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Introduccion al manual

Como esta
organizado este
manual

Adonde enviar
sugerencias,
correccionesy
actualizaciones

Introduccion al manual

El manual de fluidos Baroid esta organizado
alfabéticamente por tema, cada uno de los cuaes tiene
su propio capitulo. Paramés fécil acceso ala
informacion, el manual tiene un indice principal de
materias y un indice alfabético completo. Cada capitulo
tiene ademés un indice especifico del capitulo.

Paralocdlizar los temas e informacion de los mismos,
consultar el indice principal del manual y el indice que
precede a cada capitulo. Para acceso e informacion
sobre palabras especificas, consultar €l indice
alfabético.

Envie cualquier sugerencia, correcciones al contenido,
o material actualizado, a

Attn: Baroid Fluids Handbook
Baroid

P.O. Box 1675

Houston, TX 77251, USA
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L os siguientes nombres de productos y sistemas que
aparecen en este manual son marcas de fabrica de
Halliburton Energy Services, Inc.:

BARABLOK™/ BARABLOK™ 400, BARACTIVE",
BARADRIL-N™, BARAFILM™, BARASCAV™ D,
BARASCAV™ L, BARASILC", BARASIL-S",
BARO-LUBE™, BARO-LUBE GOLD SEAL"™, BXR™,
BXR™ L, COREDRIL-N™, DRIL-N"™,
DRIL-N-SLIDE™, DUAL PHASE™ ,ENVIROMUL™,
ENVIRO-SPOT™, ENVIRO-THIN™, EZ-CORE™,
GEM™, LIGNO-THIN™, LE"BASE, LE"MUL,
LE"SUPERMUL, LE"THIN, MAXDRIL-N",
N-DRIL™, N-DRIL™ HI, N-DRIL™ HT, N-DRIL™ LO,
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N-SQUEEZE™, N-PLEX™, N-VIS™, N-VIS™ HI,
N-VIS" O, N-VIS" P,N-VIS" P PLUS, PAC"-L,
PAC™-R, PIPE GUARD™, POLYNOX"™, RM-63",
RV-310", SHEARDRIL-N™, SOLUDRIL-N"™,
SUSPENTONE™, THERMA-DRIL™, THERMA-VIS",
THERMO MUL™, THERMO PLUS™, WELLSIGHT",
XP-07™, XP-10", X-VIS™

L os siguientes nombres de productos que aparecen en
este manual son marcas de fabrica registradas de
Halliburton Energy Services, Inc.:

AK-70°, AKTAFLO®-E, AKTAFLO®-S, ALDACIDE®
G, AQUAGEL®, AQUAGEL GOLD SEAL®,
BARA-DEFOAM® 1, BARA-DEFOAM® HP,
BARA-DEFOAM® W300, BARABRINE® DEFOAM,
BARABRINE® S, BARABUF®, BARACARB®,
BARACAT®, BARACOR® 44, BARACOR® 95,
BARACOR® 100, BARACOR® 129, BARACOR® 450,
BARACOR® 700, BARACOR® 1635, BARAFLOC®,
BARAFOAM®, BARAFOS®, BARAKLEAN®,
BARAKLEAN® FL, BARAKLEAN® NS,
BARANEX®, BARAPAK®, BARAPLUG®,
BARAVIS®, BARAZAN® PLUS, BARAZAN® D
PLUS, BARO-TROL®, BARODENSE®,
BAROFIBRE®, BAROID®, BAROID® Qil Absorbent,
BAROID® RIG WASH, BARO-SEAL®,
BROMI-VIS®, CARBONOX®, CAT®-300, CAT®-GEL,
CAT®-HI, CAT®-l, CAT®-LO, CAT®-THIN,
CAT®-VIS, CC-16°, CELLEX® Regular, CELLEX®
HV, CLAY SEAL®, CON DET®, DEXTRID®,
DEXTRID® LT, DEXTRID® LTE, DRILFOAM®,
DRILTREAT®, DURATONE® HT, ENVIRO-TORQ",
EP MUDLUBE® EZ MUL®, EZ MUL® 2F, EZ MUL®
NT, EZ MUL® NTE, EZ-MUD®, EZ-MUD® DP,
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FILTER-CHEK®, GELTONE®, GELTONE® II,
GELTONE® V, HY-SEAL®, IMPERMEX®,
INVERMUL®, INVERMUL® NT, K-LIG®, LIGNOX®,
LIQUI-VIS® EP, LIQUI-VIS® NT, LUBRA-BEADS®,
MICATEX®, NO-SULF®, OMC®, OMC® 2, OMC® 42,
PETROFREE®, PETROFREE® LE, PLUG-GIT®,
POLYAC®, QUIK-FOAM®, SDI®, STABILITE®,
STEELSEAL®, THERMA-CHEK®, THERMA-CHEK®
LV, THERMA-THIN®, THERMA-THIN® DP,
TORQ-TRIM® I, TORQ-TRIM® 22, TRIMUL SO°®,
WALL-NUT®, X-TEND® I, ZEOGEL®

L as siguientes marcas de fébrica que aparecen en este
manual son marcas de fabrica registradas de sus
respectivas compafias:

» Arcosol PNP es unamarcade fabricaregistrada de
Arco.

e BHX 50 es unamarcade servicio registrada de
Brant/EPI Co.

e CalVer Il Indicator Powder es una marcade fébrica
registrada de Hach Chemical Company.

 DIASEAL M esunamarcade fabricaregistrada de
Drilling Speciaties Company.

* FANN es unamarcade fabricaregistrada de Fann
Instrument Company.

» JELFLAKE esunamarcade fébricaregistrada de
Dowell Schlumberger, Inc.

» Hamilton Beach es unamarca de fébricaregistrada
de Scovill.

+ HACH Colorimeter es unamarca de fabrica
registrada de HACH Co.

e LOLOSS esunamarcade fabricaregistrada de
Rhone-Poulenc, Inc.

e Luer-lok es unamarcade fabricaregistrada de
Becton, Dickinson and Company.

e Multimixer es unamarcade fébricaregistrada de
Sterling Multi-Products, Inc.

» Never-Seez es unamarca de fébrica registrada de
Bostik.

»  PMD-DX50 es unamarca de fabricaregistrada de
Derrick Equipment Co.
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Aviso

*  Q-BROXIN esunamarcade fabricaregistrada de
Georgia Pacific Company.

» STICK-LESS es unamarcade fabrica registrada de
Dodd International.

» Teflon esunamarcadefabricaregistradadeE.l.
DuPont De Nemours and Company.

e TORQUE-LESS es una marca de fabricaregistrada
de Dodd International.

» X-CIDE es unamarcade fabricaregistrada de
Petrolite.

Lainformacién de este manual ha sido cuidadosamente
preparaday considerada. No obstante, hay muchas
variables sobre las cuales Baroid no tiene conocimiento
ni control. Por consiguiente, lainformacion y todas las
interpretaciones y/o recomendaciones de este manual
son presentadas solamente como guia parala
consideracion, investigacion y verificacion del usuario,
No se dan garantias de ninguna clase, expresas o
implicitas, en relacion con lainformacion o cualquier
interpretacion y/o recomendaciones basadas en tal
informacion.
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Todo usuario de este manual se compromete a mantener
indemne y a salvo de perjuicios a Baroid/Halliburton
Energy Services Inc. contratoda demanda o juicio por
pérdidas, dafiosy perjuicios, muerte, o lesién a
personas 0 ala propiedad, incluidas sin limitacién las
demandas por dafios indirectos alegados o derivados del
uso de este manual.

Derecho de ©1999, 2000 Baroid, a Halliburton Company

pr opiedad Reservados todos |os derechos

intelectual
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Asistencia para el uso del Manual de
Fluidos Baroid

Introduccion

El Manual de Fluidos Baroid fue convertido a partir de su formato original en un formato
tipo documento de Adobe en Lotus Notes, permitiendo asi su visualizacion, copiado, y
facil impresion.

Contiene enlaces para ayudar a navegar en un documento en pantalla. Los enlaces
pueden conectar partes de un documento, saltar a otros documentos tipo PDF, o
abrir un archivo de otra aplicacién. Ponga €l puntero sobre el texto azul y hagaclic
paraver como funciona un enlace. Se puede encontrar informacion adicional
acercadel Adobe Acrobat en Help > Reader Online Guide. La siguiente ayuda es
una adaptacion de la Guia Adobe para € Lector en Linea.

Para usar un enlace:

Colocar e puntero ™ sobre un &rea de enlace. El puntero cambia a un dedo
indice ¥ cuando se coloca sobre un enlace.
Hacer clic paraproseguir con el enlace. Haciendo clic sobre un enlace puede hacer

cambiar €l aspecto de la pagina o producir otros efectos. Los enlaces en el Manual
de Fluidos Baroid y en este archivo de ayuda llevan color azul.

Comandos de visualizacion:

Agrandando la vision de la pagina

Si laimagen no se ve con claridad — ir a File> Preferences> General y desconectar
Smooth Text y Monochrome Images.

Se puede usar Zoomtool, Magnification Box en |a barra de estado, o |os botones
de labarra de medios Actual Sze, Fit Page, y Fit Width para cambiar el
agrandamiento de la pantalla.

Hacer clic aqui para pasar ala pagina siguiente



El nivel de agrandamiento méximo es de 800%. El nivel de agrandamiento
minimo es de 12%.

Para acercarse con el zoom a un documento grande, usar Hand Tool para mover la
pagina por la pantalla. Los visualizadores Acrobat ofrecen también aternativas en
el nivel de agrandamiento no relacionadas a un porcentaje especifico, sino al
aspecto de la pagina sobre la pantalla:

L os comandos de agrandamiento estan en Status Bar y en Tool Bar

[ [Pasezzoiiiz | O 100% | E458x5480n || Tool Bar

Hacer clic aqui para los comandos
de la cgja de agrandamiento

FitPage—l
= B[uE| o] W] |y m| || BE|E| o \ Tool Bar

Zoom Tool —T Actual size Agrandar_T T_ Fit Width
documento a 100%

1. Fit Page pone la pagina en escala para gue encaje dentro de la ventana
principal.

2. Fit Width pone la pagina en escala para que encgje con la anchurade la
ventana principal.

3. Fit Visiblerellenalaventana con el &rea retratada de |a pagina solamente
(texto y gréficos).

Zoom Tool (Medio parael Zoom)
Par a acer car se:
Escoger una de estas cosas.

1. Elegir zoomtool #, en lapéginadel documento paraduplicar el actual
agrandamiento.

Hacer clic aqui para pasar ala pagina siguiente



2. Elegir zoomtool ® vy arrastrarlo paradibujar un rectangulo, llamado
marquesing, alrededor del &rea que se quiere agrandar.

3. Hacer clic en la cgja de agrandamiento en la barra de estado y elegir un nivel
de agrandamiento. Si se elige Zoom To, mecanografiar el nivel de
agrandamiento y hacer clic en donde dice “ OK” .

|| [§Papezzofioe | O 100% | E4mxatan ||

1% hacer clic aqui —T

Zomto i AL
Magnificatior:  |iIK % 20 hacer clic aqui, elegir deentrela
lista que aparece hacia abajo o
[ ok | cancel | mecanografiar e agrandamiento
deseado

Para reducir agrandamiento:
Escoger una de estas cosas:

1. Elegir zoomtool @&, mientras se mantiene apretadalateclade Ctrl; tool
cambiarda zoom out tool, =, y hacer clic en el centro del drea que se quiere
reducir.

2. Elegir zoomtool & mientras se mantiene apretada latecla de Ctrl; tool
cambiaraa zoomout tool, =, Yy arrastrarlo para dibujar un rectangulo,
llamado marquesina, alrededor del &rea que se quiere reducir.

3. Hacer clic en lacgade agrandamiento en lacgjade estado y elegir el nivel de
agrandamiento. Si se elige Zoom To, mecanografiar el nivel de agrandamiento
y hacer clic en donde dice “ OK” .

|| [§Papezzofioe | O 100% | E4mxatan ||

1% Clic r’:lqu"—-T Hacer clic aqui para pasar ala pégina siguiente



Zoomto 3 AT
b agnification:  |f[IK 4

% 2°clic agui, elegir de lalista que

|T| Ceree | aparece hacia abajo o mecanografiar
ki el agrandamiento deseado

Hand Tool (Medio Manual)

Para acercarse con el zoom a un documento grande, usar hand tool para mover la
pagina por la pantalla.

El boton izquierdo del ratén

o

T— Hand tool

Comandos para copiar:

Para copiar texto

Se puede seleccionar texto en un documento PDF, copiarlo en latablilla sujetadora
(clipboard), y pegarlo a un documento de otra aplicacion como por gjemplo un
procesador de palabras.

Hacer una de estas cosas:
1. Hacer clic en el medio de seleccion detexto it 0 seleccionar (de laBarradel

Menu) Tools > Sdlect Text y arrastrarlo para seleccionar el texto gue se quiere
copiar.

2. Paraseleccionar todo € texto en las paginas que aparecen en la ventana de
visualizacion —aun cuando se vé solo una porcion de la pégina- seleccionar (de
laBarradel Menl) Edit > Sdlect all.

3. Unavez que € texto selecto esta en latablilla sujetadora, se lo puede pasar a
otra aplicacion y pegar a otro documento.

Nota:

S un estilo de letras copiado de un documento PDF no estuvieradisponible en €l
sistema donde se exhibira el texto copiado, €l estilo no quedara preservado. Sera
sustituido por otro llamado Helvética.

Hacer clic aqui para pasar ala pagina siguiente



Copiando graficos

Se puede seleccionar un texto en un documento PDF, copiarlo en latablilla
sujetadora, y pegarlo a un documento de otra aplicacion tal como por jemplo un
procesador de palabras.

1. Seleccionar (delaBarradel Menl) Tools > Select Graphicsy arrastrarlo para
seleccionar €l grafico que se desea copiar.

2. Unavez que €l gréfico selecto esta en latablilla sujetadora, se puede pasar a
otra aplicacion y pegarlo a otro documento.

Imprimiendo

Primero, seleccionar las opciones de impresion que se desea usando €l File>Print.
Cuando se esta listo paraimprimir, elegir File > Print.

Acrobat Reader ofrece una opcion de impresion tipo “encoger hasta que quepa’
(Shrink to fit) no disponible en lamayoria de |as demas aplicaciones. “ Encoger
hasta que quepa’ encoge (Y Si es hecesario rota) paginas demasiado grandes para
gue quepan en las paginas del tamafio que hay en ese momento en laimpresora.

Los archivos PDF generados por Acrobat Distiller 3.0 pueden contener pantallas
especiales con semitonos para fijadores de imagen de alta resolucién. Cuando se
mandan a impresores estandar de escritorio tipo “ PostScript” , las pantallas
especiales con semitonos que estan en el archifo PDF pueden producir imégenes
“enlodadas’. Para evitar mala calidad de imagen en el material impreso,
seleccionar la opcién de pantalla Use Printer”s Halftone en la caja de didlogo
Print, copiarlo en latablilla sujetadora, y pegarlo a un documento de otra
aplicacion tal como por gjemplo un procesador de pal abras.
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Panorama general

Los fluidos de terminacién y reparacion son usados no
solo por su capacidad para controlar lapresion dela
formacién, sino también parareducir o eliminar ciertos
tipos de dafios a la formacion. Los dos tipos basicos de
sistemas de terminacion y reparacion son |os sistemas de
fluidos sin sdlidos y los sistemas mejorados por solidos.
Este capitulo abarca cada uno de estos sistemas y provee
informacién sobre seleccion y manejo de fluidos de
terminacion y reparacion.

También se encuentrainformacion sobre fluidos de
terminacién y reparacion en |os siguientes capitul os:

e Corrosion
e Desplazamiento
e Pérdidade circulacion

Sistemas de fluidos sin sdlidos

Un sistema de fluidos sin sdlidos es €l sistema preferido
de terminacidn o reparacion porque sus caracteristicas
protegen las formaciones. Ademés, los sistemas de
fluidos sin solidos sirven como excelentes fluidos de
empague que pueden acelerar las operaciones de
reparacion.

Los sistemas de fluidos sin s6lidos son soluciones de
diversas sales que se clasifican en dos grupos

Revisado Agostdl , 1997 1-2
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principales: monovalentesy bivalentes. LaTabla1-1
detallalas soluciones monovalentes y bivalentes.

Soluciones monovalentes

Soluciones bivalentes

e Cloruro de sodio

«  Bromuro de sodio

«  Formiato de sodio

e Cloruro de potasio
«  Bromuro de potasio
«  Formiato de potasio
«  Formiato de cesio

e Cloruro de calcio
«  Bromuro de calcio
«  Bromuro de zinc

Tabla 1-1:Soluciones monovalentes y bivalentes. Las soluciones monovalentes contienen
sodio y potasio; las soluciones bivalentes contienen calcio y zinc.

Seleccion de Al determinar si un fluido se comportara eficazmente en
Sstema de la planeada operacidn de terminacion o reparacion
fluido con considérense los siguientes factores:

sdlidos * Densdad

Punto de cristalizacion

Compatibilidad de la salmueralagua de laformacion

Corrosion

Densidad

Las salmueras claras se usan en condiciones tanto

desbal anceadas como sobrebal anceadas. Frecuentemente,
un pozo es terminado en una situacion sobrebalanceaday

la salmuera pesada es reemplazada por un fluido de

empague més liviano.
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Si un pozo esta terminado...

En tal caso...

« Enuna situacion desbalanceada,

¢ Quedando en el pozo un fluido de
empaque desbalanceado,

El disefio de la tuberia de revestimiento y el
costo son los principales factores a
considerar al seleccionar una densidad de
salmuera y la correspondiente salmuera.

« Enuna situacion sobrebalanceada,

« Como operacion de reparacion que
requiere un fluido de matar,

La densidad requerida es determinada por la
presion de la formacion, la profundidad
vertical real y el gradiente de temperaturas.

Revisado Agosto 1, 1997
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Precaucién: Latemperaturatiene un efecto apreciable

> sobre el peso de una columna de fluido de salmuera.

No calcular nunca la densidad que requiere una
salmuera sin considerar e efecto de la temperatura.
Referirse al calculo de correccion de la densidad de
fondo del pozo en el capitulotitulado Tablas, gréficos
y célculos.

Densidades comparativas de sistemas de terminacion de fluidos sin sélidos
Densidad en
Ibs/galon

ZnBr,
20.5 (2.46)

Csformate
CaBr,/ZnBr,

19.7 (2.36)

19.2 (2.30)

CaBr,
CaCl,/CaBr,

15.4 (1.85)
15.1 (1.81)

K formate
NaBr/NaCl
CaCl,
KBr/KCl
Naformate

13.3 (1.60)
12.7 (1.53)
11.8(1.42)
115 (1.38)
11.1(1.33)

100120 _NeCl & NaCI/KCl
Kcl

9.7 (1.16)

Fluidos libres de sélidos

Figura 1-1: Densidades comparativas de sistemas de terminacion de fluidos sin

sélidos.
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Punto de cristalizacion

El punto de cristalizacién de una salmueraesla
temperatura alacual se comienzan aformar los cristales
de sal, dado e tiempo suficiente y las condiciones
nucleantes apropiadas.

Nota: La nucleacion es €l proceso por el cual una
materia insoluble provee una plataforma fisica sobre la
cual pueden formarse cristales.

La precipitacion de salesinsolubles puede causar un
numero de problemas. Por gjemplo, cuando la sal disuelta
en d fluido se cristalizay se asientaen un tanque, la
densidad del fluido cominmente disminuye. La
cristalizacion de salmueras puede también ser causa de
taponamiento de lineas y trabado de bombas.

Para asegurarse de que no ocurracristalizacion en una
salmuera:

« Determinar el punto de cristalizacion requerido del
fluido

« Verificar e punto real de cristalizacion del fluido

« Ajustar €l punto de cristalizacion del fluido, segiin sea
necesario

L os siguientes parrafos tratan sobre cdmo determinar,
verificar y gustar € punto de cristalizacion de un fluido.

Deter minacion del punto de cristalizacion reguerido.
Al eegir laférmula de més bajo costo para una densidad
dada, considerar las temperaturas a las cuales la salmuera
sera transportada, amacenaday usada. El punto de
cristalizacién de un fluido debe ser como minimo 10°F
(6°C) menor que latemperatura

Revisado Agosto 1, 1997
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més baja de exposicidn prevista. Para proyectos de aguas
profundas, considérese latemperaturadel aguade mar en
el fondo del océano.

Verificacion del punto de cristalizacion real. Son
usados tres val ores de temperatura para describir €l punto
de cristalizacion de un fluido. Estos incluyen:

o El primer cristal en aparecer (FCTA)
» Latemperaturade cristalizacion verdadera (TCT)
e Ultimo cristal en disolverse (LCTD)

El TCT es el método recomendado por APl para
describir € punto de cristalizacion; se pueden determinar
al pie del pozo todos los valores de temperatura, usando
el kit de prueba de cristalizacién de salmuera. El
procedimiento para determinar €l punto de cristalizacion
de un fluido se provee en € capitulo titulado Ensayos en
el campo.

Ajuste del punto decristalizacién. Aunguelaférmula
del fluido que se entrega a sitio de un pozo seadela
densidad y punto de cristalizacion correctos parael pozo
y las condiciones climéticas, puede ser necesario gjustar
€l punto de cristalizacion del fluido. Esto se hace
agregando sales secas (p.gj., CaBr, 6 CaCl,), salmueras
de stock (p.gj., CaBr, de 14.2 Ib/gal (peso espec. 1.70), o
CaBr,/ZnBr, de 19.2 Ib/gal (peso espec. 2.30), 0 agua.

El gjuste de la densidad de un fluido usando sales secas
afectael punto de cristalizacion del fluido. Para
soluciones de sal Unica, laadicion del mismo tipo de sal
seca hace bgjar € punto de cristalizacién de lasolucién a
un punto eutéctico, que es el més bajo punto de
congelacion de una solucidn obtenible por aumento de la
concentracién de un soluto. Por giemplo, laadicion
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de cloruro de calcio seco @ aguay a salmueras de calcio
reduce el punto de cristalizacion de la solucién de
salmuera hasta que llega a una densidad de 10.8 Ib/gal
(peso espec. 1.29). Més alin, laadicion de cloruro de
calcio seco a una solucién de salmuerade 10.8 Ib/gal
(peso espec. 1.29) eleva el punto de cristalizacién, aln
cuando la densidad contindia en aumento. En salmueras
de dos sales con un punto de cristalizacion de 30°F (-
1°C), laadicion de una sal seca generalmente eleva el
punto de cristalizacion.

Laadicion de agua dulce a una salmuera de sal Unica
cuya densidad esté por encimadel punto eutéctico reduce
ladensidad y e punto de cristaizacion.

Revisado Agosto 1, 1997
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Punto Eutéctico
Punto de
Crigtalizacion

A

Punto Eutéctico

Densidad

Figura 1-2: Punto eutéctico. El punto eutéctico es el mas bajo punto de congelacion de una
solucién. Esta curva no es necesariamente una funcién simétrica.

Laadicion de agua dulce a un sistema de dos sales tiende
areducir ladensidad y € punto de cristalizacion. Se
puede obtener una estimacion del punto de cristalizacion
de unamezcla de salmueras usando lastablas delas
paginas 1-11 a1-23. Paradeterminar con exactitud el
punto de cristalizacion de una mezcla de salmueras,
realizar un ensayo piloto de lasalmuera usando € kit de
ensayo de cristalizacion de salmuera.
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Compatibilidad de salmuera/agua de formacion

Para elegir € tipo de salmuera correcto, considerar las

interacciones potenciales del fluido de terminacién o de

reparacion con los sdlidos, aguay gases de laformacion..

L os problemas de incompatibilidad més comunes

incluyen:

» Produccion de incrustaciones de la reaccion de una
salmuera bivalente con diéxido de carbono disuelto

» Precipitacién de cloruro de sodio del aguadela
formacién cuando esta expuesta a ciertas salmueras

» Precipitacién de compuestos de hierro de la
formacién resultante de interaccion con hierro soluble
en ¢ fluido de terminacion

» Reaccién arcillas de laformacion con salmuera clara

L os siguientes ensayos de laboratorio pueden ser usados
paraevauar la compatibilidad de un fluido claro con una
formacién:

» Retorno de permesbilidad

» Andisisdel aguadelaformacién
« Mineraogiade laformacion

» Compatibilidad salmuera/agua

Paramayor informacién sobre ensayos de laboratorio, ver
el capitulo titulado Ensayos especializados.

Corrosion

Lacorrosividad de un fluido de terminacién o de
reparacion depende de su tipo. Generalmente, los fluidos
monoval entes denotan menor corrosividad, aln

Revisado Agosto 1, 1997
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Féormulasde
salmueras

atemperaturas en exceso de 400°F (204°C). La
corrosividad de los fluidos bivalentes depende de la
densidad y composicion quimica de fluido. Los datos de
laboratorio indican que en fluidos bivalentes no tratados
con inhibidores de corrosién, laadicion de cloruro de
calcio daun indice de corrosion mas bajo que el bromuro
de zinc, que da un mayor indice de corrosién. Paramayor
informaci6n sobre agentes corrosivosy sus tratamientos,
ver € capitulo titulado Corrosion.

Lasférmulas de salmueras de esta seccién dan los
requisitos de soluciones recomendadas para:

e Cloruro de sodio

e Cloruro de potasio

e Clorurodecalcio

e Bromuro de sodio

»  Bromuro de sodio/cloruro de sodio
e Bromuro decalcio

e Bromuro de calcio/cloruro de calcio

Nota: Las férmulas estan basadas en valores LCTD, no
envaloresTCT .
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Solucién de cloruro de sodio requerida para hacer 1 barril (42 gal)

Usando NaCl en Densidad Usando 10.0 Ib/gal
sacos (100%) dela salmuera NaCl
salmuera Peso CP 0

N o
Agua 100% a 70°F especifico, (LCTD) Ibigal
dulce, (21°C), sg °F (°C) Agua,

poi | NAch P Ib/gal bb Nacl,
bbl
0.998 4 8.4 1.01 31 (-0.6) 0.96 0.04
0.993 9 8.5 1.02 29 (-1.7) 0.90 0.10
0.986 16 8.6 1.03 27 (-2.8) 0.84 0.16
0.981 22 8.7 1.04 26 (-3.3) 0.78 0.22
0.976 28 8.8 1.05 24 (-4.4) 0.72 0.28
0.969 35 8.9 1.07 22 (-5.6) 0.66 0.34
0.962 41 9.0 1.08 19 (-7.2) 0.60 0.40
0.955 47 9.1 1.09 17(-8.3) 0.54 0.46
0.948 54 9.2 1.10 14 (-10.0) 0.48 0.52
0.940 61 9.3 111 11 (-11.7) 0.42 0.58
0.933 68 9.4 113 9 (-12.8) 0.36 0.64
0.926 74 9.5 1.14 6 (-14.4) 0.30 0.70
0.919 81 9.6 1.15 3(-16.1) 0.24 0.76
0.910 88 9.7 1.16 -1(-18.3) 0.18 0.82
0.902 95 9.8 117 5 (-20.5) 0.12 0.88
0.895 102 9.9 1.19 5 (-15.0) 0.06 0.94
0.888 109 10.0 1.20 25 (-3.9) 1.00

Tabla 1-2: Requisitos solucién cloruro de sodio. Puede usarse cloruro de sodio seco o
salmuera de cloruro de sodio para producir el punto de cristalizacion (CP) requerido.

Revisado Agosto 1, 1997
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Solucién de cloruro de potasio requerida para hacer 1 barril (42 gal)

Usando KCl en Brine
sacos (100%) density P
at 70°F eso, cP . Cloruro, % en
Agua 100% (21°C) especi- | (LCTD) | Potasio, ppm oom peso KCl
dulce, bbl | KCI, Ib " | fico,sg | °F(°C)
Ib/gal

0.995 4.0 8.4 1.01 31 (-0.6) 005946 005392 11
0.986 116 8.5 1.02 29 (-1.7) 017041 015452 3.2
0.976 18.9 8.6 1.03 28 (-2-2) 027441 024882 5.2
0.969 26.1 8.7 1.04 26 (-3.3) 037460 033969 7.1
0.960 33.4 8.8 1.05 25 (-3.9) 047392 042976 9.1
0.950 40.7 8.9 1.07 23 (-5.0) 057102 051780 10.9
0.943 479 9.0 1.08 22 (-5.6) 066456 060263 12.7
0.933 55.2 9.1 1.09 20 (-6.7) 075743 068684 14.4
0.924 62.4 9.2 1.10 18 (-7.8) 084692 076799 16.1
0.917 69.7 9.3 111 16 (-8.9) 093582 084861 17.8
0.907 76.9 9.4 113 14 (-10.0) 102151 092631 195
0.898 84.2 9.5 1.14 18 (-7.8) 110671 100357 21.1
0.890 91.5 9.6 1.15 40 (4.4) 119013 107922 22.7
0.881 98.7 9.7 1.16 60 (15.6) 127054 115214 24.2

Tabla 1-3: Requisitos de solucién de cloruro de potasio. Se puede agregar cloruro de

potasio seco para producir el punto de cristalizacion (CP) requerido.

Solucién de cloruro de calcio requerida para hacer 1 barril (42 gal)
Densidad
Usando CaCl, en sacos de la Usando 11.6 Ib/gal
94-97% Salmuera CaCl, (38%
( ) salmuera a Peso cP - (38%)
70°F especifico, LCTD
Agua cacl. Ib (21°C) P S (°F (°C)) Agua 11.6 Ib/gal
dulce, bbl & ' 9 dulce, bbl | CaCl,, bbl
Ib/gal
0.998 38 8.4 1.01 31 (-0.6) 0.979 0.021
0.997 8.2 8.5 1.02 30 (-1.1) 0.948 0.052
0.994 134 8.6 1.03 29 (-1.7) 0.917 0.083
0.991 18.7 8.7 1.04 27 (-2.8) 0.887 0.113
0.987 24.2 8.8 1.05 25 (-3.9) 0.856 0.144
0.984 29.4 8.9 1.07 24 (-4.4) 0.826 0.174
0.980 35.1 9.0 1.08 22 (-5.6) 0.795 0.205
0.977 40.5 9.1 1.09 20 (-6.7) 0.765 0.235

(continGia en la pagina siguiente)
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Solucién de cloruro de calcio requerida para hacer 1 barril (42 gal)
Usando CaCl, en sacos De;:‘llc;ad Usando 11.6 Ib/gal
(94-97%) salmuera a Peso cp Salmuera CacCl, (38%)
Agua 70c F especifico, (OLCID) Agua 116 bigal
dulce, bbl | &P | 21O, s9 FEC | auce, bbl | cact, bol
Ib/gal
0.972 46.2 9.2 1.10 18 (-7.8) 0.734 0.266
0.968 52.0 9.3 1.11 15 (-9.4) 0.703 0.297
0.963 57.8 9.4 1.13 13 (-10.6) 0.673 0.327
0.959 63.4 9.5 1.14 10 (-12.2) 0.642 0.358
0.954 69.3 9.6 1.15 7 (-13.9) 0.612 0.388
0.949 75.4 9.7 1.16 4 (-15.6) 0.581 0.419
0.944 81.5 9.8 1.17 0(-17.8) 0.550 0.450
0.939 87.4 9.9 1.19 -4 (-20.0) 0.520 0.480
0.934 93.2 10.0 1.20 -9 (-22.8) 0.489 0.511
0.929 99.3 10.1 1.21 -13 (-25.0) 0.459 0.541
0.923 105.4 10.2 1.22 -18 (-27.8) 0.428 0.572
0.918 111.3 10.3 1.23 -23 (-30.6) 0.398 0.602
0.912 117.6 10.4 1.25 -29 (-33.9) 0.367 0.633
0.908 123.5 10.5 1.26 -36 (-37.8) 0.336 0.640
0.902 129.8 10.6 1.27 -43 (-41.7) 0.306 0.694
0.895 136.3 10.7 1.28 -51 (-46.1) 0.275 0.725
0.891 142.0 10.8 1.29 -57 (-49.4) 0.245 0.755
0.885 148.3 10.9 1.31 -35(-37.2) 0.214 0.786
0.878 155.0 11.0 1.32 -19 (-28.3) 0.183 0.817
0.872 161.3 11.1 1.33 -6 (-21.1) 0.153 0.847
0.866 167.6 11.2 1.34 7 (-13.9) 0.122 0.878
0.859 174.1 11.3 1.35 19 (-7.8) 0.092 0.908
0.853 180.4 11.4 1.37 27 (-2.8) 0.061 0.939
0.846 186.9 11.5 1.38 36 (2.2) 0.031 0.969
0.840 193.2 11.6 1.39 44 (6.7) 1.000

Tabla 1-4: Requisitos solucion cloruro de calcio. Se puede usar cloruro de calcio o
salmuera de cloruro de calcio para producir el punto de cristalizacion (CP) requerido.

Revisado Agosto 1, 1997



Fluidos de terminacion

Solucién de bromuro de sodio requerida para hacer 1 barril (42 gal)

Usando NaBr en sacos (95%) Densidad de la cP
salmuera a 70°F | Peso especifico, (LCTD)
Agua dulce, bbl | 95% NaBr, Ib (21°C), Ib/gal sg °F (°C)
0.999 2.1 84 T.01 31 (-0.6)
0.996 76 85 1.02 30 (1.1)
0.992 3.7 86 1.03 29 (-1.7)
0.989 192 8.7 1.04 29 (-1.7)
0.984 25.0 8.8 1.05 28 (2.2)
0.979 31.0 8.9 1.07 26 (3.3)
0.975 36.7 9.0 17.08 25 (-3.9)
0.970 226 91 1.09 24 (-4.4)
0.966 28.3 9.2 1.10 23 (5.0)
0.961 54.2 93 T.11 22 (-5.6)
0.956 60.2 94 1.13 21 (-6.1)
0.950 66.4 95 114 20 (-6.7)
0.946 72.0 96 1.15 19(-7.2)
0.941 77.9 9.7 1.16 18 (-7.8)
0.937 83.6 98 117 16 (-8.9)
0.933 89.2 9.9 1.19 15 (-9.4)
0.927 954 10.0 1.20 14 (-10.0)
0.923 T0L.1 101 121 12 (-11.1)
0.918 107.1 102 1.22 11 (-1L.7)
0.914 112.6 103 1.23 10 (-12.2)
0.910 118.2 10.4 1.25 8 (13.9)
0.905 1241 105 1.26 6 (-14.4)
0.900 130.2 10.6 127 5 (-15.0)
0.895 136.0 10.7 1.28 7 (-15.6)
0.891 Ta1.7 10.8 1.29 2 (16.7)
0.886 1476 10.9 131 0(17.9)
0.882 1533 11.0 132 2 (18.8)
0.877 159.2 111 1.33 3 (19.4)
0872 165.1 11.2 1.34 5 (:20.6)
0.867 T71.1 11.3 1.35 7 (21.7)
0.862 177.0 114 137 9 (22.8)
0.857 183.0 115 1.38 "1 (23.9)
0.853 188.6 116 1.39 "14 (-25.6)
0.847 194.8 117 1.40 ~16 (-26.7)

(continGia en la pagina siguiente)
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Solucién de bromuro de sodio requerida para hacer 1 barril (42 gal)

Usando NaBr en sacos (95%) Densidad de la cP
salmuera a 70°F | Peso especifico, (LCTD)
Agua dulce, bbl | 95% NaBr, Ib (21°C), Ib/gal sg °F (°C)
0.844 200.2 11.8 1.41 -19 (-28.3)
0.839 206.2 11.9 1.43 -10 (-23.3)
0.834 212.0 12.0 1.44 6 (-14.4)
0.831 217.3 12.1 1.45 14 (-10.0)
0.825 223.6 12.2 1.46 27 (-2.8)
0.823 228.5 12.3 1.47 34 (1.1)
0.816 235.1 12.4 1.49 43 (6.1)
0.812 240.7 12,5 1.50 50 (10.0)
0.807 246.7 12.6 151 57 (13.9)
0.804 252.0 12.7 1.52 63 (17.2)

Tabla 1-5: Requisitos solucién bromuro de sodio. Se puede usar bromuro de sodio seco
para producir el punto de cristalizacion (CP) requerido.

Revisado Agosto 1, 1997
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Solucién de bromuro de sodio/cloruro de sodio requerida para hacer 1 barril

(42 gal)

Usando 10.0 Ib/gal NaCl, 12.3 Ib/gal NaBr, y

Densidad de

NaBr (95%) en sacos la salmuera a Peso CP

Agua 10 Ib/gal 12.3 Ib/gal 95% NaBr. Ib 70°F (21°C), | especifico, | (LCTD)
dulce, bbl | NaCl, bbl | NaBr, bbl ' Ib/gal Sg °F (°C)
0.982 0.018 8.4 1.01 31 (-0.6)
0.957 0.043 8.5 1.02 30 (-1.1)
0.932 0.068 8.6 1.03 29 (-1.7)
0.907 0.093 8.7 1.04 29 (-1.7)
0.882 0.118 8.8 1.05 28 (-2.2)
0.856 0.144 8.9 1.07 26 (-3.3)
0.831 0.169 9.0 1.08 25 (-3.9)
0.806 0.194 9.1 1.09 24 (-4.4)
0.781 0.219 9.2 1.10 23 (5.0)
0.756 0.244 9.3 111 22 (-5.6)
0.730 0.270 9.4 113 21 (-6.1)
0.705 0.295 9.5 1.14 20 (-6.7)
0.680 0.320 9.6 1.15 19 (-7.2)
0.655 0.345 9.7 1.16 18 (-7.8)
0.630 0.370 9.8 1.17 16 (-8.9)
0.605 0.395 9.9 1.19 15 (-9.4)
0.579 0.421 10.0 1.20 14 (-10.0)
0.957 0.043 10.1 1.21 25 (-3.9)
0.913 0.087 10.2 1.22 26 (-3.3)
0.870 0.130 103 1.23 26 (-3.3)
0.826 0.174 10.4 1.25 27 (-2.8)
0.782 0.218 105 1.26 27 (-2.8)
0.739 0.261 10.6 1.27 27 (-2.8)
0.696 0.304 10.7 1.28 28 (-2.2)
0.652 0.348 108 1.29 28 (-2.2)
0.609 0.391 10.9 1.31 29 (-1.7)
0.565 0.435 11.0 1.32 29 (-1.7)
0.522 0.478 111 133 29 (-1.7)
0.478 0.522 11.2 1.34 30 (-1.1)
0.435 0.565 113 1.35 30 (-1.1)
0.391 0.609 114 1.37 31 (-0.6)
0.348 0.652 115 1.38 31 (-0.6)
0.304 0.696 116 1.39 31 (-0.6)

(continGia en la pagina siguiente)
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Solucién de bromuro de sodio/cloruro de sodio requerida para hacer 1 barril
(42 gal)
Usando 10.0 Ib/gal NaCl, 12.3 Ib/gal NaBr, y Densidad de
NaBr (95%) en sacos la salmuera a Peso CP
Agua 10 Ib/gal 12.3 Ib/gal 95% NaBr, b 70°F (21°C), | especifico, | (LCTD)
dulce, bbl | NaCl, bbl | NaBr, bbl Ib/gal sg °F (°C)
0.261 0.739 117 1.40 32 (0.0)
0.217 0.783 118 1.41 32 (0.0)
0.174 0.826 11.9 1.43 32 (0.0)
0.130 0.870 12.0 1.44 33(0.6)
0.087 0.913 12.1 1.45 33 (0.6)
0.043 0.957 12.2 1.46 33 (0.6)
1.000 123 1.47 34 (1.1)
0.996 6.6 12.4 1.49 43 (6.1)
0.993 12.2 125 1.50 50 (10.0)
0.989 18.2 126 151 57 (13.9)
0.986 23,5 12.7 1.52 63

Tabla 1-6: Requisitos soluci

6n bromuro de sodio/cloruro de sodio. Se pueden usar

soluciones de cloruro de sodio o bromuro de sodio para producir el punto de cristalizacion
requerido. Para lograr los mas altos puntos de cristalizacion, usar bromuro de sodio seco.

Revisado Agosto 1, 1997
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Solucién bromuro de calcio requerida para hacer 1 barril (42 gal)

Usando CaBr, en sacos (95%) Densidad de la cP
salmuera a 70°F | Peso especifico, (LCTD)
Agua dulce, bbl | 95% CaBr,, Ib (21°C), Ib/gal sg °F (°C)
0.822 197 11.7 1.40 19 (-28.3)
0.817 203 118 141 23 (-30.6)
0.811 210 11.9 1.43 25 (-31.7)
0.806 216 12.0 1.44 28 (-33.3)
0.801 222 12.1 1.45 -30 (-34.4)
0.795 228 122 1.46 34 (-36.7)
0.790 233 123 1.47 36 (-37.8)
0.784 240 12.4 1.49 ~40 (-40.0)
0.778 247 12.5 1.50 “44 (-42.2)
0.773 252 12.6 1.51 “47 (-43.9)
0.767 259 12.7 1.52 52 (-46.7)
0.762 265 128 153 55 (-48.3)
0.756 272 12.9 155 61 (-51.7)
0.750 277 13.0 1.56 63 (-52.8)
0.746 282 13.1 157 66 (-54.4)
0.739 290 132 1.58 71 (-57.2)
0.732 298 133 1.59 76 (-60.0)
0.728 302 134 1.61 79 (-61.7)
0.723 308 135 1.62 81 (-62.8)
0.717 315 136 1.63 81 (-62.8)
0.711 322 13.7 1.64 81 (-62.8)
0.704 328 138 1.65 81 (-62.8)
0.699 334 13.9 1.67 -80 (-62.2)
0.692 342 14.0 1.68 50 (-45.5)
0.687 348 14.1 1.69 ~40 (-40.0)
0.681 354 14.2 1.70 5 (-15.0)
0.676 360 143 1.71 10 (-12.2)
0.669 368 14.4 173 23(-5.0)
0.662 376 145 1.74 35 (1.7)
0.655 383 14.6 1.75 37 (2.8)
0.651 388 14.7 1.76 44 (6.7)
0.645 394 148 1.77 51 (10.6)
0.640 400 14.9 1.79 56 (13.3)
0.637 405 15.0 1.80 60 (15.6)

(continGia en la pagina siguiente)
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Solucién bromuro de calcio requerida para hacer 1 barril (42 gal)

Usando CaBr, en sacos (95%) Densidad de la cp

salmuera a 70°F | Peso especifico, (LCTD)

Agua dulce, bbl 95% CaBr,, b (Zloc) Ib/gal sg °F (oc)
0.632 410 15.1 1.81 65 (18.3)

0.626 415 15.2 1.82 70 (21.1)

0.621 421 15.3 1.83 76 (24.4)

0.616 427 15.4 1.85 79 (26.1)

0.611 433 15.5 1.86 81 (27.2)

Tabla 1-7: Requisitos solucion bromuro de calcio. Se puede usar bromuro de calcio seco
para producir el punto de cristalizacion (CP) requerido.

Revisado Agosto 1, 1997
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Solucién bromuro de calcio/cloruro de calcio requerida para hacer 1 barril

(42 gal)
Usando 11.6 Ib/gal CaCl,, 14.2 Ib/gal CaBr,, y | Densidad de
CacCl, en sacos (94-97%) la salmuera a Peso CP

11.6 Ib/gal 14.2 Ib/gal CaCl,en sacos | 70°F(21°C) | especifico, (LCTD)

CaCl,, bbl CaBr,, bbl (94-97%), b Ib/gal sg °F (°C)
0.9714 0.0254 2.86 11.7 1.40 45 (7.2)
0.9429 0.0507 6.06 118 141 51 (10.6)
0.9143 0.0768 9.09 11.9 1.43 52 (11.1)
0.8857 0.1016 12.13 12.0 1.44 54 (12.2)
0.8572 0.1269 15.15 12.1 1.45 55 (12.8)
0.8286 0.1524 18.18 122 1.46 55 (12.8)
0.8000 0.1778 21.22 123 1.47 56 (13.3)
0.7715 0.2032 24.24 124 1.49 56 (13.3)
0.7429 0.2286 27.28 125 1.50 57 (13.9)
0.7143 0.2540 30.31 12.6 151 57 (13.9)
0.6847 0.2794 33.34 12.7 1.52 58 (14.4)
0.6472 0.3048 36.37 128 153 58 (14.4)
0.6286 0.3302 39.41 12.9 155 59 (15.0)
0.6000 0.3556 42.44 13.0 1.56 59 (15.0)
0.5714 0.3810 45.47 13.1 157 60 (15.6)
0.5429 0.4064 48.49 132 158 60 (15.6)
0.5143 0.4318 51.53 133 1.59 60 (15.6)
0.4857 0.4572 54.56 134 1.61 61 (16.1)
0.4572 0.4826 57.59 135 1.62 61 (16.1)
0.4286 0.5080 60.62 136 1.63 62 (16.7)
0.4000 0.5334 63.66 137 1.64 62 (16.7)
0.3714 0.5589 66.69 138 1.65 63 (17.2)
0.3429 0.5842 69.72 13.9 1.67 63 (17.2)
0.3143 0.6069 72.75 14.0 1.68 64 (17.8)
0.2857 0.6351 75.78 14.1 1.69 64 (17.8)
0.2572 0.6604 78.81 14.2 1.70 64 (17.8)
0.2286 0.6858 81.84 143 171 65 (18.3)
0.2000 0.7113 84.88 14.4 173 65 (18.3)
0.1715 0.7366 87.90 145 1.74 65 (18.3)
0.1429 0.7620 90.94 14.6 1.75 66 (18.9)
0.1143 0.7875 93.97 14.7 1.76 66 (18.9)
0.0858 0.8128 96.99 148 1.77 67 (19.4)

(continGia en la pagina siguiente)




Manual de fluidos Baroid

Solucién bromuro de calcio/cloruro de calcio requerida para hacer 1 barril
(42 gal)
Usando 11.6 Ib/gal CaCl,, 14.2 Ib/gal CaBr,,y | Densidad de
CaCl, en sacos (94-97%) la salmuera a Peso CP
11.6 Ib/gal 14.2 Ib/gal CaCl,ensacos | 70°F(21°C) | especifico, (LCTD)
CaCl,, bbl CaBr,, bbl (94-97%), Ib Ib/gal sg °F (°C)
0.0572 0.8382 100.03 14.9 1.79 67 (19.4)
0.0286 0.8637 103.06 15.0 1.80 67 (19.4)
0.0000 0.8891 106.10 15.1 1.81 68 (20.0)

Tabla 1-8: Requisitos solucion bromuro de calcio/cloruro de calcio. Se pueden usar
soluciones de salmuera de cloruro de calcio, cloruro de calcio seco, y bromuro de calcio para
producir el punto de cristalizacion (CP) requerido.

Fluidos mejorados por solidos

Se recomienda un fluido mejorado por sdlidos para
operaciones de terminacion o reparacion cuando el uso
de una salmuera clara daria por resultado la pérdida de
grandes volimenes de fluido alaformacion.

Se usa e aditivo BARACARB paramejorar sistemas de
fluidos de terminacién. EIl BARACARB, que es un
carbonato de calcio dimensionado, es soluble en &cido. Se
lo puede usar en sistemas con densidades desde 9.0 hasta
14.51b/gal (peso espec. 1.08 a1.74). LaTabla1-9
enumera las férmulas de sistemas de carbonatos de calcio
dimensionados que contienen BARACARB.

Revisado Agosto 1, 1997
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Aditivo Funcion Concentracion, Ib/bbl (kg/m?)
Salmuera Densidad Segun lo necesario
(monovalente)

BARAZAN D PLUS Suspension 0.5-1 (1.4-3)

DEXTRID Filtracion 4-6 (11-17)

PAC-R Filtracion 1(3)

Potasa caustica pH 0.05 (0.15)

BARACARB Taponamiento min .de 30 (86)

Tabla 1-9: Formulas de sistemas de carbonatos de calcio dimensionados. BARACARB
es el principal aditivo en un sistema de carbonato de calcio dimensionado; cada aditivo tiene su
propia funcién y concentracion.

Nota: EIl BARACARB viene en varias medidas de
tamafio de particula, tales como 5, 25, 50 y 150
micrones. Al formular un fluido para pérdida de
circulacion en zonas productivas, el didmetro promedio
de los sdlidos agregados debe ser de un tercio del
diametro de la garganta poral.

Contaminantes
L os contaminantes que pueden afectar alos fluidos de
terminacion y reparacion incluyen:

e Hierro
e Sdlidos
e Dureza

» Aceite, destilado, grasa, y grasa de tuberias

» Polimeros

o Surfactantes

Esta seccidn trata sobre contaminantes y sus tratamientos.
Para informacion sobre cdmo evitar ciertostipos de
contaminacion, ver laseccion titulada Manejo de
fluidos.
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Hierro

Solidos

El hierro puede ser un contaminante tanto en forma
soluble como insoluble. El hierro soluble es un producto
delacorrosién y es comun en fluidos de zinc. Cuando
estd expuesto a ciertas aguas, € hierro soluble puede
formar un precipitado, o que puede causar dafios ala
formacion. El contenido en hierro soluble de un fluido se
puede medir usando € kit de ensayo de hierro, descrito en
€l capitulo titulado Ensayos en el campo.

Nota: No debe entregarse en locacidn ninguna
salmuera con un contenido en hierro mayor de 75 ppm.
Considere desplazar una salmuera cuando su contenido
en hierro alcance a 625 ppm.

En laplanta de salmuera, € hierro debe ser removido de
un fluido mediante adicion de perdéxido de hidrégeno al
fluido, floculando € fluido y filtrandol o después. Tratar €
hierro de un fluido en el lugar de trabajo es muy dificil y
por o comUn se realiza con éxito Unicamente en
salmueras de bagja densidad, tales como KCI, NaCl, o
CaCl,. El tratamiento consiste en aumentar el pH con
soda caustica o cal y separar €l hierro precipitado
mediante filtracion de la salmuera.

L os sdlidos totales se pueden medir en locacion usando
un turbidimetro (ver el capitulo titulado Ensayos de
campo) o0 una méguina sacudidora. Los sdlidos que no
son agregados al sistema para mejorar el comportamiento
de una salmuera son considerados contaminantes. Los
contaminantes incluyen arcillas de laformacién,
precipitados, y residuos de polimeros,

Revisado Agosto 1, 1997
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Dureza

Aceite,
destilado, grasa,
y grasade
tuberias

Polimer os

entre otras cosas. Estos contaminantes se pueden filtrar
en el sitio del pozo usando diatomita, un filtro de marco 'y
placay cartuchos absolutos de dos micrones.

Nota: No se debe enviar al pozo un fluido de
terminacion claro con una UTN (Unidad de Turbidez
Nefelométrica) mayor de 40 ni una concentracion de
solidos en suspensién mayor de 50 ppm.

Cuando se haya elegido una salmuera monovalente para
minimizar laformacion deincrustaciones de calcio y
magnesio, & contenido total en durezas no debe exceder
de 100 mg/L. Las salmueras contaminadas en la planta
deben ser tratadas con carbonato de sodio y/o
BARASCAYV vy filtradas. Para que asiente €l precipitado
antes de lafiltracion, puede ser necesario un floculante.

Los aceites producidos y demés hidrocarburos afectan la
densidad de la salmueray pueden también taponar las
unidades filtrantes. Los hidrocarburos formaran una capa
separada encimade la salmuera pesada y deben ser
bombeados fuera de la superficie.

L as salmueras contaminadas con polimeros cominmente
no pueden ser filtradas sin tratamiento quimico y/o
tratamiento mecanico especia en laplanta, donde se
puede usar peréxido de hidrégeno para oxidar los
polimerosy permitir lafiltracion. En el sitio del pozo, las
pildoras de polimero usadas para desplazamiento deben
ser atrapadas y aisladas del sistema de salmuera activa.
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Surfactantes

Transportede
fluidos

Deben realizarse ensayos de compatibilidad y pruebas
de dafios alaformacion con cualquier surfactante
requerido para terminacion.

Manejo de los fluidos

Un fluido de terminacién o reparacién debe ser protegido
de la contaminacion mientras el fluido es preparado,
transportado y usado en € equipo de perforacion;
cualquier contaminacién puede resultar en costosas
consecuencias. Algunas salmueras son muy corrosivas
paralapiel y los ojos. Todo € persona de perforacién
gue pueda tener contacto con estos fluidos debe ser
entrenado tanto en e manejo de los fluidos como en
seguridad personal.

Para ayudar a mantener la calidad de las salmueras
durante el transporte:

» Aseglrese de que €l barco o0 camion estélimpioy
seco antes de cargar la salmuera.

» Atar en forma segurala manguera de transferencia de
fluido y revisar continuamente la manguera por s
tuvierafugasy roturas.

e Asegurarse de que todala salmuera seatransferida a
laembarcacion o camion, incluidas las salmueras en
tanques de maniobra, trampas de arena, tanques de
unidad cementadora, tanques de unidad de filtrado,
tanques para preparar pildoras, etc.

« Asegurar lostanques con correas en la embarcacion

Revisado Agosto 1, 1997
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Preparacion y
limpieza del
equipo de
perforacion

o camion y verificar ladensidad de la salmuera que se

embarca para ayudar aexplicar cualquier pérdidade

densidad y/o aumentos o pérdidas de volumen unavez

recibido €l material.

» Asegurarse de que todas las compuertas y valvulas de
la embarcacion o camion estén bien cerradas antes de
abandonar €l equipo de perforacion.

¢ Dar instrucciones ala persona encargada del
transporte de que no transfiera ninguin fluido de a
bordo durante e transporte.

Nota: A menudo ocurren grandes pérdidas de volumen
debido a que algunos tanques de equipos de
perforacién y tangques de embar caciones no hacen lugar
al traslado detodo €l fluido. En estos casos, considere
rentar una peguefia bomba portétil o modificar los
tanques del equipo de perforacion.

Para asegurar € éxito de una operacion de terminacion o
reparacion es preciso gjustarse a ciertas medidas de
precaucion para ayudar aevitar pérdidas de fluido
debidas a contaminacion y fugas en |os equi pos.

Antes de recibir fluido

» Tapar todos los tanques abiertos que se usaran en €l
mangjo del fluido de terminacion. Para que no entre
aguade lluviaen lasalmuera mejor que lonas es una
tapa sdlida sobrepuesta con suficiente borde sobrante.

» Lavary secar todas lasfosas y tanques que se usaran
paramangjar € fluido.

e Lavar todas las tuberias y bombas con un chorro de
agua de mar o agua dulce.

e Limpiary secar lazanja de retorno de lodo, la
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zarandavibratoria, €l receptaculo delazaranday la
trampa de arena que esta debgjo del lazaranda vibratoria.

Sellar las compuertas de zanjas de retorno, las
compuertas de lazaranda vibratoriay las vdvulas de
descarga, mediante calafateado con compuesto de
siliconas 0 alglin otro material compatible.
Desconectar o taponar todas las lineas de agua o
diésel que conducen alos tanques.

Atar lamanguera de entrega de fluido para evitar
accidentes o pérdida de costoso fluido.

Realizar una reunién para establecer |os métodos de
comunicacién de emergencia con persona de
embarcaciones 0 camiones, para permitir la parada
rapida de transferencia de fluido en caso de surgir
problemas.

Mientras se recibe fluido

Vigilar lamanguera de entrega por si tuvieraroturas
o fugas.

Vigilar que los tanquesy valvulas de descarga no
tengan fugas.

Mantener comunicaciones con el barco o camion para
estimaciones de |os vol imenes bombeados.

Estar listo con anticipacidn para cortar la entregatan
pronto como estén llenos los tanques.

Después de recibir fluido

Marcar € nivel del fluido en los tanquesy vigilar
pérdidas.
Inspeccionar fugas en tanquesy valvulas de

Revisado Agosto 1, 1997
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Seguridad
per sonal

descarga.

» Usar chorro de fluido de terminacion para quitar el
agua de mar o agua dulce de todas las lineas, bombas,
equipos de control de sdlidos, y desgasificadores.

Durante operaciones de terminacion o
reparacion

» Vigilar € nivel del fluido en tanquesy vavulas de
descarga para comprobar pérdidas.

« Vigilar s hay accidental es adiciones de agua en los
tanques.

* Restringir e uso de grasa de tuberias, limitandolo a
una capa delgada solamente en extremos de roscas.

Nota: Verificar la limpieza delos fluidos de terminacion
y que no contengan solidos que puedan taponar una
formacién productiva. Los tanquesy tuberias también
deben estar libres de sdlidos. Un agujero de clavija
tapado con sdlidos de lodo puede destapar se, dando
por resultado la pérdida de un costoso fluido. Investigar
deinmediato cualquier pérdida inexplicada de volumen.

La seguridad esimportante cuando los trabajadores
manejan fluidos de terminacion o reparacion. Para
asegurar una operacion exitosa, obsérvense las siguientes
recomendaciones bésicas:

+ Antesderecibir e fluido, mantener una reunion sobre
seguridad, especifica de latarea, con todo €l personal,
incluyendo también a quienes no estén directamente
involucrados en la operacion de terminacién o
reparacion (tales como el personal de produccion).

En estareunion de seguridad, pasar la
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cinta de video sobre seguridad que Baroid tiene

disponible.
o Ingtaar estaciones de lavado de ojos y duchas en
todas |as &reas donde haya posibilidad de contacto
con € fluido. Como minimo deben instalarse
estaciones de lavado de ojos en las éreas siguientes:
— Piso del equipo de perforacion (dos 0 mas puntos)
— Tanques de lodo (seglin se requiera para facil
acceso)

— Areadelatolvamezcladora

— Unidad patin de servicio de labomba de dta
presion

— Cubiertade produccién (debgjo de areas de
manejo de fluidos)

» Proveer dispositivos apropiados de proteccion dela
vistaatodo €l personal que trabaje cercade areas de
manejo de fluidosy que requierael uso de
dispositivos de proteccién de lavista

e Proveer indumentariaimpermeable, guantes de goma,
botas de gomay crema paralapiel atodo e persona
que vaatrabgjar en areas de mangjo de fluidos o que
pueda entrar en contacto con el fluido. Si lasamuera
entra en contacto con losojos o lapiel, 0 s se
sospecha ingestion o inhalacion, tomar las siguientes
medidas de primeros auxilios:

» Ojos. Lavar pronto los 0jos con abundante agua
durante quince minutos. Recurrir aatencién médica.

» Pid. Lavar lapiel con abundante agua durante quince
minutos. Si fuera necesario, lavar lapiel con jabén.
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» Ingestion. Consultar la hoja de datos de seguridad de
material es en cuanto ainformacion pertinentey
recurrir a atencion médica.

Nota: Las regulaciones ambientalesvariany es
importante obtener las normas de guia especificas para
el area donde se usara la salmuera. EI cumplimiento de
las reglamentaciones es obligatorio.
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Panorama general

Este capitulo abarca el tratamiento de lacorrosion en
fluidos de perforacién, fluidos de empague, y fluidos de
terminacion/reparacion. Al final de este capitulo hay una
tablade localizacion de problemasy unalistade
referencia rapida de productos parainhibir la corrosion.

Lacorrosion esla destruccion de metales por accion

€l ectroquimica entre metales y su entorno. Lacorrosiéon
puede ser costosa en concepto de dafios alatuberiay
piezas del pozo y puede incluso ocasionar la pérdida
completa de un pozo. Alrededor del 75 a 85 por ciento
de las pérdidas de tubos de perforacion pueden atribuirse
alacorrosion. Otras éreas afectadas por la corrosion
incluyen piezas de bombas, barrenas y tuberias de
revestimiento. Los factores que afectan ala corrosion
incluyen:

e Temperatura. Generamente, los indices de
corrosion se duplican con cada 55°F (31°C) de
aumento de latemperatura.

» Velocidad. Cuanto mayor eslavelocidad del lodo,
tanto més ato es el indice de corrosién debido a
erosion de la pelicula protectora (6xido, aceite,
aminas, etc.).

« Sdlidos. Los solidos abrasivos remueven peliculas
protectoras y causan aumento de |os atagues
COrrosivos.

» [Factores metallrgicos. Las cascarillas de
laminacion y € tratamiento térmico de los tubos
pueden causar corrosion localizada.

e Agentes corrosivos. Los agentes corrosivos tales
como e oxigeno, didxido de carbono y sulfuro de
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hidrégeno pueden aumentar la corrosion y provocar
fallas delos tubos.

La corrosion causada por estos diversos factores se divide
en tres categorias, tal como indicalaTabla 2-1.

Categoria

Explicacién

Corrosion uniforme

Esquema de corrosion pareja sobre las
superficies

Corrosion localizada

Esquema tipo mesa sobre las superficies

Picaduras

Corrosion muy localizada que causa profunda
penetracion de las superficies

Tabla 2-1: Categorias de corrosién. Las categorias de corrosion abarcan desde corrosion
uniforme hasta averias mecanicas.

Oxigeno

Agentes corrosivos del fluido

de perforacion

L os agentes corrosivos que se encuentran en fluidos de
perforacion incluyen:

» Oxigeno

» Sulfuro de hidrégeno

e Dioxido de carbono

* Bacterias

o Sdesdisueltas

e Incrustaciones minerales

El oxigeno es causa de una gran parte de los dafios por
corrosion alos equipos de perforacion. El oxigeno actla
por remocion de las pelicul as protectoras; esta accion
causa corrosion aceleraday aumento de las picaduras
debajo de las incrustaciones. Las cuatro principales
fuentes de oxigeno son:
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» Adicionesde agua

» Acciones de equipos de mezclado y control de solidos
» Fluidos de perforacion aireados

o Laatmosfera

Adiciones de agua. El agua agregada a lodo de
perforacién durante operaciones normales de perforacion
puede contener oxigeno disuelto. Muy pequefias
concentraciones de oxigeno (<1 ppm) pueden causar
corrosion grave por fijacion de células de aireacion
diferencial que pueden mostrar ataque preferencial con
picaduras debajo de barreras e incrustaciones. El
principal producto secundario de la corrosion con bajas
concentraciones de oxigeno eslamagnetita. Los
productos recomendados para laremocion del oxigeno
disuelto son:

e BARASCAV L
« BARASCAV D

Acciones de equipos de mezclado y control de sdlidos.
L os equipos de mezclado y control de sdlidos causan
areacion del fluido de perforacion durante operaciones
de perforacion. Por g emplo, ocurre aireacion a caer
lodo através de las mallas de la zaranda o cuando latolva
o las pistolas de lodo son descargadas encima de la
superficie del lodo en los tanques. Para reducir la
cantidad de oxigeno introducido en € fluido de
perforacién por equipos de mezclado y control de sdlidos,
seguir las siguientes pautas guias.

e Paramezclar lodo, usar en lo posible un tanque de
premezclado.
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» Operar las bombas de mezclado de lodo,
especiamente latolva, Unicamente a mezclar lodo.

» Mantener gjustado el empaque en las bombas
centrifugas.

» Asegurarse de que € nivel del lodo en el tanque de
succién sealo suficientemente alto como para evitar
gue labomba de lodo absorba aire.

» Mantener ladescarga por debajo de la superficie del
lodo al sacar lodo del tanque de reserva.

» Asegurarse de que las pistolas descarguen debajo de
lasuperficie del lodo; no dejar que e dispositivo para
revolver lodo pueda crear un remolino.

» Asegurarse de que las descargas del desgasificador y
el desarenador estén debajo de la superficie del lodo.

L os productos recomendados para tratamiento de fluido
de perforacién que contenga oxigeno a causa de los
equipos de mezclado y control de sdlidos son:

e BARASCAV L
« BARASCAV D

Fluidos de perforacidn aireados. Mientras que los
fluidos de perforacidn convencionaes requieren la
remocion del oxigeno, los fluidos de perforacién aireados
(perforacion con espumay nebling) requieren el uso de
inhibidores pasivadores (oxidantes) para combatir la
corrosion causada por oxigeno. El producto recomendado
parainhibir el oxigeno de fluidos de perforacion aireados
esel BARACOR 700.

Laatmosfera. Laatmdsfera es otrafuente de oxigenoy,
por consiguiente, de corrosion. El principa producto
secundario de la corrosién atmosférica es la herrumbre
del 6xido de hierro. Para evitar la corrosion atmosférica,
lavar el tubo para quitarle todas las sales y productos del
lodo, y rociar o sumergir después el tubo

2-5



Manual de fluidos Baroid

Sulfurode
hidr 6geno

en un inhibidor de corrosién atmosférica. El producto
recomendado parainhibir la corrosion atmosférica es e
BARAFILM.

El sulfuro de hidrégeno puede entrar a sistemade lodo
por viade:

» Fluidos de formacién que contengan sulfuro de
hidrégeno

» Accion bacteriana sobre compuestos del fluido de
perforacion que contengan azufre

« Degradacion térmica de aditivos del fluido de
perforacion que contengan azufre

» Reacciones quimicas con €l azufre que tienen algunos
[ubricantes de roscas de empalme

El sulfuro de hidrégeno es soluble en agua. El sulfuro de
hidrégeno disuelto se comporta como acido débil y causa
picaduras. Losiones de hidrégeno en las éreas catddicas
pueden penetrar en €l acero en lugar de desprenderse de
lasuperficie en forma de gas. Este proceso puede causar
ampollas de hidrégeno en aceros de bagjaresistencia, o
hacer mas quebradizos | os aceros de ata resistencia por
accién del hidrégeno. Tanto los componentes de
hidrégeno como los sulfuros del sulfuro de hidrogeno
pueden contribuir afallas dela sarta de perforacion.

Lacorrosion por sulfuro de hidrogeno es atenuada
aumentando € pH amas de 9.5 y usando secuestrantes de
sulfuros e inhibidores de formacion de pelicula
protectora. Los productos recomendados para combetir la
corrosion debida a sulfuro de hidrégeno son:

» BARACOR 44 (6xido dezinc)

Revisado Agosto 1, 1997
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Diéxido de
carbono

« BARACOR 700
e NO-SULF (carbonato de zinc)
« BARAFILM

El capitulo titulado Tablas, graficos y calculos contiene
una férmula para determinar la cantidad de producto a ser
agregada en € tratamiento contra este agente corrosivo.
Nota: El sulfuro de hidrégenoy el diéxido de carbono
se encuentran a menudo en la misma formacion
geoldgica; por lo tanto, concebir tratamientos para
combatir simultineamente a ambos contami nantes.
Asegurarse de que las presiones hidrostaticas del pozo
sean suficientes para evitar posteriores afluencias de
gases. Ver a continuacion Didxido de carbono.

El diéxido de carbono se encuentraen el gas natura en
cantidades variables. Cuando esta combinado con agua,
el dioxido de carbono forma acido carbdnico y reduce el
pH del agua, lo cua aumentala corrosividad del agua.
Aungue € didxido de carbono no es tan corrosivo como
el oxigeno, puede causar picaduras.

Mantener el pH correcto es el principal tratamiento
contrala contaminacion por diéxido de carbono. Se
puede usar cal 0 soda caustica para mantener el pH.

En laTabla 2-2 se dan las reacciones para cada uno de
estos tratamientos.
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Tratamiento

Reaccioén

Soda caustica

2 NaOH+CO,+H,0 2 H,0+Na,CO,

Cal

Ca(OH),+CO,+H,0 2 H,0+CaCo,

Tabla 2-2: Tratamientos y reacciones del di6xido de carbono. Esta tabla muestra las
reacciones resultantes del tratamiento del di6éxido de carbono con soda caustica o cal.

Bacterias

El tratamiento con soda caustica produce carbonato de
sodio, el cual es soluble y puede crear problemas con €
lodo. El tratamiento con cal, por otro lado, produce un
precipitado de carbonato de calcio insoluble y agua.
Nota: Para mantener el pH en lodos con base agua,
considérese el uso de BARACOR 95 en vez decal. El
BARACOR 95 es un compuesto de amina liquida que
actla como secuestrante del didxido de carbono. Este
tratamiento es especialmente (itil con un sistema
polimérico que pueda ser sensible al pH. Cuando se
opte por el BARACOR 95, recuérdese que no trata €l
sulfuro de hidr6geno.

Ademas de mantener € pH, lsese BARAFILM (inhibidor
por pelicula de aminas) para atenuar la corrosion causada
por €l diéxido de carbono.

Nota: El sulfuro de hidrégenoy el diéxido de carbono
se encuentran a menudo en la misma formacion
geoldgica; por lo tanto, concebir tratamientos para
combatir simultineamente a ambos contaminantes.
Asegurarse de que las presiones hidrostaticas del pozo
sean suficientes para evitar posteriores afluencias de
gases. Ver la seccion titulada Sulfuro de hidrégeno.

L os microorganismos pueden causar fermentacion de
aditivos orgénicos del lodo, cambiando laviscosidad y
reduciendo €l pH. Un olor &cido y gas son otros
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Sales disueltas

I ncrustaciones
minerales

indicadores de la presencia de bacterias. La degradacién
de aditivos del lodo puede ser causa de un aumento de los
costos de mantenimiento. Los productos secundarios de
las bacterias son el didxido de carbono y € sulfuro de
hidrégeno. La presencia de bacterias aerdbicas es
determinada por €l andlisis fenol-suero rojo. Lapresencia
de bacterias anaerdbicas se determina por andlisis con
suero anaerdbico marino. Estos andlisis se tratan en e
capitulo titulado Ensayos especializados. Se usan
microbiocidas para controlar € desarrollo de bacterias en
los lodos de perforacidn. Los productos recomendados
para controlar las bacterias son:

« ALDACIDEG
» Polvo biocida con base de | sothiazolone

L as sales disueltas aumentan la corrosién a reducir la
resistencia eléctrica de los fluidos de perforacion.
Algunos de estos productos secundarios pueden causar la
formacién de unaincrustacion o pelicula sobre la
superficie del metal. Los productos recomendados para
combatir los efectos de | as sal es disueltas son:

« BARACOR 700
« BARAFILM

Las incrustaciones minerales preparan las condiciones
paralaactividad de celdas de corrosion locales. La
continua adicion de un inhibidor de incrustaciones puede
controlar laformacion de incrustaciones. El producto
recomendado parainhibir laformacion deincrustaciones
esel STABILITE.
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Tratamientos con fluidos de
empaque

Cuando se use un fluido de perforacién como fluido de
empaque, € fluido de perforacion debe ser acondicionado
para minimizar la corrosion bajo condiciones estéticas de
largo plazo. La Tabla 2-3 enumeralos tratamientos
recomendados para diversos sistemas de fluidos de
empague.

Sistema de fluido de
empaque

Tratamiento recomendado

Lodo base agua

e Aumentar el pH aentre 9.5y 11.5.
o Agregar 2-4 Io/bbl (6-11 kg/m®) BARACOR 44 o
NO-SULF para controlar el sulfuro de hidrégeno.

e Agregar un biocida para controlar las bacterias.

Agua dulce limpia
Agua salada limpia

e Agregar BARACOR 100 (0.5-1% en volumen).

Aceite o diésel

«  Agregar BARAFILM (0.35% en volumen).

Lodo base aceite (diésel,
mineral)

«  Agregar 2-10 Ib/bbl (6-29 kg/m®) emulsificante
primario y 2-10 Ib/bbl (6-29 kg/m®) GELTONE lI/V.
«  Agregar 4-6 lb/bbl (11 -17 kg/m®) de cal.

Salmuera pesada (CaCl,,

tres)

CaBr,, ZnBr,, 0 mezclas de los BARACOR 450, 0.2-0.4% en peso.

e Agregar BARACOR 100, 0.5-2% en volumen o

Tabla 2-3: Tratamiento de sistemas con fluido de empaque. Para minimizar la corrosion
bajo condiciones estaticas de largo plazo, seguir el tratamiento recomendado.

