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RESUMEN

Prevenir la inestabilidad de las zonas problematicas es muy importante para
cada fase de la industria del fluido de perforacion, desde los esfuerzos de
investigacion y desarrollo hasta la implementacion en el campo por el ingeniero de

fluido.

Nuevas tecnologias estan siendo evaluadas y aplicadas para minimizar los
problemas operacionales que involucran la hidratacion de las arcillas y lutitas. La
inestabilidad del pozo es causada por un esfuerzo radical del esfuerzo mecanico y de
los ambientes quimicos exponiendo la formacién al fluido de perforacion. Tal

inestabilidad del pozo suele ser indicada por arcillas y lutitas reactivas.

En vista de la probleméatica antes mencionada han sido evaluados y tomados
como referencia la actuaciéon de los aditivos utilizados como inhibidores de arcillas
tales como las aminas y el glicol en otras regiones del mundo, utilizados para

disminuir inconvenientes que involucra la hidratacion de la arcilla y lutita.

Luego de una evaluacion de las caracteristicas de los aditivos utilizados en la
formulacion, de sus propiedades y de la evaluacion de los inhibidores utilizando
muestras de arcilla comercial mediante pruebas de laboratorio tales como
hinchamiento lineal y rolado, se seleccionara el luido polimérico inhibido Amina-
Glicol de mejor desempefio y cuya aplicacién sea técnicamente factible para la

perforacion del campo en estudio.
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CAPITULO L.
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

La Industria Petrolera, se encuentra en vanguardia de nuevas tecnologias de
perforacion, esto debido a que hay horizontes y ventanas de oportunidades que exigen
cada vez mejor rentabilidad y eficiencia operativa. En la actualidad el consumo
energético ha crecido en un indice acelerado, ya que se ha expandido la poblacion
demografica y geograficamente a un ritmo vertiginoso, lo que hace necesario que se
incremente la produccion de crudo para cumplir con las demandas de consumo

energético, tanto nacional como internacional, y por lo tanto explorar nuevas areas.

Para la perforacion de pozos nuevos se debe seleccionar un fluido que considere
varios aspectos técnicos tales como: estabilidad de las lutitas, tolerancia a la
contaminacion, compatibilidad del fluido y dafio de formacion. El lodo apropiado
para un pozo es aquel que es mas econdmico en la perspectiva total de seguridad,
costo de perforacién y eventualmente costo de produccion. Los factores que
intervienen en esta decision son: condiciones de presion y temperatura a las que se
encuentra sometido el pozo, el comportamiento del fluido bajo las caracteristicas
presentes en cada caso, asi como también la presencia de posibles contaminantes que
puedan afectar el buen desempefio del sistema. Es por ello que en el disefio de un
fluido de perforacion se busca cumplir con los requerimientos exigidos por el pozo,

teniendo como finalidad minimizar los dafios adversos a las formaciones perforadas.

Como consecuencia del proceso geoldgico de compactacion, las lutitas se
encuentran parcialmente deshidratadas y durante la perforacion entran en contacto

con el agua, siendo ésta adsorbida mediante mecanismos basados en gradientes
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hidraulicos, quimicos y/o térmicos. La interaccion del agua con la lutita ocasiona el
hinchamiento, la dispersion y la degradacion de las propiedades de la roca; alterando
los esfuerzos y la presion de poro de la formacion, conllevando a problemas

operacionales durante la perforacion.

Bajo estos inconvenientes y con una vision focalizada en la efectividad
inhibitoria de componentes arcillosos del fluido polimérico inhibido empleado en el
campo Arecuna, se hace necesario estudiar sistemas base agua que cumplan con las
propiedades inhibitorias requeridas permitiendo mantener los costos de perforacion
en niveles aceptables para la Corporacion; con una mayor inhibicion, menor
concentracion de aditivo cotejando la efectividad, la compatibilidad y la proporcion
de miscibilidad de la amina/glicol en el fluido polimérico inhibido. Atendiendo a
estas consideraciones es necesario investigar el efecto amina/glicol como inhibidores,
con el fin de lograr optimizar el fluido empleado en el Campo Arecuna Distrito San
Tomé, donde la interaccion lutita/inhibidor, la sinergia entre aditivos y los

mecanismos de inhibicion de ambos (amina/glicol) han tenido poca relevancia.

Para adquirir los resultados se realizaran pruebas de laboratorio, utilizando
equipos especiales que permitirdn interpretar los mismos, mediante graficos que
simulan el comportamiento de la formacion ante la presencia del fluido polimérico

inhibido, con la finalidad de determinar la eficiencia de inhibicion de este fluido.

1.2. Objetivos del Estudio

1.2.1. Objetivo General

Estudiar la efectividad del sistema de fluido polimérico inhibido base Amina-

Glicol, en la inhibicién de componentes arcillosos en el Campo Arecuna Distrito San

Tomé.
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1.2.2. Objetivos Especificos

1. Caracterizar los aditivos quimicos empleados en la formulacion del fluido
Amina-Glicol.

2. Determinar la proporcion de miscibilidad (concentracion 1b/bbl), de la amina
y el glicol en el fluido polimérico inhibido.

3. Aplicar las pruebas de envejecimiento y rolado a los fluidos para comparar
sus propiedades con las iniciales.

4. Evaluar la inhibicion del fluido polimérico inhibido Amina-Glicol mediante
ensayos de hinchamiento lineal de arcillas y capacidad inhibitoria.

5. Seleccionar el fluido polimérico inhibido Amina-Glicol de mejor desempefio

y cuya aplicacion sea técnicamente factible para la perforacion en el campo Arecuna.



CAPITULO ILI.
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Guzman, estudio la capacidad inhibitoria del fluido viscoelastico empleado en
el area de Boyaca con la intencion de comparar y comprobar la eficiencia de
inhibicion del glicol (producto empleado actualmente en la perforacion de pozos del
area), al igual se analizaran y estudiaran 2 aditivos inhibidores propuestos la Amina y
el kla-gard. Estéd investigacion es de tipo analitica y nivel aprehensivo con un disefio
experimental ya que se manipulan la concentraciones de distintos inhibidores con el
fin de analizar la capacidad de inhibicion de cada uno y el efecto que ocasiona en las
propiedades del fluido. A través del analisis del comportamiento de las propiedades
se trata de relacionar e interpretar la incidencia de una sobre otra. Los objetivos
desarrollados durante la elaboracion de la investigacion son: descripcion geologica
del area de Boyaca concluyendo con que la formacion roblecito corresponde a una
unidad de lutita hidrofobica con alto contenido mineral. La caracterizacion de los
aditivos quimicos empleados en los fluidos analizados permitié conocer los
tratamientos recomendados para cada uno y su funcion en el sistema estudiado, se
formularon y evaluaron los fluidos con el fin de demostrar sus propiedades y la
variacion de las mismas lo que concluyo con la optimizacion de las propiedades en el
sistema de fluido donde se empled el Kla-Gard. Los fluidos fueron sometidos a
pruebas de hinchamiento lineal de arcillas con la comparacién de los resultados se
obtuvo que el kla-gard mejora la inhibicién de arcillas a menor concentracion con
respecto al glicol y la amina. Se recomienda aplicar el fluido polimérico inhibido con

Kla-Gard en las formaciones del 4rea y evaluar su comportamiento '),
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Paraqueima, evalu6 gomas xanticas e inhibidores quimicos nacionales para la
formulacion del fluido de perforacion base agua FLO-PRO, observando el impacto
que tiene la sustitucion de la goma y el inhibidor base del sistema por aditivos

nacionales.

La realizacién de este proyecto consistid en hacer formulaciones con los
aditivos originales y los ofrecidos por las empresas nacionales, con el fin de analizar
las propiedades con ensayos fisico-quimicos de laboratorio: pruebas de densidad,
reologia a temperaturas ambiente y a 120°F mediante el uso de los viscosimetros
rotacionales Fann y Brookfield, pruebas de filtracion estitica, pH, contenido de
solidos, alcalinidad del lodo y del filtrado, prueba de envejecimiento a 280°F por 16
horas, entre otras. Mostrando mayor interés en la capacidad de las gomas en generar
elevadas viscosidades a bajas tasa de corte y del inhibidor quimico de evitar la

hidratacion de arcillas.

Como resultado final se consigui6é una formulacion preparadas con una goma e
inhibidor nacional, que presentd mejores propiedades que los restantes muestras de
los aditivos nacionales, incluso que la goma y el inhibidor base, ademés de mantener
estas propiedades después de la exposicion a una alta temperatura y presion. Gracias
a este estudio se propuso un sistema con productos nacionales que presentd un buen

comportamiento en las propiedades mencionadas, que el sistema FLO-PRO base.

El analisis de la incidencia de las inhibidores con respecto a los polimeros como
la goma xantica encargados de dar viscoelasticidad a los sistemas de fluidos
desarrollados en esta investigacion aportaron informacién significativa acerca del
desempefio de aditivos inhibidores como la amina nacional el cual se empleo en el
desarrollo del presente trabajo. Asi mismo las técnicas de recoleccion de dato ensayos
y pruebas empleadas por Paraqueima en su trabajo especial de grado refuerzan los

procedimientos y data obtenidos en la presente investigacion .
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Gonzalez y Chacin, estudiaron las nuevas tecnologias en fluidos de perforacion
deben aumentar la productividad, reducir el dafio a los yacimientos y controlar el

impacto ambiental, exigen que los fluidos de perforacion excedan estas expectativas.

El objetivo de esta investigacion es optimizar un fluido de base agua para ser
analizado en el area de Lagomedio que sea eficaz, reduzca el dafio a la formacion, el
impacto ambiental y las pérdidas operacionales , ya que en esta area se estd usando un
fluido base aceite que ha ocasionado grandes restricciones de flujo (Dafio a la

formacion)

Esta investigacion se desarrolld de tipo descriptiva con un disefio documental
de campo, ya que la informacion se obtuvo de fuentes secundarias y de las pruebas
realizadas directamente en el laboratorio de fluidos. Para esto se revisaron los datos
del area y se formularon cuatro sistemas de fluidos a los que se le realizaron las
pruebas fisico-quimicas y reoldgicas obteniendo los valores de las propiedades de los
fluidos y se simularon a condiciones de yacimientos altas temperaturas hasta 200°F y
altas presiones hasta 65001lpc dando resultados de propiedades optimas en el fluido
base agua de alto rendimiento ya que el usado actualmente en el area un fluido bases
aceite al momento del incremento de temperatura las propiedades arrojan valores muy

elevados.

Luego de obtenido los resultados se concluye que los sistemas base agua de alto
rendimiento presentan excelente integridad en el ensayo de erosion de las muestras de
formaciéon del area de Lagomedio y bajo hinchamiento lineal, demostrando una
inhibicién superior a cualquier otro sistema de polimeros en base agua y se
recomienda aplicar el fluido base agua de alto rendimiento en otras formaciones del

area y evaluar su comportamiento.
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Esta investigacion sirvid de base documental, técnica y metodoldgica ya que se
enfoca en la optimizacion de un fluido para ser implementado en el drea Lagomedio
en sustitucion de un fluido base aceite para el desarrollo de esta investigacion se
emplearon técnicas y ensayos similares a los procedimientos efectuados durante la
evolucion de esta investigacion como por ejemplo la revision de data geologica de los

(4 . . . . . 3
campos reformulacion de fluidos y comparacion de la eficiencia de los mismos /.

Requena, trabajo con las formaciones geologicas que presentan problemas con
la hidratacion de arcillas de los campos: Morichal, Jobo, Bare y Melones, evaluando
la eficiencia de los glicoles Gem Cp, Gem Gp y BXR-L a concentraciones de 3,5 y

6,5 % aunado a la vez con una sal Acetato de Potasio.

La interaccion entre los aditivos y las arcillas fue el enfoque que permitio
determinar los inhibidores de mayor eficiencia y explorar el mecanismo por el cual
los glicoles logran inhibir las arcillas estando por debajo del punto de nube,
sometiéndolos a pruebas de hinchamiento lineal, de dispersion y tiempo de succion
capilar. El fluido con glicol Gem Cp combinado con acetato de potasio; resultd con
mayor efectividad de inhibicién desde el punto de vista de hidratacion y dispersion,
demostrando a la vez que la condicion de punto de nube no es necesaria para alcanzar
una buena inhibicion. Esto permite concluir que el comportamiento radica en la
intervencion de los glicoles con la formacion de puentes de hidrogenos entre el agua
y las arcillas, formando una membrana que restringe la invasion de fluidos y

estabilizando las arcillas eficientemente.

Ademas, la adicion de acetato de potasio mejora radicalmente el desempeio de
inhibicién de los glicoles. En vista, de que el uso de glicoles contrarresta los
problemas de hinchamiento de arcillas, se verifica el impulso con éxito seguro por
parte de la empresa Halliburton-Baroid de Venezuela, la alternativa del uso de fluidos

base agua combinado con glicol.
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Este trabajo sirvié de base para la descripcion del glicol como inhibidor de
arcillas es un estudio similar al presentado por tanto se tomaron referencias
bibliograficas y datos acerca del mismo. Asi mismo reforzé la descripcion de los
campos pertenecientes a la Faja del Orinoco para el presente trabajo ya que este
describe los campos aledafios a la zona de estudio. Los instrumentos y técnicas de
laboratorio para la recoleccion de datos son similares ya que al igual que en esta
investigacion Requena Siciruca desarrollo su investigacion en un laboratorio integral

de fluidos de perforacion .

2.2. Resefia de Inpark Drilling Fluids

Inpark Drilling Fluids, S.A. estd conformada por una plataforma con una
extensa capacidad técnica y productiva, que abarca tradicionales e innovadores
campos de la industria petrolera, destinada e brindar servicios y productos de alta
calidad con ventajas competitivas. Sus oficinas en las principales ciudades del
Pais,permiten brindar un mayor y mejor servicio en cada una de las operaciones que

realizan.

El éxito de sus actividades desarrolladas, se debe a la bien lograda mezcla de
audacia y prudencia, anticipacioén y adaptacion, competitividad y creatividad y, por
supuesto, a la calidad del equipo de trabajo. Inpark Drilling Fluids, S.A. avanza una
politica de ampliacion de campos de accion desarrollando y fortaleciendo la

originalidad comercial en sus ofertas.

Los principios que constituyen la fuerza de Inpark Drilling Fluids, S.A., estan
reflejados en su direccion, gestion y organizacion clara, el respeto al factor humano,
el clima social, espiritu de servicio y sentido de calidad, entiende la necesidad de la

industria petrolera de ser eficiente y competitiva esta asociada a su caracter de motor
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fundamental para el crecimiento de las principales areas de la economia venezolana,
por tanto es un compromiso para Inpark Drilling Fluids, S.A. proveer a sus clientes
un servicio con una calidad que responda a las mas altas exigencias de los mercados

nacionales e internacionales /.

2.3. Fluidos de perforacion

Es un fluido, de caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas, que puede ser
base agua o base aceite; de aire; gas o combinaciones de agua y aceite (fluido
invertido) con diferentes contenido de sélidos. Debe presentar baja toxicidad,
corrosividad e inflamabilidad; pero si inerte a las contaminaciones de sales solubles o
minerales, y ademas, estable a las temperaturas. Debe mantener sus propiedades

seglin las exigencias de las operaciones y ser inmune al desarrollo de bacterias .

2.4. Funciones del fluido de perforacion.

El proposito fundamental del fluido es ayudar a hacer rapida y segura la
perforacion, mediante el cumplimiento de ciertas funciones. Sus propiedades deben
ser determinadas por distintos ensayos y es responsabilidad del encargado en fluidos
durante la operacion comparar las propiedades a la entrada y salida del hoyo para
realizar los ajustes necesarios. Si el fluido falla en satisfacer una u otra funcion, se
puede cambiar su composiciéon o mejorarse agregandole agua, arcillas comerciales,
material densificante o algin producto quimico. Las funciones mdas comunes del

fluido de perforacion son las siguientes: .

2.4.1. Transportar y remover el ripio del fondo del hoyo o pozo

La densidad y la viscosidad son dos propiedades del fluido que tienen

influencia en la extraccion del ripio. Sin embargo, el factor mas importante es la
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velocidad de circulacion o velocidad anular, que depende del caudal circulante y de la

capacidad anular en el hoyo .

2.4.2. Enfriar y lubricar la mechay la sarta de perforacion

El fluido actiia como lubricante. La friccion originada por el contacto de estos
equipos con las formaciones genera calor. Este calor es removido parcialmente por el

fluido circulante y expulsado cuando el fluido alcanza la superficie .

