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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion, se basa en evaluar la concentracion
de aminas como inhibidor en el fluido de perforacion utilizados en la construccion de
hoyos superficiales en pozos del Campo Santa Rosa del Distrito Gas Anaco, con la
finalidad de inhibir a las arcillas hidratables tipo Gumbo presentes en la formacion en
estudio; a esta problematica se suma la presencia de gas superficial. Esta situacion a
generado inconveniente al momento de realizar los procesos de perforacion, trayendo
con ello graves consecuencias operacionales tales como embolamiento de la sarta,
dispersion de las paredes del hoyo, arrastres durante los viajes de tuberias, inadecuada
adherencia del cemento a las formacién y al revestidor, entre otras. En vista de lo
planteado anteriormente, es necesario realizar estudios y formular fluidos de
perforacion inhibitorios capaces de deshidratar a las arcillas y resolver los problemas
que actualmente se estan presentando a nivel superficial de dichas formaciones, para
de esta forma reducir los costos a nivel de operacion y garantizar una larga y efectiva

vida productiva al Campo.

Para desarrollar el proyecto se aplicaron todos los criterios y estudios
necesarios para cumplir los objetivos del mismo, y de esta forma poder establecer y
determinar la formulacion y el inhibidor adecuado, con su respectiva concentracion,
para preparar el fluido de perforacion idoneo para inhibir a las arcillas y resolver esta
problemética.
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INTRODUCCION

El petroleo, es el energético mas importante en la historia de la humanidad, un
recurso natural no renovable que aporta el mayor porcentaje del total de la energia
que se consume en el mundo, es transformado por empresas especiales como
Petroleos de Venezuela, S.A (PDVSA), una de las corporaciones energéticas mas
importantes del mundo, se dedica a la explotacion, produccion, refinacién, mercado y

transporte del mismo en Venezuela.

Los pozos petroleros son las fuentes primordiales del hidrocarburo, para tenerlo
en superficie y en uso se necesita de la perforacion; La cual consta de taladrar el
subsuelo donde esta ubicado el yacimiento hasta llegar a la arena productora. Las
arenas son un mundo cada una de ellas, debido a que poseen composicion,

propiedades, caracteristicas distintas una de la otra.

Las arenas ubicadas en superficie en el Area Mayor de Anaco, son arenas tipo
Gumbo las cuales son hidrofilicas, es decir son arcillas que se hinchan y crecen el
doble de su tamafio normal, siendo esto un gran problema a la hora de perforar en este

campo.

Los ingenieros de perforacion acuden a los lodos de perforacién como solucién
inmediata para prevenir el hinchamiento de las arcillas altamente hidratables. Los
lodos base agua con aminas utilizados en el intervalo superficial del pozo, es el
primordial aditivo para inhibir a las arcillas hidrofilicas encontradas en el Area Mayor
de Anaco, en especifico el area ha estudiar es el Campo Santa Rosa.



Esta investigacion presenta una evaluacion de diferentes concentraciones de
aminas inhibidoras en el fluido de perforacion utilizado en hoyos superficiales en
pozos del Campo Santa Rosa del Distrito Gas Anaco, asi como también se
determinard mediante una serie de pruebas cual es la amina y la concentracion éptima
para prevenir el hinchamiento de las arcillas tipo Gumbo, este objetivo de obtendra
mediante la prueba de dispersion e hinchamiento lineal, y se podra observar la
capacidad inhibitoria del lodo con la amina y concentraciébn  adecuada.

Xvii
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Cuenca oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela puede definirse como una gran depresién
estructural ubicada en la zona Centro-Este del pais, Monagas, Delta Amacuro y parte
del Estado Sucre, prolongandose por la Plataforma Deltana hasta el Sur de Trinidad.
Esta cuenca sedimentaria es la segunda en importancia entre las cuencas
sedimentarias venezolanas, tiene una longitud aproximada de 800 km. En sentido
Oeste, una anchura de 2.20 km. De Norte a Sur y un area total aproximada de
165.000 km.

Esta situada en la zona Centro — Este de Venezuela formando una depresion
topogréfica, asimétrica, estructural y sedimentaria que se inclina hacia el este,
limitada al Sur del Orinoco desde la desembocadura del rio Arauca, hacia el Este
hasta Boca Grande, siguiendo de modo aproximado el borde septentrional del
Cratdn de Guayana, al Oeste por el levantamiento del Baul y su conexién estructural
con el mencionado cratdn, que sigue aproximadamente el curso de los rios Portuguesa
y Pao al Norte, por la linea que demarca el piedemonte meridional de la Serrania del
Interior Central y Oriental. Hacia el Este la Cuenca continta por debajo del Golfo de
Paria, incluyendo la parte situada al Sur de la Cordillera Septentrional de la Isla de
Trinidad y se hunde en el Atlantico al Este de la costa del Delta del Orinoco. El
flanco Sur buza levemente hacia el Norte y el flanco Norte esta conectado a la zona
plegada y fallada de la cordillera que sirven de limite para la cuenca (Figura 1.1).
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Fig. N° 1.1 Ubicacién geografica de la Cuenca Oriental. ™

En esta cuenca se pueden distinguir ocho areas principales productoras de
Petréleo: Area de Guarico, Area Mayor de Anaco, Area Mayor de Oficina, Area
Mayor de Temblador, Faja Petrolifera del Orinoco, Area Mayor de Jusepin, Area de
Quiriquire y Area de Pedernales. La Cuenca Oriental de Venezuela por sus
caracteristicas tectonicas, estratigraficas y sedimentoldgicas ha sido divida en dos
subcuencas: Subcuenca de Guarico al Oeste y Subcuenca de Maturin al Este. ™

1.2 Ubicacion Geografica del Distrito Gas Anaco

El Distrito Anaco se encuentra geograficamente ubicado en la parte central del
estado Anzoategui, abarcando parte del estado Monagas y Guarico con un area
aproximada de 13.400km’ y conformado por las unidades de explotacion: U.E.Y Gas
Condensado, U.E.Y Liviano/Mediano y los campos de los convenios (Figura 1.2)
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Fig. N° 1.2 Ubicacion geografica del Distrito Gas Anaco
1.3 Area Mayor de Anaco

El Area Mayor de Anaco se encuentra ubicada en la Cuenca Oriental de
Venezuela, Sub-cuenca de Maturin, situada en el bloque levantado al Norte del
Corrimiento de Anaco, cuyo rumbo aproximado es de N 50° E, de Sur a Norte los
campos son: El Toco, sobre un domo del mismo nombre, Santa Ana, en un domo
alargado con tres culminaciones menores, ElI Roble, San Joaquin, con tres elevaciones

bien diferenciadas, Guario, Santa Rosa, un anticlinal fallado. (Figura 1.3).
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EL ROBLE SANTA ROSA

ELTOCO

SANTA ANA

Fig. N° 1.3. Campos Del Area Mayor de Anaco. !
1.4 Estructura Regional

La estructura del Area Mayor de Anaco se considera influenciada por la
tectonica cordillerana del Norte de Venezuela oriental, cuyo origen se atribuye a la
colisién de la placa del Caribe con la Placa del Continente Suramericano. Como
resultado de esa tectonica se forma un cuadro estructural complejo conformado por

varios elementos:

El corrimiento de Anaco.
Una serie de pliegues, anticlinales y domos.
Un sistema de fallas normales y, excepcionalmente, inversas.

Algunas fallas transcurrentes.

El corrimiento de Anaco es una falla de tipo inverso, de gran magnitud, que
corta en forma oblicua el rumbo general del flanco Sur la Cuenca Oriental de
Venezuela; marca el limite Noroeste del Area Mayor de Oficina y es un rasgo

estructural mayor de la Cuenca Oriental. Se extiende por 85 km en direccion N 40° E
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desde el Campo El Toco en el Sur hasta el Este del Campo La Ceiba en el norte, con
un buzamiento del plano de falla promedio de 45° al Noroeste, que decrece
notablemente a profundidad y puede llegar a confundirse con los planos de
buzamiento. El desplazamiento de esta falla tiene un maximo de 7.000 pies en el
Campo Santa Rosa Yy disminuye hasta 700 pies en Santa Ana; cerca del Campo El
Toco tiende a desaparecer. Constituye el limite Sur de la acumulacion de

hidrocarburos del Area Mayor de Anaco. &

1.4.1 Corrimiento de Anaco

El corrimiento de Anaco es una falla de tipo inverso, de gran magnitud, que
corta en forma oblicua el rumbo general del flanco Sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela; marca el limite Noroeste del Area Mayor de Oficina y es un rasgo
estructural mayor de la Cuenca Oriental. Se extiende por 85 km en direccion N 40° E
desde el Campo EI Toco en el Sur hasta el este del Campo La Ceiba en el Norte,
con un buzamiento del plano de falla promedio de 45° al Noroeste, que decrece
notablemente a profundidad y puede llegar a confundirse con los planos de

buzamiento.

El desplazamiento de esta falla tiene un maximo de 7.000 pies en el Campo
Santa Rosa y disminuye hasta 700 pies en Santa Ana; cerca del Campo El Toco
tiende a desaparecer. Constituye el limite Sur de la acumulacion de hidrocarburos del

Area Mayor de Anaco.

Los campos petroliferos del Area Mayor de Anaco estan ubicados en el blogue
Norte, como un conjunto de hasta ocho culminaciones anticlinales en forma de domos
alargados con su eje paralelo al corrimiento. De Sur a Norte los campos son: El Toco,

sobre un domo del mismo nombre, Santa Ana, en un domo alargado con tres
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culminaciones menores, San Joaquin, con tres elevaciones bien diferenciadas, Santa

Rosa, un anticlinal fallado.

1.5 Campo Santa Rosa

El Campo Santa Rosa esta ubicado aproximadamente a 10 km. al NE de la
poblacién de Anaco estado Anzoéategui, ocupa un &rea total de 300 km?
aproximadamente. El area de estudio esta ubicada en las coordenadas geogréficas 64°
30" y 64° 18" de longitud Oeste y 9° 34" y 9° 25" de longitud Norte. La columna
estratigrafica de este campo se extiende desde el cretaceo hasta el pleistoceno. El
Campo Santa Rosa constituye una de las mas grandes e importantes acumulaciones
de gas condensado y crudo liviano en Venezuela y es el mas grande de los campos
pertenecientes al Distrito Anaco, con una extension de aproximadamente 51.362
acres y una columna estratigrafica estimada en 9.870 pies, en la cual se encuentran
distribuidas 150 arenas de hidrocarburos que varian de gruesas a lenticulares y
proporciona diversas extensiones laterales a cada yacimiento. En la actualidad, cuenta
con seis estaciones de flujo (SREF-1, SREF-2, SREF-3, SREF-4, SREF-5, SREF-6) y
con el Complejo Santa Rosa. Para febrero de 2004 este campo tenia un total de 158

pozos activos. !

1.5.1 Caracteristicas de las acumulaciones del area

La produccion de petréleo y gas son mas tipicas de trampas controladas
estructuralmente, los crudos livianos considerablemente parafinoso y los condensados
presentan relativamente pequefias diferencias laterales o verticales en gravedad API,
dentro del mismo campo, lo cual sugiere el efecto unificador de una fuente cercana
bien organizada y relativamente poca influencia de funciones diferenciales de

trampas, que a veces se aplican a cada yacimiento.
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La condicion relativa uniforme de los crudos en el Area Mayor de Anaco,
sugiere un origen comun y el fuerte componente parafinoso probablemente se
relaciona con una fuente herbacea en un ambiente fluvial a deltaico, el cual es menos
marino que la seccion productora. El acceso a una fuente mas profunda, mas joven y
menos marina puede ser mas proporcionado por la falla inversa en Anaco, que coloca
las facies marinas sobre facies terrestre y probablemente permite la
intercomunicacién de multiples fuentes profundas. Esta interpretacién es apoyada por
la semejanza de los petréleos parafinicos que estdn por encima y por debajo de la

zona fallada en el Campo Santa Rosa.

En el alineamiento de Anaco, desde el Campo Santa Rosa al norte hasta El
Toco al sureste, se encuentra una serie de hasta ocho acumulaciones démicas situado
sobre el lado levantado de una falla d corrimiento de direccion noreste-sureste y
buzamiento al noreste. Los desarrollos domicos delimitan los campos petroliferos de
Santa Rosa, Guario, San Joaquin (domos bien diferenciados), Santa Ana (tres domos
pobremente diferenciados) y el Toco. En las sillas tectdnicas principales se
encuentran fallas transcurrentes de direccion noreste que completan el sistema de

corrimientos.

El entrampamiento de hidrocarburos en las arenas de los campos mencionados
presentan distintas modalidades: entrampamiento puramente anticlinal en el cual el
contacto agua - petroleo es paralelo a una curva estructural. Los canales rellenos de
arena, tan importantes en el Area Mayor Oficina, se prolongan hasta el levantamiento
de Anaco con direccion general de sur a norte. Estos canales son factor importante en
el Campo Santa Rosa y en forma similar, en el entrampamiento del Campo Aragua.

El corrimiento de Anaco no interviene como elemento de control directo en el
entrampamiento de arenas petroliferas de la Formacion Oficina, por que el contacto
agua — petréleo esta por encima del contacto falla — arena, en ciertas arenas
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productoras de la Formacion Merecure el contacto agua — petrdleo del flanco noreste
esta definitivamente mas bajo que la interseccion de la arena con la falla indicando el
entrampamiento. Las sillas tectdnicas entre los domos mayores contienen petrdleo en

algunos casos particulares pero no por regla general.

1.5.2 Estratigrafia del area en estudio

La secuencia sedimentaria correspondiente al subsuelo del Campo Santa Rosa
se observa que los primeros estratos corresponden a los miembros Blanco, Azul,
Moreno, Naranja, Verde, Amarillo y Colorado de la Formacién Oficina, seguida por
la Formacion Merecure, vidofio, San Juan y Temblador, las formaciones que

involucre el estudio se describen a continuacion y se observa en la figura 1.4.

EDAD FORMACION DESCRIPCION
IOCENO SUPERIOR: AREHISCAS MASIVAS GRIS - VERDE,
PLIOCENO LAs PIEDRAS ENTOS POCO CONSOLIDADOS, LIGHT

EHDENCIA DE LUTITAS GRISES A GRIS
RDUZCAS, ARENISCAS Y LIMOLITAS Gl
LARA DE GRANO FINO A GRUESO, CO
NITOS DELGADOS, LUTITAS LIGNITIC
HISCAS SIDERITICAS GLAUCONIFERA!
FICHA ZAS DELGADAS CONESTRUCTURAC

MORENO

IOCENO INFERIOR
MEDIO

EH - CONO; EN ALGUNOS CASOS SE

SENTAN HASTA 50 LECHOS DELGAD!

IGHITO.LOS CUERFOS DE AREHA SON

CANALES BARRAS Y LENTES.

ISCAS CUARCITICAS, GRIS BLANCUZ
ROSADO, LUTITAS CLARAS Y LIMOLI
ROUZCAS. ABUHDANCIA DE AREHIS!
MERECURE SIVAS DE GRANO MEDIO, SUCIAS,
GIDAS, COH ESTRATIFICACION CRU
INTERCALACIOHES DE LUTITAS.

AMARILL
]

OCENO SUPERIOR
OLIGOCENO

SEDIMENTOS 0N GENERALMENTE
GLAUCONIFEROS ¥ CALCAREQS 0
MITICOS, ¥ CONSISTEN EH ARENISCA
NO FIlO A MEDIANG, LUTITAS GRISE
PARDUZCAS, LIMOLITAS ¥ CALIZAS.

CARATAS

i AS 0SCURAS CON FORAMINIFEROS ¥
VIDONO S MENORES DE AREHISCAS ¥ LIMOLI
CALCAREAS.

CRETACEQ
HISCAS MASIVAS, BIEH ESTRATIFICA

I SIN INTERRUPCIOH, BUEHA POROSID)

SAN JUAN SIONALMENTE ARCILLOSAS, CALCARI
BLES PEQUEIIAS INTERCALACIONES

LUTITAS.

ZAS Y LUTITAS HEGRAS, CONTIEHE
EROSAS DE ARENISCA CALCAREA D
RIS CLARA Y FRECUENTES DIGUES DY
ARENISCA,

SAN ANTONIO

Fig. N° 1.4 Estratigrafia Regional del Area Mayor de Anaco
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1.6 Formacion Oficina

Edad: Mioceno Inferior a Mioceno medio.
Caracteristicas: esta constituida por los miembros siguientes:

Miembro Blanco y Azul.

Estos miembros de la formacion oficina se caracterizan en su totalidad por una
secuencia de arcillas, gris claro a verdosa, en parte amarilla, pastosa, hidratable,
amorfa, soluble y plastica, con pequerfias intercalaciones de carbon y arenisca cuarzo-

cristalina de grano medio a grueso.

1.6.1 Miembro Moreno

En el tope y la parte media del estrato, se encuentra conformado por arcillas de
color gris claro-gris verdosa, plastica, soluble, blanda, limosa, con pequefias
intercalaciones de carbon, escasas intercalaciones de lutitas y areniscas cuarzo-
cristalina de grano fino a medio. La parte basal del estrato, esta constituida por una
lutitas gris verdoso oscuro-gris verdoso claro, laminar, en parte en bloque,

moderadamente dura a blanda, limosa, hidratable.

1.6.2 Miembro Naranja

Esta caracterizado en el tope por una secuencia monotona de lutitas gris claro-
gris oscuro, en blogue, blanda a moderadamente dura, en parte quebradiza, hidratable,
ocasionalmente limosa, carbonosa, no calcarea. Luego continta con lutitas gris
oscuro-marron oscuro, blanda a moderadamente dura, fisible, en parte quebradiza,
limosa, microcarbonosa, levemente calcarea, con intercalaciones de limolita y

areniscas cuarzo-cristalina, consolidadas, de grano fino a medio y porosidad visual
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regular. Hacia la base de este miembro los espesores de areniscas y limolita son

mayores.!

1.6.3 Miembro Verde

Esta conformado en la parte superior por lutitas gris claro-gris verdosa, en
bloque, moderadamente dura, fisible, hidratable, microcarbonosa micropiritica,
ligeramente calcarea, con delgadas intercalaciones de arenisca y limolita. Hacia la
parte media e inferior del miembro, se reconoce lutitas marron oscuro, en blogue,
blanda a moderadamente dura, fisible, ocasionalmente quebradiza, en parte limosa,
hidratable y microcarbonosa, con intercalaciones que presentan mayor espesor de
limolitas y areniscas de grano fino, con pobre porosidad visual e inclusiones de

carbon.

1.6.4 Miembro Amarillo

Predominan las lutitas gris oscuro-gris medio, en bloque, blandas o
moderadamente dura, fisible, hidratable, soluble, en parte limosa, microcarbonosa,
micropiritica, ligeramente calcarea, con intercalaciones de areniscas de grano fino a
muy fino. Hacia la base del estrato existe abundante lutitas gris claro-marrén claro, en
blogue, en parte laminar, blanda a moderadamente dura, en parte limosa,

microcarbonosa, micropiritica y ligeramente calcérea.

1.6.5 Miembro Colorado

El Miembro Colorado esta conformado por intercalaciones de lutitas y bloques
de areniscas. Las lutitas son de color gris oscuro, gris medio, sublaminar, blanda a
moderadamente dura, fisible, en parte quebradiza, en parte limosa, microcarbonosa,

micropiritica, no calcarea. Las areniscas son blanquecinas, beige, cuarzo-cristalinas,
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de grano fino a medio, subangular a subredondeado, matriz arcillosa, cemento siliceo,
con inclusiones de carbon, abundante cuarzo libre. También muestra lentes de carbon

negro, moderadamente duro.

1.7 Formacion Merecure

Edad: Oligoceno - Mioceno temprano.

Caracteristicas: la Formacion Merecure esta representada por una secuencia de
arenas que van desde ME-A hasta ME-T4, 5. Subyace a la formacion oficina,
marcando la transgresion del Oligoceno y el desarrollo de la Cuenca Oriental de

Venezuela durante el Oligoceno medio y el Mioceno Inferior.

Las secuencias de arenas ME-A a ME-M1 se caracteriza por presentar
mayormente areniscas cuarzo-cristalinas, beige-marrén claro, de grano fino a
muy fino, subredondeada a subangular, matriz arcillosa, cemento siliceo, con
inclusiones de carbon, cuarzo libre, y con algunas intercalaciones de lutitas. La
secuencia estratigrafica comprendida entre ME-M2 y ME-S5 esta constituida
mayormente por areniscas beige-gris claro, grano medio a fino, subangular a
subredondeado, friable, matriz arcillosa, cemento siliceo, microcarbonosa, cuarzo

libre.

Entre ME-S6 y ME-T1 las areniscas son grises oscuro-beige, grano fino a
medio, subredondeado, friable, matriz arcillosa, cemento siliceo, cuarzo libre y
también carbon. En la base de la formacion merecure desde ME-T1 hasta ME-T4, T5,
la seccion se caracteriza por areniscas marrén claro-beige, grano fino a medio,
subredondeado a redondeado, matriz arcillosa, cemento calcareo, cuarzo libre, e

intercalacion de lutitas y carbon.
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1.8 Formacion Vidofo

Edad: Paleoceno.
Caracteristicas: la formacidon esta constituida por lutitas oscuras, ricas en
foraminiferos, con capas menores de areniscas y limolitas calcareas duras, con

glauconita.

1.9 Formacion San Juan

Edad: Cretaceo superior — Terciario Inferior.