Revisado Agosto 1, 1997
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Salmueras
monovalentes

Salmueras
bivalentes

Fluidos de
terminacion/reparacion

La corrosividad de un fluido dado de terminacion o
reparacion depende del tipo de salmuera. Las salmueras
se dividen en dos categorias. monovalentesy bivalentes.

L as salmueras monovalentes contienen sales que tienen
cationes monoval entes; estas salesincluyen el cloruro de
sodio, cloruro de potasio, bromuro de potasio, bromuro
de sodio, formiato de sodio y formiato de potasio. El
bromuro de potasio y € bromuro de sodio son

especia mente efectivos en formaciones sensibles al
cacioy en formaciones donde € gas didxido de carbono
pueda reaccionar con salmueras de calcio para crear un
precipitado de carbonato de calcio.

L as salmueras monoval entes generalmente presentan baja
corrosividad, alln atemperaturas mayores de 400°F
(204°C).

Las salmueras bival entes contienen sales que tienen
cationes bivalentes; estas salesincluyen el cloruro de
calcio, e bromuro de cacioy e bromuro de zinc. Una
salmuera bivalente puede estar compuesta de una sa
Unica o de una mezcla de sales, dependiendo dela
densidad de la salmuerarequeriday del punto de
cristalizacion.

Lacorrosividad de estas salmueras depende de su
densidad y su composicién quimica. Los datos de
laboratorio demuestran que la adicién de cloruro de
calcio hace bgar €l indice de corrosion, mientras que la
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Agentes
corrosivos

adicion de bromuro de zinc elevarapidamente € indice
de corrosion.

Cuando se trabaja con fluidos de terminacion o
reparacion, los dos agentes corrosivos que se deben
vigilar son el oxigeno'y el sulfuro de hidrégeno.

Oxigeno. El contenido en oxigeno de los fluidos es dificil
de determinar, y la mayoria de los ingenieros en el campo
no tienen acceso alos equipos apropiados. Debido aque
el contenido en oxigeno disuelto variaa cambiar las
condiciones durante € dia, es dificil elegir un
secuestrante de oxigeno de un indice determinado para
eliminar una concentracién de oxigeno conocida.

Los andlisis de laboratorio indican que el contenido en
oxigeno de las salmueras de cloruro de calcio, bromuro
de calcio y bromuro de zinc es muy bgjo. La solubilidad
de gases en un liquido esta directamente relacionada con
la concentracion de solidos tota es disueltos de ese
liquido. Cuanto mas alto seael contenido en solidos
disueltos, tanto menor serdla solubilidad de gasesen el
liquido. La Tabla 2-4 detallalas concentraciones de
oxigeno medidas en salmueras base alatemperatura
ambiente.

Revisado Agosto 1, 1997
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Densidad de la salmuera, Ib/gal
(peso esp.)

Concentracion de oxigeno, ppm

11.6 (1.39) CaCl, 0.1-0.2
14.2 (1.70) CaBr, 0.05-0.1
19.2 (2.30) CaBr,/ ZnBr, 0.4-0.6

Tabla 2-4: Salmueras base y concentraciones de oxigeno. El contenido en oxigeno en las
salmueras de cloruro de calcio, bromuro de calcio y bromuro de zinc es muy bajo.

Nota: En un pozo a temperaturas elevadas, el contenido
en oxigeno debe ser mucho menor.

Algunos productos usados como secuestrantes de oxigeno
contienen sulfitos que reaccionan con € oxigeno disuelto
en los fluidos paraformar sulfatos, eliminando |os efectos
corrosivos del oxigeno disuelto. Las salmueras de calcio

no deben ser tratadas con secuestrantes de oxigeno que
contengan sulfuros porgue los compuestos quimicos
pueden precipitar |asincrustaciones de calcio y causar
problemas. En una aplicacién de fluido de empaque en
gue existe un sistema estético sin aireacion del fluido, €
contenido en oxigeno disuelto estan bgjo que
comUnmente no se requiere un secuestrante de oxigeno.

Sulfuro de hidr égeno. En sistemas mejorados por
solidos, e secuestrante de sulfuro de hidrégeno usado
més frecuentemente es el carbonato de zinc. El zinc
reaccionacon losiones del sulfuro soluble para formar
sulfuro de zinc, que esinsolubley precipita como
compuesto no reactivo. En sistemas libres de solidos, la
sal de bromuro de zinc cumple lamismafunciony
absorbe el sulfuro de hidrégeno.

En operaciones en que se prevé contaminacion por
sulfuro de hidrégeno, contrarrestar la naturaleza écida
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del sulfuro de hidrégeno manteniendo un pH adecuado en
lasalmuera, tal como seindicaen laTabla2-5.

Salmuera pH recomendado Tratamiento

Sin zinc 7.0 Soda caustica o cal
Calcio 7.0-10.5 Soda caustica o cal
Zinc 3.0-5.0 Cal

Tabla 2-5: pH de salmuera adecuado. Mantener el pH recomendado mediante adicion de
soda caustica o cal.

Inhibidores de Un inhibidor de corrosién es un producto quimico que

corrosion reduce apreciablemente | as pérdidas metdlicas cuando se
lo agrega en bajas concentraciones a un medio corrosivo.
L as sustancias quimicas usadas como inhibidores de
corrosién incluyen compuestos tanto inorganicos como
organicos. Los productos recomendados para tratamiento
de agentes corrosivos en fluidos de terminacion y
reparacion son:

« BARACOR 100
« BARACOR 450

Prueba de corrosiéon

El método mejor y mas directo para comprobar la
presenciade corrosion es el uso de un cupdn de sartade
perforacién. Un cupdn de sarta de perforacion esun
anillo hecho de un corte de tubo. El cupdn, que tiene una
caralisa, es puesto a una profundidad predeterminada
durante un recorrido completo. Mastarde esretirado e
inspeccionado. El cupdn se pesa tanto antes como
después de su exposicion al interior
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Ordenes de
cupones

del pozo. Una elevada pérdida de metal después de su
exposicién indica que estateniendo lugar corrosiéon. La
superficie del cupdn es otro indicador de lacorrosiéon.
Cuando hay evidenciade picaduras en € cupdn, lo mas
probable es que también tengan lugar picaduras en €l
tubo de perforacion.

Se pueden ordenar cupones a FANN Instrument
Company. La Tabla 2-6 detallalos productos disponibles.
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Medidas y tipo de tuberia de Cup6n recomendado

perforacion

27/8" |.F. No. 636-18 2 %" diam. ext. x 0.250" espesor

y 31" S.H.

31" X.H. No. 636-19 2 3/4" diam. ext. x 0.188" espesor

y 3% F.H.

3" LF. No. 636-20 3" diam. ext. x 0.313" espesor

y 3% X.H.

4" F.H. No. 636-21 3 1/4" diam. ext. x 0.250" espesor
4" |L.F. No. 636-23 3 1/4" diam. ext. x 0.3125" espesor
y 4 %" X.H.

4" F.H. No. 636-24 3 5/8" diam. ext. x 0.375" espesor

y 4 %" X.H.

y 4" |.F.

45" |F. No. 636-25 4 4" diam. ext. x 0.1325" espesor

y 5" X.H.

59/16" 6 5 %" APl regular o F.H. y No. 636-26 4 5/8" diam. ext. x 0.500" espesor

6 5/8" API regular

41" X.H. No. 636-29 3 13/16" diam. ext. x 0.200" espesor
5" x junta de herramienta H No. 636-31 4 3/16" diam. ext. x 0.2185" espesor

Nota: Hay disponibles a pedido cupones con revestimiento anticorrosion.

Tabla 2-6: Cupones. Hay cupones disponibles para una variedad de medidas de tubos de
perforacion.

L os cupones se pesan con precision de 0.1 miligramo y €
peso y nimero del anillo quedan permanentemente
registrados en laFANN Instrument Company. Para su
envio, los anillos son colocados en una bolsa plastica que
contiene un desecante inerte, tal como gel desilice, y son
sellados dentro de un sobre resistente. Las
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Manejo de los
cupones

>

Resultados de las
pruebas

medidas, nimero 'y peso del cupdn son registrados en €l
frente del sobre.

Seguir los pasos siguientes al manejar cupones en el
campo:

1

Sacar el cupdn del paguetey colocarlo en lacgade
empa me de los tubos.

Precaucién: Manegjar el cupén cuidadosamente
para evitar que resulte dafado.

Guardar € sobrey labolsa de pléstico paraenvio del
cup6n a laboratorio.

Hacer la conexién.

Dejar € cupdn en la sarta de tubos durante la cantidad
deseada de recorridos de la barrena (comidnmente 50
horas).

Nota: Una inspeccion visual del cupdn, o indices de
corrosién determinados previamente, determinan la
duracién real de exposicion.

Retirar el cupdn, limpiarlo aseco y untarlo con grasa

0 aceite pesado.

Empacar €l cupdn en labolsade pléstico y dentro del

sobre, junto con una copia del reporte del lodo.

Asegurarse de que la siguiente informaci6n aparezca

en el sobre:

» Propiedades del 1odo, tales como contenido en
sales

e VaorpH

e Tratamientos inhibidores efectuados

Enviar el cupon al laboratorio por 1os méas répidos

medios posibles.

En el laboratorio selimpiay pesael cup6n, y se
determina e indice de corrosion.
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Los indices de corrosién se reportan como pérdida de
peso en libras por pie cuadrado por afio, de acuerdo ala
siguiente formula;

Pérd.peso,|b/pie¥/afio =

Pérd.peso grs x factor anillo
Tiempo expos.,horas

Indices de corrosion uniformes por debagjo de 2.0
Ib/pie?/afio son considerados aceptables

Tabla de localizacion de
problemas por corrosion

Oxigeno debido a adiciones de agua

Origen: Adiciones de agua

Producto secundario: Oxidos de hierro

Indicacion: Picadura de celdas de
concentracion bajo barrera o depoésitos y
tanques rellenos de productos magnéticos
negros secundarios de la corrosién

Ensayos: Polvo de negro a rojo

Algun producto secundario insoluble en HCI
al 15%

Algun producto secundario atraido por iman

Tratamiento:

«  Tratar con un secuestrante de oxigeno que tenga un rango equivalente a entre 2.5y 10

Ib/hr de sulfito de sodio.

« Mantener 20 a 300 mg/L de residuo de sulfito.

(continda en la pagina siguiente)
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Oxigeno de equipos de mezclado y control de sélidos

Origen: Equipos de mezclado y control de
solidos

Producto secundario: Oxidos de hierro

Indicacion: Picadura de celdas de
concentracion bajo barrera o depoésitos y
tanques rellenos de productos magnéticos
negros secundarios de la corrosién

Ensayos: Polvo de negro a rojo

Algun producto secundario insoluble en HCI
al 15%

Algun producto secundario atraido por iman

Tratamiento:

« Revestir el tubo con inhibidores que forman una pelicula, para reducir ataques
atmosféricos y cubrir depositos de celdas de concentracion.
« Reducir el atrapamiento de aire en los tanques.

e Desespumar el fluido de perforacion.

Oxigeno de fluidos de perforacion aireados

Origen: Fluidos de perforacion aireados

Producto secundario: Oxidos de hierro

Indicacién: Picaduras extensas

Ensayos: Polvo de negro a rojo

Algun producto secundario insoluble en HCI
al 15%

Algun producto secundario atraido por iman

Tratamiento:

e Mantener un alto pH y mantener la tuberia de perforacion libre de incrustaciones
minerales por medio de un inhibidor de incrustaciones.
« Revestir los tubos con inhibidores que forman pelicula.

Oxigeno de la atmosfera

Origen: Atmosfera

Producto secundario: Oxidos de hierro

Indicacion: Corrosion generalizada o
localizada

Ensayos: Polvo de negro a rojo

Algun producto secundario insoluble en HCI
al 15%

Algun producto secundario atraido por iman

Tratamiento:

« Lavar los equipos para que queden libres de sales y productos del lodo.
* Rociar los equipos con inhibidores atmosféricos que dejan pelicula.

(continda en la pagina siguiente)
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Sulfuro de hidrégeno

Origen: Producto secundario: Sulfuro de hierro

« Formacion
e Productos del lodo degradados
térmicamente

Indicaciones: Ensayos:

« Picado entre localizado y agudo « La solucién acida de arsénico produce un

. Pelicula azul oscura o negra en los precipitado amarillo briIIante, soluble en
equipos HCl al 15%

«  Fallas por agrietado, corrosion, » Ensayo del acetato de plomo

esfuerzo y sulfuros (SSCC)
¢ Olor a huevos podridos

Tratamiento:

« Mantener alto pH con soda caustica.

«  Para 0-100 ppm de sulfuro, agregar 3-5 Ib/bbl (9-14 kg/m®) 6xido de hierro y/6 0.1-0.5
Ib/bbl (0.3-1.4 kg/m®) carbonato de zinc/xido de zinc para remover los iones de sulfuro.
Nota: Los tratamientos combinados de 6xido de hierro y compuestos de zinc deben
ofrecer menor contaminacion por iones de sulfuro en la mayoria de los fluidos de
perforacion.

(Contintia en la pagina siguiente)
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Di6xido de carbono

Origen:

« Formacion
¢ Productos de lodo degradados
térmicamente

Producto secundario: Carbonato de hierro

Indicaciones:

e Corrosion localizada o picaduras
e Pelicula marrén oscura o negra

Ensayo: Efervescencia lenta en HCI al 15%

Tratamiento: Mantener el pH bésico con soda caustica, cal, o BARACOR 95 para

neutralizar el gas generador de &cido.

Bacterias

Origen: Bacterias

Producto secundario: Diéxido de carbono;
sulfuro de hidrégeno

Indicaciones:

* Fermentacion de aditivos organicos del
lodo

e Cambios en la viscosidad

e pH mas bajo

e Olor agrio

« Formacion de gas

Ensayos:

Ensayo con suero fendlico rojo (bacterias
aerdbicas)

Ensayo con suero anaerébico marino
(bacterias anaerobicas)

Tratamiento: Agregar biocidas.

Sales disueltas

Origen: Sales disueltas

Producto secundario: Oxidos de hierro

Indicaciones:

«  Corrosion localizada
« Picaduras

Ensayo: Oxido de negro a rojo

Tratamiento: Agregar inhibidores que forman pelicula.

(Contindia en la pagina siguiente)
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Incrustacion de sedimentos minerales

lodo

Origen: Materiales de la formacion y el

Producto secundario: Productos de hierro
debajo de sedimentos minerales

Indicacion: Picaduras por celdas de
corrosion debajo del yacimiento

Ensayo: Incrustaciones minerales blancas:
compuestos de calcio, bario y/o magnesio

Tratamiento:

e Agregar lenta y continuamente inhibidor de incrustaciones a 5 -15 mg/L.

« Reducir los tratamientos con inhibidor de incrustaciones cuando el fosfato residual
exceda de 15 mg/L.

e Usar 1 gal/1,000 bbl (0.25 L/m®) de lodo/dia para tratamiento de mantenimiento bajo
condiciones de perforacion normales.

Informacion sobre productos

de alcalinidad

Producto Funcién Descripcion Tratamiento
ALDACIDE G Microbiocida Solucién de 0.2-0.5 Ib/bbl
glutaraldehido (0.6-1.4 kg/m®)
BARACOR 44 Secuestrante Compuesto de zinc Tratamiento previo
de sulfuro de en polvo con 2-5 Ib/bbl;
hidrégeno tratamientos
adicionales segun se
requiera (6-14 kg/m®)
BARACOR 95 Agente de control Compuesto de 0.25-1.4 Ib/bbl

amina liquida

(0.7-4 kg/m?)

BARACOR 100

Inhibidor de
corrosion

Amina que forma
pelicula

Agua dulce o salada
transparente: 21-42
gal/100 bbl de fluido.
Salmuera pesada:
0.5-2.0% en volumen
(5-10 LIm®).

(continda en la pagina siguiente)
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Producto Funcién Descripcion Tratamiento
BARACOR 450 Inhibidor de Compuesto 0.2-0.4% en peso
corrosion inorganico con base
de ciandgeno
BARACOR 700 Inhibidor de Mezcla de 0.5-1.5 Ib/bbl
corrosion fosfonatos y (1.4-4 kg/m®)
alquilfosfatos
BARAFILM Inhibidor de Amina que forma 1.5-2 gal/1,000 pies
corrosion pelicula de tubo cada 1-4
horas
(1.9-2.5 L/100 m)
BARASCAV D Secuestrante de Sulfito de sodio en 0.5-1 Ib/gal de agua
oxigeno polvo dulce
Extensor térmico (1.4-2.9 kg/m®)
para polimeros
BARASCAV L Secuestrante de Bisulfito de amonio Inicialmente 0.1-0.5
oxigeno liquido Ib/bbl
Extensor térmico (0.3-1.4 kg/m®)
para polimeros
NO-SULF Secuestrante de Mezcla de Tratamiento previo
sulfuro de compuestos de zinc | con 0.1-5 Ib/bbl
hidrégeno (0.3-14 kg/m®)
STABILITE Diluyente/Inhibidor Organofosfonato 0.1-1 Ib/bbl

de incrustaciones

(0.3-3 kg/m®)

2-23



3

Desplazamiento

CAPITULO

Contenido
Panoramageneral ............. i 3-2
Procedimiento dedesplazamiento........................... 3-2

Recomendaciones de desplazamiento de espaciador esy pautas guias
deformulacion ............ .. i 34
Espaciadoresrecomendados . ... 34
Pautas guias de formulacion de espaciadores ................ 3-6



Manual de fluidos Baroid

Panorama general

Desplazamiento es el proceso de cambiar fluidos de un
pozo, sustituyendo € fluido existente por un fluido
distinto. Espaciadores especialmente disefiados se
formulan para proveer separacion de los dos fluidos, ya
sea que se trate de desplazamiento de lodo con lodo,
salmuera con lodo, o lodo con salmuera.

L os métodos de desplazamiento incluyen €l directoy €
indirecto. El desplazamiento directo se usa cuando €l
fluido es desplazado directamente por un fluido de
desplazamiento. El desplazamiento indirecto emplea
grandes cantidades de agua para lavar afondo €l pozo de
sondeo antes de hacer circular € fluido de
desplazamiento.

Procedimiento de
desplazamiento

Para asegurar un desplazamiento con minima
contaminacién, siganse los pasos siguientes:

1. Acondicionar el fluido que sera desplazado mediante
un gjuste de las propiedades reol égicas del fluido para
lograr € punto cedente préactico mas bajo.

2. Preparar espaciadores.
Nota: En un pozo no desviado, un espaciador debe
cubrir 500 pies (153 m) en la seccion mas grande
del espacio anular. En un pozo desviado, un
espaciador debe cubrir un minimo de 1,000 pies
(305 m) en la seccion mas grande del espacio

Revisado Agosto 1, 2000
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anular. Ver en la Tabla 3-1 los espaciadores
recomendados.

3. Preparar el equipoy € pozo.

a. Lavar achorroy limpiar todas las lineas, tanques
y colectores que hardn contacto con d fluido de
desplazamiento.

b. Asegurar bocas de salida de agua para evitar
dilucién y/o contaminacion del fluido de
desplazamiento.

Nota: S se desplaza un fluido de perforacidn
con una salmuera, se recomienda un viaje de
rasqueteado o limpieza para asegurarse de que
no haya sdlidos adheridos a las paredes de la
tuberia de revestimiento o del pozo.

4. Hacer correr tubos (p.§., tuberia de perforacion,
tubos) hasta la profundidad de desplazamiento.

5. Bombear espaciadores.

6. Bombear fluido de desplazamiento.

Notas:

» Una vez que ha comenzado el desplazamiento,
no interrumpir la operacién de bombeo.
Mantener un constante ritmo de circulacion.

« Alternar y hacer rotacion de la tuberia de
perforacion por o menos una unién cada 15
minutos para evitar canalizacién en €l espacio
anular.
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Recomendaciones de
desplazamiento de
espaciadores y pautas guias de
formulacion

Espaciadores LaTabla 3-1 detalla | os espaciadores que se recomienda
recomendados usar para diversos desplazamientos.
Este capitulo contiene procedimientos para ensayos de
campo de lodos base agua (WBM), y lodos base aceite
(OBM), sintéticos.
Fluido de desplazamiento
Fluido a ser
desplazado WBM OBM Sintético Salmuera
Lodo aceite Lodo base Base Lodos ENVIRO-SPOT
aceite de alta aceite PETROFREE/
viscosidad PETROFREE BARAKLEAN
Lodo base LE/ XP-07
agua de alta LIQUI-VIS
de alta viscosidad NP/EP*
viscosidad 0 BROMI-VIS**

(contintia en la pagina siguiente

Revisado Agosto 1,

2000
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Fluido de desplazamiento

Fluido a ser
desplazado WBM OBM Sintético Salmuera
Lodo agua Agua Agua Agua Agua
Lodo base Lodos Alto pH
aceite de alta PETROFREE/
viscosidad PETROFREE BARAKLEAN FL
LE/ XP-07
de alta LIQUI-VIS NT*,
viscosidad LIQUI-VIS EP
BROMI-VIS**
FLO-CLEAN MD
FLO-CLEAN Z
LIQUI-VIS NT o
LIQUI-VIS EP
PETROFREE Lodo base BARAZAN Lodos BARAZAN PLUS
PETROFREE aceite de alta PLUS o PETROFREE/ 0 BARAZAN D
LE viscosidad BARAZAN PETROFREE PLUS
XP-07 D PLUS LE/ XP-07
de alta BARAKLEAN NS
viscosidad
BARAKLEAN FL
Agua
BARAKLEAN NS
Salmuera Lodo base LIQUI-VIS Lodos LIQUI-VIS NT*,
aceite de alta NT*, LIQUI- PETROFREE/ LIQUI-VIS EP,
viscosidad VIS EP, PETROFREE 0 BROMI-VIS**
0 BROMI- LE/ XP-07
VIS*** de alta
viscosidad
Agua

*  Usar LIQUI-VIS para salmueras sin bromo.
**  Usar BROMI-VIS para salmueras con bromo.

Tabla 3-1: Espaciadores recomendados. El(los) tipo(s) de espaciador(es) a usar
depende(n) tanto del fluido que se esta desplazando como del fluido de desplazamiento.
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Pautas guias de LaTabla3-2 provee las pautas guias de formulacion para
formulacion de  diversos espaciadores.
espaciador es

Espaciador Formulacién recomendada

BARAKLEAN 1 tambor/32 bbl (5.09 m®) de agua

BARAKLEAN FL

4-6 por ciento de concentracion en agua

BARAKLEAN NS

4-6 por ciento de concentracion en agua

BARAZAN PLUS or BARAZAN D PLUS

1.0-1.5 Ib/bbl (3-4 kg/m?®) (densificado a la
densidad deseada)

BROMI-VIS

Minimo de 150 seg/qt (150 seg/L)

ENVIRO-SPOT

6-12 Ib/bbl (17-34 kg/m®) en el lodo base
(densificado a la densidad deseada)

Alta viscosidad: Lodo aceite/Sintético

Fluido de desplazamiento viscosificado con
gelificantes convencionales

LIQUI-VIS NT/LIQUI-VIS EP

Minimo de 150 seg/qt (150 seg/L)

FLO-CLEAN MD

1 tambor/100 bbl de agua o salmuera
(requiere un minimo contenido en CI" de
+ 5000 mg/L ) (no se debe usar con
salmueras de bromuro de zinc)

FLO-CLEAN Z

1 tambor/100 bbl de salmuera de bromuro
de zinc

Tabla 3-2: Pautas guias de formulacion de espaciadores. Usar estas pautas guias

cuando se formulen espaciadores.

Nota: Costa afuera, usar agua de mar.

Revisado Agosto 1, 2000
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Fluidos DRIL-N

Panorama general

Losfluidos DRIL-N estén disefiados para que
esencialmente no sean dafiinos ala formacién
productora, provean un nivel superior de limpieza
del pozo, se presten parafécil limpiezay sean
efectivos en relacion al costo.

Estos fluidos tienen a su cargo la amplia gama de
problemas que se encuentran en operaciones de
perforacion horizontal, terminacion y reparacion.
Estos sistemas estan disefiados para proporcionar €l
més bajo posible indice de filtracidn, afin de
minimizar o evitar dafios alaformacion.

El puenteo de la zona de produccion esla clave
paraevitar dafios alaformacién. Los materiales de
puenteo que se utilizan en los fluidos DRIL-N
incluyen carbonato de calcio dimensionado y sal
dimensionada.

Al puentear zonas de produccion, adquiere
importanciael dimensionado de particulas. Para
puentear eficazmente es preciso saber € diametro
de poro de laformacion. Una regla empirica usada
en laindustria para calcular un didmetro de poro
(micrones) desconocido, es tomar laraiz cuadrada
de la permeabilidad en milidarcys. Para puentear
eficazmente la zona de produccion, e 20-30 % por
peso del material de puenteo debe ser un tercio del
tamafio de poro en micrones.

Las pruebas de filtracion con fluidos DRIL-N se

realizan usando un disco cerdmico que reflejalo

mas exactamente posible el tamafio de poro de la
formacion. Estas pruebas se pueden utilizar en €

campo para determinar la correcta aplicacion del

sistema de fluidos DRIL-N.
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Baroid tiene siete sistemas Unicos de fluidos. Cada
uno esté disefiado para cumplir una funcién
especifica de acuerdo a un determinado grupo de
condiciones. Lasiguiente tabla da unabreve
descripcién de cada sistema. En la seccién
correspondiente a cada sistema se hallara una
descripcidn més detallada.

Sistemas de fluido DRIL-N

Sistema Descripcion

BARADRIL-N Sistema de carbonato de calcio
dimensionado

BRINEDRIL-N Sistema de salmueras de alta
densidad

COREDRIL-N Sistema 100% aceite para
perforacion y extraccion de nucleos

MAXDRIL-N Sistema de silicatos metalicos mixtos

QUIKDRIL-N Sistema polimérico libre de arcillas y
sélidos

SHEARDRIL-N Sistema de polimeros modificado,
libre de arcillas y de solidos

SOLUDRIL-N Sistema de sal dimensionado

Tabla 4-1: Sistemas de fluidos DRIL-N. Esta tabla describe los sistemas de fluidos

DRIL-N.

Revisado Abril 1, 1999
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Latablasiguiente detallalos sistemas DRIL-N de
este capitulo, sirviendo de molde para catalogar
cada sistema de acuerdo a su aplicabilidad para
diversas situaciones de perforacion. Los sistemas se
identifican como:

O Bueno

D Mgor
® El megjor

Situaciones de fluidos DRIL-N

Perfora-
cién
Zonas horizontal/ Minimiza
Lutitas agota- Gran dafios ala Lim-

Sistemas reactivas das angulo formacion pieza
BARADRIL-N 1 Y ) Y )
BRINEDRIL-N 1 ) Y )
COREDRIL-N Y Y ) Y 1
MAXDRIL-N Y Y ®) 0
QUIKDRIL-N 1 O Y Y
SHEARDRIL-N 1 O Y Y
SOLUDRIL-N Y Y ) Y ®

Tabla 4-2: Fluidos DRIL-N versus situaciones de perforacion. Esta tabla cataloga
los fluidos DRIL-N como bueno, mejor, o el mejor, bajo diversas situaciones de

perforacion.
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BARADRIL-N

Panorama general

El sistema BARADRIL-N provee composiciones
de fluidos de perforacion, terminacién 'y
reparacion solubles en écidos. El sistema
BARADRIL-N esta disefiado para perforacion no
perjudicial cuando la pérdidade fluido y
estabilidad de la formacion son de primordial
importancia. Las permeabilidades de retorno son
excelentes con €l sistema BARADRIL-N vy le
revoque de lodo se quita facilmente mediante
tratamiento con &acido clorhidrico.

Formulacién
¢ Losproductos se detallan por orden de
adicion.

¢ Escaadedensidades 8.5 - 14.5 Ib/gal (peso
espec. 1.02-1.74)

Aditivo

Concentraciones

Funcién tipicas, Ib/bbl (kg/m?)

N-VIS

Viscosificador 0.25-1 (0.7-3)

N-VIS P PLUS

Viscosificador/Control
de filtracion

1-5 (3-14)

N-DRIL HT PLUS

Control de filtracion 2-10 (6-29)

BARACARB Densificante/ Agente Segln se requiera
5/25/50/150 de puenteo
BARABUF Alcalinidad 0.1-3.0 (0.3-9)

Tabla 4-3: Guias de productos BARADRIL-N. Esta tabla detalla los productos y da
las concentraciones de productos tipicas para la formulacién de fluidos BARADRIL-N.

Guias de formulaciéon

Los fluidos BARADRIL-N pueden ser formulados
en salmueras de agua dulce, agua de mar, cloruro

Revisado Abril 1, 1999
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de potasio, cloruro de sodio, cloruro de calcio,
bromuro de sodio o bromuro de calcio.

Agregar lentamente todos |os polimeros para
evitar laformacion de grumos.

Agregar BARACARB segUin sea necesario para
los requisitos de densidad y puenteo.

Agregar BARABUF para control del pH.

Densidad del fluido BARADRIL-N,

Fluido base Ib/gal (peso espec.)
Agua dulce 8.8-10.0 (1.05-1.20)
Agua de mar 9.0-10.0 (1.08-1.20)

Cloruro de potasio

9.0-12.0 (1.08-1.50)

Cloruro de sodio

9.0-12.5 (1.08-1.50)

Bromuro de sodio

12.0-14.5 (1.44-1.74)

Bromuro de calcio

12.0-16.0 (1.44-1.92)

Tabla 4-4: Guias de fluidos de base BARADRIL-N. Esta tabla detalla los fluidos de
base y sus correspondientes escalas de densidad recomendadas para la formulacion

de fluidos BARADRIL-N.

>

Precaucién: Cuando se éija un fluido saturado
de sal, tener en cuenta su punto de cristalizacion.

Guias de mantenimiento

*  Agregar BARABUF para mantener la
alcalinidad dentro de laescalade pH 8 - 10.

¢ Lasadiciones de BARACARB deben ser
medidas de acuerdo a tamario medio del
diametro de poro de laformacién.

Nota: "Regla empirica" Para puentear eficazmente
la zona de produccién, el 20-30 % por peso del
material de puenteo (BARACARB) debe ser un
tercio del tamafio de poro en micrones.
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BRINEDRIL-N Panorama general

BRINEDRIL-N esun sistema de fluido de
salmueras de alta densidad especia mente disefiado
para operaciones de perforacion, completamiento y
reacondicionamiento. Una mezcla de celulosa
microfibrosay agentes poliméricos parael control
de la pérdida de fluido provee excepcionales

propi edades reol égicas, de suspensiény control de
filtrado a un fluido termalmente establey no
dafiino paralaformacion. Carbonato de calcio
correctamente dimensionado puede ser agregado
para promover un revogue delgado de bagja
permeabilidad, parala perforacion de formaciones
permeables.

Formulacién

e Losproductos se detallan por orden de

adicion.
e Escaladedensidades11.0 - 16.5 Ib/gal (peso
espec. 1.32-1.98)
Concentraciones tipicas,
Aditivo Funcion Ib/bbl (kg/m?)
N-VIS HB Agente de viscosidad y 0.5-1.0 (1.4-2.85)
suspension
N-DRIL HT Agente de control de 6-8 (17-23)
PLUS filtrado
BARACARB Densificante/ Agente de Segun se requiera
5/25/50/150 puenteo
BARABUF Control de alcalinidad 3(9)

Tabla 4-5: Guia de productos BRINEDRIL-N. Esta tabla detalla los productos y
provee las concentraciones tipicas de los productos para las formulaciones de fluidos
BRINEDRIL-N.
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Guias de formulacion

¢ Losfluidos BRINEDRIL-N pueden ser
formulados con cloruro de calcio, bromuro de
calcio, bromuro de zinc, o una mezcla de estas
sales.

e Agregar todos |os polimeros despacio para
asegurar su adecuada dispersion y prevenir la
formacién de ojos de pescado.

e Agregar BARACARB 0 BARAPLUG segln
se requiera para densidad o puenteo.

e Agregar BARABUF para control de pH.

Precaucion: Cuando se seleccione un fluido de sal
saturado se debe tener en cuenta su punto de
cristalizacion.

N-VIS HB deberé ser mezclado completamente
dentro de la salmuera antes de agregar €l
BARACARB o0 BARAPLUG.

Guias de mantenimiento

¢ Laaberturadelas mallas debe ser 84 mesh o
mas grande.

e Lasadicionesde BARACARB 0 BARAPLUG
se hacen seleccionando su tamafio de acuerdo
a el tamarfio de poro predominante en la
formacion.

¢ Vead representante de Baroid para
instrucciones de mezcla.

Nota: "Regla empirica". Para puentear
eficazmente la zona de produccién, €l 20-30 %
por peso del material de puenteo (BARACARB o
BARAPLUG) debe ser un tercio del tamarfio de
poro en micrones.
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COREDRIL-N

Panorama general

Los fluidos COREDRIL-N son 100 % fluidos de
perforacion de aceite/sintético (diesel, mineral,
éster y petrdleo crudo) que han sido desarrollados
para controlar |os dafios ala formacion que puedan
ser causados por operaciones convencionales de
perforacion. El sistema COREDRIL-N contiene
una concentracion Optimade BARACARB
disefiada para puentear poros de roca, dando asi
bajos indices de filtracién minimizando lainvasién
de fluido en zonas potencialmente productivas. Los
fluidos COREDRIL-N usan emulsificantes pasivos
gue reducen el riesgo de crear bloqueo por
emulsionesy preservan las caracteristicas de
humectabilidad de las rocas del yacimiento.

Formulacién

e Losproductos se detallan por orden de
adicion.

e Escaladedensidades 7.5 - 12.0 Ib/gal (peso
espec. 0.90-1.44)
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Concentraciones tipicas,

Aditivo Funcién Ib/bbl (kg/m?)

Aceite/Sintético Fluido base Segun se requiera

EZ-CORE Emulsionante pasivo 1-5 (3-14)

Cal Ayuda a la 1-5 (3-14)
alcalinidad/emulsificacion

BARABLOK or Control de filtracion a alta 5-25 (14-71)

BARABLOK 400 temperatura

or

DURATONE HT

N-VIS O Viscosificador/Suspensién 6-15 (17-43)

BARACTIVE Aditivo polar 2-3% (2-3%)

BARACARB Densificante/ Agente de Segun se requiera

5/25/50/150 puenteo

BARAPLUG Densificante/ Agente de Segun se requiera

20/50/6-300 puenteo

Tabla 4-6: Guia de productos COREDRIL-N. Esta tabla detalla los productos y
provee las concentraciones tipicas de los productos para las formulaciones de fluidos

COREDRIL-N.

Nota: Cuando se use DURATONE HT para control
defiltracion, debe usarse BARACTIVE como
activador.

Guias de formulaciéon

e Losfluidos COREDRIL-N pueden ser
formulados con diesel, aceites minerales,
ésteres, y sintéticos.

e Paraun buen rendimiento, dar suficiente
tiempo de mezclado y alta accion cortante.

e Laadicién decal provee dcalinidad para
ayudar alaemulsificacion
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Guias de mantenimiento

¢ Minimizar lainvasion de agua de la formacién
mediante adecuado control de la presion
hidrostética.

¢ No contaminar €l fluido con aguade los
equipos de superficie.

Nota: "Regla empirica". Para puentear
eficazmente la zona de produccién, el 20-30 %
por peso del material de puenteo (BARACARB o
BARAPLUG) debe ser un tercio del tamafio de
poro en micrones.
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MAXDRIL-N

Panorama general

El MAXDRIL-N esun sistema de silicatos de
metal mezclado (MMS) disefiado para operaciones
de perforacion, fresado y terminacién. El
MAXDRIL-N proporciona estabilidad al pozoy
superior limpiezadel pozo parafresado dela
tuberia de revestimiento y perforacion de secciones
muy desviadas u horizontales. Este fluido es
especialmente efectivo cuando se perforaen
formaciones no consolidadas, inestables, con
tensiones o fallas. El MAXDRIL-N formaun
revoque de baja permeabilidad que restringe las
invasiones por slidosy fluidos alaformacion,
reduciendo asi |os dafios ala formacion.

Formulacién
e Losproductos se detallan por orden de
adicion.

e Escaladedensidades 8.8 - 13.0 Ib/gal (peso
espec. 1.06-1.56)
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Concentraciones tipicas,

Aditivo Funcion Ib/bbl (kg/m?)

Carbonato de Reductor de 0.05-0.25 (0.15-0.7)

sodio dureza

AQUAGEL Viscosificador 8-15 (23-43)

GOLD SEAL

Soda caustica Alcalinidad Segun se requiera para pH

9.5-11.5

N-DRIL Control del fluido 2-6 (6-17)

N-VIS HI Viscosificador 0.075 Ib por Ib de AQUAGEL
(0.075 kg por kg AQUAGEL )

BARACARB Densificante/ Segln se requiera

5/25/50/150 agente de puenteo

Tabla 4-7: Guia de productos MAXDRIL-N. Esta tabla detalla los productos y
provee las concentraciones tipicas de los productos para las formulaciones de fluidos

MAXDRIL-N.

Guias de formulaciéon

e Tratar agua dulce con carbonato de sodio
parareducir la dureza a menos de 60 mg/L
paraaumentar €l rendimiento del AQUAGEL

GOLD SEAL.

¢ Prehidratar AQUAGEL GOLD SEAL
durante por lo menos una hora antes de
agregarle soda cdustica.

Precaucion: No agregar ninguna sustancia
quimica (p.g., aditivos o diluyentes para control
de pérdida de fluido) que no estén en lalista de

formulacion.

Nota: Para un sistema de agua de mar,
premezclar los productos quimicos en agua dulce
y agregar la premezcla a agua salada en los

tanques.
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Guias de mantenimiento

e Agregar AQUAGEL GOLD SEAL
prehidratado y/o N-VIS HI, cuando sea
necesario, para aumentar la viscosidad.

e Diluir con agua cuando sea necesario para
reducir la viscosidad.

* Evitese de usar mésde 0.1 1b de N-VIS HI
por Ib (.1 kg/kg) de AQUAGEL GOLD
SEAL.

e Mantener el pH entre 9.5y 11.5 con soda
céustica.
Precaucion: Cualquier producto anidnico puede
causar desfloculacion o dispersion adversa
generando una severa pérdida de viscosidad.
Pruebas piloto se deben desarrollar antesde la
adicién de cualquier producto noincluido en la
formulacion basica del MAXDRIL-N. Esto
incluye productos para pérdida de circulacion.
Por gjemplo, BAROFIBRE y WALL-NUT
contienen cantidades menores de acido tanicoy
fosfatos, los cuales hacen estos productos
incompatibles con el sistema MAXDRIL-N.

Nota: "Regla empirica". Para puentear
eficazmente la zona de produccién, el 20-30 %
por peso del material de puenteo (BARACARB)
debe ser un tercio del tamafio de poro en
micrones.

Contaminacion

Limpiar los tanques antes de la adicién de fluido
o productos. Al moler latuberia de revestimiento,
el fluido de perforacion vigjo que queda detras de
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latuberia de revestimiento puede causar
desfloculacion o adel gazamiento.

Mantener los niveles de calcio por debajo de 60
mg/L con carbonato de sodio
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QUIKDRIL-N Panorama general
QUIKDRIL-N esta disefiado como un fluido de
perforacion polimérico a base de agua, libre de
solidos.
QUIKDRIL-N es especia mente beneficioso en
perforacion de pozos estrechos o en operaciones

de tubos enrollados en que es critico el reducir a
méximo la presion de circulacion.

Formulacién
e Losproductos se detallan por orden de
adicion.

e Escaladedensidades 8.4 - 12.7 Ib/gal (peso
espec. 1.01 - 1.52)

Concentraciones

Aditivo Funcion tipicas, Ibs/bbl (kg/m?)
N-VIS Viscosificador 1-2 (3-6)
N-DRIL HT PLUS Viscosificador/ 3-5 (9-14)

Control de filtracion

BARABUF Alcalinidad 2-3 (6-9)

Tabla 4-8: Guia de productos QUIKDRIL-N. Esta tabla detalla los productos y
provee las concentraciones tipicas de los productos para la formulacién de fluidos
QUIKDRIL-N.

Guias de formulaciéon

e Al mezclar N-VISy N-DRIL HT PLUS,
agregar lentamente y agitar para asegurar la
debida hidratacion de los polimeros.

e Usar salmueras para obtener la densidad
requerida. Referirse alas tablas de densidad
de salmueras en el capitulo titulado “ Fluidos
de terminacion”, para guia sobre densidades.
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Precaucién: No usar en salmueras de cloruro
de calcio con masde 11.0 Ibs/gal. No usar en
salmueras de bromuro de calcio o bromuro de
zinc.

Guia de mantenimiento

¢ Mantener € viscosimetro Brookfield entre
45,000y 60,000 cP usando €l perno de 0.5.
e Sepuedeusar N-VISL enlugar de N-VIS.

e BARALUBE GOLD SEAL ayudarda
reducir el torquey las presiones de
circulacion.
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SHEARDRIL-N Panorama general
Los fluidos SHEARDRIL-N estan disefiados
como fluido de perforacién de polimeros
modificados libre de solidos. El SHEARDRIL-
N provee méximos indices de penetracion a
tiempo que minimizalos dafios a la formacion.

Formulacién
e Losproductos se detallan por orden de
adicion.

e Escaladedensidades 8.4 - 15.0 Ib/gal (peso
espec. 1.01 - 1.80)

Concentraciones

Aditivo Funcion tipicas, Ib/bbl (kg/m?)
N-VIS Viscosificador 0.25-1 (0.7-3)
N-DRIL HI Viscosificador/ 1-3 (3-9)

Control de filtracion
N-DRIL LO Viscosificador/ 1-3 (3-9)

Control de filtracion
Soda caustica Alcalinidad 0.05-1 (0.15-3)
BARABUF Alcalinidad 1-3 (3-9)

Tabla 4-9: Guia de productos SHEARDRIL-N. Esta tabla detalla los productos y
provee las concentraciones tipicas de los productos para la formulacién de fluidos
SHEARDRIL-N.

Guias de formulaciéon

¢ Al mezclar N-DRIL HI y N-DRIL LO, agregar
lentamente y agitar para asegurar la debida
hidratacion de los polimeros.

e Usar salmueras para obtener la densidad
requerida. Referirse alas tablas de densidad de
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salmueras en el capitulo titulado “Fluidos de
terminacién”, para guia sobre densidades.

Precaucion: No usar salmueras que contengan
zinc.

Guia de mantenimiento

¢ Enfluidos de agua salada, usar BARABUF
para mantener la acalinidad.

¢ Enotros sistemas, mantener laacalinidad con
soda caustica.
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SOLUDRIL-N Panorama general
Los fluidos SOLUDRIL-N estan disefiados para
operaciones de perforacion, terminacion o
reparacion en pozos horizontalesy verticales. Los
fluidos SOLUDRIL-N utilizan BARAPLUG (sa
dimensionada) y un polimero con cadenas
entrecruzadas para proporcionar superior control
reoldgico y defiltracion.
Formulacién
e Losproductos se detallan por orden de
adicion.
e Escaladedensidades 10.4 - 14.5 Ib/gal (peso
espec. 1.25 - 1.74).
Concentraciones
Aditivo Funcién tipicas, Ib/bbl (kg/m?)
Salmuera Fluido base Saturado basado en la
(saturada) salmuera usada
N-VIS Viscosificador 0.25-1 (0.7-3)
N-VIS P PLUS Viscosificador/ 3-5(9-14)
Control de filtracion
N-DRIL HT PLUS Control de filtracion 5-10 (14-29)
BARAPLUG Densificante/Agente Segun se requiera
6-300/20/40/50 de puenteo
BARABUF Alcalinidad 1-3 (3-9)

Tabla 4-10: Guia de productos SOLUDRIL-N. Esta tabla detalla los productos y
provee las concentraciones tipicas de los productos para la formulacién de fluidos

SOLUDRIL-N.

Guia de formulacién

e Losfluidos SOLUDRIL-N pueden ser
formulados en salmueras de cloruro de potasio
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saturado, cloruro de sodio, cloruro de calcio, o
bromuro de sodio.

e Agregar todos |os polimeros lentamente para
evitar laformacion de grumos (ojos de
pescado).

e Agregar BARAPLUG seglin sea necesario
paralos requisitos de densidad y puenteo.

¢ Agregar BARABUF para mantener la
alcalinidad dentro de los limites 8-10 pH.

Fluido base

Densidad del fluido SOLUDRIL-N,
Ib/gal (peso espec.)

Cloruro de potasio

10.0-12.0 (1.20-1.44)

Cloruro de sodio

10.4-12.5 (1.25-1.50)

Cloruro de calcio

12.0-13.5 (1.44-1.62)

Bromuro de sodio

13.0-14.5 (1.56-1.74)

Tabla 4-11: Guia para fluidos de base SOLUDRIL-N. Esta tabla detalla los fluidos de
base y sus correspondientes escalas de densidad para formular fluidos

SOLUDRIL-N.

>

Precaucion: Cuando se dija un fluido saturado en
sal téngase en cuenta su punto de cristalizacion.

Guia de mantenimiento

* Todadilucion del fluido debe ser hechacon la
salmuera saturada que se ha usado para el fluido
base.

¢ Lasadiciones de BARAPLUG deben ser
dimensionadas de acuerdo al diametro medio de
poro de laformacion.

Nota: "Regla empirica". Para puentear eficazmente la
zona de produccion, € 20-30 % por peso del material
de puenteo (BARAPLUG) debe ser un tercio del
tamafio de poro en micrones.
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Ensayos de campo

Panorama general

Este capitulo contiene procedimientos para ensayos
de campo de lodos base agua (WBM), lodos base
aceite (OBM), sintéticos, y fluidos de
terminacién/reparacion (CWO). Latabla siguiente
detallalos ensayos de campo de este capitulo y los
sistemas a los que son aplicables.

Ensayo WBM OBM Sintéticos CWO
Alcalinidad v v v

Alcalinidad: Filtrado v

(P/M,)

Alcalinidad: Filtrado v

alterno (P,/P,)

Transparencia de la v
salmuera

Peso especifico de la v
salmuera (densidad)

cabondics 4 /
Contenido en cloruros v v v v
Punto de cristalizacion v
Do P K / /
presurizaca dellodo / / / /
Estabilidad eléctrica v v

Filtrado: API v v 4

(continda en la pagina siguiente)
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Ensayo

WBM

OBM

Sintéticos CwWoO

Filtrado: APAT

v

Dureza: Calcio

Dureza: Total

AN

Contenido en hierro

Ensayo azul de metileno
(MBT)

pH: Método del papel

pH: Método de la tira

pH: Método del medidor

Concentracién de
polimeros

AN Y AY Y B

Potasio: Método de la
tira

AN

Potasio: Método de la
centrifuga

Andlisis de retorta

Propiedades reoldgicas

Contenido de arena

Concentracion de
sulfuros (GGT)

AN Y Y A B

A Y B Y A

A Y B Y A

AN Y Y Y B

Salinidad fase acuosa

v

v

Tabla 5-1: Ensayos de campo. Los ensayos de campo de este capitulo incluyen
ensayos para lodos base agua, lodos base aceite, sintéticos, y fluidos de

terminacién/reparacion .

Revisado Agosto 1, 1997
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Alcalinidad:
Lodo base

agua

Procedimientos de prueba

Objetivo
Determinar laacalinidad (P,) de un lodo base agua .

Unidad

mL

Ejemplo
P.,=1.2mL de 0.02N (N/50) solucién de &cido
sulfurico

Equipo

Plato detitulacion

Jeringa 3-mL (sin aguja)

Pipeta 5-mL

Varillaagitadora

Cilindro graduado 50-mL (250-mL paralodos
deca)

0.02N (N/50) soluciéon de acido sulfarico
Solucién indicadora de fenolftaleina

Agua destilada

Procedimiento

1
2.

3.

Recoger una muestradel fluido.

Pasar 1 mL delamuestraa plato detitulacion
usando lajeringa.

Agregar 50 mL de agua destilada en €l plato de
titulacién y agitar. Observar € color dela
mezcla parael Paso 5.

Nota: Para lodos de cal, usar 200 mL de agua
destilada.

Agregar 10 a 15 gotas de solucién indicadora de
fenolftaleinaen @ plato detitulacion y revolver.
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Si...

Luego...

Aparece color rosado o rojo, Vaya al Paso 5.

No hay cambio de color,

P,, esigual a cero. Vaya al Paso 6.

Alcalinidad:
L odo base
Aceite/
Sintéticos

5. Agregar lasolucion de écido sulfaricoen e
plato de titulacion de a una gota por vez hasta
que €l color cambie de rosado o rojo & color
origina.

6. Registrar lacantidad de solucién de &cido
sulfdrico usada (en mL) como P,..

Objetivo
Determinar laacalinidad de latotalidad del lodo y €
contenido de cal de un lodo base aceite, o sintéticos.

Unidad
mL

Ejemplo

Alcalinidad = 1.8 mL de 0.1N (N/10) solucién de

acido sulfrico

Equipo

«  Frasco Erlenmeyer de 500-mL con tapdn de
goma, 0 un bote de la misma capacidad con tapa

e Jeringa desechable de 3-mL

e  Cilindro graduado de 50-mL

»  Cilindro graduado de 250-mL

*  Dos pipetas de 1-mL

e Dos pipetas de 5-mL

»  Solvente Arcosol PNP®
Nota: S no hay solvente disponible, se puede
usar el fluido base.

e Aguadestilada
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Nota: S no hay disponible agua destilada, se
puede usar agua no destilada. EI pH del agua
debe ser de 7 aproximadamente.

e Solucién indicadora de fenolftaleina
«  0.IN (N/10) solucion écido sulfdrico
¢ 0.IN (N/10) hidroxido de sodio

Procedimiento

1. Recoger unamuestradel fluido de perforacién.

2. Medir 100 mL de solvente Arcosol PNPy
echarlo en €l frasco Erlenmeyer.

3. Agregar 1.0 mL delamuestrade fluido en el

frasco Erlenmeyer usando lajeringa.

Tapar el frasco y sacudirlo fuertemente.

5. Agregar en € frasco 200 mL de agua destiladay
10 a 15 gotas de solucion indicadora de
fenolftaleina.

6. Tapar € frasco y sacudirlo fuertemente durante
un minimo de dos minutos.

7. Dejar quelas fases se separen.

>

Si..... Luego...

Aparece y se mantiene color rosado, Vaya al Paso 8.

No aparece color rosado, La alcalinidad es cero. Vaya al Paso
16.

8. Agregar 3 mL de solucion de écido sulfirico en
el frasco usando la pipeta de 5-mL.

9. Tapar € frasco y sacudirlo fuertemente.

10. Degjar que las fases se separen.

Si... Luego...
La solucién se mantiene rosada, Vaya al Paso 11.
La solucién cambia a incolora, Vaya al Paso 12.
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11. Continuar agregando solucién de &cido sulfdrico
en incrementos de 3-mL hasta que desaparezca
el color rosado.

Nota: Agitar la solucion después de cada
adicién de &cido sulfdrico.

12. Registrar el volumen de &cido sulfurico usado
enmL.

13. Dosificar con hidréxido de sodio usando la
pipetade 1-mL hasta que por primeravez
reaparezcay se mantengael color rosado.
Nota: Agitar la solucion después de cada
adicion de hidréxido de sodio. Agregar
hidréxido de sodio solamente hasta que
reaparezca el color rosado.

14. Registrar el volumen en mL del hidréxido de

sodio usado.
15. Cdcular laacdinidad.

Alcalinidad = mL N/10 &cido sulfirico - mL
N/10 hidréxido de sodio

16. Calcular €l exceso de cal en libras por barril de
lodo.

Exceso de cal, Ib/bbl = 1.3 x alcalinidad

Alcalinidad: Objetivo
Filtrado
(P/My) Determinar |as cantidades de iones solubles que

contribuyen alaalcalinidad en un fluido de
perforacidn base agua.

Nota: S el lodo contiene altas concentraciones de
diluyentes organicos (p.gj., CARBONOX), use el
método alternativo de alcalinidad defiltrado
(P./P,).

Unidad
mL
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Ejemplo

P, = 0.3 mL de 0.02N (N/50) solucion de écido
sulfarico

M; = 1.3 mL de 0.02N (N/50) solucién de &cido
sulfarico

Equipo

+ Platodetitulacion

e Pipetadel-mL

e Pipetade2-mL

e Pipetade5-mL

e Vaillaagitadora

e Aguadestilada

e 0.02N (N/50) solucidn de &cido sulfarico
¢ Solucion indicadora de fenolfta eina

¢ Solucion indicadora de naranja de metilo

Nota: Como opcion, usar solucion indicadora
de metil violeta o bromocresol verde.

Procedimiento

1. Recoger unamuestrade filtrado usando €l
método de filtrado API.

2. Pasar 1 mL déel filtrado al plato detitulacion
usando la pipetade 1-mL.

3. Agregar 10 a 15 gotas de solucion indicadorade
fenolftaleinaen el plato de titulacién.

Si... Luego...
Hay un cambio de color, Vaya al Paso 4.
No hay cambio de color, P, es cero. Vaya al Paso 6.

4. Agregar lentamente la solucion de écido
sulfurico en el plato de titulacion (usando la
pipetade 2- 6 de 5-mL) hasta que €l color
cambie de rosado o rojo a color ddl filtrado
origina.
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5. Registrar como P, lacantidad en mL de solucion
de &cido sulfurico usada.

6. Agregar 10 a 15 gotas de solucién de indicador
metil naranja en lamezcla de filtrado.

7. Continuar dosificando con la solucién de é&cido
sulfarico hasta que el color cambie de naranjaa
rosado salmén.

8. Regisgtrar lacantidad total de solucion de écido
sulfarico usada, incluyendo la cantidad del
ensayo P, como vaor M.

9. Cacular laconcentracion deiones de hidroxilo
(OH"), carbonato (CO,?), y bicarbonato
(HCOy) usando latabla siguiente.

Concentracion, mg/L
Criterios OH CO,? HCO,

P=0 0 0 1,220 M,
2P, < M, 0 1,200 P, 1,220 (M - 2P))
2P, = M, 0 1,200 P, 0
2P, > M, 340 (2P, - M) 1,200 (M, - P;) 0

P, =M, 340 M, 0 0

Tabla 5-2: Calculos de concentracién. Usar estos calculos para los iones de hidréxido
(OH "), carbonato (CO,?), y bicarbonato (HCO,) en fluidos de perforacién base agua.

Alcalinidad:
Alternativa
(P,/P,)

Exceso de cdl, Ib/bbl = 0.26 x [P - (P x F,)]
Exceso de cal, kg/m?® = 0.74 x [P - (P, x F,)]
Objetivo

Determinar las cantidades de iones solubles que

contribuyen alaalcalinidad en un fluido de
perforacidn base agua.

Unidad
mL

Revisado Agosto 1, 1997
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Ejemplo

P, = 11.5mL de 0.02N (N/50) solucién &cido
clorhidrico

P,= 9.8 mL de 0.02N (N/50) solucion &cido
clorhidrico

Equipo

Pipeta volumétrica de 1-mL

Pipeta volumétrica de 2-mL

Plato detitulacion

Cilindro graduado de 25-mL

Cilindro graduado de 5-mL 6 10-mL
Varillaagitadora

Jeringa 3-mL

Agua destilada

Solucién cloruro de bario (10 por ciento,
neutralizadaa pH 7 con NaOH)
Solucién indicadora de fenolftaleina
0.02N (N/50) solucion écido clorhidrico
0.1IN (N/10) solucion hidréxido de sodio

Procedimiento

1

2.

Recoger una muestra de filtrado usando €l
método defiltrado API.

Determinar laalcalinidad P; de la muestra
usando los pasos del 2 a 5 del procedimiento P
/M.

Nota: Sustituir la solucién de acido sulfarico
con acido clorhidrico.

Determinar laacalinidad P,.

a Pasar 1.0 mL defiltrado &l plato de
titulacion.

b. Agregar 24 mL de agua destiladaen €l plato
de titulacion.

c. Agregar exactamente 2.0 mL de solucion de
hidréxido de sodio en e plato de titulacién
usando la pipeta volumétrica.
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d. Agregar 3 mL de solucidn de cloruro de
bario en el plato detitulacion usando la
jeringade 3-mL.

Advertencia: El cloruro debario es
sumamente venenoso. Asegurese de usar

> unajeringa, y n6 una pipeta, para agregar
la solucidn de cloruro de bario en el plato
detitulacion.

e. Agregar entre 2'y 4 gotas de solucion
indicadora de fenolftaleina mientras se
revuelve e contenido del plato de titulacion.

f. Dosificar lamezcla con lasolucion de &cido
clorhidrico (usando la pipetade 10-mL)
hasta que la solucion seaincolora

Nota: S reaparece € color rosado, no
continuar la dosificacién.

0. Registrar € volumen de solucion de écido
clorhidrico necesario paraacanzar € punto
final como P;.

4. Determinar laacalinidad P,.

a Agregar 25 mL de aguadestilada en un plato
de titulacion limpio.

b. Repetir lospasosdel 3ca 3f para
determinar P,.

c. Registrar € volumen de solucion de é&cido
clorhidrico que fue necesario para alcanzar
el punto final como P,.

d. Calcular laconcentracion deiones de
hidroxilo (OH"), carbonato (CO,?), o
bicarbonato (HCOy).
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Concentracion, mg/L
Criterios OH CO,? HCO,
P,>P, 340 (P, - P,) 1,200 [P; - (P, - P,)] 0
P, =P, 0 1,200 P, 0
P, <P, 0 1,200 P, 1,220 (P, - P,)

Tabla 5-3: Calculos de concentracién. Usar estos calculos para iones de hidréxido
(OH)), carbonato (CO,?), y bicarbonato (HCO,) en fluidos de perforacion base agua.

Concentracion
de BARACAT

Objetivo

Determinar la concentracion de BARACAT en €
filtrado de un lodo CAT-I.

Unidad

[b/bbl (libras por barril)

Ejemplo

Exceso de BARACAT = 1.0 Ib/bbl

Equipo
e  Colorimetro DR/700 HACH con Médulo 610
nm

e 5frascos Erlenmeyer de 125 mL

e 1 probetacon pico de 50 mL

e 2pipetasdel mL

e 2pipetasde5mL

e 2 celdasde muestraHACH de 10 mL

e Aguadesionizada (DI)

e Compensador de Dietanolamina (Disolver 50
gm en 30 mL aguaDl, y diluir luego a 100
mL).

» Reactivo hidrocloruro de hidroxiamina
(Disolver 5 gm en 95 mL aguaDl).

«  Solucién de carmin indigo [Disolver 0.090 gm
de indigo carmin (pesado analiticamente)
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en agua DI y diluir a500 mL]. Guardar en una

botella oscura.

Procedimiento
1. Preparacion de curva estandar

a

Agregar equivalentesde0, 1,2, 4,y 6
Ib/barril de BARACAT a muestras de 350
mL del fluido base.

Agregar 100 mL de agua DI en la probeta
con pico de 250 mL.

Agregar 2 mL de lasolucion estéandar.
Usando una pipetalimpiade 1-mL,
transferir 1 mL del reactivo de
hidroxiamina ala probeta con pico.
Usando una pipetalimpiade 5-mL,
transferir 5 mL delasolucion
compensadora ala probeta con pico.
Usando una pipetalimpiade 5-mL,
transferir 5 mL de indigo carmin ala
probeta con pico.

Mezclar e contenido de la probeta con
pico durante 2 6 3 minutosy dejarlo
reposar durante I5 minutos.

Llenar una celda de muestraHACH de 10
ml con agua desionizaday llevar acero €
medidor HACH (Consultar € manua de
medicion del colorimetro paraver las
instrucciones de manegj0).

Transferir 10 mL del fluido de pruebaa
una celda de muestraHACH y determinar
la absorbencia de la muestra de prueba.
Determinar |a absorbencia de cada
solucion estandar.

Preparar una curva estandar trazando la
absorbencia versus Ib/barril de
BARACAT. (Se debe determinar una
curva estandar nueva cada vez que se
prepara un nuevo |ote de reactivo).

2. Pruebadel lodo defiltrado.
a Recoger 2 mL defiltrado de lodo.
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Concentracion
de BARACOR- 95

b. Agregar 100 mL de agua DI en la probeta
con pico de 250 mL.

¢. Usando una pipetalimpiade 1-mL,
transferir 0.2 mL dél filtrado ala probeta
con pico.

d. Usando una pipetalimpiade 1-mL,
transferir 1 mL del reactivo de
hidroxiamina ala probeta con pico.

e. Usando una pipetalimpiade 5-mL,
transferir 5 mL delasolucion
compensadora ala probeta con pico.

f. Usando unapipetalimpiade 5-mL,
transferir 5 mL dela solucion de indigo
carmin ala probeta con pico.

0. Mezclar e contenido de la probeta con
pico durante 2 6 3 minutosy dejarlo
reposar sin mover durante 15 minutos.

h. Llenar unaceldade muestraHACH de 10
ml con agua destilada DI (desionizada) y
[levar acero e medidor HACH (Consultar
€l manual de medicion del colorimetro
paraver las instrucciones de manejo).

i. Transferir 10 mL del fluido de pruebaa
una celda de muestraHACH samplecell y
determinar la absorbencia de la muestrade
prueba.

j. Determinar laabsorbenciadel filtrado de
lodo.

k. Trazar en el gréfico laabsorbencia del
filtrado de lodo con lacurva esténdar e
interpolar la concentracion de BARACAT
en € filtrado.

Objetivo
Determinar la concentracion de BARACOR-95 en

un filtrado de lodo. Si € filtrado esta oscuro no se
puede hacer una determinacion cuantitativa.
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Unidad
mg/L

Ejemplo
Concentracion de BARACOR-95 = 2 |bs/bbl

Equipo

o  2frascosdevidrio transparente de 15 mL con
tapa

e 1lpipetadelmL

e 2pipetasde5mL

»  Solucién de sulfato caprico: 8 gm CuSO, -
5H,0 disuelto en 1000 mL de agua

+  Solucién amortiguadora de Borax: 15 gm de
borato de sodio decahidratado disuelto en
1000 mL de agua

Procedimiento

1. Recoger 2mL defiltrado del lodo.

2. Rotular losdosfrascos Ay B.

3. Usando una pipetade 5 mL, transferir 2 mL
del filtrado del lodo a cada frasco

4. Usando unapipetade 5 mL, transferir 5 mL de
solucion amortiguadora de borax a cada frasco

5. Usando lapipetade 1 mL, poner unaaicuota
de 0.25 mL de solucién de fulfato clprico en
el frasco B, tapar y sacudir por varios
segundos.

6. Esperar un minuto y comparar laclaridad de la
solucion en el frasco A con ladel frascoB. S
el frasco B tiene una especie de niebla
comparado con el frasco A, se acanzd €
punto final, ir a paso 9.

7. Sinosealcanzé € punto fina, continuar
agregando alicuotas de 0.25 mL, observando
cadavez, hastaque € frasco B tenga una
especie de niebla comparando con € frasco A,
o0 hasta haber agregado 3 mL de solucién de
sulfato clprico a frasco A.

Revisado Agosto 1, 1997
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Claridad dela
salmuera

8. Si después de haber agregado 3 mL de

solucion de sulfato clprico al frasco A no
aparecio ninguna niebla, comparar e color del
frasco A al delasolucion de sulfato clprico.
Si esazul, hay un gran exceso de BARACOR-
95 en € lodo, setornard progresivamente de
un azul més oscuro con cada agregado de
sulfato clprico. Continuar e proceso hasta
alcanzar e puntofinal. Si el color no es azul
(el mismo color que la solucion de sulfato
cdprico) sino turquesa, repetir €l
procedimiento usando una solucion
amortiguadora de borax fresca.

9. Cuando seacanzo el punto final, la cantidad
de Ibs/bbl de BARACOR-95 en el lodo es
igual alosmililitros de sulfato clprico
agregados d frasco A.

Objetivo

Estimar €l contenido en sdlidos de un fluido de
terminaci dn/reparacion mediante medicion dela
turbidez de lasalmuera.

Unidad

Unidad de turbidez nefelométrica (UTN)
Ejemplo
Claridad delasamuera=20 UTN

Equipo

Curvade calibracion

Nota: La medicion del contenido en sdlidos
en el sitio requiere una curva de calibracién
especifica del instrumento, la cual se genera
en ¢l laboratorio usando solidos del pozoy
salmuera de terminacion. Contactar al
laboratorio para obtener una curva de
calibracion especifica del lugar.
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Cilindro graduado de 100-mL

6 a 8 botellas de muestra de 500-mL

6 a8 botellas de muestra de 100-mL
Turbidimetro

Nota: Usar el mismo turbidimetro que se usd
para generar la curva de calibracion.
Calibrar el turbidimetro de acuerdo a las
normas del fabricante.

Tamiz malla200

Procedimiento

1

Recoger una muestra de fluido de 100-mL de

cadasitio de interés. Los sitios de interés

pueden incluir uno o més de los siguientes:

» Plantade mezclado en linea de baja
presion

» Camion de transporte, después que la
mitad del volumen hafluido fuera del
camion

» Embarcacién de transporte, antes de
descargar

» Tanque de perforadoraen lineade bagja
presion, si estad disponible

» Lineadeflujo en el sitio delaperforadora

» Muestradefiltracion de sitio dela
perforadora

Si hay presentes sélidos grandes, dgjar la

muestra en reposo hasta que los solidos floten

0 se asienten (de 3 a5 minutos). Separar luego

los sdlidos en laforma siguiente:

a. Solidos que flotan: Recoger con cuchara
los sdlidos de la parte superior del liquido.

b. Sdlidos asentados: Echar €l liquido claro
en una botella de muestra, cuidando que no
pasen los solidos asentados.

Echar lamuestra através de un tamiz malla

200 en un cilindro graduado de 100-mL.

Revisado Agosto 1, 1997
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Peso especifico
(densidad) de
lasalmuera

4. Medir laturbidez delamuestray registrar las
unidades de turbidez nefelométrica (UTN)

5. Usar lacurvade calibracion para comparar las
UTN con los mg/L paraestimar € contenido
en solidos.

Objetivo
Determinar el peso de la salmuera por unidad de
volumen..
Nota: Usar este método para la mayoria de los

fluidos, excepto los que son viscosos y/o los que
contienen sdlidos.

Unidad

Peso especifico o Ib/gal

Ejemplo

Peso especifico delasalmuera= 1.2 (12.5 Ib/gal)

Equipo

»  Desaireador (opcional)
e Cilindro degas

e Hidrémetro

Precaucion: No dejar caer € hidrometro; se
puederajar en contacto con una superficie dura.

Procedimiento

1. Recoger unamuestradel fluido
2. Paradesairear lamuestrade fluido:

» Degjar reposar lamuestrade 3 a5 minutos
mientras se dan gol pecitos suaves a
cilindro.
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O alternativamente:

e Usar el desaireador.

a Echar lamuestradefluido en €
desaireador.

b. Asegurar latapadel recipiente.

c. Agitar lamuestramientras se accionala
bomba de vacio.

d. Continuar hasta que la bomba de vacio
accionada a mano ya no se pueda
bombear.

e. Tirar delavévulade descarga.

f. Abrir e recipiente.

Equilibrar € fluido a 70°F (21°C) o ala
temperatura de referencia deseada.

Nota: S fuera necesario, enfriar la muestra
en el refrigerador o empacarla con hielo.

Llenar € cilindro de vidrio con la muestradel
fluido hasta 1 6 2 pulgadas del borde,
echando la muestra despacio por un costado
del cilindro.

Revisar €l hidrémetro para verificar que esté
limpioy seco.

Colocar € hidrémetro cuidadosamente dentro
dd cilindro y dejarlo que vaya suavemente &
apropiado nivel de medicién.

Precaucion: Meter el hidrometro demasiado
répido puede hacer mojar €l hidrémetro por
encima del correcto nivel de medicion y
causar lecturasfalsas.

Hacer girar €l hidrémetro y registrar lalectura
alacua se detiene € hidrometro.

Nota: Leer la escala del hidrémetro en la
parteinferior del menisco del fluido del
cilindro. Debido a que las paredes del
cilindro de vidrio estan mojadas con agua, la
parte superior del fluido tendra una
superficie curva (el menisco). La lectura

Revisado Agosto 1, 1997
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correctadel hidrometro serala que esté dineada
con €l borde inferior del menisco, visto desde €

costado ddl cilindro.

8. Multiplicar lalecturadel hidrometro (peso
espeufico? por 8.345 para convertirlo a
densidad, Ib/gal (peso espec. x 8.345 =

Ib/gal).
9. Convertir ladens

dad delamuestraala

densidad de referencia esténdar de laindustria

a70°F (21°C).

Dc = Dm (1 + Ve [Tm - 70])

Donde

D. = Densidad corregidaa70°F (21°C)

D, = Densidad alatemperaturaen
Ib/gal

T, = Temperaturadelamuestra
analizada, °F

\% =  Factores de expansién del

e

volumen (sin dimensiones)

Nota: Para factores V, referirse alatabla

siguiente.

Factores de expansién de volumen (V,)

V, Densidad, Ib/gal (sg) Salmuera
0.000349 9.0 (1.08) NaCl
0.000406 9.5 (1.14) NaCl
0.000280 12.0 (1.44) NaBr
0.000333 9.0 (1.08) CacCl,
0.00030 9.5 (1.14) cacCl,
0.000289 10.0 (1.20) cacCl,

(continda en la pagina siguiente)
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Factores de expansién de volumen (V,)

V, Densidad, Ib/gal (sg) Salmuera
0.000260 10.5 (1.26) cacCl,

0.000240 11.0 (1.32) cacCl,

0.000239 11.5 (1.38) cacl,

0.000271 12.0 (1.44) CaBr,/CaCl,
0.000264 12.5 (1.50) CaBr,/CaCl,
0.000257 13.0 (1.56) CaBr,/CaCl,
0.000254 13,5 (1.62) CaBr,/CaCl,
0.000253 14.0 (1.68) CaBr,/CaCl,
0.000250 14.5 (1.74) CaBr,/CaCl,
0.000250 15.0 (1.80) CaBr,/CaCl,
0.000250 15.5 (1.86) ZnBr,/CaBr,/CaCl,
0.000251 16.0 (1.92) ZnBr,/CaBr,/CaCl,
0.000252 16.5 (1.98) ZnBr,/CaBr,/CaCl,
0.000254 17.0 (2.04) ZnBr,/CaBr,/CaCl,
0.000259 17.5(2.10) ZnBr,/CaBr,/CaCl,
0.000264 18.0 (2.16) ZnBr,/CaBr,/CaCl,
0.000271 18.5(2.22) ZnBr,/CaBr,/CaCl,
0.000278 19.0 (2.28) ZnBr,/CaBr,/CaCl,

Tabla 5-4: Factores V,. Usar esta tabla para determinar los factores V..

Revisado Agosto 1, 1997
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Concentracion
de carbonatos/
Aparato de
Garrett

Objetivo

Determinar la concentracion de carbonatos
solubles en un fluido base agua.

Unidad

ppm
Ejemplo
Concentracion de carbonatos = 800 ppm

Equipo
e Aparato de Garrett (ver Figura5-1)
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Suministro de

Tubo flexible

Puerto de inyecciol

Dispersion tube

\ Tubo flexible \

Salida Camara

gas co manémetro

oy
zMedidur dd fluijo salida

.251in (6 mm)

Fﬁ

— Camara 1

— Camara 2

Medidor de flujo entrada

— Camara 3

Figura 5-1: Aparato de Garrett. El aparato de Garrett se usa para ayudar a determinar la
concentracion de carbonatos solubles en un fluido de perforacion.