2.4.3. Cubrir la pared del hoyo con un revoque

El revoque (torta que se forma en las paredes del hoyo debido a la filtracion del
fluido de perforacion hacia la formacion), debe ser liso, delgado, flexible e
impermeable para minimizar los problemas de derrumbes y atascamiento de la tuberia

o su adhesion a las paredes del hoyo !

2.4.4. Controlar la presion de la formacién

La presion hidrostatica ejercida por la columna de fluido debe contrarrestar la

presion de las formaciones .

2.4.5. Mantener en suspension el ripio y el material densificante

La propiedad tixotropica del fluido permite mantener en suspension las
particulas soélidas cuando se interrumpe la circulacion del fluido para luego
conducirlas a la superficie cuando se reinicia. Bajo condiciones estaticas, la
resistencia o fuerza de gel en fluidos pesados, debe evitar la precipitacion del material

densificante "',
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2.4.6. Soportar parte del peso de la sarta de perforacion y de la tuberia de

revestimiento

Cuando estos equipos se insertan en el hoyo, el fluido de perforacién, apoyado
en el fenomeno de flotacion de los solidos en los liquidos, debe contribuir a soportar

el peso de los mismos !,

2.4.7. Mantener en sitio y estabilizada la pared del hoyo

El fluido debe tener propiedades quimicas y fisicas que permitan mantener la
estabilidad del hoyo, evitando derrumbes o socavamientos en zonas de alta

inestabilidad, como Lutitas y arcillas [,

2.4.8. Facilitar la obtencion de informacion acerca de las formaciones perforadas

La calidad del fluido debe permitir la obtencion de toda la informacion
necesaria para valorar la capacidad productiva de petroleo de las formaciones
perforadas. Las caracteristicas fisicas y quimicas del fluido deben ser tales que
puedan asegurar la informacion geoldgica deseada, es decir, la obtencién de los
mejores registros eléctricos y de toma de nucleos (muestras de la formacion

preservada intacta) [,

2.4.9. Transmitir potencia hidraulica a la barrena

El fluido es el medio por el cual se transmite, a través de la barrena, la potencia

hidréaulica al fondo del hoyo desde la superficie .
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2.5. Problemas operacionales durante la perforacion de pozos

Durante las operaciones de perforacion en un pozo se presentan numerosos
problemas que de una u otra forma impiden que se lleve a cabo con eficacia dicha

operacion. Entre los problemas que se presentan se pueden nombrar los siguientes:

2.5.1. Corte de gas

Cuando se penetra una formacion gasifera, el gas se incorpora en el lodo dentro
del espacio anular. A medida que el gas circula hacia la superficie, la presion
hidrostatica encima de gas disminuye. Esta reduccion permite la expansion del gas. El
grado de expansion es mayor cuando el gas llega a la superficie, donde la presion
hidrostatica se reduce a cero. A medida que el gas se expande en el lodo, la densidad
del lodo disminuye. Por lo tanto, la densidad del lodo es mas baja en la superficie,
donde la expansion del gas es mas alta. Este fendmeno se llama “corte por gas” y se

dice que el lodo esta “cortado por gas™ ™.

2.5.2. Pérdida de circulacion

La pérdida de lodo hacia las formaciones se llama pérdida de circulacion o
pérdida de retornos. Desde el punto de vista histérico, la pérdida de circulacion ha
sido uno de los factores que mas contribuye a los altos costos del lodo. Otros
problemas del pozo, como la inestabilidad del pozo, la tuberia pegada, e incluso los
reventones, son consecuencias de la pérdida de circulacion. Ademads de las ventajas
claras que se obtienen al mantener la circulacion, la necesidad de impedir o remediar
las pérdidas de lodo es importante para otros objetivos de la perforacion, como la
obtencion de una evaluacion de la formacion de buena calidad y el logro de una

adherencia eficaz del cemento primario sobre la tuberia de revestimiento.
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La pérdida de circulacion puede producirse de dos maneras basicas, una de ellas
es por pérdida de lodo hacia las formaciones que son cavernosas, fisuradas,
fracturadas o no consolidadas y la otra es por pérdida de lodo causada por la

fracturacion hidraulica producida por presiones inducidas excesivas ™.

2.5.3. Pega de tuberia

La pega de tuberia representa uno de los problemas de perforacion mas
comunes y mas graves. La gravedad del problema puede variar de una inconveniencia
menor que puede causar un ligero aumento de los costos, a complicaciones graves
que pueden tener resultados considerablemente negativos, tal como la pérdida de la
columna de perforacion o la pérdida total del pozo. Un gran porcentaje de casos de
pega de tuberia terminan exigiendo que se desvie el pozo alrededor de la pega de
tuberia, llamada pescado, y que se perfore de nuevo el intervalo. La prevencion y la

correccion de los problemas de pega de tuberia dependen de la causa del problema.

En general, la tuberia se pega mecanicamente o por presion diferencial. La
pegadura mecénica es causada por una obstruccion o restriccion fisica. La pegadura
por presion diferencial es causada por las fuerzas de presion diferencial de una
columna de lodo sobrebalanceada que actian sobre la columna de perforacion contra
un revoque depositado en una formacion permeable. La pegadura mecanica ocurre
generalmente durante el movimiento de la columna de perforacion. También es
indicada por la circulacion bloqueada. Sin embargo, ocasionalmente se puede
observar una cantidad limitada de movimiento ascendente/descendente o libertad de

movimiento rotatorio, incluso cuando la tuberia estd pegada mecanicamente.

La pegadura por presion diferencial ocurre generalmente cuando la tuberia esta
estacionaria, tal como cuando se hacen las conexiones o cuando se realiza un registro.

Estd indicada por la circulacion completa y la ausencia de movimiento
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ascendente/descendente o libertad de movimiento rotatorio, con la excepcion del

estiramiento y torque de la tuberia .

2.5.4. Intrusion de agua salada

Cualquier amenaza deberia ser tratada como una arremetida de gas hasta que se
haya determinado que se trata de otro tipo de intrusion. En la mayoria de los casos,
una intrusion de agua salada es mas facil de controlar que una intrusion de gas, pero
las intrusiones de agua salada pueden causar problemas. El agua salada suele contener
sodio, calcio, magnesio y otros iones. Estos iones reaccionan con el lodo para
modificar su quimica. El resultado mas comun de esta reaccion es el aumento de la
viscosidad y del filtrado. La concentracion y el tipo de i6n determinan la medida en
que las propiedades del lodo seran afectadas. Altas viscosidades y altos filtrados

pueden causar la pérdida de circulacion y/o la pegadura de la tuberia.

Cuando se detecta una amenaza, los célculos correspondientes deben ser
realizados para identificar el influjo. Si los calculos indican un flujo de agua salada,
sera necesario establecer un plan para eliminar el agua salada y la mayor cantidad
posible de lodo contaminado cuando éstos lleguen a la superficie. Serd necesario
restituir lo antes posible las propiedades del lodo a los rangos deseados, mediante la
dilucion y el tratamiento con los productos quimicos apropiados. Si hay suficiente

tiempo, pruebas piloto deberian ser realizadas antes de tratar el sistema de lodo .

2.6. Composicion del fluido de perforacion

La composicion de los fluidos de perforacion dependera de las exigencias de
cada operacion de perforacion en particular. La perforacion debe hacerse atravesando
diferentes tipos de formaciones, que a la vez, pueden requerir diferentes tipos de

fluidos. En su gran mayoria los lodos de perforacion son de base acuosa, donde la
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fase continua es el agua o de base aceite, donde la fase continua es el aceite. Sin
embargo, en términos generales los lodos de perforacién se componen en dos fases,

una fase liquida y una fase solida ). (Figura 2.1).

Fases
Liquida Solida
| |
[ 1 [ 1
Agua Aceite Inertes Reactives
R Deseabl Axcill
Dulce |  Continua eseables S |
Comerciables
De Mar Indeseables
Fase Solidos
L. Dispersa Hidratables _|
Pexforados

Figura 2.1. Composicion de los Fluidos de Perforacién. Fuente: (Manual de
BAROID 2002

2.6.1. Fase liquida

Esta fase estd compuesta por el agua y el aceite.

2.6.1.1. Agua

Puede existir de dos tipos que son:

e Agua dulce: Es un fluido newtoniano ideal para perforar zonas de bajas

presiones. Es econdmica, abundante, no requiere tratamiento quimico, provee el
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mejor liquido en el uso de los métodos de evaluacion de formaciones y resulta mejor

dispersante quimico para controlar solidos por dilucion.

e Agua salada: Son aconsejables cuando se esta perforando secciones salinas
o cuando se requiere mantener el ensanchamiento del hoyo al minimo. También se

usa para operaciones de completacion y reacondicionamiento de los pozos.

2.6.1.2. Aceite

El aceite puede coexistir un sistema de perforacion segiin lo que se requiera en
el momento de la perforacion, es decir, puede estar como fase continua o como fase

dispersa /.

e Fase continua: El aceite se puede usar como fase continua para mejorar la
estabilidad del hoyo y mantener las arcillas hinchables inhibidas, también para
minimizar el atascamiento de tuberias y ademas para perforar zonas de altas
temperaturas.

e Fase dispersa: En la fase dispersa, el aceite sirve para darle lubricidad al
lodo, disminuir el filtrado API y minimizar los problemas de torque y arrastre.

2.6.2. Fase solida

Dentro de esta fase se encuentran los solidos inertes y los reactivos:

2.6.2.1. Solidos inertes
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Dentro de este tipo de s6lidos tenemos los deseables y los indeseables

e Deseables: Son sélidos no reactivos de alta gravedad especifica que sirve
para darle peso al lodo, dentro de estos tenemos: Sulfato de Bario, Sulfuro de Plomo,

Oxido de Hierro y Carbonato de Calcio.

e Indeseables: Son soélidos perforados como Arenas, Silice, Calizas y
Dolomitas. Este tipo de solidos debe ser removido del lodo tan pronto como sea

posible.

2.6.2.2. Solidos reactivos

Son so6lidos arcillosos que poseen cargas eléctricas, se pueden agregar al lodo o
ser incorporados de la formacion, entre los que se agregan al fluido se encuentran los
comerciales (Bentonita) y entre los incorporados a la formaciéon se encuentran las

arcillas de la formacion .

2.7. Clasificacion de los fluidos de perforacion

Generalmente se pueden clasificar en tres tipos de fluidos dentro de las
operaciones de perforacion, dentro de los cuales se pueden encontrar los fluidos de
perforacion Base Agua, los Base Aceite y los Fluidos Neumaticos o Aireados "%,

En las operaciones de perforacion, se usan diferentes sistemas de fluido base
agua (lodos). Los sistemas basicos de fluido de perforacion son generalmente
convertidos en sistemas mas complejos a medida que la profundidad y la temperatura
y/o presion del pozo aumentan. Tipicamente se usan varios tipos de sistemas de

fluido de perforacion en cada pozo. Varios factores claves afectan la seleccion del

sistema o de los sistemas de fluido de perforacion para un pozo especifico. El fluido
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de perforacion mas rentable para un pozo o intervalo deberia estar basado en los

siguientes criterios:

» Aplicacion (seccion del hoyo)

» Geologia (formaciones esperadas)

» Problemas potenciales (problemas relacionados con las Lutitas, tuberia
pegada, pérdida de circulacion.

» Datos de perforacion (Profundidad, tamafio del pozo, etc.). o],

Entre los sistemas utilizados:

2.7.1. Fluidos base aceite

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

debe contener agentes emulsificantes para lograr la homogeneidad.

El principal uso de estos fluidos 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 prevenir 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 toma de nucleos. Otra razon del

uso de estos fluidos es la resistencia a contaminantes tales como CO; y H»S.

El costo es la mayor preocupacion cuando se seleccionan fluidos base aceite.
Inicialmente, el costo por barril es muy alto comparado a los fluidos base agua

convencionales. Debido a que estos fluidos pueden ser reacondicionados y rehusados,
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los costos para un programa de multiples pozos pueden ser comparables al uso de

fluidos base agua ',

2.7.2. Fluidos base agua

Son aquellos en los cuales la fase continua es el agua. Generalmente son faciles
de disefar con bajo costo de mantenimiento y pueden ser formulados para superar
cualquier dificultad durante la perforacion. En las operaciones de perforacion se usan
diferentes tipos de sistema de fluidos base agua. Los sistemas basicos de fluido de
perforacion son generalmente convertidos en sistemas mas complejos a medida que la

profundidad y la temperatura y/o presion del pozo aumentan.

De acuerdo al efecto del lodo sobre los solidos perforados y sobre las arcillas de
formacion, se pueden clasificar los lodos en no dispersos y dispersos. Estos, a su vez,
pueden o no estar inhibidos. En un lodo no disperso, no se utilizan adelgazantes
(inhibidores de arcillas) y las arcillas comerciales agregadas y/o incorporadas van a

encontrar su propia condicion de equilibrio en el sistema de una forma natural.

El término no-inhibido se refiere a la ausencia de iones de potasio, calcio o
sodio que permitan inhibir las arcillas de formacion. Un lodo tiene propiedades
inhibitorias cuando contienen cationes, o agentes encapsulantes, o ambos, en
cantidades suficientes. Por ello, los lodos inhibitorios de base acuosa reducen o
inhiben la interaccion entre el lodo y las arcillas de la formacion.

Ademas de poseer una reologia invertida, los lodos no dispersos de bajo
contenido de solidos dan una alta pérdida de agua en comparacion con los lodos
dispersos por dos razones principales: primero, por ausencia de defloculantes y
segundo porque el contenido de solidos coloidales es bajo.Actualmente se han
disefiado sistemas de fluidos base agua, muy estables dentro de un amplio rango de

. . .. . 1
aplicaciones entre ellas se encuentran los siguientes sistemas: ['.
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2.7.3. Fluidos no inhibitorios

Son aquellos que no suprimen significativamente la hidratacion de las arcillas,
se componen de arcillas nativas o bentonitas comerciales con soda caustica o cal.
También pueden contener defloculantes o dispersantes, como lignitos,

lignosulfonatos o fosfatos %!,

2.7.4. 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 inhibicion para el hinchamiento de las arcillas. Estos sistemas son usados para
perforar arcillas hidratables o arenas que las contengan. Como la fuente del cation es

una sal, el costo debido a la disposicion final del fluido puede encarecer su aplicacion
[10]

2.7.5. Fluidos neumaticos

Los fluidos neumadticos pueden ser: Aire, niebla, espuma o gas natural. Se usan
por lo general, en aquellas areas donde la pérdida de circulacion constituye un
problema grave. La perforacion con fluidos neumaéticos es muy rapida y ofrece la
ventaja de causar un minimo dafio a la formacion ',

2.8. Aditivos de los fluidos de perforacion

El fluido de perforacion esta constituido por una serie de compuestos de origen
quimico, organico o inorgdnico que se utilizan con la finalidad de lograr en algunos
casos y de mejorar en otros, algunas de sus propiedades afectadas por efecto de

agentes externos a ellos. Entre los aditivos mas importantes se tiene:
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2.8.1. Densificantes

Son materiales que al ser disueltos o suspendidos en el fluido de perforacion,
incrementan la densidad del mismo permitiendo poder controlar las presiones de
formacion, derrumbes en areas geologicamente inestables. Cualquier sustancia que
posea una densidad maés alta que el agua (8,33 LPG) y que se pueda adicionar a un
sistema sin que afecte sus propiedades, puede ser utilizado como densificante. Lo mas
usados son: Hematita (Fe,Os), Magnetita (Fe;O4), Sulfato de Bario (BaSQ,), Siderita
(FeCO3), Dolomita [CaMg(COs)], Calcita (CaCOs) [t

2.8.2. Viscosificantes

La remocion de los recortes perforados por la mecha es una de las funciones
mas importantes del fluido de perforacion. El uso de viscosificantes permite mejorar
la habilidad de remocion por parte del fluido y a la vez proporciona propiedades de
suspension del material densificante durante las operaciones de viaje de tuberia,
cuando el fluido estd en reposo. Los materiales mas utilizados son Arcillas y

Polimeros "',

2.8.3. Controladores de filtrado

La cantidad de fluidos que pasan hacia la formacion permeable cuando el fluido
esta sometido a presion diferencial, debe ser controlada para asi evitar posibles dafios
a las formaciones productoras, evitar hinchamiento de Arcillas reactivas (hidréfilas),
que pueden originar problemas de inestabilidad del hoyo. La pérdida de filtrado hacia

la formacion se puede controlar de tres formas distintas: formando un revoque



38

defloculado sobre las paredes del hoyo, el cual forma una capa delgada y poco
permeable. Si la fase liquida que estd invadiendo la formacion es viscosa (uso de

Polimeros), la tasa de filtracion es mas reducida.