Caracteristicas: esta constituida por tres arenas principales: SJ-A, SJ-B y SJ-C,
las cuales presentan escasas intercalaciones de lutitas, con matriz arcillosa y cemento
siliceo. El intervalo superior correspondiente a SJ-A estd formado por areniscas
cuarzo-cristalinas, beige-marron oscuro, de grano fino a medio, mientras que SJ-B
presenta areniscas beige-gris oscuro-marrén oscuro, de grano fino a muy fino con
intercalaciones de lutita. Luego subyace SJ-C con el predominio de areniscas gris

claro-gris verdoso beige, de grano fino a medio, friable y buena porosidad visual.

1.10 Grupo Temblador

Edad: Cretacico Tardio.
Caracteristicas: la secuencia estratigrafica corresponde especificamente a las
arenas: TEMB-A, TEMB-B, TEMB-C, TEMB-D y TEMB-E de matriz arcillosa, con

granos subredondeados a subangulares.
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1.10.1 TEMB-A

Se caracteriza por el predominio de areniscas blanquecinas-gris claro, de grano
medio a fino, friable, mala a regular porosidad visual, cemento siliceo,

microcarbonosa, y cuarzo libre.

1.10.2 TEMB-B

Esta conformado por areniscas de grano fino a medio, pobremente cementadas
que se caracterizan en el tope por ser de color marrén oscuro beige- gris oscuro,
mientras que en la base son arenas cuarzo-cristalinas, beige, con abundante cuarzo

libre.
1.10.3 TEMB-C

Estd constituido por areniscas de grano fino a medio, en cuyo tope se
caracterizan por ser cuarzo-cristalinas, beige, friable, y con abundante cuarzo libre,
mientras que en la base son gris oscuro, con escasas intercalaciones de lutitas.

1.10.4 TEMB-D

Constituido por areniscas blanquecinas-beige, cuarzo-cristalinas, grano medio a

fino, friable, micropiritica, en parte galuconitica, con intercalacion de lutitas.

1.10.5 TEMB-E

Areniscas gris oscuro, cuarzo-cristalinas, de grano medio a fino, friable, en

parte consolidada, abrasiva, con inclusiones de glauconita e intercalaciones de lutitas.
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1.11 Planteamiento del problema

Durante la labor de perforacion, existen numerosas actividades que se
desempefian en conjunto para llevar acabo el objetivo deseado. Uno de Los trabajos
es seleccionar el fluido de perforacion a utilizar durante el desarrollo de la misma, al
realizar esta labor son varios los fluidos usados, estos varian segun las caracteristicas
gue presentan cada una de las formaciones que van hacer perforadas y a las diversas
condiciones que tiene que soportar el lodo, tales como las diferentes presiones y

temperaturas que se encuentran en el pozo a medida que se avanza en profundidad.

El lodo de perforacion es una mezcla de fase continua y fase dispersa, que
cumplen funciones fisico-quimicas especificas de acuerdo a las necesidades
operativas de una formacion a operar. Durante la perforacion de pozos lo que se
quiere es estudiar, evaluar y determinar la vida productiva del mismo, produciendo

petréleo y/o gas en forma rentable.

El Distrito Anaco lo comprende el Area Mayor Oficina (A.M.O) y EIl Area
Mayor de Anaco (A.M.A): EI mismo estad conformado por los campos Santa Rosa y
San Joaquin, Santa Ana, El Toco, Guario, Guere, El Roble y San Roque, Anaco Y
Rincon Largo; Siendo el campo de nuestro interés el Campo Santa Rosa, el cual fue
descubierto en el afio 1914, ocupando un &rea de 300 km? desde entonces se a
definido con 150 arenas y 300 Yacimientos, Nuestra investigacion se ubica
especificamente en la Cuenca Oriental de Venezuela, encontrandose a 10 km. al
Noreste de la poblacion de Anaco, entre coordenadas geograficas 64°30° y 64°18° de
longitud Oeste y 9°34” y 9925’ de longitud Norte, originalmente incluido junto a otros

campos en el tren de Anaco o Area Mayor de Anaco en el afio 1984.

ElI Campo Santa Rosa, Constituye una de las mas grandes e importantes
acumulaciones de Gas Condensado y Crudo Liviano cuya complejidad geoldgica, es
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la presencia de gas superficial y arcillas altamente hidratables tipo “Gumbo” son un

reto-operacional durante la construccién de los hoyos superficiales.

Por limitaciones ambientales deben usarse fluidos de perforacion inhibitorios a
base de agua, que por su naturaleza y afinidad con la arcilla de formacion hidratan la
misma, causando hinchamiento vy dispersion de las paredes del hoyo, condiciones
gue operacionalmente se reflejan en el embolamiento de la sarta durante el proceso de
perforacion, asi como pega de tuberias durante los viajes de la misma, atascamiento
de revestidores superficiales é inadecuada adherencia del cemento a la formacion vy al

revestidor.

Este trabajo de investigacion, se realizaran estudios a fin de evaluar el nivel
optimo de amina y concentracion, utilizada como inhibidor en el lodo de
perforacion, en el campo Santa Rosa de Anaco, sobre la base de la problematica
mencionada se procedera, por medio de un perfil mineraldgico de la arcilla, como
introducir cambios sustanciales en la elaboracion del fluido mediante la evaluacion de
productos alternativos como las aminas, a diferentes concentraciones y distintos
intervalos de profundidad, cuya finalidad sera comprobar la capacidad inhibitoria de
la misma como también la concentracién Optima en la construccion de hoyos

superficiales.

Logrando con estos resultados obtenidos generar una base de datos que a su vez
permita establecer relacion en futuros estudios de los fluidos analizados en areas que
posean las mismas condiciones de la zona en estudio y poder evitar y controlar los
problemas operacionales que esta problematica ha venido generando en los campos

del Distrito Gas Anaco.
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1.12 Objetivos

1.12.1 Objetivo general

Evaluar la concentracién de aminas como inhibidor en el fluido de perforacion
utilizados en la construccién de hoyos superficiales en pozos del Campo Santa Rosa
del Distrito Gas Anaco.

1.12.2 Objetivos especificos

1. Describir la funcion de la amina como inhibidor en fluidos de perforacion.

2. ldentificar las propiedades reoldgicas del fluido de perforacion a las

diferentes concentraciones de aminas utilizadas.

3. Interpretar el comportamiento del fluido inhibitorio utilizado en la
construccion de hoyos superficiales en la zona de interés del &rea en el Distrito Gas
Anaco en el Campo Santa Rosa.

4. Analizar los resultados obtenidos de las pruebas de hinchamiento lineal y
dispersion realizadas a las muestras de arcillas a condiciones del hoyo para la
determinacion de su capacidad inhibitoria.

5. Elaborar un cuadro comparativo de acuerdo a los resultados obtenidos,
determinando asi el tipo y contenido de amina Optima en la construccion de hoyos
superficiales.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Vasconcelos Doris , Veldsquez Isabel (2009). Elaboraron una investigacion
referente a la Caracterizacion de los Fluido Perforacion a Base de Aminas Utilizados
en la Construccion de Hoyos Superficiales en el Campo San Joaquin de Distrito
Anaco, cuya complejidad geoldgica son las arcillas altamente hidratables tipo
“Gumbo” los representan un reto operacional durante la construccion de los hoyos
superficiales. Por limitaciones ambientales deben usarse fluidos de perforacion
inhibitorios a base de agua, que por su naturaleza y afinidad con la arcilla de
formacion hidratan a la misma, causando hinchamiento y dispersién de la pared del
hoyo, condiciones que operacionalmente se reflejan en el embolamiento de la sarta
durante el proceso de perforacion, asi como arrastres y apoyos durante los viajes de
tuberia, atascamiento de revestidores superficiales e inadecuada adherencia del

cemento a la formacidn y al revestidor.

Basado en la problematica anterior se observo que el Campo San Joaquin
presenta en su columna estratigraficas gran heterogeneidad con arenas de alto y bajo
gradiente de fractura que dificultan el proceso de perforacién originando perdidas de
circulacién severas en los miembros Naranja, Verde, Amarillo, Colorado, Merecure,

Vidofio y San Juan, adicionalmente se presentan indujo de gas y agua salada.
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Desde el inicio de la campafia de perforacion para el desarrollo del Area Mayor
de Anaco se ha utilizado fluido base agua disperso, y la formulacion usada requiere
del glicol como fuente inhibitoria en el fluido de perforacion, la fase de superficie
correspondiente al hoyo conductor se construia inicialmente sin adicion de producto
inhibidor al fluido, pero problemas operacionales citados anteriormente, incluyendo
dos arremetidas que derivaron en reventones, condujeron posteriormente al uso de
productos inhibidores en dicha fase; no obstante a ello, ocurrian problemas
operacionales que obligaron a revisar la formulacion del fluido para adaptarlo a las

necesidades requeridas.

En vista de la problematica citada anteriormente se iniciaron estudios con el
objeto de identificar la composicion mineraldgica de las arcillas y de esta forma
redisefiar y adaptar los fluidos base agua usados hasta ese momento a las condiciones

especificas de cada area operacional 1.

2.2 Fluidos de perforacion

Un fluido o lodo de perforacion es una mezcla que consiste de gases liquidos y
solidos distribuidos en una fase liquida o gaseosa, con caracteristicas fisicas y
quimicas apropiadas. Este liquido o gas es la fase continua del fluido, mientras que
las particulas de solidos, burbujas de gas y glébulos de fluido forman la fase
discontinua. Un fluido de perforacion se puede describir por sus propiedades y la de

los materiales que se han utilizado para su formulacién ™.

2.2.1 Funciones del Fluido de Perforacién

El propdsito fundamental del fluido es contribuir a una perforacion rapida y de

alta calidad del pozo. Para ello debe cumplir las siguientes funciones:
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* Remover y transportar el ripio del fondo del hoyo hacia la superficie.

* Enfriar y lubricar la mecha y sarta de perforacion.

* Cubrir la pared del hoyo con un revoque.

* Controlar las presiones del las formaciones.

* Mantener en suspension el ripio y el material densificante.

* Soportar parte del peso de la sarta de perforacién y de la tuberia de
revestimiento.

* Mantener en sitio y estabilizada la pared del hoyo.

* Facilitar la obtencion informacion acerca de las formaciones perforadas.

* Transmitir potencia hidraulica a la mecha ™.

2.2.2 Fases de los Fluidos de Perforacion

2.2.2.1 Fase Continua

Es el liquido en el cual estan suspendidos todos los materiales. Por ejemplo, el
agua es la fase continua y la arcilla la discontinua en un lodo base agua. Un aumento
en la concentracion de la fase continua tiende a adelgazar el lodo. El filtrado proviene

en su mayor parte de la fase continua.

2.2.2.2 Fase Dispersa

Esta formada por las particulas soélidas y/o glébulos liquidos que se
encuentran en suspension. La viscosidad de un lodo hay que buscarla en la fase
discontinua y es a partir de ella que se forma el revoque.

Los soélidos desempefian un papel tan importante en la condicion y
mantenimiento de un lodo, que la inestabilidad del mismo aumenta a medida que el

porcentaje de sélidos se eleva. El tamafio de las particulas solidas en el lodo tiene
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también importancia. Las particulas de 2 micrones son clasificadas como coloides
mientras que las particulas cuto tamafio es superior a 74 micrones son clasificadas
como arena. La abrasividad de esas particulas da por resultado el desgaste de las
bombas, las mechas y de las herramientas 2.

2.2.3 Clasificacion de los Fluidos de Perforacion

Los fluidos de perforacion son clasificados segln las caracteristicas de su fase

continua 1,

Los tipos de lodos que pueden ser utilizados en la perforacion son:

2.2.3.1 Fluidos Base Aceite

Estos fluidos tienen por fase continua un aceite, el cual es generalmente diesel,
sin embargo, también se utilizan crudos, aceites minerales y sintéticos. Cuando existe
una fase discontinua formada por agua se denomina lodo invertido y debe contener

agentes emulsificantes para lograr la homogeneidad .

El principal uso de estor lodos es perforar lutitas y mantener la estabilidad del
hoyo. Son utilizados en la construccion de pozos altamente desviados debido a su
gran lubricidad y habilidad para evitar la hidratacion de las arcillas. Pueden ser
seleccionados para aplicaciones especiales, como zonas de altas temperaturas y
presiones, minimizando el dafio a las formaciones y tomas de nucleos. Otra razon del
uso de estos fluidos es la resistencia a contaminaciones tales como anhidrita, sale y

gases acidos (CO; y H,S).

El costo es la mayor preocupacion cuando se seleccionan lodos base aceite.
Inicialmente, el costo por barril es muy elevado comparado con los lodos base agua
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convencional. Debido a que estos fluidos pueden ser reacondicionados y rehusados,
los costos de un programa de multiples pozos pueden ser comparables al uso de lodos

base agua.
2.2.3.2 Fluidos Base Agua

Tienen un uso mas extendido en la industria. Generalmente, son faciles de
disefiar con bajo costo de mantenimiento y pueden ser formulados para superar

cualquier dificultad durante la perforacion 2. Se presentan dos tipos:

* Fluidos no inhibitorios: son aquellos que no suprimen significativamente la
hidratacion de las arcillas, se componen de arcillas nativas y bentonitas comerciales
con soda caustica o cal. También pueden contener defloculantes o dispersantes, como

lignitos, lignosulfonatos o fosfatos. Se presentan dos tipos:

* Fluidos inhibitorios: retardan apreciablemente la hidratacion de las arcillas,
mediante la inclusion de cationes como el sodio, calcio o potasio. Por lo general el
ion potasio proporciona la mayor inhibicién para el hinchamiento de las arcillas.
Estos sistemas son usados para perforar arcillas hidratables o arenas que las
contengan. Como la fuente de catidn es una sal, el costo debido a su disposicion final
del fluido puede encarecer su aplicacion.

2.2.3.3 Fluidos Neuméticos
Son aquellos cuya fase continua es un gas. Se utilizan para la perforacion de

zonas agotadas o areas con bajas presionas anormales. Una gran ventaja sobre los

fluidos liquidos son sus excelentes tasas de penetracion.?
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[ FLUIDOS DE}
PERFORACION

Fluidos Base | | Fluidos Base | | Fluidos
I 1 1

Disel | | No Inhibitorio | | Gas seco

I\I/Iineral ] | Inlhibitorio ]| Elspuma

| IRocio

Fig. N° 2.1 Clasificacion de los fluidos de perforacion

2.2.4 Componentes de los Fluidos de Perforacion

El fluido de perforacién estd constituido por una serie de compuestos, tales
como: densificantes, viscosificantes, controladores de filtrado, controladores de
reologia, para control de pH, lubricantes, estabilizadores de lutitas, emulsificantes,
bacterias, entre otros; los cuales tienen una funcion especifica que cumplir como parte
del lodo ™.

2.2.4.1 Densificantes

Son materiales no toxicos, ni peligrosos de manejar, que cuando son disuelto y
suspendido en el lodo incrementa la densidad del fluido. Se utilizan para controlar la
presion de la formacion y para mantener la estabilidad del hoyo. Cualquier sustancia
que posee una densidad mas alta que el agua y se pueda agregar a un sistema sin
afectar sus propiedades, puede ser utilizada como densificante. Entre los de mayor
uso estan: barita (BaSO,), hematita (Fe,Os) y carbonato de calcio (CaCO3) 1.
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2.2.4.2 Viscosificantes

Estos son agregados a los fluidos para mejorar la habilidad de los mismos para
remover los recortes del hoyo y suspender el material densificante durante las
practicas de perforacion. Se puede utilizar cualquier sustancia que incremente la
resistencia del lodo a fluir, y en particular a la friccion; como las arcillas (bentonita) y

los polimeros (goma xantica) .
2.2.4.3 Controladores del Filtrado

Son agentes que disminuyen la cantidad de agua que pasa hacia la formacion
permeable cuando el lodo es sometido a una presion diferencial (polimeros
manufacturados, la bentonita y los almidones). La perdida del filtrado pueden ser
controladas por tres mecanismos diferentes: 1) forma un revoque desfloculado en la
pared del hoyo para lograr una barrera delgada poco permeable; 2) aumentar la

viscosidad del filtrado; y 3) crear un revoque compresible 4.
2.2.4.4 Inhibidores de Lutitas

Se utilizan agentes especiales para estabilizar formaciones de lutitas sensibles al
agua mediante la inhibicion del hinchamiento y la dispersion de los minerales
arcillosos que componen la roca. Los polimeros, sales y glicoles aportan inhibicion
quimica debido a que estos interactian con la estructura de la roca para cumplir su
funcién. Los asfaltos y las gilsonita son inhibidores mecanicos por que cumplen su

funcién creando una barrera que evite el contacto entre el agua y la formacién 4.
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2.2.4.5 Polimeros

Un polimero es cualquier sustancia originadas por estructuras, de nominadas
mondmeros, que se repiten en cadenas mediante un proceso de polimerizacion. Para
inhibir a las arcillas existen polimeros anionicos y cationicos; los primeros son los de
uso mas extendido por la facilidad de aplicacion en el campo. Dentro de los

polimeros aniénicos los més importantes son los siguientes ™.

* Poliacrilamidas Parcialmente Hidrolizada (PHPA): son polimeros de alto peso
molecular, utilizado como encapsulante de arcillas. Trabajan efectivamente con
concentraciones bajas de bentonita y en rango de pH de 8,5 a 9,5 por que la presencia
del i6n calcio limita su efectividad .

* Otros Polimeros: existen compafias proveedoras de fluidos de perforacion
que han desarrollado polimeros y copolimeros que tienen la habilidad de inhibir las
|utitas ©.

2.2.4.6 Sales

Como inhibidores son muy importantes por ser una fuente de iones, tales como
potasio, calcio y sodio, los cuales al interactuar con las arcillas tienden a controlar el

hinchamiento en presencia de un medio acuoso.

Las sales inorganicas usadas en el fluido de perforacion son el cloruro de
potasio (KCL), cloruro de calcio (CACLy), vy el cloruro de sodio (NaCL), con la
desventaja de aportar cloruros al sistema, por lo que hay que tratar a los lodos antes
de su disposicion final, aumentando los costos totales de la perforacién. Las sales
organicas de uso mas comun son los formiatos, originados partir del acido férmico,

como alta resistencia térmica, estabilidad de las lutitas, bajo potencial de corrosion,
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compatibilidad con los fluidos de la formacion y minimos dafio al ambiente. EI costo

excesivo Y la solubilizacién de la barita son sus principales desventajas [©.
2.2.4.7 Glicoles

Son compuestos organicos pertenecientes a la clase de los alcoholes, con
propiedades Unicas y de especial interés para la industria de los fluidos de
perforacion. Los aditivos basados en glicoles de uso més difundido son el
polipropilen glicol (PPG) y el polietilen glicol (PEG), los cuales son de baja

toxicidad, y mejora la lubricidad, el control del filtrado y la inhibicion de las lutitas
[6]

2.3 Reologia de los Fluidos de Perforacion

La reologia es el estudio de la deformacion y del flujo de un material, es decir,
es la ciencia de la fluidez de la materia que describe el comportamiento de los fluidos
de perforacion. Provee un medio de evaluar las propiedades de flujo de un fluido,

determinando la efectividad con que lleva a cabo las funciones que debe cumplir.

La reologia de los fluidos de perforacion permite determinar y controlar:
* Capacidad de limpieza del hoyo, es decir, capacidad de arrastre.

* Propiedades de suspension de solidos.

* Caida de presiones producidas en la sarta y en espacio anular.

* Presiones de surgencia.

* Tratamiento del lodo.

Para el ingeniero de lodo, la reologia es simplemente definir la viscosidad a

diferentes tasas de corte, usando un viscosimetro de velocidades multiples. Estas
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medidas van a determinar el tipo de flujo en el espacio anular, y la capacidad pseudo-

pléstica del fluido en cuestion [,
2.3.1 Propiedades Reoldgicas
2.3.1.1 Viscosidad

La viscosidad es una resistencia interna a fluir (deformarse). Para las
mediciones de viscosidad se emplea un embudo Marsh que mide la viscosidad del
fluido en un tiempo medido. Es el numero de segundos requerido para que un cuarto
de galon (946 ml) de lodo pase a través de un tubo de 3/16 pulgadas, colocado a
continuacién de un embudo de 12 pulgadas de largo. La viscosidad de un fluido se
puede medir en un punto determinado o sobre una amplia escala de mediciones de

esfuerzo cortante/velocidad de corte ['
2.3.1.2 Velocidad de Corte y Esfuerzo de Corte

El esfuerzo de corte se define como la resistencia interna a un esfuerzo
aplicado, es decir, la fuerza por unidad de superficie requerida para mover un fluido a
una velocidad de corte dada; se mide en términos de fuerza por unidad de area
(dinas/cm?). Para iniciar el flujo en un fluido de perforacion, se debe aplicar cierto
esfuerzo de corte antes de producir corte o deformacion. La velocidad de corte es el
gradiente de velocidad en el fluido. Es la velocidad con que se mueven diferentes
capas del fluido, respecto a la otra dividido por la distancia que las separa. Las
unidades de velocidad de corte se expresan en segundos reciprocos (s™) .
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2.3.1.3 Viscosidad Efectiva
La viscosidad efectiva es la viscosidad usada para describir el fluido que fluye a
través de una geometria en particular; al cambiar las geometrias del pozo también

cambia la viscosidad efectiva. La viscosidad efectiva se calcula mediante la siguiente

ecuacion [:

2.3.1.4 Viscosidad Plastica

La viscosidad plastica se describe, como aquella parte de la resistencia al flujo,
debido a la friccion mecénica y por la viscosidad de las fases fluidas, en un fluido de

perforacion dado, afectada por los siguientes factores ['"

* Concentracion de los sélidos.
* Tamafio y forma de los sélidos.

