc
Gelatinosidad a 10 minutos 14 gr/cc
Pérdida de agu@eeeeeecens.. 10.5 cc.
Espesor del enjarre........ 2 mm.
PHeeveoono e cee.. 8.5
A la profundidad de 52 metros se cementé la primera tuberfa de reves-
timiento, continudndose la perforacién con lodo de caracterfsticas seme-
jantes a las anteriores, .controladas con reactivos de solucién de piral
fosfato de sodio y la adicién del coloide. bentonftico necesario, variando
s6lamente en el peso especffico de 1.06 a 1.18 por la concentracién de
arena que estuvo entre 0.5 y 7%. A 1la profundidad de 600 metros, cuando
se habfan atravezado formaciones de arenas, grava, lutita arenosa, lutita,

etc. sucesivamente se hizo el cambio de lodo bentonitico, por lodo de

LUBRISAL-SAL-IMPERMEX, para lo cual se llevd a cabo la preparacién tenienw
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do en cuenta el estudio de la muestra N® 1, con la dnica diferencia de
que el peso espec{fico fué aumentado con el material pesado necesario,
hasta 1.2 gr/cc., pués a mayor peso especffico se notéd§ que habfa pérdi-
da de fluido en las formaciones. Se necesité la preparacién de 50 metros |
ciibicos, cantidad necesaria para mantener la columna del pozo llenz, la
presa de succién y la de asentamiento al nivel deseado, empleando para
ello 5,000 ltg. de Lubrisel, la adicién de una solucién de 50 kg. de sosa
cdustica y 50 kg. de quebracho por metro cibico de agua, 750 kg. de im-
permex, 2,500 kg. de sal comfin, 5,000 kg. de Barita. FE1l lodo resultante
tenfa las siguientes caracterfsticas:

Viscosidad eeees.. ceeeeeeees. 14 centipoises

Peso especificOeeceieeeeeeneeale? gr;cc.

.Gelatinosidad inicial........ 3 gr.

Gelatinosidad 4 10 minutos... 7 gr.

Pérdida de agil@.e..s... ceeee. 9 cco

Espesor del enjarrec.e.e.... ee 1.5 mm,

Contenido de S@8leeeeeeceoeees 5%

PHevrevieeoseneooenenneseanes 12,5

A partir de la profundidad de 600 metros se inicié la extraccién de

nucleos, mediante el muestréo mecdnico, con el cual pudo notarse la exis-
tencia de arenas de agua salada a la profundidad de 630 metros, a con-
tinuacién lutitas saladas, areniscas, otras arenas de agua salada pero de
menor espesor que las anteriores, finalmente continuaron las lutitas sa-
ladas pero con capas intercaladas de sal cristalizada, hasta 10 cm. de
espesor. La perforacién se concluyé a la profundidad de 741 metros,
efectudndose después el registro eléctrico, el cual nuevamente indicé

la presencia de las dos arenas de agua salada encontradas en el ruestréo

mecédnico, una de 630 a 642 y la otra de 715 a 721 metros. Las operacio-
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nes siguieron con el sondeo de la formacién mediante el probador de for- »
maciones Johunston durante una semana. El1 sondeo de 715 a 721 metros
dié agua salada con un contenido de 23% de sal, finalmente las operacio-
nes se dieron por terminadas después de 30 dfas al cambio de lodo, pero
con 20 dfas efectivos de tratamiento, siendo el promedio por dfa, de ma-
teriales para ¢l mentenimiento de las caracteristicas deseables del fluido
25 kg. de quebracho, 25 kg. de sosa cdustica, 125 kg. de Impermex, 250
kg. de Lubrisal, 20 kg. de Calhidra, ésta {ltima empleada para la trans-
formacién de las lutitas a lutitas cdlcicas, que se mezcla en el lodo du-
rante el proceso de perforacién.

Aunque la salinidad debido a la presencia de los lechos encontrados,
aumenté hasta el grado de saturacién, las rropiedades plésticas siempre
se mantuvieron dentro de las normales, la pérdida de agua dié valores
méximos en el intervalo de los aceptables, pero siempre pudo reducirse

al mfnimo sin dificultad.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el pozo N° 14 de Acalapa, mediante la
aplicacién de uno de los lodos ensayados, que mantienen en equilibrio
las propiedades plésticas y de filtracién en presencia de formaciones
con alto contenido de NaCl, demuestra que éste como los otros puede ser
aplicables en cualquier pozo a travez de formaciones semejantes con re-
sultados satisfactorios.

Aunque el costo por metro ciibico representa un valor que resulta ser
alto comparativamente con los lodos ordinarios, ya que éstos resultan
ser aproximadamente el 10% del valor dé aquellos, su empléo, ademds de
presentar ventajas en el manejo y reduccién del tiempo de perforaciébn,

nos previene de las dificultades que se puedan presentar con los lodos

ordinariosj si con estos se intenta atravesar formaciones de alto conte-
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nido de sal, que en la generalidad de los casos, siempre ha resultado
en el atasiamiento de la tuberfa de perforacién y mds ad=lante el abando-
no del pbzb. Finelmente, se ﬁuede decir que el empléo de los lodos In-
brisal-sal-Impermex y Zeogel-sal-Impermex son considerablemente mds eco-
némicos, si se tiene en cuenta que el abandono de ' ' pozo representa
pérdidas totales, tanto por la pérdida de la nrobable explotacién, como
por concepto de gastos efectuados en la terminaci®n de la perforacién
del pozo.

Los lodos Lubrisal-sal-Impermex y Zeogel-sal-Impermex como los fluidos'
ordinarios, poseen las cualidades siguientes: e

l.- Permiten el fécil control de 12 viscosidad.

2.- Poseen la propiedad de la fuerza de gelatinosidad o Tixotropfa
adecuada para mantener en suspensién el material pesado y los
recortes, mientras el fluido de perforacién esté sin movimiento.u

3.= Tidnen la habilidad de permitir el incremento del peso espec‘fic4
a cualquier valor deseado, dentro de los normales.

4.- La pérdida de fluido a travez de las formaciones es baja.

.- Permite que la arena y recortes se asienten con facilidad en 1la

presa de asentamiento.

6.,- Tienen propiedades plésticas perfectas.

7.- No son afectados por la sal ni cemento.

3.~ Permiten elevadas temperaturas sin llegar a la descomposicién.

9.- No son cortados por el gas.

10.- Permiten la extraccién de los nucleos con alto porcentaje de

recuneracién
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