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RESUMEN

El asentamiento de barita es una condicion inevitable que se presentan en la mayoria
de los fluidos de perforacion, en especial los fluidos base aceite dado que los aceites
no poseen una estructura de gel definida resultando dificiles de viscosificar y
densificar, por lo cual la empresa ESVENCA decide indagar la influencia de las
propiedades reoldgicas sobre la sedimentacion del material densificante, debido a la
relacion existente entre estas caracteristicas conjuntamente con la capacidad de
suspension y tixotropia del fluido. Mediante la variacion del agente humectante,
arcilla organofilica, activador polar y modificador reolégico se pudo evaluar el
cambio de las propiedades reologicas como viscosidad plastica (VP), punto cedente
(PC), L6 y L3 RPM, punto cedente a bajas tasas de corte (PCBTC), viscosidades a
baja tasa de corte (VBTC), esfuerzos de gel y como fue el comportamiento del
registro de asentamiento debido a tales variaciones para cada uno de los fluidos
formulados, a su vez por medio de la correlacion de variables se determind que las
propiedades asociadas a las interacciones electroquimicas y esfuerzos de corte en
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estado de flujo semiestatico (PC, L3 y Gel 10 min) fueron las que mejor reprodujeron
el comportamiento del registro de asentamiento dado sus favorables valores de R*.
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INTRODUCCION

Una de las utilidades del fluido de perforacion es la de suspender los recortes de
perforacion que son llevados desde el fondo del pozo hasta superficie, para que
puedan ser removidos del sistema de circulacion, cuando el fluido carece de esta
propiedad aumentan los problemas de sedimentacion, aun mas para el material
densificante debido a que este presenta mayor gravedad especifica lo que lo hace mas
denso requiriendo mayor capacidad de suspension, el asentamiento de barita ocurre
cuando las particulas del material densificante inerte se sedimentan y forman una
lechada de densidad ultra alta en la parte baja del recipiente bien sea este los tanques
de fluidos, las lineas del sistema de circulacion y en mayor proporcion en el fondo del

pozo.

ESVENCA, como empresa que busca brindar la mejor calidad en productos y
servicios a sus clientes, decide indagar sobre la influencia de las propiedades
reoldgicas sobre el asentamiento del material densificante para lograr minimizar los
problemas en el pozo como empaquetamiento de la mecha, inestabilidad del hoyo,
perdida de circulacion y pega diferencial entre otros, a su vez reducir la variacion de
la densidad de fluido de perforacion en los tanques activos manteniendo las
propiedades fisico-quimicas del fluido estables y mejorar el flujo de fluidos en las
lineas de flujo del sistema de perforacion, debido a que algunos de estos
inconvenientes pueden ser atribuidos a la sedimentacion de material densificante, se
estudio el asentamiento de barita en los fluidos de perforacion 100% aceite mineral
dado que estos sistemas de fluidos presentan alto porcentaje de sedimentacion, lo que
ocasiona grandes gastos econémicos no planificados en el proceso de perforacion, sin
embargo hay que tener en cuenta que es un fendmeno que solo puede ser minimizado
en este tipo de sistemas de fluidos, identificar rapidamente el asentamiento en el

fluido garantizard corregir los problemas mencionados.



Es importante senalar, que se hara énfasis en las propiedades reoldgicas de los
fluidos de perforacion formulados, entendiéndose estas como viscosidad pléstica,
punto cedente, viscosidades a muy baja tasa de corte, ademés de la necesidad de
evaluar las caracteristicas tixotropicas como los esfuerzos de gel, con el proposito de
correlacionarlas con el asentamiento de las particulas sélidas, se sabe que este
asentamiento puede ser minimizado ajustando las propiedades reoldgicas, la
composicion y formulacion del fluido, no obstante otros parametros como tipo de
pozo a perforar, condiciones de presion y temperatura, e inclusive las practicas de

perforacion estan involucradas en el asentamiento de los sélidos.



CAPITULO |
EL PROBLEMA'Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La sedimentacion de la barita es un inconveniente que no solo se ve en el pozo
que se perfora sino también en los equipos contenedores del fluido de perforacion en
superficie e inclusive en las lineas de flujo del sistema de circulacion. Dado que se
mantiene en las diversas etapas del proceso, se pueden generar problemas que afectan
de gran manera la perforacion como lo son la pega de tuberia, empaquetamiento de la
mecha de perforacion, variacion en la densidad del fluido de perforacion,
inestabilidad y problemas de control del pozo, ademds, puede ocasionar un
desbalance de la columna hidrostatica y posible aprisionamiento de la mecha por
empaquetamiento del material densificante, a su vez, en los tanques de
almacenamiento y tratamiento del fluido, donde los sedimentos decantados generan
costos adicionales de limpieza y su inhabilitacién durante ese periodo, ademas de alta
variabilidad de las propiedades del fluido, siendo incapaces de garantizar las

condiciones mas favorables para la perforacion.

El fluido de perforacién formulado tanto en campo como en el laboratorio se
disefia con la finalidad de proveer ciertas propiedades fisicas y quimicas, las cuales
tienen un fin especifico, por lo que mantener el control de dichas propiedades permite

culminar con éxitos el proceso de perforacion.

Identificar las condiciones bajo las cuales la sedimentacion se hace mas

favorable, permiti6 correlacionarlas con las propiedades reologicas que permitan



identificar y atenuar en campo de manera rapida pero a su vez efectiva la presencia de

este inconveniente.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Determinar la influencia de las propiedades reoldgicas sobre el registro de

asentamiento de barita en fluidos 100% aceite mineral.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Formular fluidos 100% aceite mineral con una densidad de 16 lpg, variando la
concentracion de humectante, arcilla organofilica, activador polar y
modificador reolédgico.

e Evaluar las propiedades reoldgicas asociadas a la variacion de aditivos antes y
después del envejecimiento dinamico.

e Correlacionar las propiedades reoldgicas de los fluidos con los valores de
registro de asentamiento de barita en condiciones estaticas y dindmicas para

cada formulacion.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido a su versatilidad y rentabilidad econdmica la barita es el aditivo maés
usado para densificar los fluidos de perforacion, sin embargo diversos problemas
operacionales son generados por medio de su asentamiento, por lo que es necesario

buscar una relacion directa con este fenomeno, el estudiar las propiedades reoldgicas



y tixotropicas de los fluidos de perforacion a fondo permitira evaluar la capacidad que

tienen los fluidos de mantener en suspension sus aditivos solidos.

El estudio se enfoca directamente en los fluidos base aceite especificamente los
100% aceite mineral, ya que, es aqui donde ocurren mas severamente los problemas
de asentamiento, en comparaciéon con otros sistemas de fluidos, esto se debe a la
facilidad con que tales fluidos tienden a perder para generar estructuras gel de forma

rapida y eficiente, lo que dificulta la suspension de los materiales mas densos.

Las condiciones de presion y temperatura a las que son expuestos los fluidos de
perforacion, generan una mayor severidad en el proceso de asentamiento de barita
inherentemente esto se ve atribuido a los cambios que este sufre, aunque se ha
demostrado que cuando existen operaciones estdticas, (bombas apagadas) la
sedimentacion de las particulas solidas aumenta causando considerables variaciones
en el peso del fluido, procedimientos especiales durante la perforacion son requeridos
para devolver la estabilidad del fluido, el minimizar este inconveniente disminuiria
los tiempos en los que se perforan los hoyos dado que se evaluaran las propiedades
que permitan la suspension mas eficiente de los aditivos, ademas se podra

diagnosticar el grado de sedimentacion de los fluidos 100% aceite mineral.

Para la empresa ESVENCA es importante monitorear, las condiciones en las
que se encuentran los fluidos que son formulados y almacenados en su planta por lo
que conocer, cual es la tendencia de un determinado fluido a sedimentar las particulas
solidas permite tomar medidas correctivas necesarias para optimizar los fluidos

cuando sea conveniente.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Rosal A. (2011). En su trabajo de grado para la Universidad de Oriente (UDO),
Niucleo de Anzoategui, titulado “Evaluacion del asentamiento de barita en fluidos
de perforacion base aceite de alta densidad”, estipuld que el asentamiento de los
materiales densificantes en fluidos de alta densidad es uno de los principales
generadores de problemas operacionales durante la perforacion; como arremetidas,
pega mecanica de tuberia e inestabilidad del pozo, de ahi la importancia de evaluar el
asentamiento de la Barita en fluidos de perforacion Base Aceite. Para lograr esta
evaluacion se establecio la formulacion de sistemas de fluido Base Aceite de
Emulsion Inversa y 100% Aceite de alta densidad (16, 17 y 18 Lpg) con propiedades
reoldgicas y fisico-quimicas adecuadas para el buen desempefio del mismo en una
labor de perforacion. A estos sistemas preparados se les realizd una Prueba de
Asentamiento con Viscosimetro (VST) para determinar la variacién de la densidad
del fluido causada por el asentamiento de la Barita, ademas estos resultados fueron

ajustados a condiciones de pozo mediante el Indice de Asentamiento (Si).

Hernandez L. (2003). En su trabajo de grado para la Universidad de Oriente
(UDO), Nucleo de Monagas, titulado “Evaluacion de las causas de decantamiento
del material densificante en el sistema Carbocore + Intoil-P (polimero) en la
perforacion de los pozos del campo Casma-Anaco”, ¢l presente trabajo de grado,
tuvo como finalidad evaluar las posibles causas de decantamiento del
material densificante, Carbonato de Calcio Dolomitico, en el sistema CARBOCORE

sin humectante + Intoil-P (Polimero) y con la presencia de este aditivo. Las cuales



fueron evaluadas a través de diferentes ensayos de laboratorio, haciendo énfasis en
los parametros reoldgicos, los coeficientes de la ley de Potencia modificada
(Herschel-Buckley) y el método de elasticidad. Ademas, se evalu6 la aplicacion del
agente humectante en el sistema, mediante el comportamiento reoldgico, acompaiiado

de pruebas de permeabilidad de retorno y de FANN-70 (condiciones reales de pozo).

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Fluidos de perforacion

El fluido de perforaciéon o lodo como cominmente se le llama, puede ser
cualquier sustancia o mezcla de sustancias con caracteristicas fisicas y quimicas
apropiadas, como por ejemplo: aire o gas, agua, petroleo o combinaciones de agua y

aceite con determinado porcentaje de solidos. (PDVSA- CIED, 2002, p. 2).

2.2.2 Funciones basicas de los fluidos de perforacion

Las funciones del fluido de perforacion describen las tareas que el fluido es
capaz de desempefar, aunque algunas de €stas no sean esenciales en cada pozo. La
remocion de los recortes del pozo y el control de las presiones de la formacion son
funciones sumamente importantes. Las funciones mas comunes del fluido de

perforacion son las siguientes:

e Retirar los recortes del pozo.

e Controlar la presion de formacion.
e Suspender y descargar los recortes.
e Obturar rocas permeables.

e Mantener la estabilidad del agujero.



e Minimizar los dafios del yacimiento.

e Enfriar, lubricar y apoyar la barrena y el conjunto de perforacion.
e Transmitir la energia hidraulica a las herramientas y a la barrena.
e Asegurar una evaluacion adecuada de la zona perforada.

e Controlar la corrosion.

e Facilitar la cementacion y la completacion.

e Minimizar el impacto ambiental. (MI SWACO, 2001, p. 2.1).

2.2.3 Propiedades de los fluidos de perforacion

Durante las operaciones de perforacion de un pozo, es de vital importancia
mantener la calidad del fluido, esto se logra manteniendo sus propiedades dentro de
valores preestablecidos para cada tipo de zona perforada, para evitar los problemas de
inestabilidad del hoyo. Sin embargo, es necesario recordar que las propiedades de un

fluido no son valores fijos, sino que pueden ser ajustados.

De acuerdo con el Instituto Americano del Petroleo (API), las propiedades

fisicas a mantener del fluido son:

e Densidad: es la propiedad del fluido que tiene por funcion principal mantener
en sitio los fluidos del yacimiento. La densidad se expresa por lo general en
Ib/gal, y es uno de los dos factores, de los cuales depende la presion hidrostatica
ejercida por la columna de fluido. Durante la perforacion de un pozo se trata de
mantener una presion hidrostatica ligeramente mayor a la presion de la
formacion, para evitar en lo posible una arremetida, lo cual dependeréd de las

caracteristicas de la formacion.



¢ Reologia: es un término que denota ¢l estudio de la deformacion de materiales,
incluyendo el flujo. En terminologia de campo petrolero la frase propiedades de
flujo y la viscosidad, son las expresiones generalmente usadas para describir las
cualidades de un fluido de perforacion en movimiento. Entre las propiedades

reologicas estan:

» Viscosidad plastica: es aquella parte de la resistencia a fluir causada por
friccién mecanica. Esta friccion se produce entre los solidos contenidos en el
fluido y entre los s6lidos y el liquido que lo rodea, asi como también debido
al esfuerzo cortante del propio liquido. En general, al aumentar el porcentaje

de solidos en el sistema, aumentara la viscosidad pléstica.

Para determinar la viscosidad plastica se utiliza la ecuacidon 2.1 a partir de

lecturas obtenidas por un viscosimetro rotacional.

Vp (cP) = Lecturaa 600 r.p.m — Lecturaa 300 r.p.m (2.1)

» Punto cedente: se define como la resistencia a fluir causada por las fuerzas
de atraccion electroquimicas entre las particulas solidas. Estas fuerzas son el
resultado de las cargas negativas y positivas localizadas cerca de la
superficie de las particulas. El punto cedente, bajo condiciones de flujo

depende de:

e Las propiedades de la superficie de los sélidos del fluido.
e La concentracion de los sélidos en el volumen de fluido.

e La concentracion y tipos de iones en la fase liquida del fluido.
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Para determinar este valor se utiliza la siguiente formula:

Ib _ . T
P, (m] = Lecturaa300r.p.m —V, (2.2)

» Resistencia o fuerza de gel: es una medida de la atraccion fisica y
electroquimica bajo condiciones estaticas. Esta relacionada con la capacidad
de suspension del fluido y se controla, en la misma forma, como se controla
el punto cedente, puesto que la origina el mismo tipo de solido (reactivo).
Las mediciones comunes de esta propiedad se toman a los diez segundos y a
los diez minutos, pero pueden ser medidas para cualquier espacio de tiempo

deseado.
La resistencia a la gelatinizacion debe ser suficientemente baja para permitir:

e Que la arena y el ripio sea depositado en el tanque de decantacion.

e Un buen funcionamiento de las bombas y una adecuada velocidad de

circulacion.

e Minimizar el efecto de succion cuando se saca la tuberia y de piston

cuando se introduce la misma en el hoyo.

e La separacion del gas incorporado al fluido.

Sin embargo, este valor debe ser suficiente para permitir la suspension de la

barita y los solidos incorporados en los siguientes casos:
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e (Cuando se esta afladiendo material densificante.

e Al estar el fluido estatico.

» Filtrado APl y AP -AT (Alta presion — Alta temperatura): indica la
cantidad relativa de liquido que se filtra a través del revoque hacia las
formaciones permeables, cuando el fluido es sometido a una presion
diferencial.

> Estabilidad Electrica: la estabilidad eléctrica es un indicativo de que tan
bien emulsionada se encuentra el agua en el aceite. Esta prueba no indica
necesariamente que la emulsion esté en buenas o malas condiciones, pero si
indica la tendencia que tiene la emulsion a mejorar o a empeorar.

» % Solidos y liquidos: el porcentaje de solidos y liquidos se determina con
una prueba de retorta. Los resultados obtenidos permiten conocer a través de
un andlisis de solidos, el porcentaje de solidos de alta y baja gravedad

especifica. (PDVSA- CIED, 2002, p. 4).

2.2.4 Tipos de fluidos de perforacion

Pueden ser de agua, aceite, gas, suspensiones coloidales de agua y arcilla o
combinaciones de agua y aceite con diferentes contenidos de so6lidos, por lo tanto, se
puede establecer una clasificacion general de los mismos basada en la constitucion de

la fase continua de su formulacion:

e Fluidos base agua: el fluido de perforacion base agua tiene como fase continua

el agua en el cual estan suspendidos materiales tales como; aceite, las arcillas y
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otros solidos reactivos y no reactivos para obtener propiedades especiales,
como densidad, viscosidad, filtrado, entre otros.

e Fluidos base gaseosa: son fluidos cuya fase continua esta constituida por gas o
aire, es utilizado en areas donde las pérdidas de circulacion son severas y
también en zonas extremadamente duras o altamente consolidadas, ya que este
tipo de fluido permite obtener altas tasas de penetracion.

e Fluidos base aceite: son aquellos donde el aceite constituye la fase continua y
el agua la fase dispersa, pudiendo llegar a formar una emulsion inversa,
dependiendo de la relacion agua/aceite (mayor al 3%), mediante el uso de
emulsificantes y jabones, que permite que el aceite rodee cada gota de agua,

evitando el contacto entre ellas y su coalescencia.

El origen de los fluidos de perforacion no acuosos se remonta a los afios 1920,
cuando se usaba el crudo como fluido de perforacion. Las ventajas ofrecidas
por el aceite como fluido de perforacion y completacion eran obvias aun en esa

época:

e Las arcillas no se hidratan ni se hinchan.

e Mejor estabilidad del pozo.

e Produccion mejorada a partir de las areniscas que contienen arcillas.

e Menores problemas al perforar a través de evaporitas (sales, anhidrita, etc.).
e Menor ensanchamiento del pozo.

e Propiedades del fluido mas estables.

e Mayor resistencia a la contaminacion.

Los aceites también tienen ciertas caracteristicas que son indeseables. Son

inflamables y pueden contener compuestos que causan fallas de los materiales de
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caucho. Los aceites no tienen la estructura de gel y son dificiles de viscosificar de
manera que puedan ser densificados. Muchos aceites contienen compuestos toxicos o
peligrosos que causan riesgos para la Salud, la Seguridad y el Medio Ambiente
(HSE). Los aceites tienen una alta solubilidad para la mayoria de los gases
encontrados durante la perforacion de pozos (gas natural, didoxido de carbono y
sulfuro de hidrégeno). Esto puede afectar la deteccion de las arremetidas de gas y los
procedimientos de control de pozo. Los aceites no se degradan facilmente bajo ciertas
condiciones. Los aceites también flotan sobre el agua y pueden migrar sobre una gran

distancia desde su fuente. (ESVENCA, 2012, p. 213).

