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RESUMEN 

Durante el proceso de perforación rotatoria, se presentan distintllls fenómenos provocados por el 

contacto del huido de perforación y la pared del pozo. La principal consecuencia de esta interacción es el 
, 

hinchamiento de una arcilla denominada montmorillonita, que está p~esente en cantidades variables en 
, 

los diferentes estratos peliorados. Este efecto es provocado cuando¡ la arcilla entra en contacto con el 
, 

agua proveniente del fluido. originando problemas como demmbes. obstrucción de la barrena. entre 
I 

otros. 

Para evitar este problema se han desarrollado diferentes aditivos que inhiben la hidratación de este tipo 

de materiales. En este trabajo se evalúo el efecto de los glicoles eo¡mo inhibidores. Empleándose para 
, 

esto los siguientes productos: eliJén glicol y dos polietRén glicoles de Ipesos moleculares promedio 200 y 
I 

4000, denominados E~200 y E-4000 respectivamente. El comportamij3nto observado fue comparado con 

el desempeña de un inhibidar comercial utilizado en la práctica. 

I 

los resultados muestran Que las especies de menor peso molecular: el etiJén gUcol y el E-200 son los 

I 
que tienen más capacidad para inhibir el hinchamiento de las luti1as, y funcionan aun mejor que el 

inhibidor comercial. 
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ANTECEDENTES 

El agua fue el primer fluido usado para perforar pozos petroleros desde hace más de 100 años. Desde 
, 

entonces se han utilizado diferentes aditivos para controlar la perdida de agua por las formaciones 

permeables expuestas en los pozos. En 1901 se usaron materialeS provenientes de la formación y 

arcillas para impartir viscosidad y densidad al fluido utilizado en la ~eñoración del pozo Spinletop en 

Bermout, Texas. Sólidos de alta densidad como hematita y barita fu~ron utilizados a principios de los 

años 20s para incrementar la densidad de los fluidos de perforación, prevenir el influjo de los fluidos de la 

formación y tener un mejor control de los brotes imprevistos o reventones. Los fluidos fueron 

comercializados en 1926 con una patente en la cual se describe el uso de minerales pesados en la 

elaboración de rodas. 

, 

Los fluidos de emulsión inversa a base de destilados del petróleo I (Iodos base aceite) han sido los 

primeros en utiliZarse para la perforación de lutitas sensibles al agua al igual que para áreas propensas a 

pegaduras diferenciales. 

, 

El primer uso documentado de un glicol o gncerol en fluidos de perfoliación fue hecho por G.E Cannon" 

en 1940 para controlar el hinchamiento en lutitas. El glicerol fue l el material preferido aunque se 

mencionan también algunos glicoles; las concentraciones recomend~das fueron mayores a un 30% en 

vol. 

Más recientemente el interés ha cambiado de los Simples alcOholes polihldricos a las fonnas 
, 

oligoméricas o poliméricas, comúnmente llamadas fX)liglicoles o poliqliceroles. Los beneficios causados 
, 

por los poliglicoles O poligliceroles se han incrementado en efectJvidad y eficiencia al controlar el 
, 

hinchamiento en arcillas y Mitas, mejorar la lubricación, suprimir le formación de gases hidratados, 

prevenir las pegaduras diferenciales, liberación de pegaduras diferenciales de tubos y tuberías, mejorar 
, 

el rango de perforación y reducción en los rangos de dilución. 
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INTRODUCCiÓN 

El alto costo ecológico generado al utilizar Jodos base aceite, ha provocado la búsqueda de altemativas 

más viables, el resultado, la formulación de lodos base agua, tos culales han abatido en gran parte el 

problema ambiental, sin embargo han generado otro el cual es C?nsiclerado en este estudio. Nos 

referimos a la hidratación de lutitas. Dentro de la variedad de arcillas Que se encuentran durante la 

perforación, existe un tipo especial de ellas que presentan un corrportamiento muy interesante (se 

hinchan) al estar en contacto con el agua, es decir el agua penetra entre Sus capas inter1aminares y 

provoca un aumento de la distancia entre estas (a dicho fenómeno'se le conoce,como hinchamiento 
, 

cristalino). Este fenómeno desencadena una serie de eventos que finalmente tienden a restar la 
, 

estabilidad del pozo dando como resultada problemas como son; derrumbe de paredes, que a su vez 
, 

provocan que las tuberlas y la barrena se atasquen, pegaduras diferenciales, etc. Causando grandes 

pérdidas económicas. 

En esta tesis se desarrolla la formulación de fluidos de perforación utililando glicoles, como una 

alternativa para la solución de los problemas asociados con la hidra~ac1ón de lotitas, que se presentan 

durante la perforación de pozos petroleros. 

, 

El orden de fas temas está estructurado de tal (arma que se muestra al lector las funciones y 

propiedades que deben de poseer los fluidos de perforación base agua al mismo tiempo se presentan los 

problemas asociados por la interacción del Huido de perforación y la Iformación, principalmente. los que 
, 

están asociados con la hidratación de arcillas como la montmorillonit~, la cual debido a la disposición de 

, 

su estructura, permite que las moléculas de agua penetren y provoquen un fenómeno denominado 
, 

hinchamiento. posteriormente se introducen los glicoles y sus principales propieDades que les penniten 

inhibir la hidratación y minimizar asilos problemas derivados de ella. 
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A continuación se presenta el diseño experimental utilizado para evaluar el comportamiento de los fluidos 

'Inhibidos y su interacción con muestras de formación (núcleos) que contienen arcillas hidratables. Dentro 

de las pruebas realizadas destacan dos, las cuales involucran la interfcción núcleo - fluido y son las que 

nos proporcionan mayor información de la capacidad Que tienen los glicoles para in,hibir la hidratación y 

la dispersión de lutitas. 

Los resultados ofrecen una comparación del comportamiento de tres especies Qufmicas pertenecientes a 
, 

la familia de los glicoles y un inhibidar comercial, Que es utillzadb actualmente en operaciones de , 

perforación. 

Esta investigación fue posible gracias al apoyo económico proporcionado por el Instituto Mexicano del 

Petróleo, que financió el proyecto y otorgó becas a los estudiantes pa~icjpantes. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General. 

Formular y caracterizar un flutdo de perforación base agua utilizando glicoles como inhibidores de 

hidratación de lutitas reactivas. 

Objetivos Particulares. 

1. Analizar la posibilidad de utilizar un glicol como aditivo inhibidor'de lutilas hidratables. 
, 

2. Formular y caracterizar un fluido de perforación base (utilizandO un inhibidor de lutitas comercial), , 
el cual se utilizará como punto de referencia para la formulaqión y caracteriZación de un nuevo 

ftuido base gocol. 

3. Conseguir poli (etilén glicoles) de pesos moleculares disti~tos, caracterizar algunas de sus 

propiedades como punto de enturbiamiento. tensión superli,baJ, viscosidad y peso molecular 

aparente. 

4. Formular y caracterizar el fluido inhibido utilizando los poli (etiléh glicoles) antes mencionados. 

5 



CAPITULO I 

1.0.0 GENERALIDADES DE LOS FLUIDOS 
DE PERFORACIÓN 

1.1.0 Introducción 1 

El éxito en cualquier operación de perforación de pOzos depende de,' muchos factores. uno de los más 

importantes es el fluido de perforación. El fluido realiza una variedad ~e funciones las cuales repercuten 

en la velocidad de perforación, el costo, la eficiencia de las operaciones y en la seguridad de los 

operadores. El fluido o lodo es bombeado a través de la sarta de PJerforación hasta las toberas de la 

barrena en el fondo del pozo, y hacia arriba a través del espacio anular formado por las paredes del hoyo 

o la tubería de revestimiento y la sarta de perforación. Una vez que el fluido alcanza la superfICie, es 
, 

pasado a través de una serie de mallas. presas o tanques de asentariento, hidrocicJones, y centrifugas 

para remover el material de la formación Que es acarreado hacia la ~uperficie (ver figura 1.1). Después 

es tratado COn aditivos para obtener las propiedades deseadas. Posteriormente, el fluido es bombeado 

de regreso hacia el pozo y el ciclo se repite. 

1.2.0 Componentes de :un fluido de perforación .... 

Los lodos de perforación Se componen principalmente de dos fases, una fase continua Que definirá, si es 
, 

base agua o aceite y en ella estarán disueltos y/o dispersos según se~ el caso los demás ingredientes o 
, 

aditivos. En el caso de los fluidos base agua Que son los Que nos interesa discutir, la fase continua es 
I 

agua en la que se encuentran disueltas sustancias orgánicas (recluotor(es) de filtrado, inhibidor(es) de 
, 

hidratación, etc.). La fase dispersa esta constituida por arcillas y 'coloides orgánicos añadidos para 
, 

proveer la viscosidad necesaria y propiedades de filtración. además: de materiales densificantes como 

barita, la cual permite regular la densidad detlodo. 
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1.3.0 Funciones de los fluidos de 
perforación' 

Históricamente, el primer propósito del fluido de perforación fue el de servir como un vehículo para la 

remoción de recortes del pozo, pero hoy en día se les han asigna~o una gran variedad de funciones 

especificas. En la perforación rotatoria. las principales funciones, desarrolladas por los fluidos de 

perforación son: 

1.3.1 Acarrear los recortes hacia la superficie: Transportar los recortes que son removidos desde 

debajo de la barrena es esencial para un sistema de lodos. La velocidad del fluido en el espacio anular 

debe exceder la velocidad de descenso. o la velocidad de desprendi~iento de los recortes. Los factores 

que determinan la capacidad de transporte del lodo son el peso o dentsidad del Iodo, su viscosidad, y sus 

propiedades de gelación y suspensión. 

Inyección de lodo 

-+ 

Flujo de lodo limpio --t-+I 

Fluido 
limpio 

luberia de 
revestimient 

Pared del pozo 

Fondo de pozo 

Eliminación de recortes 

I Espacio anular 

. T--ReclPrtes 

Barr~na 

Figura 1.1 Perforación de un pozo I 
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1.3.2 Remoción de recortes del lodo en la superficie: Los recorte;s de roca deben ser removidos del 

lodo en la superficie y asi prevenir una alta concentración de sólid(Js en el fluido (ver figura 1.2), Las 

presas de lodos usualmente no permiten que el lodo permanezca el tiempo necesario para que los 

sólidos se asienten. El equipo mecánico de remoción de sólidos ' entre los que encontramos a las 

zarandas o temblorinas, y cenlrifugas, han probado su efectividad en
l 
el campo. La colocación del equipo 

de control de sólidos en conjunción con el sistema de circulacióllI de la superficie es también muy 

importante. La remoción de los sólidos de mayar tamai'io debe ocurri~ cerca de la línea de flujo; mientras 

que la remoción de sólidos finos debe ocurrir antes de que el lodo entre a las presas de succión. 

Circulación de fluido 
I ~ I Recortes 

I!! e
t 

:: .¡I ¡¡i 

i ¡ i e :t : t. II! 
!.!,!!.!.,.I!.I ett : ti t. lii 

• I I I!¡ I 

.,
1 .,! ,! Barrena' t ¡ ¡ 1 

:::::::f.Q!!mI:;;:::::._ ... ___ ~_ .. _.::;::~~:::J¡). I 

Figura 1.2 Extracción de recortes desde el fondo del pozoJ 

1.l.l.En1riar y lubricar la barrena y la sarta de perloraciórr: El calor desprendido durante la 

perforación se debe a la fricción generada por el rozamiento entre la barrena y la formación, además del 

calor natural aportado por la formación. Los lodos deben transmitir este calor hacia la superficie y al 

mismo tiempo lubricar la barrena. Para este propósito se han desarrollado aditivos que aumentan la 

lubricidad del lodo disminuyendo así el calor generado por la fricción~ 

, 

1.3.4 Minimizar el daño en la formación: El daño causado a la foqTlación consiste en una reducción en 

la permeabilidad de esta y QUizá una reducción en la porosidad. El problema puede ser severo cuando el 

contenido de arcillas en la formación es alto. El fluido debe formar luna barrera protectora o enjarre que 
, 

estabilice tas paredes. Diferentes mecanismos pueden causar :daños en la formación durante la 
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perforación (ver figura. 1.3). La pérdida de filtrado desde el lodo puede entrar a I~ zona productora y 

puede causar hinchamiento intersticial en la arcilla, lo cual resulta en la reducción de la permeabilidad. 

1.3.5 Mantener la integridad del pozo: Los pozos siempre exhiben problemas de estabilidad como 

resultado de los fenómenos geológicoS tales como zonas fracturadas y arcillas hidratables. El fluido de 

perforación debe controlar estos problemas de tal manera que una sección perforada permanezca 

abierta y se pueda proceder con una perforación mas profunda. 

~.3,6 Control de (a presión de fa formación: los intervalos de perforación que tienen presiones de 
I 

formación anormalmente altas requieren Que el sistema de lodos sea capaz de proveer la presión 

suficiente para igualar o exceder la presión de la formación. La presión hidrostatica del sistema de lodos 

permite este propósito. El control insuficiente de la presión puede ¿ausar derrumbes, manifestaciones y 

brotes imprevistos 

Fluido d. formac.iQn 

, 

Artilla in"lIdi~a por .. 1 .". fgj1 
AII:il)a hinchada 

I 

Figura 1.3 npos de daños a la formaciOn. 
I 

1.3.7 Registro de pozos: Las propiedades flsicas y químicas de u~ fluido de perforación pueden afectar 

I 

el programa de registro de pozos. Por ejemplo. un lodo base aceitE¡! puede inhibir el uso de registros de 

resistividad. ya que el aceite actüa corno un aislante y previene el flujo de corriente. la selección de una 

adecuada serie de registros débe estar coordinada con el programa1de lOdOS de perforación para permitir 

una apropiada evaluación de la formació n. 
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1.3.6 Prevenir corrosión de la sarta de perforación. tubería de revestimiento y tubería: Un 

creciente numero de pozos han sido perforados en formaciones que contienen gases tóxicos tales como 

sulfuro hidrógeno (H2S). Estos gases no sólo afectan la salud y I~ seguridad del personal sino Que 

también presentan peligro para los componentes metálicos, como pu~de ser fragilización por hidrógeno, 

descascaramiento, etc, El sistema de Jodos puede utilizar aditivos como recolectores para remover estos 
I 

contaminantes. 

1.3.9 Minimizar el tarque, el arrastre, y las pegaduras diferenciales: El torque y el arrastre excesivos 

son problemas comúnmente encontrados en las operaciones de perforación que pueden ser evitados 

mediante una apropiada selección del sistema de lodos y aditivos. EI,torque es la fuerza requerida para 

hacer girar la sarta de perforaCión. Ef arrastre es (a fuerza requerida para sostener (a sarta de 

perforación y mover verticalmente fa tubería. El exceso de !arque puede causar degollamiento de la 

I 
tubería, mientras que un exceso en la fuerza de arrastre puede céjusar pegaduras (ver (¡gura 1.4) y 

rupturas de tubería. 

- - - -.¡.. 

-:::r: 

Arenal 
9,000 ¡:>51 

____ 1.. 

Enjarre ::::r: 

Figura 1,4 Pegadura de luberia por preSión dl~erenc/al 
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1.4.0 Propiedades de los fluidos de perforación. 

1.4.1 Densidad 3 

La densidad de un fluido de perforación eS un parámetro muy importante ya que de ella depende en gran 
, 

medida la estabilidad mecánica del pozo. El peso del lodo debe ~er suficiente para reemplazar los 

esfuerzos a los que estaba sujeta la formación antes de ser perforada, pero no debe exceder la 

resístencia mecánica de la roca porque ocasionará fatlas en la formación. 

Se utilizan arcillas como la barita que dan mayor densidad, no aumentan considerablemente la 

viscosidad y no interfieren en la quimic3 del fluido, la barita permite 3,umentar la densidad del fluido hasta 

2.64 g/mi que es suficiente para realizar las operaciones de perforacipn. 