Otra forma para lograr el control de la filtracion es mediante la creacion de un
revoque compresible, adicionandole al fluido materiales coloidales como el asfalto y
los almidones. Los materiales mas utilizados como controladores de filtrado son la

bentonita, los polimeros manufacturados, almidones y adelgazantes organicos !,

2.8.4. Dispersantes

La reologia de un fluido de perforacion se puede manejar controlando la
concentracion del o los viscosificantes que utilice el sistema. Sin embargo, muchas
veces no se puede lograr ese control de la reologia y se tienen que utilizar materiales
adelgazantes, dispersantes o defloculantes, los cuales son quimicamente anidnicos y
se adhieren a las particulas de arcilla haciéndolas mas negativas, lo cual reduce las
fuerzas de atraccidn, incrementan la dispersion y con ello reducen la resistencia al

flujo.

Estos materiales también reducen la filtracién, disminuyen el revoque,
contrarrestan efectos e sales disueltas en el sistema, pueden actuar como
emulsificantes de aceite en agua y como estabilizadores del flujo a altas temperaturas
de fondo del pozo. Los mas utilizados son: taninos, silicatos, fosfatos, lignitos,

lignosulfonatos modificados ",

2.8.5. Controladores de pH

Son materiales que se utilizan para mantener un rango de pH en el sistema con

la finalidad de asegurar la accion efectiva de otros aditivos empleados en el lodo. La
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deteccion de contaminantes depende del control de los valores de alcalinidad y del pH
del sistema, ya que se vera afectada la solubilidad o precipitacion de materiales como
polimeros, lignosulfonatos, etc. Entre los materiales usados mas frecuentemente para
el control del pH se tiene los siguientes: Soda Céaustica (NaOH); Hidroxido de

Potasio (KOH); Cal (Ca (OH),) ",

2.8.6. Estabilizadores de lutitas

La presencia de Lutitas sensibles al agua, puede originar serios problemas
durante la perforacion del hoyo, entre los cuales estan los derrumbes e hinchamiento
de las mismas con las consecuencias de atascamiento de la sarta de perforacion,
cambio en la reologia del fluido y los consecuentes aumentos de los costos de
perforacion. Para este tipo de formaciones se utilizan agentes especiales para
estabilizarlas a través de mecanismo de inhibicion de las caracteristicas de hidratacion
y la dispersion de materiales arcillosos en el sistema. Los polimeros, aminas y sales
aportan inhibicidon quimica debido a que estos interactiian con la estructura de la roca

para cumplir su funcién "',

2.8.7. Polimeros

Un polimero es cualquier sustancia originada de unidades estructurales,
denominadas mondmeras, que se repiten en cadena mediante un proceso de
polimerizacion. Son coloides organicos de cadena larga que se utilizan hoy dia como
viscosificantes, agentes de control de filtrado, adelgazantes o como encapsulantes de
los solidos perforados. Los polimeros se clasifican segiin su estructura quimica y
fisica. Quimicamente existen dos grupos: los que se derivan de la celulosa y los que
se derivan de los alcoholes. Fisicamente, pueden ser i6nicos o no i6nicos; los idnicos
son los que poseen cargas eléctricas, se ionizan en agua y el tipo de carga que van a

desarrollar determinara su utilidad.
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Estos a su vez se clasifican en: simples (anidnicos y catidnicos), los cuales
poseen un grupo funcional, y los complejos (anidnicos, catidonicos y anfotéricos), que
tienen dos o mas grupos funcionales. Dentro de los polimeros mas importantes se

pueden nombrar los siguientes: ',

2.8.7.1. Poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas (PHPA)

Son polimeros anidnicos de alto peso molecular, utilizados como encapsulante
de arcillas. Trabajan efectivamente con concentraciones bajas de bentonita y en rango
de pH de 8,5 a 9,5 porque la presencia del ion calcio limita su efectividad. Cuando la
poliacrilamida se adhiere a la particula de arcilla, ocurre una neutralizacion de carga y
se origina un entrecruzamiento que trae como consecuencia un incremento de
viscosidad y una disminucién de la dispersion y el desprendimiento de la formacion.
La acciéon encapsulante de la poliacrilamida facilita la remocion del ripio de
formacion y minimiza el efecto de embolamiento de la mecha y la adhesion de las

arcillas plasticas al ensamblaje de fondo (BHA) ",

2.8.7.2. Otros polimeros

Existen compaiias proveedoras de fluidos de perforacion que han desarrollado
polimeros y copolimeros que tienen la habilidad de inhibir las lutitas. Sin embargo,
los derechos de patente, no permiten la divulgacién de sus estructuras quimicas.
Dowell drilling fluids, Inc. Desarrollé un copolimero sintético denominado IDCAP
que tiene la habilidad de inhibir el hinchamiento de las arcillas a través de la
encapsulacion y se adsorbe fuertemente sobre la superficie de las arcillas formando
una capa protectora. Es estable térmicamente hasta los 177 °C (350 °F), con un rango

de toxicidad muy bajo ',
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2.8.8. Aminas

Son derivados del amoniaco, en el cual la molécula uno o mas atomos de
hidrogeno se han sustituido por radicales de hidrocarburos. El uso de las aminas debe
su efectividad béasicamente a la capacidad de intercambio i6nico de los minerales que
conforman las arcillas de formacién. Estos constan de capas con una variedad de
iones débilmente asociados en las superficies de las mismas. Estos iones, en un
entorno de agua se mueven libremente en la hidrosfera de las particulas de arcillas.
Estas movilidades de cationes y aniones, sumadas a las grandes cantidades de agua
presentes en los sistemas de fluido, son la causa mas importante en la hidratacion de

los estratos de formacion.

Basicamente lo que ocurre es la formacién de enlaces tipo puentes de
hidrogenos entre la amina y los minerales de las arcillas, dicho enlace es de mayor
estabilidad que el formado entre los iones inhibitorios y los minerales que conforman
los cristales de arcilla. Debido a que los planos de hidratacion de la arcilla puede
variar entre 5 y 20 Angstrom los mismos no podran ser expandidos gracias que los
radicales derivados de la amina presentan un radio de hidratacion mucho menor (1,5
— 2 Angstrom), esto permite una mejor penetracion de las arcillas evitando su

activacion [,

2.8.9. 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
fluidos de perforacion son el cloruro de potasio (KCL), cloruro de calcio (CaCl,) y el

cloruro de sodio (NaCl), con la desventaja de aportar cloruros al sistema, por lo que
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habra que tratar los fluidos antes de su disposicion final, aumentando los costos

totales de perforacion.

Las sales orgéanicas de uso mds comun son los formiatos a partir del acido
férmico, tales como el formiato de potasio (KCOOH) y el formiato de sodio
(NaCOOH). Estas sales aportan ventajas importantes al fluido, como alta resistencia
térmica, estabilidad de las Lutitas, compatibilidad con los fluidos de la formacion y
minimos dafios al ambiente. El costo excesivo y la solubilidad de la barita son sus

principales desventajas .

2.8.10. Glicoles

Son compuestos orgédnicos 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 mas difundido son el
polipropilen glicol (PPG) y el polietilen glicol (PEG), los cuales son de baja

toxicidad, y mejoran la lubricidad, el control de filtrado la inhibicion de las lutitas ['').

2.9. Contaminantes de los fluidos de perforacion

Un contaminante del fluido se define como cualquier componente indeseado
que ocasiona cambios daninos en el fluido que puede ser introducido desde la
superficie, ser parte integral de la formacibn o como resultado de un
sobretratamiento. Estos pueden alterar las propiedades fisicas y quimicas del fluido

rapidamente [,

La severidad de los problemas ocasionados por los contaminantes depende del
tipo y concentracion de éstos, y del fluido de perforacion. Entre las contaminaciones

mas frecuentes se encuentran:
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2.9.1. Cemento

Se presenta cuando se cementa la tuberia de revestimiento y/o se perforan
tapones de cemento. El cemento contiene compuestos de calcio que reaccionan con el
agua para formar hidroxido de calcio (cal). La cal altera las propiedades reoldgicas
del fluido y la pérdida de filtrado. El aumento en el pH y de la concentracion de los

iones calcio son los efectos mas importantes para reconocer este tipo de contaminante
[12]

2.9.2. Lutitas

Al perforar secciones lutiticas €stas se incorporan al fluido como recortes de
perforacion, y tienden a dispersarse en los lodos base agua; ocasionando problemas
como embolamiento de la mecha e inestabilidad de los polimeros. Deben tenerse
equipos de control de solidos de alta calidad para reducir los niveles de

contaminacion por este medio %,

2.9.3. Dioxido de carbono (CO,)

Su presencia se considera como una advertencia de alta presion en la
formacion. El gas puede encontrarse entrampado en secciones de Lutitas de grandes
espesores, puede provenir de arenas portadoras de gas o aparecer después de los
trabajos que se hacen con el fin de cambiar la mecha o durante la conexion de
tuberias. Forma soluciones acidas con el agua, floculando las arcillas y causando
graves problemas de corrosion. Su presencia se reconoce por la disminucion de la
densidad del lodo y del pH, por el aumento de pérdidas de filtrado y del punto

cedente '],
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2.10. Propiedades de los fluidos de perforacion

Para que el fluido de perforacion logre cumplir sus funciones basicas necesita
contar con una serie de propiedades, las cuales son controladas segun los tipos y

concentraciones de aditivos que se incluyan en la formacién del fluido /2.

2.10.1. Densidad

Peso por unidad de volumen. Generalmente se le da el nombre de peso del lodo
y estd expresado en libras por galdn, libras por pie ctbico. La densidad del lodo
depende del tipo de liquido utilizado y del material que se le adicione. La funcién
principal de la densidad es mantener los fluidos contenidos dentro del hoyo en el

yacimiento durante la perforacion.

Adicionalmente, mantienen las paredes del hoyo al transmitir la presion
requerida por las mismas. Para prevenir entrada de fluidos desde la formacion al
hoyo, el fluido debe proveer una presion ligeramente mayor a la presion de poros
encontrada en los estratos a ser perforados. Un exceso de la densidad del fluido
ocasiona altas presiones hidrostaticas provocando la fractura de la formacion con la
consiguiente pérdida del fluido de control y reduccion de la tasa de penetracion- la
mecha encontrard mayor oposicion a penetrar las formaciones por efecto de presion
en la cara posterior de la mecha de perforacion '),

2.10.2. Reologia

Es la ciencia que estudia la capacidad y comportamiento del flujo de fluidos.
Describe el comportamiento de los fluidos de perforacion en el espacio anular
mediante la relacion entre la rata, la presion de flujo, y su influencia combinada sobre
las caracteristicas del fluido. En un fluido de perforacion se asume flujo laminar o

turbulento, dependiendo de la tasa de flujo, la presion y el tamafio relativo del canal
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donde se circula. El flujo laminar esta asociado con bajas velocidades, como las que
se encuentran en el espacio anular de un hoyo perforado. El flujo turbulento ocurre a
altas velocidades y se caracteriza por un erratico y desarrollado movimiento de las

particulas en el fluido de perforacién !'?.

2.10.2.1. Viscosidad plastica

Resistencia al fluido a fluir, causada principalmente por la friccion mecénica
entre las particulas suspendidas y por la viscosidad de la fase fluida. Es afectada por
la concentracion, tamafio y forma de las particulas solidas suspendidas en el lodo. Un
cambio en el tamano (reduccion) de las particulas solidas, un cambio en la forma de
las mismas o una combinacion de ambas, todo aumento en la superficie total
expuestas de los solidos se reflejard en el incremento de los valores de la viscosidad
plastica. Existen tres formas de controlar la concentracion de los sélidos perforados

dilucion, sedimentacion y control mecanico de los mismos 2.

2.10.2.2. Punto cedente

Resistencia de un fluido a fluir, causada por las fuerzas de atraccion entre las
particulas, producto de la interaccion de las cargas eléctricas sobre la superficie de las
particulas dispersas en la fase fluida del lodo, la cantidad de soélidos y la
concentracion i6nica de las sales contenidas en la fase fluida del lodo. Valores altos
de punto cedente pueden tener varias causas: presencia de contaminantes como: sal,
cemento o Anhidrita, pueden provocar la floculacion de la Arcilla. El punto cedente

bajo condiciones de flujo depende de:

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

e La concentracion y tipos de iones en la fase liquida del fluido.
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Valores altos de punto cedente debido a la presencia de contaminantes como
sal, cemento o anhidrita, pueden provocar la floculacion de la arcilla. Un aumento en
la concentracion de solidos aumenta el nimero de cargas de superficie y disminuye la
distancia entre ellas. Para su tratamiento se pueden afiadir sustancias quimicas que
anulen el efecto de las cargas eléctricas sobre las arcillas (fosfatos, taninos,
lignosulfonatos). Todo aquello que produzca floculacion en un fluido, determinard un

incremento en el punto cedente 121

2.10.2.3. Resistencia de geles

Es una medida del esfuerzo de ruptura o resistencia de la consistencia del gel
formado, después de un periodo de reposo. El conocimiento de esta propiedad es
importante para saber si se presentan dificultades en la circulacion. El fluido de
perforacién debe poseer caracteristicas tixotropicas que le permitan desarrollar una
estructura de gel rigida o semi-rigida durante periodos de reposo, con la finalidad de
poder cumplir con las funciones primordiales del lodo de perforacion como lo es la

suspension de s6lidos indeseables cuando se estd realizando un viaje de tuberia.

La apariciéon de problemas en un fluido de perforaciéon se observa con la
ocurrencia e geles progresivos o de geles instantaneos. Un amplio margen entre el gel
inicial (10 seg) y el gel final (10 min) se denomina gel progresivo e indica
acumulacién de soélidos. Cuando ambos valores de gel son elevados se estd en
presencia de floculacion ',

Altas resistencias de gel pueden causar graves problemas como:

e Retencion de aire o gas en el fluido.

e Presiones excesivas al romper circulacion después de un viaje.

e Reduccion de velocidad de sedimentos de solidos en superficie.
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e Efecto de suabeo o succion al sacar tuberia.

e Imposibilidad de correr registros eléctricos.

2.11. Viscosidad

Resistencia interna que ofrece un fluido a fluir (deformarse). Para las
mediciones de viscosidad se emplea el Embudo Marsh que mide la viscosidad del
fluido en un tiempo medido. Es el nimero de segundos requeridos para que un cuarto
(946 ml) de lodo pase a través de un tubo de 3/16 pulgadas, colocando a continuacioén
de un embudo de 12 pulgadas de largo. El valor resultante es un indicador cualitativo

de la viscosidad del lodo %,

2.12. Filtracién

Para prevenir que los fluidos de la formacion entren al hoyo, la presion
hidrostatica de la columna de fluido debe ser mayor que la presion de los fluidos en
los poros de la formacion. Debido a esto el fluido tiende a invadir las formaciones
permeables. Pérdidas masivas de fluido no ocurren debido a que los solidos en el
fluido no penetran la formacion y se quedan en las paredes del hoyo, formando un
revoque de baja permeabilidad relativa a través del cual solo el filtrado puede pasar.
Los fluidos deben ser tratados para mantener la permeabilidad del revoque lo mas
baja posible con la finalidad de mantener el hoyo estable y minimizar la invasion de
filtrado. Existen dos tipos de filtracion: estatica y dindmica. La estdtica ocurre cuando
el fluido no estd en movimiento, mientras que la dindmica ocurre cuando el fluido

fluye a lo largo de la superficie filtrante 2.

Los problemas que se pueden presentar durante la perforacion a causa de un

control de filtracion inadecuado son:
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e Aumentos excesivos de presion anular debido a la reduccion en el diametro
efectivo del hoyo como resultado de un revoque muy grueso.

e Atascamiento diferencial de la tuberia debido al aumento de la superficie de
contacto entre ésta y la pared del hoyo.

e Desplazamiento insuficiente del fluido durante la perforacion primaria y

. . ., ., . .. - . 12
disminucién en la produccién potencial del yacimiento al dafiar al mismo '),

2.13. Contenido de liquidos y solidos

El porcentaje de liquidos y s6lidos se determina con el equipo de la retorta para
medir y separar los volumenes de agua, aceite y s6lidos en una muestra de fluido. El
conocimiento de la concentracion y composicion de los sélidos es considerado basico

para el control de la viscosidad vy filtracién de los fluidos base agua ['*).