2.2.5 Composicion de los fluidos de perforacion base aceite

En la formulacion de los fluidos base aceite se utilizan diversos aditivos
quimicos, cada uno de los cuales cumple una funcidon especifica. Los productos
utilizados para la formulacion de estos sistemas de fluidos pueden ser agregados de

acuerdo al siguiente orden:

e Aceite: representan la fase continua del fluido y puede ser de: gasoil, aceites
minerales o petroleo.

e Emulsificante: hace que el agua se emulsione en el aceite, formando un
sistema estable.

e Cal: tiene como funciéon primaria hacer mas efectiva la accion del
emulsificante, y como funcion secundaria actuar como secuestrador de H,S y
CO, aunque frecuentemente se usa como agente alcalinizante y tienen cierto
grado de inhibicién de arcillas.

e Humectante: se utilizan para mantener humedecidos los s6lidos con aceite.
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Agua: esta forma parte de los sistemas de fluidos base aceite, consiste en
pequefias gotas que se hallan dispersas y suspendidas en el aceite, actuando
cada una de ella como una particula sélida, modificando la viscosidad plastica y
como activador polar para la arcilla.

Controlador de filtrado: son agentes que disminuyen la cantidad de fluido
base que pasa hacia la formacion permeable cuando el fluido es sometido a una
presion diferencial.

Arcilla organofilica: se utilizan para aumentar la capacidad de suspension de
fluidos base aceite, ademas de aumentar la resistencia de gel, la viscosidad y el
punto cedente.

Material densificante: se utiliza para darle densidad al fluido base aceite.
(PDVSA CIED, 2002, p. 215).

2.2.6 Densificantes

Son materiales que al ser suspendidos en el fluido de perforacion, incrementan

la densidad del mismo permitiendo controlar las presiones de formacion, derrumbes

en areas geologicamente inestables. Cualquier sustancia que posea una densidad mas

alta que el agua (8,33 Ipg) y que se pueda adicionar a un sistema sin que afecte sus

propiedades, puede ser utilizada como densificante, los densificantes mas usados se

pueden ver en la Tabla 2.1. (Rosal A, 2011, p. 18)

Tabla 2.1 Densificantes

Densificantes Gravedad Especifica

Galena (PbS) 7,4-17,7
Hematita (Fe,O3) 4,9-53
Magnetita (FesO4) 5,0-5,2

Baritina (BaSO,) 4,2-4.5
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Siderita (COzFe) 3,7-3,9
Dolomita (CO3;Ca) COszMq) 2,8-2.9
Calcita (CO5Ca) 2,628

Fuente: ESVENCA. (2012)
2.2.7 Barita

La barita es un material de alta gravedad especifica que se utiliza para
densificar los fluidos de perforacion. Puede agregarse sola pero antes de hacerlo es
conveniente agitar el fluido por varias horas y de ser necesario se puede agregar
conjuntamente con algin humectante que ayude a mantener a los s6lidos humectados
con aceite. La Barita también es conocida como Sulfato de Bario (BaSO,) natural,
que contiene generalmente 65,7% de BaO y 34,3% de SOs; su color varia de gris
claro a marron. Es un material inerte, molido en diferente granulometria y esta
clasificada como sedimento, siendo su tamafio promedio en 44 micrones. Con la
Barita es posible alcanzar densidades de 20 1b/gal, es usada en zonas productoras

cuando se requieren densidades mayores a 12 Ib/gal. (PDVSA-CIED, 2002, p. 83).

2.2.8 Asentamiento de barita

El asentamiento de barita ocurre cuando las particulas del material densificante
inerte (barita, hematita, etc) se sedimentan y forman una lechada de densidad ultra-

alta o una “cama” de barita en el lado bajo del pozo.

El asentamiento es afectado por numerosos factores relacionados con las
practicas de perforacion y las propiedades del fluido, las cuales deben ser manejadas
correctamente para lograr un control satisfactorio. Aunque antes se pensaba que el
asentamiento ocurria con mayor frecuencia en los fluidos Base Aceite o los fluidos

Base Sintético (OBMs o SBMs), debido a la disminucién de la viscosidad causada
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por el calor, el asentamiento ha sido observado en todos los tipos de fluidos de
perforacion densificados. El asentamiento puede ser minimizado ajustando las
propiedades reologicas, la composicion y la formulacion del fluido de perforacion.

(MI SWACO, 2001, p. 20A.4).

2.2.9 Tipos de sedimentacion

e Sedimentacion libre: ocurre cuando una sola particula cae a través de un
fluido sin ser afectada por las otras particulas o las paredes del contenedor, de
modo parecido a lo que puede ocurrir en el centro de un gran tanque de agua.

¢ Sedimentacion retardada: surge cuando el fluido desplazado por las particulas
que estan cayendo crea fuerzas ascendentes sobre las particulas adyacentes,
reduciendo de ese modo su velocidad de caida. Como resultado, sigue habiendo
un movimiento generalmente hacia abajo, pero la velocidad de sedimentacion
siempre es menor (retardada) que para las particulas individuales.

¢ Sedimentacion de Boycott: un patron de sedimentacion acelerada que puede
producirse en los pozos inclinados, lleva el nombre del médico que fue el
primero en reportar que las particulas se sedimentaban 3 a 5 veces mas
rapidamente en los tubos de ensayo inclinados que en los tubos verticales. La
sedimentacion de Boycott es la consecuencia de una sedimentacion rapida
adyacente al lado alto (tope) y al lado bajo (fondo) de los pozos inclinados. Esto
causa un desbalance de presion que desplaza el fluido mas ligero ubicado en el
lado alto hacia arriba y las camas de recortes ubicadas en el lado bajo hacia

abajo. (MI SWACO, 2001, p. 20A.6).
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Figura N° 2.1 Sedimentacion de Boycott
Fuente: MI-SWACO, 2001

2.2.10 Medidas de asentamiento

Para fines de comparacion, el Registro de Asentamiento (Sr) es ttil para seguir
la severidad del asentamiento de barita. Si no se produce ningun asentamiento,
entonces Sr = 1,0. Los datos del campo sugieren que problemas minimos de
asentamiento seran encontrados para 1,0<Sr<2,5. Los valores de Sr mayores que 5

indican un asentamiento grave.

El Registro de Asentamiento es una escala abierta. Valores mayores que 70 han
sido calculados para un fluido base aceite (OBM) de alta densidad bombeado a bajos
caudales en un pozo del Mar del Norte, lo cual constituye un ejemplo extremo de un
problema grave de asentamiento. El Registro de Asentamiento tiene dos ventajas

claras. En primer lugar, puede ayudar a monitorear las tendencias de asentamiento en
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el pozo. En segundo lugar, Sr proporciona una correlacién entre los resultados del

campo y los resultados del laboratorio. (MI SWACO, 2001, p. 20A. 8).

2.2.11 Factores que influencian al asentamiento

El asentamiento se ve afectado por una variedad de factores, algunos
relacionados con las practicas operacionales y algunos inherentes a las condiciones de
fluido de perforacion. Se debe recordar que en la mayoria de los casos, los factores
operativos predominan y que hay ocasiones en que el asentamiento no puede ser
eliminado, solamente minimizarse. Los factores principales que impactan al
asentamiento son: condiciones de baja velocidad de corte, rotacion de la sarta de
perforacion, la masa de las particulas densificantes, el tiempo, el disefio del pozo y la

formulacion y propiedades del fluido de perforacion.

La siguiente lista comprende las condiciones que se relacionan con cada uno de

estos factores:

e Viajes y tomas de registros cuando la sarta de perforacion y herramientas de
registro rompen los geles presentes en un fluido estatico y generan flujo
localizado de baja velocidad de corte.

e Bombeo lento.

e Restricciones de densidades ECD.

e Situaciones de control de pozos.

e Respiracion de la fractura (hinchazon) cuando el fluido que regresa de las
fracturas genera un flujo de baja velocidad de corte.

e Larotacion de la sarta de perforacion mueve las camas de asentamiento hacia la

corriente de flujo, reduciendo la altura y tamafio de la cama.
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Deslizamiento de la sarta de perforaciéon aumenta la acumulacion de la cama de
asentamiento.

Las particulas mas ligeras y mas finas se asientan menos. No obstante, las
particulas mas finas tendran en general un éarea superficial mayor, trayendo
como resultado viscosidades plasticas mas elevadas y mas altas densidades
ECD.

La severidad del asentamiento aumenta con el tiempo del flujo a baja velocidad
de corte o estatico. Esto debe considerarse al momento de planear un trabajo de
corrida de revestimiento o de toma de registros.

El disefo del pozo puede contribuir al asentamiento en razéon de uno o mas de
los siguientes aspectos: angulo del pozo, condiciones a alta temperatura y alta
presion (ATAP), geometria del pozo y disefio hidraulico.

La formulacion y propiedades del fluido de perforacion son muy importantes en
la minimizacién del asentamiento.

La reologia a baja velocidad de corte controla al sentamiento dindmico, en tanto
que los esfuerzos de gel estan relacionados con la sedimentacion estatica.

En los sistemas base aceite y base sintético, existen mas variables por controlar.
La eleccion inadecuada del tipo y concentracion de emulsificantes puede
fomentar la aparicion del asentamiento.

Una relacion de aceite a agua demasiado alta o demasiado baja, podria
incrementar el potencial de asentamiento.

La seleccion del fluido base también afecta el asentamiento, porque algunos
fluidos base aceite y base sintético presentan viscosidades cinematicas mas
bajas o una interaccion mas deficiente con las arcillas organofilica y los
emulsificantes.

Otras causas relacionadas con el fluido son la contaminaciéon con agua de mar,

agua o cemento de la formacion.
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e Disminucion excesiva de la viscosidad antes de introducir el revestimiento y
concentracion excesiva de solidos de baja gravedad. (MI SWACO, 2001, p.
20A. 7).

2.2.12 Mecanismo de asentamiento

El asentamiento es el resultado de una combinacion de sedimentacion dinamica,
sedimentacion estatica y caida. La sedimentacion localizada proveniente del extremo
alto a bajo del pozo durante la circulacion a baja velocidad y los periodos estaticos
generan un desequilibrio de presion que fuerza el ascenso del fluido mas ligero y
acelera la sedimentacion (el efecto Boycott). Las condiciones de pozo mas dificiles se
presentan cuando las camas se “caen” hacia el fondo del pozo, generando variaciones

de densidad en todo el pozo. (MI SWACO, 2001, p. 20A. 9).

2.2.13 Pautas para el asentamiento de barita

2.2.13.1 Planificacion del pozo

e Tipo de pozo: los pozos direccionales con una inclinacion >30° que son
perforados con densidades de fluido >12 Lpg (SG>1,44) tienen muchas
posibilidades de sufrir problemas de asentamiento. Debido al margen
potencialmente estrecho entre la presion poral y el gradiente de fractura, los
pozos de alcance extendido y los pozos direccionales de aguas profundas son
especialmente criticos. Los caudales disponibles para estos pozos pueden estar
limitados debido a las pérdidas de presion y a las herramientas.

e Ambiente del pozo: la temperatura y la presion afectan la composicion del
fluido. Las temperaturas elevadas causan la disminucion de la viscosidad del

fluido y aumentan las tendencias de asentamiento.
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e Angulo y perfil del pozo: los angulos mas criticos para el asentamiento son los
que estan comprendidos entre 60 y 75°.

e Disefio de la tuberia de revestimiento: evitar disefios de la tuberia de
revestimiento y situaciones que producen bajas velocidades anulares.

e Diametro del pozo: se han producido problemas de asentamiento en pozos con
tamanos mayores que 6 pulgadas. La luz del espacio anular, la excentricidad y
el didmetro de la tuberia de perforacion son factores claves. (MI SWACO,

2001, p. 20A.11).

2.3.13.2 Propiedades y pruebas del fluido de perforacion

e Tipo de fluido: el asentamiento puede ocurrir en todos los tipos de fluido que
usan material densificante para aumentar su densidad. El asentamiento puede
ser sensiblemente mas bajo en los sistemas base agua, si se estan perforando
formaciones reactivas.

e Densidad del fluido: fluidos con densidades >12 1b/gal (SG>1,44) son
propensos al asentamiento en los pozos direccionales.

¢ Reologia: los valores altos de reologia y esfuerzos de gel a baja velocidad de
corte reducen el asentamiento. Los modificadores de reologia a base de arcilla
pueden ser mas eficaces que los productos de acidos grasos en los sistemas base
aceite (FBA) y los fluidos base sintético (FSBA) recién preparados. Para
algunos fluidos usados en las aplicaciones de aguas profundas, los ajustes de la
reologia para contrarrestar los efectos de las bajas temperaturas pueden agravar
el asentamiento.

e Esfuerzo de cedencia: el PCBTC es un buen indicador para las propiedades
reologicas relacionadas con el asentamiento. Para la mayoria de los pozos, el
PCBTC deberia ser mantenido encima del rango de 7 a 15 1b/100pic®. Los

pozos de mayor tamafo suelen requerir valores mas altos de PCBTC.
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e Pruebas: las pruebas de asentamiento deberian ser realizadas en el laboratorio
durante la planificacion del pozo, y en el laboratorio/campo durante la
perforacion. Los pozos de altas presiones y altas temperaturas pueden exigir
pruebas de que asemejen condiciones aproximadas a las esperadas del pozo.

e Relacion aceite/agua: las adiciones de aceite/sintético diluyen los FBA y
FSBA y aumentan el potencial de asentamiento. Los modificadores de reologia
pueden compensar la pérdida de viscosidad; sin embargo, algunos
modificadores de reologia exigen que una cantidad suficiente de agua esté
disponible.

e Concentracion de agentes tensoactivos: los niveles de agentes humectantes en
los fluidos no acuosos deben ser suficientes para impedir la aglomeracion de
barita. Se debe evitar el sobre tratamiento para impedir reducciones indeseables
de la viscosidad.

e Aditivos de filtrado: bajo ciertas circunstancias, los problemas de
asentamiento pueden ser agravados por las reducciones de la viscosidad
causadas por los aditivos de control de filtrado. Esto reafirma la necesidad de
evaluar las formulaciones e interacciones especificas del fluido. (MI SWACO,

2001, p. 20A. 12).

2.2.14 Tanques de preparacion del fluido

Mecanismo usado para agregar los productos quimicos al fluido de perforacion.
Los principales tipos de tanques utilizados para el almacenamiento y preparacion de

los fluidos de perforacion son:

o Tanques rectangulares: son tanques utilizados principalmente para
depositar reservas, almacenar y preparar fluidos de perforacion. Su capacidad

puede estar indicada en incremento de altura, anchura o profundidad.
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o Tanque cilindrico vertical: montados en posicion vertical se usan para el
almacenamiento de fluido y barita seca. Al igual que en el caso anterior, el
volumen y capacidad dependeran de la geometria y nivel de llenado del tanque.

o Tanque cilindrico horizontal: se usa principalmente para almacenar
diesel, fluidos y otros liquidos. La capacidad y el volumen vertical de un tanque
cilindrico horizontal varia con el area de la seccidon transversal horizontal y no

constituye una funcién lineal de la altura. (ESVENCA, 2012, p. 97).

2.2.15 Problemas operacionales generados por el asentamiento de barita

El asentamiento de barita es la sedimentacion de la barita que causa grandes
variaciones en la densidad del fluido de perforacion, especialmente cuando fluidos de
alta densidad son usados en la perforacion de pozos direccionales y de alcance
extendido. El asentamiento estd generalmente relacionado con angulos del pozo de
50° a 80°, bajas velocidades anulares y fluidos limpios de baja viscosidad. Las
posibles consecuencias incluyen pérdidas de circulacion, pega de tuberia,

empaquetamiento, inestabilidad y problemas de control del pozo.

e Variaciones en la densidad del fluido: la mejor medida de la severidad de
asentamiento es la diferencia de densidades del fluido entre los puntos maximos
y minimos observados en la linea de flujo después de un viaje. Por ejemplo
estas medidas han indicado diferencias de densidad del fluido tan altas como 4

Ib/gal en el Golfo de México y 6 Ib/gal en el Mar del Norte.
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Figura N° 2.2 Variacién en la densidad del fluido
Fuente: ESVENCA, 2012.

e La pega mecanica de la tuberia: puede ser clasificada en dos categorias

principales:

1. Empaquetamiento del pozo y puentes: los empaquetamientos y los puentes

son causados por:

» Recortes depositados.
» Inestabilidad de la lutita.
» Formaciones no consolidadas.

» Cemento o basura en el pozo.

2. Perturbaciones de la geometria del pozo: las perturbaciones de la

geometria del pozo son causadas por:
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» Ojos de llave

» Pozo por debajo del calibre

» Conjunto de perforacion rigido
» Formaciones moviles

» Bordes y patas de perro

> Roturas de la tuberia de revestimiento

e Pega diferencial: representa una de las causas mas comunes de pega
de tuberia. Como se explico anteriormente, tiene lugar cuando hay una presion
diferencial (de sobre balance) que empuja la tuberia de perforacion hacia un
filtrado de revoque en una formacién permeable. Este sobre balance es
generalmente producido en el fondo donde se acumulan la mayor cantidad
material densificante y recortes de la formacion. Suele ser causada por una de

las siguientes causas/condiciones de alto riesgo:

» Altas presiones de sobre balance
» Revoques gruesos
» fluidos con alto contenido de sélidos

» fluidos de alta densidad. (MI SWACO, 2001, p. 20A.13).

2.2.16 La investigacion experimental y la ley de probabilidad

La base de la investigacion experimental son los experimentos, que pueden
describirse como la suma de dos componentes: un fendmeno o sistema mas o menos
controlado por el cientifico, y un medio de observacion e interaccion, mediante el
cual se registran una serie de observaciones y, que a su vez, permite modificar y

controlar las variables del sistema.
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Los fendmenos y sistemas que se estudian en cada una de las ciencias
experimentales se ven afectados, a su vez, por muchos factores, la mayoria de los
cuales no estan controlados o identificados, y cuyos efectos entran en la categoria de

los sucesos aleatorios o estocasticos.