1.4.2 Tamaño de partícula, forma y propiedades coloídales '. 

Las propiedades reológicas y de filtración de los fluidos de perforación dependen del tamaño, forma y 

estructura molecular de las particulas suspendidas en el. Las partículas pueden ser convenientemente 

divididas en tres grupos de acuerdo a su tamaño (1) colotdes desde ;aproximadamente 0.005 a 1 micra· . 

los Que impanen propiedades de filtración y viscosidad. (2) Lim(jl y barita (algunas veceS llamados 

"sólidos inertes") desde 1 hasta 50 micras (utilizados para dar densidad) y (3) arena desde 50 hasta 420 

micras los cuales aparte de i"estabjljzar dertas formaciones muy porosas, son altamente abrasivos. 
, 

La actividad de las fracciones coloidales fundamentalmente se deriv~ de su pequeño tamaño de particula 

en relación con su peso. Debido a su alta superficie especifica, et'comportamiento de las particulas es 
, 

gobernado primeramente por las cargas electrostaticas sobre sus superficies. los 'cuales incrementan 

sus fuerzas atractivas o repulsivas. Las arcillas minerales son pa.r1icularmente coroides activos, dicha 

. Micra· 1 micra::. 0.001 mm 
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actividad se debe en parte a su forma -de plaquetas o paquetes de estas de forma cristalina y de tamaño 

muy pequeño,- y parcialmente debido a su estructura molecular, lo cual trae como resultado cargas 

negativas sobre sus superficies básales. y cargas positivas sobre Sus bordes. La interacción entre estas 

cargas opuestas influye de manera 'Importante en la viscosidad del'lado principalmente a velocidades 

bajas. y también es pasible la formación de una estructura de gel :reversible cuando el lodo esta en 

reposo. 

Algunas veces los coloides son complementados o en ocasiones totalmente reemplazados con coloides 

orgánicos especialmente cuando se requieren propiedades especiales. 

1.4.3 Propiedades de flujo 1 

Las propiedades de flujo del fluido de perforación juegan un papel vital en el éxito de las operaciones de 

perforación. Estas propiedades son las principales responsables be la remoción de recortes. pero 

influyen en el proceso de perforaCión en muchas otras formas. ~n comportamiento no satisfactorio 

puede acarrear problemas serios como asentamiento de recortes' en el fondo del pozo, reducir la 

velocidad de penetración, agrandamiento del POlO, pegadura de tub~rías, pérdida de circulación, y aun 

reventones. El comportamiento del flujo de /os fluidos esta gobernadO por regímenes de flujo; las 

re/adanes entre la presión y la velocidad. Existen dos regímenes, uno de ellos es el flUjo laminar, el cual 

prevalece a velocidades bajas de flujo y es una función de las proPfedades del fluido, el segundo es el 
, 

, 

flujo turbulento; el cual es gobemado por las propiedades de inerc¡:ia del fluido y solo indirectamente 

influenciado por la viscosidad. 

Una curva de consistencia se obtiene al graficar el esfuel'lo de torte contra la velocidad de corte. 
, 

Algunos fluidos como por ejemplo agua, soluciones sa~;nas, determinados aceites, etc. Presentan curvas 

de consistencia en forma de líneas rectas que pasan por el origen. Dichos fluidos se denominan , 
Newtonianos debido a su comportamiento ya que obedecen a la I~y de Newton. La viscosidad de un 

fluido de esta naturaleza esta determinada por la pend'lente de la curVa de conSistenCia (ver figura 1-3) 
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1/segundo 

Figura 7.3 CUNas de consistencia ideales de los modelos de flujo comunes 
A= pM.stico de Bingham, B" dilatante. e .. Newtoniano D=IPseudopMstlco 

Las suspensíones tales como los lodos de perforación, Que I contienen panículas de tamaño 

considerablemente mayor Que las moléculas no obedecen la ley de ~ewton, y se clasifican bajo el titulo 

general de fluidos no - Newtonianos. La relación entre el esfuerzo del corte y la velocidad de cone de los 
, 

fluidos no Newtonianos dependen de la composición del fluido. Los ¡odas que contienen arcilla y tienen 

un alto contenido de sólidos se comportan aproximadamente de acue'rdo con la teoría de flujo plástico de . 

Bingham, la cual postula que debe ser aplicado un esfuerzo finito ¡para que se inicie el flujo y Que a 

esfuerzos grandes el flujo será Newtoniano. La curva de conSistencia de un plastico de Bingham por lo 

tanto debe ser descrita por dos parámetros, el punto de Cedencia (Pc) y la viscasllad plástica (Vp). 
I 

Como se muestra en la (figura 1-3). El esfuerzo de corte dividido entre la velocidad de corte (a cualquier 
I 

velocidad de corte dado) se conoce como viscosidad aparente o e~ectiva. aunque como lo muestra la 
, 

(figura 1-4) la viscosidad efectiva no es un parámetro determinante p<j1ra diferenciar dos lodos. 
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Dina/cm2 

Lodo B 

LadeA 

, ' 

1/segunde , 
Fif}ura 1 4 Comparación de las viscosidades efectivas a doS velocidades de corte. E/Iodo (A) a la velocidad de 

co/1e 1 liene la viscosidad mas alta pero el orden se invierle a la velocidad de carle 2 

Los lodoS Que están formulados con pollmeros y no contienen o contienen pequeñas cantidades de 

sólidos se componan como si tuvieran punto de cedencia especial~ente a velocidades de corte altas, 

pero su curva de consistencia pasa a través del origen. El comportj3miento de estos fluidos pseudo -

plásticos esta determinado por la ley de potencias la cual establece Que 

esfuerzo de corte = K(velocidad de corte)" 

Donde el parámetro K es una medida de la consistencia. Entre más grande sea este valor más grande 

será la viscosidad del fluido. El parámetro n se denomina índice de cdmportamiento de flujo y puede ser 

interpretado como una medida del decremento de la viscosidad ~fectiva con el incremento de la 

velocidad de corte. Entre menor sea n mayor será el decremento. Si n = 1 el fluido se comportará como 

un fluido Newtoniano, y K será igual a la viscosidad. 

Muchos fluidos de perforación exhiben un comportamiento intermedih entre el comportamiento plástico 

Ideal de Bingham y la ley de potencias. Lo cual se debe a las fuerzas que existen entre las partlculas, n y 

K no son constantes a bajas velocidades de corte. Estos lodos tienen .un punto de cedencia no muy bien 

definido el cual es menor al que pOdría ser calculado por extrapolación del esfuerzo de corte medido a 

altas velocidades de corte. La figura 1-3 compara las curvas de consisitencia de los tres modelos de flujo. 
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El hecho de que la curva de consistencia de un lodo que contiene arcilla intercepte el eje de esfuerzos a 

un valor mayor que cero, indica el desarrollo de una estructura de'l gel. Esta estructura, resulta de la 

tendencia que poseen las plaquetas de arcilla para alinearse consigo mismas de tell forma que dirigen 

sus bordes cargados positivamente hacia las superficies básales cargadas negativamente. Esta 
I 

interacción entre las cargas sobre las plaquetas también incremer/ta la viscosidad efectiva a valores 
I 

bajos de corte, por lo tanto, influencia el valor de K y de n, 

La fuerza de gel de algunos lodos, principalmente de lodos a base de arcilla yagua fresca, se 

incrementa con el tiempo después Que la agitación ha cesado, a este fenómeno se le conoce como 

tixotropla. Además, si después de que el lado ha permanecido en reposo es sujeto a velocidad de corte 

constante, su viscosidad decrece con el tiempo y su estructura de g~1 se rompe, hasta Que alcanza una 

viscosidad de equilibrio. Es decir la viscosidad de un lodo tixotrópico es dependiente del tiempo al igual 

Que de la velocidad de corte. 

1.4.4 Control de las propie~ades de flujo en el pozo. 1.' 

La influencia de los fluidos de perforación sobre el comportamiento del pozo es más critico en la tuberla 

y el espacio anular: por lo tanto, las muestras de lodo son tomadas ,directamente de la Ifnea de flujo, y 

probadas i[1mediatamente antes de que ocurra cualquier cambio tixotrópico. 
, 

En mediciones de rutina los ingenieros de lodos usan un viscosímetro de cilindros concéntricos de dos 

velocidades. Este instrumento permite obtener la viscosidad plastiea (Vp), el punto de cedencia (Yp), y la 

viscosidad aparente (Va) a 600 r.p.m. A partir de estos parametros se pueden obtener también las 

fuerzas de gel y las constantes n y K de la ley de potencias. 

El conocimiento de estos parametros provee la información necesari9 para controlar 1.1 reología del Iodo. 

La Vp y K dependen en gran medída del contenido de sólidos en el lodo. y de la viscosidad del líquido, 
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mientras que el punto de cedencia y fa fuerza de gel dependen más de fa presencia de arcillas 

coloidales, y de la contaminación por sales inorgánicas. La relació~ de YpNp o el índice de flujo n, 
, 

pueden ser usadas para caracterizar las propiedades de adelgazamiento del lodo. Es decir, el grado en 

el Que la viscosidad efectiva decrece con el incremento de la velocidad de corte. La diferencia entre la 

fuerza de gel inicial y la lectura obtenida después de 10 minutos puede ser usada para juzgar que tanto 
, 

se ha adelgazado el lodo durante su recorrido. 

La viscosidad plástica puede ser reducida, si es necesario. por la adición de agua, o por separación 

mecánica del exceso de sólidos. El aumento excesivo en el punto de ¡eedencia o la fuerza de gel pueden 

ser reducidos por la adición de ciertas moléculas de atto peso molecula~, conocidos como 

adelgazadores Si la fuerza de gel es muy baja puede incrementarse adicionando bentonita. Idealmente 

la fuerza de gel debe ser suficientemente alta para suspender la barita y [os recortes cuando la 

circulación se detiene. 

1.4.5 Propiedades de filtrado 1.4 

La habilidad del lodo para sellar formaciones permeables expuestas por la barrena por medio de un 

enjarre de baja permeabilidad, es otra requisito importante para el éxito de la perforación, debido a que la 

presión de la columna de lodo debe ser mayor que la presión de poro de la formación, con el fin de 

prevenir el influjo de fluidos de la formación, el lodo podria invatlir continuamente las formaciones 

permeables si el enjarre no fue formado. 
, 

Para que se forme el enjarre, es esencial que ellodo contenga partíq.Jlas ligeramente más pequeñas que 
, 

los poros existentes en la formación. Estas son atrapadas en los po~os superficiales, mientras que otras 

mas finas son, en principio, acarreadas hacia adentro de la formación. Esta zona sobre la superficie de 

los poros empieza a atrapar sucesivamente partículas pequeñas, y, en pocos segundos, solamente el 

liquido invade la formación. La suspensión de partlculas finas Que entran a la formación durante la 
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estabilización del enjarre es conocida como la entrada de lodo y el lI~uido que entra subsecuentemente 

es conocido como filtrado. 

Las propiedades de filtración requeridas para realizar con éxito el proceso de perfo;aCión, dependen en 

gran medida de la naturaleza de la formación que se va a perforar; I es decir: En formaciones estables 

Con permeabilidades bajas, como las que contienen carbonatos muy densos y areniscas, pueden ser 

perforadas sín controlar estrictamente fas propiedades de filtrado. P~ro muchas lutitas son sensibles al 

agua; es decir: en presencia de agua pueden desarrollar presipnes de hinchamiento, y causar 

derrumbes, agrandamiento del pozo, etc. En este caso el sellar las ,fracturas incipientes por medio del 

enjarre ayudará a controlar los derrumbes, pero se debe poner mucltlo cuidadO al seleccionar el tipo de 
, 

lodo a usar al igual Que en la composición Qufmica de su filtrado. 

En formaciones permeables, las propiedades de filtración deben ser Icontroladas con el fin de regular el 

espesor del enjarre y evitar la reducción en diámetro del pozo. Lo cual puede ocasionar pegaduras 
, 

diferenciales. 

I 

También se reqUieren buenas propiedades de filtración cuando se van a perforar arenas no consolidadas 

las cuales pueden caer hacia adentro del pozo, a menos que, la formación sea rápidamente protegida 
, 

por el enjarre. 

1.4.6 pH' 

El control optimo de algunos sistemas se basa en el pH, ya que a pa~ir de su valor se puede saber si el 
I 

lodo esta contaminado y determinar el tratamiento para algunos comtaminantes. Otras razones por las 

cuales es importante controlar el pH son: mantener los lOdOS tratados con calcio, mitigación de la 

corrosión, y permitir el USo efectivo de los aditivos. 
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La prueba de azul de metlleno es útil para determinar la cantidad de arcilla activa en un sistema de lodos 

o en una muestra de arcilla. La prueba consiste en medir la capacidad total que posee una arcilla para 

intercambiar cationes y es útil junto con la determinación del contenido de sólidos para conocer las 

características coloidales de las arcillas minerales. De la misma forma. ~os recortes de arcilla pueden ser 

caracterizados y se pueden intuir posibles efectos sobre la estabilidad del pozo. Para eliminar 

interferencias debidas al contenido de materia orgánica. esta es destruida mediante la oxidación con 
, 

peróxido de hidrógeno. A continuación la muestra es titulada con soluqión estándar de azul de metileno 

(ver figura 1.5) hasta Que la capacidad de adsorción es agotada. 

,y /N0-. ~ 

I " 
: CI 

~ ~ + 
CH.I N S 

N-PHl 

I 
CH.\ eH " 

Figura 1.5 Molécula de azul de melilen? 

1.4.8 Corrosividad.' 

Se ha determinado que la corrosión es la principal causa de fal/as ~n /a tubería. la corrosíón en la 
, 

superficie de la tubería de perforación es moniloreada mediante anillos de acero que se colocan en los 

elementos de enrosque de tuberías al final del piñOn y se determina la perdida de peso después de que la 

tubería ha sido expuesta al lodo durante un cierto tiempo. Es más 'importante determinar el tipo de 
, 

corrosión que se está efectuando al equipo que determinar Su pérdida ~e peso. El moniloreo de anillos de 
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corrosión Que se está efectuando al equipo Que determinar su pérdid~ de peso. El monitoreo de anillos 
, 

de acero revela como las picaduras pueden provocar una falla, perp no da información acerca de la 

fragilización debida al hidrógeno, rompimiento por fatiga de corrosión, y otras formas de fractura 

Al seleccionar el fluido de perforación no solo se deben considerar los efectos corrosivos, sino también, 

el efecto Que tiene el inhibidor de corrosión utilizado sobre las propiecJades del lodo. Ya que algunos de 

estos causan efectos contrarios sobre las propiedades del fluido en especial en los lodos base agua. Los 

factores que deben ser considerados para la selección del fluido son: él origen de lOS agentes corrosivos, 
, 

su composición, y métodos para contrarrestarlos. 

1.5.0 ClasifiCación de lodos base agua 1 

Los fluidos de perforación están clasificados de acuerdo a la naturii'leza de su fase continua: agua o 

aceite. Dentro de cada una de estas existen divisiones Que están
l 

basadas en la composición o la 

qufmica del fluido o de la fase dispersa. 

1.5.1 lodos Base Agua: El 90% de los fluidos de perforadón SO~I sistemas de lodos base agua. La 

diferencia radica en la composición de la fase acuosa (pH, conterido iónico, etc.), en los agentes 

viscosificantes (arcillas. polímeros) y agentes de control. Un aceite tal como diesel O crudo puede ser 
, 

añadido hasta en un 10%, en cuyo caso el fluido puede ser designado como una emulsión (aceite·agua). 