2.14. pH

Es el grado de acidez o alcalinidad relativa del fluido que permite la deteccion y
el tratamiento de ciertos contaminantes. Se determina a través de logaritmo negativo
de la concentracion molar (més exactamente de la actividad molar) de los iones

hidrogenos 2]

pH = - log (H+) (Ec. 1)

2.15. Modelos reoldgicos

Permiten explicar el comportamiento del lodo. Para ello debe aproximarse

estrechamente la relacién tension de corte-velocidad de corte; debe basarse en

. . . 12
mediciones que puedan realizarse en el campo en forma de rutina "%,
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2.15.1. Modelo plastico de Bingham

Es el que mas se emplea en el campo. El modelo se apoya en los datos
suministrados por el viscosimetro de dos velocidades. Las lecturas en el dial del Fann
600 y 300 rpm se grafican en papel de coordenadas rectangulares. Los dos pardmetros

del modelo plastico de Bingham son la viscosidad plastica y el punto cedente /',

Wp = F6()() - F3()() (CpS) (EC 2)

Pc = F399 -VP (Ib/100pie’) (Ec. 3)

2.15.2. Modelo de la Ley Exponencial

A velocidades bajas, las tensiones de corte obtenidas del modelo de Bingham
han dado a menudo resultados muy diferentes con respecto a las condiciones reales en
el pozo. Esto se explica porque las velocidades de corte en el espacio anular estan
frecuentemente en un rango de correspondencia a velocidades del FANN por debajo
de 60 rpm; ese es un rango que el modelo de Bingham no se aproxima a los de la
verdadera reologia del lodo. El modelo exponencial estd basado en las lecturas
obtenidas en el viscosimetro para 600 y 300 rpm cuyos valores corresponden a la

ecuacion siguiente:

F=KxP" (Ec 4)

Donde:

K: Factor de consistencia laminar.
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Es similar a la viscosidad plastica, dado que un aumento de k indica
generalmente un aumento en la concentracion de sélidos o una disminucion del

tamafio de las particulas.

n: Indice del comportamiento laminar.

De acuerdo a su relacion entre el esfuerzo de corte y la tasa de corte, los fluidos
se dividen en newtonianos y no-newtonianos. A su vez los fluidos no newtonianos se

clasifican en aquellos cuyo comportamiento es o no funcion del tiempo.

2.16. Tipos de fluidos

2.16.1. Newtonianos

Fluido basico donde el esfuerzo de cizallamiento o corte es directamente
proporcional a la tasa de corte. Inician su movimiento al agregar presion al sistema

(p>0). Entre ellos se pueden encontrar el agua, aceite, gasolina, glicerina, entre otros
[12]

Caracteristicas:

e No tiene capacidad de suspension.

e La viscosidad es independiente del esfuerzo de corte y disminuye con
temperatura.

e Fluido incompresible.

e La relacion punto cedente / viscosidad plastica es igual a cero.

o Perfil de velocidades es constante, se asemeja a una Parabola.

e Elindice de comportamiento de flujo es igual a uno.
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e Libre de sélidos.

2.16.2. No- newtonianos

Su viscosidad depende de las condiciones del flujo (movimiento de un fluido).
El fluido puede ser: Tapdn, laminar o turbulento. Los fluidos no newtonianos se

clasifican de la siguiente manera, en funcion de su comportamiento con el tiempo:

e Comportamiento independiente del tiempo: Plastico, pseudoplastico y
dilatante.

e Comportamiento en funcion del tiempo: Tixotropicos y reopéctico 2.

2.17. Propiedades quimicas

Para el control y formulacion de sistemas de fluidos de perforacion es necesario

. roos 12
conocer algunas propiedades quimicas, tales como: ['?),

2.17.1. Alcalinidad

Esta se define como la concentracion de los iones solubles en agua que pueden
neutralizar un acido y estd relacionada con la concentracion de los iones hidroxilo
(OH), carbonato (CO; *) y bicarbonato (HCOj5') presentes en el fluido. Los iones
hidroxilo y carbonato existen a un pH mayor a 8,3; mientras que el ion bicarbonato

existe en un rango de pH de 4,3 — 8,3.

Se dice que una solucion es alcalina cuando el numero de iones Oxidrilo excede
el numero de iones Hidrogeno y puede ser considerada como el poder de
neutralizacion de 4cido de una sustancia. Entre las pruebas que se le realizan a los

fluidos de perforacion, las mediciones de alcalinidad pueden ser llevadas a cabo sobre
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el lodo completo o sobre el filtrado. Cualquier valor de alcalinidad representa todos

los iones que entraran en reaccion con el dcido dentro del espectro de pH.

Actualmente, se utilizan varios métodos para medir la alcalinidad de los lodos:
Pf, Mf y Pm, los cuales se miden determinando la cantidad de una solucion éacida

estandar que se requiere para neutralizar la alcalinidad presente '],

2.17.2. Pry My

Estos ensayos presuponen que la alcalinidad es debida a iones Carbonato,
Bicarbonato y Oxidrilo, tomando en cuenta que no hay agentes amortiguadores
presentes (Buffers). La cantidad de acido requerida para reducir el filtrado a un pH de
8,3 es la cantidad necesaria para neutralizar todo el hidréxido y para convertir los

Carbonatos a Bicarbonatos de la siguiente manera:

2N32CO3 + stO4 > 2NaHC03 + NaZSO4 (pH: 8,3)

La adicion de una cantidad mayor de acido para titular del punto final Py al
punto final My, convierte los Bicarbonatos a Dioxido de Carbono y agua. La cantidad

de acido requerida depende de la cantidad de Bicarbonato que exista a nivel de pH.

2NaHCO5; + H,SO0q4 ——» NaSO, + 2CO, + 2H;0 (pH=4,3)

Estas condiciones son validas si solo estan presentes los iones Carbonatos,

Bicarbonatos y Oxidrilos ',

La interpretacion simultanea de Py y My, permite la determinacion del origen y

grado de la alcalinidad del filtrado como se observa en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Interpretacion de Pfy Mf.

OH COgs HCO3
Pr=0 0 0 M¢*20
P = My P * 20 0 0
2P; = M 0 P¢*40 0
2P < M 0 P40 | (M-2Pg*20
2P > Mg (2P M)*20 | (M- P)*40 0

Fuente: (Manual de BAROID 2002)

Para saber quién es el i6n contaminante, es necesario conocer los valores de P
y M. Una indicacién de la presencia de Carbonatos y Bicarbonatos es un valor alto
de la alcalinidad (My). Una separacion notable entre valores de Py y My confirma la
presencia de COs; y HCOs;. Los Carbonatos predominan cuando el Py es
aproximadamente la mitad de My mientras que los Bicarbonatos estan presentes en un
lodo que tenga un pH menor de 10,3 y M¢ alto. Por ejemplo en la tabla 2.2 se observa

la interpretacion de las caracteristicas del lodo:

Tabla 2.2. Interpretacion de las Caracteristicas del Lodo.

Si Existe Caracteristicas del Lodo
OH’ Estable. Buenas condiciones
OHy CO; Estable. Buenas condiciones
COj; Solamente Inestable. Puede ser controlado

CO3 y HCO; Inestable. Dificil de controlar
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HCO; Malas condiciones
Fuente: (Manual de BAROID 2002)

Lodos con problemas de Carbonatos y Bicarbonatos exhiben altas viscosidades
y elevadas resistencias de gel y no responden a tratamientos normales y debido a esto

la pérdida de filtrado puede aumentar ',

2.17.3. Cloruros

Los cloruros afectan la reologia de los fluidos y causan comunmente problemas
de floculacion. En algunos casos ocurren problemas de arremetida por reflujo de agua

salada 2!,

2.17.4. Dureza de calcio

La dureza del agua o el filtrado se debe principalmente a la presencia de calcio
y magnesio. Cuando el EDTA (4&cido etilenodiaminotetraacético o su sal) es afiadido
al filtrado, éste se combina con el calcio y el magnesio, y el punto final es
determinado con un indicador apropiado. El calcio es un contaminante que afecta las
propiedades del fluido y disminuye el rendimiento de las arcillas. Debe ser tratado

con carbonato de sodio para precipitarlo como un solido inerte %,

2.17.5. Capacidad de intercambio cationico

La superficie de las arcillas tienen “lugares de intercambio”, donde los iones
residen temporalmente. Estos “lugares de intercambio”, ofrecen una via eléctrica a
través de la arcilla debido a la conductancia de la superficie de las mismas. CIC es la

habilidad de la superficie de un cristal para absorber agua de los lugares disponibles
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para intercambio i6nico. Estos intercambios de iones pueden alterar la porosidad y
reducir la permeabilidad y la resistividad de la formacion. 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
Cationico esta expresada en mili equivalente por 100 gr. de arcilla seca (meq/100). La
CEC de la Montmorillonita estd comprometida dentro del rango de 80 a 150 meq/100
gr. de arcilla seca. CEC de las Ilitas y cloritas es de aproximadamente 10 a 40
meq/100 gr. de arcilla. La CIC varia con el tipo y cantidad de arcillas presentes
(Figura 2.2). Su uso en las ecuaciones de Waxman-Smits permite calcular la

saturacion de agua en formaciones arcillosas ',

SOLIDO
HUMEDO TERNIDO(NO HAY
5 em? COLORANTE LIBRE
4 cm? PRESENTE)
¥
»

SOLIDOS
TENIDOS

DESPUES 7 cms PUNTO FINAL
2 MIN

HUMEDO

COLORANTE LIBRE
3 NO ABSORVIDO

Figura 2.2. Reacciones del Azul de Metileno con la Arcilla
Fuente: (Manual de BAROID 2002)
2.18. Arcillas

Las arcillas no son minerales, sino un agregado de minerales y de substancias
coloidales que se han formado mediante la desintegracion quimica de las rocas
aluminicas. Desde el punto de vista mineralogico, son silicatos de aluminio hidratado

de dos, tres y cuatro capas, que desarrollan plasticidad cuando se mojan, las cuales
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tienen un maximo tamafo de particula de dos micrones. En la naturaleza, consisten de
una mezcla heterogénea de minerales finamente divididos, como feldespatos, calcita,
pirita y una amplia mayoria de minerales de arcilla. Los minerales de arcilla son de
naturaleza cristalina, y la estructura atomica de sus cristales es el factor primordial
que determina sus propiedades. La identificacion de las arcillas se lleva a cabo por

analisis de difraccion de Rayos X o espectro de adsorcion.

Los minerales agregados a las arcillas forman parte del grupo de los
filosilicatos, que se caracterizan por poseer laminas alternadas de tetraedros y
octaedros. Seglin se observa en la Figura 2.3, la estructura de la arcilla se basa en
planos de oxigeno y/o grupos hidroxilo, arreglados para formar laminas, que son

;g . . . .. . . N
octaédricas, si los cationes internos son aluminio, hierro o magnesio (13,

. Ion Hidréxilo 0 Aluminio

Figura 2.3. Diagrama Estructural de un Octaedro Aluminico Simple
Fuente: (Manual de BAROID 2002)
Segun se observa en la Figura 2.4, la estructura de la arcilla se basa en planos
de oxigeno y/o grupos hidroxilo, arreglados para formar laminas, que son tetraédricas

si los cationes internos son silicio.
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Figura 2.4. Diagrama Estructural de un Tetraedro de Silice y una Red
Hexagonal
Fuente: (Manual de BAROID 2002)

Las laminas de arcilla se arreglan de tal manera de formar capas. Cada capa
consta de una combinacion de hojas de silice dispuesta tetraédricamente (en
piramide) y hojas de alimina o magnesia dispuesta octaédricamente (ocho caras). Las
arcillas de dos capas se componen de capas unitarias constituidas por una hoja
tetraédrica y una hoja octaédrica. Las arcillas de tres capas se componen de capas

unitarias constituidas por dos hojas tetraédricas de cada lado y una hoja octaédrica '

En la Figura 2.5 se presentan esquemas de arreglos de &tomos en las ldminas de

un mineral de dos capas.

Placa

Tetraédrica
=
on
=
Placa Octaedral — g
)
=
©  Oxigeno ®  Ion hidréxide =
A Aluminio . Silice —?F
o

Figura 2.5. Esquema de Arreglo de Atomos de Celda Unitaria de Dos Capas
Fuente: (Manual de BAROID 2002)

En la Figura 2.6 se presentan esquemas de arreglos de atomos en las laminas de

un mineral de tres capas.
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Distancia entre centros
atdmicos

Placa Q'_Gg:‘s_‘_ =
Tetraédrica ~
1.60 A
,,,,,, - =

Placa 220 A y v

- ]
z e 3
Octaedral _e®7 8 D S - =
_______ - - ~e ST
Placa 1.60 A
Tetraédrica - - -~ %~ ~
0.60_ A _ _
o Oxigeno o Ton hidroxilo
- Silice A Ién

Figura 2.6. Esquema de Arreglo de Celda Unitaria de Tres Capas.
Fuente: (Manual de BAROID 2002)

Son de naturaleza cristalina, y la estructura atomica de sus cristales es el factor
primordial que determina sus propiedades. En la figura 2.7 se observa la estructura de
las arcillas. La capa y el espacio entre capa forman lo que se conoce como la unidad
estructural. Estas unidades estructurales, o celdas unitarias se apilan, a su vez, cara a
cara para formar una red cristalina y poseen unas dimensiones determinadas para
cada tipo de arcilla. La distancia entre un plano en una celda y su correspondiente en
la siguiente se denomina “espaciamiento-c” o ‘“‘espaciamiento basal” que se puede

obtener a partir de difraccion de rayos X.

24 2y ._}
T ) Una
Py 10A capa
Tetraéd -
= &“@\ﬁ"" unitaria
Octaédrica l
Tetraédrica

Figura 2.7. Estructura de las Arcillas
Fuente: (Manual de BAROID 2002)
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En la Figura N°2.8 se observa un diagrama de una red de arcilla expansible,
donde se reconoce el espaciamiento-c y las coordenadas laterales las cuales se

extienden hasta tener tamafio de un micrén 3,

Durante el hinchamiento, el espacio entre capas aumenta a medida que entra el

agua, lo que se refleja en un incremento en el espaciamiento basal.

Capa Tetraédrica >
Capa Octaedral —
Capa Tetraédrica —»

T Espaciamiento-c

Borde del
cristal

Celda unitaria {

1

Superficie
! ' basal
[ 1

Figura 2.8. Diagrama de Red Cristalina Expandible de Tres Capas
Fuente: (Manual de BAROID 2002.)

2.18.1. Clasificacion de las arcillas

Cationes intercambiables
v agua cristalina

Existe un gran niimero de minerales arcillosos pero los que interesan en
relacion con los fluidos de perforacion pueden ser clasificados en dos tipos. El primer
tipo corresponde a las arcillas laminares no hinchables o dispersables: Ilita, Clorita y

Caolinita. El segundo tipo son las Esmectitas laminares muy hinchables /.

2.18.1.1. Esmectitas

Estas son arcillas de tres placas, que consisten de una ldmina octaedral

aluminica entre dos laminas tetraédricas de silice. En este tipo de arcilla ocurre la
: : . <4+ ] +

sustitucion de los cationes Si*" en la capa tetraédrica por AI’" lo cual crea una carga

negativa que es compensada por la adsorcién de cationes (Na*, Mg”", Ca®"). Este tipo
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de estructura permite que el agua penetre entre las ldminas tetraédricas y octaédricas a
través de enlaces de hidrogeno, lo cual determina una expansion de la celda
cristalografica y explica su alto indice de plasticidad. La elevada area superficial de
las Esmectitas permite la intercalacion de un gran niimero y variedad de cationes
intercambiables, lo que se refleja en una elevada capacidad de intercambio cationico

(entre 60 — 150 meq/100gr de arcilla), caracteristica de esta familia de arcillas.

Esta alta capacidad de intercambio cationico es la responsable de la elevada
capacidad de adsorciéon de agua (hinchamiento) de las Esmectitas al entrar en
contacto con un medio acuoso. El hinchamiento de las Esmectitas depende de la
naturaleza de los cationes intercambiables, de la localizacion y cantidad de las

sustituciones isomorficas, y del tamafio de particula de la Esmectita !'*!.

La Montmorillonita (célcica, sddica y magnésica) es una de las especies mas
importantes de este grupo de arcilla. En las Lutitas predomina generalmente la
Montmorillonita célcica ya que esta en equilibrio con el agua de la formacion la cual
es generalmente rica en calcio. La Montmorillonita sddica se afiade normalmente a un

fluido para aumentar la viscosidad y reducir la pérdida del fluido /.