Este tipo de sucesos se caracterizan porque es imposible predecir cuando van a
tener lugar. Sin embargo, si se repite la accidon un nimero de veces, se puede observar
una cierta regularidad que permite hacer predicciones y una serie larga de
repeticiones. Esto llevo a cabo a los matematicos del siglo XVIII a la idea de la
regularidad estadistica. En efecto, en poblaciones estadisticas grandes (muchas
repeticiones), ciertos indices tienden a mantenerse casi constantes, con pequeias

fluctuaciones alrededor de un valor determinado. (Gallego, 2003, p. 111).

2.2.17 Ajuste de ecuaciones a curvas

El ajuste de curvas surge cuando el investigador trata de interpretar los datos de
un experimento. Los resultados se describen mejor cuando se encuentra una ecuacion
que se ajusta a los datos. Ese es el objetivo de la modelizacién matematica, el obtener
ecuaciones que describan el comportamiento de los sistemas. Estas ecuaciones
pueden ser de dos tipos: empiricas (modelizacion empirica) o deducidas en base a una

teoria fisica (modelizacion tedrica).

La modelizacion empirica trata de encontrar una ecuacion cualquiera que cierre
con los datos del sistema, independientemente de que esa ecuacidon tenga o no
significado fisico sobre lo que estd ocurriendo en el sistema. Supone ya una cierta
cuantificaciéon y permite aspectos operacionales como la calibracion, prediccion y
simulacion. Por otra parte, unos mismos datos se pueden interpretar igualmente bien

con diferentes ecuaciones, pero conviene elegir siempre aquellas que tenga menor
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numero de pardmetros. Los modelos empiricos mas habituales son los polinomios de

distinto grado y los tramos de ctbicas.

La Modelizacion Tedrica se hace normalmente en base a dos estrategias:
modelos en ecuaciones algebraicas para los sistemas estaticos y modelos en
ecuaciones diferenciales para los dindmicos. En cuanto a las ecuaciones algebraicas
habituales en ciencias experimentales, éstas son normalmente de una variable
independiente y uno o varios parametros, aunque también suelen darse en ciencia las

ecuaciones algebraicas de dos variables y varios parametros.

En el caso de una ecuacion algebraica con una variable independiente y otra
dependiente, los conceptos de linealidad y no linealidad de la ecuacion se pueden
referir bien a las variables o a los parametros. Una ecuacion se dice que es lineal en
las variables cuando su representacion “y” frente a “x” es una recta y lineal en los
parametros cuando, considerada la “x” como una constante, la dependencia de “y”
con los parametros es combinacion de sumas y restas. Los respectivos conceptos de

no lineal es justo lo contrario de lo anteriormente expuesto. Ver figura 2.3.

Un aspecto a tener en cuenta a la hora de elegir una ecuaciéon como modelo, es
comprobar que el tipo de curva que predice nuestra ecuacion concuerda con el
comportamiento cualitativo de los datos experimentales: ;Pasa la curva de la
ecuacion por el origen 6 estd desplazada un cierto factor constante?, ;Esa curva es
mondtona creciente o decreciente?, ;Puede tener un maximo, un minimo o un punto
de inflexion?, ;La curva tiende a cero, tiende a alglin otro tipo de asintota?, ;Cierran
todas esas singularidades de la curva predicha por nuestra ecuacion con la tendencia

de los datos?. (Burguillo F, 2005, p. 7).
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Figura N° 2.3 Linealidad de una ecuacion
Fuente: F.J. Burguillo, 2005.

2.2.18 Coeficientes de determinacién

La R? en cualquier modelo de regresion lineal indica que tanta relaciéon hay
entre las variables, es decir, que tanto se ve afectado el resultado Y al modificar X,
por consiguiente, si la R? es baja el modelo no es confiable porque no existe una
fuerte relacion entre X y Y. Siempre dara un valor de 0 a 1, donde 0 indica que no
existe ninguna relacion entre X y Y, y 1 es la maxima relacion. (Burguillo, 2005, p.

9).

2.2.19 Seleccion de variables explicativas en la regresion

Uno de las cuestiones mas importantes a la hora de encontrar el modelo de
ajuste mas adecuado para explicar la variabilidad de una caracteristica cuantitativa es

la correcta especificacion del llamado modelo tedrico. En otras palabras, se debe
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seleccionar de entre todas las variables candidatas a ser explicativas de la variable

dependiente, un subconjunto que resulte suficientemente explicativo.

En la practica, no obstante, la seleccion del subconjunto de variables

explicativas de los modelos de regresion se deja en manos de procedimientos mas o

menos automaticos. Los procedimientos mas usuales son los siguientes:

Metodo backward (hacia atras): se comienza por considerar incluidas en el
modelo tedrico a todas las variables disponibles y se van eliminando del
modelo de una en una segtn su capacidad explicativa. En concreto, la primera
variable que se elimina es aquella que presenta un menor coeficiente de
correlacion parcial con la variable dependiente-o lo que es equivalente, un
menor valor del estadistico t y asi sucesivamente hasta llegar a una situacion en
la que la eliminacién de una variable mas suponga un descenso demasiado

acusado en el coeficiente de determinacion.

Metodo forward (hacia adelante): se comienza por un modelo que no
contiene ninguna variable explicativa y se afiade como primera de ellas a la que
presente un mayor coeficiente de correlacion -en valor absoluto- con la variable
dependiente. En los pasos sucesivos se va incorporando al modelo aquella
variable que presenta un mayor coeficiente de correlacion parcial con la
variable dependiente dadas las independientes ya incluidas en el modelo. El
procedimiento se detiene cuando el incremento en el coeficiente de
determinacion debido a la inclusion de una nueva variable explicativa en el

modelo ya no es importante.

Método stepwise (pasos sucesivos): es uno de los mas empleados y consiste
en una combinacion de los dos anteriores. En el primer paso se procede como
en el método forward pero a diferencia de éste en el que cuando una variable

entra en el modelo ya no vuelve a salir, en el procedimiento stepwise es posible


http://en.wikipedia.org/wiki/Stepwise_regression
http://en.wikipedia.org/wiki/Stepwise_regression
http://en.wikipedia.org/wiki/Partial_correlation
http://en.wikipedia.org/wiki/Partial_correlation
http://en.wikipedia.org/wiki/T_statistic
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que la inclusion de una nueva variable haga que otra que ya estaba en el modelo

resulte redundante y sea “expulsada” de él. (Rojo, 2007, p. 32).

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Densificante: cualquiera de los materiales de elevado peso especifico que se
usan para aumentar la densidad de los fluidos de perforacion. Los materiales mas

comunmente empleado son la barita y el carbonato. (PDVSA- CIED, 2002, p. 2).

Gravedad especifica: es el peso de un volumen determinado de cualquier
sustancia comparado con el peso de un volumen igual de agua a una temperatura de
referencia. Para los gases, se suele usa el aire como sustancia de referencia. (MI

SWACO, 2001, p. 8).

Reologia: ciencia que estudia el flujo y la deformacion de la materia.

(ESVENCA, 2010, p. 109).

Minimos cuadrados: que consiste en obtener aquellos valores de los

parametros que minimizan el sumatorio de residuales al cuadrado. (Burguillo, 2006,

p. 2).

Velocidad de corte: esta definida por la velocidad con que se desplazan los

diferentes componentes del lodo uno con respecto al otro. (ESVENCA, 2012, p. 112).

Viscosidad plastica: se describe generalmente como la parte de la resistencia al

flujo que es causada por la friccion mecéanica. (ESVENCA, 2012, p. 110).
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Viscosidad a bajas tasas de corte (VBTC): se mide usando un viscosimetro
de Brookfield a una velocidad de corte de 0,3 RPM, (el equivalente de 0,037 RPM en
un viscosimetro convencional). (ESVENCA, 2012, p. 116).

Tixotropia: es la propiedad demostrada por algunos fluidos que forman una
estructura de gel cuando estan estaticos, regresando luego al estado de fluido cuando

se aplica un esfuerzo de corte. (ESVENCA, 2012, p. 113).

Regresion: o ajuste es un método matematico que modela la relacion entre una
variable dependiente (Y), la o las variables independientes (Xi) y un término aleatorio

€ . (Gallego, 2003, p. 22).

Sedimentacion: es la remocion por efecto gravitacional de las particulas en
suspension presentes en el fluido, estas particulas deberan tener un peso especifico

mayor al del fluido. (ESVENCA, 2010, p. 120).

Correlacion: la correlacion es una técnica estadistica usada para determinar la

relacion entre dos o mas variables. (Burguillo, 2006, p. 3).

Coeficiente de determinacion R?: el valor R cuadrado puede interpretarse

como la proporcion de la varianza de y que puede atribuirse a la varianza de x.

(Burguillo, 2006, p. 3).



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion que se llevo a cabo se considera del tipo explicativa debido a
que basado en resultados y andlisis de pruebas de laboratorio, se podra observar la
relacion entre variables dependientes e independientes y a su vez se establecera la
influencia de las propiedades reoldgicas sobre el registro de asentamiento de barita en
condiciones estaticas y dinamicas para fluidos 100% aceite mineral, lo cual permitio
estimar la tendencia de un fluido a decantar los materiales densificantes. Con respecto

a la investigacion explicativa, Arias, F. (2006), sefiala que:

“La investigacion explicativa se encarga de buscar el por qué de los
hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este
sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de Ia
determinacion de la causas (investigacion post facto), como de los efectos
(investigacion experimental), mediante la prueba de hipdtesis. Sus
resultados y conclusiones constituyen el nivel mdas profundo de
conocimientos” (p.26).

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacion que se utilizé fue de tipo experimental, debido a que
se manipularan las variables independientes como son los distintos aditivos o
productos quimicos, asi como las concentraciones que seran aplicadas a los fluidos,
para luego evaluar los efectos de estos sobre las variables dependientes como lo son
las propiedades fisicas de los fluidos formulados. En referencia al disefio de la
investigacion, Arias, F. (2006) sefiala: “la investigacién experimental es un proceso

que consiste en someter a un objeto o grupo de individuos a determinadas

32
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condiciones, estimulos o tratamiento (variables independiente), para observar los

efectos o reacciones que se producen (variables dependientes)” (p.33).

3.3 POBLACION Y MUESTRA

Arias, F. (2006) expresa: “la poblacién es el conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion” (p.81) y se refiere a la muestra como “un

subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible”. (p.83).

La poblacion y muestra a considerar, comparando los conceptos antes
mencionados son equivalente, los cuales fueron todas formulaciones que se realizaron
del fluido 100% aceite mineral vassa con una densidad de 16 Ipg, variando los
aditivos y concentraciones empleadas para las mismas, a su vez todas las propiedades

reologicas, los registro de asentamiento estatico y dinamico.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Con el proposito de ejecutar los objetivos especificos definidos en esta
investigacion se puntualizaron etapas a ejecutadas, por medio de una serie de

actividades que permitieron su desarrollo.

3.4.1 Formulacién de fluidos 100% aceite mineral con una densidad de 16
Ipg, variando la concentracion de humectante, arcilla organofilica, activador

polar y modificador reoldgico

En esta fase se efectud, una recopilacion documental de cada uno de los
aditivos que se utilizaron para la formulacion del sistema, es decir, se revisé la

informacion de las hojas técnicas de cada aditivo para conocer la manipulacion



34

adecuada de cada uno de ellos. Inicialmente se realizo un control de calidad del
modificador reoldgico existente en la empresa ESVENCA, a diferencia del
modificador reologico el resto de los aditivos son utilizados frecuentemente en la
elaboracion de este tipo de sistemas por ello se quiso evaluar su rendimiento, como se
indica en la tabla 3.3, posteriormente, se formularon los diferentes fluidos base aceite,
variando las concentraciones en un rango de 4 a 6 de humectante, de 6 a 8 Ib/bl de
arcilla organofilica, activador polar de 3 a 5% en %v/v y modificador reologico
seleccionado de 2 a 3 Ib/bl, lo que permitié6 manipular los pardmetros reologicos, de
esta manera se evalud la sedimentacion del material densificante bajo diferentes
escenarios. Fue necesario conocer los aditivos, el orden de agregado y su funcion los

cuales se muestran en la tabla 3.1.

De acuerdo con Burguillo, (2006). “La manera mas adecuada de apreciar el
comportamiento de una variable dependiente es manipular las variables explicativas
involucradas en las pruebas de ensayo”. (p.13), por lo que en base a los resultados
que se obtiene se puede observar que influye de manera directa o indirectamente en el
fenomeno de estudio, no obstante siempre estan involucrados los errores
experimentales los cuales son inherentes a la practica, por ello se requiere una
poblacién lo suficientemente grande, en la cual, una clara tendencia permita reducir
dichos errores, a esto se le conoce por reproducibilidad de los datos, en esta
investigacion se defini6 realizando por lo menos 3 repeticiones de cada una de las
pruebas de los fluidos, para garantizar la mejor aproximacion de los resultados, por
los que en las tablas donde se involucren las propiedades fueron reflejados los

promedios obtenidos de las 3 repeticiones, las cuales se encuentran en el apéndice C.

Las formulaciones establecidas fueron preparadas en el laboratorio de fluidos
de ESVENCA, a una escala donde un barril de fluido equivale a 350 cc (1bl:350cc) y

una libra masa de aditivo equivale a un gramo (1lbm:1g). Las concentraciones de
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cada aditivo estan expresadas en lb/bl, de modo que, a nivel de laboratorio,

corresponde a g/350 cc.

El uso de cada uno de los aditivos en la formulacion de cualquier tipo de fluidos
tienen una aplicacion definida, los cuales otorgan ciertas caracteristicas fisico-
quimicas especificas a la formulacion, para poder evaluar que propiedad fue alterada
por la variacion de concentracion de un aditivo especifico fue necesario mantener
constantes las Ib/bl de todos los demaés aditivos poder evaluar la magnitud de cambio

que genera el aumento de un componente en el sistema.

Tabla 3.1 Aditivos empleados y sus funciones en la formulacién de los fluidos
100% aceite mineral

Orden Aditivo funcion
1 Vassa LP-90 Fase continua
2 Humectante Agente humectante
3 Cal hidratada Alcalinizante
4 Gilsonita Controlador de filtrado
5 Agua Activador polar
6 Arcilla organofilica Viscosificante
7 Modificador reologico Aumenta lecturas de baja tasa
8 Barita Densificante

3.4.1.1 Evaluacion del efecto del modificador reoldgico sobre los

parametros exigidos por la empresa ESVENCA

Los modificadores reologicos son aditivos gelificadores organicos liquidos que

se usan en los fluidos de perforacion base aceite para aumentar la viscosidad a bajas
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tasas de corte. Se usan principalmente en pozos de gran didmetro, angulo
pronunciado, horizontales y de alcance extendido para incrementar el acarreo de

ripios.

Se realiz6 el control de calidad de 3 modificadores reoldgicos existentes en
ESVENCA, los cuales se denominaron A, B y C para los proveedores 1, 2 y 3
respectivamente con el objetivo de seleccionar aquel que cumplid satisfactoriamente
con los requerimientos de propiedades de exigidos por la empresa en la tabla 3.3, el
mismo consistié en formular un fluido base aceite con la formulacién mostrada en la
tabla 3.2 para comparar el efecto se formulo un fluido sin modificador reolégico y 3

fluidos més con los modificadores reoldgicos diferentes..

Tabla 3.2 Formulacion para el control de calidad del modificador reologico
Sin modificador Con modificador

Producto Unidad
reoldgico reoldgico

Vassa 0,68 0,67 Ipb
Cal hidratada 8 8 Ipb
Humectante 4 4 Ipb
Lignito organofilico 8 8 Ipb
Activador polar 3 3 %
Arcilla organofilica 8 8 Ipb
Modificador reoldgico - 3 Ipb
Barita 356,02 356,67 Ipb

Fuente: ESVENCA, 2012
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Posterior a la formulacion se procedioé a determinar las propiedades reoldgicas
de los fluidos después del envejecimiento dindmico con el viscosimetro rotacional
como lo establece el Instituto Americano de Petroleo (API) a través de su
procedimiento estandar (13 B-2), para evaluar el desempeio del modificador
reoldgico sobre la formulacién base y constatar que cumplié con los siguientes
requerimientos de propiedades los cuales ESVENCA considera necesarios para

aplicabilidad del producto.

Tabla 3.3 Requerimiento de propiedades para la evaluacion del modificador
reoldgico
Propiedades Especificacion

Lectura de 6 y 3 RPM (300°F) DED Incremento con minima incidencia en la
VP y PC.

Geles de 10 s y 10 min (300°F) DED Incremento con minima incidencia en la
VP yPC

Fuente: ESVENCA, 2012

Una vez seleccionado el modificador reoldgico a usar se procedio6 a elaborar las
formulaciones de los fluidos 100% aceite mineral, las cuales fueron definidas en base
a las concentraciones sefialadas en la etapa 3.4.1, con el objeto de evaluar fluidos con
formulaciones de campo las cuales son manejadas y aplicadas por la empresa
ESVENCA. Dado que el estudio fue realizado para poder observar la influencia que
presentan las propiedades reoldgicas sobre el asentamiento de barita para este tipo de
fluidos es de gran importancia conocer la densidad original de la formulacion antes y
después del envejecimiento para verificar si existid o no alguna variaciéon en esta
propiedad ya que es relevante para determinar el registro de asentamiento, la misma

es determinada con la balanza de fluido a presion y temperatura ambiente obtenida en

Ipg.
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La densidad en muchos casos es considerada como la propiedad mas importante
del fluido de perforacion ya que principalmente de ella depende el control de hoyo,
por lo que mantener en control sobre esta garantiza un proceso de perforacion
exitoso, se decididé formular fluidos de 16 Ipg, ya que es un punto medio para los

fluidos de alto peso.

3.4.2 Evaluacion de las propiedades reoldgicas asociadas a la variacion de

los aditivos antes y después del envejecimiento dinamico

Una vez formulados los fluidos a evaluar se determinaron las propiedades
reologicas de cada formulacion, se compararon los resultados obtenidos para la
variacion de cada aditivo antes y después de someterlos al proceso de envejecimiento
dindmico, que no fue mas que simular las condiciones del fluido luego de alcanzar el
estado estable durante su circulacion dentro del pozo, para lo cual fue sometido a una
presion de 100 Ipcm y a una temperatura de 300 °F, durante 16 horas con el fin de

evaluar la resistencia térmica de cada formulacion.