Revisado Agosto 1, 1997
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Nota: Asegurarse de que €l aparato de gases esté
limpioy seco, y de que el regulador, lastuberiasy
el tubo de dispersion sean purgados de todo gas
portador.

e Tubo deandlisis Dréger CO, 100/a

» BolsadegasDréger Alcotest de 1 litro

»  Bomba de vacio manual Dréger detectora
multigases

+ Espitadedoblevia

«  Jeringa hipodérmica de 10-mL con aguja
hipodérmicade 1.5" (38-mm), medida 21 (para
usar con &cido)

e Jeringa(1-, 5-, 6 10-mL) con aguja hipodérmica
de 1.5" (38-mm), medida 21 (a usar para
muestra)

e Gasportador

Nota: Usar una botella de nitrégeno (N,) con
un regulador de baja presion, o bien cartuchos
de gas 6xido nitroso (N,O). Es preferible el N,
porque el N,O seenfriaal dilatarsey refrigera
el diafragma del regulador. Este enfriamiento
puede causar funcionamiento erratico del
regulador.

e Acido sulfdrico 5N, grado reactivo
e Antiespumante (en un gotero)
e Aguadedtilada

Procedimiento
1. Recoger unamuestrade filtrado usando el
método de filtrado API.

2. Colocar el aparato de gases sobre una superficie
nivelada, quitar la parte superior del
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aparato de gasesy agregar lo siguienteen la
camara l:

e 20 mL de aguadestilada

» 5 gotas de antiespumante

3. Colocar latapasobre el aparato de gasesy
ajustarla con un movimiento de torsién de
manera que los anillos “O” gjusten latapa..

4. Ajustar € tubo de dispersién de modo que esté
aproximadamente a 1/4 de pulgada (5 mm) del
fondo.

5. Usar los tubos flexibles para conectar €
suministro de gas portador con € tubo de
dispersion delacamara 1.

6. Dear queel gas portador circule através del
aparato de gases aproximadamente durante 1
minuto, para purgar todo €l aire del aparato de
gases.

Nota: Mientras circula el gas portador,
verificar si hay fugas en el aparato de gases.

7. Conectar laespitay labolsade gasconla
bomba manual; luego, oprimir y soltar labomba
de mano para comprobar si labolsade gastiene
fugas.

Nota: S la bolsa no tiene fugas, la bomba
continuara estando hundida.

8. Conectar labolsadesinflada al aparato de gases
fijando un tubo flexible desde la espitade la
bolsa hastala boca de salidadela
camara 3.

9. Usar unajeringa hipodérmica con aguja para
inyecter filtrado libre de sblidosen lacamaral a
través del tabique.
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Si el rango previsto del El volumen de la muestra debe ser
carbonato es de (ppm)... de (mL)...

25-750 10.0

50-1500 5.0

250-7500 1.0

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Inyectar 10-mL de solucidn de &cido
sulfdrico en lacamara 1 através del tabique
usando lajeringay agujade 10-L. Sacudir €l
aparato de gases con suavidad.

Abrir laespitadelabolsadegaseiniciar un
flujo de gaslento y pargjo.

Cortar € flujo de gas cuando la bolsa esté
firme, cerrar la espita, e inmediatamente
quebrar la punta de ambos extremos del
tubo Dréger.

Retirar el tubo de labocade salidadela
cadmara 3 y ponerlo en el extremo ascendente
del tubo Dréger, segin indicalaflechaen e
tubo Dréger.

Fijar alabomba de mano € otro extremo del
tubo Dréger.

Abrir laespitade labolsa. Oprimir y soltar
la bomba de mano, contando € nimero de
golpes que lleva desinflar completamente la
bolsa.

Nota: S el nimero de golpes pasa de 10, es
de sospechar fuga e incorrectos resultados
dela prueba.

Observar € largo de lamanchavioleta
(largo de lamancha) en el tubo Dréager,
incluido cualquier tinte periférico azul.
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Deter minacion
dela
concentracion
de
CLAYSEAL

Nota: Los resultados del ensayo son mas
exactos si el largo de la mancha abarca
por 1o menos la mitad del largo del tubo.

17. Cdcular € tota de carbonatos solubles.

Carbonato, ppm= 2.5 (largo dela
mancha) + volumen de la muestra, mL

Objetivo
Determinar la concentracion de CLAY SEAL en
un lodo integro.

Unidad

|bs/bbl

Ejemplo

Concentracién de CLAY SEAL = 0.75 Ibs/bbl
(2.1 kg/m?)

Equipo

«  Calentador eléctrico

» Dosfrascos Erlenmeyer de 125 ml

«  Tapon de goma con tubo de vidrio insertado
por e agujero central

e Tubodevidrio

e Tuboflexible

e Pipetade5ml

» 6al0piedrasde hervir

Jeringade 10 ml

Agua destilada

Desespumante a base de silicio

Solucién indicadora (1 parte de verde de

bromocresol en 2 partes rojo metilo)

e Solucidén 5N de hidrdxido de sodio

e Solucién de 2% de &cido borico

e Solucién 0.02N (N/50) de &cido sulfdrico

Revisado Agosto 1, 1997
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Procedimiento

1

Preparar una solucion 0.002N de &cido
sulfarico haciendo una dilucién dela
solucion 0.02N (N/50) de &cido sulfdrico.
P. . 10 ml 0.02N H,SO, + 90 ml agua
desionizada = 100 ml de solucion 0.002N de
acido sulfurico.

Obtener una muestra de lodo integro.
Agregar lo siguiente al frasco Erlenmeyer
(dereaccion).

o 25ml de agua destilada

e 25ml de muestraaanaizar

e 2 ml de desespumante abase de silicio
» 6al0 piedrasde hervir

Agregar lo siguiente al otro frasco
Erlenmeyer (de recoleccién).

» 25 ml de acido bérico a 2%

e 25 ml de aguadesionizada

+ 10-15 gotas de solucién indicadora
Colocar un extremo del tubo flexible en el
tubo de vidrio y colocar € tubo de vidrio en
el frasco de recoleccion.

Nota: Asegurar que el extremo del tubo de
vidrio quede sumergido en la solucién de
acido bérico.

Conectar € otro extremo del tubo flexible
tubo de vidrio del tapon.

Usar lajeringade 5 ml paraagregar 5 ml de
solucion 5N de hidréxido de sodio al frasco
de reaccion e inmediatamente poner el tapon
en el frasco.

Poner el frasco de reaccion en e calentador
y caentar la solucion hasta que hierva.
Hervir la solucién por 45 a 55 minutos para
destilar por lo menos 25 ml de solucién &
frasco de coleccién.
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Contenido de
cloruros

Advertencia: Si se detecta olor a amoniaco
mientras hiervela solucion en el frasco de
reaccion, suspender inmediatamente la
pruebay salir al airefresco. Un olor a
amoniaco indica fuga del frasco dereaccion.

Nota: Mantener un hervor constante para que
no se forme un vacio, que podria causar que el
fluido fluyera del frasco de recoleccion al
frasco de reaccién.

10. Quitar e tubo de vidrio del frasco de
recoleccion y dejar que e frasco se enfrie.

11. Titular lasolucion en el frasco de
recoleccidn con la solucion 0.002N de &cido
sulfurico (preparadaen el paso 1) hasta el
punto final del indicador. El color cambiara
de azul/verde alavandalrojo.

12. Apuntar los ml usados de &cido sulfurico.

13. Cadcular laconcentracion de CLAY SEAL
en |bs/bbl usando la siguiente ecuacion.

Objetivo

Determinar € contenido de cloruros de un fluido
de perforacién base agua o fluido de

terminaci on/reparacion.

Nota: S hay presente bromuro, se mostrara
como cloruro usando este procedimiento de
prueba.

Unidad

mg/L

Ejemplo

Cloruro = 15,000 mg/L

Revisado Agosto 1, 1997
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Equipo

+ Platodetitulacion

e Pipetadel-mL

e Pipetade 10-mL

e Vaillaagitadora

e Solucién indicadora de cromato de potasio

»  Solucién &cido sulfdrico 0.02N (N/50)

»  Solucion indicadora de fenolftaleina

e Aguadestilada

e 0.0282N (1 mL =0.001g Cl/mL) 6 0.282N
(2 mL =0.01g CI/mL) solucién de nitrato

de plata (AgNO,)
Si se esta probando un ... Usar...
Sistema de agua dulce 0.0282N AgNO,
Sistema de agua salada 0.282N AgNO,

Procedimiento

1. Recoger muestra de filtrado usando el método
defiltrado API.

2. Transferir 1 mL o més defiltrado a plato de
titulacion. Tomar notadel color del filtrado para
el Paso 6.

3. Agregar 20 a50 mL de aguadestilada a filtrado
del plato detitulacion.

4. Agregar 10 a 15 gotas de solucion indicadorade

fenolftaeina.
Si... Luego...
El color cambia a rosado o rojo, Ir al Paso 5.
No se observa cambio de color, Ir al Paso 6.
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10.

Agregar lentamente la solucidn de &cido
sulfarico en e plato de titulacién hastaque el
color cambie de rosado o rojo & color original.
Agregar de 5 a 10 gotas de solucidn indicadora
de cromato de potasio.

Llenar la pipeta de 10-mL con la solucion de
nitrato de plata.

Agregar lasolucion de nitrato de plataen el
plato de titulacion hasta que el color cambie de
amarillo anaranja o naranjarojo.

Registrar lacantidad en mL de solucion de
nitrato de plata usada.

Calcular e contenido en cloruro usando latabla
gue sigue.

Si se usa...

Los mg/L de contenido en
cloruro son...

0.0282N AgNO,

(1,000 x mL 0.0282N AgNO,) + mL
filtrado

0.282N AgNO,

(10,000 x mL 0.282N AgNO;) + mL
filtrado

11.

Cdcular la concentracion de sal en € fluido
usando latabla que sigue.

Sila sal es...

Los mg/L de sal son...

Sal de mar

1.804 x mg/L CI”

Cloruro de sodio (NaCl)

1.648 x mg/L CI”

Cloruro de potasio (KCI)

2.103 x mg/L CI”

Cloruro de calcio (CaCl,)

1.565 x mg/L CI”

12.

Nota: La concentracién de sal en Ib/barril se
puede calcular usando la férmula siguiente:
Ib/bl sal = mg/L sal x 3.505 x 10*

Calcular peso especifico de salmuera (peso esp.
salmuera) usando latabla siguiente.

Revisado Agosto 1, 1997
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Sila sal es...

El peso especifico de la salmuera sera...

Sal de mar

0.998 + (1.359 x 10°) (mg/L CI) - (1.643 x 10"2) (mg/L
cry?

Cloruro de sodio
(NaCl)

0.998 + (1.142 x 10°) (mg/L CI) - (4.926 x 10"%) (mg/L
cry?

Cloruro de potasio
(KCI)

0.998 + (1.312 x 10°) (mg/L CI) - (5.970 x 10™2) (mg/L
cry?

Cloruro de calcio
(CaCl,)

0.998 + (1.243 x 10°) (mg/L CI) - (3.715 x 10™2) (mg/L
cry?

13. Cdcular % de sa en volumen usando latabla

siguiente.

Sila sal es...

El porcentaje de sal en volumen es (% de
sélidos disueltos en volumen)...

Sal de mar

2 x (mg/L CI")?] x % de agua en volumen

[7.368 x 10° + 4.804 x 107 x (mg/L CI") + 1.401 x 10"

?Ioruro de sodio
NaCl)

[-3.025 x 10 + 5.068 x 107 x (mg/L CI) + 4.96 x 10
3 x (mg/L CI")?] x % de agua en volumen

Cloruro de potasio
(KCI)

[-2.479 x 10* + 7.922 x 107 x (mg/L CI") + 6.011 x
10™ x (mg/L CIN)?] x % de agua en volumen

Cloruro de calcio
(CaCl,)

[-5.538 x 10™ + 3.181 x 107 x (mg/L CI") + 3.795 x
10 x (mg/L CI")?] x % de agua en volumen

Punto de
Cristalizacion

Objetivo

Determinar latemperatura de cristalizacién de un
fluido de terminacidn/reparacion de alta densidad,
incluyendo:

e Primer cristal en aparecer (FCTA)
» Exactatemperaturade cristalizacion (TCT)
e Ultimo cristal en disolverse (LCTD)
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Unidad

OF (OC)

Ejemplo

Punto de cristalizacion = 50°F (10°C)

Equipo
Nota: Hay disponibles kits de cristalizacién en la
FANN Instrument Company.

e  Termdmetro digital (-50 to 100°F [-46 to
38°C]) con sonda termométrica

e Tubo de ensayo 25 x 150-mm

e Tubo de ensayo 20 x 150-mm

» Material de siembra (p.g., carbonato de calcio,
diatomita)

»  Uno o masdelos bafios refrigerantes de latabla
gue sigue
Nota: La temperatura del bafio refrigerante no
debe ser de mas de 20°F (11°C) por debajo del
FCTA previsto. Enfriar las muestras a razén de
no mas de 1°F (0.5°C) por minuto.

Revisado Agosto 1, 1997
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Si el FCTA
previsto
es... Usar... Nota
> 35°F Hielo/agua (50/50) La temperatura del bafio de
(>2°C) enfriamiento sera 32°F
(0°C).
> 10°F Hielo/NaCl/agua La temperatura del bafio de
(>-12°C) (50/50) enfriamiento seré de unos 5
— 10°F (-15 — -12°C).
Las soluciones de NaCl
deben contener 30 g NaCl
en 90 cm® de agua.
> -49°F Anticongelante/agua El bafio de enfriamiento es
(> -45°C) (60/40) enfriado poniendo el
recipiente del bafio en un
Etilen glicol 37% bafio de hielo seco/acetona.
Nota: 58.1 % en El bafio debe ser enfriado a
volumen = 50% en 15°F (9°C) por debajo del
peso FCTA. previsto
> -40°F Hielo/CaCl,/agua El bafio de enfriamiento
(>-40°C) (50/50) enfriara la salmuera a -40°F

Nota: 29.8% de peso
por volumen de CaCl,

(-40°C).

Procedimiento

1. Transferir 25 mL de lasdmuera de muestraaun

tubo de ensayo de 20 x 150-mm.
2. Agregar alasamuera0.03 g de material de

siembra.

Colocar € tubo de ensayo que contiene la
mezcla dentro del tubo de ensayo de 25 x 150-
mm; poner luego los tubos de ensayo en € bafio
refrigerante.

Poner € termOmetro en lamezcla de salmueray
usar e termometro para revolver despacio la
mezcla a medida que se enfria.

Registrar las temperaturas siguientes.
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Densidad:
Balanza de
lodos
Baroid

o FCTA: Latemperatura minima alcanzada
justo antes de ocurrir la cristalizacion.

e TCT: Latemperatura maxima alcanzada
justo antes de ocurrir la cristalizacion.
Nota: La salmuera se mantendra ala
temperatura TCT por espacio de unos 10 a 20
segundos. S la temperatura no se estabiliza,
sospéchese superenfriamiento y repitase e
ensayo usando un bafio de enfriamiento con
una temperatura inicial mastibia.

Sacar los tubos del bafio y revolver lamezclaa
medida que se entibia. Registrar como
temperatura LCTD latemperaturade la
salmuera justo después que se han disuelto
todoslos cristales.

Repetir e ensayo por |o menos tres veces mas.
Se puede usar la misma muestra.

Registrar el promedio de tres ensayos. Si e
primer ensayo esta en discrepancia con los
demas ensayos, no lo incluyaen e promedio.

Objetivo

Medir la densidad de un fluido de perforacion o de
terminaci dn/reparacion con una balanza de lodos
Baroid.

Unidades

Ib/gal, Ib/pie?, g/cm®, Ib/pulg.%/1,000 pies, peso esp.
Ejemplo

Densidad fluido perf. = 12 Ib/gal (1.44 g/cm®) o
(peso espec. 1.44)

Equipo

Baanzade lodos Baroid
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Jarro de lodos graduado 1 cuarto de gal6n (946
cmd)
Termometro: 32 a 220°F (0 to 104°C)

Procedimiento

1

2.
3.

Colocar € pedestal de base 0 cgja portadora
sobre una superficie planay anivel.

Tomar unamuestra de fluido.

Medir y registrar latemperatura de la muestra;
transferir lamuestraal jarro de labalanza de
lodo.

Golpear suavemente el costado del jarro dela
balanza de lodo con latapa del jarro para hacer
salir aire o gas atrapado.

Nota: S hubiera aire o gas atrapado, usar la
balanza de densidad de fluido bajo presion
para determinar el peso del lodo. El
procedimiento para usar la balanza de
densidad de fluido bajo presién sigue a
continuacién de este procedimiento.

Colocar latapa en lataza de la balanza de lodo
COoN un movimiento detorsion y asegurarse de
gue algo de la muestra de prueba sea expulsado
por €l agujero de ventilacidn de latapa

Nota: Sumergir la tapa en la muestra de fluido
contribuye a un cierre mas seguro.

Tapar con un dedo el agujero de ventilacién'y
limpiar la balanza con agua, aceite base, o
solvente. Limpiar cualquier exceso de agua,
aceite base, o0 solvente.

Calzar €l borde agudo de labaanzaen € fulcro
de apoyo y equilibrar la balanza haciendo correr
el cursor alo largo del brazo.
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Densidad:
Balanza de
lodo bajo
presion,
Fann

Nota: La balanza esta nivelada cuando la linea
en €l vidrio del visor esta centrada sobrela
burbuja.

8. Registrar ladensidad del costado del cursor més
préximo alataza de labalanza (laflechadel
cursor apunta aestelado). Registrar la
medicién con precision de 0.1 Ib/gal, 1 1b/pi€?,
0.01 g/cm?®, 6 10.0 Ib/pulg?1,000 pies

Objetivo
Medir ladensidad de un fluido con una balanza de
lodo bagjo presion.

Unidades

Ibs/gal, Ibs/pie?, g/cm? (p. especifico),
Ibs/pulg?/1,000 pies,

Ejemplo

Densidad del fluido de perforacion = 12 Ibs/gal (1.44
g/lem?®) 6 (1.44 p. e)

Equipo

e Fann (balanza convertible para densidad)

» Jarradelodo graduadade 1 cuarto de galén
(946 mL)

e Termdémetro: 32 a220° F (0 a104° C)

Procedimiento

1. Recoger unamuestrade fluido.

2. Colocar el pedestal de base 0 € estuche
portador sobre una superficie plana, bien
horizontal.

3. Mediry registrar latemperatura de la muestra,
luego transvasar lamuestra alatazadela
balanza, llenando hastaentre 1/4y 1/8 de
pulgada del tope. Dar varios golpes contra el
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10.

costado de la copa para desprender cualquier
burbujade aire o gas que pudiera haber quedado
atrapada.

Poner la tapa sobre lataza con lavdvulade
retencion hacia abgjo, es decir, en laposicion de
abierta

Nota: Parte de la muestra del ensayo puede ser
expulsada a través de la valwvula.

Enjuagar labalanzay laboca de presurizacion
con agua, aceite base o solvente y secar.
Dedlizar laenvoltura de la copa hasta por
encima de la misma desde abgjo, alineando la
ranura con €l brazo de labalanza. Enroscar la
traba sobre latapa presurizabley gustar bien
fuerte con lamano para asegurar que latapa
presurizable esté completamente asentada.
Llenar labomba de presurizacién con lamuestra
aensayar.

Empuijar lanariz de la bomba contra labocade
presurizacion de latapa

Presurizar lataza con la muestra manteniendo
unafuerza hacia abajo sobre la envolturadel
cilindro. Al mismo tiempo, forzar la perilla
hacia abajo, con unafuerzade entre 50y 70 Ibs
y soltar laenvolturadel cilindro. Remover la
bomba

Nota: La valvula deretencion en la tapa es
accionada a presion. Cuando hay presién en la
taza, la valvula de retencién es empujada hacia
arriba ala posicién de cerrada.

Limpiar |abalanza desde |a parte de afueradela
tazay delatapa. Secar cualquier exceso de
agua, aceite base 0 solvente.
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Densidad:
Balanza de
lodo bajo
presion,
Halliburton

11.

12.

13.

14.

Calzar € borde afilado de labalanzaen e fulcro
y equilibrar e conjunto moviendo €l cursor alo
largo del brazo.

Nota: La balanza de lodo esta nivelada cuando
lalineaen €l vidrio del visor esta centrada
sobre la burbuja.

Registrar ladensidad del costado del cursor més
préximo alataza de labaanza. Reportar la
medicion con unaprecision de 0.1 Ibs/gal, 1
Ib/pie?, 0.01 g/cm?, 6 10.0 Ibs/pulg?1,000 pies.
Reconectar € conjunto de émbolo vacio y
empujar haciaabgjo € cuerpo del cilindro para
soltar lapresion dentro de lataza.

Remover la tapa presurizable con cuidado de no
darramar la muestra, luego sacar la muestra.
Limpiar y secar todas las partes de labaanzaa
lamayor brevedad posible.

Objetivo

Medir ladensidad de un fluido con una balanza de
lodo bagjo presion.

Unidades

Ib/gal, Ib/pie?, g/lcm?, 1b/pulg?/1,000 pies, peso esp.

Ejemplo

Densidad fluido de perforacion = 12 Ib/gal (1.44

g/cm?®) o (1.44 peso espec.)

Equipo

e TazaHalliburton Tru-Wate (balanza de densidad
de fluido)

» Tazadelodo graduadade 1 cuarto de galén
(946-mL)

Termometro: 32 a 220°F (0 to 104°C)
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Procedimiento

10.

11.

Recoger una muestrade fluido.

Colocar € pedestal de base o cgja portadora
sobre una superficie planay anivel.

Medir y registrar latemperatura de la muestra;
transferir luego lamuestraalatazade la
balanza.

Colocar latapaen latazacon lavavulade
retencion en posicion bajada o abierta.

Nota: Asegurarse de que algo de la muestra de
ensayo sea expulsada a través de la valvula.

Llevar lavavulade retencidn a posicion
cerrada.

Enjuagar latapay las roscas con agua, aceite
base 0 solvente, y secar.

Ajustar lataparoscadaen lataza

Llenar e conjunto de émbolo con la muestra de
ensayo.

Presionar lanariz del émbolo enlacaracon
calcede anillo“O” delavévuladeretencién.

Ejercer presién sobre lataza de muestra
haciendo fuerza hacia abajo sobre €l cuerpo del
cilindro. Al mismo tiempo, forzar haciaabgjo la
barrade pistén.

Nota: La valvula deretencion de la tapa es
accionada a presion. Cuando hay presién en la
taza, la valvula de retencién es empujada hacia
arriba ala posicién cerrada.

Limpiar €l lodo de la parte exterior de latazay
tapadelabaanza. Repasar alimpio todo
exceso de agua, aceite base, 0 solvente.
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Estabilidad
eléctrica

12. Calzar € borde agudo de labaanza en € fulcro
de apoyo y equilibrar e conjunto haciendo
correr €l cursor alo largo del brazo.

Nota: La balanza de lodo esta nivelada cuando
lalineaen €l vidrio del visor esta centrada
sobrela burbuja.

13. Registrar ladensidad del costado del cursor més
préximo alatazadelabaanza. Registrar la
medicién con precision de 0.1 Ib/gal, 1 1b/pi€?,
0.01 g/cm?®, 6 10.0 Ib/pulg?1,000 pies

14. Reconectar € conjunto de émbolo vacio y
empujar haciaabgjo € cuerpo del cilindro para
aflojar lapresion dentro de lataza

Objetivo

Medir la estabilidad eléctrica de un fluido de
perforacion base aceite o sintético.

Unidad

Voltios (V)

Ejemplo

Estabilidad eléctrica= 1,500 V

Equipo

e Medidor de estabilidad €l éctrica Fann modelo
23D

e Tamiz mala12 6 embudo de Marsh

e Termdémetro: 32 a220°F (0 a 104°C)

e Tazade calentamiento

Procedimiento

1. Recoger unamuestrade fluido de perforacion.
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2. Echar lamuestraatravésdel tamiz malla12 6 €
embudo de Marsh.

3. Usar latazade calentamiento paragjustar la
temperatura del fluido a120°F (49°C).

4. Sumergir la punta de prueba en la muestra con
€l medidor desconectado. Asegurarse de que el
fluido cubralas caras del electrodo.

5. Revolver lamuestra con la punta de prueba por
espacio de 15 a 30 segundos.

6. Encender & medidor de estabilidad eléctricay
oprimir €l botén “Test” para empezar la prueba.

Nota: No mover la punta de prueba durante la
prueba.

7. Registrar el voltaje cuando los valores reflgjados
se estabilicen.

Filtrado: Objetivo

API Medir el volumen defiltrado y la costra de lodo de
un fluido de perforacion usando e método de filtrado
API.

Unidad

mL/30 min

Ejemplo

Filtrado = 4.3 mL/30 min

Equipo

e  Filtro prensa

e Papd defiltro

e Crondémetro 30-minutos de intervalo
e  Cilindro graduado 25- 6 50-mL
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Procedimiento

10.

11.
12.

13.

Recoger una muestrade fluido.

Armar laceldacon e papel defiltro en su lugar.

Echar lamuestraen la celda hasta %2 pulg. (13
mm) de la parte superior.

Meter la celda dentro del marco; colocar y
gjustar latapa sobre la celda.

Colocar un cilindro graduado seco debajo del
tubo de drengje.

Cerrar lavdvuladedivioy gjustar e regulador
para que sea aplicada una presién de 100 £ 5
psi (690 * 35 kPa) en 30 segundos 0 menos.
Mantener lapresion a100 + 5 psi (690 + 35
kPa) durante 30 minutos.

Cerrar ¢ flujo con el regulador de presiony
abrir con cuidado lavavulade divio.
Registrar e volumen de filtrado en € cilindro
graduado con precision del més préximo mL.

Nota: S se usa un filtro prensa de media érea,
multiplicar por 2 el volumen del filtrado.

Aflojar lapresion, verificar que hasido
descargadatodalapresion, y retirar la celdadel
marco.

Desarmar lacelday descartar € lodo.

Dejar lacostrade lodo sobre el papel y lavar
ligeramente con € fluido base para quitar todo
exceso de lodo.

Medir y registrar €l espesor de la costra delodo
con aproximacion de 1/32 pulg. (1.0 mm).
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Filtrado:
APAT

Objetivo
Medir el volumen del filtrado y la costra de lodo de

un fluido de perforacion usando el método de alta
presion/altatemperatura (APAT).

Unidad

mL/30 min

Ejemplo

Filtrado = 8.3 mL/30 min

Equipo
o  Filtro prensaBaroid 175- 6 500-mL APAT

Nota: Usar el Baroid 175 Unicamente con
temperaturas de hasta 300°F (149°C); usar €l
Baroid 500 para temperaturas mayores de
300°F (149°C).

e Papd defiltro

e Crondémetro 30-minutos de intervalo
e Termdmetro hasta 500°F (260°C)

e  Cilindro graduado 25- 6 50-mL

»  Mezclador atavelocidad

e Suministro de gas (CO, 0 nitrégeno)

Precaucién: No usar 6xido nitroso (N,O) como
fuente de presion para este ensayo.  El N,O puede
detonar cuando estéd sometido a temperatura'y
presion en presencia de aceite, grasa, 0 materiales
carbonéaceos. Usar Gnicamente didxido de
carbono (CO,) o nitrégeno (N,)!
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Procedimiento

1. Recoger unamuestrade fluido.

2. Precalentar la chagueta de calentamiento hasta
10°F (6°C) por encima de latemperatura de
prueba deseada.

Nota: S fuera necesario, ajustar €l termostato
para mantener esta temperatura.

3. Cerrar e véstago delavavulasobre la celda
del filtro y echar en la celda unamuestra
revuelta del fluido.

Nota: Dejar suficiente espacio vacio para dar
lugar ala dilatacién del lodo.

Si la temperatura es de El espacio vacio debe ser de
°F (°C)... pulg. (cm)...

Hasta 300 (149) 1(2.5)

300-350 (149-177) 15 (3.8)

400-500 (204-260) 2 (5.1)

4. Colocar e papel defiltro en lacelda

5. Poner lacubierta sobre la celda, gjustar todos
lostornillos de sujecién, y cerrar el véstago de
lavavulasobre lacubierta.

Nota: Aplicar Never-Seez® o un lubricante
equivalente a los tornillos de sujecion para
evitar que los tornillos de sujecion queden
trabados en €l sitio.

6. Colocar laceldaen lachaqueta de calentamiento
con la cubierta de la celda para abajo. Hacer
girar la celda hasta que calce.

7. Poner un termémetro en el hueco para
termometro de lacelda
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10.

11.

12.

13.

Conectar launidad de presion a vastago
superior delavévulay enclavar launidad en €
sitio.

Conectar € recibidor de presion al véastago
inferior de lavévulay enclavar €l recibidor en
e stio.

Aplicar 200 psi (1380 kPa) ala parte superior
100 psi (690 kPa) en la parte inferior.

Abrir € véstago de vavula superior y mantener
esta presion hasta alcanzar latemperaturade
prueba deseada.

Abrir lavévulainferior cuando laceldallegue a
latemperatura de prueba deseada.

Ajustar inmediatamente la presién sobre los
reguladores superior e inferior. Usar como guia
las siguientes especificaciones.

Si la
temperatura

es de °F (°C)...

El regulador Y el regulador inferior
superior debe ser debe ser ajustado a
ajustado a (psi)... (psi)...

Hasta 300 (149)

600

100

300-400 (149-
204)

700

200

400-500 (204-
260)

800

300

14.

Filtrar durante 30 minutos mientrasla
temperatura es mantenidaax 5°F (+ 3°C) dela
temperatura de ensayo y manteniendo la presion.

Precaucién: Si la presion del fondo sube 20
psi (138 kPa) por encima dela presion
especificada durante la prueba, purgar con
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15.

16.

17.
18.

19.

20.

21

22,

23.

24,

25,

26.
27.

28.

cuidado la presién drenando una porcion del
filtrado del receptor a un cilindro graduado.

Cerrar los véstagos de valvula superior e
inferior.

Descargar la presion por e regulador superior y
desconectar el sistema de presion.

Aflojar e tornillo T del regulador inferior.
Drenar con cuidado €l filtrado del receptor aun
cilindro graduado.

Esperar unos pocos segundos aque € filtrado
drene a fondo del recibidor.

Ajustar despacio € tornillo T para que todo
filtrado restante en €l receptor se escurra al
cilindro graduado.

Descargar la presion por el regulador inferior y
desconectar el sistema de presion.

Retirar |a celda de l1a chagueta de calentamiento
y degjar que la celda se enfrie.

Precaucién: La celda esta sumamente
caliente; por consiguiente, sacarla con
cuidado de la chaqueta de calentamiento.

Mantener lacelda del filtro con latapa bagjaday
aflojar €l vastago de valvulade la celda dd filtro
para descargar la presion.

Cerrar € vastago de valvula cuando todala
presion haya sido descargada.

Mantener lacelda del filtro con la tapa levantada
y aflojar € vastago de valvula.

Aflojar lostornillos de sujecion y quitar latapa.
Quitar y medir lacostrade lodo con
aproximacion de 1/32 pulg. (1.0 mm).

Registrar € filtrado APAT como € doble del
volumen de filtrado recogido.
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Dureza:
Dureza dd
Calcio

Objetivo

Determinar la concentracion deiones del calcio en
un fluido base agua.

Nota: S hay presencia de zinc, aparecerd como
calcio usando este procedimiento.

Unidad

mg/L

Ejemplo

Concentracion de calcio = 300 mg/L
Equipo

+ Platodetitulacion

e Pipetade5-mL

e Pipetadel-mL

»  Cilindro graduado de 50-mL

»  Solucién tituladora de durezatotal (THTS) en
concentraciones de 2-, 20-, 6 200-epm

»  Solucién amortiguadora de calcio

» Polvoindicador CalVer Il

e Aguadestilada

Procedimiento

1. Recoger unamuestrade filtrado usando €l
método de filtrado API.

2. Agregar de20 a50 mL de aguadestiladaen €l
plato detitulacion.

3. Agregar 5 gotas de solucion amortiguadora de
calcio.

4. Agregar 0.25a0.5 g de polvo indicador CalVer
.
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Si... Luego...
Aparece un color rojo o violeta, Ir al Paso 5.
Aparece un color azul, Ir al Paso 6.

5. Dosificar lentamente con el THTS hastaque €
color cambie derojo o violetaa azul.

6. Transferir 1 mL o mésdefiltrado a plato de
titulacion usando una pipeta.

Si... Luego...

Aparece un color rojo o violeta, Iral Paso 7.

Se mantiene el color azul o gris, El mL del THTS es cero.
Ir al Paso 9.

7. Dosificar lentamente con el THTS hastaque €
color cambie derojo o violetaaazul, griso
verde.

8. Registrar e volumen de THTS requerido para
dosificar € filtrado hasta el punto final.

9. Calcular laconcentracion de calcio en mg/L.

Si... Luego...

Se usaron 2-epm de
THTS,

(mL THTS x 40) / mL filtrado = mg/L dureza como
calcio

Se usaron 20-epm de
THTS,

(mL THTS x 400) / mL filtrado = mg/L dureza como
calcio

Se usaron 200-epm
de THTS,

(mL THTS x 4,000) / mL filtrado = mg/L dureza como
calcio
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Dureza:
Durezatotal

Objetivo

Determinar ladurezatotal de un fluido de
perforacidn base agua.

Nota: Los iones bivalentes, tales como € magnesio,
zinc, calcio, etc., contribuiran ala dureza total.

Unidad
mg/L

Ejemplo
Durezatotal = 80 mg/L como calcio

Equipo

e Plato detitulacién

e Dos pipetas de 1-mL

»  Cilindro graduado de 50-mL

e Aguadestilada

»  Solucién tituladora de durezatotal (THTS) en
concentraciones de 2-, 20-, 200-epm

»  Solucién Versenato compensadora de dureza

»  Solucién Versenato indicadora de dureza

Procedimiento

1. Recoger unamuestrade filtrado usando el
método de filtrado API.

2. Agregar aproximadamente 20 a50 mL de agua
destilada en € plato de titulacion.

3. Agregar 10 a 15 gotas de solucion Versenato
amortiguadora de durezaen € plato de
titulacion.

4. Agregar 10 a 15 gotas de solucion Versenate
indicadora de dureza en el plato de titulacién.
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Si... Luego...
Aparece un colo rojo o violeta, Ir al Paso 5.
Aparece un color azul, Ir al Paso 6.

Dosificar lentamente con € THTS hastaque e
color cambie derojo o violetaa azul.
Transferir 1 mL o mas defiltrado a plato de
titulacion usando una pipeta.

Si...

Luego...

Aparece un color rojo o violeta,

Ir al Paso 7.

El color azul se mantiene,

El mL del THTS es cero.
Ir al Paso 9.

Dosificar lentamente con € THTS hastaque €
color cambie derojo o violetaaazul, griso
verde.

Registrar € volumen de THTS requerido para
dosificar d filtrado hasta el punto final.
Calcular € contenido de durezatotal en mg/L.

Si...

Luego...

Se usaron 2-epm de
THTS,

(mL THTS x 40) / mL filtrado = mg/L dureza como
calcio

Se usaron 20-epm de
THTS,

(mL THTS x 400) / mL filtrado = mg/L dureza como
calcio

Se usaron 200-epm
de THTS,

(mL THTS x 4,000) / mL filtrado = mg/L dureza como
calcio
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Contenido
en hierro

Objetivo

Determinar €l contenido aproximado de hierro (Fe™)
en salmueras.

Unidad

ppm
Ejemplo
50 ppm

Equipo

e  Pipetavolumétricade 1-mL

e Frasco volumétrico de 25-mL
e Solucién &cido nitrico 1IN

e Solucién &cido clorhidrico 1N
e Tirade EM Quant

e Acido ascérbico

Procedimiento

1. Poner 1 mL de salmueraen un frasco de 25-mL
usando una pipetade 1-mL.

2. Agregar en € frasco 1 mL de &cido nitrico IN o
acido clorhidrico 1N.

3. Agregar en e frasco 10 a19 mL de agua

desionizada.

Tapar e frasco y agitar.

5. Agregar en €l frasco 2 cucharadas (cucharas de
sopa) rasas de acido ascorbico.

6. Tapar € frascoy agitar.

7. Llenar d frasco con agua desionizada hastala

lineamarcada.

Tapar el frasco y agitar.

9. Esperar 5 minutos aque el contaminante de
hierro se convierta de estado férrico (Fe™) a
ferroso (Fe*).

>

®©
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Ensayo con
azul de
metileno
(MBT)

10. Meter durante 1 segundo latira EM Quant en la
preparacion de salmuera.

11. Retirar latiray dejar que €l color de la banda
indicadora se revele durante 15 a 60 segundos.

12. Comparar €l color delatiraexpuestacon la
cartade colores del rétulo de tubo de latira EM
Quant; usar el nimero correspondiente con el
color que coincide mejor con latirarevelada

13. Calcular e contenido aproximado de hierro en
lasamuera

Contenido en hierro, ppm = nimero en carta
decolores x 25,

Objetivo

Determinar la capacidad de intercambio de cationes
(CEC) y la concentracion equivaente de bentonita
de un fluido de perforacion base agua o fluido de
terminaci on/reparacion.

Unidad

Ib/bbl
Ejemplo
CEC =5 meg/mL de fluido

Concentracion equivalente de bentonita= 25 Ib/bbl
(71 kg/m®)

Equipo

e Frasco Erlenmeyer de 250-mL
e Jeringa10-mL (sin aguja)

*  Dos pipetas de 1-mL

e  Cilindro graduado de 25-mL

e Vaillaagitadora

«  Calentador eléctrico

e Aguadestilada
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Solucion de azul de metileno
(3.74g/L; 1 mL = 0.01 meq)

Solucion perdxido de hidrégeno 3%

Solucion acido sulfurico 5N

Papel defiltro AP

Procedimiento

10.

Recoger una muestrade fluido.

Agregar 10 mL de agua destiladaen €l frasco
Erlenmeyer.

Transferir 1 mL delamuestrade fluido a frasco
Erlenmeyer; mover en redondo el frasco para
dispersar la muestra.

Agregar alamezcla 15 mL delasolucion de
perdxido de hidrégeno.

Agregar alamezcla0.5 mL delasolucion de
&cido sulfurico.

Colocar € frasco sobre € calentador hasta que
hiervalamezcla, y hervir lamezclaafuego
lento durante 10 minutos.

Retirar el frasco del calentador y diluir lamezcla
a50 mL con agua destilada. Dejar enfriar la
mezcla.

Agregar alamezcla0.5 mL de solucién de azul
de metileno.

Agitar €l contenido del frasco Erlenmeyer
durante unos 20 segundos.

Transferir con lavarilla agitadora unagotade la
mezclaa papel defiltro.

Si lagota...

Luego...

Forma un halo azul,

Ir al Paso 11.

No forma un halo azul,

Repetir los Pasos 8 - 10.
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11. Agitar lamezcladurante 2 minutos.
12. Transferir con lavarillaagitadorauna gota dela
mezclaa papel defiltro.

Si lagota...

Luego...

Forma un halo azul,

Este es el punto final. Ir al Paso 13.

No forma un halo azul,

Repetir los Pasos 8 - 12.

pH: Método
del papel

13. Registrar el volumen de solucion de azul de
metileno usada parallegar a punto final.
14. Calcular e CEC del azul de metileno.

CEC, meg/mL del fluido = mL de solucién de
azul de metileno + mL de muestra del fluido

15. Cdlcular € contenido equivalente de bentonita.

Contenido equivalente de bentonita,
Ib/bbl = 5 x (CEC)
kg/m® = 14 x (CEC)

Objetivo

Determinar el pH de un fluido de perforacion base
agua o fluido de terminacion/reparacion usando el
método del papel.

Nota: S la cantidad de CI~ en el fluido que se
analiza es mayor de 10,000 mg/L, usar €l método
delatira para determinar el pH.

Unidad
pH

Ejemplo
pH =95
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Equipo

Papel pH

Nota: Asegurarse de que el rango del papel pH
abarque el pH previsto de la muestra.

Procedimiento

1. Recoger unamuestrade fluido.

2. Tomar del dispensador unatirade 1 pulgadade
papel indicador.

3. Poner & papel indicador sobre la superficie de
lamuestra de fluido.

4. Dejar quelatirade papel absorbael fluido dela
muestra hasta que el papel cambie de color.
Nota: El tiempo que tarda el papel para
absorber el fluido variaréa entre unos pocos
segundos y unos pocos minutos.

5. Hacer coincidir e color del papel con lacartade
colores sobre un costado de la cgja
dispensadora.

Si... Luego...

El color no esta en la carta de colores Repetir los Pasos 1 - 5 usando un

y no se puede hacer coincidir, papel pH con un rango méas proxima
a la escala de pH prevista.

6. Leery registrar e valor pH.
pH: Método Objetivo
delatira Determinar € pH de un fluido de perforacion base

agua o fluido de terminacion/reparacion usando el
método delatira
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Unidad
pH

Ejemplo
pH =95

Equipo

e TiraspH

Nota: Asegurarse de que la escala delatira pH
abarque el pH previsto de la muestra.

Procedimiento

1. Recoger filtrado de una muestra de fluido
usando e método defiltrado API.

2. Sumergir €l extremo de unatira pH en €
filtrado durante 5 segundos.

3. Sacar ddl filtrado latirapH y esperar 10
segundos.

Nota: No tocar la parte humeda delatira.

4. Comparar el cambio de color delatiraconla
tabla de colores en lacajadetiras pH.

Si...

Luego...

El color no esta en la carta de colores Repetir los Pasos 1 - 4 usando una
y no se puede hacer coincidir,

tira con rango de pH mas préxima a
la escala de pH prevista.

pH: Método
del medidor

5. Leery registrar e valor pH.

Objetivo

Determinar el pH de un fluido de perforacion base
agua o fluido de terminacion/reparacion, usando €l
método del medidor.
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Unidad

pH
Ejemplo
pH =95

Equipo

e Medidor de pH con electrodo

¢ Termdmetro

e Soluciones amortiguadoras de pH (pH 7y pH
10)

e Aguadestilada

Procedimiento

1. Recoger unamuestrade fluido.

2. Dejar que lamuestrade fluido y las soluciones
amortiguadoras al cancen latemperatura
ambiente.

3. Sumergir un termémetro limpio en lasolucion
amortiguadoras pH 7 y medir latemperatura.

4. Ajustar e control de temperaturadel medidor de
pH alatemperatura de la solucién
amortiguadora.

5. Limpiar lapuntade prueba con aguadestiladay
secarla con un pafio suave gque no tenga pelusa.

6. Sumergir la punta de pruebaen lasolucion
amortiguadora pH 7.

7. Dejar quelalecturase estabilice.

8. Fijar el medidor de pH para que marque 7.00
usando la perilla standardize.

9. Enjuagar con aguadestiladay secar la puntade
prueba.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Repetir los Pasos 6 y 7 sustituyendo la solucion

amortiguadora pH 7 por solucién amortiguadora

pH 10.

Ajustar a10.00 lalectura del medidor usando la

perillade guste slope.

Controlar el medidor con la solucion
amortiguadora pH 7.

Enjuagar |a punta de prueba con agua destilada
y secarla.

Controlar nuevamente la calibracion mediante
repeticion de los Pasos 6 al 10.

Nota: S no se puede calibrar el medidor,
reemplazar los electrodos y empezar de nuevo
el procedimiento usando soluciones
amortiguadoras frescas.

Enjuagar con agua destilada y repasar aseco la
punta de prueba.

Sumergir la punta de prueba en la muestra que
sevaaprobar, y revolver.

Parar de revolver (después de 10-20 segundos)
y esperar aque lalectura se estabilice.
Registrar € pH con aproximacion de 0.1 dela
unidad.

Concentracion Objetivo
de PHPA Determinar |la concentracion de PHPA en lodo
entero, sobrenadante, o muestra de filtrado.

Unidad

Ib/bbl

Ejemplo

Concentracion de PHPA = 0.75 Ib/bbl (2.1 kg/m®)
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Equipo

Calentador eléctrico

Dos frascos Erlenmeyer de 125-mL

Tapon de goma con tubo de vidrio insertado a
través de un agujero de ventilacion

Tubo de vidrio de un octavo de pulgada

Tubo flexible

Pipetade 5-mL

6 a 10 piedras de hervir

Jeringa de 5-mL

Agua destilada

Antiespumante a base de siliconas

Solucién indicadora (1 parte bromocresol verde
por 2 partes de metilo rojo)

Solucién 5N hidréxido de sodio

Solucion 2% de &cido bérico

Solucién &cido sulfurico 0.02N (N/50)

Procedimiento

1

Preparar una curva estandar trazando
concentraciones conocidas de PHPA paraun
minimo de cuatro soluciones (Ver Figura5-2).
Obtener una muestra de fluido (lodo entero,
sobrenadante, o filtrado).

Agregar o siguiente en el frasco Erlenmeyer
(reaccion).

» 50 mL deaguadestilada

e 10 mL de muestraa ser probada

e 2 mL de antiespumante a base de siliconas
» 6al0piedrasde hervir

Agregar lo siguiente a otro frasco Erlenmeyer
(recoleccion)

« 30 mL deé&cido borico 2%

» 4 a6 gotas de solucién indicadora
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Ejemplo de curva de calibracion para
determinar EZ- MUD DP en lodos de campo
Titulador &cido sulfurico

10

/

)

hN NN ® O

B~

0 02 0406 08 1 1214 16 18 2

EZ-MUD DP, bbl

Figura 5-2: Ejemplo de curva de calibracién. Una curva para determinar PHPA en lodos en
el campo traza el &cido sulfurico usado (mL) en funciéon de PHPA (Ib/bbl)

5.

Colocar un extremo del tubo flexible en € tubo
devidrioy colocar € tubo de vidrio en € frasco
de recoleccion.

Nota: Asegurarse de que el extremo del tubo
devidrio esté sumergido en la solucién de
4cido bérico.

Fijar el otro extremo del tubo flexible a tubo de
vidrio del tapén de goma.

Usar lajeringa de 5-mL paraagregar 5 mL de
hidréxido de sodio al frasco de reacciény
ponerle inmediatamente €l tapén d frasco.

Poner €l frasco de reaccién sobre el calentador
eléctrico y llevar a hervor la solucion.
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Potasio:
M étodo
delatirade

papel

9. Hervir lasolucién durante 45 a 55 minutos para

destilar 25 mL de solucion en € frasco de
recoleccion.

Advertencia: Si sedetecta olor aamoniaco
mientras hierve la solucion en e frasco de
reaccién, suspender inmediatamentela
pruebay salir al airefresco. Un olor a
amoniaco indica fuga del frasco dereaccion.
Nota: Mantener constante ebullicién puesdelo
contrario podria crearse vacio, lo que haria
gue se produzca flujo de fluido del frasco de
recoleccion al frasco de reaccién.

10. Retirar €l tubo de vidrio del frasco de
recoleccion y dejar enfriar e frasco.

11. Dosificar lasolucion del frasco de recoleccion
con la solucion de acido sulfurico hastael punto
final del indicador. El color cambiara de
azul/verde alavanda/rojo.

12. Registrar los mL de &cido sulfurico usados.

13. Hallar losmL de é&cido sulfarico usados (gje de
lasY) vy las correspondientes Ib/bbl de PHPA
(gie delas X), haciendo uso del gréfico de curva
estandar creado en el Paso 1.

Objetivo

Determinar la concentracion de iones de potasio de
un fluido de perforacion base agua usando e método
delatira
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Unidad
mg/L

Ejemplo
Concentracion deiones de potasio = 3.000 mg/L

Equipo

e Aguadestilada
e Kit de prueba de potasio

Precaucion: No dgjar que el reactivo del kit de
prueba de potasio entre en contacto con la piel o
los ojosy no tocar la zona delareaccién en latira
de prueba.

Procedimiento

1. Recoger unamuestrade fluido.

2. Colocar € tubo esmerilado (deignicion) en
posicién vertical y agregarle 10 gotas de
reactivo.

3. Introducir latira de prueba en lamuestrade
fluido durante 1 segundo. Al sacar latirade
prueba, sacudir todo exceso de fluido.

Nota: Asegurarse de quetoda la zona de
reaccion en la tira de prueba entre en contacto
con la muestra de fluido.

4. Poner latirade pruebaen e reactivo durante 1
minuto.
Nota: Al retirar latira de prueba, limpiarla
usando €l borde interno del tubo deignicion.

5. Comparar €l color delazonade reaccion conla
gama de colores que se provee.
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Si...

Luego...

y no se puede hacer coincidir,

El color no esta en la carta de colores Diluir la muestra de fluido con agua

destilada y repetir los Pasos 2 - 5.

6. Leery registrar el valor delosiones de potasio.
7. Calcular laconcentracion de losiones de
potasio.
Concentracion de iones de potasio, mg/L = K*
x (mL de muestra + mL de agua destilada de
dilucion) + mL de muestra
Donde
K* =Vaor eniones de potasio, por cartade
colores
Potasio: Objetivo
Método dela Determinar e contenido en cloruro de potasio de un
centrifuga fluido de perforacion base agua.
Unidad
% por peso
Ejemplo

Potasio = 3% por peso de lafase agua

Equipo

Frasco volumétrico de 100-mL
Tubo centrifugo clinico de 10-mL

Nota: Para esta prueba, usar un tubo
centrifugo clinico tipo Kolmer. No usar un
sustituto.
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Centrifuga manual o eléctrica con cabezal rotor
de desplazamiento horizontal

Agua destilada

Solucién estandar de perclorato de sodio (150 g
en 100 mL de agua destilada)

Advertencia: L os percloratos secos de sodio
y potasio son explosivos cuando se
recalientan o cuando estan en contacto con
agentesreductor es organicos. L os

per cloratos no son peligrosos si se mantienen
mojados en agua; se descomponen
inofensivamente si se disper san en un cubo
de agua y se desechan correctamente.

Solucién estandar de cloruro de potasio (14 g de
K Cl seco disuelto en agua destilada y diluyendo
hasta 100 mL en un frasco volumétrico)
Curvaestandar para cloruro de potasio

Procedimiento

1

Preparar una curva estandar para cloruro de
potasio (ver Figura 5-3).

Nota: Recalibrar la curva estdndar al abrir un
nuevo recipiente (fuente) de perclorato de
sodio. No uselosdatos dela Figura5-3 para
sus célculos.

a. Preparar estandares que abarquen de 10,000
a 80,000 mg/L KCIl agregando solucion
esténdar de cloruro de potasio (0.5 mL por
10.000 mg/L KCI) atubos centrifugosy
diluyendo con agua destilada alamarca de
7.0mL
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b. Agregar 3.0 mL de solucidn de perclorato de
sodio a cadatubo.

c. Centrifugar por 1 minutoy leer
inmediatamente el volumen de precipitado.

d. Trazar enlacurvaestandar los milimetros de
precipitado en relacion al porcentgje de
cloruro de potasio.

Recoger una muestra de filtrado usando el
método de filtrado API.

Medir y echar en el tubo centrifugo 7.0 mL de
filtrado.

Agregar en € tubo 3.0 mL de solucién de
perclorato de sodio.

Nota: La precipitacion ocurre inmediatamente.

Centrifugar por 1 minuto y leer inmediatamente
el volumen de precipitado.

Nota: Usar la misma centrifugay la misma
solucién de perclorato de sodio usadas para
trazar la curva estandar. Hacer andar la
centrifuga a una velocidad constante
aproximada de 1,800 rpm.

Determinar la concentracion de cloruro de
potasio por comparacion del volumen de
precipitado medido con la curva estandar para
cloruro de potasio.
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Gafico de muestra: curva estandar del
cloruro de potasio
Mililitros de prercipitado
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Figura 5-3: Grafico de ejemplo. Curva estandar para cloruro de potasio con trazado de

militros de precipitado en funcié del porcentaje de cloruro de potasio.

Andlisisde Objetivo

Retorta Determinar e contenido en liquidosy solidos de un
fluido de perforacion.

Unidad

Porcentaje en volumen
Ejemplo
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Contenido en liquido % vol = 80%

Equipo

Kit de retorta completo

Receptor volumétrico JP

Lanade acero fina

Lubricante de alta temperatura

Limpiatubos

Cuchillo para enmasillar o espatula con hoja

Procedimiento

1

2.

Recoger unamuestrade fluido y enfriarlaa
aproximadamente 80°F (27°C).

Llenar la camara superior de laretorta con lana
de acero muy fina

Lubricar las roscas de lataza de muestray €
condensador con una capafinade
[ubricante/compuesto contra agarrotamiento.
Nota: Esto evitara pérdida de vapor a través
delasroscasy también facilitara el desmontaje
del equipo y su limpieza al final del ensayo.
Llenar lataza de muestra de laretorta con lodo
libre de gas.

Nota: Cualquier aire atrapado causara
lecturas falsas.

Colocar latapa en latazade laretorta; hacer
girar latapalentamente.
Nota: Asegurarse de que algo de la muestra de

prueba sea expulsado por € orificio de
ventilacion de la tapa.
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10.

Repasar alimpio todo exceso delodo y
atornillar lataza de muestrade laretortaala
camara superior de laretorta.

Colocar laretortaen € bloque aislador y tapar
el aidador.

Poner e receptor volumétrico debajo del
drengje del condensador.

Calentar lamuestra hasta que deje de pasar
liquido através del tubo de drengje del
condensador, 0 hasta que se apague laluz piloto
de las unidades controladas termostaticamente.

Nota: Cominmente esto tarda de 45 a 60
minutos.

Retirar €l receptor volumétrico y examinar €
liquido recuperado.

Si...

Luego...

Hay sélidos en el liquido,

Se ha escapado lodo entero al hervir
en la taza de muestra y hay que
repetir el ensayo.

Existe una banda de emulsion,

Calentar lentamente el receptor
volumétrico a 120°F (49°C).

11.

12.

13.

Dejar que e receptor volumétrico se enfrie hasta
aproximadamente 80°F (27°C).

Leer y registrar los volimenes de aceite, 0
sintético y aguaen el receptor volumeétrico.

Calcular € porcentaje en volumen delos
componentes liquidosy sélidos del fluido.

a % deaguaen volumen = mL agua x 10
b. % de aceite/sintético en volumen = mL de
aceite/sintético x 10
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C. % de sdlidos totales en volumen = 100 - %
de agua en volumen - % de aceite/sintético
en volumen

14. Calcular larelacion aceite/lagua (RAA) o la
relacién sintético/agua (RSA) s € fluido esde
lodo base agua o sintético.

% por vol. aceite/sintético
% por vol. aceite/sintético + % por vol. agua

Fraccion aceite= 100 x

Fraccion agua = 100 - fraccidn aceite/sintético
RAA = fraccion aceite:fraccion agua
RSA = fraccion sintético:fraccion agua

15. Cacular % en volumen de sdlidos no disueltos.

% sdlidos no disueltos en volumen = % total
sdlidos en volumen - % solidos disueltos en
volumen

Nota: Para el calculo de solidos disueltos en
fluidos base aceite o sintéticos, ver los calculos
de salinidad fase agua. Para fluidos base
agua, ver los calculos de contenido en
cloruros.

16. Cacular % de salmueraen volumen.

% salmuera en volumen = % agua en volumen
+ % solidos disueltos en volumen

17. Calcular peso especifico promedio (ASG) de
sdlidos.

ASG - (densidad lodo, Ib/gdl) (11.98) - (% por vol. aceite) (sg aceite) - (% por volumen salmuera) (sg salmuera)

% por volumen sdlidos no disueltos
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Propiedades
reolégicas:
Embudo de
Marsh

Nota: Para lodos base aceite, ver los célculos
de salinidad fase agua para densidad-peso
especifico de salmuera. Para lodos base agua,
ver los cal culos de contenido en cloruros para
peso especifico de salmuera.

18. Calcular % en vol. sdlidos de bajo peso espec.
(LGS).

(sgwt mtl - ASG)
(sgwt mtl - sgof theLGS)

100

%LGS =

19. Cdcular Ib/bbl de LGS.

[b/bbl LGS= % LGS % peso esp. delos LGS x
3.505

20. Cacular % en volumen de sdlidos de dto peso
espec. (material de peso).

% en vol. material de peso = % en vol. Sdlidos
disueltos- % en val. de LGS

21. Cacular Ib/bbl de materia de peso.

Ib/bbl solidos alto peso espec. (material de
peso) = % material de peso x peso espec. del
material de peso x 3.505

Objetivo
Usar un embudo de Marsh para obtener el valor de

viscosidad de embudo de un fluido de perforacién o
de terminacién/reparacion.

Unidad

seg/cuarto de galén (segundos por 1/4 de gal6n)
Ejemplo
Viscosidad de embudo = 57 seg/cuarto de galén
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Propiedades
reoldgicas:
Viscosimetro
rotatorio

Equipo

Embudo de Marsh

Jarrade lodo graduada de 1 cuarto de galon
(946 cm®)

Termometro: 32 a220°F (0 a104°C)
Cronémetro

Procedimiento

1
2.

Recoger una muestrade fluido.

Tapar con un dedo € orificio del embudoy
echar lamuestrade fluido através del tamiz
hasta que el nivel delamuestrallegue alacara
inferior del tamiz.

Sostener el embudo sobre lajarrade lodo
graduada.

Retirar el dedo que tapa el orificio del embudo y
simultaneamente poner a contar € crondémetro.
Registrar como viscosidad del embudo de
Marsh el tiempo que tarda para que 1 cuarto de
gaon de lamuestra salga por € embudo.

Nota: Registrar el tiempo en segundos por
cuarto de galdn. El tiempo para que 1 cuarto
de gal6n de agua dulce limpia pase por €l
embudo de Marsh a 70°F (21°C) esde 26
segundos (x 0.5 segundos).

Medir y registrar latemperaturade la muestra
defluido.

Objetivo

Determinar las lecturas del viscosimetro para
calcular 1o siguiente de un fluido de perforacién o de
terminaci on/reparacion:

Viscosidad pléstica (PV)
Punto cedente (YP)
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* Resistenciadd gel

e Viscosidad aparente (AV)
e Indice de consistencia (K)
o Esfuerzo cedente (YS)

e Indice defluidez (n)

e TauO0(ty

Unidad

PV, centipoise (cP)

YP, Ibf/100 pies? (kPa)

Resistenciadel gdl, Ibf/100 pies® (kPa)

Tau 0, Ibf/100 pies® (kPa)

AV, centipoise (cP)

n [sin unidad)]

K, Ibf x seg"/100 pies? (dinas x seg"/cm?, 0 eq cP)
Y'S, 1bf/100 pies? (kPa)

Equipo
e Viscosimetro rotatorio de cilindro concéntrico
FANN calibrado

e Tazacaentadora de viscosimetro
termostéticamente controlada

e Termémetro: 32 a220°F (0 a 104°C)

Procedimiento

1. Recoger unamuestrade fluido.

2. Colocar lamuestra en unataza de viscosimetro
termostéticamente controlada.
Nota: Dejar suficiente volumen vacio para €l
desplazamiento del colgante y la manga.

3. Sumergir lamangadel rotor del viscosimetro
exactamente hasta la linea marcada.

4. Cadentar lamuestraalatemperatura
seleccionada.
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Nota: Para obtener una temperatura uniforme
de la muestra, revolver la muestra a una
velocidad de arrastre intermitente o constante
de 600 rpm mientras se calienta la muestra.

5. Hacer girar lamangadel viscosimetro a 600
rpm hasta obtener unalectura estable en el dial.
Registrar lalecturadel dial (0600).

6. Hacer girar lamangadel viscosimetro a 300
rpm hasta obtener unalectura estable en el dial.
Registrar lalecturadel dial (6300).

7. Revolver lamuestradurante 10 a 15 segundos a
600 rpm, y después dejar reposar €l lodo
durante 10 segundos.

8. Hacer girar lamangadel viscosimetro a 3 rpm
hasta obtener lamaximalecturaen € dia.

9. Registrar laméximalecturadel dia obtenida
como resistenciadel gel de 10-segundos,
Ibf/100 pies’.

10. Revolver nuevamente la muestra durante 10 a
15 segundos a 600 rpm, y después dejar reposar
lamuestra sin tocar durante 10 minutos.

11. Hacer girar lamangade viscosimetro a 3 rpm
hesta obtener lamaximalectura del dia.

12. Registrar lamaximalecturadel dial obtenida
como resistenciadel gel de 10-minutos, 1bf/100

pies.

Férmulas
PV, cP = 0600 - 6300 rpm
YP, |bf/100 pies? = 0300 rpm - PV
AV, cP = 0600 rpm + 2
n =log (6600 + 6300)

K, Ibf seg”/100 pies? =1.07 (6300 + 511"
Resist.Gel, Ibf/100 pies” = Max. Lect. dial a3 rpm
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Contenido de
arena

Y'S, Ibf/100 pies’ =(2x 03 rpm) - 06 rpm
Nota: El calculo anterior es para un viscosimetro
esténdar.

Nota: Para calcular Tau O, usar €l programa de
software de Baroid CFG+, DFG+ y DFG+ Win.

Objetivo

Determinar el contenido de arena de un fluido de
perforacidn base agua, base aceite 0 base sintético.

Unidad

% en volumen

Ejemplo

Arena= 0.25 % en volumen

Equipo

e Tubo de contenido de arena
e Embudo que corresponde a tamiz
e Tamiz mala200

Procedimiento

1. Recoger unamuestrade fluido.

2. Echar fluido en € tubo de contenido de arena
hastalamarca del lodo.

3. Agregar fluido base hastala marcadel agua.

4. Tapar con un dedo la aberturadel tubo de
contenido de arenay sacudir fuertemente e
tubo.

5. Volcar € contenido del tubo de contenido de
arena sobre € tamiz malla 200. Desechar €l
fluido que pasa através ddl tamiz.

Nota: S fuera necesario, repetir los pasos 3 al
5 hasta que el tubo de contenido de arena esté
limpio.
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Concentracion
de Silicatos

6. Lavar cuidadosamente laarenade tamiz con
fluido base para quitar todo lodo remanente.

7. Colocar laparte ancha del embudo por encima
del tamiz einvertir lentamente el tamiz y €l
embudo, poniendo la punta del embudo dentro
de laboca del tubo de contenido de arena.

8. Rociar e tamiz con fluido base de modo que la
arena del tamiz caiga dentro del tubo.

9. Colocar € tubo en posicion completamente
vertical y dgjar que se asiente laarena.

10. Leer el porcentge de arenaen € tubo de
contenido de arenary registrar € contenido de
arena como porcentaje en volumen.

Objetivo

Determinar la concentracion de SiO,y Na,Ovy €
M/P; en € filtrado deunlodo BARASIL-Sola
concentracion de SO, y K,Oy & M{/P; de un lodo
BARASIL-P.

Unidad

mg/L
Ejemplo BARASIL-S
Alcdinidad Na,0 =40,000 mg/L

Exceso de SiO, = 80,000 mg/L

Ejemplo BARASIL-P
Alcalinidad K,O =40,000 mg/L

Exceso SiO, = 80,000 mg/L

Equipo

Plato paratitulaciones
« Agitador con barramagnética
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Pipetas de 1-2 mL

Pipetas de 1-10 mL

Fuelle para pipetas

Aguadesionizada (DI)

Acido clorhidrico 1N

Fluoruro de sodio

Indicador de rojo de metilo (1 gramo de
indicador de rojo de metilo en 1 litro de
solucién etanol/agua - 60/40 vol %)
Solucioén indicadora de fenolftaleina

Procedimiento

10.

Recoger 2 mL defiltrado del lodo.

Agregar 10 mL deaguaDl a plato de
titulaciones.

Agregar 2 gotas de solucion indicadora de
fenolftaleina.

Usando una pipetade 2 mL transferir 2 mL de
filtrado delodo a plato de titulaciones. El color
cambiarg arosado.

Usando una pipeta limpia de 10 mL, titular con
HCl 1N hastaque el color cambie derosado a
incoloro.

Anotar el volumen de HCl 1N necesario para
titular el filtrado hastael punto final. (Apuntar
como VP)

Agregar 2 gotas de indicador de rojo de metilo.
Usando una pipetalimpiade 2 mL, titular con
HCI 1N hastaque el color cambie de amarillo a
rosado. (Apuntar y agregar a VP) Volumen
total = (VM)

Agregar 1 gramo de fluoruro de sodio a plato
de titulaciones. El color cambiard a amarillo.
Usando una pipetalimpiade 2 mL, titular con
HCI 1N hastaque el color cambie de amarillo a
rosado, y que e color permanezca.
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Concentracion
desulfuros/
Aparato de
Garrett (GGT)

11. Anotar e volumen de HCI 1N necesario para
titular € filtrado hasta el punto final. (Anotar
como V2)

Célculosdealcalinidad

1. NaO, mg/L (BARASIL-S) = 15,500 (VP)
Dado:
VP =Volume of 1IN HCI (step 6)

2. K,O,mg/L (BARASIL-P)=23,500 (VP)
Dado:
VP =Volumen de HCI IN (paso 6)

Célculosdel exceso de SO,

1. SO, mg/lL (BARASIL-Sor BARASIL-P) =
7,500 (V2)

Dado:

V2 =Volumende HC| 1IN (paso 11)

Célculosdel P/M;

1. P =VPx25
Dado:
VP =VolumendeHCl 1IN (paso 6)

2. M;=VMx25
Dado:
VM =Volumende HCl 1IN (Paso 11)

Objetivo
Determinar la concentracion de sulfuros solubles en

un fluido de perforacidn base agua, base aceite o
base sintético.

Unidad
ppm
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Ejemplo
Concentracion de sulfuros = 100 ppm

Equipo
e Aparato de Garrett (ver Figura5-4)
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Tubo flexible

Dispersion tube

Puerto de inyecciol
I \ Tubo flexible \
I }}

\=

WV U7 =
Medidor dd fluijo salida

.251in (6 mm) J ?7

Medidor de flujo entrada
— Camara 1 — Camara 3

Suministro de
jpas co manémetro

— Céamara 2

Figura 5-4: Aparato de Garrett. El aparato de Garrett se usa para ayudar a determinar la
concentracion de sulfuros solubles en un fluido de perforacion.
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Nota: Asegurarse de que €l aparato de Garrett esté
limpioy seco, y que €l regulador, la tuberiay €l
tubo de dispersion estén purgados de todo gas
portador. Ademas, usar solamente tubos de goma
de latex o de plastico inerte.

Para fluidos de perforacion base agua

Tubo de andlisis Drager H,S 100/a de corto
alcance

Tubo de andlisis Dréger H,S 0.2%/A delargo
alcance

Jeringa hipodérmicade 10 mL para &cido
Jeringa hipodérmica del0 mL

Jeringa hipodérmicade 5 mL

Jeringa hipodérmicade 2.5 mL

Tresagujas de 1.5 pulg. (38 mm), calibre 21
Gas portador

Nota: Usar un tanque de nitrégeno (N,) con un
regulador de baja presion, o cartuchos de gas
didxido de carbono (CO,).

Acido sulfarico 5N, grado reactivo
Antiespumante Octanol (en un gotero)

Discos de papel acetato de plomo (opcional)
Nota: Se puede usar un disco de papel de
acetato de plomo en lugar del tubo Dréager
para determinar la presencia de H,S. El disco
se coloca debajo del anillo“ O” dela camara
3. Cuando un disco da indicacion positiva de
sulfuro, debe repetirse la prueba usando un
tubo Dréger, para asi poder hacer un analisis
cuantitativo.

Agua destilada
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Para fluidos de perforacién base aceitey sintético

e 20 mL de é&cido citrico/desemulsionante
solucion de alcohal isopropilico

a. Preparar una solucion 2M de &cido citrico
por disolucion de 420 g acido citrico grado
reactivo en agua destilada para hacer 1.000
mL de solucién.

b. Mezclar 200 mL de acohol isopropilicoy 25
mL de desemulsionante Corexit 8546 de
Exxon o equivalente en 100 mL dela
solucion 2M de &cido citrico.

«  Agitador magnético con varillaagitadorade 1
pulg. (2.5 cm) con revestimiento de vidrio o
Teflon®, o equivalente

e Tubo deinyeccion con Luer-Lok®

Procedimiento paralodos base agua

1. Colocar € aparato de Garrett sobre una
superficie niveladay quitar latapadel aparato
de Garrett.

2. Agregar lo siguienteen lacamara 1:
e 20 mL de aguadestilada
» 5 gotas de antiespumante

3. Determinar qué tubo Dréger usar.

Nota: Corresponde un factor de tubo de 0.12
para tubos Drager H,S100/a que estan
marcados para un rango de 100 a 2,000 . Para
tubos méas viejos de H,S 100/a (los que estan
marcados de 1 a 20), corresponde un factor de
tubo de 12.
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Si el rango de sulfuros previsto es de
(Ppm)...

Usar el tubo Drager H,S...

1.2-24 100/a (factor de tubo 0.12)
1.5-48 100/a (factor de tubo 0.12)
4.8-96 100/a (factor de tubo 0.12)
60-1020 100/a (factor de tubo 0.12)
120-2040 0.2%/A (factor de tubo 600*)
240-4080 0.2%/A (factor de tubo 600*)

600 x factor de lote + 0.40.

*  Elfactor de tubo de 600 se basa en un factor de lote de 0.40. Si el factor de
lote es diferente para el tubo usado, segun esté indicado en la caja en que vino
el tubo, corregir el factor de tubo usando el calculo siguiente: Factor de tubo =

4. Colocar de nuevo latapa sobre e aparato de
Garrett y gjustar latapa de manera que los
anillos“O” estén sellados.

5. Ajustar €l tubo de dispersion paraque esté a
aproximadamente 1/4 de pulgada (5 mm) del

fondo.

6. Usar paraconectar el suministro de gas portador

con el tubo de dispersion dela camara 1.

7. Conectar lacamara 3 con laboca de entrada del

flujémetro usando d tubo flexible.

8. Conectar € tubo Drager con laboca de salida
del flujémetro usando el tubo flexible.

Nota: Quebrar ambas puntas del tubo Drager

antes de colocarlo.

9. Hacer fluir el gas portador através del aparato
de Garrett durante aproximadamente 1 minuto
parapurgar cualquier aire del aparato de

Garrett. Mientrasfluye el gas portador, verificar

s hay fugas en el aparato de Garrett.
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10. Cerrar € paso de gas portador unavez
completada la purga.

11. Recoger suficiente filtrado libre de sdlidos para
analizar la concentracion de sulfuros solubles.

Si el rango de sulfuros previsto es El volumen de la muestra
de (ppm)... debe ser de (mL)...
1.2-24 10.0

1.5-48 5.0

4.8-96 2.5

60-1020 1..0

120-2040 5.0

240-4080 2.5

Nota: Asegurarse de que la muestra no esté
expuesta al aire durante largos periodos de
tiempo; los sulfuros se pierden rapidamente
debido a oxidacion del aire.

12. Usar unajeringa hipodérmica con aguja para
inyecter filtrado libre de sblidosen lacamaral a
través del tabique.

13. Inyectar 10 mL de &cido sulfdrico con laaguja
hipodérmicaen lacamaral através del tabique.

14. Comenzar inmediatamente un flujo de gas lento
y pargjo. Mantener la corriente de flujo aentre
0.2y 0.4 litros por minuto (0.3 litros por minuto
esloideal) durante 15 minutos.

Nota: Un cartucho de CO, alcanza para unos
15 a 20 minutos de flujo.
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15.

16.