* Viscosidad de la fase liquida.

Un incremento en la viscosidad plastica, por lo general significa un incremento
en el contenido de solidos, una reduccion en el tamafio de los sélidos o ambos. Las
viscosidades plasticas elevadas debidas a un incremento en el nivel de los sélidos,

puede controlarse por uno o mas de los siguientes métodos "

* Dilucién con agua.
* Floculacion y sedimentacion.
* Equipo de control de sélidos mecanico.
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La viscosidad plastica se denota por VP y se calcula usando esfuerzos cortantes
medidos a 600 rpm y 300 rpm en el viscosimetro rotacional de lectura directa,

mediante la ecuacion [':

VPSILG00SI800) | (Ec2.2)

El control de la viscosidad pléstica en los fluidos de alta y baja densidad es
indispensable para mejorar el comportamiento reoldgico y sobre todo para lograr altas

tasas de penetracion [,
2.3.1.5 Punto Cedente

El punto cedente es la resistencia de un fluido fluir, producto de la interaccion
de las cargas eléctricas debida al grado de dispersidn o atraccion entre las particulas

de solidos en el fluido. La magnitud de estas fuerzas es una funcion de [

* Tipo de solidos y las cargas con ellos asociadas.
* Concentracion de estos solidos.

* Naturaleza ionica de las sales disueltas presentes en el fluido.

El punto cedente es la fuerza requerida para iniciar el flujo, sera por lo general,
el que determine el tipo de tratamiento al que hay que someter a un lodo determinado,

para aumentar o disminuir su viscosidad. Se obtiene con la siguiente ecuacién :

PC-La0-vp | (E23
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Debido a que el modelo asume comportamiento verdaderamente plastico, el
indice de un fluido que concuerde con este modelo debe tener n=1, lo cual no ocurre
con frecuencia, y el modelo predice en exceso los esfuerzos de punto cedente
(esfuerzo de corte a una velocidad de corte de corte cero) en un 40 a 90 por ciento.
Un método facil y rapido para calcular esfuerzos de punto cedente mas realistas
consiste en suponer que el fluido muestra comportamiento verdaderamente plastico

solamente en la escala de bajo indice de corte .
2.3.1.6 Resistencia de Gel

El fluido de perforacion debe poseer caracteristicas Tixotropicas que permitan
desarrollar un estructura rigida o semi rigida durante periodos de reposo, con la
finalidad de cumplir con las funciones primordiales del lodo como lo es la suspension
de los sélidos indeseables cuando se esta realizando un viaje de tuberia. La aparicion
de problemas de un fluido de perforacién se observa con la ocurrencia de geles
progresivos o de geles instantaneos .

Altas resistencias de gel pueden causar problemas como:

* Retencidn de aire 0 gas en el lodo.

* Presiones excesivas al romper circulacion después de un viaje.

* Reduccion de velocidad de sedimentacion de sélidos en superficie.
* Efecto de suabeo o succion al sacar la tuberia.

* Imposibilidad de correr registros eléctricos.
2.3.2 Factores que Afectan la Reologia

* Temperatura: La reologia de un lodo depende de la temperatura.
Generalmente, la viscosidad decrece a medida que aumenta la temperatura. Hay
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excepciones en casos de altas temperaturas, como ocurre en algunos lodos de calcio,

en los cuales a unos 300°F empieza a producirse gelificacion y ain cementacion.

* Presion: La presion ejerce poco efecto en la reologia de los lodos base agua,

pero puede afectar significativamente la reologia de los lodos base petrdleo.

* Tiempo: Igualmente, el tiempo es factor determinante en la reologia de un
fluido, tanto asi que la lectura de 600 rpm en un viscosimetro FANN, se toma siempre
antes de las lecturas de 300 rpm. Si se invierte el orden de las lecturas, puede alterarse
los resultados. La resistencia de gel es otra manifestacion de la dependencia del

tiempo [,

2.4 Otras Propiedades de los Fluidos de Perforacion

* Filtracion: El lodo esta formado por una fase liquida una solida, parte de la
fase liquida se filtra hacia las formaciones atravesadas. A este volumen de fase

liquida perdido se le llama filtracion o filtrado del lodo de perforacion.

Al perforar formaciones no productoras se desea una filtracion medianamente
alta, ya que si se ablanda la formacion, se facilita la penetracién, pero al perforar la
zona productora se desea tener una minima filtracion, pues este filtrado desplaza los
fluidos presentes en la formacion, disminuyendo la permeabilidad efectiva de la arena
al fluir petroleo y gas. La filtracidn trae consigo la deposicidn de la parte sélida del
lodo en las paredes del hoyo, formando una capa conocida como revoque. Un buen
lodo de perforacion debe formar un revoque fino e impermeable sobre las paredes del

pozo, en este caso se dice que el lodo tiene buena propiedad de retencion de paredes.

La productividad de un pozo puede ser reducida permanentemente como
resultado de la filtracion de agua a las formaciones, debido a un lodo con pobres
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propiedades de retencion de paredes. El dafio causado por esta agua filtrada es mas
serio en zonas de baja presion del yacimiento, donde la alta presion diferencial
requerida para purgar la arena de agua, no se puede obtener a pesar de las medidas
que se tomen luego de que la formacién haya sido afectada .

La presencia de filtrado hace los registros poco dignos de confianza, también
hace reducir la confianza en los nicleos laterales de la pared y aun en los ndcleos
tomados por métodos comunes, ademas las pruebas de produccién con tuberia de

perforacion resultan deficientes por la accion de la invasion del filtrado del lodo.

La propiedad de retencion de pared es frecuencia afectada por la contaminacién
del lodo con cemento, sal, caliza o anhidrita. Estas sustancias floculan las particulas
de la suspension coloidal, haciendo que la capa o revoque sea mas gruesa y menos

permeable.

La filtracion y la formacion del revoque son fenémenos asociados con un medio
filtrante de alguna permeabilidad, se esperaria que las pruebas para estos parametros
se aplicaria a aquellos intervalos al agujero donde las rocas son permeables (arena y
carbonatos). La prueba estandar de filtrado ha sido aplicada también a problemas de
estabilidad de lutita, aunque la lutita es practicamente impermeable y la prueba es
raramente similar a las condiciones del agujero. A pesar de ello se han desarrollado
en diversas areas correlaciones que indican que la prueba es significativa. La
estabilidad de la lutita es ahora mejor entendida y se hace menos énfasis en la prueba

de filtrado para este problema, pero es usada aun y aporta resultados confiables.

La filtracion en zonas permeables esta mas sujeta a interpretacion ldgica. La
relacion entre el espesor del revoque y el cerramiento del agujero frente a las

formaciones permeables es directa. La posible relacion entre la cantidad y calidad del
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filtrado que puede invadir una zona permeable y la eventual productividad de la arena

es ademés aparente [,

* Lubricacion: Las manifestaciones de friccion entre la sarta de perforacion y
las paredes del pozo son problemas propios de la perforacion rotatoria. La resistencia
por friccion a la rotacion de la sarta de perforacion es llamada torsion; y la resistencia
por friccion para levantarla se Ilama tension y al bajar la sarta de perforacion es
Ilamada resistencia; estos problemas pueden ocasionar que la tuberia se pegue.

La lubricidad de un lodo se define como la habilidad del mismo para lubricar la
sarta de perforacién en el pozo. Se han utilizado muchos materiales como aditivos
con el fin de mejorar la lubricidad, como por ejemplo la bentonita, grafito, asfalto,
diesel, y petroleo crudo, mica fina y cascara de nuez finamente molida. El gasoil es
un lubricante que minimiza los problemas de torque y arrastre, pero debido a su
naturaleza toxica su uso se ha reducido. El efecto después del tratamiento con un
material lubricante individual, en un caso dado, se mide por los cambios en tension y

torsion.

Los lubricantes que soportan altas presiones aumentan la vida atil de las
mechas. La lubricaron para la superficie del metal es proporcionada por peliculas
resistentes a la presién que se producen como resultado de reacciones quimicas

iniciadas por la alta temperatura generada por la friccion en el area de contacto ).
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Tabla 2.1. Coeficientes de Lubricacion de los Fluidos Base Usados en la

Perforacion %,

FLUIDO COEFICIENTE DE LUBRICACION
AIRE 0,5

AGUA 0,35

DIESEL 0,07

La accion lubricante de los fluidos de perforacion es una propiedad especial
importancia en la perforacion de pozos direccionales, donde las fricciones y tensiones
son mas continuas y de mayores proporciones que en la perforacion de pozos
verticales. El lubricante en el lodo de uso general en la perforacion de pozos
inclinados fue el diesel, pero por razones de contaminacion este ha sido desplazado
por otros lubricantes de marcas registradas no tdxicos, biodegradables y con poca

tendencia a formar particulas aceitosas en el agua .

Para probar la lubricidad de los productos se emplea el probador de lubricidad,
el cual simula la velocidad de rotacién de la tuberia y la presién con la que esta actla
sobre las paredes del pozo. Para ello se utilizan un bloque y un anillo metélico para
simular la tuberia de perforacion y las paredes del pozo respectivamente. Antes de
estos ser usados para las simulaciones, se hicieron pruebas con bloques de arenisca y
caliza, obteniéndose resultados similares que con el bloque de acero, para diferentes
lodos; llegdndose a la conclusion de que el bloque de acero proporciona buena

simulacion 1,

Las velocidades con la que la tuberia de perforacion se desliza sobre las paredes
del hoyo y la magnitud de la fuerza con que la tuberia es aprisionada contra el fondo
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del pozo, son factores importantes en la simulacion de la friccion en la tuberia de
perforacion. El rango de velocidades puede ser estimado razonablemente. Cuando se
perfora un pozo generalmente la velocidad rotatoria varia entre 60 y 150 rpm. La
maxima velocidad para subir o bajar la sarta de perforacion entre arranque y parada
para 90 pies de tuberia, puede alcanzar de 580 a 600 pies/min, pero generalmente esta
se controla a una velocidad menor de 250 pies/min en la Tabla 3.5 se observan

coeficientes de lubricacion de los fluidos base usados en la perforacion '),

* Ph del Lodo y Alcalinidad: Durante el tratamiento quimico de los lodos de
perforacion es necesario conocer su alcalinidad y acidez, los cuales se definen en
términos del pH del lodo. La acidez o alcalinidad de un lodo esta indicada por la
concentracion del ion hidrogeno, la cual es expresada como el pH. El conocimiento
del pH del agua y otras soluciones tienen su importancia para otras industrias o
procesos aparte de los fluidos de perforacion, el conocimiento del pH del agua
indicara si es apta para alimentar las calderas de vapor y la posibilidad de corrosion
de los equipos metélicos.

Acidos, élcalis y sales al disolverse en agua se disocian en 4&tomos o grupos de
atomos que tienen cargas eléctricas (positivas 0 negativas) a los cuales se les

denomina como iones.

Un &cido es una sustancia capaz de suministrar iones positivos de hidrogeno
(H") a su solucion. Un élcali o base, es una sustancia capaz de suministrar iones

oxhidrilo negativamente cargados (OH") a su solucion.

En la escala de pH, el rango de acidez varia entre menos de 1 a 7 (en acidez
decreciente) el limite inferior de pH es cero y corresponde a una solucion normal de
un acido fuerte y, el rango de alcalinidad comienza arriba de 7 hasta 14 (en

alcalinidad creciente) siendo 14 el valor aproximado para una solucién normal de un
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alcali fuerte. El Ph de 7 es neutro. Los lodos son una solucion normal de un alcali
fuete. El pH de 7 es neutro. Los lodos son casi siempre alcalinos. Un rango habitual
de ph es 9,0 a 10,5; sin embargo, pueden encontrarse lodos de pH mas alto, entre 12,5
y hasta 13,0.

El pH de los lodos afecta la dispersabilidad de las arcillas, la solubilidad de
varios productos y sustancias quimicas. La corrosion de los materiales de acero y la
reologia de los fluidos de perforacion. La medida de pH se usa como auxiliar en el
control quimico del lodo y para detectar la presencia de contaminantes, tales como

cemento, yeso, etc.

El pH 6ptimo para cualquier lodo de perforacion depende del tipo de fluido que

se esté usando [,

2.5 Relacion entre Propiedades y Funciones de los Fluidos de Perforacion

Las propiedades de los fluidos de perforacion y sus funciones estan

intimamente relacionadas.

La densidad y la viscosidad son dos propiedades que tienen influencia en la
extraccion de ripio. Sin embargo, el factor mas importante es la velocidad de
circulaciéon o velocidad anular, la cual depende del caudal circulante o régimen de

bombeo y de la capacidad anular.

La friccion originada por el contacto de la mecha y la sarta de perforacion con
las formaciones, genera calor. Este en parte es removido por el lodo circulante y
expulsado a medida que el lodo llega a la superficie. En cierto grado el lodo actla
como lubricante y esta caracteristica puede ser incrementada con aceite o con

productos quimicos elaborados para tal fin (lubricantes).
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El revoque minimiza los problemas de derrumbe y atascamiento de la tuberia o
adhesion a la pared del hoyo. El revoque se logra incrementando la concentracion y
dispersion de sélidos arcillosos comerciales.

La presion hidrostatica ejercida por la columna de lodo debe controlar la
presion de las formaciones. El gradiente normal de presion es 0,465 Ipc/pie y
corresponde a una densidad de 8,9 Ib/gal. El control de las presiones anormales
requiere que se agregue al fluido material de alta gravedad especifica, como barita,
hematina, etc., para aumentar la presion hidrostatica disminuye por el efecto de

succion al sacar repetidamente la tuberia o por falta de mantener lleno el hoyo.

La propiedad tixotrépica del fluido permite mantener en suspension las
particulas sélidas cuando se interrumpe la circulacion para luego depositarlas en la

superficie cuando esta se reinicia.

El peso de la sarta de perforacion y de la tuberia de revestimiento en el lodo, es
igual a su peso en el aire multiplicado por un factor de flotacién. A medida que

aumenta el peso del lodo, disminuye el peso de la tuberia.

Ademas de mantener en su sitio y estabilizada la pared del hoyo, para evitar
derrumbes, el fluido debe ofrecer maxima proteccion para no dafiar a ninguna

formacion productiva durante la perforacion.

La calidad del lodo debe permitir la obtencion de toda la informacidn necesaria
para valorar la capacidad productiva de petroleo de las formaciones atravesadas. Las
caracteristicas fisicas y quimicas del lodo deben ser tales que permitan asegurar la

informacion geoldgica deseada, la obtencién de mejores registros ).
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2.6 Quimicos y aditivos de los Fluidos de Perforacion

Los fluidos de perforacidn incluyen gases, liquidos o mezclas de los mismos.
Comunmente presentan como liquido base el agua, el aceite (petrdleo crudo o uno de
sus derivados) o una mezcla estable de ellos. Para complementar las propiedades se

utilizan materiales diversos llamados aditivos, estos son:

* Reductores de Viscosidad

Se tienen cuatro fosfatos complejos:

El pirofosfato acido de sodio SAPP (NayH:P,0-); el pirofosfato tetrasodico
OTSPP (NasP,0y); el tetrafosfato de sodio OSTP (NagP4013); el exametafosfato de
sodio OSHMP (Nag(POs)s). Su limite de temperatura esta en los 150°F, el efecto de
dispersion es atribuido a que las arcillas absorben las largas cadenas de los fosfatos

complejos sometiendo la atraccion entre las particulas y reduciendo la viscosidad.

* Controladores de Perdida de Filtrado

Parte del lodo que se filtra hacia las formaciones perforadas, a través de la
retorta, puede ser controlado mediante el uso de bentonita, polimeros y adelgazantes
(excepto los fosfatos y los tanatos) como:

* Lignitos.

Muy solubles en agua y no requieren hidréxido de sodio, los lignitos complejos
son usados con lignosulfonatos modificados para aumentar el control de perdida de
circulacién a temperaturas elevadas. Los lignitos son usados en los lodos base agua a

temperaturas superiores a los 400°F.
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* Lignosulfonatos de Calcio

Son usados para convertir un lodo base sodio a uno base calcio usando cal,
aungue no es particularmente efectivo para controlar la viscosidad de los lodos agua
dulce, si se permite el uso del lodo en un ambiente de calcio. Estan clasificados como
los segundos en control de pérdida de fluido; de manera extremadamente efectiva en
el control de pérdidas de fluido cuando se usan en conjunto con los lignitos, asimismo

en sistemas de lodos dispersos.

* Emulsificantes

Facilitan la dispersién mecénica de dos liquidos inmiscibles, y estabilizan
quimicamente la emulsion (una emulsion en este caso es un sistema de dos fases, que
consiste en la mezcla de finas gotas de aceite en agua o viceversa, el liquido que
circunda las gotas se denomina la fase continua y las gotas como la fase dispersa, si el
aceite y el agua son los Unicos agentes presentes), cuando se adiciona un tercer agente
denominado emulsificante, que, acompafado de agitacion, se dirige a la interface de
los fluidos impidiendo que las gotas (fase dispersa) coalescan, generando repelencia

entre las mismas o estabilizando la dispersion.

* Materiales de pérdida de circulacion o taponantes.

Se encuentran disponibles en varios tamafios y formas, usados como pildoras o
baches que sellan la zona fracturada o cavernosa evitando eventuales perdidas de
fluido y sélidos, estos materiales pueden ser granulares, en forma de hojuelas o
fibrosos; segin su forma pueden ser clasificados como comunes (materiales
granulados: nuez, cascarilla de arroz), medianos (en hojuelas: celofan, polietileno de
1/8 de pulgada hasta una pulgada en longitud y superiores a los 10 mm en diametro) o
finos (fibrosos: fibras de madera, fibras sintéticas), en si; todos los materiales son



56

usados para sellar pequefias fracturas o poros en zonas de alta permeabilidad y

extremadas perdidas de circulacion.
* Aditivos especiales

Entre estos se encuentran los floculantes (poliedros para remocion de los
solidos perforados), agentes para el control de corrosién (inhibidores, aminas,
secuestrantes de oxigeno como sulfuro de sodio y secuestradores de sulfuro de
hidrogeno como compuestos de zinc o derivados del hierro), antiespumantes (agentes
de superficie activa como el estereato de aluminio, siliconas organicas, etc.), aditivos
para el control de pH (como soda caustica, potasio de sodio), lubricantes (como
grafito, pléasticos sintéticos), quimicos anti-pega diferencial'”.

2.7 Polimeros

Un polimero es cualquier tipo de sustancia originada de unidades estructurales
que se repiten en cadena mediante un proceso de polimerizacién. Son coloides
organicos de cadena larga que se usan como viscosificantes, controladores de filtrado,
adelgazantes, o como encapsulantes de los solidos perforados. Son sustancias
compuestas por grandes moléculas que a su vez, estan formadas por la union de
varias moléculas simples. Es importante destacar que un polimero puede actuar como

floculante o defloculante, de acuerdo a su aplicacion.

Las unidades estructurales reciben el nombre de mondmeros. Para que un
compuesto funciones como mondmero debe tener por lo menos dos enlaces a los
cuales pueda ligar otros monémeros. Por ejemplo, etileno, propileno y el estireno son
tres de los mondémeros mas comunes, el polietileno, el propileno y el poliestireno son

sus polimeros respectivos.
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En un proceso de polimerizacion, los monomeros que se repiten pueden ser
iguales o no. Si son iguales el producto es un homopolimero, en el caso contrario el
producto es un copolimero. Tanto las propiedades fisicas como las propiedades
quimicas de un polimero son controladas principalmente por el peso molecular y
dependen ademas del tipo de monomero, de la cantidad de ramificaciones y del tipo
de modificaciones quimicas de los diferentes grupos de polimeros. Un polimero debe
tener por lo menos 100 monémeros y un peso molecular mayor de 10.000; el peso
molecular es proporcional al grado de polimerizacion y corresponde al numero de
monomeros en el polimero. Estructuralmente un polimero puede ser lineal o
ramificado. En el polimero lineal, los mondmeros estan distribuidos a loa largo de la
cadena, sin orden determinado, o en bloques bien definidos, mientras que en los

polimeros ramificados, el monémero se unen en puntos indeterminados de la cadena.

Los polimeros lineales son mas susceptibles a la degradacién mecanica que los
polimeros ramificados, pero son mas susceptibles a la degradacion termal. La
degradacién mecanica disminuye las propiedades viscosificantes del polimero al dar
un polimero de menor peso molecular. Esto ocurre cuando el polimero pasa a traves

de las boquillas de la mecha y de los equipos de control de sélidos.

Los polimeros se clasifican de acuerdo a su origen, estructura, utilidad y

Segun su origen:

* Naturales: Se originan de una forma y no requieren de cambios quimicos en el
proceso de manufactura. Son ampliamente usados por razones econdmicas. Son
polimeros complejos, generalmente son hidrocicloides, es decir, no forman una
solucion verdadera, en vez de solubilizarse en el agua se hidratan e hinchan. Sus
propiedades coloidales no son bien conocidas o entendidas. El almidon es un

polimero natural.
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* Modificados: Son polimeros afectados quimicamente con el fin de mejorar su
tolerancia a las sales, su solubilidad y estabilidad térmica. Los HEC son un buen
ejemplo de este grupo. Son polimeros no idnicos, ideales para viscosificar salmueras.
Poseen excelentes propiedades tixotropicas y de adelgazamiento, pero carece de

punto cedente y fuerza gel.