I 

1.5.2 Lodos de agua fresca: Están comprendidos desde aquellos 1010s que no contienen ningún aditivo 

hasta Jos Jodas de alta densidad Que contienen arcillas, barita y vari<¡>s aditivos orgánICOS. Los lodos de 
, 

agua fresca pueden tener pH desde 7 hasta 10 - 11. Con el fin de mantener limpios los fluidos y realizar 

una perforación más rápida. se les pueden afladir pequeñas cantidades de f10culanles poliméricos para 

remover Jos sólidos resultantes de la perforación, generalmente este tipo de aditivos se agregan a los 
I 

fluidos de perforación en el momento en Que estos se encuentran en las presas o tanques de lodos. 
I • 
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Cuando se requiere de un fluido viscoso, se pueden añadir arcillas o Pollmeros solubles en agua, Los 

fluidos formulados con agua fresca son particularmente estables debir!lo a que muchos de los aditivos 

son mucho más efectivos en sistemas de fuerza iónica baja. El pH del lodo es generalmente alcalino y, 

de hecho la mayoría de los agentes utilizados para controlar la viscosid,ad requieren de un medio con un 

pH >9. El hidróxido de sodio es por mucho el agente de control de alcalinidad más comúnmente usado. , 
los lodos base agua que contienen arcilla pueden ajustarse a cualquier densidad requerida para 

controlar las presiones de la formación. 

1.5.3 Salmueras: En muchas áreas de perforación, tanto terrestres cmno marinas, se penetran lechos o 

domos salinos. Los lodos saturados con sales presentes en la form~ción son us~dos para reducir el 

agrandamiento de los hoyos que pueden resultar de la disolución de la~ sales que están en contacto con 

un liquido ¡nsaturado. La alta salinidad de los lodos a base de salmueras normalmente requieren de 

diferentes ardlJas y aditivos orgánicos de los que usualmente se usan para 105 lados de agua fresca o , 
agua de mar, las arcillas y los polímeros orgánicos contribuyen a 19 viscosidad. Las propiedades de 

filtración son ajustadas con almídón o poli meros celulósiCOS 

1.5.4 Lodos tratados con calcio: Los lodos preparados con agua fre:s¡ca o con agua de mar pueden ser 

tratados con sulfata de calcio (yesa) o con oxido de calcio (cal) pera aliviar los problemas Que se 

presentan al momento de perforar los cuales pueden ir desde lutitas sensitivas al agua o formaciones 

arcillosas. Los Jodas tratadoS con yeso son generalmente mantenidos a pH de 9 - 10, mientras los 

tratados con cal están en el rango de 12 - 13. Los lodoS tratados conl calcio generalmente requieren de 

mas aditivos para controlar sus propiedades de flujo y de filtración de I?s Que se podrlan requerir si no se 

hubieran tratado con yeso o cal. 

1.5.6 Lodos tratados con potasio: Estos sistemas combinan uno lO más polímeros y una fuente de 
, 

potasio. principalmente cloruro de potasio, con el fin de prevenir 'los problemas asociados con la 
, 

perforaCión de ciertas lutltas sensibles al agua. Las propiedades de nujO y de filtración pueden ser muy 

20 



diferentes de las Que presentan los fluidos base agua previamente descritos. Este tipo de fluidos son 

relativamente nuevos pero ya han sido aplicados en muchas áreas como el Mar del Norte, en Canadá, 

etc. 

1.5.7 Sistemas bajos en sólidosl no dispersos: Estos sistemas e~tán compuestos de agua fresca, 

arcilla para aumentar su viscosidad y poI/meros para controlar las propiedades de filtrado. Los sistemas 

bajos en sólidos son mantenidos con minímas cantidades de arcillas Y' requieren de la remoción de gran 

cantidad de los sólidos Que se producen al perforar. Se llaman sistemas no dispersos debido a que no se 

requieren aditivos para dispersar O deflocular las arcillas agregadas con el fin de elevar la viscosidad del 

lodo. La mayoria de los fluidos base agua son considerados dispérsos debido a que es necesario 

agregarles aditivos defloculantes para controlar las propiedades de f1uj~. 

Con este tipo de lodos se pueden formular fluidos con densidades muy altas, pera usualmente se usan 

con densidades bajas o intemedias. La principal ventaja de estos sist?mas eS Que pueden permitir altas 

velocidades de perforación debido a su bajo contenido de sólidos cOI?idales. Usualmente son aplicados 

en formaciones duras donde el incremento en la velocidad de pe~orac¡ón puede reducir los costos 

significativamente. 
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CAPITULO 11 

2.0.0 INESTABILIDAD DE POZOS 

2.1.0 Introducción' 

Las diferentes formas de inestabilidad de pozos como resultado de la interacción entre el fluido de 

perforación y las formaciones arcillosas, están relacionadas con el fenómeno de hidratación. El agua es 

adsorbida sobre las arcillas por medio de dos mecanismos; (1) adsorción de capas rnonomoleculares de 

agua sobre las superficies planas de los retículos cristalinos de la arfiUa - conocida comúnmente como 

, 

hinchamiento cristalino o hidratación superficial, (2) y el hinchamiefllo osmótico resultado de las altas 
, 

concentraciones de iones atrapados por fuerzas electrosfaticas en Ila vecindad dé la superficie de la 

arcilla. El hinchamiento cristalino es experimentado por lodas las larcillas. El hinchamiento osmótico 

interlaminar Ocurre solamente con ciertas arCjJJas del grupo de :Jas esmectitas -notablemente en 

montmorillonitas sódicas-. 

En el momento en que la barrena penetra a través de la JuNta se liberc!n esfuerzos horizontales y la arcilla 

entra en contacto con el fluido de perforación, entonces el agua es trc¡lnsportada mediante osmosis hacia 

adentro o hacia afuera de la formación dependiendo de la actividad dSI agua en la Jufita en relación con la 

actividad del agua en el Iodo, ambos fenómenos pueden causar problemas; si el agua penetra hacia la 

I 

formación, provocara que la lutita se hinche originando esfuerzos, si estos son superiores al punto de 
I 

cedencia de la formación reducirán sensiblemente la estabilidad c¡lel pozo. En cambio si ocurre lo 
I 

contrario, es decir que la arcilla pierda agua, causara que esta se debilite y se produzcan fracturas que 
I 

también causan inestabilidad del pozo. Las fuerzas que intervienen eh la inestabilidad de las lutilas son: 
, 

presiones de sobrebalance. presiones de poro, fuerzas tectónicas, y adsorción de agua (dispersión e 

I 
hinchamiento)2. En el presente trabajo solo se consideran los problemjls relacionados con la adsorción de 

I 

agua hacia la formación. Los problemas asociados a este fenómeno y que hacen que el proceso de 

perforación se dificulte se presentan a continuación. 
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, 

2.2.0 Problemas causados por la interacción 
del fluido de perforación y la formación. 

I 

2.2.1 Estabilidad de recortes 

Como se menciono en el capitulo I el fluido de perforación debe ,ser capaz de realizar diferentes 

funciones, en este caso nos referiremos a las que tienen que ver con los recortes y la estabilidad del 
I 

pozo. El fluido debe mantener la integridad de los recortes pnncipalmerte cuando esHm dentro del pozo 

I 

es decir debe evitar que estos se dispersen en el lodo provocando cambios en sus propiedades 
I 

reológicas fisicas y químicas. Los recortes deben mantener un tamaño idear para que puedan ser 

suspendidos por el fluido y transportados hacia el exterior del paz?, para que posteriormente sean 

separados del fluido s'ln tener que utilizar equipos especiales y de e~ta manera se eviten perdidas de 

fluido y este pueda recircularse lo más pronto posible. 

I 

2.2.2 Derrumbe de las paredes del pozo. 
I 

Las arcillas que se encuentran confinadas y están en contacto con a9ua pueden generar presiones de 

I 
hinchamiento que pueden llegar a superar los esfuerzos a los que est¡3n sujetas las paredes del pozo y 

I 

provocar el derrumbe de las paredes de este y su consecuente ensanchamiento. Pruebas de laboratorio 

confirman que las presiones de hklcham·lento se incrementan con el I tiempo y pueden causar grandes 
I 

ensanchamientos, en el campo frecuentemente se observa que el d~rrumbe de las paredes no ocurre 

sino hasta varios dias después de que la Mita ha sido penetrada por lal,barrena. 

la mayoría de las formaciones contienen fracturas o microfracturas invisibles originadas por el tiempo o 

por eventos geológicos, cuando entran en contacto con algún fluido· que contenga agua este penetra 

entre las fracturas dando como resultado presiones de hinchamIento que superaran las fuerzas 

adhesivas, y provocaran la ruptura de la formación facilitando así su de'sestabilización 
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'2.2.3 Pegadura diferencial 

, 

La pegadura diferencial de una sarta de perforación cercana a una zona permeable es causada cuando la 

formación contiene menos presión de fluido de poro que la presión hidrostática que provee del fluido de 

perforación. La pegadura diferencial usualmente ocurre cuando la Cadena de perforación permanece 

inmóvil por un periodo de tiempo, permitiéndole reposar cerca y llegar a empotrarse en el enjarre. Cuando 

la tubería reposa cerca del enjarre, el filtrado es expulsado de la ZOna de contacto, resultando en un , 
decremento de la presión del fluido de poro local, y un incremento de I~ presión diferencial. 

Esta situación empeora con el tiempo, de tal forma el enjarre aumenta alrededor de la sección de tubería 

pegada aumentando el área de contacto entre la tubería y el enjarrte. y por lo tanto se incrementa la 

fuerza necesaria para liberar la tubería. 

2.2.4 Embolamiento de barrena y estabilizadores 3 

El emboJamiento de barrena resulta de la adherencia de lumas deformables (plásticas") en la superficie 

de la barrena durante la rolación de la sarta de perforación. Con el 'movimiento de rotación el agua es 
, 

extruida de la lutita plástica y el agua de la doble capa difusa es elim'inada. Conforme se van acercando 

la luma y la barrena estas permanecen separadas por una capa de agua adsorbida sobre la superficie de 

la barrena la fracción remanente de la doble capa difusa se une a las particulas de arcilla. Para satisfacer 

las cargas, de la doble capa difusa la arcilla interactua con el agua a,dsorbida sobre la barrena donando 

iones W, si las dos superficies están en intimo contacto debido al impacto. las capas de agua pueden 

aportar iones OH·. En este 1nstante da inicio el embolamiento de barrena, debido a Que estas ligaduras no 

pueden romperse la hidraulica del lodo no es capaz de eliminar la lutila Que se adhiere a la barrena. 
, 
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Al igual que en la prevención del embolamiento de barrena, la pegadura diferencial puede ser prevenida 

mediante el uso de un sistema de lodo que tenga caracteristicas de inhl:bidor y de lubricante. Un sistema 

de lodo que prevenga el hinchamiento de lutitas y la dispersión reduce la acumulación de sólidos de baja 
, 

gravedad y mejora la calidad del enjarre, y por lo tanto una área de contacto reducida. 

, 
2.3.0 Otros problemas no directamente relacionados 

con la hidratación de lutilas reactivas. 

2.3.1 Ácido sulfhídríco (H,S) 

El ácido sulfhídrico O gas amargo, es un gas incoloro, mas pesado. que el aire, con olor a huevos 

podridos. Es altamente tóxico. La muerte de produce si se tienen expo~iciones a niveles superiores a las 
, 

600 ppm (0.05 "1" de H2S). Forma mezclas explosivas con el aire. I;s común durante la perforación, 

dependiendo del tipo de formación. 

Problemática: Además de que dicho gas es mortal aun en concentraciones bajas, puede causar grietas 
I 

en los aceros de alta resistencia. Reduce el pH de los lodos haciendb que sus propiedades originales 

sean totalmente diferentes. 

Tratamiento químico de lodo· El mantener una alcalinidad alta en el lodo ayudará a proteger a los 

operadores aS·1 como a la tubería; debido a Que casi todo el azufre bivalente se presenta en la forma 

molecular H2S por debajo de un pH de aproximadamente 7 Si el valor de pH es mayor que 7, el HS- se 

transforma en la especie predominante. Sin embargo a un pH de 9.5 comienza a aparecer el ión S2-

(sulfuro) y a un pH de 12 en ión sulfuro es la especie predominante:. Es decir si se mantiene un pH 

elevado entonces un influjo de ácido sulfhídrico producirá iones sulfuro'. Lo cual representa una solución 
, 

ya que este ión no contribuye a la corrosión de la tubería ni a la producción de gas amargo a menos que 

existan Iones hidrógeno disponibles . 

. Plaslicidad de la formación; las lutitas plásticas tienen la propiedad de poder ~ufrir deformaciones antes de fallar es 
por ello que se les llama ast 
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2.3.2 Temperaturas excesivas 

Las temperaturas en el fondo del pozo son muy variables, dependen della edad geológica de la formación 

-es decir las formaciones de rocas geológicas mas viejas son más frias y tienen gradientes geotérmicos 

más bajos-o y del grado de compactación principalmentes. 

Efectos: Al presentarse un aumento de temperatura. la velocidad' de reacción quimica aumenta; , 
provocando que las reacciones que se realizan entre Jos componen~es de los lodos se aceleren. En 

algunos casos mientras las temperaturas no sean excesivas este efecto puede ser benéfico. En casos 
, 

diferentes cuando existen contaminantes indeseables, las propiedades del lodo pueden cambiar de 

manera perjudicial. En caso de que las temperaturas lleguen a ser excesivas, como en pozos profundos, 

el mantenimiento adecuado de fas propiedades del lodo se hacen cada Vez mas difíciles y costosas. 

2.3.3 Espuma'. 

Se originan a partir de fenómenos de tensión superficial o debido al que el aire quedo atrapado por 

medios mecánicos. 

Se pueden clasificar en dos tipos principaleS: 

Superficial.· no afecta adversamente al Iodo. 

Interna.· Si causa condiciones adversas. Como reducción en la :densidad del lodo e interferencia 

con el bombeo y con la circulación. 

Causas mas Comunes de la Espuma. 

Mecánicas. 

Alto contenido en cloruros de los lodos. 
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• Ugnosulfonatos. 

• Detergentes. 

Tratamiento: 

Disminuir la resistencia de gel para permitir la remoción eficaz de la espuma y evitar su formación. 

• Eliminar todas las causas mecánicas.- Como fugas en las bombas y succiones que permitan la 

entrada de aire. Evitar el batido de aire dentro del lodo. Usar agentes Químicos antiespumantes, 
, 

reducir la tensión superficial - interfacia!. 

2.3.4 Pérdida del control en la circulación. 

Un fluido de perforación debe estar circulando a través del pozo y ~egresar a la superfIcie en forma 

ininterrumpida. En ocasiones, las formaciones cavernosas o altamente permeables y las zonas 

fracturadas, provocan pérdidas de circulación total o parcial. La merma: del fluido de perforación debida a 

grietas en la formación, puede resultar en una disminución de la presiórn hidrostática en el fondo del pozo, 

permitir el influjo de fluidos de la formación y provocar inestabilidad del pozo. 

Los materiales que pueden ser añadidos con el fin de evilar la perdida 'de circulación son hojuelas, fibras 

o gránulos. Algunas de estas hojuelas son fragmentos de celofán y p~pel, mica, cascaras de arroz o de 

algodón, o laminillas de plástico. Estos materiales son descargados I a través de las grietas para ser 

selladas. Las particulas deberán tener la mitad del ancho de la grieta o un tercio del diametro si la , 
apertura es circular. 
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2.4.0 Estructura y propiedades de las arcillas 
Esmectita o Montmorillonita. 

2.4.1 Introducción T 

Antiguamente las esmectitas fueron utilizadas para limpiar y desengrasar tejidos, por. lo cual se les dío el 

nombre de "esmectita" del latín esmectus que significa limpiar o purificar. El nombre de Montorillonitas 

proviene de la localidad de MonfmoriJJon Francia donde fueron descrilas por primera vez por Damour y 

Salvetat en 1847. 

El tamano de particula de estos minerales esta entre (100 y 200 Al lo Cual hace que su superficie 

especifica sea grande (varios cientos de metros cuadrados por gra~o).Entre sus características más 

importantes destacan su expansibilidad, la cual esta en función de,! tamaño de la molécula que se 
, 

introduzca entre sus capas. Su déficit de carga positiva debido a la substitución parcial de iones A13
+ por 

cationes divalentes hace que tengan una elevada C.I.C (Capacidad de Intercambio CatíÓnico). 