Las pruebas reoldgicas se llevaron a cabo usando un viscosimetro de lectura
directa modelo OFITE 800, por medio del se obtuvieron los esfuerzos de corte del
fluido en 1b/100 pie® para distintas velocidades de corte generadas en RPM, por
medio de estas a su vez se determiné la viscosidad plastica, punto cedente, por otro
lado se obtuvieron los esfuerzos de gel a los 107, 10°, por ser un sistema base aceite
estas mediciones se realizaron a 150 °F de temperatura, como lo establece el Instituto
Americano de Petroleo (API) a través de su procedimiento estdndar (13 B-2), dichas

pruebas se encuentran debidamente explicadas en el apéndice B seccion B1.

3.4.2.1 Evaluacion de viscosidades a baja tasa de corte

Por medio del viscosimetro de Brookfield Dv-1I+Pro de acuerdo a su
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procedimiento no normalizado, permitié determinar las viscosidades a baja tasa de
corte especificamente a 0,3 RPM de cada uno de los fluidos formulados, este

procedimiento se encuentra en el apéndice B seccion B2.

3.4.3 Correlacion de las propiedades reoldgicas de los fluidos con los
valores de registro de asentamiento de barita en condiciones estaticas y

dinamicas para cada formulacion

El registro de asentamiento es un parametro utilizado como referencia para
evaluar la tendencia que posee un fluido a sedimentar las particulas solidas de
acuerdo a sus propiedades reologicas y las condiciones ambientales imperantes, para
determinar la magnitud del registro de asentamiento (Sr) fue necesario realizar la
prueba de asentamiento con viscosimetro (VST) propuesta por MI-SWACO, 2001, no
normalizada, la cual es una prueba sencilla que permite monitorear los diferenciales
de densidad de los fluidos, lo cual se verifica tomando muestras del fluido en el fondo
y en el tope dejando por 30 minutos el fluido en un recipiente permitiendo que
decanten las particulas solidas a 1 atm de presion y 80 °F aproximadamente, este
estudio permitié determinar un registro de asentamiento estatico (Sr E) y un registro
de asentamiento dindmico, que a diferencia del estatico utiliza el esfuerzo de corte
generado por un viscosimetro que gira a 100 RPM, permitiendo simular la dindmica
de los fluidos, estos procedimientos se encuentran reflejados detalladamente en el

apéndice B seccion B1.

Fowdy
I -
s = a\10%c)

3.1)

Donde:

Sr: registro de asentamiento. (adimensional)
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W,: diferencia maxima del peso del fluido. (Ipg).

W.: densidad original del fluido. {lpg).

m"rd = Poase — I:Ilzu:-[:u! (32)

Prase: densidad del fluido en la base del cilindro. (Ipg)
Prope: densidad del fluido en el tope del cilindro. (Ipg)

m
o="1 (3.3)
1.‘1"

Donde:
m: masa del fluido (Ib)

v: volumen del fluido (gal)

Asimismo, se procedid a graficar los registros de asentamiento en funcion de
las diferentes propiedades reoldgicas como viscosidad plastica, punto cedente,
lecturas de 6 y 3 RPM, gel de 10 segundos y de 10 minutos, VBTC, PCBTC de los
diferentes fluidos formulados, todas estas variables medidas después del
envejecimiento dinamico que es donde el fluido mantiene estabilidad en sus
propiedades, de esta manera se podra identificar si existe una tendencia correlativa de
tales propiedades que permitan predecir el grado de asentamiento para un fluido de

este tipo.

Una vez graficadas las variables, se procedié a correlacionar dichos valores,
estableciendo las relaciones matematicas que permitieron visualizar una tendencia
clara en términos de variables dependientes e independientes por medio de minimos

cuadrados o de métodos numéricos que aplique segun sea el caso para poder
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representar de la mejor forma el comportamiento de dichos resultados. De esta
manera se podrd determinar la influencia de las propiedades reoldgicas sobre la

sedimentacion de la barita en los fluidos de perforacion 100% aceite mineral.

3.4.3.1 Dependencia del registro de asentamiento a una variable explicativa

En la practica se eligié cuidadosamente qué variables fueron consideradas como

explicativas. Algunos criterios que se cumplieron fueron los siguientes:

e Tener sentido numérico.
e No debera de haber variables repetidas o redundantes.
e Las variables introducidas en el modelo deberan de tener una cierta

justificacion teorica.

Para parcializar el estudio de la influencia de las propiedades reoldgicas sobre
el registro de asentamiento se generaron graficas de dispersion del Sr E 'y Sr D en
funcion de cada una de las variables explicativas o correlacionar las variables de
forma simple después del envejecimiento dindmico, dado que se quiere conocer coOmo
se comporta el asentamiento de particulas después de el estado de flujo estabilizado,
por medio de las cuales se observo el comportamiento de los datos, a través del
trazado de lineas de tendencia, obteniendo una ecuacion la cual permitié predecir el
asentamiento de particulas con el mayor grado de confiabilidad utilizando como

indicador el coeficiente de determinacién R?,

Cabe destacar que se graficaron los Sr E en funcion de las variables
relacionadas como lo son los geles de 10 segundos y de 10 minutos, dado que se

considera que estas variables tienes influencia en sobre el asentamiento cuando este
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no es sometido a esfuerzos cortantes, por otra parte los Sr D fueron graficados en
funcion de variables que estén relacionadas con la movilidad en el fluido de
perforacion inducida por los esfuerzos de corte, como lo son VP, PC, L6, L3, PCBTC
y VBTC, en esto se baso la justificacion tedrica de la seleccion de las variables para
observar el comportamiento que ejerce cada variable individualmente sobre la
sedimentacién, dichos ajustes se realizaron por medio de hojas de calculo a través de

Microsoft Excel 2007.

3.4.3.2 Dependencia del registro de asentamiento a mas de una variable

explicativa

Dada la complejidad del proceso de sedimentacion, debido a la diversidad de
variables que pueden influir en el asentamiento de solidos, se graficaron los registros
de asentamiento en funcidon de varias combinaciones de las variables explicativas o
correlacion multiple, para observar la relacion entre estas variables y el registro de
asentamiento, y evaluar de forma mas detallada la influencia de la reologia sobre este

fendmeno.

Las consideraciones a tomar para seleccionar las variables fueron las mismas
que se usaron en la seccion 3.4.4.1, el método usado fue el denominado hacia
adelante o forward debido a que se introdujeron las variables explicativas y
observando los resultados que mejor se ajustaron a la distribucion de datos, dicha
inclusion de variables dependid de cudl de estas variables presentaron las mejores

tendencias en la etapa de correlacion simple.

El uso del programa DataFit V. 7.1.44 por Oakdale Engineering permiti6
ingresar una de las variables dependientes en funcién de mdés de una variable

independiente de igual manera considerando la justificacion teodrica antes
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mencionada, se genero un modelo por cada combinacidn el cual fue representado por
. . . ., 2
una superficie con un valor coeficiente de determinacion R”.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Técnicas

Segun Arias, F. (2006). “se entendera por técnica, el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacion”. En consecuencia, las técnicas para la
recoleccion de los datos que seran analizados en la investigacion, estaran basadas o
fundamentadas en la observacion directa de los resultados obtenidos mediante
pruebas de laboratorio, y de esta manera obtener las conclusiones mas
representativas, ademas de la revision documental, donde se consultaran manuales de
ingenieria de fluidos de la empresa ESVENCA, correspondientes al manejo y

funcionamiento de los equipos a manejar.

3.5.2 Instrumentos

Arias, F. (2006), establece que “un instrumento de recoleccién de datos, es
cualquier recurso, dispositivo o formato, que se utilice para obtener, registrar o
almacenar informacioén”. (p.69). Basado en lo antes mencionado en la presente
investigacion los instrumentos de recoleccion de datos estuvieron constituidos por
todos aquellos equipos que se utilizaran para realizar las pruebas y medir las
propiedades fisicas de los diferentes fluidos, asi como también lo necesario para
determinar el registro de asentamiento. Entre los instrumentos se encuentran:
viscosimetro de lectura directa Ofite 800 para medir reologia, viscosimetro digital
Brookfield Dv-1I+Pro para evaluar las lecturas a baja tasa de corte, balanza de fluido
para determinar la densidad, horno de rolado para someter al fluido a envejecimiento

dinamico.
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3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos humanos

Para el desarrollo de esta investigacion se conto con la asesoria de personal
especializado en la divisiéon de fluidos de perforacion de la empresa ESVENCA,
quienes poseen amplio conocimiento en esta area de estudio. Por otra parte el
asesoramiento académico y metodoldgico estuvo a cargo del asesor, profesor de la

Escuela de Ingenieria de Petroleo de la Universidad de Oriente, Nucleo de Monagas.

3.6.2 Recursos materiales

En la investigacion fue necesario el uso de aditivos quimicos para la
formulacion de los distintos fluidos, asi como equipos de laboratorio y materiales de
oficina, tales como: computadoras, impresoras, fotocopiadoras, papeleria y material

informativo, el cual sera facilitado por la empresa ESVENCA.

3.6.3 Recursos econdmicos

La empresa ESVENCA asumié en su totalidad el suministro de recursos

econdmicos relacionados con el desarrollo de la investigacion durante el tiempo

estimado para la realizacion de la misma.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 FORMULACION DE FLUIDOS 100% ACEITE MINERAL CON UNA
DENSIDAD DE 16 LPG, VARIANDO CONCENTRACION DE
HUMECTANTE, ARCILLA ORGANOFILICA, ACTIVADOR POLAR Y
MODIFICADOR REOLOGICO

4.1.1 Evaluacion del efecto del modificador reoldgico sobre la reologia del

fluido antes y después del envejecimiento dindmico

La finalidad de esta actividad fue la de evaluar el efecto que producen los
modificadores reoldgicos sobre las propiedades especificadas y a su vez seleccionar
aquel modificador de reologia que cumpla con los requerimientos estipulados por la
empresa ESVENCA en la tabla 3.3 para un fluido 100% aceite mineral después del

envejecimiento dinamico.

La adicion de este aditivo al fluido de perforacion se hace especificamente para
ayudar a la suspension de las particulas s6lidas y mejorar la limpieza del hoyo lo que

requiere que se aumenten las lecturas a baja tasa y los esfuerzos de gel.

La formulacién de estos fluidos fue la estipulada en la tabla 3.2, donde el fluido
base es aquel que no posee modificador reoldgico, mientras que la formulacion de los

3 fluidos restantes se diferencian en el tipo de modificador reologico.
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Graéfica 4.1 Lecturas de 6 y 3 RPM después del envejecimiento dinamico

De acuerdo con la grafica 4.1 la adicion del modificador reologico en este tipo
de sistema de fluidos provoca el aumento de las lecturas de 6 y 3 RPM, aunque para
el fluido con el modificador reoldgico C el incremento fue mas enmarcado en
comparacion con A y B, la procedencia del modificador reoldgico influye en su

desempefio dado que involucra los componentes del mismo.

Graéfica 4.2 Esfuerzos de Gel después del envejecimiento dindmico
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El incremento de los esfuerzos de gel es una cualidad que es atribuida al
agregado del modificador reolodgico como se precisa en la grafica 4.2 los valores de
los fluidos A, B y C incrementan respecto al fluido base, por otro lado el fluido C

aumenta en mayor proporcion los geles del fluido.

40 -
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Base A B C
Fluidos

Grafica 4.3 VP y PC después del envejecimiento dindmico

Dado que todos los modificadores utilizados cumplieron con los requerimientos
exigidos en la tabla 3.3, para seleccionar uno de los modificadores reologicos, se
observo la incidencia sobre el punto cedente y viscosidad plastica, las cual seglin las
especificaciones tendrian que ser minimas, por lo que el fluido B es el que mejor se
aproxima a estas caracteristicas ya que se mantiene la VP y el PC aumento en 4
unidades, respecto a los fluidos A y C para los cuales la VP aumento 6 y 5 cP y el PC
9 y 20 1b/100 pie® respectivamente.

4.1.2 Definicion de las concentraciones
En esta etapa como se indico en la seccion 3.4.1 se realizaron las formulaciones

de los fluidos 100 % aceite mineral variando la concentracion de los aditivos

mencionados. Para manipular la variacién de la propiedades reologicas de los fluidos
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formulados de forma efectiva se vario la concentracion de los aditivos, en un rango
limitado de acuerdo a la aplicaciones en campo de cada uno de estos segin la

empresa ESVENCA, obteniéndose las formulaciones mostradas en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Variacion de la concentracion de aditivos utilizados
Formulaciones (1b/bl)

Aditivos
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vassa Cantidad requerida
Humectante 4 5 6 6 6 6 6 6 6

Cal hidratada

o0
o0
oo

8 8 8 8 8 8
Gilsonita 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Activador polar 10,5 10,5 10,5 14 175 17,5 17,5 175 17,5
Arcilla organofilica 6 6 6 6 6 7 8 8 8

Modificador reoldgico o 2 2 5 2 5 5 2.5 3
Barita Cantidad requerida

Como se observa en la tabla 4.1 de la formulacion 1 a 3 se vario Uinicamente el
humectante, del fluido 4 al 5 se incremento el activador polar, en los fluidos 6 y 7 se
aumento la concentracion de arcilla organofilica y para los fluidos 8 y 9 se aumento la
concentracion de activador polar, esto permitid generar 9 formulaciones a las cuales

se les determino densidad, reologia y registro de asentamiento estatico y dindmico.
4.1.2 Densidad de los fluidos

Como se indica en el apéndice B seccion Bl la medicion de la densidad del
fluido en una prueba que permite medir la relacion entre la masa del fluido y un
volumen definido en la balanza, para verificar que las formulaciones concordaron con
los balances de masa propuestos se determino la densidad de los fluidos como se

puede observar en la grafica 4.4 la densidad determinada antes y después del
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envejecimiento dindmico permanecen con valores constantes de 16 lpg, esto debido a
que en el proceso de envejecimiento no ocurre pérdida de masa del fluido por lo tanto

la relacion masa/volumen se mantiene constante.

Graéfica 4.4 Densidad antes y después del envejecimiento dindmico

4.2 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS ASOCIADAS A
LA VARIACION DE ADITIVOS ANTES Y DESPUES DEL
ENVEJECIMIENTO DINAMICO

Durante todo el proceso de perforaciéon es bien sabido que el fluido de
perforacion es uno de los componentes mas importantes, el cual circula por todos los
componentes del sistema de circulacion permitiendo cumplir con ciertas funciones
bien definidas necesarias para la correcta elaboracion del hoyo, pero es necesario
contar con propiedades reoldgicas estables, debido a todos los “acometimientos ” que
sufre el fluido como exposicion a altas temperaturas, contaminaciéon con solidos
reactivos y no reactivos, agua entre otros, los cuales contribuyen con la alteracion de

sus propiedades.
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e Viscosidad Plastica

Graéfica 4.5 Viscosidad pléastica antes y despues del envejecimiento dinamico

Para los fluidos 1,2 y 3 en los que se vario la cantidad de humectante se observo
un aumento de la viscosidad plastica (VP) del fluido 2 con respecto al 1, dado que el
aumentar la concentracion de este aditivo beneficia la interaccién de los componentes
reduciendo la tension interfacial solido-liquido lo que permite que las particulas
solidas se incorporen al sistema, sin embargo existe un punto donde el incremento del
humectante dispersa los soélidos, lo que aligera al fluido disminuyendo las
interacciones producto de la friccion mecdanica de las particulas y por consiguiente la
VP que es lo que ocurre con el fluido 3, como se observa en la grafica 4.5.“Un
humectante es un agente tensoactivo que reduce la tension interfacial y el angulo de
contacto entre un liquido y un s6lido. Esto hace que el liquido se extienda sobre la

superficie del s6lido”. ESVENCA, 2012.

De los fluidos 4 a 7 se observa incremento en la VP debido a la adicidén de

aditivos como el activador polar en cual actua con una fase emulsionada en el aceite y
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mejora el rendimiento del viscosificante y se adiciona arcilla organofilica que
aumenta la viscosidad, en los fluidos 8 y 9 la viscosidad plastica se mantiene
constante ya que solo se agrega modificador reoldgico y como se confirmo en la
grafica 4.3 la adicion del modificador reologico B en un fluido no altera la viscosidad

plastica.

De acuerdo al comportamiento luego del envejecimiento dindmico se pudo
observar similitud con los fluidos antes del envejecimiento, sin embargo la magnitud
de la viscosidad plastica se redujo en todas las formulaciones, esto puede ser
atribuido al desequilibrio de la emulsion formada por el activador polar y la fase

continua producto de las altas temperaturas del proceso de envejecimiento.

e Punto Cedente
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Gréfica 4.6 Punto cedente antes y después del envejecimiento dinamico
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En la gréafica 4.6 se observa que el aumentar la concentracion de humectante se
eleva el punto cedente ya que mejora la interaccion electroquimica sélido-liquido
para la formulacion 2, sin embargo la formulacion 3 que contiene 1 Ib mas de
humectante el punto cedente disminuye dada la reduccion de la tension entre las fases
y dispersion de los solidos los cuales no son capaces de ser suspendidos por la fase
continua, este punto al igual que para la viscosidad pléstica ocurre con toda la
reologia del fluido, para el resto de los fluidos el punto cedente se ve favorecido por
el agregado de aditivos que aumentan la reologia como activador polar, arcilla
organofilica y modificador reoldgico, en la formulacion 9 se observo que presenta los
valores mas elevados del cedente ya que contiene la mayor cantidad de sélidos. “El
punto cedente, segundo componente de la resistencia al flujo en un fluido de
perforacion, es una medida de las fuerzas electroquimicas o de atraccion en un

fluido”. (ESVENCA, 2012, p. 84).

La reducciéon de las atracciones electroquimicas en el fluido generan como
consecuencia un fluido de caracteristicas menos viscosas y que fluya mas facilmente,
durante el proceso de envejecimiento el fluido es sometido a altas temperaturas donde
estos enlaces se ven afectados lo que disminuye el punto cedente, este
comportamiento se observa en todos los fluidos formulados, unos en mayor
proporcioén que otros como el fluido 3 por el efecto del humectante, mientras que el
fluido 9 mantiene el valor méas elevado dado toda la adicion de sélidos que le fueron

incorporados.
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e lLecturade 6 RPM

-2
h
1

2
[ww]

—
hn

mAED
mEDED

—
[}

L6 (Ib/100 pie?)