* Sintéticos: Se forman haciendo reaccionar un mondmero, muchas veces, para
formar un homopolimero. También se pueden hacer reaccionar polimeros distintos
para formar un copolimero. Los poliacrilatos y los poliacrilamidas son polimeros

sintéticos tipicos solubles en agua.

Estructuralmente, los polimeros se clasifican segin su estructura quimica y
fisica. Quimicamente se dividen en los que se derivan de la celulosa y los que se
derivan de los alcoholes. Fisicamente, los polimeros pueden ser iGnicos o no iénicos.
Los polimeros idnicos son los que poseen cargas eléctricas. Este tipo de polimeros se
ioniza con el agua y el tipo de carga que van a desarrollar va a determinar su uso

dentro de los fluidos de perforacion.

Los polimeros idnicos se clasifican en:

* Simples
Anionicos.

Catidnicos.

* Complejos
Anionicos.
Catidnicos.

Anfotericos.
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Los polimeros idnicos simples poseen solamente un grupo funcional, mientras

que los complejos tienen dos 0 mas grupos funcionales.

Los polimeros anidnicos tienen cargas negativas y forman la mayoria de los
polimeros empleados en la industria petrolera. Por ejemplo los CMC (Carboxi-Metil-

Celulosa), PAC (Celulosa Polianionica).

Los polimeros catiénicos tienen cargas positivas y frecuentemente son del tipo
amina. Tienden a flocular a las arcillas y tienen mayor capacidad encapsulante que
los anidnicos. Los polimeros cationicos precipitan instantdneamente al mezclarse con
polimeros anidnicos y sus principales limitaciones son: estabilidad térmica, costo y

control reologico.

Los polimeros anfotéricos poseen cargas positivas y negativas. A bajo pH
funcionan como catiénicos y a alto PH como anionicos. Estos polimeros floculan
los lodos con altos valores de MBT, ocasionando excesivas viscosidades, por esta
razon solo se deben agregar en los lodos con bajo contenido de solidos reactivos; es
decir, minima cantidad de bentonita prehidratada. Esta limitacion obliga a prestar
mayor atencion al control de filtrado, cuando se estén utilizando polimeros

anfotericos en fluidos de perforacion.

De acuerdo a su utilidad los polimeros se clasifican en:

* Vicosificantes

La capacidad de un polimero para desarrollar viscosidad depende de los

siguientes factores:
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° Del requerimiento de agua, el cual es controlado por el tipo y cantidad de

grupos funcionales.

° Del tamafio de la particula, que depende del peso molecular del polimero. Las

particulas mas grandes desarrollan viscosidad rapidamente.

° Del tipo de ramificacion. Si es demasiado ramificado se decanta sin producir
viscosidad.

° De la capacidad para encontrar agua libre en la solucion. Si el polimero no

tiene la habilidad de encontrar agua, no se hidrata.

Los polimeros no ionicos funcionan por hidratacion e hinchamiento,
desarrollando viscosidad y control de filtrado, mientras que los polimeros aniénicos,
tales como CMC,PAC y extendedores de bentonita, funcionan por adsorcién sobre los
enlaces positivos de las particulas de arcilla, formando una red. Son muy buenos

viscosificadores cuando existe baja concentracion de sélidos en el sistema.

* Floculantes

En el mecanismo de floculacion el enlace entre el polimero anidnico y la
particula de arcilla es practicamente mecanico, es decir, la fuerza de adhesion es baja.
Las particulas se aglomeran de una masa que precipita por gravedad a medida que
aumenta el volumen. Los sélidos de perforacion precipitan porque no tienen
capacidad de sustentacién, y no se hidratan como las arcillas comerciales. La
efectividad de floculacion de sélidos depende de la capacidad de hidratacion, de la
concentracion de los solidos incluyendo su peso especifico, del ambiente ionico, del
tipo de floculante, de la dilucion, de la eficiencia del control de sélidos y el método y
sitio donde se aplica el floculante, la floculacion puede ser total, cuando todos los
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solidos son removidos; y selectiva cuando el polimero da viscosidad a la bentonita de

alto rendimiento y flocula los sélidos de perforacion.

En la floculacion ocurre adsorcién y/o reemplazo de cargas causado por estos
materiales, al aumentar la viscosidad de la fase liquida. Se supone que dicho
taponamiento ocurre mediante el embolamiento y la adhesién del polimero alrededor
de las particulas de arcilla. El control de filtrado a traves de la viscosidad depende de
las cargas negativas y del tamafio y forma del polimero.

* Estabilizantes

Al partirse las particulas de arcilla, el polimero se adhiere a las cargas positivas
de los bordes expuestos. Asi los polimeros aumentan la viscosidad de la fase acuosa,
reduciendo la invasién de fluido, lo que ayuda a controlar el hinchamiento y
dispersion de las lutitas sensibles al agua.

* Defloculantes/Adelgazantes

La accion del defloculante se puede explicar en base a dos mecanismos:

° Por adsorcion del polimero sobre los bordes de las particulas de arcilla'y por

lo tanto la neutralizacién de las cargas positivas.

° Por la repulsion de las particulas, debido a su polarizacién negativa. Muchos
de los defloculantes tienen cadenas mas cortas y por lo tanto menor peso molecular

que los viscosificantes ™.
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2.8 Impacto Ambiental

Desde hace varios afios, se han enfocado en el impacto ambiental de las
operaciones de perforacion y de los componentes del fluido. Existe la posibilidad de
contaminar las fuentes de aguas subterrdneas afectando la productividad de los

suelos, la calidad de las aguas superficiales y la vida marina.

Hoy en dia, existen regulaciones muy severas en el ambito mundial para el
cuidado del ambiente. En Estados Unidos, la Agencia de Proteccion Animal (EPA)
elabora los reglamentos y normas con respectos al manejo de los derechos de las
actividades de perforacion. De la misma manera, en Venezuela, la Ley Penal del
Ambiente establece las bases de las disposicion de fluidos de perforacion y ripios

contaminados, tanto en operaciones en tierra firme, como en costa afuera =%,

La legislacion venezolana, a través del decreto N° 2.289, seccion I, de las
Disposiciones Técnicas para el Manejo de Derechos Peligrosos Generados por la
Exploracion y Produccion de Petroleo exponen que los fluidos de perforacion y ripios
elaborados a base de aguas solo se pueden disponer mediante: confinamiento en el
suelo, disposicion final en cuerpos de aguas superficiales y la inyeccion en acuiferos
no aprovechables, yacimientos petroleros o acuiferos no asociados. Los pardmetros a
medir que regulan éstas précticas son: pH, conductividad eléctrica, cloruros totales,
relacion adsorcion de sodio, aluminio intercambiable, saturacion con bases,
porcentaje de aceites y grasas, y concentracion de metales pesados (arsénico, cadmio,

mercurio, selenio, plata, cromo, zinc y plomo).



63

2.9 Amina

Las aminas son compuestos quimicos organicos que se consideran como
derivados del amoniaco y resultan de la sustitucion de los hidrogenos de la molécula
por los radicales alquilo. Segun se sustituyan uno, dos o tres hidrogenos, las aminas

seran primarias, secundarias o terciarias, respectivamente.

Amoniaco Amina Amina Amina
H H primaria secundaria terciaria
-
N /R1 /H1 Ry
H H— N\ H— N\ R;—N

Fig. N° 2.2 Clasificacion de las Aminas ).

Las aminas son simples cuando los grupos alquilo son iguales y mixtas si estos

son diferentes.

Las aminas son compuestos muy polares. Las aminas primarias y secundarias
pueden formar puentes de hidrégeno. Las aminas terciarias puras no pueden formar
puentes de hidrogeno, sin embargo pueden aceptar enlaces de hidrégeno con
moléculas que tengan enlaces O-H o N-H. Como el nitrégeno es menos
electronegativo que el oxigeno, el enlace N-H es menos polar que el enlace O-H. Por
lo tanto, las aminas forman puentes de hidrégeno méas débiles que los alcoholes de

pesos moleculares semejantes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Enlace_de_hidr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol
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Las aminas primarias y secundarias tienen puntos de ebullicion menores que los
de los alcoholes, pero mayores que los de los éteres de peso molecular semejante. Las
aminas terciarias, sin puentes de hidrdgeno, tienen puntos de ebullicién mas bajos que

las aminas primarias y secundarias de pesos moleculares semejantes.

2.9.1 Estructura de las Aminas

Se pueden considerar a las aminas como compuestos nitrogenados derivados
del amoniaco (:NH3) en el que uno o mas grupos alquilo o arilo estan unidos al
nitrégeno. El atomo de nitrégeno de la molécula de amoniaco contiene un par
electronico libre, de manera que la forma de esta molécula, considerando en ella al
par de electrones no enlazantes, es tetraédrica ligeramente distorsionada. El par
aislado de electrones no enlazantes ocupa una de las posiciones tetraédricas. El
angulo del enlace H-N-H del amoniaco es de 107°, y tanto la forma de la molécula
como el valor anterior se pueden explicar admitiendo una hibridacion sp3 en el atomo
de nitrégeno. El par electronico libre provoca una compresién del angulo que forman
entre si los orbitales hibridos sp3, reduciéndolo de 109° a 107° grados. En las
aminas, como la trimetilamina ((CH3)3N:) el angulo del enlace C-N-C no esta tan
comprimido como en el amoniaco porque los grupos alquilo, mas voluminosos que

los &tomos de hidrogeno, abren ligeramente el angulo.

Las aminas se pueden clasificar segun el numero de grupos alquilo que estan
unidos al nitrogeno. Si s6lo hay uno, la amina es primaria. Si hay dos grupos, la

amina es secundaria y si hay tres es terciaria.


http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n

65

O T
- ™, = -
R—MNH S MNH> CH3—C|I—NH2
amina primaria CHs
ciclohexilamina t-butilamina
CH,CH, -
fas - - 4 ) L ﬁ
e NN NS
B H N
M
amina secundaria MN-etilamina piperidina
CH2CHS i
N G
¥’ S\ / £
5 o Py g (Y]
R N4 CHLCH, -
amina terciaria N, MN-dietilamina quinuclidina

Fig. N° 2.3 Clasificacion de las Aminas M.

Las aminas son muy polares porque el momento dipolar del par aislado de
electrones se suma a los momentos dipolares de los enlaces C-N y H-N. Ademas, las
aminas primarias y secundarias tienen enlaces N-H que les permiten formar puentes
de hidrogeno. Las aminas terciarias, como no tienen enlace N-H, no pueden formar
este tipo de enlaces intermoleculares. Sin embargo, pueden aceptar puentes de

hidrogeno con moléculas que tengan enlaces O-H o N-H.

Como el nitrégeno es menos electronegativo que el oxigeno, el enlace N-H esta
menos polarizado que el enlace O-H. Por lo tanto, las aminas forman puentes de
hidrégeno méas débiles que los alcoholes de pesos moleculares semejantes y por tanto
tienen puntos de ebullicion menores que los de los alcoholes andlogos. Las aminas
terciarias, que no pueden formar puentes de hidrégeno, tienen puntos de ebullicion
mas bajos que los de las aminas primarias o secundarias de pesos moleculares

semejantes.

Todas las aminas, incluso las terciarias, forman puentes de hidrogeno con
disolventes hidroxilicos como el agua y los alcoholes. Por esta razon, las aminas de
bajo peso molecular (hasta 6 &tomos de carbono) son relativamente solubles en agua
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y en alcoholes. Comprenden algunos de los compuestos bioldgicos méas importantes
que se conocen. Las aminas funcionan en los organismos vivos como
biorreguladores, neurotransmisores, en mecanismos de defensa y en muchas otras
funciones méas. Debido a su alto grado de actividad biolégica muchas aminas se

emplean como medicamentos.

2.9.2 Nomenclatura de las Aminas

1- Las aminas se pueden nombrar mencionando primero los grupos alquilo
unidos al nitrogeno, seguidos del sufijo -amina. Se pueden emplear los prefijos di, tri
y tetra para describir dos, tres o cuatro sustituyentes idénticos. Obsérvese (Figura
2.4)

?Ha
N O, CHSCHQKNJ,CH:CHQ 'N“CH3

CHCH,NH, [‘:;»‘ b

gtilamina  bencilamina ditilmetilamina  ciclohexildimetilamina

Fig N° 2.4. Nomenclatura de las Aminas

2- Las aminas con estructura mas complicada se pueden nombrar llamando al
grupo -NH2 como amino. El grupo amino se nombra como cualquier otro
sustituyente, con un localizador que indique su posicion en la cadena o anillo de

atomos.

3- Se pueden nombrar a las aminas de manera semejante a la de los alcoholes.

Para ello, se elige como cadena principal la que contenga un mayor nimero de
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atomos de carbono y el compuesto se nombra sustituyendo la terminacién -o de
alcano por la terminacién -amina. La posicion del grupo amino y de los sustituyentes
0 cadenas laterales se indica mediante los correspondientes localizadores. Se emplea
el prefijo N- para cada cadena alifatica que se encuentre sobre el &tomo de nitrégeno.

W O \HCH,
| i
CHOMCHONMR, CHCHCHH,  CHOCHCHA,  CHCHCHCH,

{-butanamina ~ 2.butanamina  3-metil--butanamina  N-metil-2-butanamina

Fig. N° 2.5 Nomenclatura de las Aminas ™4,

2.9.3 Basicidad de las Aminas

Una amina puede comportarse como una base de Lewis, 0 como un nucledfilo,
debido al par de electrones no enlazantes sobre el &tomo de nitrogeno. Una amina
puede actuar también como base de Bronsted - Lowry aceptando el protén de un

acido.

Como las aminas son bases fuertes, sus disoluciones acuosas son bésicas. Una
amina puede sustraer un proton del agua, formando un ién amonio y un ién hidroxilo.
A la constante de equilibrio de esta reaccion se le llama constante de basicidad de la

aminay se representa por Kb.



68

Kp @ o
© ——> R—NH; + OH

-

R—NH, + H

-
o

[ R-NH. | [oH ]

[ R—NH,]

Kp

Fig. N° 2.6. Reaccion de una Amina con agua ™41,

Los valores de Kb para la mayoria de las aminas son del orden de 10-3 y el

equilibrio de la reaccion de disociacion se encuentra desplazado hacia la izquierda ™.

A continuacion, se muestra un diagrama de energia para la reaccién de una

amina con agua.

H H
- / =
e N - e S =
| H—O: ™ T N— = O—H
NE) iy = et o =
R H R
amina ion amonio
s Vx\\x
ener iaI = =
g i R-MNH; + OH
.-f-j
R-MNHs + HO

Fig. N° 2.7. Diagrama de energia para la reaccion de una Amina con agua.

Cualquier caracteristica estructural que estabilice al i6n amonio, en relacién con
la amina libre, desplaza la reaccién hacia la derecha haciendo que la amina sea una
base mas fuerte. Por el contrario, cualquier caracteristica estructural que tienda a
estabilizar a la amina libre, en relacion con el i6n amonio, desplaza la reaccion hacia

la izquierda, haciendo que la amina sea una base mas débil.
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Las alquilaminas son bases mas fuertes que el amoniaco. Por ejemplo la

metilamina (amina primaria, pKb= 4,74) es mas basica que el amoniaco (pKb= 3,36).

H H
i & |@ e .
H—N: 7 MH—Q' = H—N—H + 1OH PK=474
\\ l"‘—h'\‘ w
H H H
H F|f &
/ - i @ 2 e
H,C—N; /\H,—OE ——> HC—N—H + :O0H pKy=3.36
\ l"\—h\‘ | -
H H H

Fig. N° 2.8. Basicidad de una Amina 4.

La diferencia de basicidad entre la metilamina y el amoniaco se explica por el
efecto electron-dador de los grupos alquilo. En el caso de la metilamina, el grupo
metilo ayuda a estabilizar la carga positiva del nitrégeno, lo que provoca una
disminucion de la energia potencial del cation metilamonio y desplaza el equilibrio

hacia la derecha.

Siguiendo el anterior razonamiento, se deberia esperar que las aminas
secundarias fuesen bases mas fuertes que las aminas primarias, y las aminas terciarias
fuesen bases méas fuertes que las aminas secundarias. La situacion real es mas
complicada debido a la solvatacion. Como los iones amonio tienen carga positiva,
estan fuertemente solvatados por el agua y la energia de solvatacion contribuye a
aumentar su estabilidad. Si el d&tomo de nitr6geno en el cation amonio presenta
muchos grupos alquilo, caso de las aminas secundarias y terciarias, la solvatacion se
ve dificultada porque las moléculas de agua no se pueden acercar al atomo de

nitrégeno que porta la carga positiva.
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Por tanto, los grupos alquilo sobre los 4&tomos de nitrogeno en las aminas
ejercen dos efectos contrapuestos: por una parte estabilizan al cation amonio por
efecto inductivo electron-dador, pero por otra desestabilizan al catibn amonio al
impedir una buena solvatacion. Como resultado de todo ello, las aminas primarias,

secundarias y terciarias muestran valores semejantes de basicidad .
2.10 Arcillas

Las arcillas son minerales de naturaleza cristalina que se formaron hace varios
millones de afios y reunen las caracteristicas peculiares de composicion y formacién
relacionadas con el curso de la evolucion de la Tierra. La familia de los silicatos

comprende la mayoria de los minerales de la corteza terrestre '),

Su composicion y estructura dependen de la naturaleza de la roca madre que les

did origen, asi como del ambiente durante la etapa de arrastre o deposicion.

La arcilla es un silicoaluminato hidratado, desde el punto de vista quimico esta
compuesta de silicio (Si), aluminio (Al), oxigeno (O) e hidrégeno (H). Desde el punto
de vista mineraldgico se consideran arcillas todas las fracciones con un tamafio de
grano inferior a 2 um. Su morfologia es laminar (Filosilicatos). Las arcillas son
eminentemente plasticas, esto se debe a que el agua forma una envuelta sobre las
particulas laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de
unas particulas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. La elevada
plasticidad de las arcillas es consecuencia, de su morfologia laminar, tamafio de
particula extremadamente pequefio (elevada area superficial) y alta capacidad de
hinchamiento. Existen arcillas que desarrollan plasticidad cuando se mojan; las que
absorben agua facilmente se llaman hidrofilicas y las que no absorben agua (calcicas)

se les llama hidrofobicas .
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2.10.1 Clasificacion de las Arcillas

Existe un gran nimero de minerales arcillosos. Pero los que nos interesan en
relacion con los fluidos de perforacion pueden ser clasificados en tres tipos. EI primer
tipo consta de arcillas en formas de aguja no hinchables como la atapulguita o la
sepiolita. Se cree que la forma de las particulas es responsable de la capacidad que la
arcilla tiene para aumentar la viscosidad. El tamafio natural de cristales finos y la
forma de aguja hace que la arcilla desarrolle una estructura de “escobillas
amontonadas” en suspension, demostrando asi una alta estabilidad coloidal, incluso
en la presencia de una alta concentracién de electrolitos. Debido a su forma y a sus
caracteristicas no hinchables, estas arcillas demuestran un control de filtracion muy
débil. Por este motivo la atapulguita se usa principalmente como mejorador de
viscosidad en los lodos base agua salada, mientras que la sepiolita se usa
generalmente como viscosificador suplementarios para los fluidos geotérmicos y de
alta temperatura. Estas arcillas no estan casi nunca presentes en las lutitas de la
formacion. El segundo tipo son las arcillas laminares no hinchables (o ligeramente
hinchables): Ilita, Clorita y Caolinita. Las Ilitas tienen la misma estructura basica que
las Montmorillonita, pero no muestran la capacidad de hinchamiento entre capas. En
vez de la sustitucion del aluminio (AI*®) por magnesio (Mg ) como en la
Montmorillonita, la llita tiene una sustitucién de Si** por Al*®, lo cual ain produce
una carga negativa. Los cationes compensadores son principalmente el i6n potasio
(K"). La carga negativa neta de la red que resulta de estas sustituciones, mediante los
iones potasios compensadores, es generalmente mayor que la carga de la
Montmorillonita, pudiendo ser hasta una vez y media mas grande que ésta. El espacio
entre las capas unitarias es de 2,8 A.

El didmetro i6nico de K" es de 2,66 A. Esto permite que el K" encaje
perfectamente entre las capas unitarias, formando un enlace que impide el

hinchamiento en la presencia de agua. Como las capas unitarias no se hinchan, no se
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separan al ser expuestas al agua. Los iones potasio K* presentes entre las capas
unitarias no estan disponibles para el intercambio. Sélo los iones potasio que se

encentran en la superficie exterior pueden ser cambiados por otros cationes.

Las Cloritas estan estructuralmente relacionadas con las arcillas de tres capas.
Las Cloritas no se hinchan en su forma pura, pero pueden hacerse que se hinchen
ligeramente al ser modificadas, en estas arcillas los cationes compensadores entre las
capas unitarias de tipo Montmorillonita son reemplazados por una capa de hidroxido
de magnesio octaédrico, o brucita. Esta capa tiene una carga positiva neta debido a la
sustitucion de ciertos Mg por Al*® en la capa de brucita. Las Cloritas se encuentran
frecuentemente en antiguos sedimentos marinos enterrados a grandes profundidades y
normalmente no causan ningun problema importante, al menos que estén presentes en
grandes cantidades. La capacidad de intercambio cationico de la Clorita varia de 10 a
20 meqg/100g, principalmente debido a los enlaces rotos. La distancia entre capas de
la Clorita suele ser aproximadamente 14 A. La Clorita también puede formar arcillas
de capas mixtas con otros minerales arcillosos tales como la esmectitas. La arcilla
resultante de capa mixta tendria las propiedades de ambos tipos de minerales

arcillosos.