2.4.2 Origen '. 

, 
La síntesis de esmeclitas se estimula en lugares donde existe un I ambiente abundante en cationes 

básicos (baja concentración de W) y alta relación sílicefalúminal, Estos minerales se relacionan 
, 

frecuentemente con depósitos de cenizas volcánicas espeCialmente en regiones semiáridas o de drenaje 
, 

restringidO. 

En otros sedimentos, la formación de la montmorillonila de debe a la alteración de rocas eruptivas 
, 

básicas, lobas volcanicas y cineritas como producto hidrotermal, !Como lona de alteración de las 
, 

plagioclasas mezcladas con otros minerales como caolinita e ¡lila en allgunos casos. Se da el nombre de 
, 

bentonita a la montmotillonila derivada de la alteración de cenizas volc~nicas. 
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2.4.3 Estructura' 

, 

los cristales de arcilla consisten fundamenlalmente de SiJicio, Alufilinio o Magnesio, Oxigeno e 

Hidróxidos (OH) con varios cationes asociados de acuerdo con las especies. Existen básicamente dos 

unidades estructurales. 

La unidad básica de los silicatos es un tetraedro de silicio figura 2.1a, I el cual esta compuesto por un 

alomo central de silicio (S¡4+) y cuatro átomos de oxígeno o hidroxilos e9uidistantes de éste. Las fuerzas 

que unen los silicios y los oxigenos se reparten en enlaces iónicos y COV~lentes. mediante este arreglo el 

oxígeno s610 tiene 7 electrones en lugar de 6 disponibles en su capa externa. Para balancear esta 

deficiencia se aceptan iones positivos como Na' ,K" • Lt, En el caso de que se formen iones lS¡O~r', en 

el cual cada oxígeno puede compartir un par de electrones con un segundo silicio, formandose grupos 

múltiples de coordinación 4, 

El tetraedro individual esta conectado con tetraedros adyacentes compartiendo tres esquinas (los tres 

oxigenos básales) constituyendo una red hexagonal Figura 2.1 (b). La cuarta esquina del tetraedro 

apunta en dirección normal a la hoja. Este oxígeno (él oxígeno apical) for:ma parte de la hoja octaédrica. 

, 

las hojas octaédricas contienen cationes de tamaño mediano en su centro (usualmente Al, Mg. Fe2
', y 

Fe3
.) y oxigenos en sus ocho esquinas. El octaedro individual Figura 2.2(a) esta unidO lateralmente con 

un octaedro vecino y verticalmente con un tetraedro compartiendo oxigenos. 

(a) (b) 

Figura 2.1 (a) Tetraedro Simple de Sílice. (b) Estructura de tftraedros de silice 
arreglados en forma hexagonal. 
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La unidad estructural más pequeña de la hoja octaédrica Figura 2.2 lb) contiene tres octaedros. Si los 
, 

tres octaedros tienen cationes octaédricos en sus centros (iones bivalentes como Mg2
+ y Fe2.). la hoja es 

llamada trioctaédrica, si sólo dos octaedros están ocupadas y un octaedl1o esta vacante (iones Irivalentes 

comeN3• y Fe3.) la hoja es llamada dioctaédrica. 

~. 
~ 

(a) (b) 

Figura 2.2 (a) Unidad octaédrica (b) Unión de capas dptaédricas. 

La estructura r~sultante del ensamble de hojas tetraédricas y octaédricas se llama capa. Existen dos 
, 

tipos principales (1) la capa 1:1 o T - O (tetraédrica - octaédrica) típica qel grupo de las caolinitas. Figura 

2.3 contiene un plano de aniones no compartidos en la hoja octaédrica ~ompuesta de grupos OH. (2) La 

capa 2: 1 o T -O-Testa conformada por la unión de dos hojas tetraédripas en posición externa con una 

hoja octaédrica, La disposición relativa de ambas hojas tetraédricasl es invertida. asi que todos los 

oxigenas apicales apuntan hacia la hoja octaédrica y pueden ser compartidos. La mayoria de las 

especies de esmectitas tienen este tipo de estructura. Figura 2.4 

¡: \ '/I'....!) 
~ 

Figura 2.3 Esquema de la capa T -O de la caolinita. 
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La distancia que existe entre dos capas sucesivas se denomina espacio interlaminar. Este espacio estara 

libre de cualquier especie quimica si los bordes de la$ capas son eléctricamente neutras es decir si todos 

lOS cationes estructurales están compensados por oxígenos o grupos dEt hidróxílos OH·. La mayorla de 

lOS minerales arcillosos presentan un exceso de carga negativa, la cuall es neutralizada por materiales 

interlaminares, como cationes solvatados (principalmente K+, Na+, Mg2+, Ca2+). 

Canal interlaminarI 

Figura 2.4 Esquema de la capa T -0-T ((pica de las esmectitas 

T 
Espacio 
basal 

1 

La suma de una capa más una intercapa se denomina unidad estructural,'la cual corresponde a una 

especie química. Su tamaño esta entre 7 y 18 A dependiendo del tipo de <;:apa y del contenido de su 

I 
espacio interlaminar. El espacio basal entre dos unidades sucesivas es de 7A para el tipo 1:1 y de 9.5 A 

para el tipo 2:1. 

El ord en estructural de loS minerales arcillosos se ve afectado por dos factores el cristalográfico y el 

quím1co. (1) Las dimensiones laterales de las hojas letraédricas y octaétlricas no son las mismas, entre 

loS dos tipos de hojas no existe un ensamble perfecto cuando se un,en al compartir oxigenos. Esta 
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posición imperfecta determina la dislocación de los planos de unión y u~a alteración del tamaño final. (2) 

Muchos de los minerales arcillosos presentan una substitución parcial d~ cationes como por ejemplo Si"· 

por Al]· o A13• o Fe3• por Fe2+ o Mg2
+ tal substitución de cationes tetrav~lentes por c:ationes trivalentes o 

trivalentes por bivalentes generará un déficit de carga positiva y un exceso de carga negativa dentro de 

las capas. Tal desequilibrio puede ser neutralizado por especies cargadas positivamente como cationes. 
, 

agua, hidróxidos. Dicha substitución y adición de cationes determina un incremento en el desorden del 

cristal y afecta su estabilidad, los desequilibrios estructurales y deformaciones debidos al gran tamaño de 

algunos cationes monovalentes y bivalentes hace posible el intercambio: de iones debido al cambio en la 

composición qulmica de los fluidos intersticiales. La substitución iónic~ en las arcillas minerales es la 
, 

principal responsable de algunas de sus propiedades caracteristicas, tales como la absorción -

desorción, la expandibilidad - retracción y la formación de complejos órg~no minerales. 

2.4.4 ~omposición de las lutitas 

las lutitas están compuestas principalmente de cuatro tipos de arcillas: I!a cao!inita, !a montmori!!onita. la 

ilIita Y la clorita. 

La caolinita se forma cuando una hoja letraédrica (T) se combina Con una octaédrica (O) generando una 

lamina tipo T -O o bien 1 :1. Debido a Que las hojas de silicatos y aluminatos están covalentemente unidas 

-comparten los mismos átomos de oxigeno-, las fuerzas de solvataciórt, eléctricas, hidrodinámicas y de 

capitaridad no serán suficientes para separar dos hojas Que formen una lámina. Las fuerzas Que 

mantienen unidas [as láminas son enlaces de hidrógeno aunados a la~ fuerzas de van der Waals. Este 

tipo de enlaces evitan la penetración de agua entre las láminas y evitan lilue se hinchen. 

La monlmorillonitas están compuestas de laminas tipo T-Q-T o 2:1. En el apilamiento de las hojas de 

siJjcalo-aluminato-silicalo las capas de oxigeno de cada unidad est~n adyacentes a las laminas de 

oxigeno de las unidades vecinas, lo Que da como resultada un enlace muy débil y una excelente división 
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, 

entre ellas. 10 cual ocasiona que moléculas de agua, cationes e incluso maleria organica puedan penetrar 

entre las laminas separándolas y expandiendo la red. 

La estructura básica de los minerales de ¡!lita es similar la red de la rpontmorillonita, excepto por el 

reemplazo de algunos átomos de silicio por otros de aluminio, lo que origina una deficiencia de carga que 

es balanceada por iones potasio. y estos se posicionan entre las laminas 

La clorita tiene una estructura de tipo T -0-1. Y se caracteriza porque las ¡'aminas están unidas con hojas 

de brucita (MgOH2) y además por el reemplazo de sí1fcio por aluminio en fas hojas tetraédricas. 

2.4.5 Distribución de cargas en las hojas T -o y T -0-T 
, 

, 

Sm considerar las substituciones isom6rficas y basandose en el modelo ,de Hofmann 7 las cargas están 

distribuidas de la Siguiente forma en la hoja letraédrica-octaédrica (T-O). 

Especie química Carga 

602. -12 
4Si4+ 

402- + 2(OHr 
(capa común al tetraedro y octaedro) 

4A13+ 

6(OHr -06 

Total de cargas positivas = 28 
Total de cargas negativas = 28 

+16 
-10 

+12 

Hoja tetraédrlea. 

Hoja octa+drica 

En la hoja tetraédrica-octaédrica-tetraédrica (T -0-T) las cargas están di~tribuidas de la siguiente forma. 

Sin considerar la sustilución ¡somórfica. 

Especie química Carga 

602- -12 
4S¡4+ +16 

402- + 2(OH)" ·10 
(capa comün al tetraedro y octaedro) 
4A13+ +12 

402-+ 2(OH)" -10 
(capa común octaedro y tetraedro). 
4S14+ +16 

602- -12 

Total de cargas positivas == 44 
T olal de cargas negativas'" 44 

H'oja tetraédrica. 
, 

, 

Hoja octa~drica 

, 

HOja tetr~édrica 



2.4~6 Hidratación de arcillas 

La interacción roca-fluido juega un papel fundamental durante la perfora~i6n de un pozo, especialmente 

, 

en formaciones arcillosas sedimentarias donde el mecanismo predomil(lanle es la hidratación de las 

lutitas. 

El efecto producido por la hidratación de lutitas se traduce en un incremento del espacio basal en valores 

definidos desde 12.4 a 21A. que corresponde a un numero entero de mol~culas de agua que pueden ser 
, 

desde 1 hasta 4 capas monomoleculares de agua dependiendo del catión de saturación. Es decir, el 

grado de hidratación de la esmectita depende del catión de saturación, ya que dichos cationes tienen 

diferentes grados de hidratación por ejemplo si el catión es Ca2 ' o Mg<l· la expansión de la esmectita 

anhidra será desde 10 A hasta un máximo de 20A, en cambio si se tratara de Na· la expansión es aun 
, 

mayor pudiendo llegar hasta 160 A. Lo cual significa que el ion Na· tiene un grado de hidratación mayor al 

del Ca2
> el Mg2 •• 

Figura 2.5 Expansión de la red por adsorción de mO/écu/;M de agua 7 



2.4.7 Mecanismo de hidratación de arcillas" 

Etapa 1 - Originalmente la arcilla se encuentra deshidratada, en su espa~io laminar se encuentran iones 

sodio Na·. potasio K· y calcio Ca· en diferentes proporciones. 

Etapa 2.- Electrostáticamente. sus cargas se encuentran distribuidas de la siguiente forma; las cargas 

negativas se acumulan en las superficies planas de las laminillas. y en los bordes de estas se ubican las 

cargas positivas. Es por ello que los iones se encuentran sobre las superfICies planas. 

Etapa 3.- Al entrar en contacto con el agua, las moléculas de agua son fuertemente aira Idas hacia las 

superficies planas debido a la presencia de los iones cargados positivamente. A escala molecular son las 

fuerzas electrostaticas las que predominan. (hidratación superficial) 

Etapa 4.- Bajo estas condiciones las moléculas de agua se orientan para formar puentes de hidrógeno. 

Etapa 5.- la carga negativa en la superficie de las laminillas se ve incrementada debido a que las 

moléculas de agua se entrelazan unas con aIras. La carga negativa concentrada en las laminillas llega a 

ser lal que provoca repulsión entre ellas aumentado as! el espacio interlaminar, produciendo de esta 

forma el hinchamiento. 

Etapa 5.-las moléculas de agua continuan entrando al espacio intertaminar, neutralizando parcialmente 

las superficies expuestas, pero manteniéndolas separadas. 

Etapa 7.- Cuando el equitibrio de hidratación se ha alcanzado, se forma una estructura interna hidratada 

que hace coincidir fas bordes cargados positivamente con las caras planas cargadas negativamente, 

permitiendo que las moléculas de agua entren y salgan libremente, Si la a~cilla esta sometida a esfuerzos 

mecánicos puede derrumbarse, pero tiende a formarse nuevamente debido a que las hojas mantienen la 

fuerte carga electrostática que las alrae 
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El proceso de hidratación de las arcillas, puede dividirse segun el tipo de interacción entre las partfculas 

en; hidratación superficial o cristalina e hidratación osmótica. 

2.4.8 Hinchamiento superficial 

Las lutitas fueron compactadas y parcialmente deshidratadas mediante la presión ejercida sobre ellas, 

dicha presión es igual a la presión de sobrecarga menos la presión de poro. Cuando las luntas son 

perloradas y entran en contacto con eJ fluido de perforación, las Julitas loman agua con una fuerza igual a 

la fuerza de compactación que causo su deshidratación. Este primer paso en el proceso de hidratación 

I 
consiste en la adsorción de agua en monocapas sucesivas sobre la, superficie y empuja las capas 

unitarias de la lut~a. La fuerza que domina durante este estado es la energfa de adsorción de las capas 

de agua sobre las superficies de la arcilla. El volumen de hinchamiento desarrollado en el este proceso 
I 

puede ser mayor al 100 % del volumen inicial de la arcilla seca. 

I • 

2.4.9 Hinchamiento osmótico 

Este tipo de hidratación sólo se presenta en cierto tipo de arcilla~ del grupo de las esmectitas, 

I 

preferentemente en las que contienen cationes interlaminares monovalenles -como las esmectitas 
, 

sódicas p ej. montmorillonita sódica-o El hinchamiento osmótico se presenta cuando la concentración de 

cationes enlre las laminas es mayor que la del seno de la solución. Por lo lanto. el agua es aIra Ida haca 

adentro del espacio interlaminar ocasionando un aumento en el espacio: e y permitiendo el desarrollo de 

una doble capa difusa. Aunque no esta involucrada una membrana s~miPermeable. el mecanismo es 

I 
esencialmente osmótico porque es gobernado por una diferencia en la cpncentración de electrolitos. Las 

presiones de hinchamiento generadas por la hidratación osmótica son bajas sin embargo el aumento en 

el volumen es mucho mayor que el ocasionado por la hidratación cristalina. 
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CAPITULO '" 

3.0.0 QUíMICA DE LOS GLlCOLES 1 

3.1.0 Introducción. 

Los gricares, también llamados dioles. son compuestos que contienen dos grupos hidróxilos unidos a 

átomos de carbono separados en una cadena alifática, también pu¡eden contener heteroátomos. Los 

gricares simples son aquellos en los que ambos grupos hidróxilo están unidos a distintos átomos de 

carbono no substituidos y están representados por la fonnula general. 

CnH'n(OH), 
3.2.0 Glicoles 

3.2.1 Alcoholes polihídrlcos simples: los gricafes son alcoh91es dihídricos que contienen dos 

grupos hidr6xilo y están clasificados Qulmicamel'lte como alcohol~s polihidricos. los gUeores más 

importantes comercialmente hablando son; el etilen glicol -comúnmente usado como anticongelante 

automotriz- y el propilén glicol-usado como adiUvo alimenticio-. 

3.2.2 PolIglicoles y poligliceroles: Los poliglicoles y poligliceroles son formas oligoméricas y 

poliméricas de los glicoles y gliceroles simples, y las fórmulas de los co~puestos comúnmente usados se 

muestran en la figura 3.1. Donde R representa a un hidrógeno o a un grupo alquil simple y n,m y p son 

enteros y representan el grado de polimerización. 