2.18.1.2. llita

Pertenecen al grupo de los minerales llamados micas. Son arcillas de tres capas
con una estructura similar a la de la Montmorillonita, a excepciéon de que las
sustituciones son predominantemente aluminio por silice en la placa tetraedral. Estan
compuestas por una capa octaedral aluminica en medio de dos placas tetraédricas de
silice. Las Ilitas se diferencian de las Montmorillonitas en que no poseen una red
expandible y el agua no puede penetrar entre las placas, por ésta razon no exhiben un

hinchamiento notable.
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Exhiben una CIC entre 10 — 40 meq/100 gr de arcilla. Si estas arcillas son
expuestas a medios acuosos con altas concentraciones de cationes diferentes al
potasio (por ejemplo Na“ y Ca®") se puede inducir un desplazamiento del potasio
ocasionando la inestabilidad de las arcillas. Exhiben una CIC entre 10 — 40 meq/100

gr de arcilla !,

2.18.1.3. Cloritas

Son arcillas que se caracterizan por tener una estructura en la que se combinan
laminas octaédricas de Mgs (OH)s, denominadas brucitas, con las capas de tres
laminas presentes en las Ilitas y Montmorillonitas. Normalmente no presenta agua
entre las capas, por lo cual la Clorita es una arcilla que no sufre hinchamiento
considerable, pero en ciertas Clorita degradada parte de la capa de brucita puede ser
removida, lo cual imparte cierto grado de hidratacion y expansion de la estructura.
Las cloritas siempre se encuentran mezcladas con otros minerales de arcillas. La CIC
se encuentra entre 10 — 40 meq/100 gr de arcilla "),

2.18.1.4. Caolinita

Estas arcillas son altamente dispersables en agua. Presentan una estructura de
dos capas (una tetraédrica ligada a otra octaédrica). Tiene muy poca o ninguna
sustitucion isomorfica, por lo cual tiene muy poca o ninguna adsorcion de cationes.
Las particulas estdn unidas por enlaces de hidrogeno suficientemente fuertes para
excluir el agua de la superficie de la arcilla, por esto se considera que las colinitas no

se hinchan. Tienen una CIC entre 3 — 15 meq/100 gr de arcilla (131,

2.18.1.5. Lutitas

Las Lutitas son rocas sedimentarias de grano fino formadas por Ia

consolidaciéon de arcilla, limo o fluido, y se caracteriza por poseer una estructura
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laminar. Las Lutitas estan constituidas principalmente por minerales de arcilla, en una
proporcion que puede variar entre 15% - 100% y minerales accesorios, como el
cuarzo, los carbonatos y los feldespatos. De esto se deduce que las Lutitas cubren un
amplio rango de composiciones y pueden tener propiedades mecanicas, petrofisicas y

fisicoquimicas muy diferentes, dependiendo de dicha composicion !,

Las Lutitas se caracterizan por poseer una baja permeabilidad y una alta
sensibilidad al agua. Los pequefios radios de poro y la retencion de agua por parte de
las arcillas explican por qué las Lutitas se consideran frecuentemente impermeables.
La permeabilidad puede oscilar entre 10-6 y 10-12 Darcy. Tienen un espacio poral
bastante reducido (50 A), el cual contiene aire, CO, y agua en menores cantidades.
Como consecuencia, los mecanismos de transporte, tanto hacia adentro como hacia
fuera de la formacion, son muy lentos; adicionalmente, no puede formarse un revoque
sobre las paredes del pozo. La porosidad total de las Lutitas disminuye con la
compactacion (profundidad), al igual que sucede en otras rocas. En 1979, Walker
clasifico a las Lutitas en cuatro grandes grupos, de acuerdo con su comportamiento
durante la perforacion:

e Lutitas dispersables: Estas Lutitas se hidratan y se dispersan en presencia

de fluidos de perforacion base agua, incrementando el peso y modificando las

propiedades reologicas del fluido, y creando cavernas profundas en el pozo.

e Lutitas hinchables: Son Lutitas hidratadas y débilmente consolidadas que

disminuyen el didmetro del hoyo, y se adhieren a la mecha y/o a la sarta, lo que

puede conducir al atascamiento de la sarta 3]

e Lutitas desprendibles: Son Lutitas moderadamente hidratables, que
presentan un comportamiento ductil. Los fragmentos se desprenden facilmente
del hoyo, pero no se hinchan ni se dispersan, y permanecen intactos hasta llegar
a la superficie. La inestabilidad puede ser causada por uno de dos mecanismos:

La Lutita puede ser debilitada por la penetracion de agua a lo largo de las
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superficies de las microfracturas y los planos de estratificacion. Por otra parte,
el segundo mecanismo se origina cuando una pequefia cantidad de arcilla esta
rodeada por una matriz de cuarzo y feldespato. Su acumulacién en algunas
secciones puede producir altos torques y arrastres 3]

e Lutitas fragiles: el comportamiento fragil de estas Lutitas produce un
desmoronamiento progresivo de las paredes del pozo, que aunque no es

inmediato, puede generar grandes cavernas a largo plazo ™,

2.18.2. Hidratacién de arcillas

Los minerales arcillosos presentan un tamafio reducido de particula, sus
pequenas dimensiones hacen que se comporte como un sistema coloidal cuando entra
en contacto con agua, mientras que la presencia de cargas le permite atraer sustancias
ubicadas en la solucion en contacto con ellas. Se ha establecido que la molécula de
agua es polar, ésta se comporta como un pequeilo 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

121, (Figura 2.9).
Entre las caracteristicas principales de la hidratacion de arcillas se encuentran:

e Las arcillas estan formadas por cristales muy pequenos.

e 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).

e Son capaces de variar su composicion quimica interna.

e Pueden alojar moléculas en el interior de su espacio interlaminar.
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e Los cambios fisicos de la estructura laminar, por ejemplo el hinchamiento,

son reversibles 31,
’_H P i T
e® Se o &=
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Figura 2.9. Proceso de Hidratacion.
Fuente: (Manual de BAROID 2002)

2.18.2.1. Etapas esenciales en la hidratacion 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

.. . 13
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 ',
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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

ot S 1
electrostaticas son las mas importantes [,

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 separdndose unas de otras por lo que el espacio interlaminar se

expande, originando el hinchamiento caracteristico de las arcillas !'*!.

ETAPA 6: Las moléculas de agua continuan 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 hidratacién 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 mecanicos. Este ultimo efecto se debe a que las hojas mantienen la fuerte

carga electrostatica que las atrae (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Etapas de la Hidratacion del Agua en la Arcilla
Fuente: (Manual de BAROID 2002)

2.18.2.2. Influencia catiénica sobre la hidratacién de las arcillas

El poder relativo de sustitucion de un catién por otro estd indicado por la
siguiente secuencia: H™> AI™> Ca™ > Mg"> H™> NH™> Na">Li". Un cation puede
servir de enlace para mantener unidas a las particulas del mineral arcilloso, lo cual
reduce la hidratacion. Los cationes multivalentes producen un enlace mas fuertes
entre las capas que los cationes monovalentes, lo cual resulta generalmente en la
agregacion de las particulas de arcilla. El potasio, un cation monovalente, constituye
la excepcion de la regla. Los cationes absorbidos pueden hidratarse y atraer una
envoltura de agua que tiene una forma definida. El tamafo y la forma del cation
hidratado afectan su capacidad de encajar entre las superficies entre capas de la
arcilla y afectan tanto el hinchamiento de la arcilla como la hidratacion de la misma.
Los pequefios iones, como el potasio, que encajan entre las capas de arcilla, son
intercambiados con mayor facilidad y de manera permanente. En la Tabla 2.3, indica
una lista del didmetro de los cationes mds comunes, en estados hidratados y
deshidratados. El diametro iénico del ion potasio es 2,65 A, valor muy cercano a la
distancia disponible entre las celdas unitarias de 2,8 A y es deseable para permitir la
compactacion cristalina. Debido a su tamafio reducido el i6n potasio puede encajar

con facilidad entre las hojas de silice, neutralizando la deficiencia de carga en la capa.
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De esta manera se evita la entrada de agua en la estructura cristalina evitando la

hidratacion y expansién del mineral. Angstrom (1 A=10"" m) !*!,

Tabla 2.3. Diametros lénicos y de Hidratacion de los Cationes Comunes

Cation Diametro I6nico (A.) Diametro Hidratado (A.)

Lit 1,56 14,6

Na* 1,90 5,50-11,2

K* 2,65 4,64 —17.6
Mg 1,30 21,6

ca’* 1,90 19,2

Fuente: (Manual de BAROID 2002)

2.19. Efectos de la interaccion entre las lutitas y el agua

Cuando una Lutita se expone a un fluido de perforacion base agua, la fase
continua de éste interactua directamente con la roca, hidratando la misma. Es
conocido que el mineral de arcilla representa una fraccion importante en la
composicion de las Lutitas. Un extenso proceso de compactacion desplazé el agua de
las formaciones lutiticas dejandolas deshidratadas, haciendo a las Lutitas

potencialmente hidrofilicas ',

Como las Lutitas se componen de minerales no arcillosos, como el cuarzo y
feldespatos, y materiales arcillosos, ocurren diversos mecanismos de hidratacion. Los
minerales no-arcillosos no reaccionan; las Ilitas, Caolinitas y Cloritas se hidratan
creando problemas de solidos; y las Esmectitas se hidratan, se hinchan y reaccionan
con soluciones i6nicas. Cuando ocurre el proceso de hidrataciéon se producen dos
fendmenos distintos, los cuales, a su vez, traen como consecuencia diferentes tipos de

problemas:
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2.19.1. Dispersion

Se define como la desintegracion del cuerpo de la Lutita debido al contacto con
el agua. Una caracteristica importante de las Lutitas es la cohesion intergranular y la
resistencia a la dispersion mecéanica. Cuando la Lutita entra en contacto con el agua,
un proceso de desprendimiento de granos ocurre rapidamente, mas aln, si la roca esté
en una corriente liquida la dispersion se acentiia por un proceso de erosion causado

por la turbulencia del flujo.

Al perforar zonas lutiticas, los recortes originados por ésa practica se dispersan
incrementando los sélidos indeseables, alterando las propiedades reologicas, la tasa
de penetracion y el fluido en general. Si la dispersion no es controlada, los dafos en
el fluido pueden resultar dificiles de controlar, ya que, los equipos de control de
solidos no logran separar del fluido particulas de granulometrias tan bajas, como las

que se presentan al dispersarse las Lutitas [').

2.19.2. Hinchamiento

La entrada del agua en las Lutitas conduce a la adsorcion del liquido por parte
de las arcillas que componen la roca, ocasionando la expansion de la estructura del
mineral, lo cual aumenta su volumen total, en un fendémeno denominado
hinchamiento. Todos los tipos de arcillas adsorben agua, pero son las Esmectitas las
que se hidratan con mayor incremento de volumen, debido a que dentro de su

estructura existe una red expandible !'*!.
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Durante la construccion de pozos, este fendmeno es el causante de la mayor
cantidad de problemas al perforar Lutitas con fluidos base agua. Cuando formaciones
lutiticas son penetradas con agua, el primer efecto es hincharse hacia el hoyo abierto
y aumentar la presion de formacidon antes de colapsar. Luego ocurren los eventos
donde las paredes del hoyo se derrumban, originando socavamientos, solidos
indeseados en el sistema y embolamiento de la mecha; lo que a su vez pueden causar

el colapso y pérdida del hoyo (Figura 2.11).

J Tubena de
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Figura 2.11. Ejemplo Gréfico de las Consecuencias del Hinchamiento de Lutitas
Fuente: (Manual de BAROID 2002)

Las arcillas sufren hinchamiento a través de dos mecanismos diferentes, que

son los siguientes:

v" Hinchamiento cristalino: También conocido como hidratacion de
superficie, resulta de la adsorcion de capas mono-moleculares de agua en las
superficies basales del cristal, tanto en las caras externas como en las capas
intracristalinas de la estructura de la arcilla, este ultimo caso en las que poseen
una red cristalina expandible. La naturaleza estructural de la molécula de agua
proporciona propiedades casi cristalinas. Esto se debe a que a 10A de la

superficie el agua tiene un volumen especifico de casi 3% menos que el agua
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libre, comparado con el del hielo, el cual es 8% mayor. Ademas, el agua en la
estructura tiene una viscosidad mayor que el agua libre.

Los cationes intercambiables influyen sobre el agua cristalina de dos maneras.
En primer lugar, muchos de los iones se hidratan ellos mismos, formando capas
de agua a su alrededor (K" y Na" son excepciones). En segundo lugar, se
enlazan a la superficie del cristal compitiendo con las moléculas de agua,
tendiendo a perturbar su estructura (Na” y Li" son excepciones, ya que sus

enlaces son débiles y tienden a difundirse) !'*!.

v Hinchamiento osmotico: Ocurre cuando la concentracion de cationes entre
las capas es mucho mayor que en el seno de la solucion. Por consecuencia, el
agua se desplaza hacia la seccion entre las celdas unitarias, incrementando el
espaciamiento-c y permitiendo el desarrollo de una doble capa difusa. Aunque
no exista ninguna membrana semi-permeable, el mecanismo es esencialmente
osmotico porque estd fundamentado en una diferencia de concentracion de
electrolitos.

El hinchamiento osmoético causa un aumento mucho mayor en volumen que el
provocado por el hinchamiento cristalino, la Montmorillonita sédica puede
absorber aproximadamente 0,5 gr de agua por gramo de arcilla seca duplicando
su volumen en la region de hinchamiento cristalino inmediatamente adyacente a
la cara de la lamina de arcilla pero aproximadamente 10 gr. de agua en region

osmoética mas alejada de la cara [').

2.20. Mecanismo del movimiento del agua en las lutitas

El mecanismo responsable del hinchamiento de las Lutitas ha sido atribuido a
presiones capilares, osmoticas, desbalance hidraulico en la presion de poro, entre
otros. Varios investigadores han tratado de analizar el problema en funcion del tipo

de Lutitas y los efectos quimicos y/o mecanicos. Existen diversas fuerzas impulsoras
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que ocasionan el movimiento de agua hacia la Lutita, debido a gradientes quimicos,
hidraulicos, térmicos y eléctricos. La suma de estas fuerzas crea un flujo neto hacia la
Lutita que afecta la presion de poro, estabilidad y resistencia de la roca. En la
actualidad, los mecanismos de mas amplia aceptacion para explicar la entrada o salida

de agua de la Lutita son:

2.20.1. Desbalance en el potencial quimico del agua

Cuando una Lutita es expuesta al agua se desarrolla un fuerte esfuerzo de
hidratacion debido al contrate de salinidad entre Lutita y el agua. El potencial
quimico constituye la fuerza impulsora de este proceso. El agua se mueve desde la
zona de mayor potencial quimico (fluido de perforacion, agua) hacia la de menor
potencial (Lutita), el flujo continuara hasta que se alcance el equilibrio. Pequefios
contrastes entre el potencial quimico del fluido de perforacion y la Lutita pueden
generar esfuerzos adicionales bastantes significativos. El esfuerzo generado por la
hidratacion (presion de hinchamiento) se sumard a los esfuerzos mecanicos que
actuan en el pozo debido a las diferencias entre la presion del pozo y los esfuerzos de

la tierra 31,

2.20.2. Desbalance en el flujo hidraulico a través de la Lutita

Las Lutitas tiene permeabilidades extremadamente pequenas, por lo cual no se
forma revoque sobre la pared del hoyo y no ocurre pérdidas de filtrado como las
areniscas. En el caso de existir micro-fracturas, el comportamiento es de

permeabilidad dual, es decir, alta en las micro-fracturas y baja en el resto del material.

Con un fluido en sobre balance (presion de la columna de fluido, mayor a la
presion de la formacién), el flujo de agua produce desde el pozo hacia la Lutita,

incrementando la presion de poro. Es de hacer notar que bastan pequefias cantidades
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de filtrado para incrementar considerablemente la presion de la formacioén en los
alrededores del pozo. La velocidad de invasion del filtrado depende de la

composicién del filtrado y de la Lutita ',

2.20.3. Teoria de la membrana semi-permeable

Establece que la Lutita funciona como una membrana semi-permeable que solo
permite el flujo del solvente (fase continua del fluido). En los fluidos base aceite, la

membrana existe, por lo que el flujo osmético rige la entrada de agua hacia la Lutita.