1 2 3 4 5 6 7 3 9
Formulaciones

Gréfica 4.7 Lectura de 6 RPM antes y después del envejecimiento dindmico

El grafico 4.7 se pueden apreciar que los valores de las lecturas de 6 RPM
obtenidos para cada una de las formulaciones realizadas por medio del viscosimetro
rotacional Ofite 800 no difieren del comportamiento del punto cedente, dado que
estas lecturas no son mas que fuerzas de atraccion producto de los esfuerzos de corte
que se generan a bajas tasas entre las moléculas de un fluido, las cuales se ven
favorecidas en el fluido 2 ya que aumentan por que se mejora la interaccion sélido-
liquido, se ven desfavorecidas por el exceso de agente humectante en el sistema en el
caso del fluido 3, para los demas fluidos el incremento de estas lecturas se ve
incrementa por el agregado de aditivos que incorporan sélidos al fluido como arcilla
organofilica y que mejoran el rendimiento del viscosificante como el activador polar

y aun mas para los fluidos 8 y 9 donde el agregado de modificador reoldgico aporta
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gelificadores organicos que elevan las lecturas a baja tasa. Los resultados luego del
envejecimiento dindmico asemejan al comportamiento antes del envejecimiento, sin
embargo las magnitudes se ven afectadas por el efecto de la temperatura sobre la
viscosidad del fluido lo que disminuyen los esfuerzos de corte a baja tasa, Dada su

similitud con las propiedades mostradas L3 y PCBTC se encuentran con el apéndice
C.

e Gel de 10 segundos
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Gréfica 4.8 GEL 10 segundos antes y después del envejecimiento dindmico

Los esfuerzos o fuerza de gel es la capacidad que tienen los fluidos de
perforacion de crear una estructura matriz rigida de manera instantdnea cuando estan
estaticos debido a la presencia de particulas eléctricamente cargadas, La resistencia
del gel formado depende de la cantidad y del tipo de so6lidos en suspension, del

tiempo, de la temperatura y del tratamiento quimico. (Mata, 2009.).
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Segun Mata, (2009). “los esfuerzos de gel presentan caracteristicas similares al
punto cedente, por lo que aquellas variaciones en los aditivos que afecten la
interaccion electroquimica de las moléculas en el fluido afectaran su capacidad de
gelificacion”. (p.58) se puede observar en la grafica 4.8 como disminuyen los geles
instantaneos dado el exceso de agente humectante debido a su efecto de dispersion en
el sistema para el fluido 3 y como aumenta progresivamente cuando se aumenta la
concentracion de activador el cual genera un efecto de activacion en las arcillas de
origen bentonitico como la arcilla organofilica usada, en el fluido 9 se puede observar
los valores mas elevados de geles de 10 segundos, ya que es en este donde se
encuentran las maximas concentraciones de los aditivos utilizados, dado que el
comportamiento de los geles de 10 minutos fue similar a los geles instantdneos lo

encontramos en el apéndice C.

4.2.1 Viscosidades a baja tasa de corte
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Grafica4.9 VBTC
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Las viscosidades a baja tasa de corte determinadas con el viscosimetro de
Brookfield a 0,3 RPM representan una transiciéon entre los estados estatico y
dinamico en un fluido las cuales juegan un papel muy importante en la suspension de
las particulas en condiciones dindmicas. Por ello su comportamiento presenta afinidad
tanto a las lecturas de 6 y 3 RPM como a los esfuerzos de gel, se puede observar que
en el fluido 3 las viscosidades disminuyen debido al efecto de dispersion causado por
el humectante, mientras que aumentan cuando se adicionan aditivos que mejoran las

interacciones entre las moléculas contenidas en el fluido

“Estas propiedades reoldgicas de bajo corte llenan el vacio entre las medidas
dinamicas tradicionales de VP y PC, y las medidas estaticas del esfuerzo de gel.” (MI

SWACO. p 5.6).

No se pudieron determinar las VBTC después del envejecimiento dindmico ya
que era necesaria una spindle que mantuviera la lectura entre 10 y 100% de torque
indicado por el Brookfield, por los resultados se limitaron a este punto. Las graficas
de las demas propiedades puesto que presentaron un comportamiento similar a las

lecturas de baja tasa, punto cedente y esfuerzo de gel se ubicaron en el apéndice D.

4.3 CORRELACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DE LOS
FLUIDOS CON LOS VALORES DE REGISTRO DE ASENTAMIENTO DE
BARITA EN CONDICIONES ESTATICAS Y DINAMICAS PARA CADA
FORMULACION

4.3.1 Registro de asentamiento estatico (Sr E)

En el grafico 4.10 se puede observar el registro de asentamiento medido de

manera estatica, dado que se dejo que el fluido sedimentard las particulas sélidas sin



57

aplicarle algin esfuerzo de corte por lo que dependera de las caracteristicas del fluido

y la atraccion gravitacional.
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Gréfica 4.10. Registro de asentamiento estatico (Sr E) antes y después del
envejecimiento dindmico

Los Sr E de los fluidos formulados de acuerdo a los resultados no varian en
gran medida a excepcion de la formulacion 3 donde se obtienen incrementos
considerables, este hecho se produjo antes y después del envejecimiento, cabe
destacar que fue en ese fluido donde ocurrid el efecto de dispersion del los sélidos
debido al aumento de la cantidad en 1b/bl del humectante, mientras que para los otros
fluidos donde se adicionan solidos, el asentamiento refleja cierta disminucién en su
magnitud. Por otro lado es para estos mismo fluidos donde sus propiedades
reologicas aumentan, reflejando un comportamiento inverso sobre el registro de

asentamiento.
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Luego del envejecimiento dindmico, el registro de asentamiento estatico
aumenta, lo que perjudica el rendimiento del fluido de perforacion indicando que en
un lapso de 30 minutos ocurre mayor asentamiento de sélidos para el mismo fluido
evaluado, cabe destacar que el efecto de la temperatura en este tipo de fluido
disminuye la reologia como se observa en la seccion anterior, y a su vez la capacidad

de suspender las particulas.

4.3.2 Registro de asentamiento Dinamico (Sr D)
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Grafica 4.11. Registro de asentamiento dinamico (Sr D) antes y después del
envejecimiento dindmico

El grafico 4.11 ilustra el comportamiento del registro de asentamiento dindmico
para cada formulacién, las variaciones en las concentraciones de los aditivos afecta

directamente el Sr D de las particulas, en especial el efecto que produzcan tales
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cambios en las propiedades reoldgicas del fluido de perforacion, para el fluido 3 se
reflejé un incremento en el asentamiento ya que fue en esta formulacion donde se
trabajo con la mayor concentracion de agente humectante, mientras que para el resto
de los fluidos se logr6 que el registro de asentamiento dinamico disminuyera

progresivamente dado el incremento de los s6lidos en el sistema.

Luego del envejecimiento dindmico la tendencia a sedimentar del fluido de
perforacion se ve muy enmarcada para el Sr D, ya que se considera que para este
punto los enlaces del fluido se ven afectados por la temperatura asi como la reduccion
de la viscosidad causada por el calor, lo que beneficia el asentamiento dado que las
fuerzas que restringen el movimiento y permiten la suspension estan debilitadas. “El
Sr tiene dos ventajas claras. En primer lugar, puede ayudar a monitorear las
tendencias de asentamiento en el pozo. En segundo lugar, Sr proporciona una
correlacion entre los resultados del campo y los resultados del laboratorio.” (MI-

SWACO, 2001, p. 5).

4.3.3 Correlacién simple de las propiedades reoldgicas con el registro de

asentamiento dindmico

Como se indico en la seccion 3.4.3.1 fue necesario observar la distribucion de
datos de todos los registros de asentamiento vs las propiedades reoldgicas para
precisar cudl de ellas represento el mejor comportamiento después del envejecimiento
dinamico. Para efectos de seleccionar y analizar los resultados en esta seccion se
mostraran aquellas distribuciones que mejor correlacionen, es decir, aquellos cuya
tendencia sea claramente identificable y su coeficiente de determinacion R* se

aproxime mas a la unidad.
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“Un aspecto a tener en cuenta a la hora de elegir una ecuacion como modelo, es

comprobar que el tipo de curva que predice nuestra ecuacién concuerda con el

comportamiento cualitativo de los datos experimentales” (Burguillo F, 2005, p. 7).

e Viscosidad pléastica
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Grafica4.12. Sr D Vs VP

En la grafica 4.12 se puede observar como es la variacion del registro de

asentamiento respecto a los cambios de la viscosidad plastica. Segin CIED PDVSA,

2002, “Es la viscosidad que resulta de la friccion mecanica entre sélidos, solidos-

liquidos, liquido-liquido”, (p. 4), por lo que todas las moléculas del fluido interactiian

para oponerse al movimiento, para el valor mas bajo de VP aproximadamente 23 cP

se obtuvo el mas elevado de de asentamiento, por lo que tales interacciones

mecanicas influencian el asentamiento de los solidos, mientras que para las mayores

valores de VP se registraron valores mas bajos de Sr D, sin embargo para este ultimo



61

valor aproximadamente 30 cP, para estos fluidos el Sr D varia, dado que el aumento
en la concentracion del modificador disminuye el asentamiento de solidos,

manteniendo constante la viscosidad plastica..

Tabla 4.2 R>de Sr D Vs VP

Tendencia R? Ecuacion

Potencial 07597 y = SE+07x!
Exponencial 0,7368 y =6806,3¢!**
Logaritmica 0,6594 y =-716,11n(x) + 2506

La tabla 4.2 ilustra las tendencias trazadas en la grafica 4.12, donde el valor del

coeficiente R” para la tendencia potencial se ajusta mejor a la distribucién de datos.

e L6

400
350
= 300

Sr D (Adimensional)
12 [S]
= 2
/7

150 ®
o o0
50
() T T T 1
0 5 10 15 20
L6(Ib/100 pie?)
EXPONENCIAL ——LOGARITMICA ——POTENCIAL

Grafica4.13.SrD Vs L6
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Se puede observar en la grafica 4.13 como para valores bajos de lectura de 6
RPM de menores a 5 1b/100pie” se obtienen altos valores del Sr D mayores de 350, lo
que indica un comportamiento inversamente proporcional de estas variables, cabe
destacar que todas las propiedades reologicas influencian a este comportamiento del
registro de asentamiento, por ello se hace énfasis en que siempre el fluido presentara
cierta tendencia natural a sedimentar las particulas solidas, por ello la mejor
aproximacion a este comportamiento son las tendencias que no eliminen
numéricamente a la variable dependiente, el valor de R” reflejado en la tabla 4.3 para
la tendencia potencial representa mejor la distribucion de los datos ya que se

aproxima mas a la unidad.

Tabla4.3R?*de SrD Vs L6

Tendencia R? Ecuacién

Potencial - y = 482,43x %%
Exponencial 0,673 y = 262,066
Logaritmica 0,683 y =-108In(x) + 381,77

Dado que el resto de las propiedades reologicas presentan una influencia similar
a la de las 2 propiedades ya mostradas se presentd un resumen con los valores de los
R’ de cada una de las tendencias con sus respectivas ecuaciones en la tabla 4.4, donde
se refleja la lectura de 3 RPM, el punto cedente convencional (PC) y el calculado con
las lecturas a baja tasa (PCBTC), cuyos valores de coeficiente de determinacion para
la tendencia potencial son los mas aproximados a 1, aunque para los puntos cedentes
estos valores son practicamente iguales, ya que tedricamente consiste en la misma

variable.
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Tabla 4.4 R* de PC, PCBTCy L3

PROPIEDAD  TENDENCIA R? ECUACION
9 Exponencial 0,7744 = 321,932
(Ib/100 pie?) P ; y :
Logaritmica 0,8267 y = -144In(x) + 410,1
PCBTC . ~ 0078
(Ib/100 pi ez) Exponencial 0,7041 y =224,53¢
Logaritmica 0,8019 y = -78,15In(x) + 270,22
L3 . 9 Exponencial 0,7108 y = 249,11 %07
(Ib/100 pie”) > )
Logaritmica 0,7368 y = -97,98In(x) + 336,32

4.3.3.1 Correlacion de las lecturas a baja tasa de corte con el registro de

asentamiento dinamico

El comportamiento de las viscosidades a baja tasa de corte fue separado del
resto de las propiedades ya que no se pudo obtener estos valores después del
envejecimiento dindmico por no contar un el equipo necesario, no obstante se puede
observar en la grafica 4.14 como es la correlacion del registro de asentamiento
dindmico en funcién de las VBTC, donde a medida que aumentan estas lecturas el
Sr D disminuye y las tendencias se ajustan con altos porcentajes a la distribucion de
los datos predominando la tendencia potencial, dado que el comportamiento del resto
de las propiedades reologicas antes y después del envejecimiento dindmico fue
similar se puede inferir que las viscosidades a baja tasa de corte se veran reducidas y

en consecuencia el asentamiento dinamico.
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Grafica4.14. Sr D Vs VBTC

Tabla 4.5 R>de VBTC

PROPIEDAD  TENDENCIA R? ECUACION
Potencial - y = 25005x "4
VBTC . _ -2E-05x
(MPas) Exponencial 0,9252 y=7,1451e
Logaritmica 0,9053 y =-2,718In(x) + 32,748

Las VBTC son consideradas como propiedades reologicas al estar involucradas
en la deformacion y flujo de la materia, las cuales permiten evaluar las movilidades

del fluido a velocidades muy pequetias. (MI SWACO, 2001, p. 20A.8).

4.3.4 Correlacion simple de las propiedades reoldgicas con el registro de

asentamiento estatico

Lo expresado segin el manual de ESVENCA, (2010). “La magnitud de la
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gelificacion, asi como el tipo de esfuerzo de gel, es importante en la suspension de los

recortes y del material densificante.” (pag. 114).

Gréfica4.15. Sr D Vs GEL 10s

Se puede observar en la grafica 4.15 como el Sr E es influenciado por los geles
instantaneos de los fluidos formulados, a menor magnitud en los geles mayor es la
variacion en la densidad del fluido representada por el registro de asentamiento, dado
su relacion con el asentamiento de los sélidos en condiciones estaticas, a medida que
el fluido tenga la capacidad de crear de manera rapida y eficaz una red o estructura de

gel mas facilmente podran ser suspendidas las particulas.

Por otro lado el comportamiento de los esfuerzos de gel de 10 minutos
mostrado en la gréfica 4.16 reproduce un comportamiento similar al mostrado por el
gel de 10 segundos, sin embargo el ajuste de la linea de tendencia representado por el
valor del coeficiente de determinacion en la tabla 4.6 siendo de 0,8261 y 0,7048 para

el gel de 10 minutos y 10 segundos respectivamente por lo que permite predecir con
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mayor exactitud un valor de Sr E, cabe destacar que para este tipo de fluido el factor
tiempo afecta tanto al asentamiento de los sélidos como a la formacion de los geles ya
que son progresivos, de acuerdo con estos resultados a mayor magnitud del los geles
de un fluido se puede minimizar el asentamiento de sélidos y a su vez reducir el

registro de asentamiento.

12
_ 10
E
g 8
E
"]
Es x
= -
T
2
2
0 T T T T 1
5 10 15 20 25 30
GEL 10 min (Ib/100 pie®)
——EXPONENCIAL ——POTENCIAL ——LOGARITMICA
Gréfica 4.16. Sr D Vs GEL 10 min
Tabla 4.6 R? de los esfuerzos de gel
Propiedad Tendencia R2 Ecuacion
Potencial | 0,7048 y = 14,594x77%8
(I(t;;/licl)_olp?i ;z) Exponencial 0,5784 y = 6,166 08
Logaritmica 0,5398 y =-3,315In(x) + 10,102
Potencial - y=264,7x"4
GEL 10 min . _ -0,081x
(1b/100 piez) Exponencial 0,7563 y =14,105¢

Logaritmica 0,6667 y =-6,568In(x) + 22,634
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4.3.5 Correlacion multiple de las propiedades reoldgicas

e Combinacionde L6y L3

Por medio de una correlacion multiple se pueden combinar diferentes variables
para describir de manera mas compleja y precisa el comportamiento de un fendmeno
de estudio, en la grafica 4.17 se puede observar como por medio de la combinacién
de las lecturas de 6 y 3 RPM se genera una superficie que reproduce el
comportamiento de los datos suministrados al programa, donde considera que a
mayores valores de las lecturas se presentan los registro de asentamiento mas bajos y
viceversa, en la tabla 4.7 se puede observar que en la ecuaciéon que describe el
comportamiento se presentan las 2 variables independientes y su valor de R?, sin
embargo este valor resulto menor que en el caso de las lecturas individuales, por lo

que se requiere un modelo mas complejo para describir este comportamiento.
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Tabla 4.7 R?de la combinacién SrD Vs L6y L3
R® Ecuacion

0,7685 Y=-1,95+904,67/L6 + 3,2*L3

e Combinacion de PCy L3

El resultado de combinar el PC con la lectura de 3 RPM género una superficie
descrita por la ecuacion presente en la tabla 4.8 la misma reproduce el
comportamiento del Sr D en funcién de estas variables y un valor de 0,9346 de R?,
dado que se ha demostrado que son las fuerzas de atraccion producto de interacciones
electroquimicas y estados de flujo semiestatico que mas influyen en la suspension de
los solidos, se observa que ha a valores de PC de 10 1b/100pie” y lecturas de 3 de 16
1b/100pic?, se obtienen los valores més bajos del Sr D de aproximadamente 100, sin
embargo para menores magnitud de estos valores el Sr D alcanza valores mayores a

300.

Grafica4.18.SrDVsPCy L3
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Tabla 4.8 R?de la combinacién Sr D Vs PCy L3
R? Ecuacion

0,9346 Sr D = 637*PC*-0,7*L3"-0,1

e Combinacién de GEL 10 minutos y GEL 10 segundos

En el grafico 4.19 se puede observar el Sr E en funcion de los esfuerzos de gel
de 10 minutos y 10 segundos, en los puntos donde los valores de los esfuerzos de gel
son mayores se obtienen los menores registros de asentamiento y a medida que
disminuyen los geles el asentamiento aumenta, este comportamiento es descrito por la
ecuacion presente en la tabla 4.9, no obstante, el valor de R? de esta combinacion no
difiere en gran magnitud con respecto al valor de R* de los geles de 10 minutos

individuales,
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Tabla 4.9 R? de la combinacién Sr E Vs GEL 10 miny 10's
R? Ecuacion

0,8264  Y=897*Gel 10°"-1,9*Gel 10°°*-0,2

Por medio de la correlacion de las propiedades reoldgicas con el registro de
asentamiento, se pudo tener una aproximacion de la tendencia que presenta un fluido
a sedimentar a sedimentar las particulas solidas, de acuerdo a este estudio en
condiciones estandares de 1 atm de presion y aproximadamente 80 °F, lo que permite
conocer con las pruebas rutinarias de campo como las reoldgicas si requiere

acondicionar al fluido para mejorar las suspension de las particulas.