La Caolinita es una arcilla no hinchable cuyas capas unitarias fuertemente
ligadas mediante enlaces de hidrogeno, esto impide la expansion de las particulas por
que el agua no es capaz de penetrar en las capas. La Caolinita no contiene cationes
entre capas ni tiene capas superficiales porque no se produce ninguna situacion en las
hojas tetraédricas u octaédricas, sin embargo, algunas pequefias cargas pueden

resultar de los enlaces rotos o las impurezas.

La Caolinita contiene una capacidad de intercambio cationico relativamente
baja (de 5 a 15 meq/100g), ésta se encuentra cominmente como componente menor a
moderado (5 a 20%) de las rocas sedimentarias tales como las lutitas y las areniscas.
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El tercer tipo de arcilla esta compuesto por Montmorillonitas laminares muy
hinchables; si se sustituye un atomo de aluminio (AI*®) por solo un atomo de
magnesio (Mg*?) en la estructura reticular (disposicion de los 4&tomos), ésta tendra un
electrén excedente o una carga negativa. La carga negativa neta es compensada por la
absorcidn de cationes (iones positivos) en la superficie de la capa unitaria, tanto en la
superficie interior como el las superficies exteriores del apilamiento. Los cationes que
se absorben en las superficies de las capas unitarias pueden ser combinados por
otros cationes y se llaman los cationes intercambiables de arcillas. La cantidad
de cationes por peso unitario de la arcilla se mide y se registra como capacidad de
intercambio catién (CIC). El cation puede ser un ién de simple carga como el calcio
(Ca*®) o el magnesio (Mg*?). De este modo tenemos Montmorillonita sédica, célcica
y/o magnésica. La Montmorillonita sodica, célcica y la magnésica son
intercambiables de 35 a 67 % de la capacidad total de intercambio. Tienen una CEC
entre 60 — 150 meq/100g de arcilla. La propiedad mas tipica de la Montmorillonita es
la capacidad de hinchamiento entre las capas (hidratacién) con el agua. Ademas de la
sustitucion del aluminio (AI") por el magnesio (Mg en la red de la
Montmorillonita, muchas otras sustituciones pueden ser realizadas. Por lo tanto el
nombre de Montmorillonita se usa como nombre del grupo que incluye muchas
estructuras minerales especificas. Sin embargo, en los Gltimos afios se aceptado mas
el nombre de esmectitas como nombre del grupo, reservando el nombre de

Montmorillonita para los miembros predominantes aluminosos del grupo.

El segundo y tercer tipo de minerales arcillosos se encuentran en las lutitas de
las formaciones, en el orden siguiente y en cantidades decrecientes: llitas, Clorita,
Montmorillonita, Caolinita. Como estan presentes en las formaciones perforadas,
estas arcillas se dispersan en cantidades variables dentro de los fluidos de perforacion.
La Montmorillonita sodica se afiade normalmente a un lodo para aumentar la

viscosidad y reducir la pérdida del fluido.
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Las propiedades de filtracion y reologia del fluido del lodo dependen de las

cantidades de las diferentes arcillas contenidas en el lodo. Como la Montmorillonita

es afiadida intencionalmente a un lodo para controlar estas propiedades, los otros

tipos de arcillas pueden ser considerados como contaminantes visto que no son tan

eficaces como una arcilla comercial. [

Tabla 2.2 Arcillas encontradas cominmente

[13]

Colinita Capa1:1 Ninguno Ninguno
Talco Capal:1l Nula Ninguno 9.3 Ninguno
Esmectita Capa 2:1 0.3-0.6 Na*, 11-15 Variable
Ca”*, K" Mg*
Verniculita Capa 2:1 1.0-4.0 K*, 14-15 Variable
Mg+2
llita Capa2:1 1.3-2.0 K* 10 Nulo
Mica Capa 2:1 2.0 K* 10 Ninguno
Clorita Capa 2:2 Variable Capa de 14 Nulo
Brucita
Sepiolita Cadena2:1 Nula Ninguno 12 Nulo
Paligorskita Cadena2:1 Menor Ninguno 10.5 Nulo

2.10.2 Caracteristicas de las Arcillas

* Cargas y Polaridad.

* Expansibilidad Vs No Expansibilidad.
* Origen.

* Formacion.

* Estructura.
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* Capacidad de Intercambio Catidnico.
* pH.

* Tamafio de Particula.

* Secado.

2.10.3 Polaridad de las Arcillas

Las cargas en las arcillas son de dos tipos:

* Cargas permanentes producidas por ~ Sustitucion Isomorfica *, las cuales son

cargas negativas (-).

* Cargas inducidas o dependientes del pH, entre mas acido el pH mas cargas

inducidas que estan la en superficie, y que son cargas positivas (+).

La polaridad de las arcillas es de dos tipos polares y bipolares, la estructura de

las arcillas segun su polaridad puede observarse en la Figura 3.1.
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Fig. N° 2.9. Polaridad de las Arcillas !

Las micotoxinas son moléculas bipolares, las cuales son absorbidas por arcillas
bipolares. La Aflatoxina es la Unica que tiene una carga fuerte positiva, por lo tanto



76

puede ser absorbida por la arcilla polar. Entre las arcillas de este tipo se encuentran

las caolinitas, ilitas, cloritas, etc [".
2.10.4 Expansibilidad Vs No Expansibilidad
a).- Capas fijas (no-expandibles):
* Entre las arcillas de este tipo se encuentran las caolinitas, ilitas, cloritas.
* No expansible: No absorbe aguas ni nutrientes.
b).- Capas movibles (expansibles)
* Entre las arcillas se encuentran las montmorillonitas, emectitas, y bentonitas.
* Expansible: Absorbe agua y nutrientes [,
2.10.5 Origen de la Arcilla

El origen de la arcilla viene dado por diversos procesos, y determinara asi sus
caracteristicas, las cuales pueden observarse en la (Figura 2.10)
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TECTOSILICATO FILOSILICATO
ZEOLITAS ILITAS/CLORITAS/BENTONITAS
CRISTALES VOLCANICOS PROCESO DE EDAFIZACION

DEVITRIFICACION: DIAGENESIS:
MENOS SUPERFICIE MAS SUPERFICIE
MENOS PUNTOS DE ADSORCION MAS PUNTOS DE ADSORCION

2.10.6 Hidratacion de Arcillas

El cristal de la bentonita se compone de tres capas: Una capa de alumina con
una capa de silice encima y otra de bajo, la laminilla de arcilla est5a cargada
negativamente y una nube de cationes esta relacionada con ésta. Si un gran numero
de cationes de esto es sodio, la arcilla serd frecuentemente Ilamada Montmorillonita

sodica.

Si los cationes son principalmente calcio, La arcilla se llamra montmorillonita
calcica. Segun el numero de cationes presentes, el espacio entre capas de la
montmorillonita estara comprendido entre 9.8 (sodio) y 12.1 A’ (calcio) y lleno de
agua fuertemente ligada. Cuando la arcilla seca entra en contacto con el agua dulce, el

espacio entre capas se adsorbe una gran “envoltura” de agua.

Los minerales arcillosos presentan un tamafio reducido de particula, sus

pequefias dimensiones hacen que se comporte como un sistema coloidal cuando entra
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en contacto con agua, mientras que la presencia de cargas le permite atraer sustancias

ubicadas en la solucién en contacto con ellas.

Se ha establecido que la molécula de agua es polar, ésta se comporta como un
pequefio iman, ya que se halla compuesta por un atomo de oxigeno (O*) y dos de
hidrogeno (H"). Es precisamente esta polaridad que presenta el agua liquida, la que

le permite disolver muchos compuestos.

Cuando se disuelve un sélido ionico en agua, como lo es el cloruro de sodio, se
produce la disociacion de los cationes sodio y aniones cloruro, los cuales atraen a las
moléculas de agua. La parte positiva 0 polo positivo del agua es atraido por los
aniones y el polo negativo por los cationes. Consecuencia de esta atraccion es el
rodeamiento de moléculas de agua en torno a cationes y aniones. Este proceso se
denomina hidratacion, el cual permite que aniones y cationes, que en estado solido,
unidos por enlaces idnicos, en disolucion permanezcan separados o dicho de otro

modo, queden disueltos.

Las caracteristicas principales de la hidratacion de arcillas se encuentran:

* Las arcillas estan formadas por cristales muy pequefios.

* Tienen la capacidad de intercambiar iones (Sustitucion isomorfica, hace
referencia al reemplazo de iones de tamafios parecidos en una estructura cristalina
durante el proceso de sintesis del cristal).

* Son capaces de variar su composicion quimica interna.

* Pueden alojar moléculas en el interior de su espacio interlaminar.



79

* Los cambios fisicos de la estructura laminar, por ejemplo el hinchamiento,

son reversibles [
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Fig. N° 2.11 Proceso de Hidratacién '),

2.10.7 Etapas Esenciales en la Interaccion del Agua en la Arcilla

Etapa 1: Al principio la arcilla se encuentra en un estado deshidratado, son
algunos iones de sodio (Na*), potasio (K*) o tal vez calcio (Ca®*) adsorbidos en el

espacio interlaminar.

Etapa 2: Desde el punto de vista electrostatico, las cargas negativas en la arcilla
se acumulan en las superficies planas de las laminillas, mientras que los bordes
acumulan cargas positivas. Luego los iones de sodio tienden a concentrarse sobre las

caras planas.

Etapa 3: Al ponerse en contacto con la arcilla, las moléculas de agua son
atraidas fuertemente hacia las superficies planas debido a la presencia de los iones
sodio cargados positivamente. Hay que recordar que, a escala molecular, las fuerzas

electrostaticas son las méas importantes.
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Etapa 4: En este estado, las moléculas de agua se hacen mas dipolares,

atrayendo a otras de su especie.

Etapa 5: La carga negativa en la superficie de las laminillas se incrementa
conforme las moléculas de agua se enlazan unas con otras al aumentar su
polarizacion. Llega un momento en que la carga superficial es tal, que las laminas se
repelen entre si separandose unas de otras por lo que el espacio interlaminar se

expande, originando el hinchamiento caracteristico de las arcillas.

Etapa 6: Las moléculas de agua contintdan llenando el espacio interlaminar,
neutralizando parcialmente las superficies expuestas y manteniendo las laminas
apartadas unas de otras, hasta que el agua es eliminada mediante algin procedimiento

de secado, lo cual origina una contraccion del volumen de la hojuela.

Etapa 7: El equilibrio de la hidratacion es alcanzado cuando termina la mezcla
de la arcilla con el agua, dando como resultado una estructura interna hidratada que
hace coincidir los bordes cargados positivamente con las caras planas cargadas
negativamente, de modo que se forma una estructura de castillo de naipes, por lo que
las moléculas de agua entran y salen libremente. Este castillo puede derrumbarse
mediante una agitacion vigorosa de la suspension, pero tiende a formarse de nuevo si
la agitacion termina, esto es, si el medio queda libre de esfuerzos mecénicos. Este
ultimo efecto se debe a que las hojas mantienen la fuerte carga electrostatica que las

atrae [,
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Fig. N° 2.12 Etapas Esenciales en la Interaccion del Agua en la Arcilla

2.10.8 Mecanismo de Hidratacion de las Arcillas

La hidratacion de las arcillas se produce mediante tres mecanismos:

* HIDRATACION SUPERFICIAL: es el enlace de las moléculas de agua con

atomos de oxigeno en la superficie de las plaquetas de arcilla.

* HIDRATACION IONICA: es la hidratacién de los cationes de los estratos

intercalados con las superficies cercanas de las moléculas de agua.

* HIDRATACION OSMOTICA: ocurre en algunas arcillas después de que las
mismas se han hidratado iénicamente (generalmente, a una humedad del 100%) [3].

2.10.9 Propiedades Fisico-Quimicas de las Arcillas

Las aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican en sus

propiedades fisico- quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de:
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Su tamafio de particula.
Su morfologia laminar (filosilicatos).
Las sustituciones isomorficas, que dan a lugar a la aparicion de carga en las

laminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un valor
elevado del area superficial y, a la vez, la presencia de una gran cantidad de superficie
activa, con enlaces no saturados. Por ello pueden interaccionar con muy diversas
sustancias, en especial compuestos polares, por lo que tienen comportamiento
plastico en mezclas de arcilla-agua con elevada proporcion solido-liquido y son
capaces en algunos casos de hinchar, con el desarrollo de propiedades reoldgicas en
suspensiones acuosas, Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se
compensa, como Ya se ha citado, con la entrada en el espacio interlaminar de cationes
débilmente ligados y con estado variable de hidratacién, que pueden ser
intercambiados facilmente mediante la puesta en contacto de la arcilla con una
solucion saturada en otros cationes, a esta propiedad se la conoce como capacidad de

intercambio catiénico y también es la base de multitud de aplicaciones industriales ).

2.10.10 Capacidad de Intercambio Cationico

Los cationes compensadores que se absorben en la superficie de la capa unitaria
pueden ser cambiados por otros cationes y se llaman los cationes intercambiables de
la arcilla. La cantidad de cationes por peso unitario de la arcilla es medida y
registrada como la CIC (Capacidad de Intercambio Cationico). La capacidad de
intercambio catidnico esta expresada en miliequivalentes por 100 g de arcilla seca
(meg/100). La CIC de la montmirillonita esta compronotida dentro del rango de 80 a

150 meq/100 g de arcilla seca.
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Para hacer una idea de los cationes reemplazados a otros cationes en las
posiciones de intercambio, se acepta generalmente la siguiente secuencia,
disponiéndola en orden decreciente. H*>AI"*>Ca**>Mg"™>H*>NH"*>Na">Li", es
decir que cualquier cation a la izquierda reemplazara cualquier ubicado a su derecha.
La concentracion relativa de cada cation tambien afecta la preferencia de intercambio
catiénico. Aunque resulte mas dificil de remplazar el calcio que el sodio, si la
concentracion ionica de Na* es considerablemente mas alta que la concentracion de
calcio Ca™, el sodio desplaza el calcio. El intercambio cationico puede resultar de un
cambio de temperatura, visto que muchos compuestos tiene diferentes relaciones de
solubilidad a temperatura. La solubilidad de alguno de los sulfuros calcicos comunes
tales como CaSQ,, disminuye a grandes temperaturas, mientras que la solubilidad de
la mayoria de los compuestos de sodio aumenta.

Es una propiedad fundamental de las esmectitas. Son capaces de cambiar,
facilmente. Los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los espacios
interlaminares, 0 en otros espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en
las soluciones acuosas envolventes. La capacidad de intercambio cationico que un
mineral catiénico (CIC) se puede definir como la suma de todos los cationes de
cambio que un mineral puede absorber a un determinado pH. Es equivalente a la
medida del total de cargas negativas del mineral. Estas cargas negativas pueden ser
generadas de tres formas diferentes:

Sustituciones isomorficas dentro de la estructura.
Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.
Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles.

El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80% de la
carga neta de la particula; ademéas es independiente de las condiciones de pH y
actividad idnica del medio. Los dos ultimos tipos de origen varian en funcion del pH
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y de la actividad iénica. Corresponde a bordes cristalinos, quimicamente activos y

representan el 20% de la carga total de la lamina.

A continuacidén, se muestran algunos ejemplos de capacidad de intercambio
cationico (en meq/100g), ademas de su polaridad, origen de las cargas, y tipo de

capas.

Tabla 2.3 Rango de CIC para minerales de arcillosos puros .

Esmectita 80-150
llita 10-40
Clorita 10-40
Caolinita 3-10

2.10.11 Procesos de Enlace de las Particulas de Arcillas

* Floculacién

Asociacion de particulas sin gran cohesion en grupos ligeramente ligados:
asociacion no paralelas de plaquetas de arcillas. Las particulas coloidales se
mantienen indefinidamente en suspensién debido a su tamafio extremadamente
pequefio. Cuando estan suspendidas en agua pura, no pueden aglomerarse debido a la
interferencia entre las capas dobles altamente difusas: al afiadir un electrolito, estas
capas son comprimidas y mientras mas cantidad de electrolitos se afiade, mayor sera

el acercamiento entre estas particulas debido al predominio de las fuerzas atractivas,
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produciendo un aglomeramiento de las mismas. Las particulas se unen cara-arista y/o
arista-arista (Figura 3.5). En este estado se incrementa la asociacion cara-borde entre
las particulas, produciéndose una alta viscosidad y un descontrol en la perdida de
filtrado (alta).

* Agregacion

Antes de ser hidratada, la arcilla consta de un gran nimero de capas agrupadas.
Al entrar en contacto con el agua, las capas se hidratan hasta que las fuerzas que las
mantienen juntas se debilitan. Las particulas estan agrupadas cara a cara (Figura 3.5)
y pueden ser separadas por agitaciébn mecanica, por hidrataciéon y por dispersion. En

consecuencia la viscosidad y resistencia de gel disminuyen.
* Dispersion

Cuando la fuerza de atraccidn entre las particulas se debilita por entrada de
agua, estas tienden a separarse individualmente. Las caras cargas de forma negativa
se atraen con los bordes de las caras positivas. Es caracteristica principal de este
proceso el aumento de viscosidad y de la resistencia gel del lodo debido al aumento

en el nimero de particulas y al area de superficie.
* Defloculacion
Separacion de particulas de arcilla por neutralizacion de las cargas eléctricas

por los lignosulfonatos y lignitos. Las particulas pueden separarse individualmente o

en grupos de dos o tres unidades 2.
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2.10.12 Capacidad de Absorcion

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicacion en el sector de los
absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar

(esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y paligorskita).

La capacidad de absorcion esta directamente relacionada con las caracteristicas
texturales (superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos de

procesos que dificilmente se dan de forma aislada:

Absorcion: cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos como la
retencion por capilaridad.

Adsorcion: cuando existe una interaccion de tipo quimico entre el absorbente,

en este caso la arcilla, y el liquido o gas absorbido, denominado absorbato.

La capacidad de adsorcion se expresa en porcentaje de absorbato con respecto a
la masa y depende, para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. La

absorcion de agua de arcillas absorbentes es mayor del 100% con respecto al peso.

2.10.13 Hinchamiento

La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la
separacion de las laminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del
balance entre la atraccion electrostatica cation-lamina y la energia de hidratacion del
cation. A medida que se intercalan capas de agua y la separacion entre las laminas
aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsion electrostatica entre ldminas, lo
que contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar

completamente unas laminas de otras. Cuando el cation interlaminar es el sodio, las
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esmectitas tienen la gran capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la
completa disociacion de cristales individuales de esmectita, teniendo como resultado
un alto grado de dispersion y un maximo desarrollo de propiedades coloidales. Si por
el contrario, tienen calcio (Ca) o magnesio (Mg) como cationes de cambio su

capacidad de hinchamiento serd mucho mas reducida.

2.10.14 Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas, esta propiedad se debe a que el agua
forma una cubierta sobre las particulas laminares produciendo un efecto lubricante
que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras cuando se ejerce un

esfuerzo sobre ellas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecutiva, nuevamente, de su
morfologia laminar, tamafio de particula extremadamente pequefio (elevada area

superficial) y alta capacidad de hinchamiento.

La relacion existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece una
gran informacidn sobre la composicion granulométrica, comportamiento, naturaleza y
calidad de la arcilla. En general, cuanto mas pequefias son las particulas y mas

imperfecta su estructura, mas plastico es el material.

2.10.15 Tixotropia

La tixotropia se define como el fendmeno consistente en la perdida de
resistencia de un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacion con el tiempo. Las
arcillas cuando son amasadas se convierten en un verdadero liquido. Si, a
continuacion, se les deja en reposo recuperan la cohesién, asi como el

comportamiento solido. Para que una arcilla tixotropica muestre este especial
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comportamiento deberad poseer un contenido en agua proximo a su limite de liquido.
Por el contrario, en torno a su limite plastico no existe posibilidad de comportamiento

tixotrépicot*?.

2.11 Definicion de términos basicos

* Absorcion: cuando se trata de procesos fisicos como la retencidén por
capilaridad. Es la retencidn de una especie quimica por parte de una masa y depende
de la tendencia que tenga la masa a formar mezcla o a reaccionar quimicamente con

la misma.

* Adsorcién: cuando existe una interaccion de tipo quimico entre el
adsorbente, en este caso la arcilla (en su superficie sélida), y el liquido o gas
adsorbido, denominado adsorbato, parte del mismo se une a la superficie, formando
una o mas capas de moléculas asociadas al adsorbente. Se refiere a la retencidn de
una especie quimica en los sitios activos de la superficie de un sélido, quedando
delimitado el fendmeno a la superficie que separa las fases o superficie interfacial. La
retencion superficial puede ser de tipo quimico o fisico, cuando es fisico el proceso es
reversible, mientras que si es quimico el proceso es irreversible. . La cantidad de
sustancia adsorbida es funcion del area superficial del adsorbente, la temperatura de
la solucién y la concentracion del adsorbido.

* Arcillas: son minerales de naturaleza cristalina que se formaron hace varios
millones de afios y reunen las caracteristicas peculiares de composicion y formacién

relacionadas con el curso de la evolucién de la Tierra.

* Area Superficial de una Arcilla: Es el &rea de la superficie externa mas el area
de la superficie interna de las particulas constituyentes, por unidad de masa,
expresada en m?/g.
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* Cambio I6nico: son los procesos reversibles por los cuales las particulas
solidas de una superficie solida adsorben iones de la fase acuosa liberando al mismo
tiempo otros iones en cantidades equivalentes, estableciéndose el equilibrio entre
ambas fases. Las causas que originan el intercambio ionico son los desequilibrios

eléctricos de las particulas de la superficie solida.