Aun no se ha podido establecer el concepto de membrana semi-permeable y
flujo osmotico en fluidos base agua. Sin embargo, se han logrado identificar
membranas semi-permeables con filtracion, donde hay restriccion parcial del soluto.
Si se considera que la interfase Lutita/fluido es una membrana filtrante, donde el flujo
estad regulado por gradientes quimicos, hidraulicos, térmicos y eléctricos, se podria
decir que la actividad del agua es un factor importante del flujo en los poros de la
Lutita. Esta membrana se ve afectada por restricciones de tamafio y cambios quimicos

(precipitacion de poros) !,

2.21. La Cuenca Oriental de Venezuela

Esta situada en la zona centro-este de Venezuela formando una depresion
topografica y estructural limitada al sur por el curso del rio Orinoco desde la
desembocadura del rio Arecuna hacia el este hasta Boca Grande, siguiendo de modo
aproximado el borde septentrional del Craton de Guayana; al oeste por el
levantamiento de El Batl y su conexion estructural con el mencionado Cratén, 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.
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Hacia el este la cuenca contintia 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, siendo ésta un area nueva para

la explotacion de hidrocarburos ', (Figura 2.12).

TR

Fig. 2.12 Ubicacion geogréfica de la Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela (Figura 2.12) comprende los estados Guarico,
Anzoategui y Monagas, asi como la extension meridional del Estado
Sucre y el Estado Delta Amacuro, prolongandose mar adentro hacia la Plataforma
Deltana y el sur de Trinidad. Topograficamente se caracteriza por extensas llanuras y
una zona de mesas en Anzoategui y Monagas que en conjunto abarca unos 164.000
km? de superficie, lo cual la hace la primera en extension superficial y la segunda en
magnitud e importancia entre las cuencas sedimentarias venezolanas, es la segunda
cuenca en magnitud de América del Sur, sélo sobrepasada por la cuenca del Lago de

Maracaibo.

Si se afiaden a estos recursos las reservas estimadas para la parte meridional de

la Cuenca Oriental o Faja Petrolifera del Orinoco, pasaria a ser la cuenca de mayores
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recursos petroliferos de América del Sur. Tiene una longitud aproximada de 800 km
en sentido oeste-este, una anchura promedio de 200 km de Norte a Sur. Es también

una de las cuencas mas prolificas en el mundo.

La composiciéon relativamente 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

. e 14
marino que la seccion productora ',

2.22. Estratigrafia Local

FORMACION MESA:

EDAD: Reciente — Pleistoceno

TOPE: Superficie

AMBIENTE: Fluvial @ marino somero.

La seccion Mesa esta constituidas por arenas de grano grueso y gravas muy
duras; conglomerados rojos a casi negros, arenas de color blanco - amarillentas, con

. .y 14
estratificacion cruzada ',

FORMACION LAS PIEDRAS:

EDAD: Plioceno — Mioceno Superior
TOPE: Superficie

AMBIENTE: Fluvial @ marino somero.

Esta constituida principalmente por areniscas micaceas friables de grano fino y
colores claros a gris verdoso intercaladas con lutitas, arcillitas sideriticas, lutitas

ligniticas y lignitos.
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FORMACION FREITES:
EDAD: Mioceno Medio
TOPE: -800°

AMBIENTE: Marino Somero.

Estd constituida principalmente de lutitas verdes a grises con areniscas en el
tope y base que permiten la subdivision de la unidad en tres intervalos: un intervalo
superior de unos 100 metros con capas delgadas de areniscas a arcillosas de grano
fino de color blanco a verdoso; un intervalo predominante lutitico y un intervalo

inferior aproximadamente de 100 metros de areniscas.

FORMACION OFICINA:
EDAD: Oligoceno a Mioceno.
TOPE: -1850°

AMBIENTE: Fluvio-Deltaico.

Es una alternancia de lutitas grises, gris oscura y marréon intercalada e
interestratificada con arenisca y limolitas de color claro y grano fino a grueso.
Componentes pero menores son las capas delgadas de lignito y lutitas lignititicas /',
En la tabla 2.4 se puede observarlos topes estimados de las formaciones

correspondientes a la estratigrafia local.

Tabla 2.4. Topes Formacionales estimados

FORMACIONES TOPES
MESA - LAS PIEDRAS SUPERFICIE
FREITES -800°

OFICINA -1850°



CAPITULO I11.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El contenido del presente capitulo hace referencia a la descripcion sistematica
de la metodologia aplicada para el logro de los objetivos trazados al inicio de la
investigacion. De esta forma establecer las técnicas, equipos, herramientas, fases del
desarrollo de la investigacion y procedimientos utilizados para el: Estudio de
efectividad del sistema de fluido polimérico inhibido base amina —glicol en la

inhibicion de componentes arcillosos en el campo Arecuna Dtto. San Tomé.

3.1. Caracterizar los aditivos quimicos empleados en la formulacion del fluido

Amina-Glicol

Durante esta etapa se determinaron las propiedades y caracteristicas de los
aditivos quimicos utilizados en la formulacién del fluido polimérico inhibido base
amina-glicol, utilizando herramientas tales como: libros, manuales, tesis y paginas de
internet que permitieron obtener informacién acerca de efectividad, ventajas y
desventajas, para de este modo tener conocimiento de los aditivos a usar en la

formulacion.

3.2. Determinar la proporcion de miscibilidad (concentracion Ib/bbl), de la

aminayy el glicol en el fluido polimérico inhibido

Durante el desarrollo de este objetivo se determinaron a nivel de laboratorio las
concentraciones Optimas de la amina y el glicol en la formulacion del sistema
estudiado, esto se logré mediante pruebas de ensayo y error mezclando inicialmente
una libra de amina y variando la concentracion del glicol en 0.25 Ibs para cada prueba

iniciando con 1.75 Ibs hasta llegar a 3.00 Ibs de glicol. De este modo se obtuvo la
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formulacion uno que comprende seis fluidos, en esta formulacion cada fluido tuvo
una concentracion constante de amina (11bs) y una variacion del glicol (0.25 lbs c/u),
como se menciono anteriormente, para de este modo observar el efecto del glicol a las
diferentes concentraciones. De igual modo se planted realizar dos formulaciones
adicionales cambiando en estas solo la concentracion de la amina en la formulacion
dos utilizando constante 1,5 lbs y en la formulacion tres 2 Ibs manteniendo la
variacion de 0.25 lbs para cada fluido comenzando con 1.75 lbs de glicol hasta
realizar seis fluidos llegando a una concentracion de 3.00 lbs de glicol, las
concentraciones de los aditivos utilizados junto a los inhibidores se calcul6 mediante

balance de masa.

Lo antes descrito se realiz6 a fin de evaluar la capacidad inhibitoria de los
sistemas de fluidos, estos se formularon de acuerdo a la exigencia de inhibicion, se
afiadieron los productos de acuerdo a un orden de mezclado pre-establecido y
calculado para preparar un barril equivalente, utilizando las mismas velocidades de
corte y tiempo de agitacion durante el mezclado. Estas concentraciones se muestran
en las Tablas 3.1 a la 3.4. Partiendo de dichas concentraciones se evaluaron y
analizaron las propiedades reologicas (Viscosidad Plastica, Punto Cedente,
Resistencia de Geles) y el filtrado de los fluidos a condiciones establecidas por la
API. En la tabla a continuacién se observa las concentraciones de los aditivos del

fluido patrén:

Tabla 3.1. Concentracion y Aditivos utilizados en la Formulacion del Fluido Patron

ADITIVO CONCENTRACION TIEMPO DE AGITACION
AGUA 336¢cc _
GOMA XANTICA 1.00 Lbs/BI. 15
SODA CAUSTICA 0.20 Lbs/BI. 15
PAC LV 2.00 Lbs/BI. 15

BARITA 36.27 Lbs/BlI 20
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En la tabla 3.2 se pueden observar las concentraciones de los aditivos utilizados

en la formulacion 1 de cada uno de los fluidos.

Tabla 3.2. Concentracion y Aditivos utilizados en la Formulacion 1

Aditivo (Ibs)

GOMA
XANTICA

Tiempo
de

mezcla

15 min

Fluido
1

Fluido
2

Fluido
3

Fluido
4

Fluido
5

Fluido 6

1.00

En la tabla 3.3 se pueden observar las concentraciones de los aditivos utilizados

en la formulacion 2 de cada uno de los fluidos.

Tabla 3.3. Concentracion y Aditivos utilizados en la Formulacion 2

Aditivo (Ibs)

GOMA
XANTICA

Tiempo
de

mezcla

15 min

Fluido
1

1.00

Fluido
2

1.00

Fluido
3

1.00

Fluido
4

1.00

Fluido
5

1.00

Fluido 6

1.00
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| PACLV 15 min 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

+ sz [ [seis

En la tabla 3.4 se pueden observar las concentraciones de los aditivos utilizados

en la formulacion 3 de cada uno de los fluidos.

Tabla 3.4 Concentracién y Aditivos utilizados en la Formulacion 3
Aditivo (Ibs) | Tiempo | Fluido | Fluido | Fluido | Fluido | Fluido | Fluido 6

de 1 2 3 4 5

mezcla
GOMA 15 min 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
XANTICA

3.3. Aplicar las pruebas de envejecimiento y rolado a los fluidos para comparar

sus propiedades con las iniciales

El envejecimiento de los fluidos de perforacion en containers presurizados
demuestran efectivamente los efectos térmicos sobre la viscosidad y, ademas, el

comportamiento de varios aditivos a elevadas temperaturas. El envejecimiento se
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realiza bajo condiciones que pueden variar desde la estdtica hasta la dindamica, y

desde temperatura ambiente a temperatura elevada.

Es por ello que se le aplicaron las pruebas de envejecimiento a los fluidos en
estudio y se compararon las propiedades iniciales (tomadas antes de la prueba de
envejecimiento) con las que fueron expuestas a alta temperatura (150 °F) y alta

presion (100 psi) por 16 horas.

Para realizar esta prueba se tomaron cuatro fluidos de las formulaciones para
ser estudiados, dichos fluidos fueron: fluidos 1 y 6 de la formulaciéon 1 y 3. A estos
fluidos se le realizaron pruebas para determinar sus propiedades reologicas,
viscosidad, densidad y ph inicialmente a temperatura ambiente y sin presion, luego a
estos mismos fluidos se le aplicaron las pruebas de envejecimiento y rolado la cual
consiste en colocar los fluidos en un recipiente metalico y colocarlos en el horno de
rolado a una presion de 100 psi y una temperatura de 150 °F durante 16 horas
simulando condiciones de yacimiento, para luego extraer estos fluidos y tomarle
nuevamente las propiedades antes mencionadas y compararlas con las tomadas
inicialmente, para asi determinar si el fluido es resistente o no a condiciones de

yacimiento.

Las propiedades se tomaron usando los equipos de laboratorio tales como:
viscosimetro ofite, balanza de lodos y peachimetro, los cuales permitieron obtener los
datos necesarios para comparar las propiedades antes y después de la prueba de

envejecimiento y rolado.
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3.4. Evaluar la inhibicion del fluido polimérico inhibido Amina-Glicol mediante
ensayos de hinchamiento lineal de arcillas y capacidad inhibitoria

En esta etapa se realizaron las formulaciones de los fluidos y se ejecutaron las
pruebas de hinchamiento lineal y capacidad inhitoria, la cual permitio evaluar el
desempefio de los fluidos en contacto con las muestras, los comportamientos de las
muestras se analizaron de acuerdo a las pruebas de laboratorio utilizadas las cuales se

explican brevemente:

En cuanto a la prueba de hinchamiento lineal esta prueba se bas6 generalmente
en la medicion del cambio de volumen experimentado por la arcilla (% de
hinchamiento) o en la medicion de la presion necesaria para impedir el hinchamiento
cuando la muestra se encontraba en contacto con el fluido. A pesar de no ser un
estudio exacto, puesto que los resultados son de tipo relativo, este ensayo permitid
observar el comportamiento de la roca ante el fluido en termino de expansion y
dispersion, al poderse observar el cambio de volumen de la matriz en una sola
direccion por el contacto con el fluido y el tiempo de expansion. Esta prueba se llevo
a cabo preparando los fluidos con las concentraciones ya establecidas, luego se hizo
una pastilla con 20 lbs de arcilla comercial después de haber sido pesada en la
balanza y de haber sido introducida en el equipo de compactacién presurizando a
10.000 psi por 30 min ,de este moda se preparo la pastilla de arcilla, tanto el fluido
como la pastilla se colocaron en el equipo de hinchamiento lineal este consta de un
cilindro el cual posee la pastilla en la parte inferior y el fluido se le anade por la parte

superior, esto se dejo en el equipo durante 16 horas.

Después de haber transcurrido el tiempo necesario 16 horas (960 min) para que
las curvas tomaran una apariencia constante se detuvo la prueba para luego graficar

los resultados como porcentaje de hinchamiento versus tiempo.
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Este equipo arroja resultados de porcentaje de hinchamiento con respecto al
tiempo, cuyos resultados se toman para realizar graficas antes mencionada, y hacer
comparaciones entre los fluidos. Dicha prueba fue realizada a todos los fluidos de
cada formulacion para determinar cual de ellos obtuvo menor porcentaje de

hinchamiento y a su vez mayor inhibicién que es lo que se desea.

En cuanto a la capacidad inhibitoria se basdé en determinar cuanto tolera el
fluido a la arcilla; es decir la capacidad de tolerar el fluido polimérico inhibido base

amina-glicol a las arcillas.

Esta prueba se realizd mediante ensayos agregando ciertas libras de arcillas
hasta que el fluido floculara, al agregarle la arcilla y el fluido flocula esa es la

tolerancia del fluido a la arcilla y se denomina capacidad inhibitoria.

3.5. Seleccionar el fluido polimerico inhibido Amina-Glicol de mejor desempefio
y cuya aplicacién sea técnicamente factible para la perforacién en el campo

Arecuna

Para comprobar la capacidad de inhibicion de los diferentes fluidos a base
amina-glicol, se hicieron andlisis y comparaciones de los resultados obtenidos de las
pruebas de laboratorio mediante resultados cuantitativos (capacidad inhibitoria, % de

hinchamiento lineal), mediante graficas se seleccion¢ el fluido de mejor desempefio.

El fluido a escoger fue aquel que tuvo menor porcentaje de hinchamiento, esto
se logro a través de los resultados obtenidos de la prueba de hinchamiento lineal, se
compararon todos los fluidos de cada una de las formulaciones y se escogi6 el fluido
polimérico inhibido base amina-glicol de mejor desempefio en comparacion con los

demas fluidos.



CAPITULO IV.
DISCUSION DE RESULTADOS

La revision e interpretacion de la informacion, asi como los célculos realizados
en este proyecto, permitid obtener resultados y respuestas a muchas de las
interrogantes que surgieron durante su desarrollo. En este capitulo se reflejan de
manera clara y precisa esos resultados, los cuales permitieron dar cumplimiento a los

objetivos planteados para el estudio de este proyecto.

4.1. Caracterizar los aditivos quimicos empleados en la formulacion del fluido
Amina-Glicol.

Durante esta etapa se determinaron las propiedades y caracteristicas de los
aditivos quimicos utilizados en la formulacioén, ademas se obtuvo informacién acerca

de su efectividad, ventajas y desventajas.

Los aditivos utilizados en la formulacion del fluido polimérico inhibido fueron
agua, goma xantica, pac-lv, soda caustica, glicol, strata drill y barita. 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 estd compuesta por dos moléculas de

hidrogeno y una molécula de oxigeno.
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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

e Viscosificar fluidos a base de agua dulce o de salmueras usados para
perforar, moler, ensanchar y en operaciones de empaque de grava.

e Suspender agentes ponteantes y materiales densificantes en sistema de agua

dulce y de salmueras.

Ventajas

e Provee propiedades tixotropicas y caracteristicas de flujo no newtoniano a
un amplio rango de salinidad con baja concentracion.

e Reduce la friccion.

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

4+ Soda Cadustica

Es un hidréxido caustico usado en la Industria Petrolera en la elaboracion de

Lodos de Perforacion base Agua.

A temperatura ambiente, el hidroxido de sodio es un sélido blanco cristalino sin
olor que adsorbe humedad del aire (higroscopico). Cuando se disuelve en agua o se
neutraliza con un 4cido libera una gran cantidad de calor que puede ser suficiente
como para encender materiales combustibles. El hidroxido de sodio es muy

corrosivo. Generalmente se usa en forma sélida o como una solucidén de 50%.


http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3xido
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1ustico
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+ Pac Lv

Es un polimero aniénico celulésico de bajo peso molecular, empleado como
reductor de filtrado en fluidos base agua. Ayuda al control de la filtracion en fluidos
cargados de solidos sin causar incrementos significativos en la viscosidad y geles.

Encapsula la lutita a fin de evitar su hinchamiento y desintegracion.

Caracteristicas:

e Esun polvo de color crema claro.

e Su densidad oscila entre 0,75 — 0,85 gr/cm’.

e Tiene una estabilidad de hasta 300 °F.