Observar e tubo Dréger mientras fluye el gas.
Registrar laméximalongitud oscurecidaen
unidades, tal como seleeen € tubo Dréger,
antes que €l borde delantero se empiece a
borronear.

Nota: Al usar el tubo de largo alcance, los
sulfitos (SO,) pueden causar una regién de
color naranja. No incluir esta region color
naranja al registrar la méxima longitud
oscurecida.

Cadlcular € total de sulfuros solubles.

Sulfuros aparato de Garrett GGT, ppm =
Maxima longitud oscurecida x factor tubo +
Volumen muestra, cm?

Procedimiento paralodos base aceite y
sintéticos

1

Colocar € cuerpo del aparato de Garrett,
quitadalatapa, sobre €l agitador magnético, con
el centro de lacédmara 1 sobre e centro del
agitador. Colocar labarra agitadoraen la
camara 1.

Nota: Quitar las patas de goma del aparato de
Garrett para que descanse plano sobre el
agitador.

Agregar 20 mL de solucién de &cido
citrico/desemulsionante/al cohol isopropilico en
lacdmaral.

Determinar cud tubo Dréger usar.

Nota: Corresponde un factor de tubo de 0.12
para tubos Drager H,S100/a que estan

mar cados para un rango de 100 a 2,000 .
Para tubos mas vigjos de H,S100/a (los que
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estédn marcados de 1 a 20), corresponde un
factor de tubo de 12.

Si el rango de sulfuros previsto El volumen de la muestra debe

es de (ppm)... ser de (mL)...

1.2-24 100/a (tube factor 0.12)

15-48 100/a (tube factor 0.12)

4.8-96 100/a (tube factor 0.12)

60 - 1020 100/a (tube factor 0.12)

120 - 2040 0.2%JA (tube factor 600%)

240 - 4080 0.2%/A (tube factor 600%)

*  Elfactor de tubo de 600 se basa en un factor de lote de 0.40. Si el factor de lote
es diferente para el tubo usado, segun esté indicado en la caja en que vino el
tubo, corregir el factor de tubo usando el calculo siguiente: Factor de tubo = 600
x factor de lote + 0.40.

4. Colocar nuevamente latapa del aparato de
Garrett y gjustarla de manera que los anillos “O”
cierren herméticamente.

5. Ajustar e tubo de dispersion dela cdmara 1
para que quede aproximadamente a 1/4 pulgada
(6 mm) sobre el nivel del liquido.

6. Usar € tubo flexible para conectar el suministro
de gas portador a tubo de dispersion de la
camara 1.

7. Conectar lacamara 3 con laboca de entrada del
flujémetro, usando € tubo flexible.

8. Conectar € tubo Dréager alabocade salida del
flujémetro usando € tubo flexible.

5-87




Manual de fluidos Baroid

Nota: Quebrar las puntas de ambos extremos
del tubo Dréger antesde instalarlo.

Hacer fluir e gas portador através del aparato
de Garrett aproximadamente durante 1 minuto
parapurgar todo el aire del aparato de Garrett.
A medida que fluye el gas portador, comprobar
s hay fugas en el aparato de Garrett.

Precaucién: No usar axido nitroso (N,O) como
gas portador para este ensayo. El N,O puede
detonar si esta sometido a temperaturay presion
en presencia de aceite, grasa, 0 materiales
carbonéaceos. Use solamente didxido de carbono
(CO,) o nitrogeno (N,)!

10.

11.

12.

13.

Cortar €l paso de gas portador después de
completado €l purgado.

Conectar € agitador magnético. Ajustarlela
velocidad hasta que se forme un remolino en €
liquido.

Bajar el tubo de dispersion de gas dentro del
liquido hasta un punto justo encimade la barra
agitadorarotativa para permitir que €l lodo
aceitoso entre en € remolino.

Inyectar con unajeringa todala muestra de lodo
através del tubo deinyeccion dentro de la
camara 1.
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Si el rango de sulfuros previsto El volumen de la muestra debe
es de (ppm)... ser de (mL)...
1.2-24 10.0
15-48 5.0
4.8 -96 25
60 - 1020 1.0
120 - 2040 5.0
240 - 4080 25
14. Aumentar lavelocidad del agitador paramejorar

15.

16.

17.

ladispersiony evitar que e lodo aceitoso se
adhieraalas paredesdela camaral.

Comenzar inmediatamente un flujo de gas lento
y pargjo. Mantener el régimen de flujo aentre
0.2y 0.4 litros por minuto (0.3 litros por minuto
esloideal) durante 15 minutos.

Nota: un cartucho de CO, alcanza para unos

15 a 20 minutos de flujo.

Observar el tubo Dréger mientras fluye el gas.
Registrar laméximalongitud oscurecidaen
unidades, tal como seleeen € tubo Dréger,
antes que € borde delantero se empiece a
borronear.

Nota: Al usar el tubo de largo alcance, los
sulfitos (SO,) pueden causar una regién de
color naranja. No incluir esta region color
naranja al registrar la méxima longitud
oscurecida.

Cadlcular € total de sulfuros solubles.
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Salinidad dela
fase acuosa

Sulfuros, aparato de Garrett, ppm = Maxima
longitud oscurecida x factor tubo + Volumen
muestra, mL

Objetivo

Determinar lasalinidad fase agua de una muestra de
fluido de perforacidn base aceite 0 sintético.

Unidad
ppm, mg/L

Ejemplo
Salinidad fase agua = 250,000 ppm CaCl, (307,000
mg/L)

Equipo

Jeringa 10 mL
Pipetade 1 mL
Dos pipetasde 5 mL

Agitador magnético con barra agitadora de 1.5
pulg. (38-mm) con recubrimiento

Mezclador Hamilton Beach® o Multimixer® con
taza

Plato detitulacion

Surfactante no iénico AKTAFLO-E
Agua destilada

Solvente Arcosol PNP o fluido base
Solucién compensadora de calcio y polvo
indicador CaVer Il

Nota: Mantener la solucion compensadora de
calcio en una botella herméticamente cerrada
para minimizar la absorcion de CO, del aire.
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Solucién indicadora de cromato de potasio

Solucién dosificadora de nitrato de plata
0.0282N

(2 mL equivalea0.001 g Cl)

EDTA 0.01 molar estandarizado o solucion
tituladora de durezatotal (1 mL = 20 epm
calcio)

Procedimiento

1

Usar unajeringade 10 mL paratransferir 10 mL
del fluido que se pruebaaunavasijade
mezclado.

Agregar 20 mL de solvente Arcosol PNP o
fluido base alos 10 mL delodo y mezclarlo
bien.

Agregar alamezcla20 mL de AKTAFLO-Ey
200 mL de agua destilada.

Mezclar en un Multimixer o en un mezclador
Hamilton Beach durante 5 minutos.

Determinar €l contenido en cloruro de calcio.

a Agregar 50 mL de aguadestilada en un plato
de titulacion.

b. Agregar de 10 a 15 gotas de solucidn
compensadora de calcio y una pizca de polvo
indicador CalVer Il alos50 mL de agua
destilada.

Si...

Luego...

Aparece un color vino,

Titular hasta el punto final azul con
solucion tituladora de dureza total (1 mL =
20 epm).
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Nota: No incluir este volumen de solucion
dosificadora al calcular € contenido en
cloruro de calcio. Esta parte del ensayo le
quita calcio al agua destilada y serealiza
solamente con fines de calibracion.

. Agregar 1.0 o masmL delaemulsion de

lodo/solvente/ AKTAFLO-E en € plato de
titulacion.

. Dosificar hasta el punto final con la solucién

tituladora de durezatotal (1 mL = 20 epm).

Nota: La reaccion quimica deionesde
calcio con EDTA (componente activo de
solucion tituladora de dureza) es muy lenta.
Puede haber un cambio inicial de color
hacia el azul al dosificar para €l calcio,
pero el color puede revertirse al color
violeta/purpura después de algunos
segundos. Este no esel puntofinal. Se
[lega al punto final cuando el cambio de
color de parpura o violeta a azul o azul
verdoso se mantiene estable por 1o menos
durante 1 minuto. Continuar con adiciones
intermitentes de solucion dosificadora de
dureza hasta que tenga lugar este punto
final.

. Registrar € volumen total delasolucion

tituladora de durezatotal (THTS) usada para
[legar a punto final.

6. Determinar e contenido en cloruro de sodio.
a Agregar 50 mL de aguadestiladaen un plato

detitulacion.
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b. Agregar 10 a 15 gotas deindicador de
cromato de potasio.

c. Agregar 1.0 0 mésmL deemulsion de
lodo/solvente/ AKTAFLO-E en € plato de
titulacion.

d. Dosificar con solucién de nitrato de plata (1
mL es equivalente a0.001 g Cl~ion) hasta e
primer cambio de color (de amarillo a
naranja, no rojo ladrillo).

e. Registrar el volumen de nitrato de plata
usado.

7. Cadcular concentraciones de cloruro de calcioy
cloruro de sodio, usando los siguientes métodos.

Donde

L = cal, Ib/bbl delodo

r = Fraccién agua de retorta
(equivalente decimal)

THTS = mL de solucion tituladora de
durezatota

SN = mL de solucion nitrato de
plata

a Calcular Ib/bbl cloruro de calcio (CaCl,)
usando dosificacion con calcio (Cgy).

Si... Luego...
L 1 Cc., Ib/bbl = (9.706)(THTS/mL emulsién) - (1.5 L)
L>1, Cc., Ib/bbl = (9.706)(THTS/mL emulsién) - 1.5

b. Calcular Ib/bbl CaCl, usando la dosificacion
con cloruro (Cg).
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Co Ib/bbl = (13.72)(emulsion SN/mL )

c. Determinar Ib/bbl CaCl, (C) redes.

Si... Luego...
Cc..>Cq, C, Ib/bbl = C cloruro de sodio (NaCl), Ib/bbl =0
Cc. <Cqp C, Ib/bbl = C,, calcular NaCl, Ib/bbl
d. Calcular méximo Ib/bbl de CaCl, (C,..)
soluble.
Cyao ID/b0I = 233 7
e. Determinar Ib/bbl de CaCl, (C,) soluble.
Si... Luego...
C < Ca Cs,, Ib/bbl =C
C Cyu Cs,, Ib/bbl = C,,,; C - C,,, = insoluble CaCl,, Ib/bbl; soluble
NaCl, Ib/bbl = 0

f. Calcular Ib/bbl de NaCl usando latitulacion
con cloruro (Ng).

Ng, Ib/bbl = (emulsion 14.445 SN/mL) - 1.05
Csi)

g. Cacular méximo Ib/bbl de NaCl (N,.,,)
soluble.

Ny, Ib/bbl = r[127.558 -(1.138 x G, /r)) +
(0.003118 x (Cy, /r)?) - (0.000002289 x
(G )]

h. Determinar Ib/bbl de NaCl (Ng,) soluble.
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Si... Luego...
Ner < Nyja Nsoi Ib/bbl = N,
N Nyao Nsop, Ib/bbI = Ny N, - Ny = insoluble NaCl, Ib/bbl

i. Cacular mg/L cloruroslodo total (Clgy).
Cloy, Mmg/L = 25,000 SN/mL emulsion

j. Calcular Ib/bbl total sales solubles (T).
T, Ib/bbl = C, Ib/bbl + Ng,, Ib/bbl

k. Calcular sdlinidad fase agua (WPS).
Salinidad fase agua (WPS) =

[1+ (1+ 350xr/T)] x 10°

Nota: Usar los siguientes graficos de
salinidad en caso que calcular lasalinidad
fase agua no sea una opcidn practica.

|. Cadcular densidad de una salmuera.
Peso esp. salmuera, g/cc = 0.3818 +
4.23 (WPS x 10°°) - 4.151(WPS x 10°)
m. Calcular volumen de una salmuera.

% salmuera en volumen (V,) =
(r x100) + [sgx(1- (WPS x 109))]

n. Calcular volumen de sal (solidos disueltos).
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% en volumen de sales disueltas (DS) =
V, - (r x 100)
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Ensayos de campo

Cloruro de Curvasde saturacion de sal

S%‘z')i o, Ib/bbl Combinaciones de cloruros de sodio y de calcio

50 Agua, % por volumen delodo

40
30

20

30 40 50 70

Clorouro de calcio, Ib/bbl

Figura 5-5: Curvas de saturacién de sal. Usar este curvas de saturacion de sal para
determinar NaCl,,,.

20
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Grafico de salinidad fase agua
Agua, % del lodo en volumen
Salinidad fase agua,
ppm/1000
400 5 : 10 \ 15 20 25 30 35 40 45 50
\ |
> A AR
BESIRES P
240 T A 40
1A 30" o4 qo |
160 // f i = 0 de por volumen
120 / /l v 2.0
/ LI
80 /// 0
40 5
00 20 40 60 80 100 120
Total de solubles, Ib/bbl

Figura 5-6: Gréfico de salinidad fase agua. Usar este gréafico de salinidad fase agua para
determinar porcentaje de sal en volumen.
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Aplicaciones
paraaire,

espuma, y
lodos aireados

Panorama general

Este capitulo provee informacion y orientacion
operacional para sistemas de perforacion por aire,
espuma, y lodos aireados. Se dan listas de formulas
comunes para algunos de |os lodos mas popul ares.
Ademas, una seccion sobre corrosidn explica cdmo
evitar graves problemas de corrosién con los distintos
Sistemas de lodos.

En situaciones en que los fluidos de perforacion normales
No son apropiados, € aire, laespuma, y |los lodos aireados
son alternativas eficaces. Estos fluidos se pueden usar d
perforar las siguientes formaciones:

» Formaciones sumamente porosas
» Formaciones con presiones subnormales
» Formaciones cavernosas

LaTabla 6-1 explicacémo se usa cada fluido.

Revisado Agosto 1, 1997
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Perforacion con espuma y lodo aireado

Fluido de
perforacion

Descripcién

Aplicacion

una mezcla de agua o
lechada de polimeros y
agentes espumantes.

Aire/gas « Aire/gas es la fase continua. « Extremadamente baja
«  Se requieren grandes presion de la formacion
volimenes de aire/gas. * No hay expuesta formacion
acuifera
Espuma e Se agrega al aire comprimido | « Espacios anulares méas

grandes que la perforacion
con aire

« Formaciones acuiferas
expuestas

Lodo aireado

¢ Elfluido de perforacion es la
fase continua.

* Se agrega aire para reducir
la presion hidrostatica.

« Formaciones débiles

« Formaciones inestables con
presiones subnormales (6 a
8 Ib/gal densidad
equivalente) (peso espec.
0.72-0.96)

Tabla 6-1: Fluidos de perforacion por aire, espuma, y lodo aireado. Esta tabla describe
cada tipo de fluido y detalla las aplicaciones recomendadas.

La perforacién con aire usa volumen de aire para perforar
formaciones que presentan problemas mayores alos
fluidos de perforacion. La espuma es una combinacion de
agua o lechada de polimeros/bentonita mezclada con un
agente espumante; €l aire de un compresor se combina
con el agente espumante para formar las burbujas que
actlian como agentes transportadores de recortes. El lodo
aireado puede ser précticamente cualquier lodo base agua
a que sele agrega aire. Este tipo de lodo tiene menos
presién hidrostéticay menos tendencia a fracturar
formaciones déhiles. La espumay los lodos aireados son
Utiles en situaciones en que no es posible la perforacion
con airey cuando los fluidos de perforacién no son
eficientes.
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Perforacidon con aire

La perforacién con aire emplea gas comprimido para
limpiar el pozo. El aire esel gas que se usamés
comunmente, pero también se puede usar gas natural y
Otros gases.

L os problemas que pueden aparecer en la perforacion por
gas incluyen:

» Regulacion delapresién del gas
» Afluenciadefluidos delaformacion
e Erosion delas paredes del pozo

A medida que la corriente de gas 'y recortes desgastala
pared y ensanchan el espacio anular, se requiere un
mayor aumento del volumen de gas para mantener la
velocidad del gas. A veces se rocia unaneblina de agua o
lodo en € interior del pozo parainhibir las|utitasy
reducir torquey arrastre.

El aspecto mas importante de la perforacion con gas es
mantener una velocidad anular adecuada. Si la velocidad
anular cae por debgjo del punto en que puede limpiar €
pozo, los recortes se acumulardn y causaran pegadela
tuberia. Norma mente se requiere una velocidad anular de
3,000 pies/min para perforacién con aire.

Unareferencia Util para perforacion con airey gases
"V ol tmenes requeridos para perforacion con airey gas'
por R.R. Angel, Gulf Publishing Company. Este pequefio
manual contiene tablas que indican los volimenes
requeridos para diversas combinaciones de

Revisado Agosto 1, 1997
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Perforacion con espuma y lodo aireado

Determinacion
delos
volumenes de
airey fluido

tamafios de pozosy coeficientes de penetracidn tanto
paragas natural como paraaire.

Perforacion con espuma

La perforacion con espuma usa espuma como agente de
transporte paralaremocion de recortes, en lugar dela
velocidad del aire. La perforacién con espumarequiere
menos volumen que la perforacion con airey sevaedela
fuerza de las burbujas para eliminar |os recortes, mientras
que laperforacion con airey rociado fino dependen de
tasas de flujo extremadamente altas. Unaindicacion de
eficaz perforacion con espumalada un flujo de espuma
continuo y regular en lalineade descarga. Un flujo
pulsante e irregular (cabeceo) puede indicar problemas
con las columnas de flujo. Ademas de limpiar e pozo, la
espuma deposita una costra fina sobre |as paredes del
pozo para mejorar su estabilidad. Para espesar 1a espuma
y mejorar lalimpieza del pozoy sutoleranciaa agua, se
usan polimeros y/o bentonita a fin de mezclarlos en una
lechada.

En la perforacidn con espuma, € are inyectado controla
la cantidad de espuma. L os requerimientos de volumen de
aire se calculan usando la siguiente férmula:

Velocidad en piesmin = w
Donde Dy~ By
D, = diametro del pozo en pulgadas
D, = didmetro de latuberiade perforacién en
pulgadas
cfm = piescubicos por minuto
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Control dd
fluido de
perforacion con

espuma

Durante la operacidn de perforacion, los cambiosen la
cantidad de inyeccién de espuma se hacen en base a

e Cambiosen €l carécter delaespumaen lalineade

descarga
e Cambiosen €l torque
e Cambiosenlapresién

Presion de inyeccidén en la superficie

Laperforacion con espuma es de méxima efectividad
cuando se mantiene lo més baja posible lapresién en la
tuberia parada tubo vertical. La presion sobre e tubo
vertical puede variar entre 80 y 350 psi. Los cambios de
presion del (tubo vertical) son el mejor medio para
detectar problemas. Al identificar cambios de presion, se
debe regular la cantidad de inyeccién de espumay €l
porcentgje de volumen de gas para estar de acuerdo d
cambio. La Tabla 6-2 provee |0s gjustes correctivos para
diferentes tipos de cambios de presion.

Cambio de presién

Causa probable

Tratamiento

Caida rapida

El gas ha pasado a través de
la mezcla de espuma,
impidiendo la formacion de
espuma estable.

Aumentar la tasa de
inyeccion de liquido y/o
reducir la tasa de inyeccion
de aire.

Aumento lento y gradual

Hay un aumento en la
cantidad de recortes o fluido
de la formacién que esta
siendo levantdo a la
superficie.

Aumentar ligeramente las
tasas de inyeccién de
gaslaire.

Aumento rapido

La barrena esté tapada o la
tuberia de perforacioén esta
atrapada por la formacion.

Dejar de perforar y tratar de
reanudar la circulacion
moviendo la tuberia de
perforacion.

Tabla 6-2: Ajustes de presién de inyeccion en superficie. Usar estas pautas guias para
manejar el sistema de perforacion con espuma.

Revisado Agosto 1, 1997
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Perforacion con espuma y lodo aireado

Estado de la espuma en lalinea de descarga

Bajo condiciones normales de perforacion, laespumaen
lalinea de descarga debe ser de aspecto y textura
similares ala espumade una cremade afeitar. Si la
espuma no es espesa 0 no mantiene su forma, gjustar las
cantidades de laiinyeccién de solucion de gasy espuma.
Consultar la Tabla 6-3 para seguir |os pasos apropiados.

Condiciones de la
espumaen lalineade
descarga

Causa probable Tratamiento

El gas sopla libremente
con fina neblina de
espuma

Aumentar la tasa de
inyeccion de liquido y/o
reducir la tasa de inyeccion
de gas.

El gas ha pasado a través
de la mezcla de espuma
liquida, impidiendo la
formacion de espuma
estable.

La espuma es fluida 'y
acuosa (cortada por sal)

Aumentar la tasa de
inyeccion de liquido y gas. Si
es necesario, aumentar el
porcentaje de agente
espumante quimico.

Agua salada de la
formacion esta diluyendo la
espuma.

La espuma es fluida 'y
acuosa (manchada por
aceite)

Aumentar las tasas de
inyeccion de liquido y gas.

Aceite de la formacion esta
contaminando la espuma.

Tabla 6-3: Condiciones de la espuma en la linea de descarga. Usar estos ajustes para
corregir la espuma en base a observacion en la linea de descarga.

Acumulacién o regularidad del retorno de
espuma en lalinea de descarga

Para éptima remocion de las recortes, los retornos de
espuma en lalinea de descarga deben ser continuos. La
acumulacién y descarga pueden indicar problemas con la
columna de espuma.
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Si el pozo esté ...

Luego...

la perforacion,

Descargando a intervalos regulares durante | Continuar perforando mientras los

intervalos de descarga sean regulares y
cortos.

Acumulando (intervalos irregulares), Aumentar el concentrado de espumante

para mejorar la calidad de la espuma.

Formulaciones
y aplicaciones
dela
perforacion con

espuma

QUIK-FOAM, principal agente de Baroid para sistemas
de perforacidn con espuma, es atoxico y biodegradable.
Selo debe usar en concentracionesde 1.5- 2.0 L. por
barril parainyeccion de espuma.

Espumas rigidas

Se pueden agregar ala espuma aditivos de fluido de
perforacion cuando ocurra alguin problema especifico, tal
como influjo de agua. Para un intenso influjo de agua, se
pueden usar los siguientes sistemas QUIK-FOAM
modificados:

*  QUIK-FOAM parainflujo de agua

+ KCI/QUIK-FOAM

» Fosfato di-amonico (DAP)/QUIK-FOAM
 HEC/QUIK-FOAM

La pruebade viscosidad del embudo de Marsh eslaUnica
prueba de control paralamezcla de inyeccion de espuma
Un resultado de la prueba de 40 a 50 segundos/qt es el
estandar. Verificar laviscosidad de embudo antes de
agregar QUIK-FOAM.

QUIK-FOAM parainflujo de agua. Lasiguiente
formulacién de QUIK-FOAM es para casos de
pronunciado influjo de agua.

Revisado Agosto 1, 1997
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Perforacion con espuma y lodo aireado

Concentraciones

Aditivo Funcién tipicas Ib/bbl (kg/m?)
Carbonato de Mejora las cualidades espumantes y 1.0(3)

sodio aumenta el rendimiento de la bentonita

AQUAGEL Da estabilidad a la espuma'y es el 12.0 (36)

principal componente del revoque

PAC-R Aditivo polimérico que confiere rigidez 1.0(3)
y estabilidad a la espuma y reduce la
permeabilidad del revoque

QUIK-FOAM Agente espumante Fluido de inyeccion,
0.01-2% en volumen
Tabla 6-4: QUIK-FOAM para influjo de agua. Para 6ptimos resultados, este fluido debe
tener una viscosidad de embudo de Marsh de 40 a 50 seg/qt antes de agregarle QUIK-FOAM.

Paralaformulacién de un sistema QUIK-FOAM:

e Agregar materialesen el orden delalista

» Agregar QUIK-FOAM después del mezclado inicia y
revolver despacio paraevitar laformacion de espuma
antes de lainyeccion.

KCI/QUIK-FOAM. Lasiguiente formulacion de QUIK-
FOAM es para casos de intenso influjo de agua con
lutitas sensibles a agua.
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Concentraciones

Aditivo Funcion tipicas Ib/bbl (kg/m?)
AQUAGEL Prehidratado; funciona igual que 6.0-8.0 (17-23)
(opcional) QUIK-FOAM para influjo de agua

Cloruro de potasio | Ayuda a prevenir derrumbes en lutitas 10.0-25.0 (29-71)
(KClI) sensibles al agua

PAC-R Funciona igual que QUIK-FOAM para 0.75-1.5 (2.1-4)
influjo de agua

QUIK-FOAM Agente espumante Fluido de inyeccion,
0.01-2% en volumen

BARACOR 700 Inhibidor de corrosién 1.0-2.0 (3-6)

Tabla 6-5: KCI/QUIK-FOAM. Esta mezcla es especialmente efectiva para controlar el influjo
de agua con lutitas expuestas sensibles al agua.

DAP/QUIK-FOAM. Lasiguiente formulacion de
QUIK-FOAM es para casos de intenso influjo de agua,
problemas de corrosion y Iutitas sensibles a aguaen
&reas ambiental mente sensibles.

Concentraciones
Aditivo Funcién tipicas Ib/bbl (kg/m?)
DAP (Fosfato de Para corrosion solamente 2.0 (6)
biamonio) Para estabilidad de las lutitas 6.0 (17)
PAC-R Rigidez y estabilidad del pozo 1.5-2.5 (4-7)
EZ-MUD Estabilidad o rigidez adicional del 1.0-2.0 (3-6)
pozo; también puede sustituir a
PAC-R
QUIK-FOAM Agente espumante Fluido de inyeccion,
0.01-2% en volumen
BARACOR 700 Inhibidor de corrosién 1.0-2.0 (3-6)
Nota: BARACOR 700
puede no ser necesario
en este sistema.

Tabla 6-6: DAP/QUIK-FOAM. Esta mezcla de espuma ha probado ser (til en formaciones de
lutitas con intenso influjo de agua en que lutitas sensibles estan expuestas, y en areas
ambientalmente sensibles.
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Perforacion con espuma y lodo aireado

HEC/QUIK-FOAM. Lasiguiente formulacién de
QUIK-FOAM se usadonde hay necesidad de un
polimero soluble en &cido para evitar dafio ala

formacion.
Concentraciones
Aditivo Funcion tipicas Ib/bbl (kg/m?)
BARAVIS Viscosificador 1.5-2.5 (4-7)

Cloruro de potasio
(opcional)

Inhibe el hinchamiento de las lutitas

10.0-25.0 (29-71)

QUIK-FOAM

Agente espumante

Fluido de inyeccién,
0.01-2% en volumen

BARACOR 700

Inhibidor de corrosion

1.0-2.0 (3-6)

Tabla 6-7: HEC/QUIK-FOAM. Esta mezcla de espuma se puede acidificar para eliminar
polimeros de formaciones sensibles.

Equipos
requeridos

Lodo aireado

Los sistemas de lodo aireado reducen la pérdida de
circulacién en éreas con gradientes con muy bajos
gradientes de fractura. Al mismo tiempo, se reduce la
hidratacion de las utitas y la corrosién. Con un sistema
aireado son posibles pesos efectivos delodo de 4 a6
libras por galon (peso espec. 0.48-0.72). Estos pesos
reducen considerablemente lapresion diferencia en el
pozo. Por ser menor la presion, el perforador puede
lograr un mayor indice de penetracién del que es posible
con fluidos de perforacion normales.

Paraun sistema de lodo aireado se necesitan los

siguientes equipos:

» Un compresor de aire con capacidad de 850

pies¥min.
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Un compresor de reserva con capacidad de 850
pies’/min.

Nota: Al comparar las capacidades nominales de los
compresores, tener en cuenta que se establecen al
nivel del mar. Ajustar |as capacidades segiin sea
necesario para compensar por la altitud del sitio de
perforacioén.

Un desvio de aire (u otro medio de limitar €l volumen
de aire) cuando no se requierala capacidad total del
compresor, como en un pozo superficial

Un registrador Barton paramedir |os pies®’min. reales
de aireinyectado

Un cabezad rotativo paradirigir € flujo de airey lodo
fueradelalineadeflujo, en lugar de haciaarribaa
través de lamesarotatoriao d interior del contrapozo
por encimadel niple de perforacion

Nota: Debe hacerse mantenimiento del cabezal
rotativo para evitar pérdida delodo en el cabezal.
S la cuadrilla de perforacion no presta cuidadosa
atencion, una pérdida no detectada en el cabezal
puede ser tomada equivocadamente por pérdida de
circulacién en el pozo.

Un separador aire-lodo (expulsor de gas) en lalinea
deflujo

Nota: El separador es tipicamente un tanque
cilindrico de 3 a 6 piesde diametroy 8 a 10 pies de
altura, con bafles para ayudar a extraer €l aire
fuera del lodo.

Una boca de ventilacion en la parte superior del
tanque apuntando al tanque de reserva

Revisado Agosto 1, 1997
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Formulacion y
aplicaciones del
sistema de lodo

Nota: Esta apertura también hace lugar al
exceso de flujo cuando €l retorno es abundante

e Undesagiie del flujo delodo en & fondo del
tanque para descargar dentro del receptéaculo de
los tanques.

Se usa un sistema de lodo cal/IMPERMEX cuando la
corrosion y/o formaciones reactivas puedan ser un
problema. Latabla siguiente dalas formulaciones para el

cal/IMPERMEX  sistemadelodo cal/IMPERMEX

Concentraciones

Aditivo Funcion tipicas Ib/bbl (kg/m?)
AQUAGEL Confiere suspension y estabilidad del 3.0-5.0 (9-14)

pozo
ENVIRO-THIN Reduce los geles Segun sea necesario
IMPERMEX Controla la tasa de filtracion 2.0-5.0 (6-14)
Cal Inhibe la corrosién y el hinchado de 0.8-1.5 (2.3-4)

las lutitas
X-CIDE 207 Controla el desarrollo bacteriano Seguln sea necesario

Tabla 6-8: Sistema de lodo cal/IMPERMEX. Este sistema se usa cuando la corrosion y/o
formaciones reactivas puedan ser un problema.

El lodo cal/IMPERMEX tipico tendralas siguientes
propiedades:

Peso del lodo 8.6-8.8 Ib/gad
Viscosidad de embudo 28-32 seg/qt
Viscosidad pléstica 1-9cP

Punto cedente 0-2 Ib/100 pies?
Geles 0/0 1b/100 pies®
Filtrado AP 8-10 mL

pH 11.5-12.5

Cdlcio 240-450 mg/L
Sdlidos 1-3 % en volumen
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Formulacion y
aplicaciones del
sistema de lodo

Se puede usar un sistemade lodo DAP/PAC para
inhibicién adiciona y proteccidn contra corrosion. El
sistema se mangjaaun bgjo pH y € ion de fosfato da

DAP/PAC proteccidn contralacorrosion, mientras que el ion de
amoniaco proporcionainhibicién alas lutitas.
Concentraciones
Aditivo Funcién tipicas Ib/bbl (kg/m?)
AQUAGEL Provee viscosidad y revoque 8-12 (23-34)
DAP Provee estabilidad a las lutitas y 2-6 (6-17)
control de la corrosion
EZ-MUD Provee viscosidad y estabilidad de las 0.50-1.50 (1.4-4)
lutitas
PAC-R Controla la pérdida de fluido 0.50-1.50 (1.4-4)

Tabla 6-9: Sistema de lodo DAP/PAC. Se puede usar este sistema para inhibicion adicional
y proteccién contra la corrosion.

El lodo DAP/PAC tipico tendralas siguientes

propiedades:
Peso ddl lodo

Viscosidad de embudo

Viscosidad plastica
Punto cedente
Geles

Filtrado API

pH

Sélidos

8.6-8.9 Ib/gal
35-40 seg/qt
1-12cP

6-8 1b/100 pies?
2-51b/100 pies?
8-10 mL

7-8

1-3 % en volumen

Nota: No agregar soda caustica o cal porque eso dejara
libre el amoniaco. El lodo DAP/PAC no es
recomendado para diéxido de carbono (CO,) ni sulfuro

de hidrégeno (H,S).
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Procedimientos
de operacion
recomendados
paralodo
aireado

Cuando se usen sistemas de lodo aireado:

Inyectar aire en el tubo vertical y disponer latuberia
de manera que se pueda hacer una desviacion de aire
en el piso para hacer conexiones, etc.

Hacer conexiones de plomeria de maneraque se
pueda bombear lodo pozo abajo, mientras €l aire va
por € desvio.

Correr labarrena sin toberas para evitar necesidad de
excesiva presion de aire. Con lareducida presion de
fondo del pozo, el impacto del chorro no estan
imprescindible paralimpiar el fondo del pozo.

Se recomiendan medidas més grandes de tuberiade
perforacién de 4%2 6 5 pulgadas para reducir las
exigencias de volumen del compresor.

Con lodo aireado no es necesario llenar € pozo entre
vigjes.

Circular € sistema de lodo a un régimen constante de
6 a8 barriles por minuto y tratarlo como a un sistema
delodo normal. No haga variar lafuerza de labomba
para mantener presion constante en el fondo del pozo
0 para controlar gananciasy pérdidas; en lugar de eso
regule la corriente de aire para corregir estos
problemas. Use el gréfico de lodo aireado para
determinar la cantidad de aire ainyectar paralograr
una reduccion especifica de la presién del fondo del
pozo.

Instal e valvulas de flotador en la sarta de perforacion
aproximadamente cada 200 pies (61 metros) para
evitar flujo inverso en las conexiones.
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Determinacion de pérdida
hidrostatica causada por lodo
cortado por gas

Para hallar la pérdida de Presién de Fondo del Pozo
(PFP) debidaalodo cortado por gas:

1. Hallar lapresion hidrostéticadel lodo no cortado.

2. Empezar por lapresion hidrostética de la parte
inferior del gréfico. (Ver Figura6-1).

3. Proseguir haciaarribaalainterseccion con e
porcentaje de gas en € lodo.

4. Leer aladerechalapérdidade PFP debidaal
contenido en gas.

5. Restarlelapérdidaa PFP origina parahalar la
nueva columna efectiva del lodo cortado por gas.

El moderado corte con gas reduce |os pesos del lodo
medido en la superficie, pero debido al comportamiento
del gas bajo presion, produce poco efecto sobre la
columna hidrostética efectiva en la profundidad.

Cuando se estan usando minimos sobrepesos, 0 cuando €l
corte por gas se hace intenso, es necesario un método
preciso para determinar lareduccion del PFP (ver lanota
quesigue). Estasolucion gréficano considerael efecto
deladensidad del gas, proporcionando asi una
herramienta (Util tanto para gas como paraaire. Deta
modo, se convierte en un medio Util paradeterminar los
volUimenes de inyeccion de aire requeridos parauna
deseada reduccion de presion hidrostética.

Revisado Agosto 1, 1997
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Perforacion con espuma y lodo aireado

Nota: White, R. J. "Reduccién de presion de fondo del
pozo debida a lodo cortado por gas', Journal of
Petroleum Technology, Julio 1957.
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L. L. Pérdida de presion hidrostética
Pérdida hydrostética o
17T
causada por lodo cortado por A
gas
! ! 100% 20000
Porcentaje de pérdida peso
del lodo por corte con gas R
95% [
L—1
L 1000
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PSI presién hidrostética de fluido no cortado

Figura 6-1: Pérdida hidrostatica causada por lodo cortado por gas. Este gréafico es util
para determinar los volimenes de inyeccién de aire requeridos para una deseada reduccion de
la presion hidrostatica.
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Perforacion con espuma y lodo aireado

Corrosion

Laespumay losfluidos aireados pueden ser corrosivos.
El aire inyectado contiene didxido de carbono y oxigeno
que promueven lacorrosién. Se necesitan inhibidores
para contrarrestar el efecto de estos gases. Los productos
de latabla siguiente son recomendados para problemas

de corrosion.

Producto

Aplicacion

Tratamiento

BARACOR 700

Inhibe la corrosion al tratar la
lechada de lodo

Tratar el lodo inicialmente a 1,500
ppm, luego 0.5-1.5 Ib/bbl (1.4-4
kg/m®).

BARAFILM Inhibe la corrosion por 1.5-2.0 galones por 1,000 pies de
revestimiento del tubo tubo cada 1 a 4 hours.
STABILITE Inhibe las incrustaciones Agregar lodo a 10-100 ppm, luego

1 gal/turno a 1 gal/hr.

Tabla 6-10: Productos contra la corrosion. Esta tabla detalla productos que combaten la
corrosion y provee aplicaciones y tratamientos recomendados.

Examine los cupones y anillos de corrosién para
asegurarse de que se estén usando suficientes inhibidores.

Para mayor informacién sobre laformade tratar la
contaminacion por didxido de carbono y oxigeno, ver €
capitulo titulado Corrosion.
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Panorama general

Lapérdidade circulacion o pérdida de retornos describe
lapérdidatotal o parcia del fluido en laformacion como
resultado de una excesiva caida de presion hidrostéticay
anular. Lapérdidade circulacion se caracteriza por una
reduccién en e volumen de los retornos de lodo del pozo
en comparacion con el volumen bombeado pozo abajo
(flujo sdliente < flujo entrante). Esto da por resultado una
disminucién de los volimenes en los tanques. La pérdida
de circulacion se puede detectar mediante un sensor que
registrala cantidad de flujo de retorno o mediante
indicadores de volumen en |os tanques. Dependiendo de
lamagnitud del volumen de pérdida de lodo, las
operaciones de perforacion pueden verse
considerablemente afectadas. S el espacio anular del
pozo no se mantiene lleno incluso cuando ha cesado la
circulacién de fluido, la presion hidrostética disminuira
hasta que la presién diferencia entre la columna de lodo
y lazona de pérdida seaigua acero. Esto puede inducir
fluidos de laformacion de otras zonas, controlados
anteriormente por la presion hidrostética del lodo, afluir
dentro del pozo, dando por resultado una surgencia,
reventén o reventon subterraneo. También puede causar
el derrumbe @ interior del pozo de formaciones
anteriormente estables.

Puede ocurrir pérdida de circulacion en las siguientes
formaciones:

Revisado Agosto 1, 1997

7-2



Pérdida de circulacion

Tipo de formacion ...

Tipo de pérdida ...

Cavernosa/con huecos

Completa o parcial

Muy permeable o fracturada Completa o parcial

Permeable

Pérdida por infiltracion

Formaciones
caver nosas

Formaciones en las que se
puede perder circulacion

La pérdidade circulacion en unaformacion
cavernosa/con huecos es € tipo de pérdida més grave que
puede ocurrir, porque la pérdidade lodo esinmediatay
completa. Las formaciones cavernosas estan asociadas
con arrecifes de piedra caliza, estratos de dolomita, o
cretas. La pérdida se produce en verdaderas cavernas o
en grietas de laformacién.

Indicacién
Este tipo de pérdida de circulacion es generalmente f&cil
de diagnosticar, porque la barrena puede caer varias

pulgadas e incluso pies cuando atraviesa la parte superior
delacaverna

Tratamiento

L os siguientes métodos se recomiendan para combatir la
pérdida de circulacion debido a formaciones
cavernosas/con huecos:

« Agregar de 40 a60 Ib/bbl (114-171 kg/m?) de
productos de grano grueso tales como:
— BARACARB
— BARO-SEAL
— BAROFIBRE Grano grueso
— JELFLAKE
— MICATEX
— STEELSEAL
— WALL-NUT
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Formaciones
fracturadas

 Insertar una pildora de dtafiltracion, tal como
Diaseal® M 0 ZEOGEL.

 Insertar por inyeccidn una pildora de material de
relleno de diesdl-oil-bentonita (DOB) o cemento de
diesel-ail- bentonita (DOBC). Estos se pueden
sustituir con fluidos base sintético como portador.

» Perforar aciegas (s es posible) hasta que la zonade
pérdida se pueda revestir.

L as formaciones permeables o fracturadas pueden dar por
resultado pérdida de circulacién parcia ototal. Las
fracturas en la formacién pueden ser naturales o causadas
por excesiva presion del fluido de perforacion sobre una
formacidn estructuralmente débil. Unavez que una
fracturaha sido inducida, la fractura se ensancharay
tomard més lodo a menor presion. Para evitar inducir
fracturas:

» Mantener laminima densidad de circulacion
equivalente (ECD) y peso del lodo.
» Evitar aumentos bruscos de presion.

Indicacion
Este tipo de pérdida de circulacién estaindicado por una

pérdidatotal o parcia de retornosy unadisminucién en
el volumen del tanque.

Tratamiento

Si se sospecha una fracturainducida, se puede dgjar que
€l pozo se regularice, recogiendo dentro de latuberiade
revestimiento y esperando de 6 a 12 horas. Después del
periodo de espera, reanudar €l trabajo en el fondo del
pozo y verificar s 10s retornos son completos. Si no se
hubieran establecido retornos completos, tratar las
pérdidas como s fueran pérdidas por cavernas/huecos.

Revisado Agosto 1, 1997
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Pérdida de circulacion

Formaciones
permeables

Las formaciones permeablesy porosas incluyen:

Estratos de gravas sueltas, no compactadas
» Estratos de conchas marinas
« Depositos de arrecifes
» Yacimientos agotados

Estos tipos de formaciones causan desde pérdidas por
filtracion hasta pérdida completa de retornos.

Indicacion

Lasfiltraciones en formaciones permeables estan
indicadas por una pérdida parcial o total de losretornosy
unareduccion del volumen en los tanques.

Tratamiento

Se recomiendan |os siguientes métodos para combatir
este tipo de pérdida:

» Reducir lo mas posible e peso del lodo.

» Tratar € sistema con una combinacion de productos
para pérdida de circulacién de grado fino a mediano,
tales como:

— BARACARB
— BAROFIBRE
— BARO-SEAL
— HY-SEAL
— MICATEX
— STEELSEAL
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Procedimientos y

formulaciones correctivas

Inyeccién de Si estamos frente a un problema de pérdida de
material de circulacion y estamos usando un lodo base
relleno aceite/sintético, mezclar el materia de inyeccidn con
aguay GELTONE en lugar de aceite/sintético y
bentonita.. Las formulaciones para lechadas por inyeccion
de material de relleno base aguay base aceite/sintético se
detalanenlasTablas 7-1y 7-2.
Adiciones por barril de diésel
Tipo Bentonita, Ib (kg) Cemento, Ib (kg)
Diesel-oil/bentonita 400 (181) 0(0)
sintética
Diesel-oil/cemento de 200 (92) 200 (92)

bentonita sintética

Tabla 7-1: Formulacion de material inyectado para lodos base agua. Este ejemplo
emplea una mezcla de diesel-oil/sintético bentonita o cemento de diesel-oil/sintético bentonita.
Si se estd usando PETROFREE/ PETROFREE LE/XP-07, sustituir el diesel-oil por un fluido

base apropiado.

Revisado Agosto 1, 1997
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Pérdida de circulacion

Peso del lodo

10.5 Ib/gal 13 Ib/gal 16 Ib/gal
Material (1.26 sg) (1.56 sg) (1.92 sg)
Agua, bbl (m?) 0.660 0.628 0.582
Q-BROXIN, Ib (kg) 3.5 (10) 3.5 (10) 3.5 (10)
Soda caustica, Ib (kg) 1.5(4) 1.5(4) 1.5(4)
*GELTONE, Ib (kg) 220 (627) 150 (428) 100 (285)
BAROID, Ib (kg) — 175 (499) 370 (1,055)

Tabla 7-2: Formulacion de inyeccién de material de relleno Agua-GELTONE. Esta
formulacién es para lodos base aceite/sintético. * Usar el GELTONE recomendado para el
area.

Para mezclar unainyeccion de materia de relleno, seguir
los pasos siguientes:

1. Drenary limpiar afondo e tanque de mezclado.

2. Preparar unalechada de material derelleno (diesel
oil/sintético cemento de bentonita, diesel-oil
bentonita, o agua-GEL TONE; ver Tabla 7-2).

3. Bombear lo siguiente en este orden:
» Espaciador para cubrir aprox. 500" de sarta de

perforacién

 inyectar paracubrir aprox. 2 veces el volumen del
pozo abierto

» Espaciador para cubrir aprox. 500" de sarta de
perforacién

Nota: El fluido espaciador debe tener el mismo
fluido base que €l inyectado.

Desplazar hastala barrenael material inyectado.
Cerrar los preventores de reventones (BOPs).
Bombear hacia abgjo la tuberia de perforaciony el
espacio anular en volumenesiguales hastaque el
materia inyectado y el espaciador hayan sido
desplazados de la tuberia de perforacion.

7. Mantener lamisma presion sobre latuberia de
perforacion y latuberia de revestimiento.

ISPCLIE
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Pildora
obturante
entrecruzable

Se puede usar N-SQUEEZE como una pildora
entrecruzabl e esencialmente no dafiina. Esta pildora esta
disefiada para controlar pérdidas de fluido grandes o
fugas menores. Se la puede bombear como pildora de
barrido o entrecruzar y emplazar alo largo de lazonade
pérdidas.

Si hace falta, se puede densificar la pildora con carbonato

de calcio o barita. Su limpieza o eliminacion selogracon
contraflujo, acidificacion o biodegradacion.

Nota: Se consigue el mayor grado de proteccién contra
el dafio a la formacién cuando se usa N-SQUEEZE solo
0 con carbonato de calcio como agente densificante.

La pildora N-SQUEEZE se puede mezclar en agua dulce,
salmuera de KCI o de NaCl. Logra su mayor rendimiento
en agua con bgja salinidad.

Las férmulas para pildoras N-SQUEEZE aparecen
listadas en latabla 7-3.

Peso del lodo
Materiales 10.5 Ibs/gal 13.0 Ibs/gal 16.0 Ibs/gal
(1.26 p.e.) (1.56 p.e.) (1.92p.e)
Agua dulce, bbl (m®) 0.919 0.826 0.713
N-SQUEEZE, Ibs (kg) 10 (29) 10 (29) 10 (29)
BAROID, Ibs (kg) 120 ( 343) 257 (735) 422 (1206)
* N-SQUEEZE, Ibs (kg) 10 (29) 10 (29) 5 (14)

Tabla 7-3: Formulaciones de N-SQUEEZE. Este tipo de inyeccién se puede bombear como
pildora de barrido o entrecruzar y emplazar a lo largo de la zona de pérdidas.

*  Agregar la segunda porcién de N-SQUEEZE luego
de haber metido y mezclado los otros productos por 20-
30 minutos.

Revisado Agosto 1, 1997
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Pérdida de circulacion

>

I nyeccién para
altafiltracion

Notas:

« Lapildora obturante N-SQUEEZE se puede
bombear como barredor o entrecruzar.

e Paraentrecruzar, agregar 5galonesde N-PLEX
por cadalO barriles bombeados de N-SQUEEZE.

* N-SQUEEZE de base agua se puede usar también
en fluidos de aceite/sintético.

 Estable hastalos 180° F.

Precaucion : No agregar N-PLEX directamente al N-
SQUEEZE en el tanque de mezclado. Esto podria
provocar quelalechada fragiiey sea demasiado
espesa para bombear.

El N-PLEX (entrecruzador) se debe agregar por la

linea de succion en el momento en que el N-
SQUEEZE esta siendo bombeado pozo abajo.

Unainyeccion de material paraaltafiltracion requiere
solidos deshidratados bien compactados para obturar la
zonade pérdida. LasTablas 7-4y 7-5 detallan las
formulaciones parainyeccidn de material de relleno base
aguay base aceite/sintético.

Peso del lodo

10.0 Ib/gal 14.0 Ib/gal 18.0 Ib/gal
Materiales (1.20 sg) (1.68 sg) (2.16 sg)
Agua dulce, bbl (m?) 0.93 0.78 0.632
cal, Ib (kg) 0.5 (1.4) 0.5 (1.4) 0.5 (1.4)
ZEOGEL, Ib (kg) 12 (34) 10 (29) 8 (23)
BAROID, Ib (kg) 82 (234) 304 (866) 525 (1,496)
LCM, Ib (kg) 20-60 (57-171) 20-60 (57-171) 20-40 (57-114)

Tabla 7-4: Formulacion de material de inyeccién base agua para alta filtracién. Este tipo
de material inyectado obtura la zona de pérdida para evitar pérdidas adicionales.
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Notas:

e ZEOGEL se puede sustituir con la arcilla Sepialita.

» Oftros agentes compensadores tales como BAROID
se puede sustituir con BARACARB 0 BARODENSE.

Se puede usar también un material de inyeccién de ata
filtracion con aceite/sintéticos como fase continua para
situaciones en que € aceite/sintéticos es el fluido base.

Materiales Cantidades
Fluido base, bbl (m®) 0.6
SUSPENTONE, Ib (kg) 3(9)
TRIMULSO, Ib (kg) 1(3)

LCM, Ib (kg)

10-15 (29-43)

BAROID, Ib (kg)

575 (1,639)

Tabla 7-5: Formulacion de inyeccién base aceite/sintético para alta filtracion. Esta
mezcla produce un material de inyeccién base aceite/sintético que pesa 18 Ib/gal (peso espec.

2.16).

Nota: BAROID se puede sustituir con BARACARB en
esta formulacion. La méaxima densidad que se puede
bombear cuando se usa BARACARB es de 14.0 Ib/gal
(peso espec. 1.68).

Procedimiento de inyeccion para dtafiltracion:

1. Introducir lalechada en lazonade pérdida
2. Cerrar los preventores de reventones (BOPs).
3. Aplicar presion durante varias horas.

Laformulacion paraunalechada Diaseal M con aceite se
detallaenlaTabla7-6. Debido avariacionesen las
densidades de aceite y barita, deben realizarse pruebas
piloto para determinar las formulaciones exactas. Si la

Revisado Agosto 1, 1997
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Pérdida de circulacion

lechada se pone muy espesa, agregar hasta 1 1b/bbl (3
kg/m®) de agente humectante de aceite EZ MUL o

DRILTREAT.
Aceite, bbl

Densidad, Ib/gal (sg) | Diaseal M, Ib (kg) Barita, Ib (kg) (m3)

8.0 (0.96) 4,400 (1,996) 3,800 (1,724) 88.0 (14)
9.0 (1.08) 4,100 (1,860) 8,800 (3,992) 85.5 (13.6)
10.0 (1.20) 3,800 (1,724) 13,800 (6,260) 83.0 (13.2)
11.0 (1.32) 3,500 (1,588) 18,800 (8,528) 80.5 (12.8)
12.0 (1.44) 3,250 (1,474) 23,800 (10,796) | 77.0 (12.2)
13.0 (1.56) 3,000 (1,361) 29,000 (13,154) 74.5 (11.8)
14.0 (1.68) 2,700 (1,225) 34,300 (15,558) 72.0 (11.4)
15.0 (1.80) 2,400 (1,089) 39,700 (18,008) 69.5 (11.0)
16.0 (1.92) 2,150 (975) 45,200 (20,503) | 67.0 (10.6)
17.0 (2.04) 1,900 (862) 50,800 (23,043) 64.5 (10.2)
18.0 (2.16) 1,650 (748) 56,500 (25,628) 61.0 (9.7)

Tabla 7-6: Formulacién de lechada de aceite Diaseal M. Esta formulacion es para 100
barriles de lechada.

Nota: En el inyectado de Diaseal M se pueden agregar
materiales de pérdida de circulacién. S se agregan
material es absorbentes de pérdida de circulacion,
aumentard la viscosidad de la lechada. Esta lechada es
eficaz sin materiales convencionales de pérdida de
circulacion.
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Localizacion de la
zona de pérdida

Lamejor fuente de informacidn para determinar zonas de
pérdidaes e conocimiento de lasformacionesy las
caracteristicas de unaregion dada.

Si...

La zona de pérdida esta probablemente
en...

Hay una indicacion de cambio en la
formacion

La barrena

Ha habido un aumento en la densidad

El punto mas débil del pozo (es decir, debajo del
ultimo zapato de la tuberia de revestimiento)

M étodos més especificos paralocalizar lazona de
pérdidaincluyen:

« Herramientas de medicidn durante la perforacion
(MWD) tales como Evauacion de la Formacién
durante la Perforacion (FEWD) de Sperry Sun

» Trazadores radioactivos

e Sondeos de temperatura

» Perfiles eléctricos

Revisado Agosto 1, 1997
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Panorama general

L os lodos base aceite son lodos en que lafase continua, 0
externa, esun aceite, como e diésdl o aceitemineral. En
las propiedades de los lodos base aceite influye lo
siguiente;

Relacion aceite/lagua

Tipo y concentracion del emulsionante
Contenido en sdlidos

Temperaturay presién pozo abajo

Sistemas de lodo base aceite

Los sistemas de lodo base aceite se clasifican en cuatro
categorias. La Tabla 8-1 detallalos usos principales de
estos diferentes sistemas.

Sistema

Aplicacion

Emulsién firme o apretada

Para uso general y en areas de altas temperaturas de
hasta 500°F (260°C)

Filtrado relajado (FR)

Para proveer mas altos indices de perforacion

Todo aceite

Para uso como fluido no perjudicial de extraccion de
nucleos y perforacién

Alto contenido de agua

Para reducir la retencion de aceite en los recortes;
usado principalmente en zonas costa afuera que son
ambientalmente sensibles.

Tabla 8-1: Sistemas de lodo base aceite. Cada sistema de lodo base aceite fue creado
para llenar especificas necesidades de perforacion.

Revisado Agosto 1, 1997
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Lodos base aceite

Paralodos base aceite se usa diésel oil 0 aceite minera
como fluido base. La Tabla 8-2 detallalos nombres de los
sistemas segun el aceite base.

Sistema Aceite base—diésel Aceite base—Mineral
Emulsion firme INVERMUL ENVIROMUL

Filtrado relajado (FR) INVERMUL RF ENVIROMUL RF

Todo aceite BAROID 100 ENVIROMUL 100

Alta proporién de agua INVERMUL 50/50 ENVIROMUL 50/50

Tabla 8-2: Nombres de los sistemas segun el aceite base. El producto a usar para un
sistema determinado depende del aceite base.

8-3



Manual de fluidos Baroid

Sistemasde

emulsion firme

Los sistemas de emulsion firme INVERMUL y

ENVIROMUL ofrecen estabilidad a alta temperaturay

tolerancia alos contaminantes. Estos sistemas usan altas
concentraciones de emulsionantes y agentes de pérdidade
fluido para méxima estabilidad de laemulsién y minima
pérdida defiltrado. El volumen del filtrado APAT (dta
presion, atatemperatura) es cominmente menor de 15
mL y debe ser todo aceite. La Tabla 8-3 da pautas guias
paraformular sistemas de emulsion firme.

Concentraciones, Ib/bbl (kg/m?)

Aditivo Funcién Hasta 300°F (149°C)| Hasta 400°F (205°C)

Aceite Fase continua Segun se requiera Segun se requiera

INVERMUL Emulsionante 6-8 (17-23) 8-16 (23-46)

INVERMUL NT principal

Cal Fuente de alcalinidad|3-4 (9-11) 4-8 (11-23)

DURATONE HT | Agente de control de |6-8 (17-23) 8-20 (23-57)
pérdida de fluido

Agua Fase discontinua Segun se requiera Segun se requiera

GELTONE II/V Viscosificador 0.5-3 (1.4-9) 2-8 (6-23)

EZ MUL Emulsificador 1-2 (3-6) 2-8 (6-23)

EZ MUL NT secundarioo

BAROID Agente densificante | Segun se requiera Segun se requiera

BARODENSE

0 BARACARB

CaCl, Fuente de salinidad |Segun se requiera Segun se requiera

Tabla 8-3: Pautas guias para formulacién de sistemas de emulsion firme. El fluido base
de un sistema INVERMUL es el diésel; el fluido base de un sistema ENVIROMUL es un

aceite mineral.
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Sistemasde Los sistemas de filtrado relgiado INVERMUL RFy
filtrado ENVIROMUL RF no tienen nada o muy bajas
relajado (FR) concentraciones de emulsionante INVERMUL y agente

de control defiltracion DURATONE HT. El aumento de
filtrado en estos sistemas propende a més rapida
velocidades de perforacién de los que son posibles con
sistemas de emulsion firme. El volumen de la pérdida de
fluido APAT esde 15 a 20 cm?® con optimizada pérdida
instantanea. Estos sistemas son estables a temperaturas
de hasta 325°F (163°C). LaTabla8-4 dapautas guias
paraformular sistemas defiltrado relajado.

Concentraciones, Ib/bbl (kg/m?)

Aditivo Funcién hasta 300°F (149°C)
Aceite Fase continua Segun se requiera
EZ MUL Emulsionante 2-4 (6-11)
EZ MUL NT
Cal Fuente de alcalinidad 2-6 (6-17)
DURATONE HT Agente decontrol de 0-3 (0-9)

filtracién
Agua Fase discontinua Segun se requiera
GELTONE II/V Viscosificador 2-8 (6-23)
INVERMUL Emulsionante 0-2 (0-6)
INVERMUL NT
BAROID Agente densificante Segun se requiera
BARODENSE
0 BARACARB
CaCl, Fuente de salinidad Segun se requiera

Tabla 8-4: Pautas guias para formulacién de sistemas RF. El fluido base de un sistema
INVERMUL RF es diésel; el fluido base de un sistema ENVIROMUL RF es aceite mineral.
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Sistema de
perforacion
/extraccion de
nucleos 100%

BAROID 100, sistema 100% aceite, se usa cuando €
mantenimiento del estado nativo de laformacion

geol dgica constituye un factor primordial. Este sistemano
se usa donde la contaminacion del agua es un problema

aceite conocido. La Tabla 8-5 da pautas guias para formular
BAROID 100 sistema BAROID 100.
Concentraciones, Ib/bbl (kg/m?)

Aditivo Funcién hasta 350°F (177°C)

Aceite Fase continua Segun se requiera

Cal Fuente de alcalinidad 1-3 (3-9)

EZ-CORE Emulsionante pasivo 2.0 (6)

*EZ MUL Emulsionante 2-4 (6-11)

*EZ MUL NT

BARABLOK or Agente de control de 5-15 (14-43)

BARABLOK 400 or | filtracion

DURATONE HT

AK-70 Agente de control de 15-25 (43-71)
filtracién

GELTONE II/V Viscosificador 6-14 (17-40)

BARACTIVE Aditivo polar 2-6 (6-17)

BAROID Agente densificante Segun se requiera

BARODENSE

0 BARACARB

Tabla 8-5: Pautas guias para formulacién del sistema BAROID 100. El fluido base de los
sistemas todo aceite puede ser diésel o aceite mineral.

* Se pueden agregar EZ MUL, EZ MUL NT cuando
ocurre una contaminacion por gran cantidad de agua.

Nota: Cuando se use DURATONE HT para control de
filtracion, debe usarse BARACTIVE como activador.

Revisado Agosto 1, 1997
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Sistema de
perforacion
100% aceite

BAROID 100HT

BAROID 100 HT, sistema 100% aceite, es utilizado
cuando se anticipa que la temperatura de circulacion de
fondo y latemperatura de fondo estaran en el rango de
350 a425°F (177 - 218°C). BAROID 100 HT tolerala
contaminacion con agua a alta temperatura con un efecto
minimo en las propiedades. BAROID 100 HT utiliza
tanto un emulsificante primario como uno secundario que
ledaa sistema unamayor tolerancia ala contaminacién
con aguay la capacidad de conseguir pesos mayores. La
Tabla 8-6 da pautas guias paraformular sistema
BAROID 100 HT.

Concentraciones, Ib/bbl (kg/m?)

Aditivo Funcién hasta 450°F (218°C)
Aceite Fase continua Segun se requiera
Cal Fuente de alcalinidad 6-10 (17-28)
THERMO MUL Emulsionante 6-10 (17-28)
THERMO PLUS Emulsionante pasivo 2-5 (6-14)
BARABLOK o Agente de control de 5-15 (14-43)
BARABLOK 400 o filtracién

XP-10

GELTONE V Viscosificador 6-14 (17-40)
BARACTIVE Aditivo polar 2-6 (6-17)
BAROID Agente densificante Segun se requiera
BARODENSE

X-VIS Viscosificador 1-3 (3-9)

Tabla 8-6: Pautas guias para formulacfién del sistema BAROID 100 HT. El fluido base de
los sistemas todo aceite puede ser diésel, aceite mineral o XP-07.

Nota: Cuando se use DURATONE HT para control de
filtracion, debe usarse BARACTIVE como activador.
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Sistemasde alta Los sistemas de ato porcentaje de agua INVERMUL
por centaje de 50/50 y ENVIROMUL 50/50 fueron desarrollados para
agua usar en éreas en que las descargas de aceite son
restringidas, como en &l Mar del Norte. Estos sistemas,
que tienen unarelacion aceite-agua de 50/50, pueden
reducir hasta en un 45 por ciento €l aceite que quedaen
los recortes. Los sistemas de alto porcentaje de agua no
son recomendados a temperaturas superiores a 250°F
(121°C). LaTabla 8-7 da pautas guias para formular
sistemas de alto porcentaje de agua.
Concentraciones, Ib/bbl (kg/m?)
Aditivo Funcion hasta 250°F (121°C)
Aceite Fase continua Segun se requiera
INVERMUL Emulsionante principal | 1-2 (3-6)
INVERMUL NT
DURATONE HT Agente de control de 4-8 (11-23)
filtracién
Cal Fuente de alcalinidad 2-6 (6-17)
Agua Fase discontinua Segun se requiera
GELTONE II/V Viscosificador 1-2 (3-6)
EZ MUL Emulsionante 4-8 (11-23)
EZ MUL NT secundario
BAROID Agente densificante Segun se requiera
BARODENSE
0 BARACARB
CaCl, Fuente de salinidad Segun se requiera

Tabla 8-7: Pautas guias para formular sistemas de alto porcentaje de agua. El fluido
base de un sistema de alto porcentaje de agua puede ser diésel o aceite mineral.

Revisado Agosto 1, 1997

8-8



Lodos base aceite

Manejo del lodo

Cuando se mantiene un sistema de lodo base aceite,
observar las siguientes pautas guias.

» Mantener estabilidad el éctrica por encima de 400
voltios.

e Mantener un filtrado APAT todo aceite.

» No agregar agentes densificantes cuando se agregue
agua

e Mantener el exceso deca aentre 1.5y 3.0 Ib/bbl
(4.0y 9.0 kg/m?).

» Usar equipo de control de solidos para evitar
acumulacién de solidos de bajo peso especifico.

» Agregar un minimo de 0.5 1b (0.5 kg) de cal por cada
11b (1 kg) de INVERMUL o INVERMUL NT.

e Agregar EZ MUL or EZ MUL NT despacio a medida
gue se agregan agentes densificantes para ayudar a
mojar en aceite los sdlidos adicionales.

» No saturar lafase agua con CaCl,, porque podria
ocurrir inestabilidad de la emulsion y mojado de los
sdlidos por agua.

Registros

Los lodos base aceite no conducen corriente eléctrica;
por consiguiente, No usar herramientas de registro de
perfiles que requieran conductancia el éctrica para medir
laresistividad (p.g., registros de resistividad corta
normal). LaTabla8-8 da pautas guias pararegistro de
perfiles en lodos base aceite.
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Objetivo

Herramienta

Notas

Correlacion de
litologia y control de
profundidad

Registros de induccién/rayos
gama

Registros de densidad de la
formacion

Registros sénicos

Registros de neutrones
Inclinébmetro

Usar el registro de rayos gama
para determinar las secuencias
de arena y lutitas. Usar los
demas registros para identificar
litologia compleja.

Porcentaje de lutitas
en arenas lutiticas

Registro de rayos gama

El método de registro de rayos
gama reemplaza al indice de
arena/lutitas recogido en aguas
dulces por medio del registro SP.

Arena en lared
(conteo de arena)

Registro de densidad de la
formacion
Registro de rayos gama

Usar el registro de densidad de
la formacién y/o el registro del
calibrador para determinar el
conteo de arena cuando las
densidades de la arenay las
lutitas son diferentes.

Detectar formaciones
que contienen
hidrocarburos

Registros de induccién/rayos
gama

Registro sénico

Registro de neutrones

Los valores de alta resistividad
indican saturacién de poros de
hidrocarburos. Usar un registro
de densidad de la formacién en
conjuncion con registros de
neutrones y soénico para
identificar hidrocarburos.

Interpretacion
e Saturacion de
agua

« Porosidad

* Permeabilidad
+ Formacion
estructural

*  Productividad

Registros de induccion,
soénico, de densidad y
neutrones

Registros de densidad de la
formacion, sénico, y de
neutrones; ndcleos de pared
lateral

Nucleos de pared lateral

Inclinémetro continuo

Probador de formacion

Usar la ecuacion de Archie para
calcular saturacién de agua.

Tabla 8-8: Pautas guias para evaluacién de perfiles y formaciones. Hay disponible una
cantidad de herramientas para ayudar a determinar las condiciones del fondo del pozo.

Revisado Agosto 1, 1997
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Fluidosde
empaquey
empaques de
revestidor

Aplicaciones especiales

Por ser no corrosivos |os sistemas base aceite, son (tiles
para diversas aplicaciones de campo, incluidas:

* Fluidos de empague y empaques de revestidor
« Empaques &rticos de revestidor
» Sistemas de aceite con geles PIPE GUARD

Un fluido de empague es un lodo INVERMUL o
ENVIROMUL que da proteccion de largo plazo contrala
corrosion. Los empagues de revestidor protegen la
tuberia de revestimiento contra corrosion externay
facilitan su recuperacion. Losfluidos de empaque se
usan dentro de la tuberia de revestimiento; los empaques
de revestidor se colocan en €l espacio anular entre la
tuberiade revestimiento y €l pozo. Viscosificar e lodo
base aceite conforme a especificaciones del fluido de
empaque antes del fraguado. La Tabla 8-9 detallalas
propiedades recomendadas de | os fluidos de empaque y
empagues de revestidor.




Manual de fluidos Baroid

Densidad, Ib/gal (peso esp.)

12.0 14.0 16.0 18.0
Propiedades (2.44) (1.68) (2.92) (2.16)
Viscosidad plastica, cP 60-80 60-80 70-90 80-100
Punto cedente, 1b/100 pies? 50-70 50-70 60-80 70-90
Gel 10 seg., Ib/100 pies? 30-50 30-50 40-60 40-60
Gel 10 minutos, Ib/100 pies? 40-60 40-60 40-60 50-70
Alcalinidad, mL N/10 H,SO,/mL de lodo 3-6 3-6 3-6 3-6
Estabilidad eléctrica, volts, minimo 600 800 1,000 1,000
Contenido en agua, vol% 25-35 20-30 15-25 10-15

Tabla 8-9: Recomendaciones de fluidos de empaque y empaques de revestidor segin
pruebas a 100°F (38°C). Las propiedades dependen de la densidad del lodo.

Fluidosde
empaque para
zonas muy frias

Fluidos de empague para zonas muy frias formulados con
lodos base aceite retardan la pérdida de calor y evitan el
derretimiento del suelo congelado. Los fluidos de
empague para zonas muy frias también permiten quela
tuberia de revestimiento se dilate y contraiga con los
cambios de temperatura. Un empague para zonas muy
frias se puede preparar nuevo o a partir de un lodo ya
existente. LaTabla8-10 da pautas guias paraformular

empagues de revestidor para zonas muy frias.

Revisado Agosto 1, 1997
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Densidad, Ib/gal (sg)

Aditivos 10.0 (1.2) 15.0 (1.8) 20.0 (2.4)
Diesel oil artico, bbl 0.754 0.601 0.444
EZ MUL 125 125 125
EZ MUL NT, Ib

Agua, bbl 0.042 0.034 0.025
GELTONE II/V Ib 50 36 25
NacCl, Ib 3.0 1.5 1.5
BAROID, Ib 21 393 663

Tabla 8-10: Pautas guias para formulaciéon de empaques articos de revestidor. La
cantidad de cada aditivo varia segun la necesaria densidad del empaque artico de entubacion.

Preparacién de fluidos de empaque nuevos
para zonas muy frias

Para preparar un fluido de empague para zonas muy frias
partiendo de cero:

1
2.
3.

4.
5.

Preparar una premezclaa 70°F (21°C) 0 més, de
acuerdo alaformulacion de laTabla 8-10.
Agregar lamitad de la cantidad requerida de
GELTONE II/V .

Enfriar la premezcla a unos 40°F (4.5°C).
Agregar € resto del GELTONE 11/V.

Bombear d fluido de empague a su posicion.

Preparacién de fluidos de empaque para zonas
muy frias a partir de lodo existente

Para preparar un fluido de empague para zonas muy frias
apartir de un lodo existente:

1

Regular e contenido de agua a arededor del 7 por
ciento en volumen y la temperatura a alrededor de
70°F (21°C).

Realizar una prueba piloto para determinar la
concentracion necesariade GELTONE 11/V.

Enfriar e lodo a unos 40°F (4.5°C).
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4. Agregar el GELTONE I1/V requerido.

5. Bombear €l empague a posicion.

Sistemas de PIPE GUARD esta disefiado paraevitar la corrosion de
aceite gelificado  tuberias que pasan por debajo de caminosyy vias de agua.
PIPE GUARD Este sistema esté disponible en dos densidades: 9.1 Ib/gal
(1.09 sp) paradebajo de vias de aguay 19.0 Ib/gal (peso
espec. 2.28) para debgjo de caminosy vias férreas. La
Tabla 8-11 da pautas guias para formular sistemas de
aceite gelificado PIPE GUARD.
Densidad, Ib/gal (sg)
Aditivos 9.1 (1.09) 19.0 (2.28)
Diesel oil, bbl 0.42 0.26
EZ MUL 8 8
EZ MUL NT, Ib
Cal, Ib 5 5
Agua, bbl 0.45 0.29
GELTONE IV b 8 8
BARACARB, Ib 80 —
BAROID, Ib — 598

Tabla 8-11: Pautas guias para la formulacién de sistemas de aceite gelificado PIPE

GUARD. El sistema de 9.1 Ib/gal (1.09 sg) se usa para debajo de vias de agua; el sistema de
19 Ib/gal (2.28 sg) se usa debajo de caminos y vias férreas.

Nota: Se puede usar aceite mineral en lugar de diesel
oil, pero puede ser necesario aumentar la concentracion

de GELTONE I1/V.
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Viscosificado-
res/agentesde
suspension

El PIPE GUARD es comUnmente mezclado en la planta,
aunque también se puede mezclar en € sitio de trabgjo.
Se debe mezclar suficiente PIPE GUARD de unavez
para un nimero de cruces. Después que € PIPE GUARD
ha sido cargado en un camién de tanques, siga estos
pasos en cada cruce:

1. Conectar labombadel camion de tanques aunade las
bocas de ventilacion.

2. Conectar unamanguera alaboca de salidadel otro
lado del crucey dirigir lamangueraa un tangque
pequefio parajuntar los desechos.

3. Bombear PIPE GUARD dentro del conducto
despacio y en forma continua hasta ver que sale PIPE
GUARD limpio por labocade sdlida

4. Quitar las conexionesy pasar a cruce siguiente.

Informacion sobre productos

Esta seccion provee informacion sobre viscosificadores,
adel gazantes, emulsionantes y agentes de control de
filtraciones.