Por convención, el término paligUeol esta restringida a aquellos compuestos con n, m o m + n ;:: 4 Y 

poligliceroles con p ~ 2. Los pollmeros o más precisamente oligómer~s con grados de polimerización 

bajos tienen propiedades muy similares a Jos alcoholes polihidricos simples son típicamente clasificados 

con ellos. 
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Monómeros 

H H 
I I 

HO-C-<;-OH 
I I 
H H 

Elilén Glicol 

H H 
I I 

HO-C~C-OH 

I I 
H CH3 

Propilén Glicol 

H OH H 
I I I 

HO·e- C-<;- OH 
I I I 
H H H 

Glicerol 

Polimeros 

H H 
I I 

RO- (C - C - o lo-H 
I I . 
H H 

PolietiJén glicoJ , 

H H 
I I 

RO-(C~C· o lo· H 
I I 
H CH3; 

Polipropilén Glicol 

H H H H 
I I I I 

RO-(C--C--o lo ~ ( C-C~ I m -H 

Poliglicerol. 
H OH H 
I I I 

I I I I1 

H H H OH3 
Poli mero OE/O? 1 

HO·( C-C-C-Olp-H 
I I I 
H H H 

Figura 3. 1 

El tamaño y el peso molecular de los polighcoles y pOJigliceroles se intrementa al aumentar el grado de 
, 

polimerización o número de unidades repetidas en Jos oJigómeros o poi/meros. 
, 

Las propiedades de poliglicoles y poligliceroles dependen en primer; Jugar del peso molecular. de la 

estructura química de los monómeros y de las propiedades quinnicas del material iniciador. Las 

propiedades como viscosidad, punto flash y el punto de fusión/punto de congelamiento generalmente 

aumenlan (o en algunos casos alcanzan un valor limite) con el Incremento del peso molecular. mientras 

que la biodegradabilidad y la toxicidad disminuyen. 

Las propiedades de las soluciones en agua son más complejéls y se pueden discutir mejor 

individualmente 
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3.2.3 Polietilén glicoles: Los polietilén glicoles son poliglicoles hechos de la adición de oxido de 

etileno con agua (o alcoholes de bajo peso molecular). Los poli (etilén glicoles) comerciales de bajo peso 

molecular Son liquidos viscosos mientras que los de peso molecular alto son sólidos duros todos son 

solubles en agua a temperatura ambiente. Debido a que las moléculas de los poli (etilé" glicoles) son 

lineales su biodegradabUidad es aceptable. También se han realizado pruebas para determinar su 

toxicidad y los resultados han sido satisfactorios. 

3.2.4 Polipropilén glicoles: los polipropilén glicoles son poliglicoles hechos de la adición de oxido de 

propileno yagua o alcoholes de peso molecular bajo - también otros alcoholes polihidricos pueden ser 

utilizados-. Todos son líquidos viscosos y los productos de mas alto peso molecular ( pesos moleculares 

> =- 1000) tienden a ser solubles en agua - al menos a temperatura ambiente. ya que algunos muestran 

solubilidad inversa en agua al aumentar la temperatura -

La toxicidad de los polipropilén glicoles (n <:: 4) es típicamente baja Y, usualmente decrece con el peso 

molecular los propilén glicoles de menor peso molecular. generalmente muestran buena 

biodegradabilidad. 

3.2.5 Copolimeros OElOP:_ (óxido de etilenoJóxido de propileno) Los copolfmeros OE/OP son 

poliglicoles que resultan de la adición aleatoria de óxido de etileno y ox~dO de propileno con alcoholes de 

peso molecular bajo -comúnmente metíl o butil-. La proporción de eti:leno y óxido de etileno usada es 
, 

cercano a la unidad para cualquiera de los dos. o el óxido de e~ileno es usado en abundancia, 

dependiendo de su peso molecular pueden ser líquidas viscosos solubles en. agua a temperatura 

ambiente y mostrar solubilidad inversa al agua con la temperatura. 

La toxicidad de los copolimeros OE/OP (n + m ~ 4) ha sido buena como lo demuestran los resultados 

obtenidos en pruebas practicadas can un copolímero OEJOP acuoso y podrla esperarse que disminuyera 

con el peso molecular. los copolimeros OEJOP de menor peso moleC~lar tienden a mostrar una mejor 

biodegradabilidad. en cambio los de mayor peso molecular henden a se~ más resistentes. 
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3.2.6 Poliglicerol: El pohglicerol es o puede ser considera~o como lal, un producto de la 

condensación obtenido a partir de la dehidratación , condensación de glicerol. El producto parece ser 

soluble en agua a cualquier temperatura, se cree que el producto cOnl,ercial es una mezcla de poJiglicerol 

, 

y polighcol. para que funcione como antiespumante y sea más fácil sU,manejo, la toxicidad del poliglicerol 

es baja y se espera que su biodegradabilidad sea buena. 

3.3.0 Propiedades. 

, 

3.3.1 Temperatura de enturbiamiento 1 

Todos los copolimeros comerciales OE/OP, virtualmente todos fos P9/ipropi!én glícoles son solubles en 
, 

agua, y al menos algunos de los poJietilén glicoles -particularmente IOiS polietilén glicoles de menor peso 

molecular obtenidos a partir de alcohoJes- muestran una solubilidad inversa con la temperatura. 

Cuando una solución acuosa de uno de estos poliglicoles es calentad~. eventualmente se separa en dos 

fases liquidas distintas, al convertirse este poliglicol soluble en agua enl parcialmente insoluble en agua, la 

temperatura a la cual ocurre es precisa y esta definida como la temperatura d~ enturbiamiento El 

termino proviene de la apariencia turbia que dicha solución presenta al llegar a la temperatura de 

enturbiamiento. en la cual el glicol se convierte en hidrofóbico y se separa parcialmente de la solución 

como una fase glicol insoluble en agua, formando gotas finamente dispersas y ligeramente visibles. Dicha 
, 

transición es reversible si la temperatura se reduce por debajo de la tert;1peratura de enturbiamiento. 

Cuando la mezcla se enfria el poliglicol se disuelve otra vez en la fase acuosa y el sistema de dos fases 

se disipa para formar una solución de una fase -poliglicol lagua-. A e~te tipo de potiglicoles se les da el 

nombre de "camelónicos" con el fin de distinguirlos de tas otras clases de poliglicoles y poligliceroles los 

cuales parecen no exhibir esta naturaleza variable. 
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3.3.2 Temperatura de enturbiamiento YS concentración. 

La temperatura de enturbiamiento de un poliglicol camelónico en solu~jón depende de fa concentración 

del poliglicol, de su peso molecular, de las propiedades quimicas del poliglicol especificamente usado y 

del tipo Y concentración de otros materiales en la solución especialmente electrolitos tales como el cloruro 

de sodio y de potasio. 

1~f • 87 

·C .. 54 
• 65.5 • 58 

.. 32 

I I I I I 
O 1 2 3 4 5 

% PESO DE POUGUCOL EN SOlUCION 

... SoIn de KC~ al 10% 

Figura 3.2 GráfICa Temperatura de enturbiamiento Vs Cqncentración 1 

Note que al incrementarse la concentración la temperatura de enturbiamiento disminuye hasta que 

apareee algún valor minimo. Se cree que este decremento es de gran significado para comprender los 

beneficios de algunos poliglicoles en la perforación, como lo muestra '''l respuesta de la temperatura de 

enturbiamiento contra la concentración en la figura 3·2 

Si se altera el peso molecular del poliglicol o se agregan eleetroutos cómo cloruro de potasio o sodio a 

una solución de poligJicoJ cambiará la curva de la temperatura de enturbiamiento a temperaturas más 
, 

altas o más bajas. En la figura 3·2 se observa la disminución de la temp~ratura de enturbiamiento cuando 

se agrega KCI. 

Una selección juiciosa de la qufmica especifica, peso molecular y la concentración del poliglicol aunada 

con la adición de una concentración adecuada de electrolito, si se requiere, permite al formulador de 

fluidos de perforación una amplia flexibilidad para combinar la re¡:;puesta de la temperatura de 

enturbiamiento del sistema de poliglicol con las especificaciones de un pozo dado. Esta flexibilidad tiene 

una importancia considerable para la estabilización de Jutitas. la preven~lón del embolamiento. reducción 

del torque. prevención de pegaduras diferenciales. 
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3.4.0 Principales rea~ciones de los glicoles 23 • 

Muchas de las reacciones de los glicoles son lipicas del grupo (O-H) por lo tanto se asemejan a las 

reacciones de los alcoholes por ejemplo. 

La formación de esferes a partir de alcoholes. 

Para un alcohol 

o 
i 

R·· O • H + R - C • OH 

Alcohol Ácido carboxílico. 

Para un gricol. 

O 
B 

O 
! 

R • e . O· R· + H,o 

Éster de acido 
carboxílic¿. 

O O 

HOC2H40C2H40C2H40H + 2CH3COH 
B I H 

.... CH3COC2H40C2H40C2H40CCH3 + H20 
I 

Trietilén glicol Ácido 
carboxilico. 

Trietifén glicol diacetato. 

la reacción de alcoholes con anhidridos para formar ésteres. 

o ' 
11 

(CH3J2 CHQH --... 

~ C-I- OCH{CHl)2 

~' 
e-OH 

11 
o 

Anhídrido ftálico Alcohol Isopropilico Flalato écido de isopropilo. 
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Para un glicol o poli(etilén glicol). 

o 
11 

2 ©:) o + HO·(CH, CH,). CH, CH,OH 

11 

Pifldilla .. 

o 

o 
11 

o C§X: C __ Q-(CH2CH2-Q)n-

C-- OH 

11 
CH,CH,O- C:=r§J 

HO --11 
1I 
o o 

Esta reacción es utilizada para determinar el numero de hidróxilo ver 4.4.1 

No obstante las reacciones que requieren la presencia de los grupo~ hidróxilo en átomos de carbono 

adyacentes son exclusivas de los glicoles. Como por ejemplo la oxidaci~n con ácido peryódico (HIO .. ). 

R·. R· 
I I 

R 
I 

R· 
I 

R~C-C-R +HIO .. ~ R'-C=O + O=C-R + HlO, + H20 
J J 
OH OH 

Glicol 
AJdehldos O cetonas 
dependiendo de R y R': 

3.4.1 Obtención de gliooles y poli (etilén - glicoles) 

El producto de la reacción entre un alqueno y ciertos agentes oxidantes, recibe el nombre de glicol (o dial 

• di-alcohol) a dicha reacción se le conoce como oxhidrilación debido a ,que se adicionan grupos oxhidrilo 

al alqueno. Dos reactivos con los que se puede lograr esta transformación son. 

(1) el permanganato de potasio acuoso, KMnO. en solución alcalina d'iluida y (2) el tetróxído de Osmio 
, 

OsO,. Esta reacción requiere de un segundo paso, la adición de un agente reductor Como el Na2S03 
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Ejemplo: 

Elena Elilén ~ glicol 

CH J - CH ~ CH2 + OS03 
I I ' 

Propeno 
OH OH 

Propilén - glicol. 

La desventaja de emplear el tetróxido de osmio consiste en que ~s muy tóxico y muy costoso. 
, 

Experimentalmente la reacción entre alquenos y el permanganato de potasio acuoso es muy rápida y 

fácil de llevar a cabo. 

Industrialmente el etilenglicol se puede obtener a partir de la oxidación ~e elileno a etilenglicol en medio 

acuoso utilizando un catalizador de fierro y cobre (Fe - Cu) 

CH2 = CH2 + Y:z O2 + catalizador (Fe - Cu) -t HO - CHl - CHl -OH 

Los poli(etilen glicofes) se obtienen a partir del óxido de eti1eno bajo condiciones básicas como se 

muestra en las siguientes reacciones. 

Paso 1 Ataque del ión oxhidrilo al anillo del epóxido. 

Óxido de et¡'eno Glicóxido de ellleno 

Paso 2 Dado que existe un eXCeso de óxido de etileno y no es pOSible disponer de protones para la 

protonación, el ion gticóxido de etileno abre otras moléculas de óxido de etileno en una reacción en 

cadena para formar un poHmero. 
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HOCH,CH,OCH,CH,O - K' + 

Poli(etilén - gJicol) 

3.5.0 Aplicaciones 3 • 

los lodos base agua glicol (poliol) están siendo cada vez más populares, y tienden a reemplazar a Jos 

lodos base aceite en muchas operaciones de perforación. Además de ser excepcionales inhibidores de 

arcillas. otros beneficios incluyen respeto por el medio ambiente, fácil manejo. resistencia y son buenos 

lubricantes. 

3.5.1 Como,estabilizadores de lutitas. 

Todos los potiglicoles y poligliceroles que son al menos parcialmente sdlubles en agua parecen ayudar a 

estabilizar luntas por medio de la formación de complejos estables con ~stas. Algunos de los poliglicoles, 

sin embargo. parecen ser más eficientes a concentraciones más bajas.5 Una explicación más atractiva 

que ha sido propuesta está basada en las consecuencias de la separación de fases de los poliglicoles 

camelónicos. 

Las temperaturas de la formación en el fondo son mayores que la tem~eratura del fluido de perforación 

que esta en circulación, debido a los gradientes geotérmicos y a la termodinámica de (os procesos de 

perforación, podria esperarse Que la diferencia sea máxima debajo de Ira barrena donde el enfriamiento 

de la formación esta compensado por el traslado de la roca enfriada por ¡nedio del avance de la barrena y 

la constante exposición de la formación fresca de lemperatura similar ~ aquella que se entuentra en la 

superficie. Al perforar a una velocidad de· 15.3·30.6 mJhr, las temperaturas de la formación por debajo de 

la barrena se espera que se aproximen a gradientes geotérmicos, suponiendo Que las temperaturas de la 
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formación de 3.0 m de pozo sean constantes, las temperaturas del fluido circulante, sin embargo, se 

espera que sean mucho más bajas en condiciones de estado pseudo ~ estables. Un sistema de poliglicol 

camelónico en circulación con una cantidad considerable de gricol aún en solución, en contacto con la 

formación expuesta, excederá la temperatura de enturbiamiento de ta solución cercana a la formación 

más caliente. El poliglicol se separaré en el punto más caliente, el cual podrfa ser la superficie de la 

formación. 

Esta fase poliglicólica. insoluble en agua, hidrofóbica, relativamente vis~sa,la cual deberé separarse en 

la superficie de la formación puede ayudar a crear una película enoapsulante que ayude a sellar el 

malerial de la formación y prevenir un mayor contacto con la soluciórl rica en agua. la película por si 
, 

misma tenderá a disolverse con el tiempo al disminuir la temperatura ',de la formación, a un estado de 

temperatura pseudo • estable del pozo, o en el caso de los recortes la temperatura del fluido de 

perforación. El material de la formación en contacto con la película, sin embargo, esta expuesta a una 

concentración máxima de poliglicol soluble. Este fenómeno contribuy~ a la división de los poliglicoles 

camelónicos de lal forma que esta concentrada sobre el material supefflcial de la formación, solamente 

por un periodo relativamente corto. 

, 

Esta partición del poliglicol camelónico sobre la superficie de la formación como una pel1cula fase-

separada condensada, maximiza la eficiencia de los poliglicoles como estabilizadores de lutitas, y puede 

explicar los bajos rangos de dilUCión obtenidos en el campo de 3 ~ 5% de poliglicerol.7 A pesar de las 
, 

, 
concentraciones típicamente altas de pofiglicoles camelónicos requeridps para prevenir, o virtualmente 

, 

prevenir, el hinchamiento de las lutitas hidratables en soluciones acuosas en pruebas estáticas de 

laboratorlo, a temperatura ambiente. 