* Espacio Interlaminar: espacio existente entre dos laminas consecutivas.

* Estructura Tetraédrica: son piramides de base triangular, con todas sus caras
iguales. Esta constituido por una unidad estructural Si- O que es un tetraedro de
coordinacion con el Si en el centro y cuatro oxigenos en cada uno de los vértices del

tetraedro.

* Estructura Octaédrica: son bipiramides con su plano ecuatorial cuadrado y
con todas sus caras triangulos equilateros iguales. Esta constituido por Al y/o Mg en

el centro y O y/o OH en los seis vertices.

* Hidratacion: acto por medio del cual una sustancia admite agua por medio de
adsorcion o absorcién. Es decir, involucra la hidratacion superficial es la unién de
moléculas de agua a atomos en la superficie de las placas de arcilla. La hidratacion
ionica, es aquella de los cationes entre las placas con capas de moléculas de agua. La
hidratacion osmotica se da en algunas arcillas, después de que ellas han sido
completamente hidratadas por los dos métodos anteriores (usualmente a un 100% de
humedad).

* Hinchamiento: expansion de las arcillas debido a la absorcion de agua. La
absorcién de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la separacion

de las laminas. Este proceso depende del balance entre la atraccion electrostatica
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cation-lamina. A medida que se intercalan capas de agua la separacion entre laminas
aumentan y las fuerzas que predominan son de repulsién entre laminas, lo que
contribuye a que el proceso de hinchamiento disocie completamente unas laminas de

otras.

* Inhibicion: prevencion de la dispersion.

* Lamina: Es la unidad formada por la unién de una capa octaédrica mas una o

dos tetraédricas.

* Lutitas: se definen como rocas sedimentarias, son de textura y granos finos
depositadas en cuencas marinas y formadas por la consolidacién de arcillas, limo y
lodo. Esta caracterizada por su estructura de laminas finas lo cual le imparte una

fiscilidad paralela a la estratificacion, por donde se quiebra facilmente en finas capas.

* Micrén (um): Unidad de longitud igual a una millonésima parte de un metro

0 una milésima parte de un milimetro.



CAPITULO 11l

METODOLOGIA

Con la finalidad de llevar a cabo la culminacion eficiente de los objetivos
trazados al inicio de la investigacion, se establecié un procedimiento metodologico
detallado, de manera que se establezcan las técnicas, equipos, herramientas, faces del
desarrollo de la investigacion y procedimientos utilizados para la evaluacion de la
concentracion de Aminas como inhibidor en el fluido de perforacion utilizados en

hoyos superficiales en pozos del Campo Santa Rosa del Distrito Gas Anaco.

3.1 Diagnosticos del Area en estudio

ElI Campo Santa Rosa se caracteriza por la complejidad de la perforacion
debido a la inestabilidad del hoyo, asi como también las altas temperaturas, pérdida

de circulacién, atascamientos diferenciales e influjos de gas.

La seleccion del fluido de perforacion es el factor clave para la inhibicion de las
arcillas tipo Gumbo encontradas en la localidad, la interpretacion de la informacion
de los registros y la caracterizacion sedimentoldgica del area, ocasionando un minimo

dafio a la formacion.

El estudio para realizar la seleccion del fluido de perforacion, partio de la
recopilaciéon y analisis de la informacion disponibles de perforaciones anteriores,

trabajos de investigacion
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3.2 Tipo de Investigacion

El trabajo de investigacion tuvo su evaluacion y comparacion en un sistema
base agua con aminas y diferentes aditivos de fluidos, a través de pruebas de
laboratorio, comparandose la capacidad inhibitoria que estos sistemas tuvieron en
contacto con las arcillas reactivas de las formaciones superficiales del Campo San
Santa Rosa, Dtto Anaco. Por lo tanto, esta investigacion es de tipo experimental, en

esta busca las razones y causas de ciertos fenomenos.

La investigacion se apoy0 en una investigacion de campo, Sabino (1992) sefiala
al respecto que los estudios de campo “son aquellos que tienen condiciones de
recoger datos primarios directamente dentro de la realidad”. Asi mismo el caracter de
campo de la investigacion indujo a la recoleccion directa de los datos en el propio
sitio de su resguardo. La investigacion de campo se baso en la recoleccién de una
serie de muestras de arcillas extraidas de intervalos superficiales los cuales fueron
tomados, dentro de su rango que abarcan las formaciones de interés para su posterior

analisis con el equipo de Hinchamiento Lineal y Dispersion.

3.3 Poblacion y Muestra

Poblacion es la totalidad del fendmeno a estudiar, donde la unidad poblacion
posee una caracteristica comun, lo que se estudia y da origen a los datos de la
investigacion. Cuando se seleccionan algunos elementos con la intencion de
investigar algo sobre una poblacion determinada, se refiere a este grupo de elementos

Ccomo muestras.

La poblacion para esta investigacion fue conformada por las zonas arcillosas
del Campo Santa Rosa, Dtto Anaco y el sistema de fluidos a base de agua con
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aminas. Se consider6 como muestra la arcilla tomada de dicho campo a diferentes
intervalos que estdn dentro del rango del area superficial, asi como también los
aditivos inhibitorios especificos utilizados en la formulacién de los sistemas de
fluidos.

3.4 Parametros Utilizados para el Desarrollo de la Investigacion

Para evaluar los aditivos comerciales y determinar la reaccion de las arcillas
con estos aditivos en sistemas de fluidos base de agua con aminas, que permitan
lograr el disefio capaz de solucionar los problemas operacionales ya mencionados,

para ello se tomaron en cuenta los siguientes parametros:

* Propiedades fisico-quimicas de los fluidos

Es importante determinar las propiedades fisico-quimicas de las diferentes
muestras de lodos, para permitir caracterizar y cuantificar su comportamiento y
distinguirlos uno de otros a fin de establecer la eficacia en su aplicacion. Entre las

propiedades a evaluar se encuentran: pH, densidad, reologia.

* Temperatura y Presion del pozo

La temperatura y la presion son predominantes en el pozo, a medida que se
perfora ocurre un aumento de temperatura y la presion, el fluido se deshidrata y
pierde sus propiedades fisico-quimicas, debido a la degradacion de los diferentes
aditivos quimicos que conforman su disefio. El gradiente geotérmico se calcula
mediante datos que se obtienen al momento de perforar por sensores gque se instalan
en la sarta de perforacion se obtiene la temperatura estatica (BHST, Botton Hole
Static Temperature) con este dato y la profundidad vertical verdadera (TVD, True
Vertical Depth) se procede a calcular el gradiente geotérmico.
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* Densidad

El lodo de perforacion ejercer una contrapresion en las paredes del hoyo,
controlando de este modo las presiones litostatica e hidrostatica existentes en las

formaciones perforadas.

El excesivo peso del lodo de perforacion, aumenta la presion en la cara de la
formacién e incrementa el riesgo de pega por presion diferencial. Reduciendo la
presion de sobrebalance y manteniendo el peso del lodo al nivel mas bajo permitido,

contribuye a disminuir problemas de pega de tuberia.

*Control de filtrado y formacion de revoque

La utilizacion de aditivos dispersantes y controladores de filtrado que permiten
disminuir la pérdida de la fase continua y lograr la formacion de un revoque delgado,
incompresible y de féacil remocién, permitira minimizar los problemas de pega

diferencial.

La pérdida de filtrado por tratarse de un medio permeable puede causar un dafio
irreversible a la formacion, ocasionando restricciones de flujo de arena. Los factores
que influyen en la pérdida de filtrado de los fluidos son:

1.- Tiempo: La velocidad de filtracion es directamente proporcional a la raiz
cuadrada del tiempo, contando desde la pérdida inicial de filtrado. Esta relacion es
solo una aproximacion, puesto que se basa en la hipdtesis de que la permeabilidad

del revoque sea constante.

2.- Temperatura: Un aumento de la temperatura eleva la velocidad de filtracion
porque, generalmente la permeabilidad del revoque es constante, la viscosidad
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del petréleo o del agua en la fase continua del lodo se reduce y, también, porque la

alta temperatura produce cambios quimicos en el lodo.

3.- Presion: Los efectos de la presion sobre la velocidad de filtracion dependen
en gran medida de las caracteristicas del revoque. Si el revoque es compresible un
aumento de la presion reduce su permeabilidad y disminuye la pérdida de filtrado. Si
el revoque es incompresible, la velocidad de filtracion varia con la raiz cuadrada de
la presion. Un revoque incompresible implica que la permeabilidad del mismo no es
afectada por la presion. La compresibilidad del revoque depende del tamario, la forma

y la distribucion de los sélidos en dicho revoque.

3.5 Equipos utilizados y Técnicas Aplicadas

Las técnicas que se utilizaron para las pruebas de laboratorio fueron basadas en
las normas establecidas por el Instituto Americano de Petréleo (API). También se
utilizo antecedentes, asesoria académica e industrial, manuales de fluidos de
perforacion, boletines técnicos de cada aditivo, trabajos especiales de grado, muestras
de arcillas de la formacion de interés para su posterior analisis con el equipo de
Hinchamiento Lineal y Dispersion, para lo cual se hizo necesario solicitar ayuda del
Laboratorio de Perforacion ubicado en la empresa Inpark Drilling Fluids ubicada en
el Distrito Anaco. A continuacion se describen algunos de los equipos de laboratorio

utilizados:

3.5.1 Equipos De Laboratorio

* Agitador Eléctrico

Es un aparato que consta de un motor eléctrico que hace girar a un eje alargado

que posee unas pequefias aspas que le da un movimiento circular al fluido en forma
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de remolino. El equipo consta de un potenciometro que ajusta la velocidad del rotor.
(Apéndice A, Figura Al).

* Balanza Analitica

Es un aparato que sirve para determinar el peso de los aditivos quimicos que
son usados en la preparacion de los lodos. Constan de una serie de pesas que indican
las cantidad en gramos a ser medidos y un plato que sostiene el material a ser pesado.

* Viscosimetro Fann 35a (Reologia)

Constituido por un rotor exterior que gira dentro de un vaso mediante un motor
eléctrico. Una caja de velocidades que actua mediante un sistema de engranajes, hace
girar el rotor a 3-6-100-200-300 y 600 revoluciones por minuto (rpm). Al girar el
rotor produce un cierto arrastre de un estator concentrico al mismo. Este arrastre se
mide mediante una balanza de torsién, que indica la fuerza desarrollada en un dial
graduado. El instrumento esta disefiado en forma tal que se puedan hacer lecturas

directas en unidades adecuadas (deflexiones). (Apéndice A, Figura A3).

Procedimiento para la Viscosidad Plastica y el Punto Cedente:

a) Depositar el lodo recientemente agitado en el recipiente. Cologuelo bajo el

aparato y sumerja el rotor exactamente hasta la marca.

b) Poner en marcha el motor y se coloca en su posicion mas baja el boton que
acciona la caja de velocidades para obtener la mas alta velocidad (600 rpm) y coloque
el interruptor en posicion HIGH. Se mantiene la agitacion durante 10 a 15 segundos

hasta obtener una lectura constante en el dial y se anota este valor.
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c) Colocar el interruptor en posicion LOW, para obtener baja velocidad. El

valor constante del dial a baja velocidad es la lectura a 300 rpm.

d) El valor resultante de la resta de las lecturas a 600 y 300 rpm, se expresa
como Viscosidad Pléstica (VP) y como Punto Cedente en lbs/100pie? el valor

obtenido de la resta de la lectura de 300 rpm y la viscosidad plastica.

e) Se debe indicar la temperatura a la cual se realizé la prueba.

Para medir la resistencia de gel inicial, se prepara la muestra en la misma forma
como en el procedimiento anterior. Se agita el lodo durante 10 segundos a 600 rpm;
se coloca el boton en 3 rpm, se para el motor por un tiempo de 10 segundos, luego se
enciende y se registra la lectura maxima del dial como resistencia inicial de gel,

expresada en libras/100pies.

Luego de medir la resistencia inicial, se vuelve a agitar la muestra con el motor
a 600 rpm y se deja en absoluto reposo durante diez minutos. En la misma forma
como se obtuvo el gel inicial, se hace girar el rotor y se lee la maxima deflexion del
dial. Este valor se reporta como resistencia de gel a los diez minutos o resistencia de

gel final.

* Balanza De Lodos:

Instrumento muy eficaz en las labores propias que ameriten tratos duros como
lo representa el trabajo de campo y mas aun cuando se trate de confiabilidad en un
rango bastante reducido.Este instrumento permite mediciones con una precision entre
0.1 ppg 0 0.5 pcf. Esta balanza consiste basicamente de: una base de soporte, un
recipiente con cubierta circular, un brazo graduado con ballete movil, y un punto de

apoya con una burbuja de nivel. El brazo tiene un contrapeso en un extremo el cual,
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junto con el peso mismo del brazo y el indicador equilibra el peso de un volumen
constante de lodo en el recipiente que se halla en el otro extremo del brazo. Este
brazo esta graduado por lo menos 2 de las cuatro unidades siguientes: libras/galén,
libras/pie®, gravedad especifica, libras por pulgadas cuadrada por cada 100 pies de
profundidad. Como se dijo anteriormente, el equipo esta construido de material fuerte
y consistente que permite soportar el manejo rudo a que es sometido en el pozo.
Dicho instrumento estd descrito esquematicamente en el apéndice. (Apéndice A,
Figura A2).

Procedimiento

a.- Quitar la tapa de la copa y llenar completamente la copa con el lodo a
analizar.

b.- Volver a poner la tapa y girar hasta que esté firmemente asentada,
asegurandose que parte del lodo sea expulsado a través del agujero de la tapa.

c.- Lavar o escurrir los restos de lodo que se encuentran en el exterior de la

copa o el brazo.

d.- Colocar el brazo de la balanza sobre la base, y mover el cursor a lo largo del

brazo graduado hasta que la burbuja del nivel indique la nivelacién correcta.

e.- Leer la densidad del lodo en el lado izquierdo del cursor en su unidad
correspondiente.
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* Retorta Kit

Para determinar el contenido de sélidos y liquidos se utiliza la retorta. Se
coloca lodo en un recipiente de acero y se calienta hasta que los componentes
liquidos se hayan vaporizado. Los vapores pasan a través de un condensador y se
recogen en forma liquida en un cilindro graduado. Los solidos se determinan por

diferencia.

Procedimiento

a) Sacar la retorta de la caja aislante. Usando la espatula como desarmador,

remover la cdAmara de lodo de la retorta.

b) Sacar y reemplazar la lana de acero de la camara superior.

c) Limpiar y llenar con lodo la cdmara inferior (10cc). Asegurarse de que no
haya aire en la misma ya que se podrian arrojar errores. Para quitar el aire del lodo,

agregar dos o tres gotas de antiespumante. Un buen llenado de lodo es esencial.

d) Limpiar el exceso de lodo y enroscar la camara inferir en la cAmara superior.

Usar lubricantes de silicon en la rosca.

e) Colocar la retorta en la caja aislante y bajar la tapa.

f) Colocar debajo de la descarga del condensador un cilindro graduado,

totalmente limpio y seco.
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g) Calentar la retorta y continuar el calentamiento durante 10 minutos, después
que no se haya recogido mas condensado en el cilindro graduado, todos los sélidos

suspendidos y disueltos quedaran retenidos en la retorta.

h) Leer el porcentaje de agua y petrdleo directamente en el cilindro graduado,

el porcentaje de solidos es la diferencia restante.

A través de este procedimiento se determina el porcentaje de liquidos en el
cilindro y por diferencia se determina el porcentaje de solidos, el cual es de gran
importancia debido a que el contenido de soélidos es determinante para el
mantenimiento de las propiedades reoldgicas del fluido de perforacién y para evitar
posibles problemas operacionales ocasionados por una alta concentracién de sélidos
en el sistema, tales como reduccion de la tasa se penetracion, atascamiento de la
tuberia, y posteriores pegas mecanicas y desgaste de las tuberias y equipos de

perforacion, entre otros.

* Filtro Prensa (API)

Se usan para ensayos a baja presion (100 psi) y a temperatura ambiente, los
cuales dan una idea del volumen de filtrado que puede ocurrir bajo condiciones del
pozo. Este consiste en un cuerpo cilindrico con una camara construida con materiales
altamente resistentes a soluciones alcalinas. Tiene un medio para sellar la camara en
orden de aplicar presion ya por gas o liquido. Contiene un soporte apropiado sobre el
cual se coloca un papel de filtro.Por debajo de este soporte esta localizado un tubo de
drenaje para la descarga del filtrado. También, reguladores de presion estan

conectados a ambas prensas.
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Procedimiento Utilizando El Filtro-Prensa API (Estandar):

a) Obtener una muestra de lodo recientemente agitada.

b) Asegurarse de que cada pieza de la prensa esté limpia y que los empaques no

estan desgastados. Llenar la camara hasta 1/4 de pulgada del asiento del empaque O.

c) Encajar el empaque O en su asiento y colocar por encima un papel filtro de 9
cm (Whatman No 50 S&S 576 o equivalente).

d) Terminar de armar la camara y colocarla en el soporte o base.

e) Colocar una probeta graduada seca bajo el tubo de drenaje para recibir el
filtrado.

f) Cerrar la valvula de alivio o seguridad y ajustar el regulador para una presion

de 100 £ 5 psi. esta presion debe ser aplicada en menos de 30 segundos.

g) La prueba debe efectuarse por 30 minutos, medidos desde la aplicacion de

presion.

h) Despues de 30 minutos cortar la presion desatornillando y abrir la valvula de

alivio o seguridad, asegurandose de que toda la presion es liberada.

i) El volumen de filtrado se registra en cc como filtrado API.

j) Remover la cdmara de su soporte o0 base y desarmarla.

k) Desechar el lodo y conservar el papel de filtro sin causar dafio al revoque.
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I) Lavar cuidadosamente el revoque con agua, o0 en el caso de fluidos base

aceite con pérdida de filtrado mitigada, utilizar diesel.

m) Medir el espesor del revoque en treintaidosavos de pulgadas y registrarlo en

el informe.

n) La consistencia del Revoque debe anotarse utilizando adjetivos tales como:

Firme, duro, blando, resistente o suave.

* Aguja Vicat

El espesor del revoque se determina con la aguja vicat. Este aparato consta de
un aguantador provisto de un vastago movible que pesa 300gr. En el extremo superior
del vastago, tiene un embolo de 1cm de diametro y una longitud de por lo menos 5¢cm
y en el otro extremo soporta una aguja cambiable de 1mm de didmetro y 5cm de
longitud. El véstago es invertible y puede mantenerse en cualquier posicion por
medio de un tornillo fijador y posee un indicador ajustable que se mueve sobre la
escala graduada adherida al aguantador. Unido a la base del aparato se tiene una
pequefia placa que sirve para colocar el papel filtro que contiene el revoque cuyo

espesor se desea medir.

Procedimiento

a) El papel filtro con el revoque lavado suavemente con agua, se coloca sobre la
placa porta muestra de modo que la aguja del aparato pueda hacer impacto en alguna

parte del papel filtro.

b) Por medio del tornillo ajustador, se hace que la aguja toque la superficie del

revoque, ajustandolo en esta posicion.
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c) En esta posicion fija del soporte, se lleva el indicador movible de la escala a

la lectura cero del extremo superior.

d) Luego se libera el vastago, permitiendo asi que la aguja vicat, atraviese el

revoque.

e) Por dltimo, se toma la lectura del indicador en la escala, anotandose esta
como el espesor del revoque en mm o en 1/32 pulgada.

* Medidor De Ph

La determinacién del pH por medios electrométricos ofrece mayor grado de
precision, que la obtenida por el método clorimétrico. La operacion del mismo
implica la generacién de un potencial eléctrico para la solucion a probar en un
sistema de electrodos de cristal y calamelano. Por medio de un tubo de vacio el
potencial eléctrico se convierte en unidades legibles pH que se indican directamente

en el aparato.

Procedimiento

a) Normalizar el equipo con una solucion buffer de acuerdo a las instrucciones

suministradas por el instrumento.

b) Lavar el extremo del electrodo, secar frotando suavemente e insertarlo dentro

del fluido en un beaker. Agitar el fluido cerca del electrodo rotando el recipiente.

c) Medir el pH del fluido de acuerdo a las instrucciones suministradas por el
instrumento. Una vez que el indicador digital del instrumento permanezca por mas de

30 segq, registrar el ph.
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d) Lavar el electrodo con agua destilada al concluir cada prueba.

3.5.2 Equipos Miscelaneos

* Computador acer
* Impresora Canon ip 1800.
* Internet.

* Camara Fotogréafica Digital Hp.

3.6 Descripcion de los Aditivos de los Fluidos Base Agua

Los sistemas de perforacion a base de aminas se describen a continuacion:

* Agua

Representa la fase continua del sistema. Es necesaria para la preparacion del
volumen del lodo requerido. Es aquella que esta compuesta por dos moléculas de

hidrogeno y una molécula de oxigeno.