Usar arcillas organofilicas para aumentar |as propiedades
reol égicas de |os lodos base aceite. Usar &cidos grasos
poliméricos dispersables en aceite para mejorar la
viscosidad de baja velocidad de corte de los lodos base
aceite. Los productos viscosificadoresincluyen:
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Tratamiento,
Producto Aplicacion Descripcion Ib/bbl (kg/m?)
BARAPAK Evita separacion del aceite Polimero soluble 0-1.5 (0-4)
superior (solamente fluidos de | en aceite
empaque)
GELTONE II'V Desarrolla propiedades de Arcilla 1-12 (3-34)
viscosidad y suspension; organofilica
requiere un aditivo polar (p.ej.
agua) para desarrollar maximo
rendimiento; se logra maximo
rendimiento con minima
velocidad de corte
RM-63 Mejora la reologia de bajo Acido polimérico 0.5-1.5(1.4-4)
esfuerzo cortante y las graso
cualidades del gel; provee
caracteristicas de gelifiacion
SUSPENTONE Provee suspension con Arcilla 1-6 (3-17)
minima viscosidad organofilica
X-VIS Mejora las propiedades Acido polimérico 0.5-3.0 (1.4-9)
reologicas y de filtracion en graso
formulaciones de alta
temperatura; mejora la
reologia de baja velocidad de
corte y las cualidades del gel

Tabla 8-12: Productos viscosificadores. Hay disponible una variedad de productos para
aumentar las propiedades reoldgicas o mejorar la viscosidad de baja velocidad de corte de los

lodos base aceite.

Revisado Agosto 1, 1997
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Adelgazantes

Paradiluir lodos base aceite, agregar aceite base a lodo o
tratar el lodo con unavariedad de sulfonatos de petréleo
solubles en aceite 0 co derivados poliméricos de &cidos
grasos. L os productos adelgazantes incluyen:

Producto

Aplicacion

Descripcion

Tratamiento,
Ib/bbl (kg/m?®)

OoMC

Reduce la viscosidad

Derivado sulfonado
de petréleo

0.25-1.5 (0.7-4)

OMC 42

Reduce la viscosidad

Derivado de acido
policarboxilico

0.25-4 (0.7-11)

Tabla 8-13: Productos adelgazantes. Los productos adelgazantes se usan para hacer que

los lodos base aceite sean menos viscosos.
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Emulsionantes

Usar emulsionantes para aumentar la estabilidad de la

emulsién del sistemadelodo y reducir latendenciade los

solidos insolubles a mojarse con agua. L os productos

emulsionantes incluyen:

Tratamiento,

aceite cuando han sido
incorporadas grandes
cantidades de sélidos

Producto Aplicacion Descripcion Ib/bbl (kg/m?)
EZ-CORE Emulsionante pasivo en Acido graso de 1-4 (3-11)
los sistemas todo aceite resina liquida
refinada
EZ MUL Emulsionante en el Amida parcial 1-10 (3-29)
EZ MUL NT sistema de filtrado relajado | de un acido
(RF) graso en un
solvente atoxico
INVERMUL Emulsionante en los Mezcla de 1-15 (3-43)
INVERMUL NT | sistemas INVERMUL y resina liquida
ENVIROMUL oxidada y acido
graso
poliaminado
THERMO MUL Emulsionante en los Mezcla de 1-15 (3-43)
THERMO sistema BAROID 100 HT resina liquida
PLUS oxidada y acido
graso
poliaminado
DRILTREAT Reduce el mojado de Dispersion 0.25-1.5 (0.7-4)
s6lidos por agua; reduce liquida de
la viscosidad de lodos de lecitina

Tabla 8-14: Productos emulsionantes. Los emulsionantes aumentan la estabilidad de la

emulsién y reducen la tendencia de los solidos insolubles a mojarse con agua.
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Agentesde Paradar control de filtracién, agregar lignito organofilico
control de o diversos materiales asfalticos. Los productos de control
filtracion de filtracion incluyen:
Tratamiento,
Producto Aplicacion Descripcion Ib/bbl (kg/m?)
DURATONE HT | Controla la pérdida de fluido | Leonardita 1-25 (3-71)
a temperaturas elevadas; organofilica
provee estabilidad en alta
temperatura(400°F [204°C])
Nota: Cuando se usa con
sistemas todo aceite, se
requiere que el activador
polar BARACTIVE active el
DURATONE HT.
AK-70 Controla la pérdida de fluido | Mezcla de asfalto 1-25 (3-71)
a temperaturas de hasta soplados por aire
275°F (135°C) con arcilla con
agente anti-
revogue
BARABLOK Controla la pérdida de fluido | Resina de 1-15 (3-43)
a temperaturas de hasta hidrocarburos en
350°F (177°C) polvo (asfaltita)
BARABLOK 400 | Controla la pérdida de fluido | Resina de 1-15 (3-43)
a temperaturas de hasta hidrocarburos en
400°F (204°C) polvo (asfaltita)
XP-10 Controla el filtrado hasta Agente de control 1-15 (3-43)

temperaturas de 500°F
(260°C)

de filtracion
polimérico

Tabla 8-15: Productos de control de filtracion. Estos productos proveen control de
filtracion en lodos base aceite.

8-19



CAPITULO

Reologia e
hidraulica

Contenido

Panoramageneral ........ ... e 9-3
TEminosreoldgiCos ...t 9-3
Regimenesdeflujo ... 9-6
Tiposdefluidos . ... 9-7
MOAElOSTEOIOGICOS . .. vttt 9-7
ModeloBingham ... 9-9
Modeloley delapotencia ... 9-10
Ejemplo ... 9-11

Modelo Herschel-Bulkley (modelo punto cedente-ley de
lapotenciamodificada[MHB]) .................. 9-11
Términos usados en los calculos de hidraulica defluidos ....... 9-13
NimerodeReynoldS (Ngg) -« oo vveveeeeee s 9-13
NUmero de Reynoldscritico (Ngeg) -+« v vvvveeeennnnnnnn... 9-13
Factor defriccion(f) ........... ... i i i, 9-13
NUmerodeHedstrom (N -« v oo v e e oot 9-14
Viscosidad efeCtiva (b)) - - -« oo v vveeee e 9-15
Caidadepresion (AP/AL) ..., 9-16
Excentricidad (€) . ...t 9-16
Ecuacionesusadasen hidréulicadefluidos.................. 9-18
Informacion sobre bombasy circulacion . .................. 9-18
Caudal delabombaporcarrera................... ... 9-18

Cauda delabombapor minuto ...................... 9-19



Veocidadanular ............ i 9-19

VOIUMENES ...ttt 9-19
Tiemposdecirculacion ................... ... .. 9-21
Hidraulicadebarrena ...........ccoviiviiiiinnennnnn. 9-21
Areadelatobera . ......... ... ... L 9-21
Velocidadenlatobera. . ............ ... ... ... 9-21
Caidadepresiénenlabarena ...................... 9-21
Cabalgehidraulicoenlabarrena ................... 9-22
Caballgje hidraulico en la barrena por unidad de areade
barrena ........ ... 9-22
Porcentaje de caidade presiénenlabarrena ........... 9-22
Fuerzadeimpactodel chorro ....................... 9-22
Cdculosdeflujolaminary turbulento .................... 9-22
Métodos para fluidos de Herschel-Bulkley  (punto
cedente-ley de la potencia modificada[(MHB]) .. ... 9-23
Derivando lecturasdel dial ......................... 9-23
Métodos API parafluidosdeley delapotencia . ........ 9-24
Métodos SPE parafluidosdeley delapotencia. ........ 9-27
Métodos SPE parafluidos de Bingham-plasticos.. . . ... .. 9-30
Densidad equivdlentedecirculacion ..................... 9-34
Céculosdelimpiezadel pozo ..............ccoiiiiiin... 9-35
Velocidad de deslizamiento de particulas . .. ........... 9-35
Cdlculos de eficienciade transporte derecortes . . . . . ... 9-39
Céculos MAXROP (Méx. indice de penetracidn) . . . . . .. 9-40
Concentracion de recortes en el espacio anular paraun
indice de penetraciondado . ................. 9-42
Aumento de densidad del lodo en €l espacioanular .. . . .. 9-43

Listadet&rminos ........uuiriime e 9-43



Reologia e hidraulica

Panorama general

Reologia e hidréulica de fluidos son términos de
ingenieria que describen el comportamiento de fluidos en
movimiento.

Este capitulo explica los términos reol 6gicos e identifica
los regimenes de flujo. Este capitulo comparatambién
los diferentes model os reol 6gicos y se ocupade las
condiciones bgjo las cuales se usan. Finalmente, este
capitulo explicalahidrulicadelos fluidosy contiene
calculos paraflujo laminar y turbulento.

Términos reoldgicos

Lostérminosy definiciones de latabla siguiente son
pertinentes a las discusiones sobre reologia e hidraulica

Término

reolégico Simbolo |Unidad(es) |Definicion

Velocidad de |y seg™ Cambio de velocidad del fluido dividido por el

corte ancho del canal a través del cual el flujo se
desplaza en flujo laminar.

Esf%Jerzo de T Ib/100 pies® |La fuerza por unidad de superficie requerida

corte

Pa para mover un fluido uno velocidad de corte
dada. El esfuerzo cortante se mide en
viscosimetros de campos petroleros por la
deflexion del dial del medidor a una velocidad de
corte. La lectura especifica del dial es
generalmente denotada por 6.

Ejemplo: 8300 describe la deflexion del dial a
300 rpm en el viscosimetro rotativo.

(continda en la pagina siguiente)
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Término
reolégico

Simbolo

Unidad(es)

Definicién

Velocidad de
corte

rpm

La velocidad de rotacion en un viscosimetro
estandar de campo petrolero en el cual es
medido el esfuerzo cortante.

Viscosidad

centipoise
cP
Pa-seg

Esfuerzo cortante de un fluido dividido por el
correspondiente indice de corte, o pu = t/y. La
viscosidad del fluido se puede medir en un
punto determinado o sobre una amplia escala
de mediciones de esfuerzo cortante/indice de
corte.

Viscosidad
efectiva

He

cP
Pa'seg

La viscosidad usada para describir el fluido que
fluye a través de una geometria particular; al
cambiar las geometrias del pozo, también
cambia H,.

Punto cedente

PC

Ib/100 ft?
Pa

La fuerza requerida para iniciar el flujo; el valor
calculado del esfuerzo cortante del fluido
cuando el reograma es extrapolado al eje de las
yen 7y =0seg™

Nota: EI PC punto cedente es una medida
independiente del tiempo y generalmente esta
asociado con el modelo de Bingham.

Esfuerzo
cedente

Ib/100 pies?
Pa

La fuerza requerida para iniciar el flujo; el valor
calculado del esfuerzo cortante del fluido
cuando el reograma es extrapolado al eje de las

yen 7y =0seg™

Nota: El esfuerzo cedente es una medida
independiente del tiempo que generalmente se
denota en el modelo de Herschel-Bulkley (punto
cedente-ley de la potencia [ MHB]) como t, y en el
model o de Bingham como PC. Selo puede
considerar también como una resistencia del gel
en tiempo cero.

Resistencias
del geﬁ

none

Ib/100 pies?
Pa

Mediciones del esfuerzo cortante de un fluido
dependientes del tiempo bajo condiciones
estaticas. Las resistencias del gel son medidas
comunmente después de intervalos de 10
segundos, 10 minutos, y 30 minutos, pero
pueden ser medidas para cualquier espacio de
tiempo deseado.

(continda en la pagina siguiente)

Revisado Agosto 1, 1997
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Término
reolégico Simbolo |Unidad(es) |Definicién
Viscosidad VP cP La contribucién a la viscosidad del fluido de un
plastica Pa'seg fluido bajo condiciones dinamicas de flujo. La
viscosidad plastica esta generalmente
relacionada con el tamafio, forma y nimero de
las particulas de un fluido en movimiento. VP
se calcula usando esfuerzos cortantes medidos
a 0600y 6300 en el viscosimetro FANN 35.
Indice de flujo |n ninguna La relacion numérica entre el esfuerzo cortante
y la velocidad de corte de un fluido en un gréfico
“log/log”. Este valor describe el grado de
comportamiento adelgazante por corte de un
fluido.
Indice de K (eq) cP La viscosidad de un fluido que fluye, de idéntico
consistencia Pa-seg" concepto que VP.
1b/100 Nota: Los efectos viscosos atribuidos al
pies’seg” esfuerzo cortante de un fluido no son parte del

indice de consistencia, puesto que este
parametro describe solamente el flujo dindmico.

Tabla 9-1: Términos reoldgicos. Estos términos son Utiles para comprender formulas y
célculos reologicos.
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Regimenes de flujo

Hay trestipos bésicos de regimenes de flujo, que son:

e Laminar

e Turbulento

e Transicién

El flujo laminar tiene lugar entre bgjas y moderadas
velocidades de corte en que las capas de fluido pasan
unasjunto aotras en formaordenada. Este movimiento
es paraelo alas paredes del cauce através del cua se
mueve €l fluido. Lafriccion entre el fluido y las paredes
del cana es menor en estetipo deflujo. Los pardmetros
reol 6gicos del lodo son importantes parael calculo delas
pérdidas de presion por friccion en lodos de flujo
laminar.

El flujo turbulento se produce a altos indices de
cizallamiento, cuando € fluido se mueve en forma
cadtica. En flujo turbulento las particulas son arrastradas
por giros d azar y remolinos de corriente. Lafriccion
entre el fluidoy las paredes del canal es mayor para este
tipo de flujo. Los parametros reol 6gicos no son de gran
significacion en el cdculo de las pérdidas de presion
fricciona paralodos en flujo turbulento.

Tiene lugar flujo transicional cuando €l flujo cambiade
flujo laminar aflujo turbulento o viceversa. Lavelocidad
criticade un fluido eslavelocidad particular alacual €
flujo cambia de laminar aturbulento o viceversa.

Revisado Agosto 1, 1997 9-6
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Tipos de fluido

Hay dos tipos bésicos de fluidos, Newtoniano y no
Newtoniano. Se han desarrollado modelos reol 6gicos e
hidraulicos para caracterizar el comportamiento del flujo
de estos dos tipos de fluidos.

L os fluidos newtonianos tienen una viscosidad constante
a determinadas condiciones de temperaturay presion. Los
fluidos newtonianos comunes incluyen:

o Diésd
e Agua
e Glicerina

e Sadmuerasclaras

Los fluidos no newtonianos tienen viscos dades que
dependen de vel ocidades de corte medidas para
determinadas condiciones de temperaturay presion.
Ejemplos de fluidos no newtonianos incluyen:

« Lamayoriadelosfluidos de perforacion
e El cemento

Modelos reoldgicos

L os model os reol 4gicos ayudan a predecir €l
comportamiento de los fluidos sobre una amplia escala de
velocidades de corte. Lamayoriade los fluidos de
perforacion son fluidos seudopl &sticos no newtonianos.

L os méas importantes model os reol 6gicos aplicables a
ellos son:

* Modelo de Bingham
» Modelo delaley delapotencia
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* Modelo de Herschel-Bulkley (punto cedente-ley dela
potencia[MHB])

LaFigura9-1 ilustra perfiles reol dgicos tipicos para
fluidos plésticos tipo Bingham, fluidos de ley de la
potencia, y fluidos newtonianos. Seincluye también un
perfil reoldgico tipico de fluido de perforacidn para
demostrar que estos model os reol 4gicos no caracterizan
muy bien alos fluidos de perforacién no newtonianos. El
modelo de Herschel-Bulkley (punto cedente-ley dela
potencia[MHB]) es & modelo mas exacto para predecir
el comportamiento reolgico de los fluidos de perforacion
comunes.

Comparacion de los comportamientos del fluido

Fluido plastico
de Bingham

Modelo delaley
Esfuerzo delapotencia
de corte _
tFi)g;fo(g x Fluido Newtoniano

Velocidad de corte —»

Figura 9-1: Comparacion de los comportamientos del fluido. Este grafico muestra que
los modelos de fluido de Bingham, ley de la potencia y newtoniano no predicen el mismo
comportamiento que un fluido de perforacion tipico.
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Modelo de
Bingham

El modelo de Bingham describe € flujo laminar por
medio de la ecuacién siguiente:

T=PC+(VPxY)

Donde

T es el esfuerzo de corte medido en Ib/100 pies?

PC esel punto cedente en 1b/100 pies?

VP eslaviscosidad plasticaen cP

vy eslavelocidad de corte en seg™

Las normas corrientes de API requieren que €l calculo de
PC y VP se haga usando |las ecuaciones siguientes:

VP = 0600-6300
PC = 0300-VP,o0
PC = (2x0300)-0600

Debido a que & modelo asume comportamiento
verdaderamente pléstico, € indice de flujo de un fluido
gue concuerde con este modelo debetener n=1.
Lamentablemente, no es frecuente que esto ocurray
modelo por o comun predice en exceso |os esfuerzos de
punto cedente (esfuerzo de corte a una velocidad de corte
cero) en un 40 a90 por ciento. Un método rapido y facil
para calcular esfuerzos de punto cedente més realistas
consiste en suponer que € fluido muestra
comportamiento verdaderamente pléstico Unicamente en
laescala de bagjo indice de cizallamiento. Se puede
calcular un punto cedente de baja velocidad de corte
(LSR PC) usando la siguiente ecuacién:

LSRPC=(2x 03) - 06

Este calculo produce un valor del esfuerzo de punto
cedente préximo al que producen otros modelos més
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Modelodela
ley dela
potencia

complicados y se puede usar cuando €l requerido
algoritmo de computadora no esté disponible.

El modelo delaley de potencia describe €l
comportamiento reol6gico del fluido usando la siguiente
ecuacion:

T=Kxy"

Este modelo describe el comportamiento reolgico de
fluidos de perforacion base polimero que no presentan
esfuerzo de punto cedente (p.g ., salmueras claras
viscosificadas). Algunos fluidos viscosificados con
biopolimeros se pueden describir también por
comportamiento de laley de lapotencia.

L as ecuaciones generales para calcular el indice deflujo
y € indice de consistencia de un fluido son:

_ log(t,/t,)
log(v,/y,)
K= 2
Y,"
Donde

t es e esfuerzo de corte calculado en 1b/100 pies®
T, es el esfuerzo de corte a una velocidad de corte mas
ata

7, es €l esfuerzo de corte a una velocidad de corte mas
baja

nesel indice deflujo

v eslavelocidad de corte en seg’

v, eslavelocidad de corte més alta

v, eslavelocidad de corte mas baja

Revisado Agosto 1, 1997
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K esd indice de consistencia

Ejemplo
Usando los esfuerzos de corte medidos a velocidades de

corteigualesa 6600 y 0300, las ecuaciones generales
resultan:

'0@{%]

0:

n = 332 x |og[6600}
K = w (en eqcP) o
511"
K - 1L x 0600 o oy
1022"

Nota: El modelo de la ley de potencia puede producir
valoresdeny K que difieren mucho. Los resultados
dependen de los pares de datos para esfuerzo y
velocidad de corte usados en los célcul os.

Modelo de Debido a que lamayoria de |os fluidos de perforacion
Her schal- presentan esfuerzo cortante, el modelo de Herschel-
Bulkley (punto Bulkley (punto cedente-ley de la potencia modificada
cedente-ley de [MHB]) describe el comportamiento reolgico delos

la potencia lodos de perforacion con mayor exactitud que ningun otro
modificada modelo. El modelo MHB usalasiguiente ecuacion para
[MHB]) describir € comportamiento de un fluido:
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T=T+ (K xy7)
Donde

T es el esfuerzo de corte medido en Ib/100 pies?

T, s €l esfuerzo de punto cedente del fluido (esfuerzo de
corte avelocidad de corte cero) en 1b/100 pies?

K es € indice de consistenciadel fluidoencP 6
Ib/100 pies’ seg”

n esd indice de flujo del fluido

v eslavelocidad de corte en seg*

LosvaoresdeKy nene modelo MHB son calculados
de manera diferente que sus contrapartes en e modelo de
laley delapotencia. El modelo MHB sereduce &
modelo de Bingham cuando n = 1y se reduce a modelo
delaley delapotencia cuando t, = 0. Unaventgja
evidente que tiene el modelo MHB sobre el modelo dela
ley de la potencia es que, de un conjunto de datos
metidos, se calcula un solo valor para ny un solo valor
paraK.

Nota: El modelo MHB requiere:

» Unalgoritmo de computadora para obtener
soluciones.

« Un minimo de tres mediciones de esfuerzo cortante e
indice de cizallamiento para la solucion. La
precision del modelo es mayor cuando se introducen
mas datos adicionales.

. P
Ib/100 pies?seg” = S4C
PSS9 = 4788
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NUmero de
Reynolds (Nge)

NUmero critico
de Reynolds

(NRec)

Factor de
friccion (f)

Términos usados en los
calculos de hidraulica de
fluidos

Se usan ecuaciones mateméticas para predecir el
comportamiento de los fluidos de perforacion que
circulan através de las tuberias y espacios anulares.
Lasvelocidadesy caidas de presién encontradas durante
lacirculacién son de particular importancia paralas
operaciones de perforacion. Varios importantes términos
usados en cdlculos de hidréulica se definen debagjo.

Un término numérico adimensional decide si un fluido
circulante estara en flujo laminar o turbulento. A menudo
un nimero de Reynolds mayor de 2,100 marcara el
comienzo de flujo turbulento, pero no siempre es asi.

Este valor corresponde a nimero de Reynolds d cual €
flujo laminar se convierte en flujo turbulento.

Este término adimensiona es definido parafluidos dela
ley de lapotenciaen flujo turbulento y relaciona el
ndmero de fluido de Reynolds con un factor de
“asperezd’ delatuberia. LaFigura9-2 muestrala
relacién entre € nimero de Reynoldsyy € factor de
friccion paraflujo laminar (N, < 2,100), y de diversos
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valores de n parafluidos en flujo turbulento (Re >

2,100).
Factores de friccion para modelo de
Factorde fluido de laley de la potencia
friccion, f
0.1 3 N
6
5
3
2 ~~
\ \\‘~
0.01 é N
é i‘%“ Y ~
i S, ~ —
3 I~ Ty =1
2 W N T T N=08
4 — =
4»“ \\~....\\~~. N=0.6
0001 | AN S N=0.4
7 e T N=0.2
: AW
4 ~
3 S
2 he
§“
0.0001 2 4 1 4 1 2 4 6 1 A 3 4
100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
Numero de Reynolds, N,

Figura 9-2: Factores de friccion para fluidos de la ley de la potencia. Este grafico
muestra los factores de friccién en funcion de los nimeros de Reynolds para fluidos de
la ley de la potencia que tienen diferentes valores de n.

NUmero de Este término adimensional predice el comienzo de flujo

Hedstrom (N,.) turbulento parafluidos que siguen e modelo de Bingham.
Se correlaciona con € nimero critico de Reynolds (Nge),
tal como indicalaFigura9-3.
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Reynolds, Ng,

] N Numeros criticos de Reynolds para
Namero critico de - flyidos plasticos de Bigham

105 5

7
6

4

104

1 O~ 0O

105 |

o~

1 4 1 2 4

103

104 10s 106 10
Numero de Hedstrom , N .,

Figura 9-3: Niumeros criticos de Reynolds para fluidos plasticos de Bingham. Este
grafico muestra los nimeros de Hedstrom en funcién de los nimeros de Reynolds para
fluidos plasticos de Bingham.

Viscosidad
efectiva (1)

Este término describe la viscosidad del fluido que fluye a
través de una geometria particular. Es diferente de la
viscosidad determinada con el viscosimetro porque las
geometrias 0 espacios entre paredes han cambiado. De
manera similar, € fluido que fluye dentro del tubo de
perforacion y en el espacio anular tendran distintas
viscosidades efectivas. Losfluidos de laley dela potencia
tendran entonces distintos indices de flujo (n,y n,) y
distintos indices de consistencia (K, and K,) en
comparacion con losvaoresdeny K calculados con
viscosimetro 6600 y 6300.
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Caidade
presion
(AP/AL)

Excentricidad

(€)

Cuando los fluidos circulan através de un tubo o espacio
anular se desarrollan fuerzas defriccién. Como

resultado, se disipaenergiadel fluido. Estasfuerzas
friccionales se conocen como caidas de presion, y
comunmente se designan en forma de presion por
longitud unitaria. Cuanto mas largo sea un tubo o espacio
anular, tanto mayor serélacaidade presion. Losfactores
que pueden afectar la magnitud de la caida de presion
incluyen:

e Longitud

 Indice deflujo (régimen deflujo detipo laminar o
turbulento)

» Propiedades reoldgicas dd fluido

e Excentricidad del tubo

» Geometriadel tubo/espacio anular

» Asperezadel tubo, etc.

Este término adimensional serefiere alaposicion de

un tubo dentro de otro tubo. En &l campo petrolero
generalmente se refiere alaposicién del tubo de
perforacién en un espacio anular. Cuando €l tubo de
perforacion se encuentrajusto en el medio del espacio
anular, laposicién del tubo de perforacion es concéntrica
y € factor de excentricidad es0. Ver laFigura9-4 (a).

Al moverse e tubo de perforacion hacia un lado del
espacio anular, € tubo de perforacion se vuelve cadavez
més excéntrico. Si los costados del tubo de perforacién
hacen contacto con la pared del espacio anular, € tubo de
perforacion estara completamente excéntrico y e factor
de excentricidad seraigual a1.0. Ver laFigura9-4 (b).

Revisado Agosto 1, 1997
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Excentricidades de un tubo en un espacio anular

€=1
(b)

Figura 9-4: Excentricidades de un tubo en un espacio anular. Al moverse el tubo de
perforacion hacia un lado del espacio anular, el tubo de perforacién se torna cada vez mas
exceéntrico.

En pozos de gran dngulo u horizontales, el tubo de
perforacion se encuentra generalmente en el lado bajo del
pozoy su factor de excentricidad esde1>=€ >=0.Si €
tubo de perforacion se encuentraen el lado ato del pozo,
su factor de excentricidad esnegativo0>=€¢ >=-1. La
excentricidad del tubo de perforacién puede afectar las
caidas de presion en € espacio anular por reduccion de

las fuerzas friccionales de flujo del fluido. Un tubo de
perforacion perfectamente concéntrico en un espacio
anular tiene las méximas caidas de presion.
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Informacion
sobre bombasy
circulacion

Ecuaciones usadas en
hidraulica de fluidos

Las ecuaciones de la hidraulica de fluidos han sido
construidas usando parametros reol 6gicos de los modelos
de Binghamy delaley delapotencia. Tipicamente, los
calculos de caida de presion para situaciones de flujo
laminar efectuados usando los parametros del modelo de
Bingham dan predicciones excesivas de las caidas de
presion reales, mientras que los efectuados usando
parametros del modelo de laley de la potencia hacen
predicciones menores de |as caidas reales de presion. Los
errores en el calculo de caidas de presion pueden
producir nuevos errores en otros célculos, tales como la
densidad equivalente de circulacion (DEC).

Las ecuaciones hidréulicas han sido escritas usando €
modelo MHB y sus soluciones se pueden cal cular usando
los programas de computadora. Debido a que el modelo
MHB predice mejor el comportamiento reol6gico de
fluidos de perforacion a bajas vel ocidadesde corte,
resultan valores mas exactos de caidas de presion en flujo
laminar, DECs, etc.

Caudal de labomba por embolada

Bomba Duplex (bbl/carrera):

L PR .
Caudal bomba - eficiencia % (2 camisa? - diam. vastago?) x embolada
100 6176.4

Bomba Triplex (bbl/carrera):

ici i ian2
Caudal bomba = eficiencia ., camisa® x embolada
100 4117.6

Revisado Agosto 1, 1997
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Donde

» FEficiencia esel porcentgje de eficiencia volumétrica

» Camisaesd diametro de lacamisade labombaen
pulgadas

» Carreraese largo de carrerade labomba en
pulgadas

Caudal de labomba
Cauda bomba, bbl/min (POg,,) =

caudal bomba (bbl/emb.) x emboladas por minuto
Cauda bomba, gal/min (PO,,) = POgp,, % 42

Velocidad anular
Velocidad anular (V,), piesmin:
1029.4 x POgp,
2
IDI-ZIOLE - ODDP

Donde

e POgpy es el caudal de labombaen barriles por
minuto

¢ IDyo. e es€e didmetro del pozo o el diametro interior
de latuberia de revestimiento en pulgadas

¢ OD,; esd didmetro exterior delatuberiade
perforacion en pulgadas

Volimenes

Capacidad de la tuberia de perforacion o portamechas
C, = IDys? x 0.00097144 x L.

Donde

» C eslacapacidad deintervalo de latuberiade
perforacién o portamechas en barriles
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+ |Dyp esd didmetro interior de latuberiade
perforacion o portamechas en pulgadas
e L, eslalongitud del intervalo en pies

Desplazamiento del intervalo de la tuberia de
perforacién o portamechas

D, = (ODZ, - IDZ) x 0.00097144 x L,

Donde

+ D, ese desplazamiento de intervalo de latuberiade
perforacidn o portamechas en barriles

¢ |Dpp esd didmetro interior de latuberiade
perforacion o portamechas en pulgadas

» L, eslalongitud del intervalo en pies

Volumen anular
(IDHOLE2 x 0.00097144 x L;) - C, - D,

AnnI

Donde

» C, eslacapacidad deintervalo de latuberiade
perforacién o portamechas en barriles

+ D, ese desplazamiento de intervalo de la tuberiade
perforacién o portamechas en barriles

VAnn esd volumen anular del intervalo en barriles

. IDHOLE es el didmetro del pozo o el diametro interior
de latuberia de revestimiento en pulgadas

» L, eslalongitud del intervalo en pies

VholeI - VAnnl * CI

» El volumen defluido en el pozo eslasumade
volumen en el espacio anular y & volumen del fluido
dentro de la tuberia de perforacion
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Hidraulica de
barrenas

Tiempos de circulacién

ANy

BU (min) =
BPM
Donde

» BU esd tiempo desde € fondo en minutos

e POgp, es el caudal de labombaen barriles por
minuto

VAnnmaJ es d volumen anular total en barriles

+ + '
v Anngoy CT v Pits

TCT (min) = 55

BPM

Donde

» TCT esel tiempo total de circulacion en minutos
e POgp, es € caudal de labomba en bbl/min

VAnnTot es e volumen anuler total en barriles

e C;es fa capacidad total de latuberiade perforaciony
los collares de perforacion en barriles

* Vs ese volumen total circulado de los tanques en

barriles

Area de latobera
n

Ay@in) =Y (Jt?) x 0.000767

i=1

Velocidad en la tobera

PO, x 0.32
V, (fysec) = —M

An

Caida de presiég en la barrena

. V@ xr
PDg; (psi) = 1120
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Célculospara
flujolaminar y
turbulento

Caballaje hidraulico en la barrena

PD,. x PO
HHPBit (hp) _ Blt1714 GPM

Caballaje hidraulico en la barrena por unidad de
area de barrena
HHP,

Bit

HHP/area =

Bit
Porcentaje de caida de presion en la barrena

PDBit x 100

I:,regsPump
Fuerza de impacto la tobera
X POgpy X T p

VN
Impg;, (Ibf) = 150
Donde

» pesladensidad del lodo en Ib/gal

» Press,,,, eslapresion delabombaen psig

e POgpy esd caudd delabombaen ga/min

o Jet, esel didmetro delatoberaen fracciones de 1/32
de pulgada

o A, esel &eadelabarena

« A, esdl deatota delatoberaen pulg?

» V, eslavelocidad en latoberaen pies/seg

+ PDyg, eslacaidade presion en labarrenaen ps

Existen muchos juegos de ecuaciones para parametros
hidraulicos usando los modelos de Bingham y de laley de
lapotencia. Dos juegos de ecuaciones usados
comunmente incluyen los que fueron sancionados por €l
American Petroleum Institute (API) y los que aparecen en
el libro de texto SPE Applied Drilling

Revisado Agosto 1, 1997
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Derivando
lecturasdd dial

Engineering. Ambos juegos de ecuaciones son vaidos
para comportamiento de fluidos en flujo laminar y
turbulento; las ecuaciones difieren solamente en el
enfoque parala solucion de problemas. Las secciones
siguientes describen |os model os de Bingham, laley dela
potencia, y el de Herschel-Bulkley (punto cedente- ley de
la potencia[MHB]); explicalos términos usados en
calculos de hidraulica de fluidos; y dan ecuaciones para
cacular hidréulicade fluidos.

Métodos para fluidos de Herschel-Bulkley
(punto cedente-ley de la potencia modificada
[MHB])

Los clculos hidraulicos para fluidos de Herschel-Bulkley
(punto cedente-ley de la potencia modificada[MHB]) no
pueden ser resueltos por ecuaciones simples. Para
soluciones répidas, consulte los programas de hidréulica
de Baroid usando software DFG+. Hay disponibles
versiones DOS y Windows de este programa.

Laslecturas de 600 y 300 rpm se pueden retrocalcular a
partir delos valores de viscosidad plasticay punto
cedente, como se muestra a continuacion:

0300 Viscosidad plastica + punto cedente
0600 = Punto cedente+ 0300

03 = Gel del0 segundos (usando un viscosimetro
de accionamiento manual)
03 = 03 (usando un viscosimetro FANN de

6-velocidades)
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M étodos API
(Junio 1995)
para fluidos
delaley de
la potencia

Viscosidad plastica, punto cedente, ny K

Losvaores de altavelocidad de corte ny K se pueden
retrocalcular en base alaslecturasde 600y 300 rpmy se
usan paracélculos del interior de latuberiade
perforacion.

0600
n = 3.32 x log(——
o og( 6300)
K - 511 x 6300
T
511"

Losvaores de bgjavelocidad de corte ny K se pueden
retrocalcular en base alaslecturasde 100y 3rpmy se
usan para célculos dentro del espacio anular.

n, - 0657 x |og(%t_go)

_ 511 x 63

K
* 511

Donde

« K, esd indice de consistenciaen el espacio anular en
eq cP

+ K, esd indice de consistencia en la tuberia de
perforacién en eq cP

* n,esel indicedeflujo en & espacio anular

* n,esd indice deflujo en latuberiade perforacion

Velocidad del fluido

Dentro dela,tube_rla _ ) 0.408 x PO,
de perforacion (pies/seg) = Vp =
IDDP2
) 0.408 x POgpy,
En esp.anular(pies/seg) = =

2 2
ID{ioe — ODpp

Revisado Agosto 1, 1997
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Donde

¢ |Dpp esd didmetro interior de latuberiade
perforacion o portamechas en pulgadas

¢ IDyo e ese didmetro del pozo o el diametro interior
de latuberia de revestimiento en pulgadas

¢ OD,; esd didmetro exterior delatuberiade
perforacion o del portamechas en pulgadas

e POgpy es el caudal delabombaen gal/min

* V,eslavelocidad promedio del lodo dentro del
espacio anular en pies/seg

* V,eslavelocidad promedio del lodo dentro de la
tuberia de perforacidn en pies/ seg

Ley de la potencia para cada intervalo
hidraulico

Diam. Efectivo dentro de la tub. de perf. (D)
Dy = IDpp

Diam. Efectivo en el espacio anular (D)

Dgs = IDyoe = ODpp

Viscosidad efectiva (U,,) dentro tub. de perf., cP
96V, | " [ an+1)™

IDpp an,

Viscosidad efectiva en el esp. anular (u,,), cP

1av, "™t 2n+1)™
M, = 100K, | ——2

Mg = 100K,

IDHOLE B ODDP 3na
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NUmero de Reynolds (Ng.)

928 x Dy x V X 1 g,

Re
He

Donde

+ D esel diametro efectivo del pozo en pulgadas

o |Dpp esd didmetro interior de latuberiade
perforacion o portamechas en pulgadas

¢ IDyo e es e didmetro del pozo o diametro interior de
latuberia de revestimiento en pulgadas

* n,esel indice deflujo en e espacio anular

* n,esd indice deflujo en latuberiade perforacion

» ODp; esel didmetro exterior de latuberiade
perforacion o portamechas en pulgadas

* M.eslaviscosidad efectivadd liquido

*  pma€Sladensidad del lodo enlb/gd

e VesyaseaV, parael interior del espacio anular o
bien V, parael interior de latuberia de perforacion

e V,eslavelocidad promedio del lodo dentro del
espacio anular en pies/seg

* V,eslavelocidad promedio del lodo dentro de la
tuberia de perforacién en pies/seg

Factor defriccion (f)

Si e ndmero de Reynolds es mayor de 2100 € flujo es
turbulento y el factor defriccion es:

a Donde a - logn+ 3.93 b - 1.75 - logn
(NRJ)° 50 7

f =

Si & niimero de Reynolds es menor de 2100 €l flujo es
laminar y € factor de friccion es:

16
N

f =

Re
Pérdida de presién en €l intervalo (PD,), psi

PD f x V2 x erd L
L —_— X
' 72581 x D

Revisado Agosto 1, 1997
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Métodos SPE
para fluidos
delaley de la
potencia

Donde

+ D esel diametro efectivo del pozo en pulgadas
» fesd factor defriccion
» pesladensidad del lodo en Ib/gal

e VesyaseaV, parael interior del espacio anular o
bien V, parael interior de latuberia de perforacion

Ley de la potencia dentro de la tuberia de
perforacion para cada intervalo hidraulico

Velocidad promedio dentro tub. de perforacion (V,)
0.408 x POgpy,

V_ (ft/sec) =
P I DDP2

Donde

o |Dpp esd didmetro interior de latuberiade
perforacion o portamechas en pulgadas

e POgpy esd caudd delabombaen ga/min

» V,eslavelocidad promedio del lodo en latuberiade
perforacién en pies/seg

Determinar si el flujo eslaminar o turbulento

1. Determinar Ng. en laFigura9-2 usando los valores
minimos de N, que hacen interseccion con lalinea
recta para un valor dado de n o Nk, = 2100.

2. Calcular Ngg,.

© 89,100xrgxV 7" [ 0.0416 IDDP) "

Rep K, 3+ 1/np

3. Si Ngg < Nge, € flujo eslaminar. Si Ngg,>= Nge, , €
flujo esturbulento.
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Donde

¢ |Dyp esd didmetro interior de latuberiade
perforacion o portamechas en pulgadas

+ K, esd indice de consistencia en latuberia de
perforacién, eq cP

*  PmaSladensidad del lodo en Ib/gal

* n,esd indice deflujo dentro de latuberiade
perforacién

Caida de presion en flujo turbulento

Luego, la caida de presion (PD,) dentro de latuberiade
perforacion es:
_ foxraxVi
P 25.81Dpp
Donde

x L

¢ |Dpp esd didmetro interior de latuberiade
perforacion o portamechas en pulgadas

« f, esd factor defriccion dentro de la tuberia de
perforacién

» L eslalongitud de latuberia de perforacion en pies

*  PmaSladensidad del lodo en Ib/gal

* V,eslavelocidad promedio del lodo dentro dela
tuberia de perforacién en pies/seg

Caida de presion en flujo laminar

Luego, la caida de presion dentro de la tuberiade
perforacion es:

a3+ Un "
K xV ' P
P P 0.0416 L

p +
144,0001D, ™

Revisado Agosto 1, 1997
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Donde

o |Dpp esd didmetro interior de latuberiade
perforacion o portamechas en pulgadas

+ K, esd indice de consistencia en la tuberia de
perforacién en eq cP

» n,esd indice deflujo n dentro de latuberiade
perforacién

* V, eslavelocidad promedio del lodo dentro de la
tuberia de perforacién en pies/seg

Ley de la Potencia en el espacio anular para
cada intervalo hidraulico

Determinar la velocidad promedio en el espacio

anular (V,)

0.408 x PO
V, (flsec) = o

2 2
ID{ioe — ODpp
Determinar si € flujo eslaminar o turbulento
1. Determinar Ng, enlaFigura9-2 usando los valores

minimos de Ng, que hacen interseccion con lalinea
recta paraun valor dado de n or Nk, = 2100.

2. Calcular Ngg,

109,00 x rg x V.2 ™ ( 0.0208 (ID, 0, c - OD,)\ ™
Rea =~ K 2 +1n,

a

3. S Ngea < Nge, € flujo eslaminar. Si Ng,>=Ng.., €
flujo esturbulento.

Caida de presion en flujo turbulento

Luego, la caida de presion en el espacio anular es:
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M étodos SPE
para fluidos
pléasticos segun
Bingham

_ faXrn‘&dea2 x L

@ 211(ID,,, - ODyp)

Hole

Donde

« K, esd indice de consistenciaen e espacio anular
eneqcP

« f,esdl factor defriccion dentro

» L eslalongitud del espacio anular en pies

+ n,esel indice deflujo en & espacio anular

*  PmaSladensidad del lodo en Ib/gal

¢ IDyq e es€e didmetro del pozo o el diametro interior
de latuberia de revestimiento en pulgadas

¢ OD,; esd didmetro exterior delatuberiade
perforacion o portamechas en pulgadas

e POgpy es el caudal delabombaen gal/min

* V, eslavelocidad promedio del lodo dentro del

espacio anular en pies/seg

Caida de presion en flujo laminar

Luego, la caida de presion en el espacio anular es:

KxV na[2+1/na)na

a
D, - 0.0208 L

144,000 (ID, . - ODp)"* " "™

HOLE

Plasticos de Bingham dentro de la tuberia de
perforacion para cada intervalo hidraulico

Determinar la velocidad promedio dentro de la tuberia
de perforacion (V,)

0408 x PO,

V_ (ft/sec) =
P I DDP2

Determinar si € flujo eslaminar o turbulentO

Revisado Agosto 1, 1997
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1. Cdlcular € nimero de Hedstrom en la tuberiade
perforacion.

37,000xrq, X YPxIDS,
Hep = PV 2
2. Determinar Ng. en laFigura 9-3 usando € nimero de

Hedstrom calculado.
3. Cdcular Ngg,

928><rn%d><vp><lDDP
Rep - PV

4. Si Ngg < Nge, € flujo eslaminar. Si Ng,> =N, €
flujo esturbulento.

Caida de presion en flujo turbulento

Luego, la caida de presion dentro de latuberiade
perforacion es:

p 0.75 x V 175 o PV 0.25
PD, = P x L
1800 x ID>°

Donde

» L eslalongitud de latuberia de perforacion en pies
*  PmaSladensidad del lodo en Ib/gal

+ |Dyp esd didmetro interior de latuberiade
perforacion o portamechas en pulgadas

e POgpy es el caudal delabombaen gal/min

* V,eslavelocidad promedio del lodo dentro de la
tuberia de perforacién en pies/seg

» VP eslaviscosidad plésticaen cP

« PCesd punto cedente en 1b/100 pies®
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Caida de presion en flujo laminar

Luego, la caida de presion dentro de latuberiade
perforacion es:

PV x V, YP

PD = +
1500 x IDZ, 225 % IDpp

p

Plasticos tipo Bingham en el espacio anular
para cada intervalo hidraulico

Determinar la velocidad promedio en el espacio
anular (V)

0408 x PO,

Va (Use€) = ————"
ID{ioe — ODpp

Determinar si el flujo eslaminar o turbulento

1. Calcular el nimero de Hedstrom en el espacio anular.
24,700% 1, xYP*(ID, o ¢ - ODpp)?

PV 2
2. Determinar Ng, enla Figure 9-3 usando el nimero

de Hedstrom calculado.
3. Calcular Ngg,.

Hea

757 %1%V X (IDyo e~ ODpp)
Rea — W

4. S Nge < Nge, € flujoeslaminar. Si Ng,> = Ngq, @
flujo esturbulento.

Revisado Agosto 1, 1997
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Caida de presion en flujo turbulento
Luego, la caida de presion en el espacio anular es:

0.75 . X
D, - oS x 175 x Py 0% L
1396 % (Do - ODpp)'2

Caida de presion en flujo laminar
Luego, la caida de presion en el espacio anular es:

PV xV, YP

PD, = +
1000(IDyy0 £ ~ ODpp > 200(IDy0 ¢ - ODpp)

a

Donde

» VP eslaviscosidad plésticaen cP

« PCesd punto cedente en 1b/100 ft?

» L eslalongitud de latuberia de perforacion en pies

* P €Sladensidad del lodo en Ib/gal

¢ OD,; esd didmetro exterior delatuberiade
perforacién o portamechas en pulgadas

e POgpy eséel caudal delabombaen gal/min

» V, eslavelocidad promedio del lodo en el espacio
anular en pies/seg

* V,eslavelocidad promedio del lodo dentro de la
tuberia de perforacién en pies/seg

* |Dyp esd didmetro interior de latuberiade
perforacion o portamechas en pulgadas

¢ IDyq. e ese didmetro del pozo o el diametro interior
de latuberia de revestimiento en pulgadas
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Densidad
equivalentede
circulacion

Se pueden usar las siguientes férmulas paracalcular la
caida de presion (PD) y ladensidad equivalente de
circulacion (ECD).

Lasumade las caidas de presion por cada seccidn anular
(independientemente del angulo del pozo) es:

n
PDa = ZPDi

i=1

Ladensidad equivalente de circulacién (ECD) para
cualquier pozo de sondeo vertical es:

PD
ECD = |[—————| +p

n
Y L, x 0052
i=1

En pozos de sondeo desviados, debe tomarse en cuentala
PVV (profundidad vertical verdadera) al calcular valores
de ECD. Laanterior ecuacion cambia entonces a

PD
ECD = |————| + pr

n
> LV, x 0.052

i=1

Donde

« PD, eslacaidade presién en el espacio anular en psi
« nesel ndmero deintervaos

» L, eslalongitud del intervalo en pies

e LV, eslalongitud vertical del intervalo en pies

*  Pma&Sladensidad del lodo en Ib/gal

Revisado Agosto 1, 1997
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Célculosde
limpieza
del pozo

Velocidad de deslizamiento de particulas
M étodo de Chien (1994)

Los célculos de velocidad de deslizamiento de particulas
bajo condiciones laminares no se pueden resolver
mediante una sola ecuacion. Se requiere unarutina
repetitiva de 5 pasos por tanteos. L os programasde
velocidad de deslizamiento de Baroid por
computador a pueden resolver las ecuaciones en pocos
segundos; el método se detalla a continuacion.

Célculos de velocidad de deslizamiento

Laecuacién general paracalcular lavelocidad de
dedlizamiento de particulas que caen es:

2
v, - 120| 14| 727xdx| oy Kelel 21 I Y
d><l3‘f rf Hegt

Donde

e V,eslavelocidad de deslizamiento laminar de la
particulaen cm/seg

* U eslaviscosidad efectivade fluido que la particula
experimenta mientras cae en equilibrio

» desd diametro promedio de particulas en cm

« p; esladensidad del fluido de perforacién en g/em?®

* p,esladensidad delaparticulaen g/cm®
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Viscosidad efectiva del lodo durante deslizamiento de
particulas

Lavariable de la ecuacion anterior es |, que depende de
lavelocidad de corte del lodo que la particula
experimenta al caer. Las siguientes ecuaciones se usan
paracalcular Py

Y,
Mgt = — + PV

Modelo pléstico de Bingham: Y

Modelo ley delapotencia: Hy = Kyt
Modelo Herschel-Bulkley: Hg = — + Ky"'1
Y

(Modelo punto cedente-ley de la potencia[MHB])

Donde

» VP eslaviscosidad plasticaen cP

» PC esé punto cedente en 1b/100 pies’

» vy eslavelocidad de corte en seg?

* v, eslavelocidad de corte normalizada en seg™

» 1 esd esfuerzo cortante calculado en 1b/100 pies?

Velocidad de corte de particulas en deslizamiento

Determinar la velocidad de corte experimentada por la
particula que cae, partiendo de lavelocidad de
dedlizamiento calculada:

+ V,eslavelocidad de deslizamiento de la particula
en cm/seg
* v, eslavelocidad de corte normalizada en seg™

Revisado Agosto 1, 1997
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» desd diametro promedio de particulas en cm

Para hallar lavelocidad de deslizamiento de particulas,
siga estos pasos:

1. Presupongalavelocidad de corte experimentada por
la particula cuando cae.
Nota: Chien expresa que la mayoria delas
particulas perforadas experimentan vel ocidades de
corte de 50 seg” 0 menos.

Calcular pys-

Usando i del Paso 2, hallar V.

Usando V del Paso 3, calcular vy,

Si y, en el Paso 4 esta muy proximo alavelocidad de
corte supuestaen el Paso 1, se haobtenido la
solucion. Si y, no esta proximo alavelocidad de
corte, reducir el valor delavelocidad de corte
supuestay repetir los Pasosdel 1 al 4.

Nota: A medida que el proceso repetitivo se va
acercando a la solucion, las diferencias entre v, del
Paso 1y e Paso 4 deben hacerse menores. S las
diferencias en calcul os sucesivos van en aumento,
aumentar entonces los valores de la supuesta velocidad
de corte.

akrwbn

Para determinar si |os recortes de perforacion entran

dentro de condiciones laminares o turbulentas, calcular

primero & nimero de Reynolds (N, delas particulas:
dxV xTp

N
Res Mg

Donde

e U eslaviscosidad efectivade fluido que la particula
experimenta mientras cae (poise)
+ V,eslavelocidad de dedizamiento de la particula

en cm/seg
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» desd diametro promedio de particulas en cm
« p; esladensidad del fluido de perforacién en g/lem?®

Si Nge < 10, la particula esti cayendo en deslizamiento
laminar. Si el N > 100, la particula esta cayendo en
dedlizamiento turbulento, y se hacen los célculos para
dedlizamiento turbulento.

Célculos de velocidad en deslizamiento turbulento.

Las particulas que caen a dltas velocidades pueden
experimentar deslizamiento turbulento. Para determinar a
qué velocidad se produce deslizamiento turbulento, usar
laecuacion siguiente:

r
V, - 32355 x |d x [p_"_ )

Prf

Donde

» V, eslavelocidad de deslizamiento turbulento de la
particulaen cm/seg

» desd diametro promedio de particulas en cm

» p; esladensidad del fluido de perforacién en g/lcm?

* p,esladensidad delaparticulaen g/cm®

Método alternativo para fluidos plasticos tipo
Bingham

Si no hay disponible una computadora para efectuar los
célculos del método de Chien, se pueden usar las
ecuaciones siguientes para vel ocidades de deslizamiento
aproximadas en fluidos plésticos tipo Bingham.

Célculos de velocidad de deslizamiento laminar

53.3% (rg, - Bng) X Diam,? x V.,
S 665 x YP x (IDgg - ODpp) + PV x V.

Revisado Agosto 1, 1997
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Célculos de velocidad de deslizamiento turbulento

v, - 106 x \' DiaMe, X (e X 8:345) ~ e )
prmud
Donde

+ V,eslavelocidad de deslizamiento de la particula
en cm/seg

* Vg, eslavelocidad de deslizamiento de la particula
en pies/seg

eV, eslavelocidad anular en pies/seg

¢ IDyo e esée didmetro del pozo o el diametro interior
de latuberia de revestimiento en pulgadas

« Diam,, esel didmetro de |os recortes perforados en
pulgadas

*  pu:€Sladensidad del recorte perforad en peso
especifico (sg)

*  PmaSladensidad del lodo en Ib/gal

Célculos de eficiencia de transporte (TE) de
recortes

Pozos verticales

Laeficienciade transporte de recortes en pozos
verticales se calcula cominmente mediante:

V-V,
TE (%) = a—S"P) x 100
Va

Donde

* Vg, eslavelocidad de deslizamiento de la particula
en pies/seg
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» TEeslaeficienciadel transporte de recortes en por
ciento

eV, eslavelocidad anular en pies/seg

En estos cdlculos, € efecto de laviscosidad del lodo
reducida a causadd flujo del lodo, cominmente se
ignora. Esimportante queV,y V;, tengan las mismas
unidades (p.g., piesYmin o cm/seg).

Pozos muy oblicuos u horizontales

En pozos desviados u horizontales, no esféacil cacular la
eficiencia del transporte de recortes porque es preciso
considerar la distribucién de velocidades del lodo bajo la
tuberiaexcéntricay € correspondiente efecto de cambios
en las velocidades de corte del 1odo bajo latuberia de
perforacion. Paracalcular la eficiencia del transporte
derecortes en pozos desviados u horizontales, Usense
los programas de computadora de Baroid para
limpieza del pozo.

Calculos MAXROP (méx. indice de penetracion)

Se pueden hacer célculos paraestimar e maximo indice
de penetracion mientras se mantiene buena limpieza del
pozo. En e material impreso se harecomendado un
[imite del 5 por ciento en volumen de recortesen el
espacio anular. No obstante, muchos operadores
recomiendan una concentracién maxima de recortes del 4
por ciento en volumen.

Nota: Los calculos siguientes suponen que hay una
tuberia de perforacion concéntrica.
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Pozos verticales
2 2
CCxV, XTEX(IDjjo - ODpp) y

MAXROP(ft/hr) =
ID/ioLe X (100~ CC)

3600

Donde

» CCeséd porcentaje de concentracion de recortes en €l
espacio anular en volumen, usando méximo de 5

» V,eslavelocidad anular promedio en pies/seg

» TEeslaeficienciadel transporte de recortes en por
ciento

e IDyoe es€l diametro del pozo o didmetro interior de
latuberia de revestimiento en pulgadas

¢ OD,, esd didmetro de latuberia de perforacion en
pulgadas

Pozos verticales ensanchados a mayor
diametro
CCx V,_x TEx (UD?- OD}p)

X

MAXROP(ft/hr) =
(UD%- 1D/ ¢ ) % (100~ CC)

3600

Donde

» CCeséd porcentgje en volumen de la concentracion
de recortes en el espacio anular

eV, eslavelocidad anular promedio en pies/seg

» TEeslaeficienciadel transporte de recortes en por
ciento

¢ IDyo e es € didmetro del pozo o diametro interior de
latuberia de revestimiento en pulgadas

» ODp; esel didmetro de latuberia de perforacion en
pulgadas

+ UD esd didmetro de la barrena ensanchadora en
pulgadas
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Concentracién de recortes en el espacio anular
para un indice de penetracidon dado

La concentracidn de recortes a un indice de penetracion
dado se puede determinar usando |as ecuaciones
siguientes.
Pozos verticales

ROP x 1D/, £ * (100~ CC)
VX TEx (IDjo e~ OD5p) X 3600

CC (% viv) =

Donde

» CCesd porcentaje de concentracidn de recortes en €l
espacio anular en volumen

eV, eslavelocidad anular promedio en pies/seg

* ROP esd indice de penetracion en pies/hora

» TEesla€eficienciadel transporte de recortes, en por
ciento

¢ IDyo e es € didmetro del pozo o diametro interior de
latuberia de revestimiento en pulgadas

¢ OD,, esd didmetro de latuberia de perforacion en
pulgadas

Pozos verticales ensanchados a mayor

diametro

ROP x (UD 2- ID, ¢ ) (100~ CC)
V_ xTEx (UD2- ODZ;) x 3600

CC (% viv) =

Donde

» CCesd porcentaje de concentracidn de recortes en €l
espacio anular en volumen

eV, eslavelocidad anular promedio en pies/seg

* ROP esd indice de penetracién en pies/hora

» TEeslaeficienciadel transporte de recortes en por
ciento
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¢ IDyo e es e didmetro del pozo o diametro interior de
latuberia de revestimiento en pulgadas

¢ OD,, esd didmetro de latuberia de perforacion en
pulgadas

+ UD esd didmetro de labarrena ensanchadora en
pulgadas

Aumento de densidad del lodo en el espacio
anular

El aumento de densidad del lodo en €l espacio anular
debido arecortes a un indice de penetracion dado se
puede calcular por medio de:

_ (P, x(100- CO)) + (,x CCx 8.345)

ann 100
Donde

MW

» p;esladensidad del lodo del fluido de perforacion
enlb/gd

* p,esladensidad de los recortes perforados en g/cm?

» CCeséd porcentgje en volumen de la concentracion
de recortes en el espacio anular

Listade términos

a Coeficiente en calculos del factor de friccion

Ay Areadelatoberaen labarrena, pulg?

Agit Areadelabarrena

b Coeficiente exponencial en cdlculos dd factor
defriccion

BU Tiempo de circulacién fondo-superficie,
minutos

cC Concentracion de recortes en € espacio
anular, % viv
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Capacidad de latuberia de perforacion y
portamechas, barriles

Di&metro promedio de particulas, cm
Diametro, pulgadas

Desplazamiento en interval o de la tuberia de
perforacidn o portamechas, barriles
Diametro efectivo del pozo

Diametro del recorte perforado, pulgo cm
Densidad equivalente de circulacion, Ib/gal o
peso especifico (sg)

Factor defriccidn

Factor de friccion en el espacio anular
Factor de friccion dentro de latuberiade
perforacién

Caballgje hidréulico en labarrena, hp

Diam. interior tuberia de perforacion, pulg
Diametro interior del pozo, pulg

Fuerza de impacto del chorro en labarrena,
Ib/pie

Di&metro del chorro en latobera, en
fracciones de 1/32 de pulgada

Indice de consistencia

Indice de consistencia K en €l espacio anular,
eq cP

Indice de consistenciaK dentro de la tuberia
de perforacion, eq cP

Longitud, pies

Longitud del intervalo, pies

Longitud intervalo vertical, pies

Punto cedente en baja velocidad de corte,
Ib/100 pies’ o Pa

Indice deflujo

Indice de flujo n en el espacio anular
NUmero de Hedstrom

Indice de flujo n dentro de la tuberia de
perforacién

NUmero de Reynolds

Revisado Agosto 1, 1997
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ODop

ODHOLE

TCT
TE
TVD

NUmero de Reynolds en € espacio anular
NUmero critico de Reynolds

NUmero de Reynolds dentro de latuberiade
perforacién

NUmero de Reynolds de una particula que cae
Diametro exterior de tuberia de perforacion,
pulg

Diametro exterior (didmetro del pozo), pulg
Caidatotal de presion en un espacio anular,
psi

Caidade presion en el espacio anular, ps
Caidade presién en labarrena, psi/pie
Caida de presion dentro de la tuberiade
perforacién, psi

Caudal delabomba, bbl/min

Caudal de labomba, gal/min

Presién de labomba, psig

Viscosidad pléastica (modelo plastico de
Bingham), cP

Tiempo total de circulacién, min
Eficienciadel transporte de recortes, %
Profundidad vertical verdadera, piesom
Diametro barrena ensanchadora, pulg
Velocidad promedio del lodo V, en el espacio
anular y V,, en latuberia de perforacion,
pies/seg

Longitud intervalo, pies

Velocidad promedio del lodo en el espacio
anular, pies/seg

Volumen anular del intervalo, barriles

Volumen anular total del intervalo, barriles
Volumen de pozo del intervalo, barriles
Velocidad en latobera, pies/seg
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He

Hea
Mert
Hep

cut

==

mud

-
°

a qa
<

Velocidad promedio del lodo dentro dela
tuberia de perforacidn, pies/seg

Volumen de los tanques, barriles o m?
Velocidad de dedlizamiento de particula que
cae, cm/seg

Velocidad de deslizamiento turbulento de
particula que cae, cm/seg

Velocidad de dedlizamiento de particula que
cae, pies/seg

Punto cedente, Ib/100 Bies

Modelo reoldgico del punto cedente-ley dela
potencia (Herschel-Bulkley)

Velocidad de corte, seg™

Velocidad de corte experimentada por
particula que cae, seg*

Excentricidad de tuberia de perforacion
Lecturadel dia del viscosimetro a
determinada velocidad de funcionamiento
Viscosidad efectiva, cP

Viscosidad efectivaen el espacio anular, cP
Viscosidad efectiva experimentada por
particula que decanta, cP

Viscosidad efectiva dentro de la tuberiade
perforacién, cP

Densidad del recorte perforado, peso
especifico (sg)

Densidad del fluido de perforacion, g/cn?®
Densidad del lodo, Ib/gal

Densidad de la particula, g/cn?

Esfuerzo cortante, 1b/100 pies? o Pa
Esfuerzo del punto cedente, 1b/100 pies’ o Pa
Esfuerzo del punto cedente a velocidad de
corte cero, 1b/100 pies’ o Pa
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Panorama general

Control de sdlidos es el proceso de controlar la
acumulacién de sdlidos indeseables en un sistema de
lodos. Laacumulacion de sdlidos tiene efectos
indeseables sobre & rendimiento del fluido de
perforacion y sobre el proceso de perforacion. Las
propiedades reolégicas y de filtracion pueden hacerse
dificiles de controlar cuando la concentracién de sdlidos
de perforacion (solidos de bajo peso especifico) se vuelve
excesiva. Losindicesde penetraciony lavida Util del
trépano decrecen y los problemas del pozo aumentan con
una alta concentracion de sdlidos de la perforacion.

L os equipos de control de sdlidos en una operacion de
perforacion deben ser mangjados como una planta de
procesamiento. En una situacion ideal, todos |os solidos
de la perforacion son removidos del fluido de
perforacion.

Bgjo condiciones de perforacidn tipicas, |os sdlidos de
bajo peso especifico deben ser mantenidos por debajo del
6 por ciento en volumen.

Procedenciay tamafnos de los
solidos

L as dos fuentes principal es de solidos (particulas) son los
aditivos quimicosy los recortes delaformacion. Los
recortes de laformacion son contaminantes que degradan
€l rendimiento ddl fluido de perforacién. Si no se
remueven |os recortes, seran molidos y reducidos
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a particulas méas y mas pequefias que se hacen mas
dificiles de remover del fluido de perforacion.

Lamayor parte de los solidos de laformacion pueden ser
removidos por medios mecanicos en lasuperficie. Las
particul as pequefias son més dificiles de remover y tienen
un efecto mayor sobre las propiedades del fluido de
perforacidn que las particulas més grandes. El tamafio de
particulas de sdlidos de perforacién incorporadas en €l
fluido de perforacion puede variar entre 1 y 250 micrones
(2 micrén esigual a1/25.400 de pulgada 6 1/1.000 de
milimetro). La Tabla 10-1 da unalista de los tamafios
aproximados de | os slidos contaminantes.

Malla de tamiz
Diametro, requerida para Diametro,
Material micrones remover pulgadas
Arcilla 1 — 0.00004
Coloides
Bentonita 5 — 0.0002
Silt (limo) 44 -6 1,470-400 0.0004 -0.0015
Baritas
Polvo de cemento
fino
Arena fina 44 325 0.0015
53 270 0.002
74 200 0.003
Arena Mediana 105 140 0.004
149 100 0.006
Arena gruesa 500 35 0.020
1,000 18 0.040

Tabla 10-1: Tamafios de los sdélidos. Los sélidos comunes que se encuentran en los fluidos
de perforacion abarcan tamafos que varian entre 1 y 1,000 micrones.
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Equipos mecanicos de
remocion de soélidos

Uno de los métodos de control de sdlidos es el uso de
equipos mecéni cos de remocion de solidos. Otro método,
ladilucion, se trata més adelante en este capitulo.

L os equipos que remueven solidos mecanicamente se
pueden clasificar en dos grupos principales:

» Dispositivos tamizadores
» Dispositivos de separacion centrifuga

LaTabla 10-2 identificalos tamafios de particulas (en
micrones) que e equipo puede remover.

Equipo de control de sélidos

Tamafio de particulas removidas

Dispositivos tamizadores

Corte de 61 micrones con criba de malla 250

Dispositivos de separacion
centrifugos

« Centrifugas decantadoras
« Hidrociclones

Solidos coloidales hasta 5 micrones
Solidos de 20-70 micrones, dependiendo del
tamafio del cono

Tabla 10-2: Equipos de control de sélidos y amplitudes efectivas de funcionamiento en
micrones. Eltamafio de las particulas removidas depende del tipo de equipo de control de

solidos.
Dispositivos El dispositivo separador mas comUn es una zaranda, que
tamizadores contiene uno 0 més tamices vibratorios que €l lodo

atraviesa a medida que circulafueradel pozo. Las
zarandas se clasifican en zarandas de movimiento
circular/eliptico o lineal.

Revisado Agosto 1, 1997
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e Zarandade movimiento circular/eliptico. Esta
zaranda emplearodillos elipticos que generan un
movimiento circular de vaivén para obtener una
mejor remocion de sdlidos a través de los tamices.

e Zarandade movimiento lineal. Este colador emplea
un movimiento de vaivén recto hacia adelante y atras
para mantener € fluido circulando através delas
mallas.

Eficiencia de los tamices

Dosfactores que determinan la eficiencia de un tamiz son
lafinuradelamallay € disefio.

Finuradela malla. El tamafio de las aberturas de tamiz
determina el tamafio de |as particulas que un tamiz puede
remover. Lamalla es el nimero de aberturas por pulgada
lineal medidas desde €l centro del aambre. Por gjemplo,
un tamiz de malla oblonga 70 por 30 (abertura
rectangular) tiene 70 aberturas alo largo de unalineade
una pulgada en un sentido, y 30 aberturasalo largo de
unalinea de una pulgada perpendicular alaprimera.

L as medidas reales de separacion las determinan factores
tales como laforma de las particulas, viscosidad del
fluido, indices de paso, y cohesion de las particulas.
Algunos lodos pueden formar una pelicula de dtatension
superficial sobre los alambres de lamallay reducir e
tamario efectivo de aberturas delamalla. Las Tablas 10-3
y 10-4 dan | as especificaciones para diferentes tamafios
de cribay formas de mdlas.
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Cribas de malla cuadrada
Diametro del
alambre Ancho de la abertura Porcentaje
de superficie
Malla Pulgadas Pulgadas Micrones abierta
20 x 20 0.016 0.0340 863 46.2
30 x 30 0.013 0.0203 515 37.1
40 x 40 0.010 0.0150 381 36.0
50 x 50 0.009 0.0110 279 30.3
60 x 60 0.0075 0.0092 234 30.5
80 x 80 0.0055 0.0070 178 314
100 x 100 0.0045 0.0055 140 30.3
120 x 120 0.0037 0.0046 117 30.5
150 x 150 0.0026 0.0041 104 374
170 x 170 0.0024 0.0035 89 351
200 x 200 0.0021 0.0029 74 33.6
250 x 250 0.0016 0.0024 61 36

Tabla 10-3: Zarandas de malla cuadrada. Esta tabla da las especificaciones para tamices

de malla cuadrada de diferentes tamafios.

Revisado Agosto 1, 1997
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Cribas de malla oblonga
Diametro del
alambre Ancho/largo de la abertura Porcentaje
de superficie

Malla Pulgadas Pulgadas Micrones abierta

20 x 30 0.014 0.036/0.0193 914/490 41.8

20 x 40 0.013 0.037/0.012 940/305 35.6

20 x 60 0.009 0.041/0.0076 1,041/193 34.0

40 x 60 0.009 0.016/0.0076 406/193 294

40 x 80 0.0075 0.0181/0.0055 457/140 35.6

Tabla 10-4: Zarandas de malla oblonga. Esta tabla da las especificaciones para cribas
comunes de malla oblonga de diferentes tamafios.

Disefio delasmallas. Lasmallas estan disponiblesen
disefios bi- y tri-dimensionales.

Las mallas bidimensionales se pueden clasificar en:

» Mallasde paneles, con dos o tres capas unidas en
cadalado por unatira de una pieza en gancho doblada
en dos.

» Mallas de chapas perforadas, con dos o tres capas
unidas a una chapa metalica perforada que
proporciona sostén y esfécil de reparar.

Las mallas tridimensionales son mallas de chapa
perforada con una superficie corrugada que corre
paralelamente al flujo del fluido. Esta configuracion
proporciona mayor &rea de separacion que la
configuracion de lamallabidimensional. Los diferentes
tipos de mallas tridimensional es son:

» Piramide
* Mestta
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LaFigural0-1ilustraladiferenciaentrelasmallas bi- y
tri-dimensionales.

Bidimensional

Panel de chapa no perforada Malla tipo panel
dedos capas

Tridimensional

J\f
INNINNNNNNY

Piramide

Figura 10-1: Diferencia entre las mallas bi y tri-dimensionales. Una malla tridimensional
provee areas donde reunir los soélidos removidos y descartarlos sin bloquear el area de cribado.

Designaciones de las mallas

LaAPI (RP13E) recomienda que todas las mallas sean
rotuladas con el nombre de lamalla, potencia de
separacion y capacidad de flujo. L os rétulos opcionales
de mallas incluyen el nimero de tamiz U.S,, relacidn
entre dimensiones, y latransmitancia. La Tabla 10-5
ilustra cdmo se pueden rotular las mallas usando todos
los descriptores.
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Potencial de Rela-
separacion, Capacidad de cion
micrones flujo entre
di-
Tamiz men- Trans-
Nombre uU.S. sio- mitan-
de malla Ne ds, dys dg, Cond Area nes cia
Piramide 48 318 | 231 | 389 6.10 7.42 1.45 45.3
PMD DX
50
Plana PI 47 327 | 231 | 349 8.85 7.28 1.43 64.4

Tabla 10-5: Método de rotulacién de mallas recomendado en la industria. El método de
la industria ofrece una forma de comparar mallas.

L as siguientes definiciones corresponden ala Tabla 10-5.

Potencial de separacion. Es el porcentaje de particulas
del tamafio especifico, en micrones, que se pueden
remover.

Ejemplos:

d5, Tamafio de particulas en micrones en que se
remueve el 50 por ciento de las particulas.

d,s Tamafio de particulas en micrones en que se
remueve €l 16 por ciento de las particulas.

ds, Tamario de particulas en micrones en que se
remueve €l 84 por ciento de las particulas.

Nota: d, esté primero en lalista de casi todas las tablas
porque es el tamafio mas comdn.

LaFigura 10-2 demuestra el potencial de separacion.
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Potencial de separacion
Por centaj e separado
100

75

50

25

di6 ds50 ds4
0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Diametro esférico equivalente, micrones

Figura 10-2: Potencial de separacion. El porcentaje de micrones removidos aumenta al
aumentar el diametro esférico equivalente de las particulas.

Capacidad deflujo. Las dos partes comprendidas en la
capacidad de flujo son la conductancia (Cond) y €l area
no tapada o espacio abierto (Area).

Conductancia es la cantidad de espacio abierto entre
alambres en kilodarcys por milimetro.

El &reano tapada (espacio abierto) es el area efectiva
total de separacion por panel, en pies cuadrados.
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Dispositivosde
separacion
centrifuga

Relacion entre dimensiones. Es el promedio ponderado
en volumen del largo y ancho de las aberturas de una
malla

Transmitancia. Esla capacidad de flujo neta de mallas
individuales, el producto de la conductanciay el areade
malla no bloqueada.

L os dos tipos de dispositivos de separacion centrifuga
son:

» Centrifugas decantadoras
» Hidrociclones

Centrifugas decantadoras

Una centrifuga decantadora se compone de unavasija
conica horizontal de acero que giraa alta velocidad
usando un transportador tipo doble tornillo sinfin. El
transportador giraen el mismo sentido que lavasija
externa, pero avelocidad un poco menor (Figura 10-3).
Un aspecto importante del funcionamiento de la
centrifuga es la dilucién de lalechada que es alimentada
al interior de launidad. Ladilucién de lalechadareduce
laviscosidad del cauda aimentado y mantiene la
eficiencia separadora de laméguina. Cuanto mayor sea
laviscosidad del lodo base, tanto mayor dilucion sera
necesaria (o coman son 2 a 4 galones de agua por
minuto). Laviscosidad del efluente (liquido saliente dela
centrifuga) debe ser de 35 a 37 segundos por cuarto de
galén parauna separacion eficiente. Si laviscosidad baja
de 35 segundos por cuarto, es porque se esta agregando
demasiada agua. Esto causaraturbulenciadentro dela
vasijay reduciralaeficiencia. Se deben seguir
estrictamente las recomendaciones de | os fabricantes
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relativas a indices de alimentacion de lodo y velocidades
delavasja

Seccién transver sal de centrifuga decantadora

Camara alimentador
en espiral

Descar ga de sdlidos Descarga de liquidos

Figura 10-3: Seccién transversal de una centrifuga decantadora. En este diagrama, las
flechas vacias indican la trayectoria de liquidos; las flechas llenas indican la trayectoria de
sélidos.