Los poliglicoles tal como se usan en la industria Cle la perforación son oligómeros del polipropiJén glicol o 

polietoxilados y propoxilados de alcoholes de cadena corta como el butano!. Los poliglicoles camelónicos 

-emulsiones de lodos térmicamente activados- son los más amptiament'e usados, se caracterizan por su 

solubilidad inversa en agua con la temperatura. Estos poliglicoles son típicamente miscibles en agua a 
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temperaturas bajas, pero cuando se calientan, se separan eventualmente en dos fases líquidas distintas, 

hasta llegar a ser parcialmente insolubles en la fase acuosa 8 • 

3.5.2 Mecanismos de inhibición con glicoles 
que no presentan temperatura de enturbiamiento 5.' 

A continuación se presentan algunos mecanismos que han sido propuestos para intentar explicar la 

inhibición de lulitas utilizando glicoles. 

Una de ellas nos dice que el glicol es capaz de reducir la actividad qufmica de la fase acuosa del lodo 

hasta un nivel en el cual la inhibición es significativa. Pero para lograr este efecto se requieren 

concentraciones de glicol mayores al 10% lo cual no concuerda con los las bajas concentraciones 

utilizadas en la practica. 

Otra sugerencia es que el glicol es adsorbido preferentemente sobre la superficie de [os minerales 

I 
arcillosos los cuales forman parte de la lutita, dichos adsorbatos desplazan a las moléculas de agua y 

estabilizan a la arcilla, lo cual implica que cantidades significativas del glicot sean consumidas, lo cual no 

concuerda con las observaciones realizadas. 

El mecanismo más aceptado es el que propone que pequeñas caniidades de glicol pueden entrar en 

competencia con las moléculas de agua en las superficies de la an:¡;illa de tal forma que en cualquier 

momento, un pequeí'lo porcentaje de sitios de agua son ocupados por el gUcol. y se encargan de 

desorganizar las capas de agua que producen el hinchamiento y la dispersión. 
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CAPITULO IV 

4.0.0 DISEÑO EXPERIMENtAL Y RESULTADOS 

4.1.0 Introducción, 

El diseno experimental propuesto para evaluar y validar la hipótesis inicial consiste en el desarroJJo de la 

siguiente serie de pruebas: 

,. Pruebas sobre muestras de núcleo. 

• Capacidad de Intercambio Catiónico. (c.!.e) 

11. Preparación y pruebas sobre fluidos de perforación 

Determinación y ajuste de densidad y pH 

• Reologla en Fann 35 

• Mejamiento dinámico de los fluidos durante 18 hrs. ' 

• Pruebas de dispersión de núcleo". 

• Filtración a alta presión (Filtrado API) 

• Prueba de expansión en volumen (en el equipo medidor de hinchamiento). 
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111. Pruebas sobre 105 inhíbidores de hidratación. 

Determinación de número de hidrÓxilo. 

Determinación del punto de enturbiamiento (Cloud - point) 

Determinación de tensión superficial. 

• Determinación de viscosidad. 

Los fluidos e inhibidores de lulitas que fueron evaluados en este trabajo son: 

a) Fluidos 

• Fluido bentonitico testigo (sin inhibidor). 

• Fluido bentonítico inhibido comercial. 

• Fluido bentonltico inhibido E-4000. 

• Fluido bentonítico inhibido E-200. 

• Fluido bentonítico inhibido Etilén - GlicoL 

b) Inhibidores (se les nombra utilizando su nomenclatura comercial) 

• Inhibidor comercial. 

• E-4000 

• E-200 

Elilén Glicol 

, 

En secciones posteriores se presentaran con mas detalle las caracterí~ticas y propiedades de cada uno 

de ellos. En cuanto al elemento de prueba lo denominaremos COn el nombre de núcleo . 

. Estas pruebas involucran el estudio de la interacción ~úcleo - Fluido. 
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4.2.0- Prueba~ sobre muestras de núcleo 

La capacidad de intercambio catiónico I es una determinación rapida' de la cantidad de montmoriJIonita 

I 
presente en una arcilla. La prueba consiste en medir la cantidad de azul de metileno que es adsorbido por 

la arcilla. 
I 

La metodología utilizada para realizar la C.I.C es la siguiente.' 

1. Pesar 0.59 de núcleo (previamente limpio seco y molido") 

2. Dispersar en 15 mi de agua oxigenada al 3% , 

3. Madir 0.5 mi de H2S04 5.0 N. 

4. Calentar y agitar durante 10 min (la temperatl¡lra no debe exceder los 60"C) 

5. Diluir la mezcla a 50 mi con agua destitada. 

6. Titular COn azul de melileno (0.01 meq/lt) 

La CJ.C se calcula de la siguiente forma 

Donde 

C.I.C = (Ch'Vm'Cm I Ws) 

e.l.e = Capacidad de intercambio catiónico (n?eq/100g de lutita) 

eh = Constante VoJumétrica = 100 

Vm "" Volumen de solución de Azul de MeUleno. 

Cm = Concentración de Azul de metileno 0.01 :meqlft 

Ws = Peso de núcleo usado. 

(1 ) 

. El núcleo es lavado para eliminar el aceite mineral con el que se preserva, 
posteriormente se seca y parte de él se muele finamente )' se tamiza en malla 200. 
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La e.l.c se realizo al inicio para seleccionar el núcleo més reactivo el cual fue utilizado para realizar 

todas las pruebas de dispersión con cada uno de los fluidos formulados, posteriormente al núcleo 

recuperado se le volvió a determinar su CJ.C. Jos resuJlados son Jos siguientes 

Resultados 

El núcJeo seleccionado tUYO una e.l.e = 30 meql100 9 de arcilla. 

Tabla 4.1 Capacidad de IntercambkJ Catiónico. 
FLUIDO mI de azul de C.I.C 

metileno gastados meq/1 OOg arcilla 
F.B.Testigo 14.5 29.0 
F.8 con Inhibidor Comercial 13.0 26.0 
F.B inhibido E-4000 13.5 27.0 

--" 
F.B inhibido E-200 ----f3:o~---

._" 
26.0 

1- F.8 inhibido Etilén Glicol 13.0 26.0 

4.3.0 Formulación de fluidos y pruebas realizadas. 
, 

4.3.1 Formulación 

Todos los fluidos anteriores tienen una formulación base que es la 'siguiente. 

Tabla 4 2 Formulación básica de los fluidos bentoníticos. 

Componente Concentración Tiempo de Velocidad 
Igllitro) agitación (min) (rpm) 

-1 Agua destilada 1000 mi - - - --
: 2.- Bentonita 30.0 gmlro 30.0 Inin ( 6500 ± 500 

! 3.- Lignito natural 
-.'-

._ .. __ " .. _~.O gllitro __ o .L __ 1<!.:~..!..n---+ 65~()~_~ 
i4;NaOHTo%T~ a pH = 9.7 ± 0.2 . 10.0 min i 6500 ± 500 , 
,5.- Reductor de Filtrado , 3.0 g/litro 10.0 min 6500 ± 500 
~-::" Inhibidor·----"-· --T ----~-"'". . , 

.1 6500~--SOO . 10.0 g/litro 10.0 min 

i ~::_~?rila ~ ___ . ____ . I ajustar a 1.3 g/mi ..L 10.0min I 6500 ± 500 

A continuación se presenta una breve descripción de cada uno de los aditivos utilizados en la 

formulación de tos fluidos de perforación inhibidos base agua. 

Bentonita Es una arcilla de tamaño de particula muy pequeño (de 0.005 a 1 micra), que tiene forma de 

placa, su superficie o "cara" es plana y ancha y sus "bordesn son delgados. Generalmente se encuentra 

formando agregados que no son mas que muchas placas amonto:nadas H cara a cara", cuando estos 
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agregados están en contacto con agua dulce y son agitados. las Placas individuales se separan y se 

dispersan. 

La bentonlta es agregada a los fluidos de perforación con el! fin de aumentar su viscosidad y 

gelatinosidad: impartiendo aliado poder de suspensión. capacidad :de acarreo de los recortes, disminuir 

el filtrado y mejorar el enjarre. 

• Lignito Natura' los compuestos de lignito están constituidos de materia vegetal f6sil descompuesta. El 

lignito disminuye la viscosidad y la resistencia de gel en los fluidos de perforac~ón a fin de mantener 

propiedades de IJvjo convenientes. Debido a Que es térmicamente estable a temperaturas superiores a 

los 20S"C tiene la propiedad de reducir la velocidad de filtración en condiciones de alta presión y 

temperatura. Minimiza los efectos de los contaminantes sobre las propiedades de los fluidos 

Reductor de Filtrado Es un copolimero vinil sulfonato capaz de controlar el fittrado en fluidos de 
I 

perforación base agua a temperaturas hasta 232"C. Además apQrta viscosidad suplementaria en ese 

rango de temperaturas. 

Sosa Cáustica Es utilizada para mantener el pH apropiado en los fluidos de perforación. Provee el 

ambiente alcalino necesariO para la co"ecta dispersión de las arcijJas y la ionización y solubilizaci6n de 

lOS dispersantes como el lignito asl como de algunos polímeros. Ayuda al control de la corrosión y 

reduce la contaminación por magnesio precipitandolo como hidr6xilo. 

Inhibidor comercial Puede ser un poli mero organico totalmente soluble en agua. Funciona como 

estabilizador de lutitas, se adsorbe preferentemente en fa supert¡cie de estas. desplazando el agua y 

reduciendo la habilidad de las moléculas de agua para penetrar en las superficies de la arcilla, 

previniendo así la hidratación y dispersión de las lutitas. 
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E-4000 Es un polietilén glicol de peso molecular promedia 3600-4400. Es un sólido blanquecino 

parcialmente soluble en agua a temperatura ambiente. 

E-2oo Es un po!ietilén glicol de peso molecular promedio 190-200. Es un liquido transparente totalmente 

soluble en agua a temperatura ambiente. 

• Emen glicol El etilén glicol tiene un peso molecular de 62.068 glmol y su formula es C2H602' Es un 

liquido transparente totalmente soluble en agua a temperatura ambiente, 

• Barita Sulfato de Bario (BaSO.), es usada en la industria petrolera,tiene una densidad relativa de 4.2 -

4.3. que es superior a la mayoria de las arcalas y recortes. la barita se presenta molida segun las 

especificaciones en particulas de tamano (1 a 50 micras), lo cual permite su suspensión en los lodos y 

na causa grandes incrementas en la viscosidad. la barita es i¡;¡soluble en el lodo y es inerte. no 

reacciona con las arcillas ni can las sales solubles. Debido a su densidad relativa permite preparar lodos 

con densidades hasta de 2.64 g/m! 

4.3.2 Pruebas realizadas, 

4.3.2.1 Densidad 2 y pH 

la densidad de los fluidos es medida antes y después de agregar barita ya Que para poder determinar la 

cantidad que debe agregarse para obtener una densidad de 1.3 g/~1 es necesario conocer la densidad 

inicial del /odo. A partir de este valor podemos calcular la cantid~d aproximada de barita necesaria 

mediante la siguiente formula. 

Peso de Barita = VI (P,- PI) / ( 1 - Pl/4.23) (2) 

Donde. 

V, = Volumen de Lodo en mI. 
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P. = Densidad inicial del lodo en g/mi a 25 aC. 

PI =. Densidad final del Jodo en g/mi a 2Sa C. 

La densidad de los lodos fue medida utilizando una balanza para lodos con un rango de densidad relativa 

de 0.72 -2.88. 

. 
Como se menciono anteriormente el pH del fluido es un parámetro importante para el buen comportamiento 

del lodo y debe medirse y ajustarse al valor asignado en la formulación durante todo su tratamiento. 

Resultados. 

• la densidad inicial de los lodos en general fue del orden de 1~ml ± 0.05 a 25 aC, que nos da una 

cantidad de barita de aproximadamente 650 g. para un volumen de locIo de 1500 mI. Con lo cual se 

obtiene una densidad final de 1.3 g/mi ± 0.1. 

• El pH de los lodos se ajustó antes y después de cada prueba con él fin de mantenerto constante en todo 

momento a un valor de 9.7 ± 0.2 unidades de pH 

4.3.2.2 Reologia • 

los parámetros reológicos de los fluidos son determinados para conater el modelo de flujo que dicho fluido 

presenta. Generalmente los fluidos de perforación pueden comportarse como plásticos de Bingham • 
• 

pseudoplásticos o dilatanles, lodos ellos presentan un fenómeno
l 

llamado tixotropia. Este fenómeno 
, 

consiste en que después de un periOdo de reposo, un lodo tíxotrópí\X) no fluirá a menos que el esfuerzo 

aplicado sea mayor que la fuerza de estructura de gel. 

En este caso la reologia de los fluidos fue realizada tres veces a cada lodo una vez en cada una de las 

etapas importantes del diseño experimental. esto es después de aqregar barita (Iodo recién preparado), 

después que el fluido ha sido añejado dinamicamente durante 18 hrs a 120°C y después de la prueba de 

dispersión. 
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Las mediciones de gelatinosidad se realizaron a 10 segundos y 10 minutos para cada uno de los fluidos. en 

cada una de las etapas antes mencionadas y también antes de agregar barita. la reología de los fluidos se 

realizó en un viscosimetro rotacional de cilindros concéntricos de 6 velo'cidades 

Resultados 

A continuación se presentan los resultados obtenidos al determinar la reología de los fluidas recién 

preparados ver gráficas 4.1 a 4.3 
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Gráfica 4.3 Curvas de CGnsislencr8 de fluidos recién preparados 

4.3.2.3 Añejamiento durante 18 Hrs ' 

Una de fas funciones que un lodo de perforación debe cumplir es circular a través del pozo. durante este 
, 

proceso el Huido esta expuesto a altas temperaturas en especial cuando se encuentra en el fondo del pozo, 

el efecto que la temperatura tiene sobre algunos componentes del lodo puede ser muy perjudicial para las 
, 

propiedades flsicas y quimicas del fluido. El BMjamiento durante 18 h9fBS permite evaluar las propiedades 

del lodo después de ser sometido a dicha prueba y así se determin,a si el fluido puede soportar dichas 

condiciones de proceso. 

La prueba de al'lejamiento se realiza en celdas presurizables de acer01inOxidabJe con capacidad de 350 m/. 

Para evitar Que la fase líquida llegue a su temperatura de ebLJllici~n las celdas son presurizadas con 

nitrógeno, la presión aplicada debe ser al meno$ igual a la presión de :vapor del tíqLJido a la temperatura de 

prueba, 

Para simular el movimiento del fluido dentro del pozo la celda es introducida a un horno que además de 

calentar la celda a la temperatura deseada la hace g'lrar a velocidad constante durante el tiempo que se 

requiera, 
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Después de que el fluido ha sido añejado se deja enfriar a la temperatura ambiente y es sometido a 

pruebas de filtración y reologla. las cuates pueden ser comparadas con las del fluido sin rolar. El fluido 

sobrante se guarda para ser utilizado en el medldor de hinchamiento, 

Las condiciones de añe{amienta son temperatura de 120°C y presión de 100 psig, durante 18 horas 

Resultados 

A continuación se presentan los resultados obtenidos al determinar la reología de los fluidos añejados 

durante 18 Hrs, (Ver graficas 4.4 A 4,6) 
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Gráfica 4.5 CUNas de consistencia de fluidos añejados 18 horas 
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Gráfica 4.6 Curvas de consistencia de fluidos aiJejados 18 horas 

'4.3.2.4 Prueba de dispersión 

la prueba de dispersión involucra interacción entre el Huido y el n(¡deo ya que ambos estan en contacto 

directo en una celda en movimiento durante las 4 horas a una temp~ratura de 120°C y 100 psi. El fluido 

utilizado en es recién preparado y el núcleo utilizado es de 25 9 aprox', una vez que la celda es sacada del 

horno se deja enfriar a temperatura ambiente y el nocleo es recuperadO en una malla o tamiz del número 

30 dicho núcleo es lavado con agua y posteriormente secado y pesa~o. En cuanto al fluido se recupera y 

se mide su reologia 

Los resultados obtenidos de esta prueba son muy importantes debido a que a partir de ellos se puede 

determinar la efectividad del inhibidor a temperaturas altas. 