De acuerdo con los resultados aportados por este estudio se refleja que aquellas
propiedades que mejor correlacionan con el registro de asentamiento fueron el punto
cedente, las lecturas y viscosidades a baja tasa de corte y los esfuerzos de 10 minutos,
lo que indica la influencia de las interacciones electroquimicas y estados de flujo

semiestatico sobre la suspension de las particulas.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Conociendo el principio de accion del agente humectante, arcilla organofilica,
activador polar y modificador reolégico se pudo manipular la variacion de las
propiedades reoldgicas.

¢ De los modificadores reoldgicos evaluados el B, fue el que mejor se adaptd a
los requerimientos exigidos por la empresa ESVENCA.

e Para el sistema de fluidos 100% aceite mineral, la temperatura afecta
negativamente a las propiedades reoldgicas y como consecuencia aumenta la
sedimentacion de barita.

e Las propiedades que mejor correlacionaron con el registro de asentamiento
dinamico fueron punto cedente, lecturas de 3 RPM y viscosidades a baja tasa de
corte, permitiendo predecir con mayor aproximacion en asentamiento del
material densificante.

e Por medio de los geles de 10 minutos se puede estimar el comportamiento del
asentamiento de particulas en estado estatico.

e [a combinacion del punto cedente con las lecturas de 3 RPM permite estimar
con mayor certeza el registro de asentamiento dindmico, por medio de la

ecuacion propuesta para fluidos 100% aceite mineral de 16 Ipg.

5.2 RECOMENDACIONES

e Monitorear constantemente la densidad del fluido a fin de prever problemas de

asentamiento de barita.

71
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Utilizar equipos especializados en la evaluacion del fluido para realizar pruebas
de sedimentacion dindmica de alto angulo (PSDAA), el cual permite simular las
condiciones de pozo a diferentes tasas de corte.

Aplicar las ecuaciones aqui presentadas para evaluar las tendencias de
sedimentacion de barita de fluidos 100% aceite mineral de 16 Ipg y considerar
resultados para el acondicionamiento de los mismos.

Incluir las ecuaciones propuestas en programas de calculos de especializados
para estimar en mayor grado el comportamiento del fluido.

Estudiar el efecto de la agitacion y humectacion de solidos sobre el registro de
asentamiento de barita.

Proponer una correccion por efecto de la temperatura sobre el registro de
asentamiento de barita y las propiedades reoldgicas.

Evaluar el comportamiento del registro de asentamiento en funcion de las

variaciones del tiempo en el viscosimetro rotacional.
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APENDICE A
ECUACIONES UTILIZADAS Y MUESTRAS DE CALCULOS



A.1- BALANCE DE MASA DE LOS FLUIDOS

Preparacion de un barril de fluido 100% aceite mineral densificado con

barita, para alcanzar una densidad de 16 Ipg.

En este caso el fluido 100% aceite mineral usa como fase continua Vassa LP 90
y como agente densificante se utilizo barita, la cantidad necesaria para la formulacion
de los diferentes fluidos se determind mediante un balance de materiales el cual se
basa en la ley de la conservacion de la masa, donde la masa no se crea ni se destruye
solo se transforma. Para la aplicacion de dicho balance de masa se determinaron las
densidades y los volimenes de cada uno de los aditivos utilizados, para esto fue

necesario conocer la gravedad especifica de los mismos.

» Gravedad especifica

0
G'E'ADITIVO = ZADITVO. (A1)

AGUA

Donde:

G.E. \oimvo : gravedad especifica del aditivo, 1b/gal
Paoimvo : densidad del aditivo, 1b/gal

Pacua - densidad del agua, Ib/gal; (8,33 Ib/gal)

Conocidas las gravedades especificas, despejando de la ecuacion A.1 se obtuvo

la densidad de cada uno de los aditivos, tal como se muestra a continuacion:



> Densidad

P aomvo = G-E- pomvo X Pacua

Ejemplo A.1:

Prumectante = 0,95% 8,33 Ib gal ~ Prumectante = 1:91 Ib l

Conocida la concentracion de cada aditivo, su densidad, y el volumen total a

preparar, se determind el volumen de cada aditivo de la siguiente manera:

> Volumen

VADITIVO = 5 (A2)

Donde:

C : concentracion del aditivo, 1b/bl

VioraL : volumen total, bl

P apimvo : densidad del aditivo, 1b/gal

42 : factor de conversion, gal/bl

Ejemplo A.2:

Ib
4 Al x1Dbl

Ib gal
791 Aal x 42 bl

Viuwecranre = 0,0150 bl

VHUMECTANTE -




De igual manera se determinaron las densidades y volumenes de cada uno de

los aditivos, los resultados se muestran en la tabla A.1.

Tabla A.1 Balance de masa para la formulacion del fluido 100% aceite

Gravedad Densidad | Concentracion | Volumen Vxp
ADITIVOS | gopecifica | (Ib/gal) (Ib/bl) ) | (blxlb/gal)
VASSA 0,82 6,7890
HUMECTANTE 0,95 7,9135 4 0,0150 0,1190
CAL HIDRATADA 2,30 19,1590 8 0,0099 0,1904
GILSONITA 1,10 9,1630 8 0,0208 0,1904
ACTIVADOR
8,3300 0,0300
POLAR 1,00 10,50 0,25
ARCILLA
14,1610 0,0118
ORGANOFILICA 1,70 8 0,1667
MODIFICADOR
) 7,4970 0,0063
REOLOGICO 0,90 2 0,0476
BARITA 420 34,9860
3 0,0876 0,9167

e Aplicando balance de masa

El volumen total es igual a la suma de los volumenes de los componentes

individuales:
Vigra, =V, +V, +V, +..+V, (A3)

Donde:

V : Volumen, (bl)




Escribiendo la ecuacion en base al fluido base, el material densificante y el

resto de los aditivos se tiene:

VTOTAL = VVASSA + Z VADITIVOS +VBARITA

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior, resulta:

1= VVASSA +0,0876 +VBARITA

Viassa = 10,0876 =Vguaira | (1)

La masa total es igual a la suma de las masas de los componentes individuales:

Viora X Promac =Vi X oy +V, X p, +Vy x py +.. 4V, X p, (A.4)

Donde:

V : Volumen, bl
L : Densidad, 1b/gal

Escribiendo la ecuacion en base al fluido base, el material densificante y el

resto de los aditivos se tiene:

VTOTAL x pTOTAL :VVASSA X pVASSA + z VADITIVOS X pADITIVOS +VBARITA X pBARITA

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior, resulta:



1X16 = Viue0 X 6,8 +0,0167 + Vg7 x 34,986 @)

Sustituyendo (1) en (2) se tiene:

1%16 = (1= 0,0876 Vg pi74 )X 6,8 +1,009482 +Vy 07, X 34,986
9,2 =833 —1,11006 — 8,33V ni1p + 1,009482 + 34,986V n11
0,87 = —0,100578 — 8,33V nirs + 34,986V snra

0,87 = =0,100578 + 26,656V 1z

0,970578 = 26,656V gsp 1

Vgarira = 0,03641 bbl

Despejando de la ecuacion A.2 se pudo determinar la concentracion de barita:

C — VADITIVO X pADITIVO x 42

VTOTAL

~0,03641x 34,986 x42

CBARITA - 1

Comra = 53a50|bb|

Conocido el valor del volumen de barita, se determiné el volumen de agua a

través de la ecuacion (1):

VVASSA =1-0,13326 _VBARITA



Vissen = 1-0,13326 - 0,03641

Viusen = 0,83 bl

A.2- PROPIEDADES REOLOGICAS.

Ecuaciones:
VP = Leoo - L3oo (A.S5)
PC = L3y - VP (A.6)
LSRYP = (2x L3) -L6 (A7)
Donde:

VP : viscosidad pléastica (cP)

PC : punto cedente (1b/ IOOpiez)

Leoo : lectura del dial de viscosimetro a 600 rpm.
L300 : lectura del dial del viscosimetro a 300 rpm.
L : lectura del dial de viscosimetro a 6 rpm.

Ls: lectura del dial de viscosimetro a 3 rpm.

Ejemplo A.2:

De la tabla C 1 se obtuvieron los valores de las lecturas de 600, 300, 6 y 3 RPM

para la formulacién 1.

Lecturas | Formulacion 1

L600 72
L300 43
L6 11

L3 8




L600 =72 L300 =43 L6 =11 L3 =8

Sustituyendo en la ecuacion A.5, A.6 y A.7 se obtienen la Vp, Pc y LSRYP

respectivamente.

Vp =29 cP
Pc = 14 1b/100pie’
LSRYP = 5 1b/100pie?

De igual manera se determino la viscosidad plastica, punto cedente y punto

cedente a bajas tasa de corte para las demas formulaciones.
A.3-REGISTRO DE ASENTAMIENTO

El célculo de registro de asentamiento estdtico y dindmico se realizara por
medio de la prueba de asentamiento con viscosimetro VST por sus siglas en ingles,
en el apéndice D se muestra una tabla donde se reportan los valores necesarios para

determinar el Sr.

SI‘ = e‘“' [[ll:] = 1l.'ﬂl.'rd.,"|.1l.'ﬂl.'rc-:| :| ( A 8)
Sr: registro de asentamiento. (adimensional)

W,: diferencia maxima del peso del fluido. (lpg).

W.: densidad original del fluido. (Ipg).

‘m-ld = Poase — ptDpE (A9)



Prase: densidad del fluido en la base del cilindro. (Ipg)
Prope: densidad del fluido en el tope del cilindro. (Ipg)

__ Mfipal — Mynicial

pP= (A.10)

Vdelamuestra

m: masa de la muestra (Ib)

v: volumen (gal)

Para la formulacion 1 se determinara el registro de asentamiento estatico y

dindmico. Los datos mostrados proceden del apéndice C, tabla C 13

Formulaciones 1
Tope St 12,01
Tope Cf 32,28
Base St 12,02
Base Cf 33,34

Mtope 20,27
Mbase 21,32
Den Tope 16,89
Den Base 17,77

Vol 1,2
Den Circ 16
Ejemplo A.3.
Prope = (32,28 — 12,01)/( 1,2) = 16,89 Ib/gal

Ppace = (33,34 — 12,02)/(1,2) = 17,77 b/ zgal

Sustituyendo densidad en el tope y base en la Ec. 9



Wy =1777 — 16,89 = 0,88

Sustituyendo W4 y Wcenen la Ec. 8

SrE= e"((10+(0,88)/16))=1,73

De igual manera tales ecuaciones pueden ser aplicadas para el Sr D, utilizando

los valores de la tabla C.11

Formulaciones 1
Tope S 12,92
Tope Cf 31,03
Base Sf 14,72
Base Cf 35,18

Mtope 18,11
Mbase 20,46
Den Tope 15,09
Den Base 17,05
Vol 1,2
Den Circ 16,00

Peope = (31,03 — 12,92)/(1,2) = 15,09 lb/gal
Puaee = (35,18— 14,72)/( 1,2) = 17,05 lb/gal

W, = 17,05 — 15,09 = 1,96 lb/gal

SrD = e*((10+(1,96)/16)) = 3,40



APENDICE B
PROCEDIMIENTOS Y EQUIPOS UTILIZADOS



B.1 Procedimientos para la realizacion de las pruebas fisicas

Medicién de la densidad.

Objetivo:

El propdsito de este procedimiento es indicar los pasos para la determinacion de

la densidad de un fluido mediante la prueba realizada a los Fluidos de perforacién

base aceite y base agua.

—

Descripcion de la prueba:

Disponer de balanza de lodo.

Colocar el estuche que contiene la balanza en una superficie plana y a nivel.

Abrir el estuche y asegurarse que la balanza esté limpia y seca.

Tomar una muestra de fluido y retirar la mayor cantidad posible de aire

entrampado (burbujas).

Llenar el recipiente o vaso de la balanza hasta el tope con la muestra de

fluido.

Colocar la tapa (al hacer esto parte del fluido debe ser expulsado a través del
orificio lo que indicara que el recipiente estd lleno). Asegurarse de eliminar las
burbujas de aire presentes en la superficie del liquido antes de tapar el

recipiente.

Limpiar el fluido que se encuentra en la parte exterior del recipiente y del

brazo de la balanza.



7. Colocar la balanza sobre el soporte. El punto de apoyo en forma de cuchilla
debe encajar en la ranura de la base, mientras que el caballete movil se utilizara

para equilibrar el brazo.

8. Correr el caballete hasta que la burbuja de la balanza esté en el centro del
nivel. La densidad del Fluido se lee en cualquiera de las escalas impresas en el

brazo de la balanza.

9. Descartar el fluido de prueba para limpiar y secar debidamente la balanza.

e Medicion de las propiedades reologicas.

Objetivo:

El proposito de este procedimiento es indicar los pasos para la determinacion de
la reologia de un fluido (Viscosidad plastica, punto cedente y geles) mediante la
prueba realizada a los Fluidos de perforacion base aceite y base agua para determinar

sus propiedades.

Descripcion de la prueba:

1. Disponer del viscosimetro rotacional de lectura directa, una copa de

calentamiento y un terméometro.
2. Recoger una muestra de fluido.

3. Colocar el termometro en el orificio que se encuentra en la taza de
calentamiento para tal fin. Ajustar la temperatura de la copa de calentamiento

hasta 150° F para fluidos base aceite y 120° F para fluidos base agua.



he

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Colocar la muestra de fluido en la copa de calentamiento dejando suficiente

espacio para el desplazamiento del colgante y la manga.

Sumergir en el Fluido la manga de rotor del viscosimetro hasta la linea

marcada.

Rotar la perilla selectora de velocidades hasta 600 rpm, para intercambio de
calor. Monitorear la temperatura hasta que se estabilice en 150°F para base
aceite 'y 120°F para base agua. La temperatura maxima de operacion

recomendada es de 200 °F.
Registrar la lectura del dial (1600).

Girar la perilla del viscosimetro a 300 rpm hasta obtener una lectura estable

(+/- 30 seg.). Registrar la lectura del dial (L3qo).
Proceder de la misma manera para las lecturas de 200, 100, 6 y 3 rpm.

Para la lectura de geles, girar la perilla del viscosimetro a 600 rpm durante 15

segundos aproximadamente, y después reposar por 10 segundos.

Girar la perilla a 3 rpm y tomar la maxima lectura del dial, registrando la

resistencia de gel a los 10 segundos.

Girar nuevamente la perilla a 600 rpm durante 10 a 15 segundos, parar y dejar

reposar la muestra por 10 minutos.

Girar la perilla a 3 rpm y tomar la méxima lectura obtenida en el dial,

registrando la resistencia de gel a los 10 minutos.
Proceder de la misma forma para la lectura de geles a los treinta minutos.

Retirar la copa de calentamiento y proceder a limpiar el equipo.



Formulas asociadas.

Viscosidad Plastica (Vp) en cps.  Vp=Leoo-L300
Punto Cedente (Pc) en 1bs/100pie* Pc= Lsgo-Vp

Medicion de registro de asentamiento estatico y dinamico

Procedimiento usado para determinar el registro de asentamiento de los Fluidos

de Perforacion:

1.

2.

Colocar el vaso térmico sobre el soporte del viscosimetro

Ajustar la posicion del vaso verticalmente hasta que la linea marcada en el rotor

esté justo por debajo del borde superior del vaso térmico.

. Una vez formulado el fluido de perforacion anadirlo al vaso térmico hasta la

linea marcada, si el fluido ha estado en reposo agitar en el mixer por lo menos 5

minutos a altas revoluciones.

. Pesar dos jeringas de 10 ml por separado, anotar la masa inicial, colocarle

aproximadamente 15 cm de manguera fina en la punta a cada una e

identificarlas una para el tope y otra para la base.

. Tomar con el conjunto jeringa/manguera una muestra en el tope y una muestra

en el fondo del recipiente respectivamente luego de 30 minutos después de

agregar el fluido.

. botar el exceso evitando que queden burbujas dentro de la jeringa y recolectar

10 ml de cada muestra (sin la manguera), pesar, anotar los resultados y registras

el valor como registro de asentamiento estatico.



7. para el registro de asentamiento dindmico al agregar el fluido siguiendo el
mismo procedimiento hasta alli planteado (1-3), dejar agitando el fluido a 100
RPM en el viscosimetro rotacional, completar el procedimiento (4-6) y registrar

el valor como registro de asentamiento dindmico.

B.2 Procedimientos para la realizacion de las pruebas especiales

e Evaluacion del envejecimiento dinamico de las muestras.

Objetivo:

Determinar los efectos de la temperatura y la presion sobre los fluidos de

perforacion durante largos periodos de tiempo.

Procedimiento efectuado:

1. Se colocé el volumen correcto de fluido dentro de la celda de envejecimiento,

evitando dejar fluido en la ranura del o-ring o sobre este.

2. Se asento la tapa interna sobre la parte superior del cuerpo de la celda, luego

se ajusto manualmente la tapa externa en su lugar.
3. Se ajustod los 3 tornillos usando la llave allen, se colocé la valvula de vastago
y se ajusto.

4. Para presurizar, se coloco la unidad de presion sobre el vastago y se paso la
llave de seguridad, se inyecto la presion de prueba y se abridé el vastago

aproximadamente '2 vuelta (la presion se mantuvo en el mandmetro, en caso



contrario se debe aflojar el regulador de tornillo en contra de las agujas del

reloj, cambiar la bombona y volver a inyectar la temperatura de prueba).
5. Se cerr6 la véalvula de vastago haciendo uso de la llave ajustable.

6. Para asegurar que no hubiera fuga, la celda se sumergid6 completamente en
agua y se chequeo la formaciéon de burbujas, que podrian originarse en la

valvula de véstago o de la tapa.

7. Se fijo la temperatura de prueba y se coloco la celda dentro del horno de
calentamiento por el intervalo de tiempo predeterminado, en condiciones

dindmicas o estticas segun convenga.