* Bentonita

Es un viscosificador, una arcilla Wyoming de alta calidad (arcilla de
montmorillonita de sodio) que rinde 1.7 m*100 kg (91 Ibs) de lodos de 15 cp por
toneladas. Se usa como aditivo primario para producir excelente revoque, controla el
filtrado y suspender los sélidos en sistema de agua dulce; y se puede aplicar en todos
los sistemas de base agua. La bentonita es un producto de primera calidsd que

satisface las especificaciones del API para bentonitas.
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Propiedades Fisico Quimicas

Apariencia fisica................................... Polvo color canela
Gravedad Especifica...........cooovviviiiiinnnn, 2.4-2.6
Densidad agranel..................ceoeie i e 769 — 833 kg-m3
Aplicaciones

La bentonita se usa para aumentar la viscosidad y disminuir la perdida de
filtrado con fluidos con base en agua. Es un medio econdmico para obtener los
valores ideales de viscosidad, pérdida de fluido y calidad del revoque en lodos de
agua dulce y de agua de mar. Las concentraciones tipicas de bentonita oscilan de 10 a
100 Kg/m3 (5 — 30 Ibs/bbl).

El rendimiento de la bentonita disminuye a medida que aumenta la salinidad del
agua. En lodos que contienen mas de 10000 mg/It de cloruros, el rendimiento
disminuye sustancialmente a menos que se prehidrate con agua dulce antes de
agregarlo al sistema de lodo.

Ventajas

- Formacién de revoques delgados y compresibles en la pared del pozo.

- Disminuye el filtrado por la caracteristica de la eficiente matriz de particulas

gue confieren poca permeabilidad al revoque.

- Es altamente hidroscopica u el mejor medio para generar viscosidad,

desarrollar geles.
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* Goma Xantica

Es un biopolimero polisacarido de alto peso molecular, provee viscosidad y
suspension en fluidos a base de agua dulce, agua de mar, cloruro de potasio y cloruro
de sodio.

Aplicaciones

- Viscosificar fluidos a base de agua dulce o de salmueras usados para

perforar, moler, ensanchar y en operaciones de empaque de grava.

- Suspender agentes ponteantes y materiales densificantes en sistema de agua

dulce y de salmueras.

Ventajas

- Provee propiedades tixotropicas Yy caracteristicas de flujo no newtoniano a un

amplio rango de salinidad con baja concentracion.

- Reduce la friccion.

- Reduce al minimo el potencial de dafio a la formacion.

* Pac Lv

Es un derivado especial del almidon que se usa en los sistemas a base de agua
Drill In, para controlar filtrdo. Cuando se emplea junto a un agente ponteante, tal

como carbonato de calcio o sal de granos micronizados, el PAC LV proporciona un

revoque impermeable y delgado, facil de remover.
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El Pac Lv es un material no iénico especialmente indicado para fluidos que
contienen sales de aditivos sensibles a los iones. PAC LV actla conjuntamente con la
gama xantica para aumentar la viscosidad de los sistemas a régimen de bajos

cizallamiento.

Propiedades Fisico Quimicas.

Apariencia fisica.................................... Polvo blanco
Gravedad especifica.........cocovviiiiiii i, 1.5
Solubilidad enagua..................ccvveeneenn ... 100%
Aplicaciones

Pac Lv se usa para disminuir la pérdida del fluido del sistema Drill In. Pac Lv
contribuye a proporcionar regimenes de bajos cizallamiento, viscosidades mas
elevadas que con aditivos comunes para pérdida de fluido. Si bien los aditivos del
DRISPAC LV o base de almiddn diluyen el sistema, el Pac Lv aumenta el valor de
VRBC.

Pac Lv se puede usar en casi todas las salmueras, incluso agua de mar, NACL,
KCL, CaCL,, NaBr y sistemas de sal de formiato. PAC LV resiste la contaminacion
por calcio en amplia escalas de valores de pH y se puede usar a temperaturas de hasta
121 °C (250°F)

Caracteristicas:

- Es un polvo de color crema claro.
- Su densidad oscila entre 0,75 — 0,85 gr/cm®.
- Tiene una estabilidad de hasta 300 °F.

- Tolera las sales que comunmente se encuentran durante la perforacion.
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- Efectivo en agua dulce, agua salada y salmueras.

- Efectivo en pequefias concentraciones para controlar el filtrado.

- Efectivo para un amplio rango de pH, desde moderado hasta alto.
- No necesita bactericida.

- No es toxico.

- Se debe agregar con lentitud.

Aplicaciones/Funciones:

- Controlar la velocidad de filtracién sin aumentar significativamente la
Viscosidad del fluido

- Encapsular la lutita a fin de evitar su hinchamiento y desintegracion

* Cal Hidratada

De nombre quimico hidroxido de calcio, es un material alcalino, que se usa
como controlador de pH e inhibidor de arcillas en lodos de perforacion de agua dulce,

y como agente de saponificacion en lodos de perforacion base aceite.

Propiedades Fisico Quimicas

Apariencia fisica................................. Polvo blanco
pH (solucion al 1%)........................en 124
Gravedad especifica.............cooceinininnne. 2.2
Densidad a granel................................. 138 Ib/ft®

Solubilidad en agua a 68 °F (20 °C)......... 0.165 g/100 ml de agua
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Aplicaciones

- Para ablandar aguas duras temporales.

- Elemento endurecedor de los morteros y cementos.

- Obtencidn de soda caustica, hidrégeno y sales de calcio.
- Disefio de pinturas a base de cal y agua.

- Productos petroquimicos.

- Como tapon y agente neutralizante de algunos acidos organicos.

* Barita

Es un material densificante de alta calidad, grado de perforacién ( sulfato de
bario), que se usa para aumentar el peso de los lodos de perforacion. Este material, de
alta gravedad especifica, es el que mas se usa para espesor (densificar) el lodo y se
puede usar en cualquier sistema de fluidos de perforacion. Barita satisface las
especificaciones del API para barita.

Propiedades Fisico Quimicas

Aspecto fisico............... Polvo de varios colores claros: gris, rosado y canela
Densidad a granel.............. 1.714-2162 kg/m® (107-135 Ibs/pie®)
Especificaciones API

Gravedad especifica................................Minima de 420 gr/cm®
Solubilidad de material duro (calcio)............ Maxima de 250 mg/kg
Particulas >75 micras (malla mojada)........... Maximo de 3% e peso

Particulas de <6 micras (sedimentacion)........ Méaximo de 30% en peso
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* Detergente

Es un surfactante altamente activo usado principalmente en lodos salinos o agua
fresca para obtener altas tasas de perforacion. Este tiene como ventaja reducir el
embolamiento del embalaje de fondo debido a arcillas reactivas, asi como el torque y
el arrastre. Ayuda a incrementar los caballos de fuerza en la broca y se obtienen tasas

de perforacion mejoradas. No crea problemas de espuma.

Propiedades Fisico Quimicas

Apariencia Fisica.................................... Liquido
PH. oo A= 5
Gravedad especifica..........ocooviiiiiiiinnnn. 09-1.0

3.7 Procedimiento Experimental

La evaluacién de los sistemas base agua y aditivos inhibidores se llevaron a
cabo en el laboratorio de perforacion, ubicado en el Departamento de Petréleo de la
Universidad de Oriente, Nucleo Anzoategui, de igual manera se realizaron pruebas
especiales en el Laboratorio de Perforacién ubicado en la empresa de servicio
INPARK DRILLING FLUIDS, esto con el fin de determinar cual era la amina optima
para inhibir a las arcillas encontradas en el Campo Santa Rosa del Distrito Anaco en
el intervalo superficial y las propiedades reologicas del fluido estudiado a

temperatura ambiente y a 120 °F.

Se analizo cada uno de los aditivos quimicos que conforman los fluidos en

estudios, para asi poder enfocar sus funciones y aplicaciones.
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3.7.1 Formulacion de los Sistemas Base Agua (Fluido Patrén, A, B, C,D, E, F, G,
H, 1) y Método de Mezclado para la realizacion de la Prueba de Hinchamiento
Lineal y Dispersién

Para preparar los distintos fluidos disefiados en el laboratorio, se tomo como
base el equivalente a un barril de fluido, el cual a escala de laboratorio representa
350cc. Las concentraciones de cada aditivo empleado en las formulaciones de los
sistemas base agua inhibidos estan expresadas en Lbs/Bl, donde una libra equivale a
un Gramo en el laboratorio (grs/350cc).

Los aditivos que conforman el sistema en estudio, fueron mezclados mediante
un agitador de tres alas, a las velocidades de agitacién indicadas y en el orden de

agregacion que se muestran a continuacion:

Tabla 3.1 Concentracion y Aditivos Utilizados en la Formulacion del Fluido

Patrén

AGUA 290cc _
BENTONITA 7,5 Lbs/Bl. 25

GOMA
ARG 0,4 Lbs/Bl. 30
PAC LV 1 Lbs/BI. 25
CAL 0,5 Lbs/BI. 15
AMINA = =
DETERGENTE 0,8 Lbs/Bl. 15
BARITA 230 Lbs/BI 25




112

Tabla 3.2 Concentracion y Aditivos Utilizados en la Formulacion del  Fluido

AGUA 290cc _
BENTONITA 7,5 Lbs/BI. 25
GOMA
AN 0,4 Lbs/BI. 30
PAC LV 1 Lbs/BI. 25
CAL 0,5 Lbs/BI. 15
AMINA P 4 Lbs/BL 20
DETERGENTE 0,8 Lbs/BI. 15
BARITA 230 Lbs/BI 25

Tabla 3.3 Concentracion y Aditivos Utilizados en la Formulaciéon del  Fluido

B.
. AGUA | 20cc | _

BENTONITA 7,5 Lbs/Bl. 25

GOMA
CANTICA 0,4 Lbs/Bl. 30
PAC LV 1 Lbs/BI. 25
CAL 0,5 Lbs/Bl. 15
AMINA P 5 Lbs/BI. 20
DETERGENTE 0,8 Lbs/Bl. 15
BARITA 230 Lbs/BI 25
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Tabla 3.4 Concentracion y Aditivos utilizados en la Formulacion del  Fluido

C.

BENTONITA 7,5 Lbs/BI. 25

GOMA
AN 0,4 Lbs/BI. 30
PAC LV 1 Lbs/BI. 25
CAL 0,5 Lbs/BI. 15
AMINA P 6 Lbs/BI. 20
DETERGENTE 0,8 Lbs/BI. 15
BARITA 230 Lbs/BI. 25

Tabla 3.5 Concentracion y Aditivos utilizados en la Formulacion del Fluido

D.
. AGuA | 290 | _ ]
BENTONITA 7,5 Lbs/Bl. 25
GOMA
CANTICA 0,4 Lbs/Bl. 30
PAC LV 1 Lbs/BI. 25
CAL 0,5 Lbs/Bl. 15
AMINA S 4 Lbs/Bl. 20
DETERGENTE 0,8 Lbs/Bl. 15
BARITA 230 Lbs/Bl. 25
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Tabla 3.6 Concentracion y Aditivos utilizados en la Formulacion del  Fluido

E.

BENTONITA 7,5 Lbs/BI. 25

GOMA
SN 0,4 Lbs/BI. 30
PAC LV 1 Lbs/BI. 25
CAL 0,5 Lbs/BI. 15
AMINA S 5 Lbs/BI. 20
DETERGENTE 0,8 Lbs/BI. 15
BARITA 230 Lbs/BI. 25

Tabla 3.7 Concentracion y Aditivos utilizados en la Formulacion del  Fluido

F.

BENTONITA 7,5 Lbs/BI. 25

GOMA
AN 0,4 Lbs/BI. 30
PAC LV 1 Lbs/BI. 25
CAL 0,5 Lbs/BI. 15
AMINA S 6 Lbs/BI. 20
DETERGENTE 0,8 Lbs/BI. 15
BARITA 230 Lbs/BI. 25
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Tabla 3.8 Concentracion y Aditivos utilizados en la Formulacion del  Fluido

G.

BENTONITA 5 Lbs/BI. 25

GOMA
AN 0,3 Lbs/BI. 30
PAC LV 0,75 Lbs/BlI. 25
CAL 0,5 Lbs/BI. 15
AMINA M 4 Lbs/BI. 20
DETERGENTE 0,8 Lbs/BI. 15
BARITA 230 Lbs/BlI. 25

Tabla 3.9 Concentracion y Aditivos utilizados en la Formulacion del Fluido

BENTONITA 5 LBS/BL. 25
GOMA
AN 0,4 LBS/BL. 30
PAC LV 0,75 LBS/BL. 25
CAL 0,5 LBS/BL. 15
AMINA M 5 LBS/BL. 20
DETERGENTE 0,8 LBS/BL. 15
BARITA 230 LBS/BL. 25
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Tabla 4.10 Concentracion y Aditivos utilizados en la Formulacién del
Fluido 1.

AGUA 290CC _
BENTONITA 5 LBS/BL. 25
GOMA
NI 0,4 LBS/BL. 30
PAC LV 0,75 LBS/BL. 25
CAL 0,5 LBS/BL. 15
AMINA M 6 LBS/BL. 20
DETERGENTE 0,8 LBS/BL. 15
BARITA 230 LBS/BL. 25

3.8 Etapas del Proyecto

3.8.1 Revision Bibliografica

Durante esta etapa se recopilara toda la informacién necesaria acerca de los
lodos de perforacién base agua, utilizados para estabilizar las arcillas hidratables. Esta
informacion se obtendra por medio de textos bibliograficos, manuales de operacion
del sistema en estudio, publicaciones en internet y toda literatura relacionada con
estos topicos, con la finalidad de obtener un amplio conocimiento que nos permita un
mejor manejo de los términos y procedimientos durante el desarrollo de los objetivos

planteados.
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3.8.2 Descripcion de la funcion de la amina como inhibidor en fluidos de

perforacién

Para esta etapa se presentara un diagrama que permite observar detalladamente
la forma en que la amina logra inhibir a las arcillas tipo Gumbo, evitando que éstas

aumenten su tamafo.

3.8.3 Identificacion de las propiedades reoldgicas del fluido de perforacion a las

diferentes concentraciones de aminas utilizadas

Claramente identificado el area en estudio, se procedera a elaborar el fluido de
perforacion, que inhiba a las arcillas presentes en la formacion. De tal manera
podremos evitar los problemas operacionales y cualquier inconveniente que esta

situacién pueda ocasionar.

3.8.4 Interpretacion del comportamiento del fluido inhibitorio utilizado en la
construccion de hoyos superficiales en la zona de interés del area en el Distrito
Gas Anaco en el Campo Santa Rosa

Observar los resultados obtenidos en el laboratorio para apreciar cual de los
fluidos formulados cumple funciones inhibitorias y se adapta a los rangos aportados
por PDVSA.

3.8.5 Anadlisis de los resultados obtenidos en las pruebas de hinchamiento lineal y
dispersion a las muestras de arcillas a condiciones del hoyo para la

determinacion de su capacidad inhibitoria

En esta etapa se realizaran pruebas a las arcillas tipo Gumbo, para asi observar
el comportamiento de éstas ante el lodo de perforacion preparado a base de aminas.
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Dicho lodo es utilizado para evitar los problemas que ocurren en las formaciones

superficiales del Campo Santa Rosa, ubicado en el area Mayor de Anaco.

3.8.6 Elaboracion de un cuadro comparativo de acuerdo a los resultados
obtenidos, determinando asi el tipo y concentracion de amina oOptima en la

construccion de hoyos superficiales

Comparar los datos arrojados en todas las pruebas realizadas, utilizando lodos
con diferentes concentraciones de amina, y determinar cual es la concentracion mas
optima a emplearse en la formacidn en estudio y que sea capaz de inhibir las arcillas

hidratables y solventar los problemas que éstas ocasionan.
3.8.7 Redaccion y Presentacion de Tesis de Grado
Como resultado de cada una de las etapas antes mencionadas se desarrollo un

informe final, que servira de aporte al conocimiento cientifico, y quedara como

prueba de la investigacion realizada.



CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

La optimizaciébn de los fluidos de perforacion, dependiendo de las
caracteristicas de cada formacion donde éstos serdn aplicados, han generado
innumerables estudios y avances en esta area. En este caso se procedid a optimizar un

fluido a base de agua con Amina para mejorar las condiciones del area en estudio.

4.1 Descripcion de la funcién de la Amina como inhibidor en el Fluido de

Perforacion

En este caso se describe la capacidad inhibitoria que posee la amina en
presencia de las arcillas tipo Gumbo encontradas en el intervalo superficial del area
en estudio. Las arcillas encontradas en dicha area estan en un estado deshidratado,
pero al iniciar el proceso de perforacion, éstas son atraidas por las moléculas de aguas
provocando la facil hidratacion y por consiguiente un aumento del tamafio de las
arcillas. Debido a esta situacion se han presentado diversos inconvenientes a la hora
de continuar perforando estas formaciones, par tal motivo se ha incorporado al fluido
de perforacion cierta cantidad de amina, la cual cuenta con la capacidad de inhibir a
las arcillas tipo Gumbo presentes en la formacion y por tal motivo evitar los

problemas operacionales en el proceso de perforacion.
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Tabla 4.2. Resultados de las Propiedades Fisicas y Quimicas para el Fluido

Patron.

| Propiechds | Fluido]

Densidad 12,4
Ph 10
L600 rpm 76
L300 rpm 49
L200 rpm 36
L100 rpm 23
L6 rpm 9
L3 rpm 7
Gel 10 seg 8
Gel 10 min. 16
Viscosidad Plastica 27
Punto Cedente 22
Filtrado API (ml) 8,6
% Agua 7,9
% Sélidos 2,1

L600 rpm 54
L300 rpm 35
L200 rpm 25
L100 rpm 15

L6 rpm 6

L3 rpm 5)
Gel 10 seg 6
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Gel 10 min. 12
Viscosidad Plastica 19
Punto Cedente 16

Tabla 4.3. Resultados de las Propiedades Fisicas y Quimicas de los Fluidos 4
Ibs de Amina

Densidad 12,7 12,7 12,6
Ph 10 9,6 10,9
L600 rpm 70 80 53
L300 rpm 41 51 32
L200 rpm 30 40 23
L100 rpm 19 29 16
L6 rpm 5 16 5
L3 rpm 4 13 4
Gel 10 seg 5 8
Gel 10 min. 12 14 7
Viscosidad Plastica 29 29 21
Punto Cedente 12 22 21
Filtrado API (ml) 9,6 19,6 15,9
% Agua 7,8 7,5 1,7
% Solidos 2,2 2,5 2,3
_ Tepmix*® |
L600 rpm  s0 |  s8 | 41 |
L300 rpm 30 35 29
L200 rpm 23 30 19
L100 rpm 14 20 13
L6 rpm 4 10 4
L3 rpm 3 12 3
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Gel 10 seg 5 7 6

Gel 10 min. 13 11 11
Viscosidad Pléastica 20 23 19
Punto Cedente 10 12 9

Tabla 4.4. Resultados de las Propiedades Fisicas y Quimicas de los Fluidos 5

Ibs de Amina

Densidad 12,5 12,5 12,5
Ph 9,8 9,7 10,9
L600 rpm 62 69 70
L300 rpm 38 43 41
L200 rpm 23 34 32
L100 rpm 14 24 20
L6 rpm 5 12 5
L3 rpm 3 10 4
Gel 10 seg 7 7 5
Gel 10 min. 15 13 6
Viscosidad Pléastica 24 26 29
Punto Cedente 14 17 12
Filtrado API (ml) 9,7 33,6 12,5
% Agua 8 7,9 8
% Sélidos 2 2,1 2
_ Tepmi2® | 0000000000000
. Leocorpm | 6 | 5 | 60 |
L300 rpm 35 31 35
L200 rpm 22 27 24
L100 rpm 18 18 15
L6 rpm 9 4
L3 rpm 6 3




123

Gel 10 seg 6 5 3

Gel 10 min. 16 8 4
Viscosidad Pléastica 26 21 25
Punto Cedente 9 10 10

Tabla 4.5. Resultados de las Propiedades Fisicas y Quimicas de los Fluidos 6

Ibs de Amina
_ Propiedades | FluidoC |  FluidoF  Fluidol
' Densidad | 126 | 126 | = 122 |
Ph 10 9,7 9,8
L600 rpm 61 60 68
L300 rpm 37 39 39
L200 rpm 29 30 29
L100 rpm 19 20 18
L6 rpm 7 10 6
L3 rpm
Gel 10 seg 6
Gel 10 min. 13 7 6
Viscosidad Pléastica 24 21 29
Punto Cedente 13 18 10
Filtrado API (ml) 9,7 14 20,9
% Agua 8 7,9 7,9
% Sélidos 2 2,1 2,1
_ Tepmi2® 0 0000000000000
L600 rpm 5% | 5 | 59 |
L300 rpm 33 30 33
L200 rpm 26 24 24
L100 rpm 18 16 12
L6 rpm 8 7
L3 rpm 6 4 3
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Gel 10 seg 7 4 3

Gel 10 min. 15 7 4
Viscosidad Pléastica 23 20 26
Punto Cedente 10 10 7

4.3 observar la capacidad inhibitoria que posee el lodo elaborado para las
pruebas de Hinchamiento Lineal y dispersion, realizadas a las Arcillas de la

Formacion en estudio

Este proceso se desarroll6 utilizando muestras de arcillas directamente de la
formacion en estudio, las cuales son poco consolidadas y muy reactivas; éstas fueron
sometidas a diferentes procesos para poder ser utilizadas en la ejecucion de las
pruebas de Hinchamiento Lineal y Dispersion. Las arcillas hidratables presentes en
las formaciones superficiales del Campo Santa Rosa, al momento de perforar el pozo,
han ocasionado diversos problemas tales como: inestabilidad del hoyo, atascamiento
de tuberia, altas viscosidades, incremento en el filtrado, entre otras. Dichos problemas
han traido como consecuencia un aumento en el costo y el tiempo de las operaciones
de perforacion, por tal motivo es necesaria la innovacion de nuevas tecnologias que
nos permitan solucionar los inconvenientes que se generan a través de las arcillas
hidratables (arcillas Gumbo) y obtener resultados satisfactorios durante el proceso de
perforacion del pozo. Con respecto a lo anterior, se elaboraron diferentes sistemas de
fluido de perforacion utilizando una variedad de Aminas comerciales en distintas
concentraciones, posteriormente en el laboratorio se realizaron las pruebas de
Hinchamiento Lineal y Dispersion, para observar la reaccion de las arcillas de

formacion ante la presencia de cada sistema elaborado.