Resultados 
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El % de Recuperación se calculó de la siguiente forma. 

% Recuperación = ( 1 - (PI - p,¡ PI)} x 100 

Donde 

P, = Peso inicial de núcleo (9). 
PI = Peso finaf de núcleo (g). 

Resultados 

(3) 

A continuación se presentan los resultados obtenidos al determinar la reología de los fluidos utilizados en la 

prueba de dispersión ver gráficas 4.7 A 4.9 
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Gráfica 4.9 Curvas de consistencia de fluidos anejados 4 horas. 

4.3.2.5 Filt";'do API • (filtración estática) 

Esta prueba permite determinar el volumen (mI) de filtrado que pasa a través del enjarre durante cierto 
, 

tiempo y en una determinada área cuando el lada se encuentra en reP9so y bajo presión, 

La cantidad de filtrado determinara la efectividad del o de los agentes de control de filtrado que se 

agregaron al fluido ade.más de que evaluara su comportamiento después de que fu~ron sometidos a altas 

temperaturas durante la prueba de ar'lejamiento. 

La prueba tiene una duración de 30 minutos la presión a la que esta se encuentra el fluido es de 100 psig y 
, 

el área de filtración es de 45.8 cm', el paper filtro utilizado es Watman 50, S & S No. 576 o equiValente, 

La prueba de filtrado se realiza en los fluidos añejados durante 18 hrs y en el fluido utilizado para la prueba 
, 

de disperslón. 

Resultados. 

Tabla 4.4 Resultados de la proeba de Filtrado API. 
Fluido API API 

a~ejado 18 Hrs (mi) prueba de dispersl6n (mi) 
F.B Testigo 
F.B. con Inhibidor Comercial 

10.0 
7.0 

F.B.lnhibido E4000 
! F .8. Inhibido E-200 

___ ---+-____ 6.0 
-"6:5 

7.0 

---~-----
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4.3.2.6 Prueba de hinchamiento 

Esta prueba consiste en medir el % de expansión en función del tiempo de una muestra de núcleo que está 

en contaclo permanente con un fluido Que permanece estético, La medición es realizada en una celda 

equipada con un sensor que registra un aumento en el espesor de una pastilla hecha con núcleo. dicho 

registro es enviado a una computadora donde es procesado y finalmente puede ser interpretado en 

gráficas de % de expansión en volumen con respecto al tiempo. 

Para realizar esta prueba se utilizo el fluido añejado durante 1 B horas y pastillas de núcleo. El tiempo de 

permanencia de los fluidos y el núcleo dentro de la camara depende de su comportamiento, es decir, si no 

hay una variación apreciable del % de expansión en un determinado tiempo la prueba puede darse por 

terminada. 

Resultados 

los resullados de esta prueba se presentan en las gráficas de % expansión Vs tiempo. (Ver gráficas 4.10 y 
4.11 ) 
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Gráfica % Expansión vs Tiempo 
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, 

4.4.0- Pruebas realizadas a/ inhibidor. 

4.4.1 Determinación del número de hidróxilo 7 • 

La técnica utilizada para determinar del número de hidr6xllo fue I~ reportada en el ASTM E 326-90 

"Standard Test Melhod for Hydroxil Groups by Phlhalic Anhydride Esterification" 

la delerminación se realiza mediante la esterificación del grupo hidroxilo (ver 3.4.0), utilizando anhídrida 

ftálico disueJlo en piridina a aproximadamente 10Q"C. El exceso de anhídrido es hidrofizado con agua y el 

ácido ftálico formado es titulado con solución de hidróxido de sodio. El numero de hidróxilo es calculado de 
, 

la diferencia entre la titulación del blanco y de la muestra mediante la s~guienle relación. 

Número de hidroxilo = (A - B) x Nrx 56.1/W (4) 

Donde 

A::: militros de NaOH requeridos para titular el blanco. 

B::: mijilros de NaOH requeridos para titular la muestra. 

N,::: normalidad de la solución de NaOH 

W ::: gramos de muestra. 
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A partir del número de hidróxilo podemos calcular el peso molecular aparente de la muestra mediante la 

siguiente relación. 

Peso molecular aparente = 56,100 x (FI Numero de hidróxilo) 

Donde 

F = Número de hidroxilos por molécula. 

Resultados. 

Tabla 4.5 Número de hidroxilo y Peso Molecular Aparente de los Inhibidores 
de Lutitas 

Muestra Número de hidróxllo Peso Molecular 
(mg de KOH I g) Aparente 

'E-200 I 513 - 592 190 - 219 . 
~_-4_0_0_0___ _ ~_j_-.--::25:::.':'3---:2':'7.=::3--+-4:-1C:l':'0---=4c:.4.:.::3:-~50-_--1-1 
,Inhibidor Comercial: 190.7 -191.2 . --'·-587 - 588 
! Etilen 9licol ~ 1808· 62.1 

4.4.2 Determinación de la temperatura de enturbiamiento' 
(cloud - point) 

, 

Como ya se menciono en el capitulo anterior (ver 3.1.0) los glicroles y polietilén glicoles presentan 

solubilidad inversa con la temperatura. La técnica utilizada para determinar el punto de 

enturbiamiento es la siguiente. 

1) Se prepararon soluciones de 2%, 1.5% Y 1.0% en peso de la muestra a partir de 

soluciones de 175.000 140.000 Y 90.000 ppm de KCI y GaGJ, 

2) Se tomo una alicuota de 100 mi de solución y se colocó en un matraz reforzado al cual 

previamente se le adaptaron un termómetro y un tapón perfectamente sujetos para soportar la 

presión generada en el interior del matraz al calentar el liquido por arriba de su punto de ebullición, 



3) Cada una de las soluciones fue calentada hasta poder observar la formación de dos fases 

líquidas insolubles. La temperatura a la cual esto sucede se COnoce como temperatura de 

enturbiamiento o c{oud poin!. 

Resultados 

Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos. 

Tabla 4.6 Temperatura de entulbíamiento del E-4000en solución de KCI 
Concentración % Peso ppm de KCI Temperatura 

de E-4000 oC 

2.0 175.000 83 'C 
1.5 175,000 84'C 
1.0 175,000 86"C 
2.0 140,000 90°C 
1.5 140,000 93'C 
1.0 140,000 95°C 
2.0 90,000 I 104'C 

------1.5 90,000 108'C 

~ 
1.0 90,000 I 112°C 

Se realizaron pruebas similares para el E-200 y para ellnhibidor Comercial, pero no se pudo observar 

n'lngún cambio a temperaturas hasta de 120°C 

• El número de hidróxifo para el etifén glicol no fue calculado experimentalmente, se presenta el 
valor teórico calculado a partir de su peso molecular. 
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4.4.3 DeterminaciÓn de la tensión supeñicial •. 

La tensión superficial se determinó para soluciones diluidas de elilén plical, E·200, E-4000 y del Inhibidor 

Comercial, se utilizó un Tensiómetro du Nouy. La calibración del apéjlrato y las mediciones se hicieron a 

25C. 

Resultados. 

Los resultados obtenidos Se presentan en la siguiente gráfICa. 

75 

70 

E 
65 

.,¿ ---5 60 

55 

50 
O 0.75 2 4 5 

% peso de inhioidor 

-+- E·200 -e- E-4000 -6- Etilen glicol ' ........ Comercial 

, 

Gráfica 4. 12 Tensión supetfJcial de Jos inhibidores utilizados 

4.4.4 De\erminación de la viscosidad 

La mediciones de viscosidad se reaJizaron en un Equipo Brookfield LVTDV -, a 60 rpm. Se utilizo la aguja # 

1 con soporte a una temperatura de 25°C. 

Debido a que no se utilizaron los aditamentos adecuados (por no contar con ellos en el laboratorio) para 
, 

realizar mediciones de soluciones de muy baja viscosidad, los re~ultados no son cuantitativos pero 

cualitativamente podemos observar que existe aumento en [a, viscosidad conforme aumenta [a 

concentración de inhibidor. 
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Para poder determinar el error experimental generado por la falta de los aditamentos adecuados se 

realizaron mediciones con liquidas de viscosidad conocida como son un aceite de calibración con una 

viscosidad de 53.1cp a 25°C yagua con viscosidad de 1.0 cp a 25°C a partir de estos valores se pudo 

determinar un error de 165% en viscosidades del orden de la del ~gua. Sin embargo a viscosidades 

mayores como la del aceite utilizado el error es de 8.0% aproximadamente. los resultados se muestran en 

la sigujente labia. 

Resultados 

Tabla 4,8 Viscosidad de Inhibidores en solución acuosa! 
Muestra Concentración Viscosidad 

% peso Cp 

I Elilén Glicol I 2.7 : 

i 1 

i 1 , 

E-4D()() 
E-40D() , 
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CAPITULO V 

5.0.0 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

5.1.0 Capacidad de intercambio catión;co 

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de capacidad ,de intercambio cafiónico (ver tabla 

4,1), realizadas a tos núcleos que fueron sometidos a la prueba de dispersión, y comparando con la c.l.e 

de una muestra testigo. se observa que hay una disminución en el vaJor de la CJ.C de las muestras que 

fueron tratadas con Jos diferentes fluidos inhibidos, lo cual nos indica que La c.l.e de los núcleos 

disminuye cuando estos han estado en contacto con fluidos inhibidos. pebido principalmente a que existe 

adsorción de moléculas de inhibidor en la superficie de la arcilla que impiden que las moléculas de azul 

de metileno puedan penetrar en la red e intercambien catlones. Lo cual es un indicio de que la arcilla esta 

siendo estabilizada. 

5.2.0 Reología 

A partir de las mediciones realizadas en el viscosimetro Fann 35 paral cada uno de los fluidos utiJizados, 
, 

(ver 4.3.2.2) Se calcularon los parámetros n y K utilizando los modelos de flujo que a continuación se 

describen: 

5.2.1 Ley de potencias propuesto por Oswald de Waele1 
.- t= K i' I (1 ) 

Este modelo describe más exactamente las características de flujo de los fluidos de perforaCión con 

respecto a tas velocidades de corte que se presentan en el espacio anutar. Al parámetro K se le conoce 

corno indice de consistencia y n es el indice de comportamiento de flujo. conforme K se incrementa, las 

cardas de presión aumentan a través del sistema de circulación. Con datos del viscosímetro Fann, n y K 

se pueden calcular cono sigue: 

n ; 3.32 (9 """9"",) 

K ; 0.010666 (9 "'" { 511") Ib-seg" {pie' 
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5.2.2 Modelo de la ley de potencias con punto de cedencia (propues'to por Herschel • Burkley).- t= 

K'i'+Pc (4) 

Este modelo viene a ser una combinación del modelo de Bingham ('r= Vpy +?c) y el modelo de la ley de 

potencias y algunos fluidos se comportan de acuerdo con éste. Con el viscosímetro fann 35. se pueden 

calcular n y K como sigue. 

n= 3.3210g (8 "'" - 8 ,)/Iog (8 "",-8 ,) 

K= 0.01066(8 "'" - 8 ,) /511" lb - seg" / pie' 

Donde 

(5) 

(6) 

ay es la lectura obtenida en un viscosimetro rotacional (en este caso el Fann 35) a la velocidad Y. 

T es el esfuerzo de corte. 

y es la velocidad de corte 

5.2.3 Modelo de Robertson y Stiff ,- t= A(y + e}B (7) 

Este modelo relaciona el esfuerzo cortante con la velocidad de corte en fluidos de perforación y lechadas 
, 

de cemento. Aquí, A y B se pueden considerar como parámetros similar~s a K y n del modelo de la ley de 

potencias y c es un factor de corrección de la velocidad de corte y puede considerarse que (y + c) es una 

velocidad de corte efectiva. 

A continuaci6n se presentan los parámetros reol6gicos obtenidos ~ara los modelos de la Ley de 

Potencias y para Robertson y Sliff. 

n= 
K =0.2053 

.r_=09~7_4_LL=09883 
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K=0.1038 
e=0.63 

K=0.2190 
e=0.46 

K=0.1330 
e=1.30 

I c=1.06 

K'0.2304 
e=1.17 

K'0.2059 
e,0.46 

K'0.1444 
c'0.55 

K=0.1478 
e=0.59 

De acuerdo con los valores de correlación (r) obtenidos para cada uno de los modelos de flujo Que se 

presentan (ver tablas 5.1 y 5.2) podemos concluir Que los fluidos estudiados se comportan de acuerdo 
, 

con la ley de potencias, ya Que los valores de r para este modelo son mas cercanos a la unidad, no asl 

para los valores de (r) correspondientes al modelO de Roberson y Sfiff. 

La ley de potencias describe tres modelos de flujo dependiendo del val9r de n. 

• Si n < 1 el fluido es pseudoplasttco. Es decir su viscosidad efectiva decrece con la velocidad de corte. 

Si n = 1 el fluido es Newloniano. Es decir la viscosidad no cambia con la velocidad de corte. 
, 

• Si n > 1 el fluido es dilatante. Es decir la viscosidad efectiva se incrementa con la velocidad de corte. 

A partir de los valores de n obtenidos en cada caso (ver tablas 5.1 5.~) Y de lo establecido por el modelo 
, 

matemático aplicable, concluimos que los fluidos estudiados se compolitan como pseudoplásticos. 

Una vez ordenados los parámetros n y K para cada uno de los fluidos estudiados y para cada uno de los 

modelos utilizadOS, podemos comparar el comportamiento de cada uno de estos con respecto al fluido 
, 

testigo y con respecto a todos los demas. 

-



Los crilerios que se utlizaran para decidir cual es el comportam'lento ',reológico más adecuado para en 

buen funcionamiento del fluido dentro del po~o son. 

Los valores de n, que representan el índice de comportamiento de flujo deben ser tales que n< 1. La 
, 

disminución del valor de n implica que el fluido va a sufrir adelgazamierto por esfuerzo de corte, lo cual 

asegura que existan las condiciones necesarias para la limpieza y ¡en consecuencia contribuir a la 

estabilidad del pozo. así como mayor velocidades de penetración. La mayoría de los aditivos para los 

fluidos disminuyen el valor de n en fluidos base agua. La dilución y la adición de sólidos de baja densidad 

como recortes causan incremento en el valor de n. 

Los valores de K, deben aumentar para que exista una mejor viscosidad efectiva en el espacio anular y 

elevar la capacidad del fluido para mantener limpio el pozo. K es la viscosidad a velocidad corte igual a 1 

se9" Y se expresa en dinalcmlseg. 

En fluidos base agua los materiales más efectivos para aumentar K so~ la bentonita y la goma xantana. 
, 

La floculación hace que el valor de K aumente y la defloculación o dispe~s¡ón la disminuyen. 

Haciendo una comparación de la tendencia de los valores de n y K de I~ ley de potencias para los fluidos 

en función del tiempo de tratamiento térmico observamos que. 

Los valores de n tienden a aumentar. - excepto para el fluido que contiene el inhibidor comerciaf~ 
, 

Los valores de K tienden a disminuir- excepto para el fluido que contiena al inhibidor comercial -

Desde este punto de vista podemos afirmar que el fluido que tiene el comportamiento reol69ico más 

adecuado, es el fluido que contiene al inhibidor comercial, ya que es el único fluido que cumple con la 

siguiente condición. 

n final < n inl!;lai Y SU K Iin~1 > K inlelal' 
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Es decir su n disminuye y su K aumenta con el tratamiento térmico. 

Ahora si realizamos una comparación de los valores de n y K de la ley de potencias para cada uno de los 

fluidos con respecto al fluido testigo y a Jos demás tenemos que (ver rabia 5. t}. 

Cuando los fluidos no han sido tratados térmicamente el orden establecido por los parametros n y k es el 

siguiente 

abra 5.3 parsmetros n y, de a ley e potencias para u os reCién prepara os K d flid 

el fluido m¡'jora ~ 

n1' n comercial> n 200> n 4000 > n 1e,IIao > n el alleoll n-v 
K-v K comft'dal < K 4000 < K 200 <K testigo < k et gileol K1' 

f- el fluido empeora 

A partir de este analisis podemos concluir que. 