Para sistemas de baja densidad debe usarse un equipo
Unico de unidad centrifuga para desechar € total delos
sdlidos. Lafuncién principa de una centrifugano es
controlar €l porcentgje total de sdlidos de un sistema, sino
mantener en ese sistema propiedades de flujo aceptables
y deseables. Serecomiendan dos
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centrifugas trabajando en serie paralos siguientes

sistemas:

 Emulsiéninversa (p.g., sistemas de sintético y base
aceite)

» Sistemas de alta densidad, base agua

» Sistemas base agua en los que € fluido base es
C0stoso (p.g ., salmueras)

» Circuito cerrado

» Cerodescarga

Laprimeraunidad centrifuga se usa para separar la barita
y retornarla @ sistemade lodo. La segunda unidad
procesa el flujo de liquido en exceso de la primera
unidad, descartando todos |os sdlidos y retornando la
porcion liquidaa sistemade lodo.

Nota: En la eficiencia de una centrifuga influyen el peso
del lodoy la viscosidad del lodo. Durante el
funcionamiento de la centrifuga, el flujo inferior debe
ser analizado regularmente para determinar la cantidad
de sdlidos de bajo peso especifico y barita que son
removidosy retenidos.

Hidrociclones

Los hidrociclones, clasificados como desarenadores o
desarcilladores, son dispositivos conicos de separacion
de sdlidos en los cuales la energia hidréaulica se convierte
en fuerza centrifuga. El lodo es dimentado

tangencia mente por una bomba centrifuga através dela
entrada de alimentacion a interior de lacamarade
alimentacion. Lasfuerzas centrifugas asi desarrolladas
multiplican lavelocidad de decantacion del materia de
fase més pesado, forzandolo hacia la pared del cono. Las
particulas més livianas se desplazan hacia adentro y
arriba en un remolino espiral haciala aberturade
rebasamiento de la parte superior. La descarga por la
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parte superior es €l sobreflujo o efluente; 1a descarga de
laparteinferior es el flujo inferior. El flujo inferior debe
tomar laformade un rociado fino con unaligera succion
en € centro. Una descarga sin succion de aire es
indeseable. LaFigura 10-4 ilustra el proceso del
hidrociclén.

Las medidas delos conosy la presion de labomba
determinan € corte obtenido. Las presiones menores dan
por resultado una separacion mas gruesay capacidad
reducida. LaFigura10-5 muestrael corte equivalente de
tamafio de particulas (en micrones) de conos de distintos
diametros.
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Lamezcladelodo
apresion entra
tangencialmente por
aqui Bocade
alimentacion

El liquido se mueve
hacia adentroy arriba
Como remolino en espiral

\Z

Proceso de remocion de solidos por hidrociclon

Aperatura de desborde
(Descar ga de liquido)

Buscador deremolino

Cémaraalimentadora
(el tamarfio real del hidrociclén es
el didmetro interno en este punto)

Larotacion delalechada desarrola
fuerzas centrifuga en cicl6n

L os sdlidos son empujadosa la
pared y desplazados hacia abajo

Aperturainferior (descarga de slidos)

Figura 10-4: Proceso de remocién de sélidos por hidrociclén. Un hidrociclon puede

procesar grandes volimenes de lodo debido a su disefio en espiral vertical.
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Amplitudes de operacion del hidrociclén

Tamafio equivalente de corte removido (en micrones)
2 10 20 50 100 200

Hidrociclén 1"
Hidrociclén 3"
Hidrociclén 4"
Hidrociclén 6
Hidrociclén 12"

Figura 10-5: Gréafico de amplitudes de operacion del hidrociclén. Los ciclones remueven
particulas aproximadamente del mismo tamafio; los ciclones grandes pueden manejar
volimenes mucho mas grandes de fluido de perforacion.

L os hidrociclones pueden ser desarenadores o
desarcilladores.

Desarenadores. Los desarenadores se componen de una
bateria de conos de 6 6 més pulgadas. Aungue los
desarenadores pueden procesar grandes volUmenes de
lodo por un cono Unico, € tamafio minimo de particulas
que se puede remover estd en lagamade los 40 micrones
(con conos de 6 pulgadas).

Desar cillador es. Los desarcilladores se componen de
una bateria de conos de 4 pulgadas 0 menos.
Dependiendo del tamafio del cono se puede obtener un
corte de tamafio de particulas de entre 6 y 40 micrones.

Aun cuando los hidrociclones son efectivos para remover
los sdlidos de un fluido de perforacidn, su uso no se
recomienda para fluidos que contengan cantidades
grandes de materiales ponderados o lodos
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gue tengan costosas fases de fluido. Cuando los
hidrociclones son usados con estos fluidos, no solamente
seran removidos | os sdlidos de perforacion indeseables,
sino también el material densificante juntamente con €l
fluido base, 1o que puede acanzar un costo prohibitivo.

Limpiador delodo. El limpiador delodo esun
dispositivo de separacién de solidos que reline un
desarcillador y un dispositivo cribador. El limpiador de
lodo remueve los sdlidos por medio de un proceso de dos
etapas. Primero, el fluido de perforacion es procesado por
€l desarcillador. Segundo, ladescarga del desarcillador
s procesada por una zaranda de altaenergiay de malla
fina. Este método de remocion de solidos es
recomendado paralodos que contengan considerables
cantidades de materiales densificantes o que tengan
costosas fases de fluidos.

Nota: Cuando se esté recuperando material ponderado
con un limpiador de lodo, hay que tener en cuenta que
todos | os solidos finos que pasen por la criba del
limpiador son también retenidos en el lodo. Con el
tiempo, este proceso puede conducir a una acumulacién
de sélidos finos.

Dilucidon
Ladilucién, o sealaadicion de fluido base a un sistema
delodo, sirve para:

» Reducir la concentracion de sdlidos dejados por un
equipo mecénico de remocidn de solidos.

» Reemplazar los liquidos perdidos cuando se han
usado equipos mecanicos de control de solidos.
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M étodo API
(Marzo 1996)
para
determinar €
rendimiento de
los sistemas de
control de
solidos

Ladilucion puede generar volUmenes excesivos. Los
costos de descarte y limpieza pueden ser muy Onerosos.

Calculo de la eficiencia de
equipos de control de solidos

Evaluar & rendimiento de los equipos de control de
sdlidos por medio de:

» Eficienciadelaremocién de solidos de perforacion
» Eficienciade conservacion de liquido

Laeficienciade laremocién de sdlidos es el porcentgje
de sdlidos de perforacién removidos del sistema activo de
lodos por métodos que no sean la dilucion o descarte. Se
supone que la descarga se compone de lodo total y
solidos de perforacion. Lafraccion delodo tota en la
descargaindica el grado de conservacion de liquido.

Objetivo

Determinar la eficiencia de remocion de solidos para un
intervalo dado para un grupo de equipos de
procesamiento de fluidos de perforacién.

Unidades

%

Ejemplo

Rendimiento de remocion de sdlidos (SP) = 50%

Revisado Agosto 1, 1997
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Equipo

« Equipo de medicion de ladensidad (vea e capitulo
5-Ensayos de campo, Densidad:Balanza de
densidad de Baroid)

» Retorta(vead capitulo 5-Ensayos de campo, andlisis
deretorta)

« Equipo de contenido de cloruros (vea el capitulo 5-
Ensayos de campo, contenido de cloruros)

Procedimiento

1. Miday registreladensidad, salinidad y solidos
(retorta) de los tanques de succidn para €l intervalo.

2. Miday registrelas adiciones de fluido base a lodo
(Vin)-

3. Determinelafraccion base del fluid, F,; (Valor
promedio para el intervalo en estudio, determinado
por laretortay por lamedicion de salinidad).

4. Determine lafraccion de solidos de perforacion, Fu
(determinado por el valor promedio de laretortaen
el intervalo en estudio, corregido por sa y
contenido de bentonita).

Nota: Utilice métodos de promediar idénticos para
los pasos 3 y 4, métodos de promediar diferentes
resultaran en comparaciones inadecuadas.

5. Calcule el volumen delodo a preparar (V)
Voo =V ! F i

Donde

V.., €S el volumen de lodo a preparar

V; es el volumen de fluido base agregado a sistema
F: eslafraccion de fluido base
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6. Calcule e volumen de solidos de perforacion
excavados, V4 (Calculado de las dimensiones del
pozo, longitud y diametro)

7. Caculeladilucion total, D, (ladilucion totd esel
volumen de fluido que se deberia preparar si no
existiera equipo de remaocién de solidos)

)
1}
8:“|8-<

Donde

D, esladilucion total
V i es el volumen de fluido base agregado al sistema
Fs eslafraccion de sdlidos

8. Caculed factor dedilucion, DF (factor de
dilucién eslarelacion entre el volumen de lodo
preparado sobre € ladilucion total)

Donde

DF es € factor de dilucion
V., €s e volumen defluido a preparar
D, esladilucion total

9. Calculelaperformance delos sdlidos de
perforacion (SP)

SP = (1-DF)(100)
Donde

SP esla performance de | os s6lidos removidos
DFesd factor de dilucion

Revisado Agosto 1, 1997
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Método API
(Marzo 1996)
para
determinar la
efectividad
respecto al
costo delos
equipos de
control de
solidos

Objetivo

Determinar la efectividad respecto a costo de piezas
individuales del equipo de control de sdlidos cuando se
utilizan en fluidos base agua. Este procedimiento puede
ser adaptado para fluidos base aceite.

Equipo

Equipo de medicion de densidad (vea el capitulo 5
- Ensayos de campo, Densidad: Balanza de lodo
presurizada, balanza FANN convertible o
Haliburton Tru-wate cup)

Equipo deretorta (vea d capitulo 5, Ensayos de
campo, Andlisis de retorta)

Equipo de determinacion de bentonita (vea el
capitulo 5, Ensayos de campo, Ensayo de azul de
metileno (MBT))

Equipo de determinacion de cloruros (vea el capitulo
5, contenido de cloruros)

Procedimiento

1

Determine el tiempo de operacion de cada equipo.
Registre como A, hr/dia.

Midale velocidad de descargadel flujo. Registre
como B, ga/min.

Midaladensidad de |a descarga con laba anza
presurizada. Registre como C, Ib/gal.

Determine € porcentaje de solidos en volumen en
ladescarga con laretorta. Registre como D, %.
Determine e contenido de bentonita equivalente en
el fluido de perforacidn del reporte de lodo o mida
utilizando el método del azul de metileno. Registre
como E, 1b/bhl.
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6. Determine el contenido deion cloruro del reporte
delodo o mida utilizando el ensayo deion cloruro.
Registre como F, mg/L.

7. Obtengae porcentgje en volumen deseado del
contenido de sdlidos de perforacion.

Registre como G,%.

8. Obtengaladensidad de los solidos de perforacion
del reporte de lodo o midalo con laretorta.
Registre como a, g/lcm®.

9. Obtengaladensidad del material densificante.
Registre como b, g/em?.

10. Obtenga e costo del fluido de perforacién Registre
como H, $/bbl, £/m? o lamoneda adecuada.

11. Obtenga € costo delafaseliquidadel fluido de

perforacdn. Registre como H', en la moneda
adecuada /bbl, o m®,

12. Obtenga e costo del material densificante. Registre
como |, en lamoneda adecuada /bbl, o m?.

Nota: Este es el costo de un barril de material
densificante no el costo por barril del material
densificante.

13. Obtenga el costo de los productos quimicos en €l
fluido de perforacion. Registre como Jen la
moneda adecuada /bbl, or m?,

14. Obtengael costo de alquiler del equipo de control

de sdlidos. Registre como K, en lamoneda
adecuada/dia.

15. Obtenga el costo de desechar fluido de perforacion.
Registre como ¢, en lamoneda adecuada /bbl, o
me.
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Nota: El costo de desechar el exceso defluidoy
descartar las salidas puede ser diferente

Calcule la composicion de la descarga

16. Calcule € contenido de liquido corregido delos
flujos de descarga
L (%) = (100 - D)(1 + 5.88 x 10 x F*?)

Donde

L esd contenido de liquido corregido en € flujo de
descarga

D es el porcentgje en volumen de sdlidos en €l flujo de
descarga

F es el contenido deion cloruro

Nota: La ecuacién anterior corrige €l contenido de
sblidos del flujo de descarga por la sal en la forma
de cloruro de sodio solamente. S hay presentes
otras sales como sales dominantes, se deberan
utilizar otras ecuaciones para compensar por su
presencia.

17. Cacule e contenido de solidos corregidos del flujo
de descarga.
M (%) =100- L

Donde
M es el contenido de sdlidos corregidos de la descarga

L esd contenido de liquidos en ladescarga

18. Calculeladesnidad delafaseliquidaenla
descarga
N (g/cm®) =1+ 1.94 x 105 x F*%
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Donde

N esladensidad de lafase liquida de la descarga

F es el contenido deion cloruro

19. Caculeladensidad de los solidos en ladescarga

12x C-LxN
O (dgem,) = v

Donde

O esladensidad de los sdlidos en la descarga

N esladensidad delos liquidos en la descarga

M es el contenido corregido de los sdlidos en la descarga
L esel contenido corregido de liquido en ladescarga

C esladensidad de ladescarga

20. Calcule € contenido de material densificante en

ladescarga.
P (Ib/bbly = 39 xbxM = (0 - g
b-a
Donde

P es el contenido de material densificante en la descarga
O esladensidad de los sdlidos en la descarga

M es el contenido corregido de los sdlidos en la descarga
b esladensidad del material densificante
aesladensidad de los sdlidos de perforacion

P
Q%) = (35 x b)
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Donde

Q es e porcentgje de materia densificante en la
descarga

P es el contenido de material densificanteen la
descarga

b esladensidad del material densificante

21. Cdculeéd contenido de solidos de baja gravedad
en ladescarga

R(%)=M-Q

Donde

R es el porcentgje de sdlidos de bgja gravedad de la
descarga

M es el contenido corregido de los sdlidos en la
descarga

Q es e porcentgje de materia densificante en la
descarga

22. Cdcule e contenido de solidos de perforacion de
ladescarga gjustados por € contenido de bentonita

E
%) =R-—

Donde

Sese contenido de sdlidos de perforacion

gjustados por la bentonita

R es el porcentgje de sdlidos de bgja gravedad de la
descarga

E es d contenido equivalente de bentonita del fluido de
perforacién

T (Ib/bbl) =35x Sx a
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Donde

T esd contenido de sdlidos de la descarga

Sesel contenido de solidos de perforacion gjustados
por la bentonita

aesladensidad de los sdlidos de perforacion

Comparacién de costos
1. Calculed volumen descartado por dia por la pieza

del equipo evaluada.
U (bbl/dia) = A x B x (60/42)

Donde

U es el volumen descartado por cada equipo cadadia
A es el tiempo de operacion diario de cada equipo
B es e flujo de descarga de cada equipo

2. Calculed volumen de liquido en ladescarga

V (bbl/dia) = U x [(100 - M)/100]

Donde

V es el volumen deliquido en ladescarga

U es el volumen total descartado cada diapor cada pieza
del equipo

M es el contenido de sdlidos corregidos de la descarga

3. Cdculed volumen de solidos perforados en la
descarga

W (bbl/dia) - Ul(’)‘os

Revisado Agosto 1, 1997
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Donde

W es el volumen de solidos perforados en la descarga
U es el volumen descartado cada dia por cada pieza del
equipo

Sesel contenido de sdlidos descartados gjustado por €l
contenido de bentonita

4. Cdculed volumen de materia densificanteen la
descarga

. UxQ
X (bbl/dia) =
( a) 100
Donde

X es el volumen de materia densificante en la
descarga
U es el volumen descartado cada dia por cada pieza del

equipo
Q es e porcentgje de materia densificante en la
descarga

5. Calculed costo de material densificanteen la
descarga

Y =Xx|

Donde

Y es el costo del material densificante en la descarga
X es e volumen de material densificanteen la
descarga

| esel costo del materia densificante

6. Calculed costo delos productos quimicosen la
descarga

Z=V x]
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Donde

Z esd costo de los productos quimicos en la descarga
V es el volumen deliquido en la descarga

Jes el costo delos productos quimicos en el fluido de
perforacién

7. Caculed costo del liquido en ladescarga

77 =\ x H’

Donde

Z"" esd costo del liquido en ladescarga

V es el volumen del liquido en la descarga
H' esel costo delafase liquidadel fluido de
perforacién

8. Caculed costo de deshechar ladescarga
Z"=Uxc

Donde

Z” es el costo de deshechar ladescarga

U es el volumen total descartado cada diapor cada pieza
del equipo

c es € costo de deshecho

9. Cdlculed costo total de utilizacion del equipo en
evauacion

A=K+Y+Z+2"+2Z"

Donde

A es el costo total asociado con la utilizacion del equipo
siendo evaluado

Y es el costo del material densificante en la descarga

K esel costo de alquiler del equipo

Z esd costo de los productos quimicos en la descarga

Revisado Agosto 1, 1997
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Z” esd costo de deshecho de la descarga
Z" es el costo del liquido en ladescarga

10. Calcule & volumen de dilucion requerido para
diluir un volumen equivalente de sdlidos perforados

B’ (bbl) = (L0OW/G) -W

Donde

B’es el volumen de diluciédn requerido paradiluir un
volumen equivalente de sélidos de perforacion

W es el volumen de solidos de perforacion en la
descarga

G es d porcentgje de sdlidos de perforacion
deseados del fluido de perforacion

12. Cacule €l costo deimplementar ladilucién,
incluyendo e costo de disponer del exceso de fluido

C=B x(H+¢

Donde

C esd costo deimplementar la dilucidn, incluyendo los
costos de disposicion del exceso de fluido

B’es el volumen de dilucidn requerido paradiluir un
volumen equivalente de sélidos de perforacion

H es el costo dd fluido de perforacién

c esd costo de disposicion del fluido

13. Laoperacion del equipo puede considerarse
efectivadesde € punto de vistadel costo si:

A<C

10-29



Manual de fluidos Baroid

Contenido de sblidos vs peso del barro
Solidos en
volumen

Mé&ximo % de sdlidos aceptable ——————————————— 3>

30
NN |
- % sdlidos promedio actual >
20 Minimo % de sdlidos posible
<— BAROID Yy aguasolamente
15
10 Aquafrescasolamente, agua -
con menos de 10,000 mg/l CI
5 se considerafresca )
0

9 10 11 12 13 14 15 16 17
a1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Densidad del lodo, Ib/gal (g/cm?)

Figura 10-6: Gréfico de volumen de sélidos. Porcentaje de solidos vs densidad del lodo
para fluidos base auga.
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Solidos no disueltos
minimo % volumen

40
35
30| )
Los lodos descritos por
| loscurvas no contienen
solidos incorporados
25 |— Aceite/Aqua O/W = 90/10
ﬂ 200,000 ppm
235,500 mg CaCl,/litro de solucién
| | |
2 Aceite/Aqua O/W = 90/10
350,000 ppm
15 468,200 mg CaCl,/litro de solucién
| | |
Aceite/Aqua O/W = 70/30
7( 200,000 ppm
10 235,500 mg CaCl,/litro de solucién
< Aceite/Aqua O/W = 70/30
350,000 ppm
5 468,200 mg CaCl,/litro de solucion

6.7 8.3 10 11.7 13.4 15 16.7
(0.8 1.0 12 14 16 18 2.0)

Densidad del lodo, Ib/gal (g/cm®)

Figura 10-7: Gréfico de so6lidos. Porcentaje de solidos vs densidad del lodo para fluidos
base aceite.
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Panorama general

Se realizan en laboratorio ensayos especializados con
equipos que son o bien demasiado grandes o0 demasiado
sensibles para ser usados en €l pozo. Estos ensayos se
usan paraevaluar:

o Estabilidad del lodo

« Control dd filtrado

o Caracterigticas delasIutitas

e Lubricidad del fluido

» Tamafio de las particulas de los sdlidos del lodo
« Contenido aromético relativo

« Dafosalaformacion

Este capitulo describe diversos ensayos especializados.

Ensayos de reologiay
suspension

L os siguientes son tres ensayos especializados
concebidos paramedir las propiedades reolégicasy de
suspensién de fluidos de perforacion.

¢ Ensayo FANN 50
e Ensayo FANN 70
» Prueba de decantacion de gran angulo (HAST)

Ensayo Descripcion. El FANN 50, viscosimetro APAT (ata

FANN 50 presion, atatemperatura), se usa paraevaluar las
propiedades reol égicas a temperaturas de hasta 500°F
(260°C) y presiones de hasta 1,000 psi (6,895 kPa) para
determinar la estabilidad alatemperatura de un fluido
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de perforacidn. Este ensayo es especialmente Util para
determinar si se produce floculacion a dtatemperaturaen
lodos base agua.

I nterpretacion. Los resultados del ensayo FANN 50 son
presentados gréficamente trazando el cambio de
viscosidad con respecto a latemperatura sobre un ciclo
de calentamiento y enfriamiento (Figura 11-1). Cuando
laviscosidad del fluido de perforacion aumenta
pronunciadamente a aumentar latemperatura, 10s
resultados del ensayo indican inestabilidad ala
temperatura.

XY Z Petroleum Co.

Viscosidad, cp FANN 50 viscosidad
300
Occure .
50k floculacion

200

150}

Ciclode Ciclode

100fF calentamiento 1 enfriamento
s50F Lodo estable

L L L L L L L L L L L L L
0100 125 150 175 200 225 250 275 250 225 200 175 150 125 100
Temperatura, °F

Figura 11-1: Resultados del ensayo FANN 50. Un acentuado aumento de viscosidad en
conjuncién con un aumento de temperatura indica inestabilidad a la temperatura.
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Ensayo Description. El FANN 70, viscosimetro APAT (alta
EANN 70 presion, altatemperatura), se usa para determinar las
propiedades reol dgicas de fluidos de perforacion sujetos
atemperaturas de hasta 500°F (260°C) y presiones de
hasta 20,000 psi (137,895 kPa). Debido a que los aceites
y ésteres son compresibles, laviscosidad de los fluidos
preparados con estos fluidos base es afectada
directamente por |as presiones de operacion.
El ensayo FANN 70 se realiza cuando se sospecha
decantacion pozo abajo o ineficaz limpieza del pozo.
I nterpretacion. Los resultados son presentados en la
Tabla 11-1, que incluye todas | as propiedades reol égicas
estandar més Tau 0 (1), n, y K. Un Tau 0 menor de 6
puedeindicar un problemade limpieza del pozo o de
suspension.
150°F 200°F 250°F 300°F 350°F
Temperatura| (65.5°C) (93.3°C) (121.1°C) (148.9°C) (176.6°C)
Presion, psi | 0 |2,000 |2,000 |4,000 | 4,000 |6,000 |6,000 {8,000 {8,000 | 10,000
600 rpm 44 | 50 | 34 | 38 | 28 | 31 | 25 | 27 | 21 22
300 rpm 32136 | 25 | 27 | 21 | 22 17 | 18 14 15
200 rpm 26 | 28 | 20 | 21 16 | 17 13 | 14 10 11
100 rpm 20 | 22 15 | 17 12 | 13 10 | 11 8 9
6 rpm 10 | 10 7 8 6 7 5 5 4 4
3rpm 9 9 7 7 5 6 4 5 3 3

(continda en la pagina siguiente)

Revisado Agosto 1, 1997

11-4




Ensayos especializados

150°F 200°F 250°F 300°F 350°F
Temperatura| (65.5°C) (93.3°C) (121.1°C) (148.9°C) (176.6°C)
Presion, psi | 0 [2,000 |2,000 |4,000 | 4,000 |6,000 | 6,000 |8,000 | 8,000 | 10,000
Viscosidad | 12 | 14 9 11 7 9 8 9 7 7
plastica, cP
Punto 20 | 22 16 16 14 13 9 9 7 8
cedente,
Ib/100 pies?
n 0.608| 0.619 | 0.494 | 0.647 | 0.596 | 0.697 | 0.729 | 0.703 | 0.790 | 0.709
K, 0.555]| 0.604 | 1.09 |0.369 | 0.396 | 0.208 | 0.139 | 0.186 | 0.080 | 0.145
Ib/100pies®
seg”
7,, Ib/100pies?| 78 | 76 | 15 | 64 | 43 | 59 | 408 [ 370 | 327 | 307

Tabla 11-1: Resultados del ensayo FANN 70. Esta tabla contiene datos que ilustran los
efectos de la temperatura y la presion sobre las propiedades reoldgicas de un lodo base aceite.

Pruebade

decantacion de

gran angulo
(HAST)

Descripcién. La prueba de decantacion de gran angulo
(HAST), un dispositivo estético de prueba de suspension,
mide el potencia de decantacion de un fluido. Se hace

envejecer una muestra de fluido de perforacién en e
HAST aun angulo y temperatura dados para simular las
condiciones en un pozo desviado. El cambio en &l centro
de masa es medido cada 10 minutos durante 16 horas. El
HAST se puede hacer funcionar atemperaturas de hasta
300°F (149°C) y adngulos de 20 a 90 grados.

I nterpretacién. El cambio en €l centro de masa es
graficado en relacién al tiempo, y es expresado como
coeficiente de decantacion. Los fluidos de perforacion
con un coeficiente de decantacion menor de 10 tienen
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menos tendencia a la decantacion en un pozo desviado
(Figura11-2).

Centro de XY Z Company

masa, MM Evaluacion HAST a200°F y 45 °F desviacion
20
15
10 |-

Lodo A

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo, minutes

Coeficientede LodoA 5.5
Decantacion  Lodo B 13.8

Figura 11-2: Resultados del HAST. Este grafico muestra que el lodo B tiene mayor
tendencia a la decantacion en un pozo desviado.
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ENSAYO
FANN 90

Ensayos de filtracion

L os ensayos de filtracion se usan para determinar las
propiedades de filtracion de un fluido de perforacién.

¢ Ensayo FANN 90
» Ensayo de taponamiento por particulas (PPT)

Descripcion. EI FANN 90, aparato de filtracion
dinamicaradial, evalUalas propiedades de filtracion de
un fluido circulante através de un niicleo ceramico. La
filtracion dindmicasimula € efecto de movimiento del
fluido (velocidad de corte) sobre lavelocidad de filtracion
y ladeposicion de revoque en € filtro. Las condiciones
normales de operacién incluyen:

o Temperaturas de hasta 500°F (260°C)

» Ndcleos con didmetros medios de poro de 5 a 190
micrones

» Presion diferencia através del nlcleo de hasta 500
psi (3,447 kPa)

I nter pretacion. Este ensayo determinasi € fluido esta
debidamente acondicionado para perforar através de
formaciones permeables. Los resultados del ensayo
incluyen dos nimeros: indice de filtracion dinamicae
indice de deposicidn del revoque (CDI; ver Figura 11-3).
El indice defiltracion dindmica se calculapor la
inclinacion de la curva de volumen en funcién del tiempo.
El CDI, quereflejalaerosionabilidad del revoque, se
caculapor lainclinacién de la curva volumen/tiempo. El
CDI vy € indice defiltracion dindmica se calculan usando
datos recogidos después de veinte minutos. Los valores
méximos recomendados
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paraindice defiltracion dindmicay e CDI seilustran en

laTabla11-2.
XYZ Petroleum . Volumen/Tiempo,
Volumen, ml FANN 90 dataat 250 “F ml/min

16 5.0
14
i~ Indice defiltration dindmica, ml/min=0.17 4.0
10 3.0

8

6 2.0

4 Indice de deposicion de revoque (CDI) = 22.6 10

2 A AA AA M ﬁ

0 0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time, min

= VVolumen vs Tiempo A Volumen/Tiempo vs Tiempo

Ncleo de 10 micrones Lodo base

Figura 11-3: Resultados del ensayo FANN 90. Este grafico es tipico de los resultados del
ensayo FANN 90.

Valores FANN 90 recomendados

Peso del lodo, Ib/gal (sg) Indice, mL/min CDI
9-12 (1.08-1.44) 0.22 25
12-15 (1.44-1.80) 0.18 20
15 6 mas (1.80 6 mas) 0.14 16

Tabla 11-2: Valores FANN 90 maximos recomendados. Esta tabla da los valores maximos
recomendados para el indice de filtracién dinamica y el CDI.
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Ensayo de
taponamiento
por particulas
(PPT)

Descripcién. El aparato de taponamiento por particulas
esun filtro prensa estético invertido APAT con un disco
de cerémica como medio filtrante. Este ensayo estético
mide la capacidad de taponamiento de poros de un fluido.
Losresultados del PPT incluyen la pérdidainstantanea
inicid y lapérdidatotal de volumen en 30 minutos.

L as condiciones normales de operacion incluyen:

e Temperaturas de hasta 350°F (176°C)

e Presiones diferenciales de hasta 2,000 psi (13,770
kPa)

» Disco de ceramica con diametros medios de garganta
pora de 5 a 190 micrones

Ensayo del punto de anilina

Descripcion. El ensayo del punto de anilinaindica el
contenido aromético relativo de un aceite. El punto de
anilina es latemperatura minimaala cua volumenes
iguales de anilinay aceite son completamente miscibles.

I nter pretacion. Un punto de anilinade 150°F (65°C) o
més indica que €l aceite tiene menos propension a dafiar
componentes de goma.

Ensayo de distribuciéon por
tamafo de particulas (PSD)

Descripcién. Este analizador empleatecnologia de
difraccion laser paramedir ladistribucion del fluido de
perforacién por tamarfio de particulas. Ladistribucion por
tamafio de particulas (PSD) se determina usando un
analizador de tamafio de particulas Malvern.
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Resultados de la prueba de distribucion de
Tamarfio de particulas

Superior In Inferior Debgjo |Superior In Inferior Debajo | SuperiorIn Inferior Debgjo gpgé'
363 56 314 780[6.18 29 533 201
314 47 271 733]|533 27 460 17.4 | D[4.3]
271 52 233 681|460 24 397 150 [|1970mm
233 6.3 20.2 618397 21 342 129
118 05 102 995|202 65 17.3 553|342 20 295 109 || D[3.2]
102 05 882 99.0 (173 52 150 5011295 19 255 9.0 ||5.72mm
882 05 760 985 (150 53 129 447|255 1.6 219 75
76.0 06 656 979 [129 55 111 393|219 11 1.90 64 || D[v.0.9]
656 06 566 973 [11.1 51 963 342|190 08 164 5.6 ||42.23mm
566 22 488 951 (963 45 831 297|164 07 141 48
488 52 421 899 |831 36 716 261|141 06 1.22 42 || Dv.0.1]
421 63 363 836|716 30 618 230122 42 032 0.0 | 27/6mm
Fuente= :Muestra Longitud del rayo=2.0 mm Modelo indp
Log. Diff. = 1.382 D[v.0.5]

Distanciafocal =63 mm
Presentacion = pil

Obscuration = 0.2891
Distribucién de volumen

Conc. devol. = 0.

0325% |L4.99mm

Sp.SA 0499 me/cc.

100 P
/
/
|4
% 50 //
/
///
]
0 [h]]]ﬂm_
-1 1 10 100

Tamario de particulas, micrones (8.25 mm)

10

Figura 11-4: Resultados del ensayo PSD. El valor de D[v.0.5](ds,) en el &ngulo inferior
derecho de la tabla indica el tamafio medio de todos los sélidos en la muestra de fluido.

Revisado

Agosto 1, 1997
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I nter pretacién. Lainformacion precisa sobre
distribucion del tamafio de particulas es ventgjosa parala
evauacion de las condiciones de un lodo y la €ficiencia
del equipo de control de solidos. Los resultados del
ensayo son presentados en unatablay un gréfico, como
seveen laFigurall-4. Latabla contiene unalistaconla
cantidad de particulas agrupadas por tamafio (en
micrones). El gr&fico muestra la concentracion
(porcentaje en volumen) de sdlidos del lodo en unagama
determinada de tamafios. Un nimero muy Util del ensayo
PSD es el d.,, que es el tamafio medio de los solidos de la
muestra de lodo.

ldentificacion por
luminiscencia

Descripcidn. El contenido en hidrocarburos en sistemas
base éster y base aceite se puede estimar mediante
identificacion por luminiscencia

Ensayo de lubricidad

Descripcion. El medidor de lubricidad mide e
coeficiente de friccidn (coeficiente Baroid de |ubricidad)
entre el anillo de pruebay € blogue. El ensayo de
lubricidad simula rotacion de la tuberia de perforacion
contra superficies pozo abajo. Usando un brazo de
torsion es aplicada una carga constante de 150
Ibs/pulgada

I nterpretacion. Los resultados del ensayo de lubricidad
son expresados como un valor tnico llamado
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Ensayo de
tiempo de
succion capilar
(CST)

coeficiente de lubricidad. Los siguientes coeficientes son
reconoci dos como aceptables:

» Paralodo base agua,, un coeficiente < 0.2
» Paralodo base aceite, un coeficiente< 0.1
e Paralodo base éster, un coeficiente< 0.1

Ensayos con lutitas

Problemas tal es como tuberia pegada, pozo estrecho,
empaguetamiento y derrumbe, pueden tener relacion con
laestabilidad de las Iutitas. Los ensayos usados para
determinar si una lutita especifica es propensa a causar
problemasincluyen:

» Ensayo de tiempo de succién capilar (CST)
» Ensayo de medicion de hinchamiento lineal (MHL)
» Ensayo deerosion delutitas

Descripcion. El dispositivo CST mide el tiempo que
tarda una determinada cantidad de agua de una lechada
en trasladarse radialmente entre dos el ectrodos sobre el
papel de filtro poroso grueso. El ensayo CST midelas
propiedades hidratantes y de dispersién de las I utitas por
simulacion de las fuerzas cortantes y quimicas presentes
durante la perforacion. Parael ensayo CST, e contenido
de sdlidos en las Iutitas y € tiempo de mezclado son
mantenidos constantes, mientras que las caracteristicas
quimicas tales como el pH y la salinidad se hacen variar.

I nterpretacion. Los resultados del ensayo CST son
graficados paramostrar €l valor de CST en tiempo segiin
el tipo de fluido de ensayo.

Revisado Agosto 1, 1997
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El valor de CST es unaindicacién de la permeabilidad.

L as particulas muy dispersables dan valores de bgja
permeabilidad del revoquey alto CST. Las particulas
floculadas dan valores de alta permeabilidad de la tortay
bajo CST. El valor de CST depende del tipo de sdlidosy
el contenido de lalechada, €l grado de mezclado, pH,
salinidad, tipo y concentracion de desfloculante o
dispersante, y tipo y concentracién de polimeros.

Los resultados del ensayo CST muestran |os efectos
inhibitivos de varias salesy sus concentracionesen la
dispersién de unalutita (Figura 11-5).

400

300

200

100

0

csT, sec. Evaluacion CST de lutitas de Eagleford

2.00 g Iutitas 24 ml fluido / 2 min. corte
Muestra de malla-100

Fluido de Prueba
M AguaD.l.

[l 1.0 Ib/bbl KCI
[l 1.5 Ib/bbl KCI
[ 2.0 Ib/bbl KCI
O1.0%KAc
02.0% KAc
O03.0% KAc

Figura 11-5: Resultados del ensayo CST. Estos resultados indican que tanto el KCI como el
KAc son inhibidores eficaces para esta lutita particular.
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Ensayo de
medicion de
hinchamiento
lineal (LSM)

Descripcion. El aparato medidor de hinchamiento linea
se usa para determinar hidratacion o deshidratacion de las
[utitas por medicion del aumento o reduccion de longitud
por tiempo, de un nuicleo de lutitas reconstituido o

intacto. El ensayo LSM se usa con €l ensayo CST para
determinar € sistema de lodo recomendado para perforar
através de unaformacion de lutitas especifica. Primero
seredlizaun ensayo CST para determinar e inhibidor
més adecuado paralalutita. Luego se hacen ensayos con
unavariedad de lodos.

I nterpretacion. Los resultados del ensayo LSM son
graficados paramostrar €l porcentaje de hinchamiento
sobre un tiempo de hinchamiento en minutos. Los
resultados del ensayo LSM demuestran | os efectos
inhibitivos de estos diversos lodos sobre el hinchamiento
delas|utitas (Figura 11-6).

Revisado Agosto 1, 1997
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Porcentaje de Hinchamiento lineal de lutitas
hinchamiento de Eagleford
22‘-__
20 10 ¢
18
16 /
14 /
12 /
10
8 r I — —
o/ -
4 —8—FW/RV-310/BXR
2 / —a—KCI/RV-310
| I
OIIIIIIIIIIIIIIII
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo de hinchamiento, min.

Figura 11-6: Resultados del ensayo LSM. En comparacion con un lodo RV-310/BXR de
agua dulce, el KCI/RV-310 ofrece mejor inhibicion.

Ensayo deerosién Descripcion. El ensayo de erosion de lasutitas se usa

delutitas

paramedir el efecto dispersante que un lodo tendra sobre
un tipo especifico de Iutitas. Se tamiza una muestrade
|utitas para obtener particulas que pasan através de un
tamiz malla 6, pero que no pasan por un tamiz malla 12.
Se ponen pesos iguales de lalutita en lodos de prueba.
Los lodos de prueba son luego rolados en cdiente a
150°F (65°C) durante 16 horas'y tamizados através de
un tamiz malla 12. Los solidos retenidos en €l tamiz
malla 12 son lavados, secadosy pesados. El contenido
inicial en humedad se tiene en cuentaa calcular e
porcentaje de erosion.
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I nterpretacion. Los resultados del ensayo se obtienen
en porcentaje de erosién. El porcentaje de erosidon se
calculaen base ala pérdida de peso medida después que
lamuestra ha sido rolada durante 16 horas a 150°F
(65°C).

KCI/RV-310 | KCI/CAT-I Agua dulce/Q-BROXIN

% Erosién

4.4 25 153

Tabla 11-3: Resultados del ensayo de erosion de lutitas. Un porcentaje de erosion menor
del 5 por ciento indica que la lutita no se erosiona en el fluido probado.

Ensayo de retorno de
permeabilidad

Descripcion. El ensayo de retorno de permesbilidad se
usa paramedir el efecto de un fluido de prueba (lodo
entero, filtrado de lodo, 0 salmuera) sobrela
permeabilidad de unaformacion productora. El ensayo
utiliza testigos cortados de un ncleo de muestra.
Después de medida la permeabilidad bésica (K ), €
testigo es expuesto a fluido de prueba. La permeabilidad
se mide nuevamente (K;) después de su exposicion a
fluido de prueba, calculandose €l porcentaje de retorno
(K /K, x 100). Un 100 por ciento de retorno indica que
no hay dafio alaformacion.

Pararedlizar el ensayo, €l laboratorio requierelo
siguiente:

* Muestradel niicleo

* Requisitos de densidad

» Presion delaformacion o sobrepresion prevista
» Tipo de produccion

» Andisisdel aguadelaformacién

Revisado Agosto 1, 1997
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* Todos |los demés antecedentes o informacion
disponible de laregion

Interpretacion. Los datos de retorno de permesbilidad
seindican cominmente como gréafico de permeabilidad
en funcién del flujo. LaFigura11-7 muestra el
porcentaje de retorno de permeabilidad.

Permeabilidad
al aceite, mD

Datos de retorno de permeabilidad
Fluido de ensayo: BAROID 100

2

K, = 16.54 mD
_—

16

10ff ======

Y K, =15.75mD

Exponer e nucleo d fluido
de ensayo durante 1 hora
a300 psi reanudar luego

¢l flujo en ladireccion original

95% de retorno

0 50

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Flujo accumulativo, volimenes de poro

Figura 11-7: Resultados del ensayo de retorno de permeabilidad. En este ensayo el
fluido BAROID 100 tuvo un retorno de permeabilidad del 95 por ciento.

Ensayo de bacterias

Descripcidn. Se puede usar un ensayo de suero fendlico
rojo (bacterias aerébicas) o un ensayo de suero
anaerdbico marino (bacterias anaerdébicas) para
determinar la concentracidn de bacterias en e fluido de
perforacion, el aguaderelleno, o € aguadel tanque de
reserva. El ensayo serealiza usando s ete botellas con
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sucesivas diluciones de diez auno del fluido de muestra.
Estas son observadas durante un intervalo de prueba de 7
dias. El nimero de botellas que cambian de color y €l
ndmero de dias en los cuales ocurre € cambio son una
indicacion de la concentracion bacterial en las muestras.

I nter pretacion. Los resultados se dan en bacterias por
mililitro del fluido usado parael ensayo. Un ensayo en €
cua cuatro botellas den unaindicacion positivaen un
intervalo de prueba de 72 horas (100.000 a 999.999
bacterias/mL) indica un problema. Cuando siete botellas
dan unaindicacién positiva (1.000.000 a 9.999.999
bacterias/mL ), independientemente del tiempo durante €l
cua ocurre el cambio, existe una seria contaminacion
bacterial.

Ensayo de compatibilidad de
una salmueray el agua de la
formacion

Descripcion. El ensayo de compatibilidad se puede usar
para evaluar si una propuesta salmuera de terminacién
reaccionaré con el agua de laformacidn con dafio parala
formacién. Se mezclauna muestra del aguadela
formacion o agua sintética de laformacion con la
salmuera deseaday luego serolaen cdienteala
temperaturadel yacimiento. Lasalmueray e aguadela
formacion se mezclan a diversas proporciones para
determinar la maxima contaminacion que la salmuera
puede tolerar antes que se forme un precipitado.

Revisado Agosto 1, 1997
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Inter pretacion. Si seformaun precipitado durante el
mezclado o después del rolado en cdiente, los dos
medi0s acuosos se consideran incompatibles. La
salmuera paralaformacion se atera hasta haber
identificado un par no reactivo.

Ensayo de difraccion por
rayos X

Descripcidn. Se puede usar un andlisis de difraccion por
rayos X paradeterminar lamineralogia de recortesy
nlcleos de una muestra relativamente pequefia. Se
bombardean con rayos X muestras finamente molidas y
se miden las reflexiones resultantes. Esto proporciona un
andlisis semicuantitativo de los componentes minerales
delamuestra.

I nter pretacion. Los resultados del ensayo se pueden
usar paraevaluar lareactividad de unaformacion,
especialmente una formacion detipo arcilloso. Los
resultados del ensayo se dan generalmente en porcentaje
por peso y dictan el grado de inhibicion requerido parala
estabilidad del pozo. Lostipos comunes de arcilla
incluyen la esmectita, caolinita, ilita y clorita.
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Panorama general

En operaciones de perforacidn, latuberia de perforacion
se considera pegada cuando no se la puede hacer subir,
bajar, o girar. El pegade latuberia puede ser causado
por varios mecanismos diferentes. Situaciones tipicas de
pega de tuberia son:

» Efectosdelapresion diferencial
e Obturacion

» Pozo estrecho

* Qjodellave

Pega diferencial

Lamayoria de los incidentes de pega de tuberiaes
causada por efectos de la presién diferencial. Las
excesivas presiones diferenciales através de zonas
permeables de menor presién pueden ser causade que la
sarta de perforacion empuje sobre la pared del pozo de
sondeo donde queda atascada. Ver laFigura 12-1.

El pegadiferencia se puede identificar por las siguientes
caracterigticas:

» Latuberiaqueda pegada después de estar inmaévil por
un periodo de tiempo

» No se puede hacer girar ni mover latuberia mientras
secircula
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En e momento de pegar se

Portamechas Revoque de lodo

Areaaislada

Después de un corto lapso de tiempo

Espesor original
del revoque
Ligero engrosamiento
del revoquey filete Area aisada

Figura 12-1: Efecto de la presion diferencial. La diferencia de presion entre la presion de la
columna hidrostatica y la presion de poro de la formacion fuerza a la tuberia de perforacion
contra el revoque de la pared y atasca la tuberia.

Para evitar o minimizar el riesgo de pega diferencial,
gjustarse a las siguientes pautas guias.

» Perforar dentro de lo préctico con el minimo peso de
lodo.

» Mantener un bgjo indice defiltracion.

» Mantener aun minimo los sélidos de bajo peso
especifico.

» No dgar nuncaque latuberia de perforacion quede
inmavil por ningin periodo de tiempo.

+ Repasar toda seccion de insuficiente diametro.
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Fluido liberador
ENVIRO-SPOT

» Agregar apropiados agentes de puenteo.
e Cambiar aun lodo base aceite/sintético.

Cuando ocurre pegadiferencial, e fluido liberador puede
aveces liberar latuberia de perforacion.

Nota: Es deimportancia critica tener inmediatamente
disponible un fluido liberador y aplicarlo antes de las
seis horas de ocurrido €l pega de la tuberia.

L os fluidos de emplazamiento estan concebidos para
penetrar y romper € revoque filtrador. Para mezclar €l
fluido liberador ENVIRO-SPOT, comenzar con €l
volumen requerido de aceite y agregar ENVIRO-SPOT,
agua, y BAROID en este orden.

Los fluidos base pueden ser diesel, aceite mineral, agua,
etc. VerlaTablal2-1.

Formulacién de fluido liberador ENVIRO-SPOT para 100 barriles

7.3 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
Peso, Ib/gal (sg) (0.87) (2.20) (2.44) (1.68) (2.92) (2.16)
Aceite, bbl (m®) 64 (10.3) |58(9.2) |54(8.6) |49(7.8) |51(8.1) |44 (7.0)
ENVIRO-SPOT, 6 (.98) 6 (.98) 6 (.98) 6 (.98) 6 (.98) 6 (.98)
tambor de 55 gal.
Agua, bbl (m?) 28(45) |26(@4.1) |22(35) |21(33) |11(1.7) |10(1L6)
BAROID, Ib (kg) no dispo- | 14,000 25,000 35,000 46,500 57,000
nible (6,350) (11,340) | (15,876) |(21,092) | (25,855)

Tabla 12-1: Formulacién ENVIRO-SPOT. El ENVIRO-SPOT es un buen fluido liberador

multi-propdsito, apropiado para uso en muchas diferentes regiones de perforacion.

Revisado Agosto 1, 1997
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Fluido liberador
DUAL PHASE

Densidad

Hacer que ladensidad del fluido liberador seaigua a
peso del lodo en uso. LaFASE UNO tiene una densidad
inicial de 14.2 Ib/gal (Peso espec. 1.70), que se puede
aumentar con cloruro de calcio hasta 15.1 Ib/gal (peso
espec. 1.81). LaFASE UNO se puede reducir ala
densidad deseada con agua de mar o0 aguade
perforacion. LaFASE DOS tiene unadensidad inicial de
8.6 Ib/gal (peso espec. 1.03). Regular ladensidad de la

FASE DOS segUin sea necesario, mediante adiciones de
material densificante.

Volumenes necesarios

FASE UNO - 50 barriles minimo
FASE DOS - 100 barriles minimo

Nota: Pueden ser necesarios volUmenes mayor es para
asegurarse de que € punto de pega esté cubierto por €l
fluido liberador

Desplazamiento

1. Sedebe mezclar laFASE UNO en € tanque de
proceso. Ajustar € peso aladensidad del fluido de
perforacién. Bombear la FASE UNO en lasartade
perforacién a normales tasas de bombeo.

2. Sedebe mezclar laFASE DOS en el tanque de
proceso. Ajustar el peso aladensidad del fluido de
perforacién. Bombear laFASE DOS en lasartade
perforacién a caudal es normales de bombeo.

3. Bombear laFASE UNO através delabarrena
dejando 10 barriles de la FASE UNO dentro de la
sarta de perforacion (si lacapacidad de la sartade
perforacion es mayor que los volimenes de las
pildoras tanto de la FASE UNO como delaFASE
DOS), debe bombearse lodo para completar €
procedimiento de emplazamiento.
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Tiempo de remojo

1

Unavez cada hora bombear un barril de fluido. La
FASE UNO debe tener un tiempo minimo de
remojo/exposicién de nueve (9) horas.

Después de nueve horas de tiempo en remojo,
bombear laFASE DOS en € espacio anular aun
ritmo lento de bombeo. Dejar 15 barriles de FASE
DOS dentro de la sarta de perforacion.

Unavez cada hora bombear un barril de fluido.
Cuando latuberia se libera, bombear las DOS
FASES fueradel pozo y desechar las DOS FASES y
lainterfase.

Unavez desechadas las DOS FASES, se debe
acondicionar € lodo con aditivos desfloculantesy de
control de pérdida de fluido.

Revisado Agosto 1, 1997
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PLANILLA DE TRABAJO DUAL PHASE
Fecha Tubo De DI cap/pié
Operador DC
Area costafuera HWDp
Bloque Dp1l
Iti tuberi MD/pies Dp2
RS —— Mo °
Profundidad total MD/pies Dp3
Ubicacion dela MD/pies
barrena
Tamafio dela pulgadas Datosdel pozo
barrena -
Longitud BHA pies Vol. anular DC/OH bbl
If)g?gitud,collar de pies Vol. anular HW/OH bbl
racion I
Longitud tubo HW pies Vol. anular Dp 1 bbl
If)g?gitud,tuberia de pies Vol. anular Dp 2 bbl
racion I
If)g?gitud,tuberia de pies Vol. anular Dp 3 bbl
racion I
If)g?gitud,tuberia de pies Vol. anular Dp 4 bbl
racion I
Is_acgrggitud total dela pies Vol. anular barrena-zapata bbl
Datos de labomba \olumen FASE UNO
Bomba bbl/carrera
Carreraalabarrena carreras Pies de cobertura DC/OH bbl
Pies de cobertura HW/OH bbl
Colocacion FASESUNO Y DOS Pies de cobertura Dp/OH bbl
Vol. carrerasal Pies de cobertura Dp/OH bbl
emplazam. —
FASE UNO bbl Pies de cobertura Dp/OH bbl
Pies cubiertos -
FASE DOS bbl FASE UNO bbl

Tabla 12-2: Planilla de trabajo DUAL PHASE (DOS FASES). Se puede usar esta planilla de

trabajo para calcular los volimenes que es necesario bombear y un programa de bombeo.
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FASE UNO 50 bbl FASE DOS 100 bbl

Densidad FASE CaCl, Agua Densidad FASE Agua | Barita
deseada, UNO Sacos bbl deseada, DOS bbl sacos
Ib/gal bbl 801b Ib/gal bbl

15.1 43 79 15.5 53 20 332
15.0 43 71 15.0 53 22 370
14.9 44 62 14.3 58 20 332
14.8 45 54 14.2 56 22 325
Nota: A 14.8-15.1 Ib/gal-TCT es63° F 14.0 57 22 315
14.7 46 43 135 65 15 300
14.6 47 32 13.0 68 15 255
14.5 48 24 12.5 73 12 222
14.4 49 15 12.0 75 12 193
14.3 49 9 11.0 80 10 147
14.2 50 0.0 10.5 82 10 120
14.0 48 2 10.0 83 10 100
135 44 6 9.5 95 0 74
13.0 40 10 9.2 98 0 35
125 35 15 8.6 100 0 0
12.0 31 19

115 27 23

11.0 22 28

10.5 18 32

10.0 14 36

9.5 10 41

9.0 5 44

Tabla 12-3: Tabla de densidades del DUAL PHASE. Esta tabla se puede usar para calcular

las cantidades de materiales necesarios para obtener la densidad deseada.

Revisado Agosto 1, 1997
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Pega de tuberia

Determinacion
dela
profundidad
Delazonade

pega

Medir el estiramiento de la sarta de perforacion para
estimar laprofundidad ala que esta pegada latuberia. La
siguiente formulalocalizala profundidad ala que esta
pegada latuberia. Lalongitud de tuberialibre se basaen
las dimensiones de la sarta de perforacion y en la cantidad
de alargamiento medida.

_ EeW
408 P
Donde

» L esel largo delatuberialibre (pies)

e Eesel médulodeéeasticidad (30 x 10° (psi)
» eesd estiramiento (pulgadas)

»  Wesel peso delatuberia (por pie)

» Peslacantidad de tension aplicada (Ibs/pie)

Empaquetamiento

Los sistemas de fluido de perforacion con caracteristicas
deficientes de suspension presentan fuerte tendenciaa
empaguetamiento (ver Figura 12-2). Los factores que
pueden conducir a derrumbe de laformacion incluyen:

« Desequilibrio delapresion
» Hidratacion delas|utitas
» El ensamblge de fondo del pozo dafiala pared
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Empaquetamiento

Figura 12-2: Empaquetamiento. El derrumbe masivo de particulas atasca la barrena.
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Pega de tuberia

Formaciones de
fluencia pléastica

Acumulacién de
revoque

Pozo estrecho

Laestrechez del pozo es un estado en que € diametro del
pozo es menor que el didmetro de la barrena usada para
perforar esaseccion. Laestrechez del pozo puede
resultar por cualquiera de las causas siguientes:

« Formaciones de fluencia pléstica

» Acumulacién de revoque en unaformacion
permeable

» Lutitas que se hinchan

Unaformacién de fluencia plastica es una formacion que
es pléstica (facilmente deformable cuando es forzada) y
que puede fluir dentro del pozo. Cuando estos tipos de
formaciones son penetrados por la barrena, € hoyo esta
en calibre. Pero cuando la presién hidrostética gjercida
por la columna de fluido de perforacion es menor que la
presion hidrostética de laformacion, se produce
desbalanceo, laformacion fluyey el didmetro del pozo
disminuye.

Laestrechez del pozo es un problema comUin cuando se
perfora una gruesa seccion de sal con un lodo de aceite.
Lasal puede fluir dentro del pozo y estrechar esa seccién.
Cuando existen formaciones de sal plésticas, por lo
general estén amas de 5,000 pies de profundidad. El
emplazamiento de agua dulce es lamejor manera de
despegar unatuberiade unaformacion de sal pléstica

Se produce acumulacion de revoque cuando € fluido de
perforacion tiene deficiente filtracion através de una
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zonapermesble. Una acumulacidn excesiva de revoque
puede también ser causada por:

» Alto porcentaje de sdlidos de bajo peso especifico
» Altas presiones diferenciales (pesos de lodo
EXCEeSiV0s)

“0Ojo de llave” (Keyseating)

El “ojo dellave’ es unasituacion que se encuentracon
frecuencia en pozos desviados o torcidos, en quela
tuberia de perforacion penetraen la pared por desgaste.
Lanormal rotacién de la sarta de perforacion corta dentro
de la pared de laformacion en areas desviadas donde la
tension de latuberia de perforacion crea presidn contra
los costados del pozo.

Se puede diagnosticar “ojo de llave” cuando latuberiade
perforacién puede ser movida haciaarribay hacia abajo
dentro del acance de las distancias de unién de
herramientas, o hasta que el portamechas llegue a ojo de
[lave, mientras que larotacion de latuberiay la
circulacion contindian normales. Ver en laFigura12-3
un gjemplo de efecto de ojo de llave en un pozo desviado.
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Pega de tuberia

Ojodellave

Corte A-A

5

Posicion delatuberia Posiciéon delatuberia
antesdel ojodellave despuésdel ojo dellave

Figura 12-3: Ojo de llave. La friccion generada por la rotacion de la tuberia de perforacion
contra la pared del pozo corta un canal angosto, o ojo de llave, dentro de la formacion.
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Una medida preventiva es controlar cuidadosamente la
desviacion superior del pozo y laseriedad del desvio en
forma de pata de perro por toda latrayectoria del pozo de
sondeo. Estaaccion eliminaralafuerzaquellevaala
creacion del ojo dellave.

Unavez que se haformado un ojo de llave, lamejor
solucién es repasar |as porciones de escaso diametro del
pozo con barrenas ensanchadoras. Véase el gemplo de
accion ensanchadorade laFigura12-4. Estaaccion
solucionara el problemainmediato de latuberia trabada,
pero el ojo de llave puede volver aformarse si no se
adoptan medidas preventivas.

jo Agosto 1, 1997
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Pega de tuberia

Respasando € ojo dellave

B
Corte B-B
Portamechas trabado Accién ensanchadora de
en el gjo dellave agrandamiento del ojo dellave

Figura 12-4: Accion ensanchadora. Aplicar una barrena ensanchadora al conjunto de

perforacion para ensanchar el ojo de llave.
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Destrabe de la pega de tuberia
Se pueden usar |las siguientes pautas guias para destrabar

una pega de tuberia:

Causa... Pasos para destrabar...

Pega diferencial Reducir el peso del lodo.
Usar fluido liberador.

Empaquetamiento Retroceder y efectuar lavado.

Pozo estrecho Aumentar el peso del lodo.
Ensanchar.

Ojo de llave Repasar el ojo de llave.
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Sintéticos

PETROFREE - Panorama
general

Los sistemas PETROFREE son formulados con un
éster de base vegetal como fase continua o externa.
L os sistemas PETROFREE son recomendados para
perforar en areas ambientalmente sensibles del
mundo entero. Las propiedades delos sistemas
PETROFREE son influidas por:

» Relacion éster/agua

» Concentracion de emulsionante

» Contenido en solidos

o Temperaturay presion pozo abajo

Nota: Los|odos PETROFREE pueden ser
formulados para estabilidad a temperaturas
préximas a los 300°F (149°C).

Sistemas PETROFREE

Los sistemas PETROFREE se clasifican en dos
categorias: PETROFREE y PETROFREE 100. La
Tabla 13-1 detallalos usos principales de estos dos
sistemas.

Sistema

Aplicacion

PETROFREE

Para aplicaciones de agua profunda, alto angulo,
alcance extendido

PETROFREE 100

Para uso como fluido no perjudicial de extraccion
de nucleos y perforacién

Tabla 13-1: Sistemas PETROFREE. Cada sistema PETROFREE fue concebido para
llenar requisitos especificos de perforacion.
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PETROFREE L os sistemas PETROFREE usan emulsionantes y
agentes de pérdida de fluido que proveen maxima
estabilidad de laemulsién y minima pérdida de
filtrado. La Tabla 13-2 dalos lineamientos guias
paraformular sistemas PETROFREE.

Concentraciones tipicas,
Ib/bbl (kg/m®) hasta 300°F
Aditivo Funcién (149°C)
Ester Fase continua Seguln sea necesario
EZ MUL NTE Agente 8-16 (23-46)
emulsionante
Cal Fuente de 0-2 (0-6)
alcalinidad
DURATONE HT Agente de control 8-14 (23-40)
de pérdida de
fluido
Agua Fase discontinua Segun sea necesario
GELTONE II/ V Viscosificador 0.5-2 (1.4-6)
BAROID, Agente Segun sea necesario
BARODENSE, densificante
0 BARACARB
CaCl, Fuente de Seguln sea necesario
salinidad

Tabla 13-2: Lineamientos guias para formulacién del sistema PETROFREE. El
fluido base de un sistema PETROFREE es un éster de base vegetal.

Se usan sistemas PETROFREE 100 totalmente de
éster cuando mantener €l estado nativo dela
formacion geol 6gica sea una condicion importante.
Estos sistemas no se usan donde la contaminacién
del agua sea un problemasabido. LaTabla13-3da
lineamientos guias para formular sistemas
PETROFREE 100.

PETROFREE
100
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Sintéticos

Concentraciones tipicas,

Aditivo Funcion Ib/bbl (kg/m?®)
Ester Fase continua Seguln sea necesario
EZ-CORE Emulsionante 3(9)

pasivo
* EZ MUL NTE Emulsionante 0-6 (0-17)
BARABLOK o Agente de control 5-15 (14-43)
BARABLOK 400 de filtracion
o DURATONE
HT
GELTONE II/V Viscosificador 6-14 (17-40)
BARACTIVE Aditivo polar 2-6 (6-17)
BAROID, Agente densificante Segun sea necesario
BARODENSE,
o0 BARACARB
Cal Fuente de 0-0.5 (0-1.4)

alcalinidad

Tabla 13-3: Lineamientos guias para formular el sistema PETROFREE 100. El

fluido base de un sistema PETROFREE 100 es un éster de base vegetal.

* Se puede agregar EZ MUL NTE cuando ocurra
una gran cantidad de contaminacion de agua.

Nota: Cuando se use DURATONE HT para control

de filtraciones, debe usarse BARACTIVE como

activador.

Administracion del lodo

Al mantener un sistema PETROFREE:

» No usar exceso decal > 0.5 Ib/bbl (1.4 kg/m?).
+ No usar obturantes celul sicos.
» No usar agentes densificantes cuando se agregue

agua.

o Mantener un filtrado APAT todo éster.
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Usar equipo de control de sdlidos para evitar
acumulacién de solidos de bajo peso especifico.
Agregar EZ MUL NTE despacio a agregar
agentes densificantes, para ayudar aremojar de
aceite los solidos adicionales.

Nota: Se debe agregar Unicamente EZ MUL NTE
alossistemas PETROFREE. El uso de otros
emulsionantes introducira contaminacion de
hidrocarburos del petréleo.

No saturar la fase agua con CaCl, porque puede
ocurrir inestabilidad de la emulsién y remojado
de sdlidos por agua.

No agregar ninglin material que contenga
hidrocarburos de petréleo.

Usar OMC 42 cuando se requieraun
adelgazante.

Nota: Cuando la concentracion del producto OMC
42 llegue a 4 lb/bbl (11 kg/m?), usar OMC 2 en
pegueiias cantidades (0.25 a 0.5 Ib/bbl [0.7 a 1.4
kg/m?]) para dilucién adicional.

Mantener |as relaciones éster/agua dentro de los
[imites recomendados. La Tabla 13-4 detallalas
relaciones éster/aguatipicas.

Densidad del lodo, Ib/gal
(s9)

Proporciones de éster/agua
recomendadas

9-11 (1.08-1.32)

70/30 - 80/20

11-13 ( 1.32-1.56)

75/25 - 85/15

13-15 (1.56-1.80)

85/15 - 90/10

15-16 (1.80-1.92)

85/15 - 90/10

16-17 (1.92-2.04)

90/10 - 95/5

17-18 (2.04-2.16)

95/5 - 100/0

Tabla 13-4: Relaciones éster/agua. Esta tabla detalla las relaciones éster/agua
minimas y méaximas para lodos de densidades dadas.

Revisado Agosto 1, 1997
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Registros

L os sistemas PETROFREE no conducen corriente
el éctrica; por consiguiente, no deben usarse
herramientas de registro que requieran conductancia
eléctricaparamedir resistividad. LaTabla13-5da
los lineamientos guias para € registro en sistemas
PETROFREE.
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Objetivo

Herramienta

Notas

Correlacion y
litologia de control
de profundidad

Registro de
induccién/rayos gama
Registro de densidad de
la formacién

Registro sénico
Registro de neutrones
Inclinébmetro

Usar el registro de rayos
gama para determinar las
secuencias de arena y lutitas.
Usar los demas registros
para identificar litologia
compleja.

Porcentaje de
lutitas en arenas
lutiticas

Registro de rayos gama

El método de registro de
rayos gama reemplaza al
indice de arena/lutitas hallado
en aguas dulces por el
registro de SP.

Contenido neto de
arena (conteo de
arena)

Registro de densidad de
la formacién

Registro de rayos gama
Registro de resistividad

Usar el registro de densidad
de la formacién, un registro
de resistividad, y/o el registro
de calibrador para determinar
el conteo de arena porque las
densidades de la arena y las
lutitas difieren.

Detectar
formaciones con
contenido de
hidrocarburos

Registro de
induccién/rayos gama
Registro sénico
Registro de neutrones

Valores de alta resistividad
indican saturacién de poros
de los hidrocarburos. Usar un
registro de densidad de la
formacion en conjuncién con
registros de neutrones y
soénico para identificar
hidrocarburos.

Interpretacion

e Saturacion de
agua

«  Porosidad

«  Permeabili-
dad

« Formacion
estructural

*  Productividad

Registros de induccion,
sonico, densidad, y
neutrones

Registros de densidad de
la formacién, sonico, y de
neutrones; nucleos de
pared lateral

Nucleos de pared lateral

Inclinémetro continuo
Probador de la formacién

Usar la ecuacion de Archie
para computar saturacién de
agua.

Tabla 13-5: Guias de registro. Hay disponible una variedad de registros para ayudar a
determinar las condiciones del fondo del pozo.

Revisado Agosto 1, 1997
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Aplicacion especial

Sistemas Sistemas de aislamiento térmico son colocados
PETROFREE dentro de la tuberia de revestimiento en el espacio
. . anular entre latuberia de revestimiento y los tubos
de aislamiento _, - .
L. de produccién para minimizar latransferenciade
termico calor y prevenir lacorrosion. Como resultado de la
minimatransferencia de calor, esreducidala
formacién de cera durante €l proceso de produccién.
LaTabla 13-6 dalas pautas guias paraformular
sistemas PETROFREE de aislamiento térmico.
Concentraqciones tipicas,
Aditivo Aplicacién Ib/bbl (kg/m?)
PETROFREE Fluido base Segun se requiera
éster
GELTONE II/V Viscosificador 20 (57)
BARACTIVE Aditivo polar 0.1-0.4 (0.3-1.1)

Tabla 13-6: Pautas guias para formulacién del sistema PETROFREE de
aislamiento térmico. El fluido base de los sistemas de aislamiento térmico es el éster de

PETROFREE.

Viscosificador ed

agentesde
suspension

Informacion sobre productos

Usar arcillas organofilicas para aumentar las
propiedades reol 4gicas de |os sistemas
PETROFREE. Usar &cidos grasos poliméricos
dispersables por ésteres para mejorar las
viscosidades de bgja velocidad de corte delos
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sistemas base éster.

incluyen:

L os productos viscosificadores

Producto

Aplicacion

Descripcién

Tratamiento
Ib/bbl
(kg/m?)

GELTONE II/V

Desarrolla
propiedades de
viscosidad y
suspension;
requiere un aditivo
polar (p.ej. agua)
para desarrollar
maximo rendimiento

Arcilla
organofilica

1-12
(3-34)

RM-63

Mejora propiedades
reolégicas de baja
velocidad de corte

Acido graso
polimérico

0.5-1.5 (1.4-4)

SUSPENTONE

Provee suspension
y minimiza la
decantacién con
minimo aumento de
viscosidad

Arcilla
organofilica

1-6 (3-17)

Tabla 13-7: Productos viscosificadores. Hay disponible una variedad de productos
para aumentar las propiedades reolégicas o mejorar las viscosidades de baja velocidad
de corte de los lodos base éster.

Adelgazantes

Paradiluir los sistemas PETROFREE, agregarle
fluido base al sistema o tratarlo con unavariedad de
&cidos policarboxilicos solubles en éster o derivados
de &cidos grasos poliméricos.

Revisado Agosto 1, 1997

13-10



Sintéticos

L os productos adel gazantes incluyen:

Tratamiento,
Producto Aplicacion Descripcion Ib/bbl (kg/m?)
OMC 2 Reduce la Acido graso 0.25-1.5
viscosidad oligomérico (0.7-4)
OMC 42 Reduce la Imida polimérica 0.5-4
viscosidad surfactante (1.4-11)

Tabla 13-8: Productos adelgazantes. Los productos adelgazantes se usan para hacer

menos Vviscosos a los sistemas PETROFREE.

Emulsionantes

Usar emulsionantes para aumentar la estabilidad de
laemulsion de PETROFREE y reducir latendencia
al remojado en agua de los sdlidos insolubles. Los

productos emulsionantes incluyen:

Tratamiento,

primario en los
sistemas
PETROFREE

Producto Aplicacion Descripcion Ib/bbl (kg/m?)
EZ-CORE Actlia como Acido graso 2 (6)
emulsionante refinado de
pasivo en los resina liquida
sistemas
PETROFREE 100
EZ MUL NTE Actlia como el Acido graso 8-15 (23-43)
emulsionante poliaminado

Tabla 13-9: Productos emulsionantes. Los emulsionantes aumentan la estabilidad de
la emulsién y reducen la tendencia de los sélidos insolubles a mojarse en agua.
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Agentesde Para dar control de filtracidn, agregar lignito

control de organofilico o diversos materiales asféticos. Los

filtracion productos de control de filtracion incluyen:
Tratamien-
to, Ib/bbl

Producto Aplicacion Descripcion (kg/m?)

DURATONE Controla la pérdida de Leonardita 1-25

HT fluido a temperaturas organofilica
elevadas; provee
estabilidad a alta
temperatura
(300°F[149°C))

Nota: Cuando se usa
con sistemas 100%
éster, se requiere
activador polar
BARACTIVE para
activar el DURATONE
HT.

AK-70 Controla la pérdida de Mezcla de 1-25
fluido a temperaturas de asfalto soplado (3-71)
hasta 275°F (135°C) y arcilla por

aire con agente
anti-
apelmazante

BARABLOK Controla la pérdida de Resina de 1-15
fluido a temperaturas de hidrocarburos (3-43)
hasta 300°F (149°C) (asfaltita) en

polvo

Tabla 13-10: Productos de control de filtrado. Estos productos proporcionan control
de filtrado en sistemas PETROFREE.

Revisado Agosto 1, 1997
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PETROFREE LE
- Panorama general

Los sistemas PETROFREE LE son formulados
usando una mezcla de éster PETROFREE y un
fluido derivado de gas natural (LE BASE) como fase
continua. Los sistemas PETROFREE LE se
recomiendan para perforar en areas ambientalmente
sensibles del mundo entero. La propiedad Gnicade
seleccionar relaciones éster/LE BASE de lafase
continuale permite al usuario desarrollar
propiedades especiales para mayor lubricidad y
facilidad de transporte de los recortes. Enlos
sistemas PETROFREE LE influyen:

» Larelacién éster/LE BASE

o Larelacién sintético/agua

» Concentracion de emulsionante

» Contenido de solidos

o Temperaturay presion en el fondo del pozo
Nota: Los lodos PETROFREE LE pueden ser
formulados para estabilidad a temperaturas en
exceso de 400°F (205°C).

Sistemas PETROFREE LE

Los sistemas PETROFREE LE se clasifican en dos
categorias. PETROFREE LE y PETROFREE LE
100. La Tabla 9-13 detallalos usos principales de
estos dos sistemas.
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Sistema Aplicacion

PETROFREE LE Para aplicaciones de agua profunda, gran angulo,
alta densidad, alta temperatura y alcance
extendido

PETROFREE LE 100 Para uso como fluido de perforacion no perjudicial

Tabla 13-11: Sistemas PETROFREE LE. Cada sistema PETROFREE LE fue
desarrollado para llenar necesidades de perforacion especificas.

Revisado Agosto 1, 1997 13-14



Sintéticos

PETROFREE
LE

Los sistemas PETROFREE LE usan emulsionantesy

agentes de filtrado que proporcionan maxima

estabilidad de laemulsién y minima pérdida de
filtrado. LaTabla13-12 dalas pautas guias para

formular sistemas PETROFREE LE.

Aditivo

Funcién

Concentraciones tipicas,
Ib/bbl (kg/m3) hasta 325°F
(163°C)

Ester/LE BASE

Fase continua

Segun se requiera

LE MUL Emulsionante 0-8 (0-23)
primario

LE SUPERMUL Emulsionante 5-12 (14-34)
secundario

Cal Fuente de 2-3 (6-9)
alcalinidad

CaCl, Fuente de Segun se requiera
salinidad

DURATONE Agente de 5-12 (14-34)

HT control de
pérdida de
fluido

Agua Fase Segun se requiera
discontinua

GELTONE II/V Viscosificador 4-6(11-17)

BAROID, Agente Segun se requiera

BARODENSE, densificante

0 BARACARB

Tabla 13-12: Pautas guias para formulacion de sistemas PETROFREE LE. Esta
tabla detalla las concentraciones de productos tipicas para sistemas PETROFREE LE

con estabilidad hasta los 325°F (163°C).
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PETROFREE
LE 100

Los sistemas “todo sintético” PETROFREE LE 100
Se usan cuando mantener el estado nativo de la
formacion geol 6gica sea una condicidn principal.
Estos sistemas no se usan donde es sabido que la
contaminacion del aguaesun problema. LaTabla
13-13 dalas pautas guias paraformular sistemas
PETROFREE LE 100.