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

e Efectivo en pequefias concentraciones para controlar el filtrado.

e Efectivo para un amplio rango de pH, desde moderado hasta alto.

¢ No necesita bactericida.

e No es toxico.

¢ Se debe agregar con lentitud.

Aplicaciones/Funciones:

e Controlar la velocidad de filtracion sin aumentar significativamente la
Viscosidad del fluido

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

4 Strata Drill (Amina)

Es un inhibidor de la amina y surfactante base disefiada para estabilizar las

lutitas y arcillas reactivas durante la perforacion con fluidos de perforacion base agua.
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Inhibe la inflamacion de arcilla y la hidratacion de recortes de la prevenciéon y la
reduccion de bolas poco torque y arrastre. Las adiciones de StrataDrill a la
viscosidad de sistemas a base de agua minimizan los incrementos debidos a la
incorporacion de solidos reactivos reduciendo las tasas de dilucion. Que no es toxico

y biodegradable y puede ser utilizado en entornos de perforacion mar adentro.

Ventajas:

e Reduce las tasas de dilucion.
e Reduce el torque y arrastre.

e Temperatura estable a 400 °F.
e No toxico y biodegradable.

e Compatible con la mayoria de los sistemas a base de agua.

4 Glicol

El glicol se denomina sistematicamente etano-1,2-diol. Se trata del diol mas
sencillo, nombre que también se emplea para cualquier poliol. Su nombre deriva del

griego glicos (dulce) y se refiere al sabor dulce de esta sustancia.

Es una sustancia ligeramente viscosa, incolora e inodora con un elevado punto
de ebullicion y un punto de fusion de aproximadamente -12 °C (261 K). Se mezcla

con agua en cualquier proporcion.
+ Barita
Es un producto de alta pureza manufacturada bajo licencia del Instituto

Americano del Petroleo y porta el Monograma API. Estd constituido

primordialmente por Sulfato de Bario, es usado para incrementar la densidad de


http://es.wikipedia.org/wiki/Diol
http://es.wikipedia.org/wiki/Poliol
http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
http://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Color
http://es.wikipedia.org/wiki/Olfato
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_fusi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
http://es.wikipedia.org/wiki/Kelvin
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
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todos los fluidos de perforacion y es quimicamente inerte con casi todos los aditivos
de los fluidos de perforacion. Aplicable en todos los fluidos de perforacion con el

proposito de incrementar la densidad.

4.2. Determinar la proporcion de miscibilidad (concentracion Ib/bbl), de la
amina y el glicol en el fluido polimérico inhibido

Durante esta etapa se determinaron a nivel de laboratorio las concentraciones

optimas de la amina y el glicol en la formulacion del sistema estudiado.

Estas concentraciones se muestran en las Tablas 3.1 a la tabla 3.4. Partiendo
de dichas concentraciones se evaluaron y analizaron las propiedades reoldgicas
(Viscosidad Plastica, Punto Cedente, Resistencia de Geles) y el filtrado de los fluidos
a condiciones establecidas por la API. Los resultados se muestran en las Tablas 4.1 a

tabla 4.4.

Las propiedades fuerdn afectadas en bajas proporciones y se vio reflejado en su
aumento; ya que las aminas deshidratan las arcillas presentes en el fluido de
perforacion trayendo como consecuencia el intercambio 16nico entre las plaquetas de

dichas arcilla.

En la tabla a continuacion se muestran los resultados de las propiedades

correspondientes al fluido patron.
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Tabla 4.1. Resultados de las propiedades del fluido Patron

PROPIEDADES FLUIDO
PATRON

Temp. de Reologia °F 120

L600 rpm 30

L200 rpm 18

L6 rpm 5

Gel 10 seg. 5

VP cps 8

En la tabla 4.2 se muestran los resultados de las propiedades para cada uno de

los fluidos correspondientes a la formulacion 1.
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Tabla 4.2. Resultados de las propiedades para los sistemas de fluidos de la

formulacion 1

PROPIEDADES | Fluido 1 | Fluido 2 | Fluido 3 | Fluido 4 | Fluido5 | Fluido 6

Temp.de 120 120 120 120 120 120

Reologia °F

L600 rpm 30 30 30 33 28 37
L200 rpm 18 17 17 19 17 22

L6 rpm 4 3 4 5 4 5

Gel 10 seg. 3 3 4 4 3 5

VP cps 9 8 8 9 7 11

En la tabla 4.3 se muestran los resultados de las propiedades para cada uno de

los fluidos correspondientes a la formulacion 2.
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Tabla 4.3. Resultados de las propiedades para los sistemas de fluidos de la

formulacion 2
PROPIEDADES | Fluido 1 | Fluido 2 | Fluido 3 | Fluido 4 | Fluido5 | Fluido 6

Temp.de | 120 | 120 120 120 120 | 120
Reologia °F

L600 rpm 30 29 29 28 29 29

17
L6 rpm 4 4 6 3 4 3

I GO Y AN N N G
Gel 10 seg. 4 2 4 3 4 3

B GO Y AN G G G
VP cps 9 9 8 9 9 9

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de las propiedades para cada uno de

los fluidos correspondientes a la formulacion 3.
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Tabla 4.4. Resultados de las propiedades para los sistemas de fluidos de la

formulacién 3

PROPIEDADES

Temp. de
Reologia °F

L600 rpm

Fluido 1

120

Fluido 2

1120

30

Fluido 3

120

Fluido 4

1120

28

Fluido 5

1120

1120

Fluido 6

L200 rpm

L6 rpm

Gel 10 seg.

VP cps

19

18

En la tabla 4.1 se pueden observar las propiedades del fluido patron que fue

aquel que se preparé sin inhibidores en su composicion, comparando estas

propiedades con las reflejadas en las tablas 4.2; 4.3 y 4.4 correspondiente a las

formulaciones que contienen inhibidor, se puede notar que la adicion de dichos

productos no tuvo ninguna relevancia en cambios en cuanto a las propiedades, lo que

quiere decir que dichos inhibidores permiten mantener el sistema estable. Cabe
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destacar que durante la preparacion de los fluidos no hubo separacion de fases, la

mezcla se mantuvo emulsionada, esto se determind mediante observacion directa.

Se pudo obtener la proporcion de miscibilidad de la amina y el glicol usando
bajas concentraciones de ambos inhibidores (ver tabla 3.2; 3.3 y 3.4), en todos los
fluidos preparados se mantuvo la miscibilidad, esto demostré que se pueden usar
dichos aditivos en un mismo sistema sin alterar sus propiedades y mantener la

mezcla.

4.3. Aplicar las pruebas de envejecimiento y rolado a los fluidos para comparar

sus propiedades con las iniciales

El envejecimiento de los fluidos de perforacién en containers presurizados
demuestran efectivamente los efectos térmicos sobre la viscosidad y, ademas, el
comportamiento de varios aditivos a elevadas temperaturas. El envejecimiento se
realiza bajo condiciones que pueden variar desde la estatica hasta la dinamica, y

desde temperatura ambiente a temperatura elevada.

Es por ello que se le aplicaron las pruebas de envejecimiento a los fluidos en
estudio y se compararon las propiedades iniciales (tomadas antes de la prueba de
envejecimiento) con las que fueron expuestas a alta temperatura (150 °F) y alta

presion (100 psi) por 16 horas.

Para realizar esta prueba se tomaron cuatro fluidos de las formulaciones para
ser estudiados dichos fluidos fueron: fluido 1 y 6 de la formulacion 1 y 3 los

resultados se observan en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Resultados de las pruebas de envejecimiento y rolado de los fluidos 1

y 6 de la formulacion 1y de los fluidos 1y 6 de la formulacién 3

Vp (cps)

Fluido 1 Form

Fluido6Form

FluidolForm

Fluido 6 Form 3

L300 21 20 21 19

ST O L L
L100 13 12 14 11

I O R A R
L3 3 2 2 2
Gel 10 min 5 5 4 4

Filtrado

después (cc)

14.2

13.2

13.3

13

Como se puede observar en la tabla 4.5 los resultados de los fluidos una vez

sometidos a la prueba de envejecimiento no se vieron afectados por la alta presion y

temperatura debido a que las propiedades no cambiaron con respecto a las

propiedades iniciales (véase tabla 4.2 y 4.4). Por ejemplo en la tabla 4.2 para el fluido

1 se puede observar el punto cedente fue de 9 y la viscosidad plastica 12 y al

compararlo con los resultados obtenidos luego de la prueba de envejecimiento y

filtrado en la tabla 4.5 el fluido 1 se observa que el punto cedente fue de 13 y la

viscosidad plastica 11, la variacion entre ambos fue a penas de 1 cps para el caso de
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la viscosidad plastica, lo que demuestra que el fluido no se vio afectado al ser

sometido a alta presion y temperatura.

Lo que demuestra que el fluido polimérico inhibido base amina- glicol es un
fluido que soporta alta presion y temperatura sin verse afectadas ninguna de sus
propiedades, con ellos se disminuye costos operacionales ya que este fluido se

comporta de forma resistente ante las fuerzas ambientales.

Esta prueba demostré que el sistema es estable a condiciones de laboratorio y
puede ser usado a condiciones de yacimiento, ya que sus propiedades se mantuvieron;
ademds se realiz6 la prueba de filtrado API antes y después de la prueba de
envejecimiento y rolado y no hubo gran variacién por ejemplo el fluido 1 de la
formulacion 3 fue 12.8cc antes de la prueba y 13.3cc después de la prueba, se puede
observar que la diferencia luego de la prueba fue de solo 0.5cc, demostrando una vez

mas que a condiciones de yacimiento el fluido es estable.

4.4. Evaluar la inhibicion del fluido polimérico inhibido Amina-Glicol mediante
ensayos de hinchamiento lineal de arcillas y capacidad inhibitoria

A nivel de laboratorio se determinaron concentraciones 0ptimas de cada uno de
los productos inhibidores en los sistemas de fluidos y se ejecutaron las pruebas de
Hinchamiento Lineal, la cual permitié evaluar el desempefio de estos sistemas en
contacto con las muestras. A continuacion se muestran las formulaciones de los
diferentes sistemas a base de amina-glicol para la realizaciéon de las pruebas de

hinchamiento lineal.

En la tabla 4.6 se observan los productos y concentraciones a utilizar para la

realizacion de las pruebas de hinchamiento de la formulacion 1.
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Tabla 4.6. Formulacién de los Sistemas a base de Amina- Glicol de los fluidos de

la formulacion 1, para la realizacion de las Pruebas de Hinchamiento Lineal

Concentraciones Lbs/bls

il

- -““““““

SODA 15 min 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
CAUSTICA

STRATA 20 min 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DRILL

BARITA 20 min 36.27 36.25 3623 3621 | 36.19 |36.17

En la tabla 4.7 se observan los productos y concentraciones a utilizar para la

realizacion de las pruebas de hinchamiento de la formulacion 2.
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Tabla 4.7. Formulacién de los Sistemas a base de Amina- Glicol de los fluidos de

la formulacion 2, para la realizacion de las Pruebas de Hinchamiento Lineal

Concentraciones Lbs/bls

- -m“““““

SODA I5min 1 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
CAUSTICA

STRATA 20min | 1,50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
DRILL

BARITA 20 min 36.28 | 36.26 | 36.24 |36.22 | 36.20 |36.18

En la tabla 4.8 se observan los productos y concentraciones a utilizar para la

realizacion de las pruebas de hinchamiento de la formulacion 3.
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Tabla 4.8. Formulacion de los Sistemas a base de Amina- Glicol de los fluidos de
la formulacion 3, para la realizacion de las Pruebas de Hinchamiento Lineal

Concentraciones Lbs/bls

SODA 15 min 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
CAUSTICA

STRATADRILL | 20 min 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

BARITA 20 min 36.29 36.28 |36.26 | 36.25 |36.23 | 36.21

Estos sistemas de fluidos incluyen diferentes concentraciones de Strata Drill
(amina) y Glicol, estos fluidos preparados con dichos inhibidores interactuaron con
pastillas de arcillas realizadas con muestras de arcilla comercial, en los porcentajes
que se muestran en las tablas 4.6; 4.7 y 4.8. Para evaluar el comportamiento con

dicha arcilla mediante la prueba de Hinchamiento Lineal.

Los resultados de las pruebas de hinchamiento lineal realizadas con muestras de
arcilla comercial, se muestran a continuacion en las siguientes Figuras 4.1 a la

Figura 4.22.
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En la Figura 4.1, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento de
la arcilla y el tiempo para el fluido patrén agua y el sistema de fluido 1 de la
formulacion 1. Este sistema de fluido representa la concentraciéon de 1.00 lbs de
Amina y 1,75 lbs de glicol evaluados. Como se puede observar el fluido patron
presentd 73,3 % de hinchamiento mientras que el fluido presenté 37,2 % de

hinchamiento.

% Hinchamiento vs Tiempo

0 500 1000 1500
Tiempo Min

Figura 4.1. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 1 formulacion 1

En la Figura 4.2, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento de
la arcilla y el tiempo para el fluido patron agua y el sistema de fluido 2 de la
formulacion 1. Este sistema de fluido representa la concentracion de 1.00 lbs de

Amina y 2.00 Ibs de glicol evaluados.

Como se puede observar el fluido patron presentd 73,3 % de hinchamiento

mientras que el fluido present6 32,2 % de hinchamiento.
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Figura 4.2. % Hinchamiento vs Tiempo fluido dos formulacion 1

En la Figura 4.3, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento de
la arcilla y el tiempo para el fluido patrén agua y el sistema de fluido 3 de la
formulacion 1. Este sistema de fluido representa la concentraciéon de 1.00 lbs de
Amina y 2.25 lbs de glicol evaluados. Como se puede observar el fluido patrén
presentd 73,3 % de hinchamiento mientras que el fluido presenté 36,8 % de

hinchamiento.

Figura 4.3. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 3 formulacion 1
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En la Figura 4.4, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento de
la arcilla y el tiempo para el fluido patrén agua y el sistema de fluido 4 de la
formulacion 1. Este sistema de fluido representa la concentraciéon de 1.00 lbs de
Amina y 2.50 lbs de glicol evaluados. Como se puede observar el fluido patron
presentd 73,3 % de hinchamiento mientras que el fluido presenté 37,4 % de

hinchamiento.

% Hinchamiento vs Tiempo

0 500 1000 1500
Tiempo (Min)

Figura 4.4. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 4 formulacion 1

En la Figura 4.5, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento de
la arcilla y el tiempo para el fluido patron agua y el sistema de fluido 5 de la
formulacion 1. Este sistema de fluido representa la concentraciéon de 1.00 lbs de

Amina y 2.75 Ibs de glicol evaluados.

Como se puede observar el fluido patron presentd 73,3 % de hinchamiento

mientras que el fluido present6 38 % de hinchamiento.
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%Hinchamiento vs Tiempo

T T l.‘!
500 1000 1500
Tiempo (Min)

Figura 4.5. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 5 formulacién 1

En la Figura 4.6, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento de
la arcilla y el tiempo para el fluido patrén agua y el sistema de fluido 6 de la
formulacion 1. Este sistema de fluido representa la concentraciéon de 1.00 lbs de
Amina y 3.00 Ibs de glicol evaluados. Como se puede observar el fluido patron
presentd 73,3 % de hinchamiento mientras que el fluido presentdé 37,53 % de

hinchamiento.

s&i‘le'mpo (Mﬁiﬁ"

Figura 4.6. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 6 formulacion 1
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En la Figura 4.7, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento de
la arcilla y el tiempo para el fluido patron y los sistemas de fluidos 1, 2, 3, 4,5y 6 de
la formulacién 1. Estos sistemas de fluidos representan diferentes concentraciones de
glicol y una concentracién constante de Aminas (1,00 1bs). Como se puede observar
el fluido patron presentd 73,3 % de hinchamiento, mientras que el fluido el cual
presentd menor porcentaje de hinchamiento fue el fluido 2 con la adicion de 2,00 Ibs

de glicol y 32,2% de hinchamiento.

% Hinchamientos Vs Tiempo

80

~ fluido 6 form 1
0 s - B 1
500 1000 1500

Tiiempo Min

Figura 4.7. % Hinchamiento vs Tiempo de los fluidos del 1 al 6 de la

formulacién 1

En la Figura 4.8, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento de
la arcilla y el tiempo para el fluido patrén agua y el sistema de fluido 1 de la
formulacion 2. Este sistema de fluido representa la concentraciéon de 1.50 lbs de

Aminay 1.75 lbs de glicol evaluados
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Como se puede observar el fluido patron presentd 73,3 % de hinchamiento

mientras que el fluido present6 28,78 % de hinchamiento.