Los sistemas de fluidos expuestos en la Tabla 4.1 contienen inhibidores
(amina), estos fluidos se van a mezclar con pastillas de muestras de arcillas de

formacion tomadas a una profundidad de 160 y 230-250 pies del Campo Santa Rosa
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del Distrito Anaco. De esta manera podremos evaluar las pruebas de Hinchamiento

Lineal y Dispersion.

4.3.1 Procedimiento para la Prueba de Hinchamiento Lineal

El equipo de Hinchamiento Lineal es un aparato automatico de medicion marca
FANN, modelo 2000 de cuatro canales. Se encuentra conectado a un Compactador,
complemento del medidor de hinchamiento lineal, maxima presion de 82.737 kPa
(12.000 Ipca), el cual sirve para compactar las muestras de arcillas después de que
estas han sido pulverizadas. Este equipo es usado para determinar el cambio de
volumen (en porcentaje) de hidratacion o deshidratacion que experimentan las
muestras de formacion, sumergidas dentro de un fluido en funcién del tiempo. Siendo
el cambio de volumen en una sola direccion (Vertical). La interpretacion de los
resultados de la prueba es mostrada en una gréfica de % de hinchamiento versus
tiempo (min.), demostrando los efectos de inhibicion de varios fluidos sobre el
hinchamiento de la arcilla. Es recomendado para determinar el sistema de lodo

conveniente para perforar una formacion especifica de arcillas.

a) Después de haber lavado y secado la muestra de arcilla, estas se trituraron
hasta obtener un polvo fino que luego fue pasado a traves de una malla de 200 mesh.

Figura 4.1.




126

Fig. N° 4.1 Muestra de arcillas lavadas, secadas y trituradas.

b) Se preparo la pastilla pesando 20g de arcilla después de haber sido pasada
por la malla de 200 mesh y se introdujo en el equipo de compactacion presurizando a
10.000 psi por 30 minutos. Figura 2.

Fig. N° 4.2 Equipo de Compactacion y muestra de arcilla previamente

compactada.

c) Se midio el espesor de la pastilla y se armo el cilindro el cual posee la
pastilla en la parte inferior. Figura 3.
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Nucleos M  Materiales Montaje

Para fl Mantais del NUcleo en

Fig. N° 4.3 Procedimiento para montar los nucleos en el equipo de
Hinchamiento Lineal.

d) Luego se introdujeron los datos respectivos en la computadora y se agrego el
fluido hasta una marca establecida en el recipiente. Figura 4.
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Fig. N° 4.4 Equipo de Hinchamiento Lineal y Sistema Computarizado

e) Después de haber transcurrido el tiempo necesario para que las curvas
tomaran una apariencia constante, aproximadamente 16 horas, se detuvo la prueba

para luego graficar los resultados como porcentaje de hinchamiento versus tiempo.

4.3.2 Resultados de las Pruebas de Hinchamiento Lineal

Esta prueba se llevo a cabo con pastillas de 20 grs de arcillas de formacion
tomadas de la fase superficial del Campo Santa Rosa del Area Mayor de Anaco a una
profundidad de 160 y 230-250 pies aproximadamente, con la finalidad de obtener
datos acertados del comportamiento del campo en estudio. También fueron utilizadas
pastillas de bentonita con el propdsito de evaluar y comparar los resultados de
hinchamiento de éstas con los obtenidos a través de las arcillas de formacion,
debido a que ambas (Bentonita y arcilla de formacion), poseen la capacidad de

hidratarse facilmente en presencia de un fluido base agua o cualquier solucién acuosa.

En la Gréfica 4.1, se puede observar el comportamiento reflejado de cada una
de las pruebas de hinchamiento lineal con wuna arcilla de formacién de
aproximadamente 160 pie ante la presencia del agua, fluido patrén y los sistemas A,
D, y G, preparados con una concentracion de 4 Ibs de amina. En ella se relacionan el
porcentaje de hinchamiento y el tiempo, presentandose un hinchamiento de 88,9 %
para el agua, de 55,7% para el fluido patrén y de 24,9, 224, y 20,4 %
respectivamente para los sistemas D, A y G. obteniéndose el valor més satisfactorio

para el G, el cual present6 un menor % de hinchamiento.
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Gréfica 4.1. Prueba de Hinchamiento Lineal con Arcilla de Formacion 160 pie

Tabla 4.6. Resultados de Hinchamiento de los Sistemas de Fluidos A, D y G.

A 22,4 77,6

D 24,9 75,1

G 20,4 79,6
Agua 88,9 11,1
Patron 55,7 44,3

Para la Gréafica 4.2 se utilizd6 una arcilla de formacién de 230-250 Ft
aproximadamente y los mismos sistemas de amina utilizados en la grafica anterior
(Grafica 4.1), obteniéndose un comportamiento de % hinchamiento en funcion del
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tiempo de 88,9 % para el agua, 55,7% del fluido Patrén, un 22% del fluido G, 17,2%
del fluido D y 16,7% para el fluido A, resultando este Gltimo valor el mas idéneo por

presentar un menor hinchamiento.
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Gréfica 4.2. Prueba de Hinchamiento Lineal con Arcilla de Formacién 230-
250 pie

Tabla 4.7. Resultados de Hinchamiento de los Sistemas de Fluidos A, D y G.

A 16,7 83,3
D 17,2 82,8

G 22 78
Agua 88,9 11,1
Patron 55,7 44,3
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En la Grafica 4.3, se muestra la relacion entre el % de hinchamiento de la

arcilla y el tiempo, para el fluido patron, agua y los sistemas A, D y G, utilizando

Bentonita, en este caso, para el desarrollo de la prueba. Como se puede observar el

agua presentd un porcentaje de hinchamiento de la arcilla de 88,9%, el fluido patrén

de 55,7%, un 43,3 y 42,4 % presentaron los fluidos D y G respectivamente, y un

24,9% reflej6 el fluido A, siendo éste el menor % de hinchamiento y por lo tanto el

mas efectivo.
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Gréfica 4.3. Prueba de Hinchamiento Lineal con Bentonita
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Tabla 4.8. Resultados de Hinchamiento de los Sistemas de Fluidos A, Dy G.

A 24,9 75,1
D 43,3 56,7
G 42,4 57,6
Agua 88,9 11,1
Patron 55,7 44,3

En la Grafica 4.4 se presenta la prueba de hinchamiento lineal utilizando una

arcilla de formacion de 160 Ft aproximadamente y varios tipos de amina con una

concentracion de 5 Ibs para los sistemas de fluido B, E y H, los cuales arrojaron

resultados de 21,5% para el fluido E y de 20,6% para los fluidos B y H, resultando

estos 2 sistemas como los mas acertados por presentar un menor porcentaje de

hinchamiento. Los valores arrojados por el agua y el fluido patrén fueron de 88,9 y

55,7% respectivamente.
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Gréfica 4.4. Prueba de Hinchamiento Lineal con Arcilla de Formacion 160 pie



Tabla 4.9. Resultados de Hinchamiento de los Sistemas de Fluidos B, E 'y H.
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B 21,5 78,5
E 20,6 79,4
H 20,6 79,4
Agua 88,9 11,1
Patron 55,7 44,3

Los resultados que se pueden observar en la Gréafica 4.5 son de 88,9% para el

agua, de 55,7% el fluido patrén, un 24,8% para el fluido E, 22,3% es arrojado por el

fluido B y un 21% de hinchamiento presentd para el fluido H, siendo este valor el

mas representativo por ser el menor porcentaje de hinchamiento. En este caso de
una profundidad de 230-250 pie
aproximadamente y los sistemas utilizados (B, E y H) poseen una concentracion de

utilizaron arcillas

amina de 5 Ibs.
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B 22,3 77,7

E 24,8 75,2

H 21 79
Agua 88,9 11,1
Patron 55,7 44,3

Tabla 4.10. Resultados de Hinchamiento de los Sistemas de Fluidos B, Ey H.

En la Gréfica 4.6 se observa el comportamiento de que presenta la arcilla en
relacion al tiempo, utilizando fluidos como el agua, patrén y los sistemas B, E y H.
En este caso la prueba se realizé con Bentonita y al igual que la en la gréfica anterior
una concentracion de amina de 5 Ibs, arrojando resultados de 88,9% para el agua, de
55,7% el patron, un 37,9% del fluido E, 34,1 y 32,4% para los fluidos B y H
respectivamente. El fluido més representativo en este caso fue el establecido por el

sistema de fluido H, por presentar menor % de hinchamiento.
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FLUIDO E

FLUIDO H

%DE HNCHAMIENMITO

PATRON

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0
TIEMPO EN MIN.

Gréafica 4.6. Prueba de Hinchamiento Lineal con Bentonita
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B 34,1 65,9
E 37,9 62,1
H 32,4 67,6
Agua 88,9 11,1
Patron 55,7 44,3

Tabla 4.11. Resultados de Hinchamiento de los Sistemas de Fluidos B, Ey H.

En la Gréfica 4.7 podemos observar la relacion entre el porcentaje de

hinchamiento de una arcilla de formacion de 160 pie Vs el tiempo, utilizando una

concentracion de 6 Ibs de amina para los sistemas de fluidos C, F e I. Los valores de

hinchamiento observados son de 88,9% para el agua, de 55,7% el patron, un 26,1y

25,4% para los fluidos C y F respectivamente, el valor arrojado por el fluido | es de

22,3%, siendo este el menor resultado de hinchamiento y el mas idéneo.
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C 26,1 73,9
F 25,4 74,6
| 22,3 77,7
Agua 88,9 11,1
Patron 55,7 44,3

Tabla 4.12. Resultados de Hinchamiento de los Sistemas de Fluidos C, Fy I.

En la Grafica 4.8 se utilizé una arcilla de formacién de 230-250 pie para
observar el hinchamiento que ésta presenta al estar en contacto con los fluidos
preparados con una concentracion de 6 Ibs de amina. EI comportamiento de esta
prueba present6 valores de 88,9% para el agua, de 55,7% para el patron, un 25,1,
20,10 y 18,5% para los fluidos C, F e | respectivamente. El sistema de fluido con

menor porcentaje de hinchamiento fue el I, por lo tanto es el méas representativo.
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Gréfica 4.8. Prueba de Hinchamiento Lineal con Arcilla de Formacion 230-250
pie



Tabla 4.13. Resultados de Hinchamiento de los Sistemas de Fluidos C, Fy I.
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C 25,1 74,9
F 20,1 79,4
I 18,5 81,5
Agua 88,9 11,1
Patron 55,7 44,3

Para el caso de la Grafica 4.9 se utilizaron los sistemas de fluidos C, Fe I, en

los cuales se utilizaron diferentes aminas con una concentracion de 6 Ibs para cada

sistema, también fueron utilizados el fluido patron y el agua. Los resultados arrojados

fueron de 44,4, 42,8 y 36,6% respectivamente para los fluidos I, C y F, un 88,9% para

el agua y 55,7% para el patrén. EI menor porcentaje de hinchamiento es el mas

idoneo, resultando ser en este caso el perteneciente al fluido F con 36,6%. La arcilla

utilizada en este caso fue Bentonita.
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Gréafica 4.9. Prueba de Hinchamiento Lineal con Bentonita
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Tabla 4.14. Resultados de Hinchamiento de los Sistemas de Fluidos C, F y I.

C 42,8 57,2
F 36,6 63,4
| 44,4 55,6
Agua 88,9 11,1
Patron 55,7 44,3

Tabla 4.15. Resultados de la Prueba de Hinchamiento Lineal de Todos los

Fluidos Utilizados

Patrén 55,7 55,7 55,7
22,4 16,7 24,9

B 21,5 22,2 34,1

C 26,1 251 42,8

D 24,9 17,2 43,3

E 20,6 24,8 37,9

F 254 20,1 36,6

G 20,4 22 42,4

H 20,6 21 32,4

I 22,3 18,5 44,4
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4.3.3 Procedimiento para la Prueba de Dispersion

Esta prueba sirve para observar el desempefio y la estabilizacion del cuerpo de
las arcillas y lutitas al entrar en contacto con el fluido de perforacién, con el fin de

evitar de esta manera el fenémeno de dispersion.

Procedimiento Experimental

a) Las muestras de arcillas de formacion son lavadas y posteriormente secadas

en el horno.

b) Se seleccionaron aquellos recortes de un tamafio mayor a 4 mallas. Por cada
prueba se pesaron, aproximadamente 20 g de arcilla y se registraron los pesos exactos
antes de introducirlas en una celda de envejecimiento junto con 350 cm?® del fluido a

evaluar.

c) Las celdas se cerraron herméticamente y se introdujeron en el horno, el cual
debié ser precalentado hasta una temperatura establecida (220 °F), y segun las
condiciones cinéticas de la prueba, ésta se puede realizar estatica o dindmicamente, y

se accionaba o no el sistema de rolado del horno.

d) Las pruebas tenian una duracion de 16 horas, y una vez culminado este
tiempo las celdas fueron extraidas del horno y se dejaron reposar hasta que

alcanzaran la temperatura ambiente.

e) Las arcillas contenidas en las celdas fueron pasadas a través de un tamiz con
una abertura de 0.5 mm, donde las arcillas que quedaron en la malla se lavaron con

alcohol y luego fueron introducidas nuevamente en el horno durante 4 horas
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aproximadamente a una temperatura de 105 °C (220 °F), para que Se secaran por

completo.

f) Por Gltimo, las muestras se pesaron nuevamente y por diferencia de peso se
obtuvo el porcentaje de dispersion. El porcentaje de dispersion se calculo con la

siguiente formula:

% Dispersion = (peso final de la malla g — peso inicial de la malla g) * 100 (Ec 4.1)
20¢

4.3.4 Resultados de la Prueba de Dispersién

La prueba de dispersion se realiz6 con la finalidad de observar la capacidad
inhibitoria que poseen los diferentes sistemas de fluidos preparados con aminas ante
la desintegracion del cuerpo de las arcillas o lutitas, para evitar de esta manera que las
particulas finas de las mismas puedan migrar a través de los conductos porosos
de la formacidn causando una reduccion de la permeabilidad y dafios posteriores. Es
importante destacar que las arcillas encontradas en la formacion se encuentran en
equilibrio con el agua congénita, pero éstas al entrar en contacto con aguas de
diferente composicion causan su desestabilizacion, por tal razon, es la necesidad de
formular un fluido capaz de atacar y resolver esta problematica al momento de
perforar. Dicha prueba se realizé con arcillas de formacion del Campo Santa Rosa
del Distrito Anaco y los resultados fueron expresados en porcentaje de dispersion y
se encuentran plasmados en la Tabla 4.16.

En la Gréfica 4.10 se presentan los resultados arrojados por la prueba de
dispersion en la cual los valores obtenidos resultaron ser un poco elevados para los

fluidos A, D y G presentando porcentajes de 65,3; 49,7 y 64,7 % respectivamente. El
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fluido A resulto ser el mas idoneo para evitar la dispersion de las arcillas, ya que

present6 el mayor porcentaje de dispersion con un valor de 65,3 %.
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Grafica 4.10 Prueba de Dispersién con 4 Lbs de Amina

Como se puede observar en la Gréfica 4.11 se encuentran plasmados los

resultados de la prueba de Dispersion realizada con los fluidos B, E y H, los cuales

contienen una concentracion de Amina de 5 Ibs cada uno. Obteniéndose un resultado
de 27,1 % para el fluido E, un 23,6 % para el fluido B y un 26,8% para el fluido H,

resultando ser el mayor porcentaje de dispersion el valor de 27,1%, el cual

corresponde al fluido E.
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Gréfica 4.11 Prueba de Dispersion con 5 Lbs de Amina

En la Grafica 4.13 se pueden observar de forma general los valores de la
prueba de Dispersién arrojados por los diferentes sistemas de fluidos evaluados, los
cuales contienen en su formulacion diferentes concentraciones de Amina (4, 5y 6
Ibs). El resultado presentado por el fluido A fue el que presento un mayor
porcentaje de dispersion con un valor de 65,3 %. Los fluidos con la concentracion de
6 Ibs de Amina arrojaron los menores porcentajes de dispersion con valores de 17,2;
14,6 y 15,5 % respectivamente. Esto nos indica que el fluido A, el cual presenta una
concentracion de 4 Ibs de inhibidor (Amina) en su formulacién, actia sobre las
arcillas de formacién como cationes reemplazables y encapsulantes de las mismas,
originando su inhibicién, dispersion y la interaccion quimica entre el fluido y la

formacion.
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Gréfica 4.13 Prueba de Dispersion para las Diferentes Concentraciones de

Amina

4.4 Realizar una base de datos que facilite Determinar la concentracion de

Amina adecuada para solventar los problemas operacionales presentes a nivel

Superficial del Area en estudio

En el desarrollo de esta etapa debemos comparar los resultados obtenidos a

través de las pruebas realizadas, tales como Hinchamiento Lineal y Dispersion, para

facilitar de esta manera la seleccion de la concentracion de inhibidor (Amina)

adecuada para minimizar o evitar los problemas presentes en el Campo Santa Rosa

del Distrito Anaco. Para este analisis debemos observar las Tablas 4.18, 4.19, 4.20 y

4.21 en las cuales se encuentran plasmados los resultados de los estudios aplicados, y

se determind que el fluido “A” es el mas dptimo por presentar valores adecuados,
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capaces de inhibir a las arcillas tipo Gumbo y solventar los problemas operacionales

del campo en estudio.

Tabla N° 4.17. Rangos Establecidos por PDVSA

Densidad Lpg 12,5

Viscisidad Plastica (Cps) 18-28

Punto Cedente (Lbs/100Pie?) 12-18
pH 9,5-11,0

Tabla N° 4.20. Resultados de la Prueba de Hinchamiento Lineal

Patréon 55,7 55,7 55,7 44,3 44,3 44,3
Agua 88,9 88,9 88,9 11,1 11,1 11,1
A 22,4 16,7 24,9 77,6 83,3 75,1
B 21,5 22,3 34,1 78,5 77,7 65,9
C 26,1 25,1 42,8 73,9 74,9 57,2
D 24,9 17,2 43,3 75,1 82,8 56,7
E 20,6 24,8 37,9 79,4 75,2 62,1
F 25,4 20,1 36,6 74,6 79,4 63,4
G 20,4 22 42,4 79,6 78 57,6
H 20,6 21 32,4 79,4 79 67,6
1 22,3 18,6 44,4 77,7 81,5 55,6




Tabla N° 4.21. Resultados de la Prueba de Dispersion

65,3

23,6

17,2

49,7

27,1

14,6

64,7

T O T m|l Ol O Wl >

26,8

15,5
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CONCLUSIONES

1) Los valores reologicos no presentaron cambios significativos y se
mantuvieron en su intervalo correspondiente al variar la concentracion de Amina de

los diferentes sistemas de fluidos.

2) Se pudo observar que a una profundidad de 160 pie el Fluido G obtuvo una

mayor capacidad inhibitoria sobre las arcillas de formacion.

3) Al realizar la prueba de Hinchamiento Lineal, el Fluido A presentd el menor
porcentaje de Hinchamiento con la arcilla de formacién a una profundidad de 230-

250 pie y con Bentonita.

4) El Fluido 1 no resulto ser idéneo, al realizar la prueba de Hinchamiento con

Bentonita, por presentar una inhibicion muy baja con respecto a las arcillas.

5) El Fluido patrén presentd un hinchamiento bastante elevado al compararlo
con todos los sistemas de fluidos preparados.

6) Al analizar el comportamiento de los sistemas de fluidos establecidos, se

observo que el Fluido A posee la concentracién adecuada para inhibir a las arcillas.

7) En la prueba de dispersion el fluido A, D y G presentaron el mayor

porcentaje, resultando ser estos los valores mas certeros en esta prueba.

8) Los Fluidos C, F, I resultaron ser los menos adecuados para el proceso de

dispersion de las arcillas, debido a que presentaron el menor porcentaje de dispersion.
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9) Al realizar la prueba de Hinchamiento lineal con arcillas de formacién a
diferentes profundidades, no se presentaron cambios significativos en los porcentajes
de hinchamiento arrojados.

10) la concentracion de 4 lbs de Amina resulto ser la adecuada para inhibir las

arcillas tipo Gumbo presentes en la formacion en estudio.



RECOMENDACIONES

1) Utilizar los sistemas de Fluidos con Amina establecidos en diferentes

campos para observar y comparar su comportamiento.

2) Aplicar los mismos estudios realizados para hoyos intermedios y de

produccion.

3) Evaluar diferentes inhibidores y compararlos con los estudios realizados con

amina, para establecer cual presenta el mejor rendimiento para este Campo.

4) Realizar analisis de Difraccion de Rayos X por ser una prueba valiosa al

momento de perforar y nos permitiria obtener un estudio mas amplio del Campo.

5) Mantener un monitoreo constante de la concentracion de Amina y las
propiedades fisico-quimicas de los sistemas de Fluidos aplicados en el Campo en
estudio.
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