Aditivo

Concentraciones
tipicas, Ib/bbl (kg/m?)

Funcién hasta 325°F(163°C)

Ester/LE BASE

Fase continua Segun se requiera

EZ-CORE Emulsionante 2 (6)
pasivo
* LE SUPERMUL Emulsionante 0-6 (0-17)
BARABLOK o Agente de control 5-15 (14-43)
BARABLOK 400 de filtrado
o0 DURATONE HT
GELTONE II/V Viscosificador 6-14 (17-40)
BARACTIVE Aditivo polar 2-6 (6-17)
BAROID, Agente densificante Segun se requiera
BARODENSE,
0 BARACARB
Cal Fuente de 1-3 (3-9)
alcalinidad

Tabla 13-13: Pautas guias para formulacion del sistema PETROFREE LE 100. Esta
tabla detalla las concentraciones de productos tipicas para sistemas PETROFREE LE
100 con una estabilidad de hasta 325°F (163°C).

* Se puede agregar LE SUPERMUL cuando ocurran
contaminaciones de agua mayores de lo previsto.
Nota: Cuando se use DURATONE HT para control
defiltraciones, se debe usar BARACTIVE como
activador.

Revisado Agosto 1, 1997
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Sintéticos

Administracion del lodo

Cuando se mantenga un sistema PETROFREE LE:

« No usar obturantes celulsicos

» No agregar agentes densificantes cuando se
agregue agua.

» Mantener un filtrado APAT “ todo sintético".

» Usar equipo de control de solidos para evitar
acumulacién de solidos de bajo peso especifico.

e Agregar LE SUPERMUL despacio cuando se
agreguen agentes densificantes para ayudar a
remojar de aceite los solidos adicionales.

Nota: Solamente LE SUPERMUL, LE MUL , o
EZ CORE (sistemas 100% sintético) deben
agregarse a los sistemas PETROFREE LE. El uso
de otros emulsionantes introducira contaminacién
de hidrocarburos del petréleo.

» No saturar lafase agua con CaCl, porque puede
ocurrir inestabilidad de la emulsion y remojado
de los solidos por agua.

» SerecomiendaLE MUL cuando |os pesos del
lodo exceden de 14.0 Ib/gal (peso espec. 1.68).

« No agregar ningln material que contenga
hidrocarburos de petréleo.

e Usar LE THIN cuando serequieraun
adelgazante.

Nota: Cuando la concentracion de producto de LE
THIN llegue a 4 Ib/bbl (11 kg/m?), usar OMC 2 en

pegueiias cantidades (0.25to 0.5 Ib/bbl [0.7 to 1.4
kg/m?) para dilucién adicional.

» Mantener las relaciones sintético/agua dentro de
los limites recomendados. Ver la Tabla 13-14.
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Densidad del lodo, Ib/gal (sg) Relacién sintético/agua recomendada
9-11 (1.08-1.32) 60/40 - 70/30

11-13 (1.32-1.56) 70/30 - 80/20

13-15 (1.56-1.80) 80/20

15-16 (1.80-1.92) 85/15

16-17 (1.92-2.04) 85/15 - 90/10

17-18 (2.04-2.16) 90/10 - 95/5

Tabla 13-14: Relaciones sintético/agua. Esta tabla detalla las relaciones sintético/agua
recomendadas para densidades de lodo dadas.

Registros

L os sistemas PETROFREE no conducen corriente
el éctrica; por consiguiente, no deben usarse
herramientas de registro que requieran conductancia
eléctricaparamedir resistividad. LaTabla13-15 da
los lineamientos guias para € registro en sistemas

PETROFREE LE.
Objetivo Herramienta Notas
Correlacion y Registro de Usar el registro de rayos gama
litologia de induccién/rayos gama para determinar las
control de Registro de densidad de secuencias de arena y lutitas.
profundidad la formacién Usar los demas registros para
Registro sénico identificar litologia compleja.
Registro de neutrones
Inclinémetro
Porcentaje de Registro de rayos gama El método de registro de rayos
lutitas en arenas gama reemplaza al indice de
lutiticas arena/lutitas hallado en aguas
dulces por el registro SP.

(continda en la pagina siguiente)
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Objetivo

Herramienta

Notas

Contenido neto
de arena
(conteo de
arena)

Registro de densidad de
la formacién

Registro de rayos gama
Registro de resistividad

Usar el registro de densidad
de la formacién, un registro de
resistividad, y/o el registro de
calibrador para determinar el
conteo de arena porque las
densidades de la arena y las
lutitas difieren.

Detectar
formaciones
con contenido
de
hidrocarburos

Registro de
induccién/rayos gama
Registro sénico
Registro de neutrones

Valores de alta resistividad
indican saturacién de poros de
los hidrocarburos. Usar un
registro de densidad de la
formacion en conjuncién con
registros de neutrones y
soénico para identificar
hidrocarburos.

Interpretacion
e Saturacion
de agua

« Porosidad

«  Permeabili-
dad

+ Formacion
estructural

*  Productivi-
dad

Registros de induccion,
soénico, densidad, y
neutrones

Registros de densidad
de la formacién, sénico
y de neutrones; nucleos
de pared lateral

Nucleos de pared lateral

Inclinémetro continuo

Probador de la
formacion

Usar la ecuacion de Archie
para computar saturacién de
agua.

Tabla 13-15: Lineamientos guias para registros. Hay disponible una variedad de
registros para ayudar a determinar las condiciones en el fondo del pozo.

13-19



Manual de fluidos Baroid

Informacion sobre productos

Viscosificadores  Usar arcillas organofilicas para aumentar las

agentes de propiedades reol 6gicas de |os sistemas
: PETROFREE LE . Usar &cidos grasos poliméricos
suspension . . . ) .
dispersables en éster para mejorar las viscosidades
de baja velocidad de corte de |os sistemas base éster.
L os productos viscosificadores incluyen:
Tratamiento,
Producto Aplicacion Descripcion Ib/bbl (kg/m?)
GELTONE II/V Desarrolla Arcilla 1-12 (3-34)
propiedades de organofilica
viscosidad y
suspension;
requiere un aditivo
polar (p.ej. agua)
para desarrollar
maximo
rendimiento; se
obtiene méaximo
rendimiento con
minimo efecto
cortante
RM-63 Mejora las Acido graso 0.5-1.5 (1.4-4)
propiedades polimérico
reolégicas de baja
velocidad de corte
SUSPENTONE Provee suspension Arcilla 1-6 (3-17)
y minimiza la organofilica
decantacion con
minimo aumento de
viscosidad

Tabla 13-16: Productos viscosificadores. Hay disponible una variedad de productos
para aumentar las propiedades reolégicas o mejorar las viscosidades de baja velocidad
de corte del PETROFREE LE.
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Adelgazantes Para diluir los sistemas PETROFREE LE, agregar
fluido base d sistema o tratarlo con &cido
policarboxilico o derivados de &cidos grasos
poliméricos. Los productos diluyentes incluyen:

Tratamiento,
Producto Aplicacion Descripcion Ib/bbl (kg/m?)
OMC 2 Reduce la Acido graso 0.25-1.5
viscosidad oligomérico (0.7-4)
LE THIN Reduce la Surfactante poli- 0.5-4
viscosidad imidico (1.4-11)

Tabla 13-17: Productos diluyentes. Se usan productos diluyentes para hacer menos

viscosos a los sistemas PETROFREE LE.

13-21



Manual de fluidos Baroid

Emulsionantes

Usar emulsionantes para aumentar la estabilidad de
laemulsion de PETROFREE LE y reducir la
tendenciaa remojado en agua de los solidos
insolubles. Los productos emulsionantes incluyen:

Tratamiento,
Producto Aplicacion Descripcion Ib/bbl (kg/m?)
EZ-CORE Actlia como Acido graso de 2 (6)
emulsionante resina liquida
pasivo en los refinada
sistemas
PETROFREE LE
100
LE MUL Emulsionante Mezcla de 0-8 (0-23)
primario resina liquida
oxidada y acido
graso
poliaminado
LE SUPERMUL Actlia como Amida parcial 8-15 (23-43)
emulsionante de un &cido
secundario en graso
sistemas
PETROFREE LE

Tabla 13-18: Productos emulsionantes. Los emulsionantes aumentan la estabilidad de
la emulsién y reducen la tendencia al remojado en agua de los sélidos insolubles.

Revisado Agosto 1, 1997
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Agentesde Para proveer control de filtraciones, agregar lignito

control de organofilico o diversos materiales asfalticos. Los

filtr aciones productos de control de filtraciones incluyen:
Tratamiento
Ib/bbl

Producto Aplicacion Descripcion (kg/m?)

DURATONE Controla la pérdida de Leonardita 1-25

HT fluido a temperaturas organofilica (3-71)
elevadas; provee
estabilidad a alta
temperatura
(325°F [163°C])

Nota: Cuando se usa
con sistemas 100 %
éster, se requiere
activador polar
BARACTIVE para
activar el DURATONE
HT.

AK-70 Controla la pérdida de Mezcla de 1-25
fluido a temperaturas asfalto soplado (3-71)
de hasta 275°F y arcilla por
(135°C) aire con agente

anti-
apelmazante

BARABLOK Controla la pérdida de Resina de 1-15
fluido a temperaturas hidrocarburose (3-43)
de hasta 325°F n polvo
(163°C) (asfaltita)

BARABLOK Controla la pérdida de Resina de 1-15

400 fluido a temperaturas hidrocarburose (3-43)
de hasta 400°F n polvo
(204°C) (asfaltita)

Tabla 13-19: Productos de control de filtraciones. Estos productos proveen control
de filtraciones en sistemas PETROFREE LE.
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XP-07 - Panorama general

L os sistemas XP-07 son sistemas base sintético en
los cuales |lafase continua o externa es unamezcla
pura de alcano normal. En las propiedades delos
sistemas XP-07 influyen:

» Larelacién acano (sintético)/agua
e Lasconcentraciones de gelificantey
emulsionante

» El contenido de sdlidos

» Latemperaturay presion pozo abajo

Nota: Los fluidos XP-07 pueden ser formulados
para estabilidad a temperaturas en exceso de
450°F (232°C).

Sistemas XP-07

Los sistemas XP-07 se clasifican en dos categorias:
XP-07 y XP-07 100. LaTabla13-20 describe los
usos principales de estos dos sistemas.

Sistema Aplicacion

XP-07 Para perforacion en aguas profundas, alcance
extendido, gran angulo y APAT, donde las
regulaciones ambientales exigen sistemas base
sintético.

XP-07 100 Para extraccion de nicleos y perforacion no
perjudiciales donde las regulaciones ambientales
exigen sistemas base sintético.

Tabla 13-20: Sistemas XP-07. Los sistemas XP-07 fueron concebidos para llenar
necesidades de perforacion especificas.
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XP-07 L os sistemas X P-07 usan emulsionantes, gelificantes
y agentes de pérdida de fluido a concentraciones
basadas en criterios sobre la formacion, geometria
del pozo, y temperaturas de fondo del pozo. LaTabla
13-21 dalas pautas guias paraformular sistemas
XP-07.

Concentraciones tipicas,
Ib/bbl (kg/m?®) hasta
Aditivo Funcién 325°F (163°C)
XP-07 Fase continua Segun se requiera
EZ MUL 2F Emulsionante 6-20 (17-57.0)
Lime Fuente de 2-10 (6-29)
alcalinidad
DURATONE Agente de 2-20 (6-57.0)
HT control de
pérdida de
fluido
Agua Fase Segun se requiera
discontinua
GELTONE IV 2-10 (6-29)
Viscosificador
SUSPENTONE Agente de 0.5-4 (1.4-11)
suspension
BAROID, Agente Segun se requiera
BARODENSE, densificante
0 BARACARB
CaCl, Fuente de Segun se requiera
salinidad

Tabla 13-21: Pautas guias para formular sistemas XP-07. Esta tabla detalla
concentraciones tipicas de productos para sistemas XP-07 con una estabilidad de hasta

325°F (163°C).
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XP-07 100 Se usan sistemas X P-07 100 todo n-alcano cuando
mantener el estado nativo de laformacion geol Ggica
congtituye una condicion primordia y s las
reglamentaciones ambientales requieren el uso de un
sistema base sintético. Normalmente no se usan
estos sistemas donde la contaminacion del aguaesun
problemasabido. LaTabla 13-22 da pautas guias
paraformulacidn de sistemas X P-07 100.

Concentraciones tipicas,
Ib/bbl (kg/m?®) hasta
Aditivo Funcion 325°F (163°C)
Base XP-07 Fase continua Segun se requiera
EZ-CORE Emulsionante 2 (6)
pasivo
* EZ MUL 2F Emulsionante 0-4 (0-11)
BARABLOK o Agente de control 5-15 (14-43)
BARABLOK 400 de filtracion
0 DURATONE HT
GELTONE II/V Viscosificador 8-16 (23-46)
BARACTIVE Aditivo polar 4-12 (11-34)
BAROID, Agente Segun se requiera
BARODENSE, densificante
0 BARACARB
Cal Fuente de 0-10 (0-29)
alcalinidad

Tabla 13-22: Pautas guias para la formulacién de sistemas XP-07 100. Esta tabla
detalla las concentraciones tipicas de productos para sistemas XP-07 con una estabilidad
de hasta 325°F (163°C).

* Se puede agregar EZ MUL 2F cuando ocurra una
contaminacion por gran cantidad de agua.

Nota: Cuando se use DURATONE HT para control
defiltraciones, debe usarse BARACTIVE como
activador.
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Administracion del lodo

Cuando se mantenga un sistema XP-07, observar las
siguientes normas:

» Cuando se mezcle nuevo volumen de lodo,
mantener durante varias horas una vigorosa
agitacion.

e Mantener un filtrado APAT todo alcano.

» Mantener el excesodeca en1a3lb/bbl (3a9
kg/m®)

« Mantener estabilidad eléctricaamés de 400
voltios.

« No usar obturantes celul sicos.

» Cuando se agreguen agentes densificantes,
agregar EZ MUL 2F lentamente para ayudar a
remojar de aceite |os solidos adicionales.

» No agregar agentes densificantes cuando se
agregue agua.

» Usar equipo de control de solidos para evitar la
acumulacién de solidos de bajo peso especifico.

» No saturar con CaCl, lafase agua, pues podria
ocurrir inestabilidad de la emulsion y remojado
de sdlidos por agua.

e Usar OMC 42 cuando serequieraun
adelgazante.

« No agregar ningln material que contenga
hidrocarburos de petréleo.

» Mantener larelacion sintético/agua dentro del
rango programado. La Tabla 13-23 detalla
relaciones sintético/aguatipicas.
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Densidad del lodo, Ib/gal (sg)

Relacién sintético/agua recomendada

9-11 (1.08-1.32)

60/40 - 70/30

11-13 (1.32-1.56)

70/30 - 80/20

13-15 (1.56-1.80)

80/20

15-16 (1.80-1.92)

80/20 - 85/15

16-17 (1.92-2.04)

85/15 - 90/10

17-18 (2.04-2.16)

90/10 - 95/5

Tabla 13-23: Relaciones sintético/agua.

Esta tabla detalla las relaciones sintético/agua

recomendadas para determinadas densidades del lodo.

Registros

L os sistemas X P-07 no conducen corriente eléctrica;
por consiguiente, no se deben usar herramientas que
requieran conductancia el éctrica para medir la

resistividad.

LaTabla 13-24 da pautas guias para

[levar registros en sistemas XP-07.

Revisado Agosto 1, 1997
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Objetivo Herramienta Notas
Correlacion y Registro de Usar el registro de rayos
litologia de induccién/rayos gama gama para determinar las
control de Registro de densidad de secuencias de arena y lutitas.
profundidad la formacion Usar los demas registros
Registro sénico para identificar litologia
Registro de neutrones compleja.
Inclinémetro
Porcentaje de Registro de rayos gama El método de registro de
lutitas en arenas rayos gama reemplaza al
lutiticas indice de arena/lutitas hallado
en aguas dulces por el
registro SP.
Contenido neto Registro de densidad de Usar el registro de densidad
de arena (conteo la formacién de la formacion y/o el registro
de arena) Registro de rayos gama de calibrador para determinar

el conteo de arena cuando las
densidades de la arena y las
lutitas difieren.

Detectar Registro de Valores de alta resistividad
formaciones con induccién/rayos gama indican saturacién de poros
contenido de Registro sénico de los hidrocarburos. Usar un
hidrocarburos Registro de neutrones registro de densidad de la

formacion en conjuncién con
registros de neutrones y
soénico para identificar
hidrocarburos.

(continda en la pagina siguiente)
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« Porosidad

«  Permeabili-
dad

« Formacion
estructural

«  Productivi-
dad

neutrones

Registros de densidad
de la formacién, sénico
y de neutrones; nucleos
de pared lateral

Ndcleos de pared lateral

Inclinémetro continuo

Probador de la
formacion

Objetivo Herramienta Notas

Interpretacion

+  Saturacion Registros de induccion, Usar la ecuacion de Archie
de agua soénico, densidad, y para computar saturacién de

agua.

Tabla 13-24: Pautas guias para registros. Hay disponible una variedad de registros
para ayudar a determinar las condiciones del fondo del pozo.

Revisado Agosto 1, 1997
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Viscosificador ed

Informacion sobre productos

Usar GELTONE Il 0V paraimpartir propiedades

agentes de reologicas a sistema XP-07. Usar SUSPENTONE
suspension para minimizar la decantacion de baritaa
temperaturas elevadas. Usar RM-63 paramejorar las
viscosidades a bagja velocidad de corte de los
sistemas XP-07. Los productos viscosificadores
incluyen:
Tratamiento,
Producto Aplicacion Descripcion Ib/bbl (kg/m?)
GELTONE II/V Desarrolla Arcilla 2-16 (6-46)
propiedades de organofilica
viscosidad y
suspension
SUSPENTONE Provee suspension Arcilla 1-5(3-14)
y minimiza la organofilica
decantacion con
minimo aumento
de viscosidad
RM-63 Mejora las Acido graso 0.5-2 (1.4-6)
propiedades polimérico
reoldgicas de baja
velocidad de corte

Tabla 13-25: Productos viscosificadores. Hay disponible una variedad de productos
para aumentar las propiedades reolégicas o mejorar las viscosidades de baja velocidad
de corte de los sistemas XP-07.
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Adelgazantes

Para adelgazar sistemas XP-07, agregar fluido base

XP-07 a sistemao tratarlo con un &cido
policarboxilico o derivados de &cido graso
oligomérico. Los productos adelgazantes incluyen:

Tratamiento,
Ib/bbl

Producto Aplicacion Descripcion (kg/m?)

OMC 2 Reductor de Acido graso 0.2-1 (0.6-3)
viscosidad oligomeérico
extrema

OMC 42 Reductor de Surfactante 0.5-4
viscosidad polimero-imida (1.4-11)
moderada

Tabla 13-26: Productos diluyentes. Se usan productos adelgazantes para reducir el
punto cedente y la consistencia de geles de sistemas XP-07.

Revisado Agosto 1, 1997
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Emulsionantes Usar emulsionantes para aumentar la estabilidad de
laemulsién del sistema XP-07, propender al
remojado de sdlidos por alcano, y reducir aguaen €
filtrado. Los productos emulsionantes incluyen:

Tratamiento,
Producto Aplicacion Descripcion Ib/bbl (kg/m?)
EZ-CORE Actlia como Acido graso 2-4 (6-11)
emulsionante de resina
pasivo en los liquida
sistemas refinado
XP-07 100
EZ MUL 2F Actlia como Poliamida en 2-20 (6-57)
emulsionante solvente base
primario y XP-07
agente alcano-
mojante
DRILTREAT Agente Dispersion de .5-2 (1.4-6)
alcano- lecitina
mojante

Tabla 13-27: Productos emulsionantes. Los emulsionantes aumentan la estabilidad de
la emulsién y reducen la tendencia de los sélidos insolubles a remojarse de agua.

13-33



Manual de fluidos Baroid

Agentesde Para proveer control de filtracion APAT en sistemas
control de XP-07, agregar lignito organofilico o diversos
. .. material es asfalticos. Los productos de control de
filtracion e
filtracion incluyen:
Tratamiento
Ib/bbl
Producto Aplicacion Descripcion (kg/m?)
DURATONE Control de filtracion Lignito 2-20
HT HPHTen sistemas organofilico (6-57)
XP-07 para
temperaturas de hasta
450°F (232°C)
AK-70 Controla la pérdida de Mezcla de 1-25
fluido a temperaturas asfalto soplado (3-71)
de hasta 275°F y arcilla por
(135°C) aire con agente
anti-
apelmazante
BARABLOK Controla la pérdida de Resina de 1-15
fluido a temperaturas hidrocarburos (3-43)
de hasta 325°F en polvo
(163°C) (asfaltita)
BARABLOK Controla la pérdida de Resina de 1-15
400 fluido a temperaturas hidrocarburos (3-43)
de hasta 400°F en polvo
(204°C) (asfaltita)

Tabla 13-28: Productos de control de filtracion. Estos productos proveen control de
filtracion en sistemas XP-07.

Revisado Agosto 1, 1997
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Tablas, gréaficos y calculos

Formulas
para
calcular los
materiales
necesarios
para
aumentar €
peso del
lodo

Panorama general

Lastablasy gréficos estan agrupados por funcion y
separados en grupos |6gicos. Usar el indice de
contenido paralocalizar la seccién deseada. Dentro
de cada seccidn separada los temas estan en orden
alfabético.

Formulas para ajustar las
propiedades de fluidos de
perforacion

Célculos para aumentar la densidad
(aumento de volumen tolerado)

Usar las formulas siguientes para calcular la cantidad
de material densificante requerida paraelevar la
densidad de un fluido de perforacién cuando se
puede tolerar un aumento de volumen.

| 3505) ey W, - W)
| (8:3454)(py) - We !

_ B
(350.5)(Pyym)

Donde
» Besd materia densificante a agregar, en Ibs

eV, esd volumeninicial del lodo, en barriles

*  pum €S € peso especifico del material
densificante

e W esd peso delodo deseado, Ib/gd
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Férmulas
para
calcular los
materiales
necesarios
para reducir
el peso del
lodo

e W, esel pesoinicial del lodo, Ib/gal
* Vesd aumento de volumen, barriles

Célculos de mayor peso (volumen final
especificado)

Usar las férmulas siguientes para calcular €l
volumen de lodo inicia y lacantidad de material de
peso requerida para elevar ladensidad de un fluido
de perforacion cuando se especificael volumen final.

| @349 (o) Wi

Vv
' [(8:3458)(py,) - W, P

B = (Vp ~V,)(y)(350.5)

Donde

eV, esd volumeninicial del lodo, en barriles
¢ puw ES e peso especifico del materia de peso
* W esd peso delodo deseado, Ib/gd

W, esel pesoinicial del lodo, Ib/gal

e Vpesd volumen fina deseado, barriles

» Besd material de peso aagregar, en lbs

Reduccién de peso del lodo (aumento de
volumen tolerado)

Usar laférmula siguiente para calcular € volumen
del fluido de dilucién requerido parareducir la
densidad de un fluido de perforacion cuando un
aumento de volumen puede ser tolerado.

VDF B VI

W, - W,
W, - (8.3454)(p,y)

Revisado Agosto 1, 1997
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Tablas, gréaficos y calculos

Donde

¢ Vp: ese volumen de fluido de dilucion
requerido, barriles

eV, ese volumeninicia del lodo, barriles

e W, esel pesoinicial del lodo, Ib/gal

e W esd pesofinal del lodo, Ib/gal

*  por s € peso especifico ddl fluido de dilucion

Reduccién de peso del lodo (volumen final
especificado)

Usar lasiguiente formula para calcular € volumen
inicial del lodoy € volumen ddl fluido de dilucién
requerido parareducir ladensidad de un fluido de
perforacion cuando se especificael volumen final.

[ ®3459)(000) W, 3
[ (83454)(ppp) W, °

Ve = Vp -V,

Donde
eV, ese volumeninicia del lodo, barriles

*  por s € peso especifico ddl fluido de dilucion

* W esd peso delodo deseado, Ib/gd

* W, esel pesoinicial del lodo, Ib/gal

e Vpesd volumen fina deseado, barriles

¢ Ve ese volumen de fluido de dilucion a
agregar, barriles
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Manual de fluidos Baroid

Férmulas
para
calcular los
materiales
necesarios
para
cambiar la
relacion
aceite/agua
(OWR)

Usar las siguientes férmulas para calcular €l
volumen de aceite 0 agua requerido para cambiar la
relacién aceite/agua de un lodo cuando un aumento
de volumen puede ser tolerado.

Aumento de la relacién aceite/agua

Aumentar larelacion aceite/agua por agregado de
aceite, usando las siguientes formulas.

Rw

P, -
(Ry + Ry + Vo)

O:
RW
Vg = B Ry - Ro
W - W, + (8.3454)(po) (V)
R 1+V,
Donde

* V,esel volumen de aceite a agregar, bbl/bbl
lodo

» R, ese % de aceite de retorta, equivalente
decimal

» R, ese % deaguaderetorta, equivaente
decimal

e P, esd nuevo % en volumen del aguaen lafase
liquida, equivaente decimal

» W esd peso delodo resultante, Ib/gal

e W, esel pesoinicial del lodo, Ib/gal

¢ poese peso especifico del aceite

Revisado Agosto 1, 1997
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Tablas, gréaficos y calculos

Reduccién de larelacion aceite/agua
Reducir la relacion aceite/agua por agregado de
agua, usando las siguientes formulas.
P, = Ro

° (R, + Ry + V)

O:
R
Vy, = = - Ry - Ry
O
W W (8.3454)(V,,)
R 1+V,,
Donde

» V, ese volumen de agua aagregar, bbl/bbl lodo

» R, ese % de aceite de retorta, equivalente
decimal

R, ese % deaguaderetorta, equivaente
decimal

» P, esel nuevo % en volumen de aceite en lafase
liquida, equivaente decimal

e W esd pesodel lodo resultante, Ib/gal

e W, esel pesodelodoinicial, Ib/gal

Calcular la cantidad de material de peso requerida
para aumentar la densidad de vuelta a su densidad
original. Ver |as secciones anteriores tituladas
Célculos de mayor peso.
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Manual de fluidos Baroid

Férmulas
para
calcular los
volumenes
depiletasy
tanques

Formulas para calcular
superficie y volumen

Tanque rectangular

Nota: Todas las dimensiones estan expresadas en
pies.

largo x ancho x dto

Volumen(bbl) =
5.6146
Volumen(bbl/f) = 1390 ancho
5.6146
largo x ancho
Volumen(bbl/plg) = ————
(b 67.375

Tanque cilindrico vertical

(didmetro)? x atura

Volumen(bbl) =

7.1486

. )

Volumen(bbpie) - (MO
7.1486

didmetro)?

Volumen(bbl/plg) = (diametro)”
(bblpIg) 85.7833

Tanque cilindrico horizontal (llenado hasta
la mitad o menos)
3
( 0.3168dh + 1.403h? - 0.933%) % largo
Volumen (bbl) =

5.6146

Revisado Agosto 1, 1997
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Tablas, gréaficos y calculos

Formulas
para
calcular €
volumen del
pozo

Donde
» hesladturadennivel del fluido, pies

» desd diametro del tanque, pies

Tanque cilindrico horizontal (llenado hasta
mas de la mitad)

(didmetro)® x largo
7.1486 )
( 0.3168dh + 1.403h? - 0.933%) x largo

Volumen(bbl) =

Volumen (bbl) =

5.6146
Donde
» hesladturadelaporcion vaciade tanque, en
pies
» desd diametro del tanque, en pies

Nota: Todos |os diametros estan expresados en
pulgadas; los largos de secciones estan expresados
en pies.

Volumen del pozo (sin sarta de perforacion
en el pozo)

Volumen(bbl) - largo seccin x (A POZo)”
10294

Volumen(bbl/pig) - (diam- Pozo)”
1029.4

Volumen anular (capacidad)

(diam. pozo)? - (diam. tubo)?
1029.4

Volumen(bbl) =largo seccionx

(di&m. pozo)? - (diam. tubo)?
1029.4

Volumen(bbl/pie) =
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Manual de fluidos Baroid

Capacidad y desplazamiento de tuberia de
perforacion o del portamechas

(didm. interior)?

Capacidad (bbl/pie) =
peccad(bolpre) 1029.4
Desplazamiento (bbl/pie) =
(didm. exterior)? - (didm. interior)?
1029.4

Célculos (solamente metal con acoples)

0.002 x (peso del tubo/pies con acoples) x (prof.,
pies) = Desplazamientodel tubo, pies?

0.000367 x (Peso del tubo/pies, con acoples) x
(prof., pies) = Desplazamiento del tubo, bbl

Revisado Agosto 1, 1997 14-10



Tablas, gréaficos y calculos

Dimensiones
delatuberiade
revestimiento

Dimensiones

Latabla siguiente dalos pesos de la tuberia de
revestimiento con |los acoples.

Diametro exterior, Diametro interior, Peso/pie con acople,
pulg. pulg. Ib
4 3.732 5.56

3.550 9.26

3.550 9.50

3.480 11.0

3.430 11.60

3.364 12.60

(continda en la pagina siguiente)
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Manual de fluidos Baroid

Diametro exterior, Diametro interior, Peso/pie con acople,
pulg. pulg. Ib
41/2 4.216 6.75
4.090 9.50
4.052 10.50
4.030 10.98
4.026 11.00
4.000 11.60
3.990 11.75
3.958 12.60
3.960 12.75
3.920 13.50
3.826 15.10
3.826 16.60
3.640 18.80
3.500 21.60
3.380 24.60
3.240 26.50
43/4 4.364 9.50
4.082 16.00
4.070 16.50
4.000 18.00
3.910 20.00
3.850 21.00

(continda en la pagina siguiente)
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Tablas, gréaficos y calculos

Diametro exterior, Diametro interior, Peso/pie con acople,

pulg. pulg. Ib

5 4.696 8.00
4.560 11.50
4.500 12.85
4.494 13.00
4.450 14.00
4.408 15.00
4.276 18.00
4.184 20.30
4.154 21.00
4.044 23.20
4.000 24.20

51/4 4.944 8.50
4.886 10.00
4.768 13.00
4.650 16.00

51/2 5.192 9.00
5.044 13.00
5.012 14.00
4.974 15.00
4.950 15.50
4.892 17.00
4778 20.00
4.670 23.00

(continda en la pagina siguiente)
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Manual de fluidos Baroid

Diametro exterior, Diametro interior, Peso/pie con acople,
pulg. pulg. Ib
51/2 4.580 25.00
4.548 26.00
4.276 32.30
4.090 36.40
53/4 5.290 14.00
5.190 17.00
5.090 19.50
5.090 20.00
4.990 22.50
4.990 23.00
4.890 25.20
6 5.672 10.50
5.524 15.00
5.50 16.00
5.450 17.00
5.424 18.00
5.352 20.00
5.240 23.00
5.140 26.00
65/8 6.287 12.00
6.260 13.00
6.135 17.00
6.049 20.00

(continda en la pagina siguiente)
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Tablas, gréaficos y calculos

Diametro exterior, Diametro interior, Peso/pie con acople,
pulg. pulg. Ib
65/8 5.980 22.00
5.921 24.00
5.880 25.00
5.855 26.00
5.837 26.80
5.791 28.00
5.761 29.00
5.675 31.80
5.675 32.00
5.595 34.00
7 6.652 13.00
6.538 17.00
6.456 20.00
6.398 22.00
6.366 23.00
6.336 24.00
6.276 26.00
6.214 28.00
6.184 29.00
6.168 29.80
6.154 30.00
6.094 32.00

(continda en la pagina siguiente)
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Manual de fluidos Baroid

Diametro exterior, Diametro interior, Peso/pie con acople,

pulg. pulg. Ib

7 6.048 33.70
6.004 35.00
5.920 38.00
5.836 40.20
5.820 41.00
5.736 43.00
5.720 44.00
5.540 49.50

75/8 7.263 14.75
7.125 20.00
7.025 24.00
6.969 26.40
6.875 29.70
6.765 33.70
6.760 34.00
6.710 35.50
6.655 38.00
6.625 39.00
6.445 45.00
6.435 45.30

734 6.560 46.10

8 7.528 20.00
7.386 26.00

(continda en la pagina siguiente)
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Tablas, gréaficos y calculos

Diametro exterior, Diametro interior, Peso/pie con acople,
pulg. pulg. Ib
81/8 7.485 28.00
7.385 32.00
7.285 35.50
7.285 36.00
7.185 39.50
7.185 40.00
7.125 42.00
85/8 8.191 20.00
8.097 24.00
8.017 28.00
7.921 32.00
7.825 36.00
7.775 38.00
7.725 40.00
7.651 43.00
7.625 44.00
7.537 48.00
7.511 49.00
7.435 52.00

(continda en la pagina siguiente)
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Manual de fluidos Baroid

Diametro exterior, Diametro interior, Peso/pie con acople,

pulg. pulg. Ib

9 8.290 34.00
8.196 38.00
8.150 40.00
8.150 41.20
8.032 45.00
8.032 46.10
7.910 50.20
7.810 54.00
7.812 55.20

95/8 9.063 29.30
9.001 32.30
8.921 36.00
8.885 38.00
8.835 40.00
8.799 42.00
8.755 43.50
8.750 44.30
8.681 47.00
8.680 47.20
8.535 53.50
8.450 57.40
8.435 58.40
8.375 61.10

(continda en la pagina siguiente)
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Tablas, gréaficos y calculos

Diametro exterior, Diametro interior, Peso/pie con acople,

pulg. pulg. Ib

10 9.384 33.00
9.200 41.50
9.120 45.50
9.016 50.50
8.908 55.50
8.790 61.20
8.780 60.00

10 3/4 10.192 32.75
10.140 35.75
10.050 40.50
9.950 45.50
9.950 46.20
9.902 48.00
9.850 49.50
9.850 51.00
9.784 54.00
9.760 55.50
9.660 60.70
9.560 65.70
9.450 71.10
9.350 76.00
9.250 81.00

(continda en la pagina siguiente)
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Manual de fluidos Baroid

Diametro exterior, Diametro interior, Peso/pie con acople,
pulg. pulg. Ib
11 10.552 26.75
113/4 11.15 38.00
11.084 42.00
11.00 47.00
10.950 50.00
10.880 54.00
10.772 60.00
10.770 61.00
10.682 65.00
12 11.514 31.50
11.384 40.00
12 3/4 12.250 33.38
12.188 37.42
12.126 41.45
12.130 43.00
12.090 43.77
12.062 45.58
12.000 49.56
11.970 53.00
13 12.438 40.00
12.360 45.00
12.282 50.00
12.200 54.00

(continda en la pagina siguiente)
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Tablas, gréaficos y calculos

Diametro exterior, Diametro interior, Peso/pie con acople,
pulg. pulg. Ib
13 3/8 12.715 48.00
12.615 54.50
12.515 61.00
12.415 68.00
12.347 72.00
12.275 77.00
12.175 83.00
12.175 83.50
12.159 85.00
12.031 92.00
11.937 98.00
14 13.448 42.00
13.344 50.00
15 14.418 47.50
16 15.396 52.50
15.375 55.00
15.250 65.00
15.198 70.00
15.124 75.00
15.010 84.00
14.688 109.00
14.570 118.00
18 17.180 80.00

(continda en la pagina siguiente)
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Manual de fluidos Baroid

Diametro exterior,
pulg.

Diametro interior,
pulg.

Peso/pie con acople,
Ib

18 5/8 17.855 78.00
17.755 87.50
17.655 96.50
20 19.190 90.00
19.124 94.00
19.000 106.50
18.730 133.00
18.376 169.00
21172 20.710 92.50
20.610 103.00
20.510 114.00
23.850 88.00
23.750 100.50
23.650 113.00
30 29.376 98.93
29.250 118.65
29.000 157.53
28.750 196.08
28.500 234.29
28.000 309.72
27.750 346.93
27.500 383.81
27.000 456.57

Revisado Agosto 1, 1997
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Tablas, gréaficos y calculos

Capacidades Capacidad de un cilindro
delos bbl/100 pies = 0.0972 D?
cilindros bbl/pulg. = 0.000081 D?
bbl/1,000 pies = 0.972 D?
pies/bbl = 1029 + D?
Donde D es € diametro del cilindro, en pulgadas
Diametro interior de un cilindro de acero
D.l. = /OD? - 0.3745W
Donde
» OD esd diametro exterior, pulgadas
 Wesedl peso, Ibs/pie
Dimensiones Latabla siguiente dalos pesos de tuberias de
delatuberia perforacion con uniones de tubos
de
perforacion
Diametro exterior, Diametro interior, Peso/pie con
pulg. pulg. uniones de tubos, Ib
1.9 15 3.75
23/8 2.00 4.80
1.995 4.85
1.815 6.65

(continda en la pagina siguiente)
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Manual de fluidos Baroid

Diametro exterior, Diametro interior, Peso/pie con
pulg. pulg. uniones de tubos, Ib
27/8 2.469 6.45
2.441 6.85
2.323 8.35
2.151 10.40
31/2 3.063 8.50
2.992 9.50
2.900 11.20
2.764 13.30
2.602 15.25
2.602 15.50
37/8 3.181 14.50
4 3.500 10.40
3.476 11.85
3.382 12.50
4 3.340 14.00
3.244 15.30
3.240 15.70
41/2 4.00 12.75
3.958 13.75
3.826 16.60
3.754 18.10
3.640 20.00
43/4 4.00 19.08

(continda en la pagina siguiente)
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Tablas, gréaficos y calculos

Diametro exterior,
pulg.

Diametro interior,
pulg.

Peso/pie con
uniones de tubos, Ib

5 5.00 14.20
4.408 15.00
4.408 16.25
4.276 18.35
4.276 18.35
4.214 20.50
4.00 25.60
51/2 4.778 21.90
4.670 23.25
4.670 24.70
53/4 5.00 23.40
59/16 4.975 19.00
4.859 22.20
4.733 23.30
4.733 25.25
6 5/8 6.065 22.20
5.965 23.30
5.965 25.20
5.761 31.90
75/8 6.965 28.75
6.969 29.25
8 5/8 7.825 40.00
7.625 46.50
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Manual de fluidos Baroid

Dimensiones Latabla siguiente da los pesos de tubos.
detubos

Diametro exterior, Diametro interior,

pulg. pulg. Pesol/pie, Ib

0.75 0.636 0.42

1.00 0.866 0.67

1.050 0.824 1.14
0.824 1.20
0.742 1.55

1.315 1.125 1.30
1.097 1.43
1.065 1.63
1.049 1.70
1.049 1.72
1.049 1.80
1.049 1.90
0.957 2.25
0.957 2.30

1.660 1.410 2.10
1.380 2.30
1.380 2.40
1.278 3.02
1.264 3.24
1.264 3.29

(continda en la pagina siguiente)
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Diametro exterior, Diametro interior,

pulg. pulg. Pesolpie, Ib

1.900 1.650 2.40
1.610 2.75
1.610 2.90
1.500 3.64
1.462 4.19

2 1.670 3.30
1.670 3.40

21/16 1.813 2.66
1.750 3.25
1.613 4.50

23/8 2.125 3.10
2.107 3.32
2.041 4.00
1.995 4.60
1.995 4.70
1.947 5.00
1.939 5.30
1.867 5.80
1.867 5.95
1.853 6.20
1.703 7.70

(continda en la pagina siguiente)

14-27
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Diametro exterior, Diametro interior,

pulg. pulg. Peso/pie, Ib

27/8 2.579 4.36
2.563 4.64
2.469 5.90
2.441 6.40
2.441 6.50
2.323 7.90
2.259 8.60
2.259 8.70
2.195 9.50
2.151 10.40
2.091 10.70
2.065 11.00
1.995 11.65

31/2 3.188 5.63
3.068 7.70
3.018 8.50
3.018 8.90
2.992 9.20
2.992 9.30
2.992 10.20
2.992 10.30
2.900 11.20
2.750 12.70
2.764 12.80

(continda en la pagina siguiente)
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Diametro exterior, Diametro interior,

pulg. pulg. Pesol/pie, Ib

31/2 2.750 12.95
2.764 13.30
2.602 14.90
2.602 15.50
2.548 15.80
2.480 16.70
2.440 17.05

4 3.548 9.25
3.548 9.40
3.548 9.50
3.476 10.80
3.476 10.90
3.476 11.00
3.428 11.60
3.340 13.30
3.340 13.40
3.000 19.00
2.780 22.50

41/2 4.026 11.00
3.990 11.80
3.958 12.60
3.958 12.75
3.920 13.50

(continda en la pagina siguiente)
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Diametro exterior, Diametro interior,
pulg. pulg. Pesol/pie, Ib
412 3.826 15.40
3.826 15.50
3.754 16.90
3.640 19.20
3.500 21.60
3.380 24.60
3.240 26.50
Formulas Bomba duplex
para Caudal bomba - Sfidiendia (2 camisa® - diam. pistén?) x carera
Ca]CUlar 100 6176.4
caudalesde Bomba triplex
las bombas Caudal de labomba (barriles/carrera) =
(didm. interior camisa)® x 0.000243 x largo carrera
Bombas Capacidades de bombas duplex

L as capacidades de las bombas duplex estan dadas
en barriles por embolada a diferentes calibres de
camisay largos de carrera.

Nota: No setoma en cuenta el volumen ocupado
por los vastagos de la bomba.

Revisado Agosto 1, 1997
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Tablas, gréaficos y calculos

Volumen,

bbl/embolada (L) a
Calibre de camisa, 100% eficiencia de la
pulg. (mm) Carrera, pulg. (mm) bomba
4.00 (102) 10 (254) 0.0518 (8.24)
450 (114) 10 (254) 0.0656 (10.4)
5.00 (127) 10 (254) 0.0810 (12.9)
5.25 (133) 10 (254) 0.0893 (14.2)
5.50 (140) 10 (254) 0.098 (15.6)
5.75 (146) 10 (254) 0.107 (17.0)
6.00 (152) 10 (254) 0.117 (18.6)
6.25 (159) 10 (254) 0.127 (20.2)
6.50 (165) 10 (254) 0.137 (21.8)
6.75 (171) 10 (254) 0.148 (23.5)
7.00 (178) 10 (254) 0.159 (25.3)
7.25 (184) 10 (254) 0.170 (27.0)
6.00 (152) 12 (305) 0.140 (22.3)
6.25 (159) 12 (305) 0.152 (24.2)
6.50 (165) 12 (305) 0.161 (25.6)
6.75(171) 12 (305) 0.177 (28.1)
7.00 (178) 12 (305) 0.190 (30.2)
7.25 (184) 12 (305) 0.204 (32.4)
6.00 (152) 14 (356) 0.163 (25.9)
6.25 (159) 14 (356) 0.177 (28.1)
6.50 (165) 14 (356) 0.192 (30.5)
6.75 (171) 14 (356) 0.207 (32.9)

(continda en la pagina siguiente)
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Manual de fluidos Baroid

Volumen,
bbl/embolada (L) a

Calibre de camisa, 100% eficiencia de la
pulg. (mm) Carrera, pulg. (mm) bomba
7.00 (178) 14 (356) 0.222 (35.3)
7.25 (184) 14 (356) 0.238 (37.8)
6.25 (159) 16 (406) 0.202 (32.1)
6.50 (165) 16 (406) 0.219 (34.8)
6.75 (171) 16 (406) 0.236 (37.5)
7.00 (178) 16 (406) 0.254 (40.4)
7.25 (184) 16 (406) 0.272 (43.2)
6.00 (156) 18 (451) 0.210 (33.4)
6.25 (159) 18 (451) 0.228 (36.3)
6.50 (165) 18 (451) 0.246 (39.1)
6.75 (171) 18 (451) 0.266 (42.3)
7.00 (178) 18 (451) 0.286 (45.5)
7.25 (184) 18 (451) 0.306 (48.7)
7.50 (191) 18 (451) 0.328 (52.2)
7.75 (197) 18 (451) 0.350 (55.7)
6.00 (156) 20 (508) 0.233 (37.0)
6.25 (159) 20 (508) 0.253 (40.2)
6.50 (165) 20 (508) 0.274 (43.6)
6.75 (171) 20 (508) 0.295 (46.9)
7.00 (178) 20 (508) 0.317 (50.4)
7.25 (184) 20 (508) 0.340 (54.1)
7.50 (191) 20 (508) 0.364 (57.9)
7.75 (197) 20 (508) 0.389 (61.9)

(continda en la pagina siguiente)
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Calibre de camisa,

Volumen,
bbl/embolada (L) a
100% eficiencia de la

pulg. (mm) Carrera, pulg. (mm) bomba

8.00 (203) 20 (508) 0.414 (65.8)
7.00 (178) 22 (559) 0.349 (55.5)
7.25 (184) 22 (559) 0.374 (59.5)
7.50 (191) 22 (559) 0.401 (63.8)
7.75 (197) 22 (559) 0.428 (68.1)
8.00 (203) 22 (559) 0.456 (72.5)
8.25 (210) 22 (559) 0.485 (77.1)
8.50 (216) 22 (559) 0.515 (81.9)
8.75 (222) 22 (559) 0.545 (86.7)
9.00 (229) 22 (559) 0.577 (91.7)
9.25 (235) 22 (559) 0.610 (97.0)
8.00 (203) 24 (610) 0.497 (79.0)
8.25 (210) 24 (610) 0.529 (84.1)
8.50 (216) 24 (610) 0.562 (89.4)
8.75 (222) 24 (610) 0.595 (94.6)
9.00 (229) 24 (610) 0.630 (100.2)
9.25 (235) 24 (610) 0.665 (105.7)
9.75 (248) 24 (610) 0.739 (117.5)
10.00 (254) 24 (610) 0.777 (123.5)
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Capacidades de bombas triplex

L as tablas siguientes dan |as capacidades de bombas

triplex de diversos largos de carrera.

Bombatriplex carrera 7", bbl/embolada

Diametro, Carrera, pulg. Desplazamiento,
pulg. (mm) (mm) bbl/embolada (L)
7.00 (178) 7 (178) 0.083 (13.25)
6..50 (165) 7 (178) 0.072 (11.43)

6.00 (152) 7 (178) 0.061 (9.73)

5.00 (140) 7 (178) 0.051 (8.18)

5.00 (127) 7 (178) 0.043 (6.78)

450 (11) 7 (178) 0.035 (5.49)

Bombatriplex carrera 8", bbl/embolada

Diametro, pulg.

Carrera, pulg.

Desplazamiento,

(mm) (mm) bbl/embolada (L)
6.25 (159) 8 (203) 0.076 (12.07)

6.00 (152) 8 (203) 0.070 (11.13)

5.50 (140) 8 (203) 0.059 (9.35)

5.00 (127) 8 (203) 0.049 (7.72)

4.50 (114) 8 (203) 0.039 (6.25)

4.00 (102) 8 (203) 0.031 (4.96)

Revisado Agosto 1, 1997
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Bombartriplex carr

era 9", bbl/embolada

Diametro, Carrera, pulg. Desplazamiento,
pulg. (mm) (mm) bbl/embolada (L)
7.00 (178) 9 (229) 0.107 (17.03)

6.50 (165) 9 (229) 0.092 (14.69)

6.25 (159) 9 (229) 0.085 (13.55)

6.00 (152) 9 (229) 0.079 (12.49)

5.50 (140) 9 (229) 0.066 (10.48)

5.00 (127) 9 (229) 0.055 (8.66)

4.50 (114) 9 (229) 0.044 (7.04)

Bombatriplex carr

erall", bbl/embolada

Diametro, pulg. Carrera, pulg. Desplazamiento,
(mm) (mm) bbl/embolada (L)
7.00 (178) 11 (279) 0.130 (20.82)
6.50 (165) 11 (279) 0.113 (17.94)
6.00 (152) 11 (279) 0.096 (15.29)
5.5 0 (140) 11 (279) 0.081 (12.83)
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Propiedades quimicas

Latabla siguiente identifica las propiedades
quimicas de algunos elementos usados en laindustria

petrolera
Peso Ndmero
Elemento Simbolo atomico atomico
Aluminio Al 26.98 13
Arsénico As 74.92 33
Bario Ba 137.36 56
Bromo Br 79.916 35
Calcio Ca 40.08 20
Carbono C 12.011 6
Cesio Cs 132.91 55
Cloro Cl 35.457 17
Cromo Cr 52.01 24
Cobre Cu 63.54 29
Flaor F 19 9
Hidrégeno H 1.008 1
Yodo | 126.91 53
Hierro Fe 55.85 26
Plomo Pb 207.21 82
Litio Li 6.94 3
Magnesio Mg 24.32 12
Manganeso Mn 54.94 25

(continda en la pagina siguiente)

Revisado Agosto 1, 1997
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Peso Nimero

Elemento Simbolo atémico atémico
Mercurio Hg 200.61 80
Nitrégeno N 14.008 7
Oxigeno (0] 16 8
Fosforo P 30.975 15
Potasio K 39.1 19
Silicio Si 28.09 14
Plata Ag 107.873 47
Sodio Na 22.991 11
Azufre S 32.066 16
Titanio Ti 479 22
Tungsteno w 183.86 74
Zinc Zn 65.38 30

Tabla LaFigural4-1 deIgpéginasigqienteilusxracémo

periodica de los elementos quimicos estan fisicamente

los relacionados unos con otros.

elementos
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la 0
1 2a 1 Atomic number 3a 4a ba 6a Ta 2
H He
o Hyd}f_!ge” gérnnbecr):t name Helium
1.0079 1.0079 : | o o 4.002602
3 4 Atomic weight (if in brackets, itis : 5 - 5 5 m
Ui Be mass number of the most stable B c N o E Ne
Lithium | Beryllium 1sotope Boron Carbon Nitrogen | Oxygen Fluorine Neon
6.941 9.012182 10.81 12.011 14.0067 15.9994 18.998403 20.180
11 12 3b 4ab 5b 6b 7b ( 8b ) 1b 2b 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al S P S Cl Ar
Sodium Magnesium Aluminum Silicon Phosphorus Sulfur Chlorine Argon
22.98977 24.305 26.98154 28.0855 30.973762 32.07 35.453 39.948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti \ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Potassium Calcium Scandium | Titanium | Vanadium | Chromium | Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium | Germanium Arsenic Sdlenium Bromine Krypton
39.0983 40.078 44.95591 47.88 50.9415 51.996 54.93805 55.847 58.93320 58.6934 63.546 65.39 69.723 72.61 74.92159 78.96 79.904 83.80
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
Rubidium | Strontium | Yttrium | Zirconium | Niobium | Molybdenum | Technetium | Ruthenium | Rhodium | Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony | Tellurium lodine Xenon
85.4678 87.62 88.90585 91.224 92.90638 95.94 [97.9072] 101.07 102.90550 106.42 107.8682 112.41 114.818 118.71 121.757 127.60 126.90447 131.29
55 56 57 72 73 74 75 76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba *La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
Cesium Barium Lanthanum | Hafnium Tantalum | Tungsten Rhenium Osmium Iridium Platinum Gold Mercury Thalium Lead Bismuth Polonium Astatine Radon
132.9054 137.33 138.9055 178.49 180.9479 183.84 186.207 190.23 192.22 195.08 196.96654 200.59 204.3833 207.2 208.98037 [208.9824)] [209.9871] [222.0176]
87 88 89 104 105 106 107 108 109
Fr Ra ** Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt
Francium Radium Actinium | Rutherfordium | Hahnjum | Seaborgium | Neilsborium | Hassum | Meitnerium
[223.0197] | [226.0254] | [227.0278] | [261.11] [262.114] | [263.118] [262.12] [265] [266]
* 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
i Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
L anthanl d% Cerium Praseodymium | Neodymium | Promethium | Samarium Europium | Gadolinium | Terbium Dysprosium | Holmium Erbium Thulium Ytterbium | Lutetium
140.115 | 140.90765 144.24 [144.9127] 150.36 151.97 157.25 158.92534 162.50 164.93032 167.26 168.93421 173.04 174.967
* % 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
.. Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
Actinides Thorium | Protactinium | Uranium | Neptunium | Plutonium | Americium | curium | Berkelium | Californium | Einsteinium | Fermium | Mendeleviem | Nobeliym | [262.11]
232.0381 | 231.03588 | 238.0289 | [237.0482) | [244.0642] | [243.0614] | [247.0703) | [247.0703] | [251.0796] | [252.083] |[257.0951] | [258.10] [259.1009]

Figure 14-1:Periodic Table of the elements. This table shows elements with ssimilar chemical behavior in vertical groups




Tablas, gréaficos y calculos

Conversiones Conversion epm a ppm
quimicas Latabla siguiente detalla los pesos equivalentes de
diversos cationes y aniones.

lon Peso equivalente

Ca*? 20.0

Mg*? 12.2

Fe" 18.6

Na* 23.0

cr 35.5

so,? 48.0

OH' 17.0

co,? 30.0

HCO, 61.0

PO,? 31.7

Usar la ecuacién siguiente para convertir
concentracion en equivalentes por millon (epm) a
partes por millén (ppm).

Peso equivalente x epm = ppm

14-39



Manual de fluidos Baroid

Libras de sustancia quimica para remover
ciertos contaminantes

Factor de
conversiéon mg/L
(contaminante) x
Sustancia usada factor = Ib/bbl de

Contaminante que para remover el sustancia quimica a

se desea remover contaminante ser agregada

Ca™ Carbonato de sodio 0.000925

Ca™ Bicarbonato de sodio 0.000734

Mg™ Soda caustica 0.00115

COo,? Cal 0.00043

HCO,* Cal 0.00043

H,S Cal 0.00076

H,S Carbonato de zinc 0.00128

H,S Oxido de zinc 0.000836

Nota: Debido al grave peligro asociado con el
sulfuro de hidrégeno (H,S), se recomienda agregar
un minimo de 1% veces la cantidad calculada de la
sustancia quimica.

Revisado Agosto 1, 1997
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Propiedades fisicas

Datosde Latabla siguiente da los volimenes brutos
volumen aproximados de tres material es comunes.
bruto
Material Cantidad Volumen bruto aproximado
AQUAGEL 100 Ib 1.67 pies®
BAROID 100 Ib 0.74 pies®
Cemento 94 |b 1 pie®
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Densidad de Latabla siguiente dalos pesos especificos y
materiales densidades de material es comunes.
comunes
Peso
Material especifico Ib/gal Ib/bbl
Barita 42a43 35.0a35.8 1470 a 1504
Carbonato de 2.7 22.5 945
calcio
Cemento 3.1la32 25.8a26.7 1085 a 1120
Arcillas y/o 241027 20.0to 22.5 840 to 945
solidos
perforados
Diesel oil 0.84 7.0 29
Dolomita 28a3.0 23.3a250 980 a 1050
Feldespato 24a27 20.0a225 840 a 945
Agua dulce 1.0 8.33 350
Galena 6.5 54.1 2275
Yeso 2.3 19.2 805
Halita (sal gema) 2.2 18.3 770
Hierro 7.8 65.0 2730
Oxido de hierro 5.1 42.5 1785
(hematita)
Plomo 11.4 95.0 3990
Piedra caliza 27a29 225a24.2 945 a 1015
Pizarra 27a28 225a233 945 a 980
Acero 7.0-a8.0 58.3 a 66.6 2450 a 2800

Revisado Agosto 1, 1997
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Materiales especificos

Tablasde Constantes del agua salada
datosde Latabla siguiente dalas méximas sol ubilidades del
agua salada cloruro de sodio.

Maxima solubilidad del cloruro de sodio en agua
% NaCl por peso (en solucién
Temperatura °F (°C) saturada)
32 (0) 26.3
68 (20) 26.5
122 (50) 27.0
212 (100) 28.5
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Densidades de soluciones de cloruro de

sodio

Latabla siguiente da las densidades de soluciones

acuosas de cloruro de sodio a 68°F (20°C).

%

NaCl Grs. NaCl,
Peso por 100 cm?® Nacl, Nacl, Nacl,
espec. peso solucion Ib/pie? Ib/gal Ib/bbl
1.0053 1 1.01 0.628 0.84 3.52
1.0125 2 2.03 1.26 0.169 7.10
1.0268 4 411 2.56 0.343 14.40
1.0413 6 6.25 3.90 0.521 21.90
1.0559 8 8.45 5.27 0.705 29.61
1.0707 10 10.71 6.68 0.894 37.53
1.0857 12 13.03 8.13 1.09 45.65
1.1009 14 15.41 9.62 1.29 54.01
1.1162 16 17.86 11.15 1.49 62.58
1.1319 18 20.37 12.72 1.70 71.40
1.1478 20 22.96 14.33 1.92 80.47
1.1640 22 25.61 15.99 2.14 89.75
1.1804 24 28.33 17.69 2.36 99.29
1.1972 26 31.13 19.43 2.60 109.12
Revisado Agosto 1, 1997 14-44
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Sustancias quimicas de composicion del
agua de mar

Latabla siguiente identifica sustancias quimicas
tipicas en € agua de mar (peso especifico medio =

1.025) y da sus concentraciones.

Composicién media del agua de mar

Partes per Partes por millén
Constituyente millén equivalentes
Sodio 10440 454.0
Potasio 375 9.6
Magnesio 1270 104.6
Calcio 410 20.4
Cloro 18970 535.0
Sulfato 2720 57.8
Dioxido de carbono 90 4.1
Otros constituyente 80 no disponible
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Factores de conversion al
sistema métrico y al sistema

estandar

Latabla siguiente dafactores de conversion usados
para convertir una unidad en otra. Lalistaincluye
factores de conversion tanto del sistemainglésa
métrico como del métrico al inglés.

Multiplicar Por Para obtener
Atmésferas 14.7 Libras por pulgada
cuadrada (psi)
1.0132 barios
101.32 kilopascales
Barriles US (bbl) 42 galones US (gal)
35 galones (imperiales)
5.615 pies cubicos (pies®)
159 llitros (L)
0.159 metros cubicos (m°)
350 libras (Ib) [H,O at
68°F]

(continda en la pagina siguiente)

Revisado Agosto 1, 1997
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Multiplicar Por Para obtener
Barriles/pie (bbl/pie) 42 galones/pie (gal/pie)
5.615 pies cubicos/pie
159 litros (L)
0.159 metros clbicos/pié
(m3/ft)
521.6 litros/metro (L/m)
0.5216 metros cubicos/metro
(m*m)
Barriles/minuto 42 galones/minuto
(bbl/min) (gal/min)
5.615 pies cubicos/minuto
(pies®/min)
159 litros/minuto (L/min)
0.159 Metros
cubicos/minuto
(m*min)
Barias 0.9869 atmdsferas
14.5 Libras por pulgada
cuadrada (psi)
100 kilopascales
Centimetros (cm) 0.0328 pies (ft)
0.3937 pulgadas (pulg.)
0.01 metros (m)
10 milimetros (mm)

(continda en la pagina siguiente)

14-47



Manual de fluidos Baroid

Multiplicar Por Para obtener
Centimetros cubicos 0.0610 pulgadas cubicas
(cm?)
0.0010 litros (L)
1.0 mililitros (mL)
Pies cubicos (pies®) 0.1781 barriles (bbl)
7.4805 galones (gal)
1,728 pulgadas cubicas
28,317 centimetros cubicos
28.3170 litros (L)
0.0283 metros cubicos (m°®)
Pulgadas cubicas 16.3871 centimetros cubicos
0.0164 litros (L)
0.0006 pies cubicos (pies®)
0.0043 galones (gal)
Metros cubicos (m°) 6.2898 barriles (bbl)
264.17 galones (gal)
35.31 Pies cubicos (pies®)
61023 pulgadas cubicas
1,000,000 centimetros cubicos
1,000 litros (L)

(continda en la pagina siguiente)
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Multiplicar Por Para obtener
Metros 6.2898 barriles/minuto
cubicos/minuto (bbl/min)
(m3/min) -
264.17 galones/minuto
(gal/min)
35.31 Pies cubicos/minuto
(pies®/min)
1,000 litros/minuto (L/min)
Grados, angulo 60 minutos (min)
0.0175 radianes
3,600 segundos
Grados, temperatura (°Cx1.8) +32 grados Fahrenheit
Celsius (°C) (°F)
Grados, temperatura (°F-32)+1.8 Grados Celsius (°C)
Fahrenheit (°F)
Pies 30.48 Centimetros (cm)
0.3048 metros (m)
12 pulgadas (plg)
0.3333 yardas (yd)
Pies/minuto 0.0167 pies/segundo
(pies/min) (pies/seq)
0.3048 metros/minuto
(m/min)
0.00508 metros/segundo
(m/seg)

(continda en la pagina siguiente)
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Multiplicar Por Para obtener
Pies/segundo 60 pies/minuto (pies/min)
(pies/seg)
18.288 metros/minuto
(m/min)
0.3048 metros/segundo
(m/seg)
Galones, US (gal) 3785 centimetros cubicos
(cm®)
3.785 litros (L)
0.0038 metros cubicos (m®)
231 pulgadas cubicas
(plg®)
0.1337 pies cubicos (pies®)
0.0238 barriles (bbl)
Galones/minuto 0.0238 barriles/minuto
(gal/min) (bbl/min)
0.1337 pies cubicos/minuto
(pies®/min)
3.785 litros/minuto (L/min)
0.0038 metros
cubicos/minuto
(m3/min)
Gramos (g) 0.0010 kilogramos (kg)
1,000 miligramos (mg)
0.03527 onzas (0z,
avoirdupois)
0.0022 libras (Ib)

(continda en la pagina siguiente)
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Multiplicar Por Para obtener
Gramosl/litro (g/L) 0.0624 libras/pie cubico
(Ib/pie®)
0.0083 libras/galén (Ib/gal)
0.3505 libras/barril (Ib/bbl)
1,000 miligramosl/litro
(mg/L)
Pulgadas (plg) 0.0833 pies
0.0278 yardas (yd)
25,400 micrones
254 milimetros (mm)
2.54 centimetros (cm)
0.0254 metros (m)
Kilogramos (kg) 1,000 gramos (g)
0.0010 toneladas métricas
2.2 libras (Ib)
Kilogramos/metro 0.3505 libras/barril (Ib/bbl)
clbico (kg/m®)
0.0083 libras/galén (Ib/gal)
0.0624 libras/pie cubico
(Ib/pie®)
Kilémetros (km) 39,370 pulgadas (plg)
3280.84 pies
1,000 metros (m)
0.6214 millas (mi)

(continda en la pagina siguiente)
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Multiplicar Por Para obtener
Kilémetros/hora 54.68 Pies/minuto
(km/hr o kph) (pies/min)
0.9113 pies/segundo
(pies/seg)
0.54 nudos
0.6214 millas/hora (mi/hr o
mph)
1,000 metros/hora (m/hr)
16.6667 metros/minuto
(m/min)
0.2778 metros/segundo
(m/seg)
Kilopascales 0.1450 libras por pulgada
cuadrada (psi)
0.0100 barios
0.0099 atmosferas
Nudos 1.15 millas/hora (mi/hr o
mph)
6,080 pies/hora (pies/hr)
101.27 pies/minuto (pies/min)
1.69 pies/segundo
(pies/seq)
1.85 kildmetros/hora
(km/hr o kph)
30.87 Metros/minuto
(m/min)
0.5144 metros/segundo
(m/seg)

(continda en la pagina siguiente)

Revisado Agosto 1, 1997

14-52



Tablas, gréaficos y calculos

Multiplicar Por Para obtener
Litros (L) 61.03 pulgadas cubicas
(plg®)
0.0353 pies cubicos (pies®)
0.2642 galones (gal)
0.0063 barriles (bbl)
1,000 centimetros cubicos
(cm®)
0.001 metros cubicos (m°)
Litros/minuto (L/min) 0.2642 galones/minuto
(gal/min)
0.0063 barriles/minuto
(bbl/min)
0.0353 pies cubicos/minuto
(pies®/min)
Metros (m) 1,000 milimetros (mm)
100 centimetros (cm)
0.001 kildbmetros (km)
39.37 Pulgadas (plg)
3.28 Pies (pies)
1.0936 yardas (yd)

(continda en la pagina siguiente)
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Multiplicar Por Para obtener
Metros/minuto 3.28 pies/minuto (pies/min)
(m/min)
0.05468 pies/segundo (ft/seg)
0.03728 millas/hora (mi/hr o
mph)
0.01667 metros/segundo
(m/seg)
1.6670 centimetros/segundo
(cm/segq)
0.06 Kilometros/hora
(km/hr o kph)
Metros/segundo 2.2369 millas/hora (mi/hr o
(m/seg) mph)
196.85 Pies/minuto
(pies/min)
3.28 pies/segundo
(pies/seq)
100 centimetros/segundo
(cm/segq)
60 metros/minuto
(m/min)
0.060 kilbmetros/hora
(km/hr o kph)
Micrones 0.0010 milimetros (mm)
0.0001 centimetros (cm)
0.00003937 pulgadas (plg)

(continda en la pagina siguiente)

Revisado Agosto 1, 1997
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Multiplicar Por Para obtener
Millas, terrestres (mi) 160,934 centimetros (cm)
1609.34 metros (m)
1.6093 kilbmetros (km)
63,360 pulgadas (plg)
5,280 pies
1,760 yardas (yd)
Millas, nauticas 6,080.27 pies
1.1516 millas terrestres (mi)
1,853.27 metros (m)
1.8533 kilbmetros (km)
Mililitros (mL) 0.0010 litros (L)
Milimetros (mm) 0.0010 metros (m)
0.10 centimetros (cm)
0.0394 pulgadas (plg)
Onzas (0z, 0.0625 libras (Ib)
avoirdupois)
28.3495 gramos (g)
0.0283 kilogramos (kg)
Libras (Ib) 16 onzas (0z,
avoirdupois)
0.0005 toneladas cortas
453.6 gramos (g)
0.4536 kilogramos (kg)

(continda en la pagina siguiente)
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Multiplicar Por Para obtener
Libras/barril (Ib/bbl) 0.047 gramos/pulgada
clbica (g/plg®)
2.853 kilogramos/metro
clbico (kg/m®)
0.1781 libras/pie cubico
(Ib/pie®)
0.0238 libras/galén (Ib/gal)
Libras/pie ctbico 0.0160 gramos/centimetro
(Ib/pie®) cubico (g/cm?®)
16.0185 kilogramos/metro
clbico (kg/m®)
0.1337 libras/galén (Ib/gal)
5.6146 libras/barril (Ib/bbl)
Libras/galén (Ib/gal) 0.1198 gramos/centimetro
cubico (g/cm?®)
119.8260 kilogramos/metro
clbico (kg/m®)
0.0238 Libras/barril (Ib/bbl)
7.4805 libras/pie cubico
(Ib/pie®)
Libras/pulgada 0.0680 atmdsferas
cuadrada (Ib/plg?)
(psi) 0.0689 barias
0.0703 kilogramos/
centimetro cuadrado
(kg/cm?)
6.89 kilopascales
Libras/pulgada 22.6203 kilopascales/metro
cuadrada/pie
(Ib/plg®/pie)

(continda en la pagina siguiente)

Revisado Agosto 1, 1997
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Multiplicar Por Para obtener
Centimetros 0.1550 pulgadas cuadradas
cuadrados (cm?) (plg®)
Pies cuadrados 929.03 Centimetros
(pies?) cuadrados (cm?)
0.0929 metros cuadrados
(m?)
144 pulgadas cuadradas
(plg?)
0.1111 yardas cuadradas
(yd?)
Pulgadas cuadradas 645.16 Milimetros cuadrados
(plg?) (mm?)
6.4516 centimetros
cuadrados (cm?)
Kilémetros cuadrados 0.3861 millas cuadradas
(km?) (mi®)
100 hectareas
Metros cuadrados 10.76 pies cuadrados
(m?) (pies®)
Millas cuadradas 2.59 kildometros cuadrados
(mi®) (km?)
640 acres
259 hectareas
Toneladas largas 2,240 libras (Ib)
1,016 kilogramos (kg)
1.016 toneladas métricas

(continda en la pagina siguiente)
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Multiplicar Por Para obtener
Toneladas métricas 2,204 libras (Ib)
1,000 kilogramos (kg)
0.9842 toneladas largas
1.1023 toneladas cortas
Toneladas cortas 2,000 libras (Ib)
907.18 kilogramos (kg)
0.9072 toneladas métricas

Revisado Agosto 1, 1997
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Panorama general

Este capitulo contiene tablas de localizacion de
problemas para los siguientes fluidos:

L as tablas contienen una lista de contaminantes o

Fluidos de terminacion/reparacion

Fluidos de perforacion espumantes/aireados
L odos base aceite

Sintéticos

L odos base agua

problemas operativos, como asi también indicacionesy

tratamientos para los contaminantes o problemas

operativos.

Revisado Agosto 1, 2000
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Localizacién de problemas

Fluidos de
terminacion/reparacion

Fluidos de terminacién/reparaci6n—Contaminantes

Contami-

nante Indicaciones Tratamientos

Dilucion por « Pérdida de densidad « Identificar procedencia del influjo.

agua o * Agregar a la salmuera una sal sélida

salmuera de compatible.

mas baja e Mezclar la salmuera con una

densidad salmuera compatible de mayor

densidad.

Nota: Mezclar salmuera es en
general mas econémico que
agregarle sal a la salmuera.

Hierro «  Elcolor de la salmuera « En salmueras monovalentes, elevar
cambia a amarillo el pH agregando soda caustica o
verdoso, verde, verde- potasa caustica y filtrar.
castario, 0 rojo-0xido . Desplazar la salmuera con salmuera

« El contenido de hierro no contaminada y retornarla al punto
en la salmuera excede de stock para tratamiento quimico y
el limite especificado filtracion.
por el operador

Solidos « Pérdida de claridad de e Filtrar la salmuera usando una
la salmuera/aumento de unidad de marco y placa. Como
turbidez opcioén, filtrar salmuera usando la

. Sesuspenden unidad de cartucho de 2 angstrom
particulas en la de tamafio poral.
salmuera o se asientan e Tratar la salmuera con
fuera de la salmuera FLO-CLEAN MD o FLO-CLEAN Z

para facilitar el proceso de
filtracién.
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Fluidos de perforacion
espumal/aireados

Fluidos de perforacién espuma/aireados—Problemas de mantenimiento y

operativos
Problema Indicaciones Tratamientos
Limpieza e Llenadoen e Ajustar el volumen de aire
inadecuada viajes/conexiones inyectado.
del pozo e Aumento del torque y el
arrastre

« Retornos esporadicos

Influjo de agua
dela
formacion
(perforacion
por aire)

e Hay aguaen lalinea de
retorno (linea de descarga)

« Aumentar el régimen de
inyeccion de aire.

«  Convertir a perforaciéon con
espuma o neblina.

Lodos base aceite

Lodos base aceite—Contaminantes

Contami-
nante Indicaciones Tratamientos
Gas acido e Disminucion de la « Aumentar la densidad del lodo,
alcalinidad si es posible.
e Agregar cal.
¢ Agregar secuestrante NO-SULF
H,S.
Sal e Cristales de sal en la « Agregar agua para disolver la

zaranda y en el lodo

« Caida en la estabilidad
eléctrica

« aumento del contenido de
cloruros en la fase agua

sal, agregar luego emulsificante
primario/secundario, y cal.

« Agregar lodo nuevo que no
contenga sal.

continda en la pagina siguiente)
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Localizacién de problemas

Lodos base aceite—Contaminantes

Contami-
nante Indicaciones Tratamientos
Solidos *  Aumento de sélidos Reducir la medida de malla de la
(analisis en la retorta) zaranda.
« Aumento en la viscosidad Optimizar el uso del
plastica limpiador/centrifuga de lodo.
¢ Reduccion en la estabilidad Diluir el lodo con aceite y
eléctrica mantener la densidad con
material densificante.
Usar 6ptimo control de sélidos.
Agua « Cambio en el peso del lodo Agregar aceite, emulsificante

« Cambio en la relacion
aceite/agua

e Agua en el filtrado APAT

* Aumento en la viscosidad

de embudo

* Reduccién en la estabilidad
eléctrica

«  Aumento de volumen del
lodo

primario/secundario,
DRILTREAT, y material
densificante.