0 500 1000
Tiempo (min)

1500

Figura 4.8. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 1 formulacion 2

En la Figura 4.9, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento de
la arcilla y el tiempo para el fluido patron agua y el sistema de fluido 2 de la
formulacion 2. Este sistema de fluido representa la concentraciéon de 1.50 lbs de
Amina y 2.00 lbs de glicol evaluados. Como se puede observar el fluido patron
presentd 73,3 % de hinchamiento mientras que el fluido presentdé 37,1 % de

hinchamiento.

% Hinchamiento vs Tiempo

SIIMempo (mlﬂPIOO

Figura 4.9. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 2 formulacion 2
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En la Figura 4.10, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento
de la arcilla y el tiempo para el fluido patréon agua y el sistema de fluido 3 de la
formulacion 2. Este sistema de fluido representa la concentraciéon de 1.50 lbs de
Amina y 2.25 lbs de glicol evaluados. Como se puede observar el fluido patron
presentd 73,3 % de hinchamiento mientras que el fluido presentdé 34,5 % de

hinchamiento.

%Hinchamiento vs Tiempo

0 50gi’lempﬁv (mln:Ilc'00 1500

Figura 4.10. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 3 formulacion 2

En la Figura 4.11, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento
de la arcilla y el tiempo para el fluido patron agua y el sistema de fluido 4 de la
formulacion 2. Este sistema de fluido representa la concentraciéon de 1.50 lbs de

Amina y 2.50 Ibs de glicol evaluados.

Como se puede observar el fluido patron presentd 73,3 % de hinchamiento

mientras que el fluido present6 36,42 % de hinchamiento.
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Figura 4.11. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 4 formulacion 2

En la Figura 4.12, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento
de la arcilla y el tiempo para el fluido patron agua y el sistema de fluido 5 de la
formulacion 2. Este sistema de fluido representa la concentracion de 1.50 Ibs de

Amina y 2.75 Ibs de glicol evaluados.

Como se puede observar el fluido patron presentd 73,3 % de hinchamiento

mientras que el fluido present6 33,3 % de hinchamiento.
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Figura 4.12. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 5 formulacion 2

En la Figura 4.13, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento
de la arcilla y el tiempo para el fluido patréon agua y el sistema de fluido 6 de la
formulacion 2. Este sistema de fluido representa la concentraciéon de 1.50 lbs de

Amina y 3.00 Ibs de glicol evaluados.

Como se puede observar el fluido patron presentd 73,3 % de hinchamiento

mientras que el fluido present6 39,39 % de hinchamiento.
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% Hinchamiento vs Tiempo
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Figura 4.13. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 6 formulacion 2

En la Figura 4.14, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento
de la arcilla y el tiempo para el fluido patrén y los sistemas de fluidos 1, 2, 3,4,5y 6
de la formulacion 2. Estos sistemas de fluidos representan diferentes concentraciones

de glicol y una concentracion constante de Aminas (1,50 1bs).

Como se puede observar el fluido patrén presentd 73,3 % de hinchamiento,
mientras que el fluido el cual presentdé menor porcentaje de hinchamiento fue el

fluido 1 con la adicion de 1,75 Ibs de glicol y un 28,78% de hinchamiento.
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% Hinchamiento Vs Tiempo
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Figura 4.14. % Hinchamiento vs Tiempo de los fluidos del 1 al 6 de la

formulacién 2

En la Figura 4.15, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento
de la arcilla y el tiempo para el fluido patréon agua y el sistema de fluido 1 de la
formulacion 3. Este sistema de fluido representa la concentracion de 2.00 Ibs de

Amina y 1.75 Ibs de glicol evaluados.

Como se puede observar el fluido patron presentd 73,3 % de hinchamiento

mientras que el fluido presentd 38,9 % de hinchamiento.
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Figura 4.15. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 1 formulacion 3

En la Figura 4.16, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento
de la arcilla y el tiempo para el fluido patron agua y el sistema de fluido 2 de la
formulacion 3. Este sistema de fluido representa la concentracion de 2.00 Ibs de

Amina y 2.00 Ibs de glicol evaluados.

Como se puede observar el fluido patron presentd 73,3 % de hinchamiento

mientras que el fluido present6 35 % de hinchamiento.



110

%Hinchamiento vs Tiempo

Figura 4.16. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 2 formulacion 3

En la Figura 4.17, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento
de la arcilla y el tiempo para el fluido patréon agua y el sistema de fluido 3 de la
formulacion 3. Este sistema de fluido representa la concentraciéon de 2.00 lbs de

Amina y 2.25 lbs de glicol evaluados.

Como se puede observar el fluido patron presentd 73,3 % de hinchamiento

mientras que el fluido present6 34,6 % de hinchamiento.
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Figura 4.17. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 3 formulacion 3

En la Figura 4.18, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento
de la arcilla y el tiempo para el fluido patréon agua y el sistema de fluido 4 de la
formulacion 3. Este sistema de fluido representa la concentraciéon de 2.00 lbs de

Amina y 2.50 Ibs de glicol evaluados.

Como se puede observar el fluido patron presentd 73,3 % de hinchamiento

mientras que el fluido present6 36,8 % de hinchamiento.
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Figura 4.18. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 4 formulacion 3

En la Figura 4.19, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento
de la arcilla y el tiempo para el fluido patréon agua y el sistema de fluido 5 de la
formulacion 3. Este sistema de fluido representa la concentraciéon de 2.00 lbs de

Amina y 2.75 Ibs de glicol evaluados.

Como se puede observar el fluido patron presentd 73,3 % de hinchamiento

mientras que el fluido present6 38,2 % de hinchamiento.
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Figura 4.19. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 5 formulacion 3

En la Figura 4.20, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento
de la arcilla y el tiempo para el fluido patréon agua y el sistema de fluido 6 de la
formulacion 3. Este sistema de fluido representa la concentraciéon de 2.00 lbs de

Amina y 3.00 Ibs de glicol evaluados.

Como se puede observar el fluido patron presentd 73,3 % de hinchamiento

mientras que el fluido present6 35,65 % de hinchamiento.
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%Hinchamiento vs Tiempo
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Figura 4.20. % Hinchamiento vs Tiempo fluido 6 formulacion 3

En la Figura 4.21, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento
de la arcilla y el tiempo para el fluido patrén y los sistemas de fluidos 1, 2, 3,4,5y 6
de la formulacion 3. Estos sistemas de fluidos representan diferentes concentraciones

de glicol y una concentracion constante de Aminas (2,00 1bs).

Como se puede observar el fluido patrén presentd 73,3 % de hinchamiento,
mientras que el fluido el cual presentdé menor porcentaje de hinchamiento fue el

fluido 2 con la adicion de 2,00 Ibs de glicol y un 35% de hinchamiento.
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% Hinchamiento Vs Tiempo

1000
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Figura 4.21. % Hinchamiento vs Tiempo de los fluidos del 1 al 6 de la

formulacién 3

En la Figura 4.22, se muestra la relacion entre el porcentaje de hinchamiento
de la arcilla y el tiempo para el fluido patron agua y el sistema de fluido patron sin
inhibidores (amina-glicol). Este sistema de fluido representa la concentracion de

todos los aditivos utilizados para un fluido.

Como se puede observar el fluido patron presentd 73,3 % de hinchamiento

mientras que el fluido patréon sin inhibidores 38,8 % de hinchamiento.
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Figura 4.22. % Hinchamiento vs Tiempo fluido base sin inhibidores

Al comparar las graficas se pudo observar que en cada una de las formulaciones
uno de los fluidos se destacod en cuanto a menor porcentaje de hinchamiento, estos
fluidos fueron los siguientes: fluido 2 de la formulaciéon 1 con 32.2 % de
hinchamiento, fluido 1 de la formulacién 2 con 28,78 % de hinchamiento y fluido 3
de la formulacion 3 con 34.6 %. Se puede notar que entre estos fluidos que se
destacaron en cada formulacion uno de estos tres tuvo el menor porcentaje de

hinchamiento siendo el fluido 1 de la formulacion 2 con 28.78 % de hinchamiento.

En las siguientes tablas (4.9 a 4.11) se mostraran para cada fluido de las tres
formulaciones el porcentaje de hinchamiento y el porcentaje de inhibicion, las cuales
sirvieron para evaluar la inhibicion del fluido polimérico inhibido amina-glicol,

comparando los resultados y obteniendo el fluido de mejor desempeiio.
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En la tabla 4.9 se muestran los porcentajes de hinchimiento e inhibicion

correspondientes a los fluidos de la formulacion 1.

Tabla 4.9. % Hinchamiento y % Inhibicion de los fluidos del 1 al 6 de la

Formulacion 1

Fluido(StrataDrill/Glicol) | % HINCHAMIENTO % INHIBICION
(100-%hinchamiento)

Fluido 1 (1,0/1,75) 37,2 62,8
Fluido 2 (1,0/2,0) 32,2 67,8
Fluido 3 (1,0/2,25) 36,8 63,2
Fluido 4 (1,0/2,50) 37,4 62,6
Fluido 5 (1,0/2,75) 38 62
Fluido 6 (1,0/3,00) 37,53 63,47

En la tabla 4.10 se muestran los porcentajes de hinchimiento e inhibicién

correspondientes a los fluidos de la formulacion 2.

Tabla 4.10. % Hinchamiento y % Inhibicién de los fluidos del 1 al 6 de la

Formulacion 2

Fluido(StrataDril/Glicol) | % HINCHAMIENTO % INHIBICION
(100-%hinchamiento)
Fluido 1 (1,50/1,75) 28,78 71,22
Fluido 2 (1,50/2,0) 37,1 62,9
Fluido 3 (1,50/2,25) 34,5 62,6

Fluido 4 (1,50/2,50) 36,42 63,58
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Fluido 5 (1,50/2,75) 33,3 66,7
Fluido 6 (1,50/3,00) 39,39 60,61

En la tabla 4.11 se muestran los porcentajes de hinchimiento e inhibicién

correspondientes a los fluidos de la formulacion 3.

Tabla 4.11. % Hinchamiento y % Inhibicién de los fluidos del 1 al 6 de la

Formulacion 3

Fluido(StrataDrill/Glicol) | % HINCHAMIENTO % INHIBICION
(100-%hinchamiento)

Fluido 1 (2,0/1,75) 38,9 61,1
Fluido 2 (2,0/2,0) 35 65

Fluido 3 (2,0/2,25) 34,6 65,4
Fluido 4 (2,0/2,50) 36,8 63,2
Fluido 5 (2,0/2,75) 38,2 61,8
Fluido 6 (2,0/3,00) 35,65 64,35

El calculo del porcentaje de inhibicion permitié determinar la habilidad para
inhibir la desintegracion del cuerpo de la lutita, sirvid para comprobar el desempefio
inhibitorio de los diferentes sistemas evaluados. Las formulaciones utilizadas para
realizar esta pruecba se pueden observar en las Tablas 4.6; 4.7 y 4.8. Los resultados
fueron expresados en porcentaje de inhibicion. Las muestras de arcillas utilizadas

para realizar estas pruebas fueron arcillas comerciales.
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La capacidad inhibitoria del fluido polimérico inhibido para las formulaciones

realizadas se pueden observar en las tablas 4.12 a la tabla 4.14. Se demostr6 que no

hubo variacion entre las formulaciones y que la capacidad de tolerar el fluido a la

arcilla fue de 65 lbs/ bls para cada caso.

En la tabla 4.12 se puede observar la capacidad que tienen los fluidos de inhibir

la adicion de arcillas correspondiente a la formulacion 1.

Tabla 4.12. Capacidad Inhibitoria (Ibs/bls) de la formulacion 1

Formulacion 1 | Fluido 1 | Fluido 2

Cond.Iniciales 65 65
(Ibs/bls)
Después  de 65 65

Envj.(Ibs/bls)

Fluido 3 | Fluido 4 | Fluido 5 | Fluido 6

65 65 65

65 65 65

En la tabla 4.13 se puede observar la capacidad que tienen los fluidos de inhibir

la adicion de arcillas correspondiente a la formulacion 2.

Tabla 4.13. Capacidad Inhibitoria (Ibs/bls) de la formulacion 2

Formulacion 2 | Fluido 1 | Fluido 2

Cond.Iniciales 65
(Ibs/bls)
Después  de 65

Envj.(Ibs/bls)

Fluido 3 | Fluido 4 | Fluido 5 | Fluido 6

65 65 65 65

65 65 65 65
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En la tabla 4.14 se puede observar la capacidad que tienen los fluidos de inhibir

la adicion de arcillas correspondiente a la formulacion 3.

Tabla 4.14. Capacidad Inhibitoria (Ibs/bls) de la formulacion 3
Formulacion 3 | Fluido 1 | Fluido 2 | Fluido 3 | Fluido 4 | Fluido 5 | Fluido 6

Cond.Iniciales 65 65 65 65 65 65
(Ibs/bls)
Después  de 65 65 65 65 65 65

Envj.(Ibs/bls)

4.5. Seleccionar el fluido polimérico inhibido Amina-Glicol de mejor desempefio
y cuya aplicacion sea técnicamente factible para la perforacion en el campo

Arecuna

En esta etapa, se pudo obtener la concentracion Optima para el area en estudio,
comparando cada uno de los diferentes fluidos de las tres formulaciones usando
arcillas comerciales mediante las pruebas de Hinchamiento Lineal y capacidad
inhitoria. Esto se puede observar en las Tablas 4.9 a la tabla 4.11, en donde el
fluido 1 de la formulacion 2 fue el que tuvo un mejor comportamiento y siendo
optimo con un 71,22 % de inhibicion siendo el mejor resultado en comparacion con
los otros fluidos, se utilizd para este fluido 1.50 lbs/bls de amina y 1.75 Ibs/bls de
glicol; sin embargo cabe destacar que el fluido 2 de la formulaciéon 1 obtuvo un alto
porcentaje de inhibicion de 67,8% donde se utiliz6 1.00 Ibs/bls de amina y 2.00
lIbs/bls de glicol, siendo este ultimo rentable, debido a que se utilizd menos

concentracion de inhibidores.
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El fluido seleccionado de mejor desempeno y cuya aplicacion es técnicamente
factible para la perforacion del campo Arecuna es el fluido 1 de la formulacién 2, el
cual tiene un 71.22 % de inhibicidon, ademds es un fluido que mantiene sus
propiedades bajo condiciones de yacimiento y en un fluido que permite obtener

buenos resultados de inhibicion a una baja concentracion de aditivos inhibidores.
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CONCLUSIONES

1. Al caracterizar los fluidos de perforacion a base de Amina- Glicol, se

determino que la proporcion de miscibilidad del fluido fue satisfactoria.

2. Al aplicar las pruebas de envejecimiento y rolado los fluidos mantuvieron

sus propiedades con respecto a las iniciales.

3. Los sistemas de fluidos arrojaron menor porcentaje de hinchamiento con

respecto al fluido base.

4. Durante las pruebas de hinchamiento lineal realizadas a los distintos fluidos
se pudo notar, que el fluido 1 de la formulacion 1 y fluido 2 de la formulacién 2
resultaron ser los mas eficientes y presentan la mayor capacidad para retardar la

hidratacion de las arcillas.

5. El fluido 2 de la formulacién 1 es econdmicamente rentable.

6. El fluido 1 de la formulacion 2 es técnicamente 6ptimo.

7. Los fluidos que contienen en su formulacién una menor cantidad de
inhibidor, se comportaron igual de efectivos que los que contenian una mayor

cantidad, para controlar el hinchamiento.

8. A medida que se incrementaron las concentraciones de amina- glicol, no se

observé cambios significativos en cuanto al Punto Cedente y Viscosidad Pléstica.



123

9. A medida que se incrementaron las concentraciones de amina- glicol, no se

observé cambios significativos en cuanto al filtrado.
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RECOMENDACIONES

1. Utilizar el fluido 1 de la formulacién 2 del sistema de fluido a base de
Amina-Glicol, en donde se obtuvo la concentracion técnicamente Optima para la

inhibicion de componentes arcillosos.

2. Utilizar el fluido 2 de la formulacién 1 del sistema de fluido a base de

Amina-Glicol, cuyo resultado fue econémicamente rentable.

3. Continuar los estudios en otros sistemas base agua.

4. Caracterizar los fluidos estudiados, utilizando muestras de arcillas y lutitas

provenientes de formacion a diferentes profundidades.

5. Continuar los estudios usando otros tipos de aminas en los sistemas de

fluidos a base de amina-glicol.
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