8. Al finalizar el tiempo de prueba, se apag6 el horno, se removi6 la celda de la

camara de calentamiento y se dejo enfriar en condiciones ambientales.

9. La presion debio ser liberada de la celda cuando ésta ya estuvo a temperatura

ambiente, posteriormente fue abierta.

10. Se observo la condicion del fluido envejecido y se reportaron la existencia de
caracteristicas como gelificacion, sedimentacion de solidos, separacion de

fases, etc.

11.  Se agit6 el fluido envejecido y se realizaron las pruebas correspondientes.

e Determinacion de viscosidades a muy baja tasa de corte

Objetivo:

Determinar las viscosidades a muy baja tasa de corte de los fluidos de

perforacion.



Procedimiento efectuado:

1. Colocar el fluido a analizar en un recipiente adecuado.

2. Enchufar el cable de corriente del equipo en una toma corriente de 120 voltios.
Encender el equipo en la parte de atrds del mismo presionando el interruptor
hacia abajo.

3. Presionar la tecla color rojo (Motor ON/OFF escape). Seleccionar el spindle
adecuado.

4. Nota: El proceso de seleccion del spindle y de la velocidad, en un fluido
desconocido, normalmente un proceso de ensayo y error. Una seleccion
apropiada resultara en mediciones entre 10 y 100% de torque. Dos reglas
generales ayudaran en el proceso de escogencia: 1) el rango de viscosidad es
inversamente proporcional al tamafio del spindle; 2) El rango de viscosidad es
inversamente proporcional a la velocidad rotacional. Es decir para medir altas
viscosidades se debe elegir un spindle pequeiio y una baja velocidad, si el
spindle/ velocidad escogido resulta en una lectura sobre 100%, entonces debe
reducir la velocidad o elegir un spindle mas pequefio.

5. Ajustar el spindle al tornillo que pende del rotor, con mucho cuidado para evitar
deformaciones. Colocar el recipiente con la muestra de fluido debajo del
spindle.

6. Girar la perilla negra que permite desplazar el viscosimetro verticalmente, hasta
que el nivel de fluido cubra la marca del spindle.

7. Seleccionar el spindle en la pantalla principal presionando la tecla amarilla
(select spindle). Mover las teclas con simbolo de flecha (arriba-abajo) para
seleccionar el modelo de spindle a utilizar (S1-S4) y luego volver a presionar el

boton de seleccionar.



10.

11.

12.

13.

Presionar la tecla set speed para indicar la tasa de corte (rpm) de trabajo. Mover
las teclas con simbolo de flecha (arriba-abajo) para escoger la unidad y
nuevamente presionar la tecla set speed.

Presionar la tecla setlect display para escoger las unidades en que va a reportar
los resultados. Utilizar las teclas (arriba-abajo) para escoger unidad y
nuevamente presionar select display.

Girar el recipiente con la muestra hasta que el % de torque en la pantalla
principal del viscosimetro esté estabilizado en cero.

Presionar la tecla roja (Motor ON/OFF escape) para iniciar la prueba. Esperar
hasta que la lectura de viscosidad se estabilice y tomar la lectura.

Presionar la tecla roja para detener la agitacion. Girar la perilla hacia arriba.
Retirar el spindle con mucho cuidado , limpiar todas las partes.

Apagar equipo.

B.3 Equipos utilizados

Mezclador: el mezclador Hamilton Beach funciona a 2500 rpm distribuidas en tres

(3) velocidades. Este modelo en particular funciona a 115 voltios y permite el

mezclado de muestra de fluidos en laboratorio con el fin de lograr mantenerlos

homogéneos.

Figura B.3.1 Mezclador



Balanza de fluidos: permite un método simple y practico para la determinacion
exacta de la densidad o peso del fluido. Se expresa en unidades: 1b/gal, 1b/pc, g/cc,

1b/pulg?/1000pie.

Figura B.3.2 Balanza de fluido Ofite

Viscosimetro rotacional OFITE 800: es un modelo de ocho velocidades de 600,
300, 200, 100, 60, 30, 6 y 3 rpm. La tension del corte se muestra continuamente en el
dial calibrado, para que puedan observarse las caracteristicas de viscosidad tiempo-
dependientes. Permite determinar VP (Viscosidad Plastica), PC (Punto Cedente),

Resistencia de Gel, entre otras propiedades reologicas.

Figura B.3.3 Viscosimetro rotacional OFITE 800.



Viscosimetro digital Brookfield DV-11+ Pro: es un modelo de multiples
velocidades 18 en total las cuales las cuales son: 0.3, 0.5, 0.6, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 5, 6,
10, 12, 20, 30, 50, 60, 100 rpm, las cuales son variadas eléctricamente, entre sus
mediciones determina las viscosidades en mPas, % de torque del spindle (espiga) y

permite medir la temperatura del fluido simultdneamente.

Figura B.3.4 Viscosimetro digital Brookfield DV-I1+ Pro.

Horno y celdas de envejecimiento: es un horno que permite simular las
condiciones del pozo desde la estdtica hasta la dinamica y desde temperatura

ambiente hasta temperaturas elevadas por largos periodos de tiempo

Figura B.3.6 Celda de envejecimiento



Figura B.3.7 Horno de envejecimiento.



APENDICE C
RESULTADOS DE REOLOGIA, BROOKFIELD Y VALORES
NECESARIOS PARA EL CALCULO DEL REGISTRO DE
ASENTAMIENTO



Tabla C.1 Repeticiones de las propiedades reolégicas AED

FORMULACION
1 2 3 4 5 6 7 8 9
PROPIEDAD | 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2 3| 1| 2] 3| 1| 2 3] 1| 2| 3| 1| 2] 3| 1] 2| 3] 1| 2| 3
L600 73| 72|71 76|75|74|65|64|65|72(73|71|76|77|77|82|83|83]89[90|88[90|91]90]92|90|91
L300 43145(42145]145|46|38|39(39|43(44(43|45|46(46|50|50|50|55|55|54(56|57|56|57|57|57
L6 I1p12( 1112012113 7( 7| 61112111413 |13[16|17]|16|20(20{20|22(22|22|25|25|24
L3 8 9| 8101112 6| 6| S{10|11 {1113 |11|12{14|{13|14|18[17|17|19]20{20|21|23|23
VP 30(27(29|31(30]|28|27(25|26(29(29(28|31|31|31(32|33|33|34|35|34|34(34|34|35|33(34
PC 13[ 1813 1415|1811 |14 13|14 151514 |15(15]18|17|17|21{20(20|22|23|22|22|24|23
LSRYP 51 6 5| 810111 5| 5| 4| 9(10|11|12| 9(11|12]| 9|12|16|14|14|16|18|18|17|21|22
GEL 10" 1010 121312 9| 7| 712121213 |13 |13 [15|15]|16|17|17|18|21|20|18|22|23 |22
GEL 10’ 191 18120(24(22|27| 17|16 15|15|18|18(22|21(22(23|23|24(25|29|26|28|32|31|36|38|28
Tabla C.2 Repeticiones de las propiedades reolégicas DED
FORMULACION
1 2 3 4 5 6 7 8 9
PROPIEDAD | 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2| 3| 1| 2] 3| 1| 2 3] 1| 2| 3| 1| 2] 3| 1] 2| 3] 1| 2| 3
L600 54|53 54|58|57|58|48|47|47|55[56|56|59(59|58|64|63]|63|68[69]|68|70[69|69|70|71|70
L300 28131(29(31(32|32]25|24|25|29(31|30({32|33({31|36|35|36(37({39|40(40|39{40|40 (41|41
L6 41 51 4 7| 5| & 3| 3| 2| 6| 7| 6| 8 9| 9[13|12(14|{14|14(13|15|16|16[19|17|18
L3 31 3| 3| 6| 5| 7| 2| 2 1| 5| 5| 5| 6| 8 7| 9|10 9{11|10|11(13|14|13|17|16|17
VP 2622 |25(27]25|26|23|23(22|26(25]26(27|26(27|28|28|27|31{30|28(30{30{29|30|30|29
PC 21 9 4| 4| 7| 6| 2| 1| 3| 3] 6| 4| 5 7| 4| 8| 7| 9] 6| 9(12(10| 9|11 |10|11|12
LSRYP 20 1) 21 5| 5] 6 1| 1| O 4] 3| 4| 4| 7| 5| 5| 8| 4] 8| 6| 9(11|12|10|15]15]|16
GEL 10" 41 4 3| 6| 7| 6| 3| 4| 3| 7| 8| 7| 7 7| 8| 9| 9(10{10|12(13|14|12|12|17|17|18
GEL 10’ 12(13| 14|16 18| 23| 11| 13| 9|16|16|17|19|17(25]19|22|21(23|23|25|26|25|25|27 (29|28




Tabla C.3 Propiedades reoldgicas AED

FORMULACION
PROPIEDAD| 1|2 |34 |5|6 |7 |89
L600 72| 7516572 |77 83|89 |90 |91
L300 43145 (39|43 (46| 50 | 55 | 56 | 57
L6 11{12 |7 (11 |13]16 |20 |22 |25
L3 |11 |6 |11 |12(14| 17|20 |22
VP 29130 (26|29 |31|33 (34|34 |34
PC 15(16 |13 15|15 17 | 20 | 22 | 23
LSRYP S110 (5|10 (11|11 15|17 20
GEL 10" 91128 |12 131517 |20 |22
GEL 10’ 19124 16|17 (22|23 |27 |30 | 34
Tabla C.5 Propiedades reoldgicas DED
FORMULACION

PROPIEDAD| 1 | 2 |3 |4 |5|6 |7 |8 |9
L600 54 | 58 |47] 56 [59]| 63 | 68 | 69 | 70
L300 29132125130 ({32] 36 |39 | 40 | 41
L6 4 171316 |9|13[14]16]18
L3 316 (25719 111317
VP 24 126 23|26 |27]| 28 | 30 | 30 | 30
PC 516 (24589 10|11
LSRYP 2151114 (5]6 |8 11|15
GEL 10" 4 16 |3 |7 |79 [12]13]17
GEL 10 13119 11|16 (20|21 |24 |25 28




Tabla C.4 Sr D y Propiedades reoldgicas DED

Formulacion Sr.D 59 . 2 L . 2 VP LHE .2 LSRYP 2
(Adim) | (Ib/100pie”) | (Ib/100pie”) | (cP) | (Ib/100pie”) | (1b/100pie”)
1 154.7277 4 3 24 5 2
2 125.6290 7 6 26 6 5
3 365.4179 3 2 23 2 1
4 152.3847 6 5 26 4 4
5 138.2848 9 7 27 5 5
6 127.6542 13 9 28 8 6
7 124.1701 14 11 30 9 8
8 99.3807 16 13 30 10 11
9 77.4590 18 17 30 11 15
Tabla C.6 Sr E 'y Geles DED
Formulacion Sr.E CEL 19'2 GEL 1(.)"2
(Adim) | (Ib/100pie”) | (1b/100pie”)

1 3.6199 13 4

2 2.2191 19 6

3 9.7058 11 3

4 3.2461 16 7

5 2.8850 20 7

6 2.3503 21 9

7 2.3001 24 12

8 1.8375 25 13

9 1.7022 28 17




Tabla C.7 Sr Dy LSRV 0.3 RPM (AED)

Formulacién | LSRV 0.3 RPM (mPas) | Sr D (Adim)
1 37571 3.4006
2 41684 3.1124
3 30016 5.6066
4 45389 3.4734
5 50677 3.2691
6 59165 3.0178
7 65787 2.9507
8 76843 2.5403
9 84878 1.9090

Tabla C.7 Propiedades del modificador reoldgico DED

Modificador reoldgico
Propiedades Base 1 2 3
L6 4 8 9 10
L3 3 7 6 9
10" 7 13 19 21
10’ 30 33 40 42
VP 31 36 36 35
PC 4 13 8 24




Tabla C.8 Registro de asentamiento dinamico (AED)

Formulaciones 1 2 3 4
Repeticiones 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tope S 12.92 |13.57(12.27| 12.83 |13.47|12.19| 13.84 |13.15]14.53| 13.09 |12.44|13.35
Tope Cf 31.03 [32.58/29.48| 30.81 [32.35(29.27| 32.21 |30.60|33.82| 31.79 |30.20|32.43
Base Sf 1472 |15.46(13.98| 14.9 |15.65|14.16| 12.8 |12.16|13.44| 12.92 |12.27|13.18
Base Cf 35.18 [36.94|33.42| 35.06 [36.81|33.31| 34.48 |32.76(36.20| 34.03 |32.33|34.71
Mtope 18.11 [19.02(17.20| 17.98 |18.88|17.08| 18.37 |17.45]19.29| 18.7 |17.77]19.07
Mbase 20.46 [21.48(19.44| 20.16 |21.17]19.15| 21.68 |20.60|22.76| 21.11 |20.05|21.53
Den Tope 15.19 |15.85(14.34| 14.98 |15.73|14.23| 15.30 |14.54|16.07| 15.58 |14.80|15.90
Den Base 17.05 [17.90(16.20| 16.80 |17.64|15.96| 18.06 |17.16|18.97| 17.59 [16.71|17.94
Vol 1.2 1.2 | 1.2 1.2 1.2 | 1.2 1.2 1.2 | 1.2 1.2 1.2 | 1.2
Den Circ 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Sr D 346 | 3.57 1323 ] 3.11 |327]296| 560 | 533|589 | 3.50 |3.33 | 3.58
Tabla C.9 Registro de asentamiento dinamico (AED) (Continuacién)
Formulaciones 5 6 7 8 9
Repeticiones 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tope Sf 12.79113.43|13.05|13.13|14.05|{11.82]12.97|13.62|14.14| 13 [12.35|13.65|12.96|12.31|12.44
Tope Cf 30.6 [32.13|31.21|31.52|33.73|28.37|32.15|33.76|35.04|31.74|30.15|33.33|30.74 |29.20 | 29.51
Base Sf 12 [12.60(12.24|13.12|14.04|11.81|14.75|15.49|16.08|14.77|14.03 | 15.51{12.03 |11.43|11.55
Base Cf 32.04|33.64|32.68|33.65|36.01|30.29|35.92|37.72|39.15| 35.3 |33.54|37.07|31.11|29.55|29.87
Mtope 17.81|18.70|18.17|18.39]19.68|16.55|19.18|20.14|20.91 | 18.74[17.80|19.68 | 17.78|16.89|17.07
Mbase 20.04 (21.04|20.44|120.53|21.97|18.48|21.17|22.23|23.08|20.53|19.50|21.56|19.08 | 18.13 | 18.32
Den Tope |14.84|15.58|15.14|15.32]16.40|13.79|15.98|16.78|17.42|15.61|14.84|16.40|14.81|14.08|14.22
Den Base [16.70(17.54|17.03|17.10|18.31|15.40|17.64|18.52|19.23|17.11[16.25[17.96|15.90|15.11|15.26
Vol 1.2 |12 1212121212 |12 |12 |12 |12 |12 |12 ] 12| 12
Den Circ 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Sr D 3.19 | 3.35 | 3.26 | 3.04 | 3.26 | 2.74 | 2.82 | 2.96 | 3.07 | 2.54 | 2.41 | 2.67 | 1.96 | 1.87 | 1.89




Tabla C.10 Registro de asentamiento dindmico DED

Formulaciones 1 2 3 4
Repeticiones 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tope St 12.15 | 12.76 | 11.54 | 13.06 | 13.71 | 12.41 | 13.03 | 12.38 | 13.68 | 13.9 | 13.21 | 14.18
Tope Cf 24.51 | 25.74 | 23.28 | 24.88 | 26.12 | 23.64 | 23.89 | 22.70 | 25.08 | 23.38 | 22.21 | 23.85
Base St 13.22 | 13.88 | 12.56 | 13.1 | 13.76 | 12.45 | 13.66 | 12.98 | 14.34 | 14.23 | 13.52 | 14.51
Base Cf 35.26 | 37.02 | 33.50 | 34.2 | 3591 | 32.49 | 35.85 | 34.06 | 37.64 | 33.38 | 31.71 | 34.05
Mtope 12.36 | 1298 | 11.74 | 11.82 | 12.41 | 11.23 | 10.86 | 10.32 | 11.40 | 9.48 | 9.01 | 9.67
Mbase 22.04 | 23.14 | 2094 | 21.1 | 22.16 | 20.05 | 22.19 | 21.08 | 23.30 | 19.15 | 18.19 | 19.53
Den Tope 10.30 | 10.82 | 9.79 | 9.85 | 1034 | 936 | 9.05 | 8.60 | 9.50 | 7.90 | 7.51 | 8.06
Den Base 18.37 |1 19.29 | 17.45 | 17.58 | 18.46 | 16.70 | 18.49 | 17.57 | 19.42 | 15.96 | 15.16 | 16.28
Vol 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Den Circ 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
SrD 154.72162.46 | 146.99 | 125.62 | 131.91 | 119.35|365.41 |347.15|383.69|153.92|146.23|157.00
Tabla C.11 Registro de asentamiento dindmico DED (Continuacion)
Formulaciones 5 6 7 8 9
Repeticiones 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tope Sf 14.09 14.79 | 1437 | 13.95 | 1493 | 12.56 | 13.9 | 14.60 | 15.15 | 13.5 | 12.83| 14.18 | 13.9 | 13.21|13.34
Tope Cf 2339 | 2456 | 23.86 | 2449 | 26.20 | 22.04 | 26.84 | 28.18 | 29.26 |27.19 | 25.83 | 28.55 [27.52|26.14 |26.42
Base Sf 14.19 1490 | 1447 | 14.19 | 15.18 | 12.77 | 14.09 | 14.79 | 1536 |14.19|13.48| 14.90 | 14.19|13.48 | 13.62
Base Cf 3291 34.56 | 33.57 | 34.06 | 36.44 | 30.65 | 36.2 | 38.01 | 39.46 |36.71 | 34.87 | 38.55 |36.22|34.41|34.77
Mtope 9.3 9.77 949 | 10.54 | 11.28 | 9.49 | 12.94 | 13.59 | 14.10 | 13.69|13.01 | 14.37 | 13.62|12.94 | 13.08
Mbase 18.72 19.66 | 19.09 | 19.87 | 21.26 | 17.88 | 22.11 | 23.22 | 24.10 |22.52|21.39| 23.65 |22.03|20.93 | 21.15
Den Tope 7.75 8.14 7.91 8.78 9.40 791 | 10.78 | 11.32 | 11.75 | 11.40|10.84| 11.98 | 11.35]10.78 | 10.90
Den Base 15.60 16.38 | 1591 | 16.55 | 17.72 | 1490 | 18.42 | 19.35 | 20.08 | 18.76 | 17.83 | 19.71 | 18.35]|17.44|17.62
Vol 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Den Circ 16 16. 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
SrD 135.13 | 141.89 | 137.83 | 128.94 | 137.97 | 116.05 | 118.63 | 124.57 | 129.31 | 99.38 | 94.41 | 104.35 | 79.85 | 75.86 | 76.66