Hidrocarburos
dela
formacion

* Reduccioén de peso del lodo

« Aumento en la relacion
aceite/agua

« Aumento en el filtrado
APAT

« Cambio en la identificacién
por luminiscencia

Agregar emulsificante.
Agregar agua y sal.
Agregar material densificante.
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Lodos base aceite—Problemas de mantenimiento y operativos

Problema

Indicaciones

Tratamientos

Ruptura de la

e Agua en el filtrado APAT

* Agregar emulsificante

emulsion - Baja estabilidad eléctrica primario/secundario, o
e Solidos mojados por agua DRILTREAT.
¢« Agregar DURATONE HT.
* Agregar cal.
Alto punto * Exceso de aditivos « Agregar OMC.
cedente y organofilicos < Usar 6ptimo control de sdlidos.
altos geles < Acumulacién de sélidos «  Diluir con aceite.
+  Sdlidos mojados por agua . Agregar emulsificante.
Inestabilidad « Derrumbes « Ajustar la salinidad de la fase
del pozo o Lutitas astillas en la agua.
zaranda e Agregar DURATONE
. Torque y arrastre excesivos HT/BARABLOK para reducir el
filtrado.

«  Agregar emulsificante
primario/secundario para dar
firmeza a la emulsion.

« Considerar un aumento de
densidad del lodo.

Inadecuada * Aumento de torque y * Agregar GELTONE II/V
limpieza del arrastre SUSPENTONE, o RM-63.
pozo/ . « Consistencia inadecuada
suspension de los geles
¢ Residuo en el jarro
«  Pocos recortes en la
zaranda
* Llenado en viajes /
conexiones
Sal insoluble « Baja estabilidad eléctrica « Agregar agua para solubilizar la

e Agua en el filtrado APAT

sal.

continda en la pagina siguiente)
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Localizacién de problemas

Lodos base aceite—Problemas de mantenimiento y operativos

Problema Indicaciones Tratamientos
Pérdida de « Pérdidas en el lodo entero Usar una lechada de GELTONE
circulacion « Reduccion del volumen en II/V 0 una lechada alta en solidos
el tanque cuando haya una pérdida grande
« Caida en las presiones de de lodo.
circulacién Agregar material de pérdida de
circulacién MICATEX,
BAROFIBRE, o carbonato de
calcio cuando hayan pérdidas de
lodo menores.
Nota: No agregar celofan o
material de pérdida de
circulacién BARO-SEAL.
Mojado por « Ellodo tiene aspecto Agregar aceite.
agua opaco/granular Agregar emulsificante

«  Grumos grandes de barita

e Agregado de solidos

* Asentamiento en el jarro

e Sobresaturacién con
cloruro de calcio

secundario, DRILTREAT, o
emulsificante primario.

Diluir el lodo con lodo nuevo.
Ajustar la malla de la zaranda
para remover solidos agregados.
Agregar agua para solubilizar el
exceso de sal.

Asentamiento
de material
densificante

«  El material densificante se
asienta en el jarro del
viscosimetro

* El peso del lodo varia
cuando circula después de
viajes

Agregar GELTONE II/V
SUSPENTONE, X-VIS, o
RM-63.
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Sintéticos

Sintéticos—Contaminantes

Contami-
nante Indicaciones Tratamientos
Gas acido «  Agotamiento de la « Aumentar la densidad del lodo,

alcalinidad

si es posible.

e Agregar cal.

¢ Agregar NO-SULF secuestrante
de H,S.

Hidrocarburos

« Reduccion en el peso del

«  Agregar emulsificante.

dela lodo . Agregar aguay sal.
formacién »  Aumento de la relacion «  Agregar material densificante.
aceite/agua
« Aumento de filtrado APAT
« Cambio en la identificacién
por luminiscencia
Sal « Cristales de sal en la « Agregar agua para disolver la
zaranda y en el lodo sal, agregar luego emulsificante
. Caida en la estabilidad primario/secundario.
eléctrica «  Agregar lodo nuevo que no
« Alto contenido de cloruros contenga sal.
en la fase agua
Solidos *  Aumento en sélidos * Reducir la medida de mallas de

(anélisis de retorta)

« Aumento de la viscosidad
plastica

* Reduccién en la estabilidad
eléctrica

la zaranda.

e Optimizar el uso de limpiador de
lodo/centrifuga.

e Diluir con fluidos base.

«  Agregar material densificante.

e Usar 6ptimo control de solidos.

continda en la pagina siguiente)
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Localizacién de problemas

Sintéticos—Contaminantes

Contami-
nante Indicaciones Tratamientos
Agua * Caida de peso del lodo «  Agregar fluidos base,

« Cambio en la relacion S/A

e Agua en el filtrado APAT

« Aumento en la viscosidad
de embudo y plastica

* Reduccién en la estabilidad
eléctrica

emulsificante primario /
secundario, y material
densificante.

Sintéticos—Problemas de mantenimiento y operativos

Problema

Indicaciones

Tratamientos

Ruptura de la

e Agua en el filtrado APAT

« Emulsificante o DRILTREAT.

emulsion - Baja estabilidad eléctrica . Agregar DURATONE

«  Sdlidos mojados por agua HT/BARABLOK.
Alto punto * Exceso de aditivos « Agregar OMC 42, OMC 2, 0
cedente y organofilicos LE THIN
altos geles < Aumento de sélidos < Usar 6ptimo control de sdlidos.

¢ Sdlidos mojados por agua e Diluir con fluidos base.

« Bajarelacion S/A para el «  Agregar emulsificante.

peso del lodo

Inestabilidad « Derrumbes « Ajustar la salinidad de la fase
del pozo « Listas de Iutitas en la agua.

zaranda
« Torque y arrastre
excesivos

¢ Agregar DURATONE
HT/BARABLOK para reducir el
filtrado.

* Agregar emulsificante
primario/secundario para dar
firmeza a la emulsion.

« Considerar aumento en la
densidad del lodo.

continda en la pagina siguiente)
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Sintéticos—Problemas de mantenimiento y operativos

Problema Indicaciones Tratamientos
Inadecuada e Aumento del torque y el Agregar GELTONE II/V
limpieza arrastre SUSPENTONE, o RM-63.
del pozo / « Inadecuada consistencia Probar el punto cedente y
suspension de los geles consistencia de los geles a
. Residuo en el jarro temperatura elevada.
« Pocos recortes en la Aumentar la viscosidad de baja
zaranda velocidad de corte con
e Llenado en viajes / X-VIS y GELTONE IV
conexiones Considerar aumento de la
relacién S/A.
Sal insoluble * Baja estabilidad eléctrica Agregar agua para solubilizar la
« Aguaen el filtrado APAT sal.
« Aumento en la viscosidad
de embudo y solidos
mojados por agua
Pérdida de « Pérdidas de lodo Usar una lechada GELTONE
circulacion « Reduccién del volumen del II/V 0 una lechada alta en solidos
tanque cuando haya pérdida grande de
« Calida en las presiones de lodo.
circulacion Agregar material de pérdida de
circulacion MICATEX o
BARACARB cuando haya
pérdidas de lodo menores.
Nota: No agregar celofan o
material de pérdida de
circulacién BARO-SEAL.
Mojado por « Ellodo tiene aspecto Agregar fluidos base.
agua opaco/granular Agregar emulsificante

*  Grumos grandes de barita

* Agregado de solidos

« Asentamiento en el jarro

e Sobresaturacién con
cloruro de calcio

primario/secundario o
DRILTREAT.

Diluir el lodo con lodo nuevo.
Ajustar la malla de la zaranda
para remover los solidos
agregados.

Agregar agua para solubilizar el
exceso de sal.

continda en la pagina siguiente)
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Localizacién de problemas

Sintéticos—Problemas de mantenimiento y operativos

Problema Indicaciones Tratamientos

Asentamiento « El material densificante se e Agregar GELTONE II/V
de material asienta en el jarro del SUSPENTONE, o RM-63.
densificante viscosimetro

« El peso del lodo varia
cuando circula después de
viajes

15-11
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Lodos base agua

Nota: Esta tabla provee tratamientos generalizados
para contaminantes de lodo base agua. Para
tratamientos especificos de ciertos lodos base agua,
ver el capitulo titulado Lodos base agua.

Lodos base agua—Contaminantes

carbono (CO,)

Contami-

nante Indicaciones Tratamientos

Carbonatos/ e Presencia de bicarbonatosy |+ Tratar el lodo con cal o yeso.
dioxido de carbonatos Nota: Aumentar el peso del lodo

Aumento de las propiedades

reoldgicas y de filtracion

«  Aumento del margen entre
Pry M

e Altasy progresivas

consistencias de los geles

(geles de carbonato de

calcio)

si hay un influjo de dioxido de
carbono.

Cemento

« Aumento en las propiedades
reoldgicas y de filtracion

¢ Aumentoen la
concentracion de calcio

e aumento del pH

« Agregar carbonato de sodio o
bicarbonato de sodio.

«  Optimizar el equipo de control de
sélidos.

« Tratar con adelgazantes en caso
apropiado.

« Convertir a un sistema que tolere
altos niveles de cemento (p.€j.,
POLYNOX) cuando los
tratamientos no sean suficientes
para contrarrestar las
indicaciones.

continda en la pagina siguiente)
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Localizacién de problemas

Lodos base agua—Contaminantes

Contami-
nante

Indicaciones

Tratamientos

Yeso/anhidrita

Aumento en la
concentracion de calcio
Aumento en las propiedades
reoldgicas y de filtracion
Revoque de filtrado
grueso/espon;joso

Tratar con carbonato de sodio
para mantener niveles de calcio
aceptables.

Convertir a un sistema que tolere
altos niveles de calcio cuando los
tratamientos no sean suficientes
para contrarrestar las
indicaciones.

Sulfuro de
hidrégeno
(H.S)

Aumento en las propiedades
reoldgicas y de filtracion
Reduccion en pH

Presencia de sulfuro de
hidrégeno, indicada por el
ensayo del indicador de
sulfuro y el aparato de
Garrett

Olor a huevos podridos

Tratar el lodo con secuestradores
de sulfuro de hidrégeno.
Ajustar el pH con soda céustica.

Solidos de bajo
peso especifico

Aumento en las propiedades
reoldgicas y de filtracion
Aumento del contenido en
bentonita, determinado por
MBT

Aumento del contenido en
s6lidos de bajo peso
especifico

Optimizar el equipo de control de
sélidos.
Diluir con fluido base.

Formaciones
con sal

Répido aumento en la
concentracion de cloruros
Aumento de peso del lodo
Répida reduccion de
alcalinidad

Aumento del filtrado
Revoque de filtrado méas
grueso/espon;joso
Aumento o inversion de las
propiedades reoldgicas

Convertir a un sistema saturado
de agua salada o desplazar a un
sistema de lodo base aceite 0 a
sistemas sintéticos cuando los
tratamientos no sean suficientes
para contrarrestar las
indicaciones.

continda en la pagina siguiente)
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Lodos base agua—Contaminantes

Contami-
nante

Indicaciones

Tratamientos

Flujo de agua
salada

Aumento del volumen en el
tanque

Aumento en la
concentracion de cloruros

Cambio en la densidad del
lodo

Reduccion en la alcalinidad
Reduccion en MBT
Aumento del filtrado
Revoque de filtrado méas
grueso/espon;joso
Aumento o inversion de las
propiedades reoldgicas

El pozo fluye con las
bombas paradas

* Aumentar la densidad para
controlar el flujo de agua.

Revisado Agosto 1, 2000
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Localizacién de problemas

Lodos base agua—Problemas de mantenimiento y operativos

Problema

Indicaciones

Tratamientos

Atrapamiento de
aire

* Reduccioén de peso del lodo

«  Burbujas de aire
encapsuladas en el lodo

« Aumento en la viscosidad
plastica

« Martilleo de las bombas

Adelgazar el fluido con
tratamiento quimico o agua.
Reducir a un minimo el
atrapamiento de aire superficial.

Degradacioén
bacterial

e Alcalinidad por hidroxilo en
descenso

e Alcalinidad por carbonatos
en aumento

« Aumento en las
propiedades reologicas y
de filtracion

Agregar biocida.

Agregar cal.

Tratar con aditivo de pérdida de
fluido, si se requiere.

Tratar con agentes de control
reologico, si se requiere.

Embolamiento de
barrena

¢ Reduccion de la velocidad
de perforacion

« Barrenay sarta emboladas

e Succion durante viajes

« Barrenas empastadas con
muestras de poco uso

Mantener la viscosidad
apropiada y los geles para
mantener limpio el conjunto de
perforacion.

Optimizar el sistema hidraulico.

Corrosion

« Picaduras internas y/o
externas en la tuberia de
perforacion

« Fallas en la tuberia

« Pérdidas en la tuberia

En lo posible aumentar el pH a
entre 11y 11.5.

Nota: Se puede usar cal en
algunas aplicaciones.

Agregar un inhibidor de
corrosién compatible de Baroid.

(ContinGa en la pagina siguiente)
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Lodos base agua—Problemas de mantenimiento y operativos

Problema Indicaciones Tratamientos
Pegamiento e Circulacion parcial o Cubrir la tuberia de perforacion
diferencial completa en la zona trabada con un fluido
. Sarta contra zona porosa de emplazamiento de Baroid,
«  No hay ojos de llave mantt?niendo un poco en la
«  Alta pérdida de fluido en ;“:igampiﬁo’zo"er aintervalos
lodos con alto contenido en
sélidos Usar la ecuacién de
«  No se puede rotar ni hacer ialarg_amiento para ayudar a
subir y bajar la tuberia de OCBJIZ?J la region trabada.
perforacién Reducn_el peso del lodo donde
sea posible.
Reducir el filtrado APAT para
reducir al minimo la formacion
de costra.
Espumado ¢ Reduccion de peso del lodo
- Espuma en la superficie de Agregar al lodo un
los tanques de lodo desespumador Baroid.
- Reduccién en la presion de Rociar agua en los tanques.
la bomba Agregar AQUAGEL a lodos con
« Martilleo de las bombas sal o bajo contenido en solidos.
Influjo de gas *  Aumento del volumen en el Aumentar el peso del lodo.
tanque Operar el desgasificador.
«  Aspecto de lodo cortado
por gas
«  El pozo no fluye después
de parar la bomba
* Reduccion de peso del lodo
en la linea de flujo
Amago de e Aumento del volumen en el Cerrar el pozo.
reventon tanque Seguir procedimientos correctos
de gas « El pozo fluye después de para matar el pozo.

parar la bomba

continda en la pagina siguiente)
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Localizacién de problemas

Lodos base agua—Problemas de mantenimiento y operativos

Problema Indicaciones Tratamientos
Ojo de llave *  Se puede rotar pero no Volver atras y eliminar el ojo de
hacer subir y bajar la llave.
tuberia de perforacién mas
de una junta de unién
« Retornos parciales o totales
« El pozo tiene pata de perro
Pérdida de « Reduccion del volumen en Agregar material de pérdida de
circulacion el tanque circulacion o poner un tap6n
«  Pérdida de retornos blando.
« Pérdidas de lodo entero Reducir el peso del lodo y la
«  Reduccién en las presiones densidad circula_nte equivalente
de circulacion cuando sea posible.
Fraguar una lechada de
cemento.
Reducir la velocidad de la
bomba.
Pegamiento * No se puede rotar ni hacer Volver atras y dar un lavado.
mecanico subir y bajar la tuberia de Mejorar la limpieza del pozo.
perforacion
e Circulacién reducida o nula
¢ Empaquetamiento
Sal plastica * Secciones de sal estrechas Aumentar el peso del lodo.

después de viajes
« Conexiones muy ajustadas
e Tuberia trabada

Emplazar pildora de agua.
Hacer viajes regulares de
chequeo volviendo a través de la
sal.

Reducir la salinidad del lodo.

Usar agua para disolver la sal en
el punto de trabado.

continda en la pagina siguiente)
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Lodos base agua—Problemas de mantenimiento y operativos

Problema

Indicaciones

Tratamientos

Desprendi-
miento de lutitas

« Exceso de derrumbe de
lutitas en la zaranda

« Conexiones muy ajustadas

« Reducir la pérdida de fluido.
«  Aumentar el peso del lodo, si es

posible.

e Convertir el lodo en un fluido
inhibitivo.

* Aumentar la viscosidad del lodo,
si es posible.

Nota: Si se perfora a través de
lutitas bentoniticas, no es
necesario aumentar la
viscosidad del lodo.

¢ Agregar BAROTROL o
BARABLOK.

« Reducir los aumentos bruscos
de presion.

« Reducir los sacudimientos de la
tuberia de perforacion.

Inestabilidad
térmica

« Ellodo del fondo tiene alta
viscosidad y altos geles

« Dificultad en comenzar
circulacion

« Dificultad en correr las
herramientas hasta el fondo

¢ Reduccion de la alcalinidad

* Aumento de pérdida de
fluidos

« Agregar agua y usar 6ptimo
control de solidos.

e Tratar el lodo con adelgazantes,
dispersantes, o desfloculantes.

« Considerar conversion a un
sistema THERMA-DRIL .

e Agregar cal si hay aumento en el
nivel de carbonatos.

Revisado Agosto 1, 2000
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Lodos base agua

Panorama gener al

Latabla siguiente detalla | os sistemas base agua de este
capitulo y provee un indicador que califica cada sistema
de acuerdo a su aplicabilidad a diversas situaciones de

perforacion. Los sistemas seidentifican como:

O Bueno
D> Megor
® El meor

Situaciones de perforacion

sal

Lutitas Perf. Altadens|Le- BHT Pozos
reactivas/| Perf. agug hori- |Aumen{(>16.0) chos |300°F des-
Sistemas |gumbo |profunda|zontallto ROP|1.92sg |desal|(149 °C |viados
BARASILC ® Y O o @) O
CARBONOX/
AKTAFLO-S O o o
CARBONOX/
CARBONO O ol o ° ol o O
K-LIG/KOH Y O O @)
Bajo pH
ENVIROTHIN 4 4 O O
Ez-MUD (] o > o > >
THERMA-DRIL| ®) ®) Y ® Y Y
PAC/DEXTRID ® Y ® ® Y Y )
CAT-l Y ° Y Y
POLYNOX ° ®) ®) Y ) )
Saturado de ) O () O

Tabla 16-1: Sistemas base agua segun situaciones de perforacion. Esta tabla califica los
sistemas base agua como bueno, mejor o el mejor bajo diversas situaciones de perforacion.
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BARASILC

Sistemas de lodo base agua

Formulacion

Latabla siguiente da pautas guias para formular sistemas
BARASILC. Este sistema se formula en agua dulce o

salmueras monoval entes.

e Los productos se enumeran por orden de adicion.

¢ Los productos eventuales estan marcados con un
asterisco (*); se los puede usar con los productos
primarios para obtener propiedades necesarias en

situaciones especificas.

Aditivo

Funcién

Concentraciones
tipicas, Ib/bbl (kg/m?)

Carbonato de sodio

Removedor de calcio

Segun se requiera

Soda caustica/

Fuente de alcalinidad

Segun se requiera

Potasa caustica

BARASIL-S Estabilizador de formacion 40-80 (114-228)
DEXTRID Agente de control de pérdida de fluido 2-8 (6-23)

PAC Agente de control de pérdida de fluido  |0.5-4 (1.4-11)
FILTER-CHEK Agente de control de pérdida de fluido 2-8 (6-23)
BARAZAN PLUS Viscosificador 0.2-2.5 (0.6-7)

BAROID Agente densificante Segun se requiera
*AQUAGEL Viscosificador/agente de suspension 1-10 (3-29)
*GEM GP/CP Mejoramiento de lubricidad ROP 3-5 % en volumen

*BARACOR 95

Secuestrante/amortiguador de CO,

0.5-4 (1.4-11)

*BARA-DEFOAM HP

Desespumante

Segun se requiera

*BARASCAV D

Secuestrante de oxigeno

0.2-1 (0.6-3)

Tabla 16-2: Pautas guias para productos BARASILC. Esta tabla detalla productos y da las
concentraciones de productos tipicas para formular un sistema BARASILC.

Revisado Agosto 1, 1997
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Pautas guias de formulacién

o Tratar ladurezadd fluido base con carbonato de
sodio antes del agregado de polimeros o BARASIL-S.
El pH del fluido base debe estar entre 9.5y 10.

» Cerciorarse de quetodaslaslineasy tanques estén
limpiosy libres de salmueras o lodo con cationes
bivalentes antes de mezclar las salmueras.

¢ Someter a suficiente esfuerzo cortante los polimeros
para obtener Optimo rendimiento.

Precaucion: El BARASIL-Sesuna solucion alcalina
gue puede causar quemadurasen la piel y los ojos.
Usar apropiados elementos de proteccion y evitar

> aspirar vapores de la solucién al trabajar con
BARASIL-S. El lodo activo debe mangjarseigual que

cualquier sistema de lodo base agua de alto pH.

Pautas guias de mantenimiento

» El indice de agotamiento delos silicatos puede ser
alto. El cemento, yeso, anhidrita, gases &cidosy agua
de laformacion (con contenido de cationes
bivalentes) pueden reducir seriamente €l nivel delos
silicatos.

« El rango de pH de operacion normal para sistemas
BARASILC esdeentre11.5y 12.5. Si el pH cae por
debajo de 11.5, la concentracion de silicatos puede
verse seriamente reducida. Agregar BARASIL-S para
restituir el contenido en silicatosy el pH aniveles
apropiados.

o El sistemaBARASILC se puede diluir através de
dilucion de lodo entero con fluido base.

» Sedebe usar gas nitrégeno pararealizar pruebas de
filtracion APAT, puesto que € gas CO, causaria
agotamiento de silicatos y dard un filtrado de
consistencia cerosa.
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» Losproductos no contenidos en latablade
formulacién no se deben agregar a sistema
BARASILC sin previa aprobacion técnica

Precaucién: No se deben agregar al sistema
BARASILC lubricantes u otros productos que

> contengan derivados de acidos grasos. Esto podria dar
por resultado un intenso espumado. Debe evitarse la
adicion de sustancias 4cidas. Los cidos causarén
agotamiento de silicatosy gelificacion del lodo.

Revisado Agosto 1, 1997 16-6
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CARBONOX Formulacién
JAKTAFLO-S Latabla siguiente da pautas guias para formular sistemas
CARBONOX/AKTAFLO-S.
e Los productos se enumeran por orden de adicion.
e Los productos eventuales estan indicados con un
asterisco (*); se los puede usar con los productos
primarios para obtener propiedades necesarias en
situaciones especificas.
Concentraciones
Aditivo Funcion tipicas, Ib/bbl (kg/m?)
AQUAGEL Viscosificador / 8-20 (23-57)
Agente de control de filtracion
CARBONOX Adelgazante / 10-30 (29-86)
Agente de control de filtracion
*Q-BROXIN Adelgazante hasta 350°F 2-6 (6-17)
a77°C)
Soda caustica Fuente de alcalinidad 2-6 (6-17)
AKTAFLO-S Surfactante 4-8 (11-23)
BAROID Agente densificante Segun se requiera
BARO-TROL Agente de control de filtracion 4-8 (11-23)
*PAC-L Agente de control de filtracion 0.25-1.5 (0.7-4)
*PAC-R hasta 300°F (149°C)
*Cal Fuente de alcalinidad 0.25-1.0 (0.7-3)
*BARODENSE Agente densificante Segun se requiera
*BARANEX Agente de control de filtracion 4-6 (11-17)
hasta 350°F (177°C)

Tablal6-3: Pautas guias de productos CARBONOX/AKTAFLO-S. Esta tabla detalla
productos y sus concentraciones tipicas para la formulaciéon de un sistema

CARBONOX/AKTAFLO-S.
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Pautas guias de mantenimiento

o Mantener 1 Ib/barril de AKTAFLO-S por cada4
Ibs/barril (11.4 kg/m?) de bentonita equivalente.

» Mantener el pH en 9.5 a 10.5 con soda caustica.

« Controlar laacalinidad usando la prueba P,/P,. Si la
alcalinidad del hidroxilo se acerca a cero, tratar con
pequefias cantidades de cal para quitar los carbonatos
y aumentar las concentraciones de iones de hidroxilo.

Revisado Agosto 1, 1997 16-8
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CARBONOX/ Formulacién

L atabla siguiente da pautas guias para formular sistemas

Q_BROXI N CARBONOX/Q-BROXIN.
e Los productos se enumeran por orden de adicion.
e Los productos eventuales estan indicados con un
asterisco (*); se los puede usar con los productos
primarios para obtener propiedades necesarias en
situaciones especificas.
Concentraciones
tipicas, Ib/bbl
Aditivo Funcién (kg/m?)
AQUAGEL Viscosificador/Agente de control de filtracién [10-35 (29-100)
Q-BROXIN Adelgazante/Agente de control de filtracion 4-12 (11-34)
hasta 350°F (177°C)
Soda caustica Fuente de alcalinidad 2-6 (6-17)
CARBONOX Adelgazante/Agente de control de filtracion 6-20 (17-57)
BAROID Agente densificante Segun se requiera

*BARAZAN PLUS
BARAZAN D PLUS

Viscosificador hasta 275°F (135°C)

0.25-1.5 (0.7-4)

(204°C)

*CC-16 Adelgazante/Agente de control de filtracion 6-12 (17-34)

*Cal Fuente de alcalinidad 0.25-1.0 (0.7-3)

*PAC-R Agente de control de filtracion 0.25-1.5 (0.7-4)

*PAC-L Agente de control de filtracion 0.25-1.5 (0.7-4)

*DEXTRID Agente de control de filtracion 4-6 (11-17)

*BARODENSE Agente densificante Segun se requiera

*BARANEX Agente de control de filtracion hasta 350°F 2-6 (6-17)
a77°C)

*POLYAC Agente de control de filtracion hasta 400°F 1-6 (3-17)

Tabla 16-4: Pautas guias de productos CARBONOX/Q-BROXIN. Esta tabla detalla
productos y sus concentraciones tipicas para formular un sistema CARBONOX/Q-BROXIN.
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Pautas guias de formulacién

Prehidratar AQUAGEL y AQUAGEL GOLD SEAL
antes de usarlos en agua de mar/agua salada.

Eliminar €l calcio/magnesio mediante tratamiento.
Agregar las sustancias através de latolva

Nota: La mayoria de los sistemas de agua dulce 0 agua
salada se pueden convertir a un sistema
CARBONOX/Q-BROXIN.

Pautas guias de mantenimiento

Aumentar el pH del aguaderellenado aentre 10.5y
11.0 para precipitar el magnesio.

Agregar carbonato de sodio paraeliminar e calcio.
Agregar bentonita.

Agregar Q-BROXIN.

Agregar soda caustica para mantener un pH de

9-12.0.

Agregar aditivos de control defiltracion y
viscosificadores de suplemento.

Controlar laalcalinidad usando laprueba P,/P,. Si la
acainidad del hidroxilo se acerca a cero, tratar con
pequefias cantidades de cal para eliminar los
carbonatos y aumentar las concentraciones de iones
de hidroxilo.

Revisado Agosto 1, 1997
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CAT-I Formulacién
Latabla siguiente da pautas guias para formular sistemas
CAT-I.
e Los productos se enumeran por orden de adicion.
e Los productos eventuales estan indicados con un
asterisco (*); se los puede usar con los productos
primarios para obtener propiedades necesarias en
situaciones especificas.
Concentraciones tipicas,
Aditivo Funcion Ib/bbl (kg/m?)
CAT-GEL Base costra de filtro 8-12 (23-34)
BARACAT Inhibicién 3-6 (9-17)
Agente de control de
filtracién
CAT-HI Viscosificador 0.25-0.5 (0.7-1.4)
CAT-LO Viscosificador 0.75-3.0 (2.1-9)

Agente de control de
filtracion

filtracion

BARA-DEFOAM 1 Antiespumante 0.05 (0.15)
BARABRINE 0.05 (0.15)
DEFOAM

CAT-300 Agente de control de 1.5-6.0 (4-17)

Soda caustica

Fuente de alcalinidad

0.25-1.0 (0.71-3)

BAROID Agente densificante Segun se requiera
CAT-VIS Viscosificador 0.25-0.75 (0.7-2.1)
ALDACIDE G Microbiocida 0.02-0.04 gal (0.52-1.05)

*BARASCAV D

Secuestrante de oxigeno

0.1-0.5 (0.3-1.4)

Tabla 16-5: Pautas guias de productos CAT-I. Esta tabla detalla los productos y sus

concentraciones tipicas para formular un sistema CAT-I.
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Pautas guias de mantenimiento

Mantener la concentracion de BARACAT aentrely
4 Ibs/barril (3 a11 kg/m?) en € filtrado de lodo.

Nota: Vigilar regularmente la concentracién de
BARACAT en las lineas de succién y de flujo usando
el método colorimétrico Baroid BARACAT.

Agregar CAT-GEL paramejorar lacalidad de latorta
defiltrado.

Usar BARASCAYV, cuando sea necesario, para
contrarrestar |os efectos de un bgjo pH y un entorno
dedtasdinidad. Tratar € lodo para mantener un
sulfito residual de entre 80y 100 mg/L.

Precaucién: No agregar materiales aniénicos (p.g.,
lignosulfonato o PAC).

Revisado Agosto 1, 1997
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EZ-MUD

Formulacion

Latabla siguiente da pautas guias para formular sistemas

EZ-MUD.

e Los productos se enumeran por orden de adicion.

e Los productos eventuales estan indicados con un
asterisco (*); se los puede usar con los productos

primarios para obtener propiedades necesarias en

situaciones especificas.

Aditivo

Funcién

Concentraciones tipicas,

Ib/bbl (kg/m?)

Soda caustica/
Potasa caustica

Fuente de alcalinidad (pH 9-10)

0.1-1.5 (0.3-4)

Carbonato de sodio

Removedor de calcio

Segun se requiera

AQUAGEL Viscosificador/Agente de suspension 5-17.5 (14-50.0)
EZ-MUD Estabilizador de lutitas 0.5-3 (1.4-9)
EZ-MUD DP 0.2-1 (0.6-3)
CELLEX Agente de control de pérdida de fluido 0.2-3.5 (0.6-10.0)
PAC Agente de control de pérdida de fluido 0.2-3.5 (0.6-10.0)
BAROID Agente densificante Segun se requiera

BARAZAN PLUS

Viscosificador

0.1-1.0 (0.3-3)

*DEXTRID

Agente de control de pérdida de fluido

Segun se requiera

*BARO-TROL

Agente de control de pérdida de fluido

Segun se requiera

*FILTER-CHEK

Agente de control de pérdida de fluido

Segun se requiera

*ALDACIDE G

Biocida

Segun se requiera

*THERMA-THIN

Desfloculante

0.2-3.0 (0.6-9)

Tabla 16-6: Pautas guias de productos EZ-MUD. Esta tabla detalla los productos y da sus
concentraciones tipicas para formular un sistema EZ-MUD.
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Nota: El fluido base puede ser agua dulce, agua de mar
o salmuera. Agregar sal (seglin serequiera) para
aumentar la salinidad.

Pautas guias de formulacién

« Eliminar ladurezatratandola con carbonato de sodio
y soda caustica, cuidando de no aumentar el pH amas
de 10.

e Prehidratar e AQUAGEL y el AQUAGEL GOLD
SEAL antes de usarlos.

« Agregar el EZ-MUD lentamente através de latolva

*  Puede ser Util un dispositivo especia de agitaciony
mezclado.
Nota: Al agregar el EZ-MUD se producira una
cresta de viscosidad. La viscosidad debe disminuir
con la velocidad de corte, a medida que el sistema es
desfloculado.

Nota: Para obtener la misma concentracion de
polimero, usar unatercera parte del EZ-MUD DP
que del EZ-MUD liquido.

Pautas guias de conversion

Lamayoria de los sistemas bajos en solidos no
dispersados, con unaescala de pH entre bgjay moderada,
pueden ser convertidos a un sistema EZ-MUD. Para
convertir, seguir los pasos siguientes.

1. Controlar e pH del lodo, su dureza, volumen del
MBT (titulacién de azul de metileno), y su contenido
en sdlidos de bajo peso especifico, y hacer gjustes del
lodo en caso que sean necesarios.

Nota: Cuanto més altos sean los niveles de sdlidosy
MBT, tanto més prolongaday mas seria serdla cresta
delaconversiéon.

Revisado Agosto 1, 1997
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>

2. Agregar laconcentracion de EZ-MUD recomendada.

Precaucién: Podria ocurrir muy elevada
floculacién, resultando separacion del agua.

NO agregar desfloculantes a esta altura. Esta
deficiencia seird corrigiendo despuésde la
agitacion del EZ-MUD.

Agregar CELLEX, PAC-R, 0 PAC-L, segiin se
requiera, para control de filtracion.

Nota: El sistema puede quedar diluido después de
agregarle un agente de control defiltracién.

4. Agregar BAROID, segln se requiera para aumentar

€l peso del lodo.

Pautas guias de mantenimiento

Mantener aproximadamente 0.5 Ib/bbl (1.5 kg/m®) de
exceso de EZ-MUD en € filtrado, segin se determine
usando & ensayo PHPA.

El pH no debe exceder de 10.

Mantener una dureza total de menos de 200 mg/L
para maxima estabilidad del EZ-MUD.

Presolubilizar todos |os materiales causticos y
agregarlos lentamente a sistema activo. Esto evitara
gue el sistemareciba golpes de ato pH.

Usar tratamientos de &cido citrico parabajar € pH,
cuando sea necesario. Se pueden usar otros &cidos
débiles parabajar el pH elevado por contaminacién
de cemento.

Si se detecta olor aamoniaco al perforar cemento, se
debe considerar que €l contenido en EZ-MUD es
cero.
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Gyp/Q-
BROXIN

Formulacion

Latabla siguiente da las pautas guias paraformular

sistemas Gyp/Q-BROXIN.

e Los productos se enumeran por orden de adicion.

e Losproductos eventuales estan indicados con un
asterisco (*); se los puede usar con los productos
primarios para obtener propiedades necesarias en

situaciones especificas.

Aditivo

Funcién

Concentraciones tipicas,
Ib/bbl (kg/m?®)

AQUAGEL

Viscosificador/
Costra de filtro

10-20 (30-57)

Q-BROXIN

Desfloculante/
Agente de control de
pérdida de fluido

4-12 (11-34)

CARBONOX

Agente de control de
pérdida de fluido

4-20 (11-57)

Soda caustica

Fuente de alcalinidad

0.25-3.0 (0.7-9)

Yeso Fuente de calcio 4-10 (11-29)

PAC Agente de control de 0.1-2.0 (0.3-6)
pérdida de fluido

*BARANEX Agente de control de 2-8 (6-23)
pérdida de fluido

*BARO-TROL Agente de control de 4-8 (11-23)
pérdida de fluido

BAROID Agente densificante Segun se requiera

Tabla 16-7: Pautas guias de productos Gyp/Q-BROXIN. Esta tabla detalla los productos y

da sus concentraciones tipicas para formular un sistema Gyp/Q-BROXIN.

Revisado Agosto 1, 1997
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Pautas guias de formulacién
e Prehidratar AQUAGEL.

e Asegurarse de que el Q-BROXIN sea agregado antes
que la soda caustica para evitar lafloculacion de la
bentonita.

Pautas guias de conversion

Para convertir un sistema existente en un sistema
Gyp/Q-BROXIN, seguir los pasos siguientes.

1. Diluir €l lodo parareducir € equivalente de bentonita
(MBT) amenos de 15 Ib/bbl (42.75 kg/m?).

2. Agregar Q-BROXIN.
3. Agregar soda causticapara gjustar €l pH a9.5-10.0.
4. Agregar yeso.

Nota: Puede producirse fuerte floculacion al

agregar yeso.

Agregar PAC.

6. Agregar barita para aumentar el peso en lamedida
necesaria

ol

Pautas guias de mantenimiento
1. Mantener el pH aentre 9.5y 10.

2. Mantener los niveles de calcio aentre 800 y 1400
mg/L.
Nota: Los niveles de calcio en exceso de 1600 mg/L

afectan adversamente lareologiay la pérdida de
fluido APAT.

3. Mantener los niveles de exceso de yeso dentro de
2-6 Ib/bbl (6-17 kg/m?®).

Exceso de yeso, Ib/bbl = 0.48 x [V, - (V; X F,)]

Exceso de yeso, kgm?® = 1.37 x [V, - (V, x F,)]
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Se puede obtener el aproximado exceso de yeso por:
Exceso de yeso, Ib/bbl = (V, - V))i2

Exceso de yeso, kgym?® = (V, - V) x 15
Donde

V; esd punto fina de versenato del filtrado
V,, esel punto fina de versenato del lodo

F,, eslafraccion de agua

Revisado Agosto 1, 1997
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KOH/K-LIG Formulacién
Latabla siguiente da las pautas guias paraformular
sistemas KOH/K-LIG .
¢ Los productos se enumeran por orden de adicion.
e Losproductos eventuales estan indicados con un
asterisco (*); se los puede usar con los productos
primarios para obtener propiedades necesarias en
situaciones especificas.
Concentraciones
Aditivo Funcion tipicas, Ib/bbl (kg/m?)
AQUAGEL Viscosificador 14-20 (40-57)
prehidratado
Q-BROXIN Desfloculante 2-6 (6-17)
Potasa caustica Fuente de alcalinidad y potasio 0.5-1.5 (1.4-4)
K-LIG Fuente de potasio/ Agente de control 2.0-10.0 (6-29)

de filtracion

BARAZAN D PLUS

Viscosificador de baja velocidad de
corte

0.25-0.5 (0.7-1.5)

BAROID

Agente densificante

Lo necesario

*Acetato de potasio

Fuente de potasio

0.5-1.0 (1.4-3)

Nota: El acetato de
potasio es también
compatible en este
sistema en un medio de
agua de mar con 15-
20,000 ppm de cloruros.

*CELLEX Agente de control de filtracion 0.5-2.0 (1.4-6)
*DEXTRID Agente de control de filtracion 0.5-3.0 (1.4-9)
*PAC Agente de control de filtracion 0.5-2.0 (1.4-6)

Tabla 16-8: Pautas guias de productos KOH/K-LIG. Esta tabla detalla los productos y da

sus concentraciones tipicas para formular un sistema KOH/K-LIG.
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ENVIRO-THIN  Formulacion
debajo pH Latablasiguiente dalas pautas guias para formular
sistemas ENVIRO-THIN de bgjo pH.
¢ Los productos se enumeran por orden de adicion.
e Losproductos eventuales estan indicados con un
asterisco (*); se los puede usar con los productos
primarios para obtener propiedades necesarias en
situaciones especificas.
Concentraciones tipicas,
Aditivo Funciéon Ib/bbl (kg/m?)
AQUAGEL Viscosificador 15-25 (43-71)
ENVIRO-THIN Desfloculante 2-8 (6-23)

Soda caustica

Fuente de alcalinidad

Segun se requiera

CARBONOX Agente de control de 2-10 (6-29)
pérdida de fluido
PAC Agente de control de 0.5-2.0 (1.4-6.0)
pérdida de fluido
BAROID Agente densificante Segun se requiera
*EZ-MUD Estabilizador de lutitas 0.25-0.5 (0.7-1.4)
*BARAZAN PLUS Viscosificador 0.5(1.4)
*BARO-TROL Agente de control de 2-6 (6-17)
pérdida de fluido
*BARASCAV Secuestrante de oxigeno 0.1-0.2 (0.3-0.6)

*Bicarbonato de sodio

Agente de control de dureza

Segun se requiera

*THERMA-THIN

Desfloculante

0.5-1.0 (1.4-3)

Tabla 16-9: Pautas guias de productos ENVIRO-THIN de bajo pH. Esta tabla detalla los
productos y da sus concentraciones tipicas para formular un sistema ENVIRO-THIN de bajo

pH.

Revisado Agosto 1, 1997
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Pautas guias de mantenimiento

1. Mantener el pH a8.5-8.8.

2. Prehidratar todas las adiciones de AQUAGEL en
aguadulce.

3. Prehidratar las adicionesde CARBONOX y
BARO-TROL en agua caustica que tengaun pH de
10 6 més.

4. Mantener ladurezatotal 200 mg/L decalcio.

Nota: Usar carbonato de sodio para quitar €l calcio a

unnivel 200 ppm, excepto en caso de contaminacion

de cemento en que debe usar se bicarbonato de sodio.
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PAC/ Formulacién
DEXTRID Latablasiguiente dalas pautas guias para formular
sistemas PAC/DEXTRID.
¢ Los productos se enumeran por orden de adicion.
e Losproductos eventuales estan indicados con un
asterisco (*); se los puede usar con los productos
primarios para obtener propiedades necesarias en
situaciones especificas.
Concentraciones tipicas,
Aditivo Funcion Ib/bbl (kg/m?)
AQUAGEL Viscosificador en 5-8 (14-23)
formulacion inicial
DEXTRID Agente de control de 4-6 (12-17)
filtracién
PAC Agente de control de 1.5-4.0 (4-12)
filtracién
Soda caustica/ Fuente de alcalinidad 0.5-1.0 (1.4-3)
Potasa caustica
BAROID Agente densificante Segun se requiera

*BARAZAN PLUS

Viscosificador

0.25-1.0 (0.7-3)

*Carbonato de sodio

Reductor de dureza del agua
de relleno

Segun se requiera

*KCl/NaCl

Inhibidor de lutitas reactivas

Segun se requiera

*THERMA-THIN

Desfloculante

Segun se requiera

*BARASCAV

Secuestrante de oxigeno

Segun se requiera

*Cal

Secuestrante de CO,

Segun se requiera

Tabla 16-10: Pautas guias de productos PAC/DEXTRID. Esta tabla detalla los productos y

da sus concentraciones tipicas para formular un sistema PAC/DEXTRID.

Revisado Agosto 1, 1997
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Lodos base agua

Pautas guias de formulacion

e Tratar con carbonato de sodio € calcio del aguade
relleno antes de agregar AQUAGEL.

Pautas guias de mantenimiento

e Mantener el MBT (titulacién por azul de metileno) en
menos de 20 |bs/barril (57 kg/m®) de contenido
equivalente de bentonita.
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POLYNOX Formulacién
Latabla siguiente da las pautas guias paraformular
sistemas POLY NOX.
¢ Los productos se enumeran por orden de adicion.
e Losproductos eventuales estan indicados con un
asterisco (*); se los puede usar con los productos
primarios para obtener propiedades necesarias en
situaciones especificas.
Concentraciones tipicas,
Aditivo Funcion Ib/bbl (kg/m?®)
AQUAGEL Viscosificador 10-25 (29-71)
LIGNOX Desfloculante 4-8 (12-23)
Soda caustica/ Fuente de alcalinidad 2-6 (6-17)
Potasa caustica
CAL Fuente de calcio 4-12 (12-34)
CARBONOX Desfloculante/ 8-12 (23-34)
Agente de control de pérdida de fluido
DEXTRID Agente de control de 4-6 (12-17)
IMPERMEX pérdida de fluido hasta 250°F (121°C)
BAROID Agente densificante Segun se requiera
*THERMA-CHEK | Agente de control de pérdida de fluido 1-2 (3-6)
*BARANEX Agente de control de pérdida de fluido 4-8 (12-23)
hasta 350°F (177°C)
*THERMA-THIN Desfloculante AT 1-4 (3-12)

BARAZAN PLUS/
BARAZAN D
PLUS

Viscosificador

Segun se requiera

Tabla 16-11: Pautas guias de productos POLYNOX. Esta tabla detalla los productos y da
sus concentraciones tipicas para formular un sistema POLYNOX.

Revisado Agosto 1, 1997
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Pautas guias de conversion

Para convertir cualquier sistema existente a un sistema
POLYNOX, seguir los pasos siguientes.

1. Diluir el lodo segiin sea necesario para obtener un
contenido de bentonita de 15 Ib/bbl (43 kg/m®) o
menos.

2. Agregar LIGNOX y sodacaustica(pH 11.5) en la
primera circulacion.

3. Agregar lacal enlasegunda circulacion.

Pautas guias de mantenimiento

» Mantener e pH por encimade 12.

» Usar soda causticapara mantener el P, enentre 3y
4.5 mL de &cido sulfdrrico N/50.

» Mantener el valor P, del lodo en 14 é mas, con cal.

¢ Mantener en todo momento un minimo de 3 a4
Ib/barril (9 a11 kg/m®) de exceso de cal en e sistema
POLYNOX.. En formaciones que contengan gran
cantidad de gases &cidos, agregar niveles alin mayores
de exceso de cal, cuando sea necesario.
Nota: Para determinar si el POLYNOX es deficiente
en contenido de cal, realizar una prueba piloto
agregando 1 6 2 Ib/bbl (3a 6 kg/m®) decal. S
aumentan las propiedades reol dgicas del fluido,
quiere decir que el sistema es deficiente en cal.

e Usar BARAZAN PLUS para mantener las
propiedades de suspension.
e Mantener 3-8 Ibg/barril (9-23 kg/m?) de LIGNOX.

Exceso de cal, lb/bbl = 0.26 x [P, - (P x F,)]

Exceso de cal, kg/m?® = 0.74 x [P_ - (P, x F,)]
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Se puede obtener el aproximado exceso de cal por medio
de:

Exceso de cd, Ib/bbl = (P, - P)/4
Exceso de cal, kgm?® = (P,, - P;) x 0.7
Donde

P, es el punto final de fenolftaleinadel filtrado

P,, esel punto final defenolftaleinadel lodo
F,, eslafraccion de agua

Revisado Agosto 1, 1997
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Sal saturada Formulacién
Latabla siguiente da las pautas guias paraformular
Sistemas saturados de sal.
e Los productos se enumeran por orden de adicion.
e Los productos eventuales estan indicados con un
asterisco (*); se los puede usar con los productos
primarios para obtener propiedades necesarias en
situaciones especificas.
Concentraciones
Aditivo Funcion tipicas, Ib/bbl (kg/m?)
ZEOGEL Viscosificador/ Agente de 10-20 (29-58)
suspension
IMPERMEX Agente de control de filtracion 4-8 (12-23)

Sal (cloruro de sodio)

Fuente de cloruro

Segun se requiera

BAROID Agente densificante Segun se requiera
*AQUAGEL Viscosificador Segun se requiera
*DEXTRID Agente de control de filtracion 4-6 (12-17)

*PAC Agente de control de filtracion 0.25-0.5 (0.7-1.5)
*BARAZAN PLUS Viscosificador 0.25-2.0 (0.7-6)
*ALDACIDE G Biocida Segun se requiera

Tabla 16-12: Pautas guias de productos saturados de agua salada. Esta tabla detalla los
productos y da sus concentraciones tipicas para formular un sistema saturado de agua salada.

Pautas guias de conversion

Si el MBT es mayor de 10 lb/bbl (29 kg/m?®) de bentonita
equivalente, descartar € sistemay reconstruirlo. Si e
MBT es menor de 10 Ib/bbl (29 kg/m?®), agregar sal,

IMPERMEX, y ZEOGEL.
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THERMA- Formulacién
DRIL Latabla siguiente da las pautas guias para formular
sistemas THERMA-DRIL.
e Los productos se enumeran por orden de adicion.
e Losproductos eventuales estan indicados con un
asterisco (*); se los puede usar con los productos
primarios para obtener propiedades necesarias en
situaciones especificas.
Concentracioners tipicas,
Aditivo Funcion Ib/bbl (kg/m?®)
Carbonato de sodio Removedor de dureza 0-0.2 (0-0.6)
AQUAGEL Viscosificador 5-8 (14-23)
THERMA-THIN Desfloculante 3-5(8-14)
Soda caustica Fuente de alcalinidad Segun se requiera
THERMA-CHEK Agente de control de 4-8 (12-23)
filtracién
BAROID Agente densificante Segun se requiera
BARASCAV Secuestrante de oxigeno 0.25-1 (0.7-2.8)
*THERMA-VIS Viscosificador 0-1.5 (0-4.3)
*BARACOR 95 Secuestrante de CO, 0-0.8 (0-2.3)

Tabla 16-13: Pautas guias de productos THERMA-DRIL. Esta tabla detalla los productos y
da sus concentraciones tipicas para formular un sistema THERMA-DRIL.

Pautas guias de mantenimiento
 Nodgar qued pH excedade 10.5 porque €
THERMA-CHEK se hidrolizara

» Mantener e contenido de bentonita por debajo de 10
Ibs/barril (29 kg/md).

Revisado Agosto 1, 1997
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Panorama general

Los principales materiales de cementacion usados en
aplicaciones petroleras son:

e Cemento Portland, clasesAPl A,C,HyY G
o Escoriade ato horno (blast furnace slag, o BFS)

* Puzolana(polvillo de cenizas), ASTM TiposCy F

Cemento Portland es el nombre usado paratodos los
materiales cementicios compuestos mayormente de
Oxidos de calcio, silicey duminio. Laescoriade atos
hornos (BFS) es un subproducto obtenido de la
fabricacién de arrabio en un alto horno. Las puzolanas
son materiales de silice o silice/al imina que reaccionan
con el hidroxido de calcio (cal) y agua paraformar un
cemento estable. Las puzolanas pueden ser naturales o
sintéticas.

L os materiales cementadores se usan en operaciones de
perforacién para

o Aidar zonas

» Syjetar latuberia de revestimiento en el pozo

» Proteger latuberia de revestimiento contra colapso,
corrosion y sacudimientos de perforacion

e Taponar pozos no productivos para su abandono

» Taponar unaporcidn de un pozo paradesviar la
perforacién

Este capitulo explica €l uso de aditivos para controlar las

propiedades de la lechada de cementacion y provee las

pautas guias para operacion ideal con cadatipo de

aditivo. Seprovee d disefio y aplicaciones paralechadas

defrente, colay lechadaapresion. También
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Aceleradores

se provee disefio de tapones, pautas guias para
espaciadores, y calculos de volumen de espaciadores.

Aditivos de cementacion

Las lechadas preparadas con materiaes de cementacion
son tratadas con diversos aditivos para modificar el
tiempo de fraguado, |as propiedades reol6gicas y
filtrantes, y ladensidad. Estos aditivos se clasifican en:

» Aceleradores

» Retardantes

» Aditivos de control de pérdidade fluido

o Extendedores

» Aditivos de control del agualibre

» Agentesdensificantes

» Activadores de escorias

o Dispersantes

» Preventores de retrogresion de laresistencia

L os aceleradores acortan e tiempo de fraguado de una
lechaday permiten que lalechada adquierala necesaria
resistenciaalacompresion en un espacio de tiempo
préctico. EnlaTabla17-1 se dan las cantidades de
diversos aditivos usadas para regular 10s tiempos de
fraguado.
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Concentracion
Aditivo Temp.,
°F (°C) %BWOW* | gal/bbl L/m?3 BFS | Cemento

CacCl, <120 (<49) 0.5-4.0 n/a n/a X
NaCl <190 (<88) 1.0-10.0 n/a n/a X
KCI <190 (<88) 1.0-3.0 n/a n/a X
Alcoholes <150 (<66) n/a 0-1.0 0-3 X X
NaOH <190 (<88) segun no disp. no disp. X

neces.
Yeso <100 (<38) segun no disp. no disp. X

neces.
Silicato de <100 (<38) 1.0-3.0 2.0-12.0 6-36 X
sodio
* %BWOW = porcentaje de agua por peso

Tabla 17-1: Aditivos aceleradores. Usar estos aditivos aceleradores para regular el tiempo
de fraguado de lechadas de cemento.

Revisado Agosto 1, 1997
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Retar dantes L os retardantes prolongan €l tiempo de fraguado de una

lechada. Este retardo permite la colocacion del cemento
antes que se produzca endurecimiento. Estos aditivos
contrarrestan |os efectos del aumento de temperatura
sobre una lechada de cemento. EnlaTabla17-2 sedan
pautas guias de operacion para aditivos retardantes.

Concentracion

Temp.,
Aditivo °F (°C) %BWOC* Ib/bbl kg/m® | BFS | Cemento
Q-BROXIN <120 (<49) 0.1-2.0 0.2-8.0 0.6-23 X X
Lignosulfato 100-160 0.1-2.0 0.2-8.0 0.6-23 X X
de calcio (38-71)
Gluconato 150-200 0.1-1.0 0.05-1.5 0.15-4 X X
de sodio (66-93)
Heptogluco- 150-200 0.1-0.8 0.1-0.8 0.3-2.3 X X
nato de sodio (66-93) gal/bbl gal/bbl gal/bbl
Citrato de 150-230 0.1-1.0 0.025- 0.07-1.1 X X
sodio (66-110) 0.40
* 0%BWOC = porcentaje de cemento por peso

Tabla 17-2: Aditivos retardantes. Usar estos aditivos para prolongar el tiempo de fraguado
de una lechada de cemento.
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Aditivos de L as excesivas pérdidas de agua hacialaformacion
ueden impedir que el cemento se endurezca
control de P pedlr Qe © @

. correctamente. Los aditivos de control de perdidade
perdlda de filtrado se usan parareducir las pérdidas excesivas de
filtrado agua hacialaformacion. Ademads, estos aditivos:

* Aumentan laviscosidad
e Retardan € tiempo de fraguado
e Controlan el agualibre delalechada
LaTabla17-3 detallalos aditivos comunes de control de
pérdida de filtrado paralechadas de cemento.
Concentracion
Temp.,
Aditivo °F (°C) %BWOC* Ib/bbl kg/m® | BFS | Cemento
PAC <200 (<94) | 0.125-1.25 | 0.25-5.0 | 0.7-14 X X
CcMC <175 (<79) | 0.125-1.50 | 0.25-6.0 | 0.7-17 X X
HEC <200 (<94) | 0.125-1.75 | 0.25-7.0 | 0.7-20 X X
CMHEC 120-230 0.125-1.00 | 0.25-4.0 | 0.7-11 X X
(49-110)
BARAZAN PLUS | <160 (<71) | 0.05-0.40 0.1-15 0.3-4 X X
* 0%BWOC = porcentaje de cemento por peso

Tabla 17-3: Aditivos de control de pérdida de filtrado. Estos aditivos controlan la cantidad
de agua que se filtra hacia las formaciones.

Revisado Agosto 1, 1997
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Extendedores L os extendedores rebajan la densidad de lalechada para
cementar através de formaciones débiles. Unalechada
més liviana reduce la presion hidrostética'y contribuye a
evitar dafiosalaformacion. LaTabla17-4 dapautas
guias operativas para aditivos extensores.
R -
d:ngo Concentracion
Temp.
Aditivo °F (°C) %BWOC* Ib/bbl kg/m? BFS | Cemento
AQUAGEL 200 (94) 0.5-8.0 1.0-32.0 3-91 X
Ceniza volante, | n/a Segun Segun Segun X
Puzolana neces. neces. neces.
Silicato de 250 (121) 1.0-3.0 2.0-12.0 6-34 X X
sodio
* 0%BWOC = porcentaje de cemento por peso

Tablal7-4: Aditivos extensores. Los aditivos extendedores reducen la densidad de la
lechada y ayudan a evitar dafios por presion a las formaciones débiles.

Aditivosde
control del agua
libre

Los aditivos de control de agua libre mantienen fija el
agua de lechadas de bagjo peso o extendidas. Si esta agua
no estuviera controlada, las propiedades de lalechada
cambiarian al ser absorbida agua en las formaciones
circundantes. Esta absorcion afectalacirculaciony €
posicionamiento de lalechada. LaTabla 17-5 da pautas
guias operacional es para estos aditivos.
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Concentracién
Temp.,
Aditivo °F (°C) %BWOC* Ib/bbl kg/m? BFS | Cemento
AQUAGEL 200 (94) 0.5-8.0 2.0-32.0 6-91 X X
Clorhidrato 250 (121) 0.01-0.20 0.04-0.75 0.1-2.1 X X
de aluminio

* 0%BWOC = porcentaje de cemento por peso

Tabla 17-5: Aditivos de control de agua libre. Usar estos aditivos para evitar absorcion de

agua por las formaciones.

Materiales
densificantes

Se pueden usar materiales densificantes para aumentar la
densidad del cemento o escoriay ayudar acontrolar las
presiones de laformacion. EnlaTabla17-6 se detallan
tres materiales densificantes.

Material densificante

Peso especifico

Barita 4.2
Hematita 4.8-5.0
Arena 2.6

Tabla 17-6: Material densificante. Usar aditivos de material densificante para controlar

presiones de la formacion.

Activadoresde
escorias

Laescoriade ato horno (BFS) es un material de cemento
hidraulico latente que no reacciona directamente con €l
agua. Es por ésto que el proceso de hidratacion dela
escoria de alto horno esiniciada ya sea por activadores
quimicos o bien por temperaturas elevadas. Los
activadores quimicos se usan seglin sea necesario en
distintas proporciones y concentraciones, dependiendo de
las temperaturas que se espera encontrar (Tabla17-7).

Revisado Agosto 1, 1997
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Activadores de escorias Escala de temperaturas, °F (°C)
Soda caustica <180 (<82)

Carbonato de sodio <180 (<82)

Cal <180 (<82)

Hidréxido de magnesio 150-250 (66-121)

Carbonato de magnesio 150-250 (66-121)

Pirofosfato tetrasédico >100 (>38)

Pirofosfato acido de sodio >100 (>38)

Tabla 17-7: Activadores de escorias. Los activadores de escorias tienen por funcion iniciar
el proceso de fraguado en las lechadas de escorias de alto horno.
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Dispersantes

L os dispersantes reducen la viscosidad de lalechada, 10
que es muy importante paralacolocacion y cohesién. La
correcta dispersion de unalechada da por resultado:

« Mayory méstempranaresistenciaalacompresion.
« Mayor control sobre pérdida defiltrado
* Mayor control sobre el agualibre

LaTabla 17-8 da pautas guias para operacion con
dispersantes.

Concentracién

Temp.,
Dispersantes °F (°C) %BWOC* Ib/bbl kg/m® | BFS | Cemento
Sulfonato de <200 (<94) 0.1-2.0 0.2-8.0 0.6-23 X X
naftaleno
Q-BROXIN 110-200 0.1-2.0 0.2-8.0 0.6-23 X X
(43-94)
Lignosulfonato | <160 (<71) 0.1-2.0 0.2-8.0 0.6-23 X X
de calcio

* 0%BWOC = porcentaje de cemento por peso

Tabla 17-8: Dispersantes. Los dispersantes reducen la viscosidad de la lechada, lo que hace
mas féacil su colocacion y le da mayor cohesion.

Preventoresde
retrogresion de
laresistencia

Las lechadas de cemento y escorias de ato horno que se
mantienen a temperaturas mayores de 200°F (94°C)
presentan con € tiempo unareduccion deresistenciaala
compresion. Este fenémeno, denominado retrogresion de
la resistencia, se puede minimizar o evitar mediante el
agregado de otra fuente de silice alalechada, tal como
harina de silice o arenade silice. Laharinadesilice
requiere mezclar con mas agua que la arenade silice para
adquirir lamismaviscosidad. La

Revisado Agosto 1, 1997
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escala de temperaturas y las concentraciones se dan en la

y arena de
silice

Tabla17-9.
Preventor de Concentracion
retrogresion oncentracio
dela Temp.,
resistencia °F (°C) %BWOC* Ib/bbl kg/m® | BFS | Cemento
Harina de silice | >200 (>94) 15-50 30-200 86-570 X X

* 0%BWOC = porcentaje de cemento por peso

Tabla 17-9: Preventores de retrogresion de la resistencia. Estos aditivos son necesarios
si el cemento (0 el BFS) estaran en una region en que la temperatura se mantiene por encima

de 200°F (94°C).

Lechadade
frente

Disefio y aplicaciones de la
lechada

Las lechadas, sean de cemento o de BFS (escorias de alto
horno), deben ser concebidas especialmente para cada
aspecto diferente de la operacién de perforacion. Algunas
de |as diferentes clasificaciones de | echadas incluyen:

Lechada de frente
Lechada de cola
Lechadaapresién
Tapones

Unalechada de frente tiene por objeto cubrir una porcion
grande del espacio anular, ya sea pozo abierto o tuberia
de revestimiento interior. Estas |lechadas son de peso

ligero, y son lechadas extendidas que no
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L echada de cola

Lechadaa
presion

Tapones

contribuyen mucho ala columna hidrostética de la
columna de cemento.

Unalechada de colatiene por objeto proveer la mayor
parte de la sustentacion paralatuberia de revestimiento o
el liner que se esti cementando. Estalechada se coloca
sobre lazona de interés paraailar esazonadela
contaminacion. Lazonade interés puede ser una
formacién productora, una zona de agua, 0 algunactra
zona que requiera estar clausurada. Las caracteristicas
ideales de unalechada de colaincluyen:

o Altadensidad

» Capacidad paradesarrollar dtaresistenciaala
compresion

e Buen control del tiempo de fraguado

* Notener agualibre

Para unalechada de cola pueden ser necesarios aditivos
de control de pérdida de fluido.

Las lechadas a presion tienen por objeto ser usadas para
cementacion correctiva, 0 secundaria. Estas lechadas
deben tener buen control del tiempo de fraguado, buen
control de pérdida de fluido, y especialmente buen
desarrollo de laresistencia ala compresion.

L os tapones deben ser disefiados parallenar las
necesidades de la aplicacion especifica, ya seatapdn de
arrangue, tapon de perdida de circulacion, tapar y
abandonar, etc. Ideamente, los tapones deben tener:

» Desarrollo de altaresistenciaalacompresion para
sellar lazona de taponamiento

Revisado Agosto 1, 1997
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Célculosde
volumen delos
espaciador es

» Corto tiempo de fraguado

Espaciadores
Las tres funciones principal es de | os espaciadores son:

e Servir de barreraentre e fluido de perforaciony la
lechada de cemento, eliminando asi la contaminacion
entre los dos

« Limpiar latuberiade revestimiento y laformacion de
fluido de perforacion que pueda impedir una buena
adhesion

» Actuar como agente mojante que remoje la tuberia de
revestimiento y las formaciones

Para que un espaciador sea efectivo, debe entrar dentro
de ciertos margenes de densidad y compatibilidad. El
espaciador debe ser més denso que €l lodo, pero no tan
denso como lalechada de cemento. El margen debe ser
delal5Ib/gal encadasentido. Estadiferenciale
permite a espaciador separar los dos fluidos (lalechaday
€l lodo) e impedir que se contaminen uno al otro.

El espaciador necesita ser reol 6gicamente compatible
tanto con e lodo como con € cemento. Laviscosidad
ideal del espaciador debe estar entre la viscosidad del
lodoy ladel cemento.

Para calcular el volumen de espaciador requerido para un
tiempo de contacto especifico, usar la siguiente ecuacion:

V.= (t)(02)(5.615)

Donde
V, = volumen de fluido, pies clbicos
t. = tiempo de contacto requerido, min
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régimen de desplazamiento, bbl/min
pies clbicos/barril

Gy
5.615

En la mayoria de los casos, un tiempo de contacto de 10
minutos 0 mas proporciona excelente remocion de lodo.

Revisado Agosto 1, 1997
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Panorama general

Esta seccion explicalos amagos de reventon, sefides de
aviso, y control de los amagos. Se explican los
procedimientos de cierre y los métodos comunes para
matar pozos, y se detallan |os pasos parallevar a cabo
cada uno de ellos. Se identifican los problemas comunes
de matar pozos, y se dan las soluciones para estos
problemas.

Amagos de reventdn

Un amago de reventon es un influjo de fluidos de la
formacién d interior del pozo. Algunasdelas
condiciones que pueden inducir un amago son:

+ Perforar dentro de unaformacidn con presiones
anormales

* No mantener lleno & pozo durante los vigjes

» Insuficiente peso del lodo

« Pérdidadecirculacion

« Presiones de succiony de pistoneo

Las sefiales de aviso de un amago de reventon incluyen:

+ Repentino aumento de la velocidad de penetracion

» Aumento del volumen en los tanques

« Aumento del régimen de flujo de retorno de lodo

» Flujo deretorno con las bombas de lodo paradas

« Disminucion de presion de labombay aumento de la
frecuencia de bombeo

+ Repentina disminucion de la velocidad de penetracion

Revisado Agosto 1, 1997 18-2
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Control deun
amago de
reventon

» El pozo no toma el volumen de fluido apropiado
durante un vigje

Seguir este procedimiento para controlar un amago de
reventon:

1. Levantar herramienta

Parar las bombas.

Verificar € flujo.

Cerrar €l pozo.

Registrar |as presiones.

Matar el pozo.

Verificar que el pozo esté muerto.

Nota: La mejor indicacién de que un pozo ha sido
muerto es cuando €l estrangulador estd 100 por ciento
abierto y no hay flujo.

Noo, WD

Procedimientos de cierre

Un procedimiento de cierre puede ser blando o duro.
Cuando seredizaun cierre blando el estrangulador esté4
entre parcia y totalmente abierto cuando se cierra el
preventor anular. Cuando serealizaun cierre duro €
estrangulador esta completamente cerrado cuando se
cierrael preventor anular.

Métodos para matar un pozo

Las tres técnicas basi cas usadas para matar un pozo son:

» Método de esperar y densificar
» Método del perforador
» Método concurrente
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M étodo de

esperar y
densificar

M étodo del
perforador

M étodo
concurrente

El método mas generalmente usado para matar un pozo
esel de esperar y densificar. En este método, se cierra
el pozoy € sistema de superficie se densifica hasta el
peso de matar requerido. El lodo densificado se bombea
dentro del pozo, y el amago de reventén se mata en una
circulacion completa. Este método se llamatambién
método del ingeniero o de una sola circulacién.

En & segundo método de matar, € influjo se bombea
fuera del pozo después de registrar las presiones de cierre
y e aumento de volumen en los tanques, pero antes de
densificar €l fluido de perforacion. Unavez que € influjo
se bombed fueradel pozo, secierrael pozoy € sistema
de lodo de superficie se densifica hasta el peso de matar
requerido. Este método se llama también método de dos
circulaciones.

El tercer método de matar el pozo requiere densificar el
sistema de superficie al tiempo que € influjo se circula
haciaafuera. Unavez que e peso de matar se bombed a
labarrena, lapresion de circulacion final se mantiene en
€l mandmetro de latuberia de perforacion hasta que el
influjo haya sido expulsado del pozo'y el lodo con peso
de matar esté volviendo en la superficie.

Planilla de matar el pozo. Llenar las seccidn de
informacion registrada previamentey la de informacién
por registrar. Calcular luego ladensidad del lodo
necesaria para matar €l pozoy las presiones

Revisado Agosto 1, 1997
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inicia y final decirculacion. Ver en lasFiguras 18-1y
18-2 una muestra de planilla de matar pozos.

INFORMACION REGISTRADA PREVIAMENTE
BombaNo. 1 BombaNo. 2
Peso origina del lodo (POL) Ib/gal Sup.Hastamecha__bbls _ _emb _ emb
Profundidad vertical (PVV) pies Anular__bbls _ _emb __ emb
Profundidad medida (PM) pies Totad __ _bbls __emb __ emb
BombaNo. 1 bbl/emb BombaNo. 2 bbl/emb
VRB 1 emb PRB I psi VRB 1 emb PRB I psi
VRB 2 emb PRB 2 psi VRB 2 emb PRB 2 psi
VRB = Velocidad reducida de bombeo PRB = Presion reducida de bombeo
ZAPATA: Prueba Ib/ga  Prof. pies PMDR ps Mecha hasta zapata
INFORMACION POR REGISTRAR
Pres.cierre tub.perf. PCTP ps Prescierrerevestidor PCR ps Vol.ganado bbls
CALCULOS
Pesolodop/matar(PLMP):ﬂ + POL :# + ( ) =
0.052 x PVV 0.052 x ( )
Presioninicial decirculaciéon (PIC) =PCTP + RPB: ( ) + ( ) = psi
Presion final decirculacion (PFC) = PEMPXPRB. () x ( )=__ ps
POL ( )

Figura 18-1: Muestra de planilla para matar pozos. La mitad superior de una planilla de
matar pozos es una hoja de trabajo de calculos necesarios para matar pozos.

Donde

» POL esé peso original del lodo (Ib/gal)

» PW eslaprofundidad vertical verdadera (pies)
» PM eslaprofundidad medida (pies)

» embs es emboladas

» emb/min es emboladas por minuto
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* VRB esvelocidad reducida de bombeo en emboladas /min. para matar € pozo

» PRB eslapresion reducida de bombeo paramatar €l pozo (psi)

» PMDR eslapresién maxima permisible en latuberia de revestimiento (psi)

o PCTP eslapresion de cierre de latuberia de perforacion (psi)
» PCReslapresion de cierre de latuberia de revestimiento (psi)

* PLMP esel peso del lodo de matar €l pozo (Ib/gal)

Diagrama de Presiones
Presion Presion
inicial de final de
circulacion circulacion
Emboladas
Presion tyberia
perforacion

Figura 18-2: Muestra de planilla de matar el pozo, continuacion. Usando los valores
obtenidos de los calculos de la planilla de matar pozos, trazar el plan de alivio de presion.

Revisado Agosto 1, 1997
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Problemas de control de
amagos de reventon

Entre los problemas que pueden surgir a controlar un
amago de reventdn se incluyen |os siguientes:

« Pérdidadecirculacion

o Toberastapadas

 Estrangulador averiado

 Estrangulador tapado

+ Desgaste con orificio en la sarta de perforacion
« Migracién de gas

» Barrenalgosdd fondo

« Formacion de hidrato de origen gasifero

Estos problemas pueden ser resultado de la mayor
presiony el elevado peso del lodo de matar €l pozo. En
algunos casos, puede ocurrir méas de un problema. Usar
laTabla 18-1 para determinar la causa de problemas
durante un procedimiento de matar € pozo.
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Indicacion
Presién tub. de Presién tub. de Régimen de
Situacion perforacion revestimiento la bomba
Pérdida total de Caida grande Caida grande Aumento
circulacion
Pérdida parcial de Caida grande Caida Aumento
circulacion
Taponamiento del Aumento grande Aumento grande Caida
estrangulador
Toberas tapadas Aumento grande No hay cambio Caida
Estrangulador averiado Caida grande Caida grande Aumento
Orificio en la sarta de Caida grande No hay cambio Aumento
perforacion
Tabla 18-1: Indicadores de problemas en el procedimiento de matar el pozo. Usar estas

pautas guias para identificar rapidamente problemas en situaciones de control de pozos.

En @ capitul o titulado Pérdida de circulacidn se detallan
soluciones paraencarar un problema de pérdida de

circulacion.

Revisado Agosto 1, 1997
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transporte de fluidos, ver manejo de fluidos
tuberia de perforacién capacidades 14-23
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en perforacion con aire 6-3
tuberia de revestimiento
capacidades 14-11
paguetes de revestidor 8-11

u

unidades inglesas, conversion a unidades métricas 14-46
unidades métricas, conversion a unidades inglesas 14-46

\%

velocidad anular
determinacion 9-19
en perforacién con espuma 6-5
viscosidad
definicion 9-3, 9-4
efectiva, definicion 9-4, 9-15
pléstica9-23

I-21



Manual de fluidos Baroid

plastica, definicion 9-5
volumen bruto, datos de 14-41

X

XP-07 13-24

XP-07 100 13-26
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administracion del lodo 13-27
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control de filtracion 13-34
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