Tabla C.12 Registro de asentamiento estatico AED

Formulaciones 1 2 3 4
Repeticiones 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2
Tope St 12.01 |12.61|11.41| 12.79 |13.43|12.15| 13.81 |13.12|14.50| 12.74 |12.10|12.99
Tope Cf 32.28 [33.89/30.67| 30.28 |31.79(28.77| 32.61 |30.98|34.24| 32.49 |30.87|33.14
Base St 12.02 |12.62]11.42] 13.01 |13.66|12.36| 12.79 |12.15|13.43| 12.82 |12.18|13.08
Base Cf 33.34 [35.01|31.67| 30.97 [32.52(29.42| 34.12 |32.41|35.83| 33.5 |31.83|34.17
Mtope 20.27 [21.28[19.26| 17.49 |18.36|16.62| 18.8 |17.86]19.74| 19.75 |18.76|20.15
Mbase 21.32 122.39(20.25| 17.96 |18.86|17.06| 21.33 |20.26|22.40| 20.68 |19.65|21.09
Den Tope 16.89 |17.74|16.05| 14.58 |15.30|13.85| 15.67 |14.88|16.45| 16.46 |15.64|16.79
Den Base 17.76 |18.66|16.88| 14.97 |15.72|14.22| 17.78 |16.89|18.66| 17.23 |16.37|17.58
Vol 1.2 1.2 | 1.2 1.2 1.2 | 1.2 1.2 1.2 | 1.2 1.2 1.2 | 1.2
Den Circ 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
SrE 1.72 | 1.81 | 1.64 | 1.27 | 134|121 | 3.73 |355|392| 1.62 | 1.54 | 1.66
Tabla C.13 Registro de asentamiento estatico AED (Continuacion)
Formulaciones 5 6 7 8 9
Repeticiones 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tope St 13.1 [13.76]13.36| 12.93 [13.84|11.64| 12.99 |13.64|14.16| 12.79 |12.15]|13.43| 13.24 |12.58|12.71
Tope Cf 32.08 [33.68(32.72| 31.95 |34.19|28.76| 31.58 |33.16|34.42| 33.13 |31.47|34.79| 33.97 |32.27|32.61
Base Sf 13.01 |13.66|13.27| 14.7 |15.73|13.23| 14.77 |15.51]16.10| 13 |12.35|13.65| 12.87 |12.23]12.36
Base Cf 32.67 [34.30(33.32| 34.38 [36.79/30.94| 33.93 |35.63|36.98| 33.82 |[32.13|35.51| 33.73 |32.04|32.38
Mtope 18.98 119.93]119.36| 19.02 |20.35|17.12| 18.59 |19.52]20.26| 20.34 |19.32|21.36| 20.73 |19.69|19.90
Mbase 19.66 |20.64|20.05| 19.68 |21.06|17.71| 19.16 |20.12]20.88| 20.82 |19.78|21.86| 20.86 |19.82|20.03
Den Tope 15.82 |16.61]16.13| 15.85 [16.96|14.27| 1549 |16.27|16.89| 16.95 |16.10|17.80| 17.27 |16.41|16.58
Den Base 16.38 |17.20]16.71| 16.40 |17.55|14.76| 1596 |16.77|17.40| 17.35 |16.48|18.22| 17.38 |16.51|16.69
Vol 1.2 1.2 | 1.2 1.2 1.2 | 1.2 1.2 1.2 | 1.2 1.2 1.2 | 1.2 1.2 1.2 | 1.2
Den Circ 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Sr E 142 | 1.50 | 1.45 | 1.4102| 1.51 | 1.27 | 1.35 | 141|147 | 1.28 |1.22|135] 1.07 | 1.02 | 1.03




Tabla C.14 Registro de asentamiento estatico DED

Formulaciones 1 2 3 4

Repeticiones 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Tope St 12 112.60(11.40| 12.4 [13.02|11.78| 12.5 |11.88|13.13| 13 |12.35|13.26

Tope Cf  |30.14|31.65]28.63| 30 |31.50|28.50|29.35|27.88|30.82|30.28|28.77|30.89

Base St 12.03]12.63|11.43|13.08|13.73|12.43|13.01|12.36|13.66|13.23|12.57|13.49

Base Cf 32.64|34.27|31.01|32.22|33.83{30.61|34.36|32.64|36.0832.79|31.15|33.45

Mtope 18.14(19.05|17.23| 17.6 |18.48]16.72|16.85|16.01|17.69|17.28|16.42|17.63

Mbase 20.61]21.64(19.58]19.14(20.10|18.18 [21.35{20.28 | 22.42|19.56 | 18.58 | 19.95

Den Tope |15.12]15.87|14.36|14.67|15.40|13.93|14.04|13.34|14.74|14.40|13.68 | 14.69

Den Base |17.18]18.03[16.32]|15.95/16.75|15.15[17.79]16.90|18.68|16.30|15.49|16.63

Vol 12 |12 1212121212 |12 |12 |12 | 12| 12

Den Circ 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

SrE 3.62 | 3.80 | 3.44 | 2.22 | 233 | 2.11 | 9.70 | 9.22 |10.19| 3.27 | 3.11 | 3.34

Tabla C.15 Registro de asentamiento estatico DED (Continuacion)
Formulaciones 5 6 7 8 9

Repeticiones 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tope St 12.13 |12.74]12.37| 13.94 |14.92|12.55| 13.24 |13.90|1443| 13 |12.35|13.65| 12.8 |12.16|12.29
Tope Cf 30.59 [32.12(31.20| 31.16 |33.34|28.04| 31.19 |32.75|34.00| 32.6 [30.97|34.23| 31.82 |30.23|30.55
Base Sf 12.72 113361297 133 |14.23|11.97| 13.04 |13.69|14.21| 12.66 |12.03|13.29| 12.75 |12.11|12.24
Base Cf 33.17 |34.83(33.83| 32.18 |34.43|28.96| 32.53 |34.16|35.46| 33.45 |31.78|35.12| 32.87 |31.23|31.56
Mtope 18.46 |19.38|18.83| 17.22 |18.43|15.50| 17.95 |18.85]19.57| 19.6 |18.62]20.58| 19.02 |18.07|18.26
Mbase 20.45 121.47[20.86| 18.88 |20.20|16.99| 19.49 (20.46|21.24| 20.79 |19.75|21.83| 20.12 |19.11|19.32
Den Tope 15.38 |16.15]15.69| 14.35 |15.35]12.92| 14.95 |15.71]16.30| 16.33 |15.52|17.15| 15.85 |15.06|15.22
Den Base 17.04 |117.8917.38| 15.73 |16.83|14.16| 16.24 |17.05|17.70| 17.32 |16.46|18.19| 16.76 |15.93|16.10
Vol 1.2 1.2 | 1.2 1.2 1.2 | 1.2 1.2 1.2 | 1.2 1.2 1.2 | 1.2 1.2 1.2 | 1.2
Den Circ 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
SrE 2.81 | 296|288 | 237 |254|214| 219 231|240 | 1.83 | 175|193 | 1.75 | 1.67 | 1.68




Tabla C.16 Promedio de registro de asentamiento dindmico AED

Formulaciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tope St 12.92 | 12.83 | 13.84 | 12.96 | 13.09 | 13.00 | 13.58 | 13.00 | 12.57

Tope Cf 31.03 | 30.81 | 32.21 | 31.47 | 31.31 | 31.20 | 33.65 | 31.74 | 29.82

Base Sf 14.72 | 1490 | 12.80 | 12.79 | 12.28 | 12.99 | 1544 | 14.77 | 11.67

Base Cf 35.18 | 35.06 | 34.48 | 33.69 | 32.79 | 33.31 | 37.60 | 35.30 | 30.18

Mtope 18.11 | 1798 | 18.37 | 18.51 | 18.23 | 18.21 | 20.08 | 18.74 | 17.25

Mbase 20.46 | 20.16 | 21.68 | 20.90 | 20.51 | 20.32 | 22.16 | 20.53 | 18.51

Den Tope 15.09 | 1498 | 15.31 | 1543 | 15.19 | 15.17 | 16.73 | 15.62 | 14.37

Den Base 17.05 | 16.80 | 18.07 | 17.42 | 17.09 | 16.94 | 18.46 | 17.11 | 15.42

Vol 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Den Circ 16.00 | 16.00 | 16.00 | 16.00 | 16.00 | 16.00 | 16.00 | 16.00 | 16.00
SrD 340 | 3.11 560 | 3.47 3.26 | 3.01 2.95 2.54 1.90
Tabla C.17 Promedio de registro de asentamiento dindmico DED
Formulaciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tope Sf 12.15 13.06 13.03 13.76 14.42 13.81 14.55 13.50 13.48
Tope Cf 24.51 24.88 23.89 23.15 23.94 24.25 28.09 27.19 26.69
Base Sf 13.22 13.10 13.66 14.09 14.52 14.05 14.75 14.19 13.76
Base Cf 35.26 34.20 35.85 33.05 33.68 33.72 37.89 36.71 35.13
Mtope 12.36 11.82 10.86 9.39 9.52 10.43 13.54 13.69 13.21
Mbase 22.04 21.10 22.19 18.96 19.16 19.67 23.14 22.52 21.37
Den Tope 10.30 9.85 9.05 7.82 7.93 8.70 11.29 11.41 11.01
Den Base 18.37 17.58 18.49 15.80 15.96 16.39 19.28 18.77 17.81
Vol 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

Den Circ 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00
Sr D 154.73 125.63 365.42 152.38 138.28 127.65 124.17 99.38 77.45




Tabla C.18 Promedio de registro de asentamiento estatico AED

Formulaciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tope S 12.01 | 12.79 | 13.81 | 12.61 | 13.41 | 12.80 | 13.60 | 12.79 | 12.84

Tope Cf 32.28 | 30.28 | 32.61 | 32.17 | 32.83 | 31.63 | 33.05 | 33.13 | 32.95

Base Sf 12.02 | 13.01 | 12.79 | 12.69 | 13.31 | 14.55 | 1546 | 13.00 | 12.48
Base Cf 33.34 | 30.97 | 34.12 | 33.17 | 3343 | 34.04 | 35.51 | 33.82 | 32.72
Mtope 2027 | 17.49 | 18.80 | 19.55 | 19.42 | 18.83 | 19.46 | 20.34 | 20.11
Mbase 2132 | 1796 | 21.33 | 20.47 | 20.12 | 19.48 | 20.05 | 20.82 | 20.23

Den Tope 16.89 | 14.58 | 15.67 | 16.29 | 16.19 | 15.69 | 16.21 | 16.95 | 16.76

Den Base 17.77 | 1497 | 17.78 | 17.06 | 16.77 | 16.24 | 16.71 | 17.35 | 16.86

Vol 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Den Circ 16 16 16 16 16 16 16 16 16
SrE 1.73 | 1.284 | 3.73 1.61 1.46 1.39 1.41 1.28 1.04

Tabla C.19 Promedio de registro de asentamiento estatico DED

Formulaciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tope S 12.00 | 12.40 | 12.50 | 12.87 | 12.41 | 13.80 | 13.86 | 13.00 | 12.42

Tope Cf 30.14 | 30.00 | 29.35 | 29.98 | 31.30 | 30.85 | 32.65 | 32.60 | 30.87

Base Sf 12.03 | 13.08 | 13.01 | 13.10 | 13.02 | 13.17 | 13.65 | 12.66 | 12.37

Base Cf 32.64 | 32.22 | 3436 | 32.46 | 33.94 | 31.86 | 34.05 | 3345 | 31.88

Mtope 18.14 | 17.60 | 16.85 | 17.11 | 18.89 | 17.05 | 18.79 | 19.60 | 18.45

Mbase 20.61 | 19.14 | 21.35 | 1936 | 20.93 | 18.69 | 20.40 | 20.79 | 19.52

Den Tope 15.12 | 14.67 | 14.04 | 1426 | 15.74 | 1421 | 15.66 | 16.33 | 15.37

Den Base 17.18 | 1595 | 17.79 | 16.14 | 17.44 | 15.58 | 17.00 | 17.33 | 16.26

Vol 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

Den Circ 16 16 16 16 16 16 16 16 16

SrE 3.62 2.22 9.71 3.25 2.89 2.35 2.30 1.83 1.70
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Gréfica C.2 GEL 10 min antes y después del envejecimiento dinamico




Grafica C.3 PCBTC antes y después del envejecimiento dinamico
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Tabla D.1 Rango de aditivos para la formulacion de fluidos 100% aceite mineral

o1

R 04825110

Formulacion.

v’ Sistema de fluido 100% Aceite Mineral: este sistemano contiene agua en su formulacién.

Enlaprictica, durante la perforacién, en estos sistemas se incorporan pequefias cantidades

de agua de la formacion v los recortes.

Aditivo Concentracion
1 Aceite Vassa La cantidad requerida
2 Humectante 4-6 Iph
3 Cal Hidratada 8 Ipb
4 Gilsonita 8 Ipb
5 Activador Polar 323%
6 Arcilla Organofilica 6-8 Ipb
7 Modificador reclégico 2-31pb
8 Barita La cantidad necesaria para densificar

Se recomienda un tiempo de mezclado entre cada aditivo de 15 minutos.




Figura D.1: Hoja técnica de la arcilla organofilica

BOLETINTECNICO

VG PLUS es una bentonita tratada con aminas, recomendada para todos
los sistemas base aceite mineral, que mejora la capacidad de acarreo,
fuerza de gel y la suspension del material densificante. Adicionalmente
mejora la calidad del revoque y ayuda en el control de filtrado.

) Descripcion

”) Ventajas * Viscosificador de alto desempefio.
* Especialmente efectivo cuando se utiliza en lodos nuevos a baja tasa
de corte y baja temperatura. Similares a las condiciones de plantas de
preparacion de lodo
* Incrementa la viscosidad para el mejoramiento de la limpieza del hoyo
y la suspension del material densificante.
* Mejora la calidad del revoque y reduce la pérdida de filtrado.

|||) Propiedades Apariencia fisica.........cerveerernneeserererenne Polvo blanquecino a marrén claro
DENSIAAG. . cvvevevresirrin sttt bbbt es 1.57 g/cc

|V) ApIicacién El rango de concentraciones tipicas varia de 2 a 10 Ipb para la mayoria de
las aplicaciones de perforaciéon dependiendo de la base del fluido y del
contenido de agua

V) Presentacion / VG PLUS viene en presentacién de sacos de 50 Ib. Almacene en lugar
Almacenamiento seco y fresco en areas ventiladas. Mantenga el empaque cerrado

Revisién: 16/11/12

Carretera Nacional Via Caripito, Km.6 Sector Costo Arriba - Maturin Edo- Monagas
Telfax.: +58-0291-6401500 www.esvenca.com



Figura D.2: Hoja técnica del activador

Activador polar

BOLETINTECNICO

|) Descripcién Mejora el rendimiento de los sistemas de perforacién base aceite y los
sistemas para extraccion de nucleos. Como en estos sistemas no hay
agua agregada, el activador proporciona un ambiente en el cual los
lignitos y arcillas organofilicos se desempefian con eficacia. La Glicerina
también suministra a los fluidos base aceite un caracter osmético similar
a la alta salinidad de la fase acuosa.

||) Ventajas * Efectivo en bajas concentraciones
* No es perjudicial para el medio ambiente
* No necesita esfuerzo de corte

|||) Propiedades Apariencia fiSiCa .......eoeereviveveiere e liquido de color claro
Olok... %, A L Ak k... . ninguno
Densidad ... 8. 85 ot B LB L N 1.26 g/cc

|V) Aplicacién * Proporcionar un ambiente donde puedan actuar los lignitos y las arcillas
organofilicos

* Proporcionar propiedades osméticas..

V) Tratamiento

Agregar 0.5-1.5 % en volumen para el tratamiento inicial
Aconsejado

VI) Presentacion /  Esté disponible en baldes de 5 galones (18.9 litros) y en tambores de 55
Almacenamiento galones (208 litros).

Revisién: 16/11/12

Carretera Nacional Via Caripito, Km.6 Sector Costo Arriba - Maturin Edo- Monagas
Telfax.: 0291-6401500 www.esvenca.com.ve

polar



Figura D.3: Hoja técnica del agente humectante

[) Descripcion

I1) Ventajas

1) Aplicacion

IV) Propiedades

V) Presentacion

Carretera Nacional Via Caripito, Km.6 Sector Costo Arriba - Maturin Edo- Monagas

BOLETINTECNICO

PECOMUL 300 es un emulsificante secundario y agente humectante
utilizado en los sistemas de lodo 100% aceite e invertido.

Producto usado en concentraciones de 4 a 10 Ipb en fluidos base diesel,
aceite mineral o sintético. Mezcle de acuerdo con los procedimientos
generales de mezclado.

PECOMUL 300 contiene propiedades tanto de emulsificante primario como
secundario para proveer la accion emulsificante deseada, control de
pérdida de filtrado y humectacion de sélidos en fluidos 100% aceite e
invertidos.

ASPECLO FISICO vovvvvrieirreeirirciree s Liquido viscoso color oscuro
Gravedad eSPECifiCa ......cocviceiiiiieeee e 0,98

Numero de acidez.. ..150
AminaWietal......... ew— | Sl — <10
Solubilidad €N ACEILE....cceevere et reess s eraenees 100% soluble
Punto de inflamacion...........evecriinsiinees e sssess s sessssessans >200°F
Viscosidad Brookfield @40°C..........ooveerveisisirrineneeseeseseisessessesssenns 800 cPs

Tambores de 55 galones y totes de 275 galones.

Revisidn: 20/02/13
Telfax.: +58-0291-6401500 www.esvenca.com



Figura D.4: Hoja técnica del modificador reol6gico
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el comportamiento del registro de asentamiento dado sus favorables valores de R”.
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