El etilén glicol es el único inhibidor que produce efecto positivo en las propiedades reol6gicas 

del fluido. es decir provoca que n disminuya y que K aumente. 

• Todos los demas inhibidores incluyendo al comercial tienen ~n efecto contrario al deseado, es 

decir sus valores de n aumentan y los de K disminuyen. 

, 

• Que el inhibidor comercial es el que presenta el mayor valor (ile n y el menor valor de K. 

Cuando los fluidos fueron sometidos a tratamIento térmico. 

El orden establecido por los parámetros n y K. Cuando los fluidos se ai'iejaron durante 4 hrs es el 

siguiente. 

Tabla 5 4 parámetros n y K de la ley de potencias para fluidos tratados 4 horas 

el fluido mejora ~ 

n1' n 4000> n comercial> n 200 > n ,1 allcol > n tesllao n-v 
K-v K 4000 < K eOl'rlerelal < K 200 <K e!.9!leol< k tes~ K1' 

f- el fluido empeora . 
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El orden establecido por los parámetros n y K Cuando los fluidos se añejaron durante 18 hrs es 

el siguiente. 

Tabla 5 5 parámetros n y K de fa/ey de potencias para fluidos tratados 18 horas 

el fluido mejora .,. 

nl' n 4000> n tesllgo> n el gllcol > n comercial > n 200 n-v 
K-v K 4(lOO < K t"~ < K el lIeol <K comerc:l~ <!: k 200 Kl' 

~ el fluido empeora , 

A partir de este analisis podemos hacer las siguientes observaciones. 

Que el fluido testigo aunque presenta buen comportamiento ourante las primeras cuatro horas 

de tratamiento térmico, sus propiedades no se mantienen durante tratamientos más largos. 

El fluido bentonitico inhibido E-400D es el que presenta el peor comportamiento. que se 

observa después de que fue añejado durante 4 hrs y al lfinal de la prueba de 18 hrs su 

comportamiento es peor que el del fluido testigo. 

, 

El fluido E·200 presenta un comportamiento estable durante las primeras 4 hrs de tratamiento, 

y al final se comporta mejor que cualquier otro fluido. 

El fluido que contiene el inhibidor comercial aunque al inielo sus propiedades son pésimas 

mejoran con el tratamiento térmico y al final se comporta mejor que el fluido que contiene al 

efilén g/ieol pero no supera al E·200. 

A partir de lo anterior podemos concluir que. 

El peso molecular tiene una relación directa para los fluidos que fueron tratados durante 4 hrs. 

Entre menor sea el peso molecular mejor resullaron las propiedades del fluido. 

El fluido testigo por si sólo no soporta el tratamiento térmico. 

Todos los inhibidores de hidratación utilizados tienen un efecta positivo en las propiedades , 

reológicas del fluido -excepto el fluido E-4000-
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A partir de las propiedades iniciales no se puede predecir el comportamiento que tendrán los 

fluidos al ser tratados térmicamente. 

Si realizamos un análisis similar para los parámetros obtenidos de' la ecuación de Robertson y Stiff 
, 

tenemos que: 

Haciendo una comparación de fa tendencia de los valores de n y K para los fluidos en función del tíempo 

de tratamiento térmico observamos Que. 

los valores de n tienden a aumentar para fados fas fluidos. Con respec;to a Su valor inicial. 

los valores de K tienden a disminuir para todos los fluidos. Con respeoto a su valor inicial. 

Para ningún fluido se cumple que n I"kllol < n final y K nnal> K '"10;110'. 

Donde 

K Y n "'ioal = K Y n del fluido recién preparado. 
, 

K Y n I.naI = K Y n del fluido tratado térmicamente durante 18 horas. 

Ahora si realizamos una comparación de los valores de n y K para cad uno de los fluidos con respecto al 

fluido testigo y a los demás tenemos que (ver tabla 5.2). 

Para los fluidos que no han sido tratados térmicamente los parámet(os n y K obedecen a la siguiente 

secuencia. 

Tabla 56 parámetros de Roberlson y SJiff para Jos fJuido$ reden preparados 

el fluido mejora ~ 
n1- n comercia'> n "000> n el grltol > n testigo > ,n 200 Ow 
Kw K eome,claI < K 4DOO < K ., Jem <K 'estJ 0< k 200 K1-

f- el fluido empeora 
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Para este caso los parámetros n y K establecen Que es el inhibidor E-2QO el Que proporciona las ejores 

propiedades al fluido. 

Los fluidos Que fueron tratados térmicamente durante 4 horas presental;1 el siguiente comportamiento. 

Tabla 5 7 parámetros de Robeltson y SUff para los fluidos tratados 4 horas 

el fluido mejora 7 

n1' n 4000> n 200> n c;omltrc;la > n mtl~ > n e.1 gj¡c;ol nw 
Kw K 4000 < K c;omerdal < K 200 <K el alic;ol < k lest" o K1' 

(- el fluido empeora 

La secuencia establecida por el parámetro K coincide con la establecJda para la ley de potencias. (Ver 

labia 5.4) 

Los fluidos Que fueron tratados térmicamente durante 18 horas presentan el siguiente comportamiento. 

Tabla 5 8 parámetros de Roberlson y StiH para los fluidos,recién preparados 

el fluido mejora 7 

n1' n testl o > n c;omerciat > n .oDD> n 200> ~ el glicol nw 
Kw K le~!lqo < K I:Omereial< K4000 <K 200 < k .t Ucol K1' 

(- eJ fluido empeora 

A partir del análisis realizado con los parámetros n y K correspondientes a la ecuación propuesta por 

Robertson y Stiff, se puede concluir que: 

e El fluido bentonitico etilen glicoJ es el que presenta el mejor corpportamiento después de que fue 

tralado térmicamente durante 18 hrs. 
I 

Los fluidos formulados con los inhibidores no comerciales (elifén glicol, el E-200 y el E-4000) 

resultan ser mejores que el inhibidor comercial. 

El fluido testigo tiene un buen comportamiento durante las primeras 4 horas de tratamiento pero 
, 

no soporta tratamientos mas prolongados. 

Todos los inhibidores utilizados tienen un efecto positivo con respecto al fluido testigo. 
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Para finalizar con el anállsis reológico de los fluidos se presentan a continuación los valores de 

gelatinosidad para cada uno de estos. 

Tabla 5.9 valores de gelainosidad a 10 segundos /10 minutos. 
Fluido Fluido Fluido Fluido Fluido Fluido 

ITratamlento bentonitlco bentonitlco bentonítico bl3ntonltico bentonítico 
Testigo Etilén glicol E-200 comerc\al E-4000 

FlUIdo SIn banta 2/3 2/4 2/4 2/3 3/6 
Fluido con 2/8 3/5 3/6 2/3 I 3/6 
barita , 

Fluido anejado 3/7 2/5 2/5 2/6 2/4 
,4 horas 

! Fluido añejado 1/3 I 2/4 2/4 2/3 

1 
1/3 

[18 hrs I 

De acuerdo con la definición de tixotropia, un fluido es tixotrópico si 1u valor de fuerza de gel aumenta 

con el tiempo hasta llegar a un valor limite. (ver 4.3.2.2). Lo cual implica que los fluidos estudiados son 

tixotrópicos, ya que para todos ellos se cumple que Ge1 10minulOS > Gell0~ 

La fuerza de gel para los fluidos estudiados tiene el siguiente comport~miento con respecto al tiempo de 

tratamiento térmico: 

La gelatinosidad de los fluidos aumenta después de agregar barita excepto para los dos inhibidores de 

mayor peso molecular - el inhibidor comercial y el E~4000- para los cuCilles permaneció constante. 

En general, la fuerza de gel disminuye con el tratamiento térmico para ~odos los fluidos - excepto para el 

fluido que contiene al inhibidor comercial- su fuerza de gel 10 nmuIos aumenta al ser tratado durante 4 horas 
, 

y despuéS de ser tratado 18 horas su valor es igual al inicial.-

Si comparamos las fuerzas de gel de los fluidos inhibidos con respecto al fluido testigo, tenemos que: 

Para los fluidos a los que no se les ha agregado barita: Los fluidos bentoniticos etilén gJicol, E~200 y E~ 
, 

4000 presentan un aumento de gel 10 rniIIuIOS siendo este último el que exhibe el mayor aumento - tres 

unidades-o En cuanto al fluido que contiene el inhibidor comercial permanece igual al testigo. 

Después de agregar barita: Todos los fluidos inhibidos presentaron dj~m¡nución de gel 10 manulos siendo el 

fluido que contiene al inhibidor comercial el que presento la mayor disminución. 
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En cuanto al gel 10 $e!)undOs todos los fluidos inhibidos presentaron aum'ento de una unidad -excepto el 

fluido Que contiene al inhibidor comercial Que permaneció igual al del testigo. -

El hecho de que aumente el gel 10 segundOS quiere decir que el inhibidor hace que la estructura de gel se 

forme más rápido pero al mismo tiempo evita que la fuerza de gel 10lMlU1os sea muy grande. 

Después de que los fluidos fueron añejados durante 4 horas todos los fluidos inhibidos presentan geles 

menores a Jos del lestigo, siendo eJ E-4DDD el menor. 

Cuando los fluidos fueron tralados durante 18 horas los fluidos que presentan menor fuerza de gel son 

los fluidos testigo y E-4000, siendo los fluidos etilén glicol y E-200 los que poseen los. geles más altos yal 

igual que el fluido que contiene al inhibidor comercial sus geles son iguales a los iniciales es decir como 

cuando no tenían barita 

En conclusión: 

Los inhibidores de menor peso molecular (elifén glicol, el E-200 y el comercial) son los que mantienen 

propiedades de gelatinosidad mas estables ya que los fluidos testigo y E-4000 pierden sus propiedades al 

ser tratados por más de 4 horas. 

La barita por si sola no mantiene la fuerza de gel cuando el fluido es sometido a tratamiento térmico. 

5.3.0 Prueba$ de dispersión de núcleo. 

Esta prueba se realizo bajo las condiciones especificadas en el apartadO 4.3.2.4 y representa una prueba 

para determinar la eficiencia de Jos )nh)bidores uW)zados. 

A partir de Jos resultados obtenidos en esta prueba podemos ordenar a los inhibidores de acuerdo a su 

porcentaje de recuperación (% R) el cual representa la capacidad del in~ibidor para evitar que la arcilla se 

disperse en el fluido. 

so 



Tabla 5 10 Porcentaje de recuperación (%R) en /a prueba de dispersión 

Menor dispersión 7 
%R leslJ 0< %R E-4000 < oloR CorMf la' < %R E.ZOO <: %R 'elilén alkol 

~ Mayor dispersión 

Aquí observamos que el orden de efectividad de los il"lhíbídores est~ directamente relacionada con su 
, 

peso molecular es decir a menor peso molecular mayor efectividad .(ver tabla 4.5) 

Todos Jos fluidos que contienen inhibidor presentan una recuperación mayor que la observada para el 

fluido testigo. 

5.4.0 Prueba de filtrado API. 

Evidentemente esta prueba esta diseñada para evaluar la efectividad de los reductores de filtrado. si 
, 

consideramos en primera instanCia los valores obtenidos al probar el ~uido testigo vemos que el valor de 

10 mi obtenido COn el fluido añejado durante 18 hrs y el valor de 7.5 mi obtenido con el fluido añejado 4 

hrs (ver tabla 4.4) son los valores mas altos obtenidos para todos los ,fluidos. Estos valares por si solos 

reflejan que el reductor de filtrado esta realizando su trabajo eficientemente ya que los valores están 

dentro de los limites establecidos. 

El hecho de que los valores de filtrado de los fluidos que contienen in~ibidor sean aún menores que los 
, 

del fluido testigo demuestra que los inhibidores utilizados no interfieren con el reductor de filtrado Que 

Contiene el fluido base. es decir son perfectamente compatibles' con este bajo condiciones de 

temperatura. Y además de ser compatibles contribuyen a disminuir la pérdida de filtrado. 

5.5~0 Prueba de hinchamiento 
, 

Como ya se menciono en el apartado 4.3.2.6 la prueba de hinchamiento registra el % de expansión en 

función del tiempo de una muestra de nüdeo que esta en contacto con un fluido. 

Los resultados obtenidos en la prueba de expanSión se presentan a continuación (ver graflcas 4.10 y 

411) 
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Tabla 5 11 Porcentaje de expansión (%E) provocada por los fluidos 

Menor hinchamiento de la ;3rcilla 7 

% E Tesllllo> %E E-4000 > %E Ct ,,' > %E eftMn Ucol> %E E-200 

~ Mayor hinchamiento de la arcilla , 

El comportamIento que presentaron los fluIdos ante esta prueba demuestran una vez mas Que los 

¡nhibidores si tienen un efecto positivo en la estabilización de Mitas. 

A partir de estos resultados (ver tabla 5.10) se pueden obtener las siguientes conclusiones. 

• Todos los fluidos inhibidos presentan un porcentaje de expansión men~r al que presenta el 

fluido testigo. Lo que quiere decir que los gllcoles si tienen capacidad para inhibir en 

hinchamiento de la arcilla. 

• Los inhibidores E·200 y etilén glicol resultaron ser mejores Que el inhibidor comercial. 

• El inhibidor E ·200 es el que tiene la mejor capacidad de inhibIción. 

• El inhibidor E-4000 es ffi que posee la menor capacidad de inhibición. 

Debido a que las pruebas de dispersión y de hinchamiento son las que ~roporcjonan información acerca 
, 

de la capacidad de inhibición de los productos utilizados, a continuaciófl se compararan los resultados 

obtenidos en cada una. 

Primeramente se compararan las condiciones experimentales bajo las cuales se realizó cada prueba. 
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Tabla 5 12 Diferencias en las condiciones experimentales de las pruebas de dispersión e hinchamiento 

Prueba de hinchamiento Prueba de dispersión. 

• Se lleva a cabo a temperatura ambiente. • Se lleva a cabo a 120 "C 

• El fluido y la muestra permanecen estáticos • El fluido y el núcleo están en constante 
durante toda la prueba agitación durante toda la prueba. 

• El fluido utilizado ha sido añejado durante 18 • El fluido utilizado es lodo recién preparado. 
horas a 120"C y 100 psi. 

• El tiempo de duraclón de la prueba es de 4 

• El tiempo en que se realizo la prueba es de 7 horas (mas el
l 

tiempo en que tarda en 
dias enfriarse la celda aproximadamente 1 hora). 

, 

• La muestra utilizada consiste en una pastilla • La muestra consiste en un trozo de núcleo 
que se construye a partir de núdeo original de aproximadamente 25g. El núcleo 
previamente molido y tamizado en malla 200. es cortado de manera que tenga geometrfa 
la pastilla es de aproximadamente 5 gramos regular. 
y es confinada durante 10 minutos a una 
presión de 20,000 Ib/pulg2. Las pastillas se 
conservan en un desecador hasta que son 
utilizadas. 

En cuanto a los resultados obtenidos en cada una de las pruebas en di$cusión se tiene que. 

En la prueba de dispersión los resultados confirman que el etilén glic:oJ es que tiene un porcentaje de 

recuperación (OloR) mayor (ver tabla 5.10), y por lo tanto es el mejor. 

, 
En ra prueba de hinchamiento los resullados confirman que es él E-200 el que tiene Un % de expansión 

(%E) menor (ver tabla 5.11) Y por lo tanto es el mejor. 

La causa por la cual se obtuvieron estos resultados puede deberse a. 

Los mecanlsmos de inhibición para el E-200 y para el etiJén glicol, son diferentes, es decir que un 

aumento en la temperatura sea favorable a este último y perjudique al primero y viceversa. 

Este hecho puede explicarse de la siguiente manera. 

Debido a su estructura y tamaño de molécula, el etilén glicol, tiene más afinidad al agua a temperatura 

ambiente y presión atmosférica. Esto significa que bajo estas condiciones la molécula de eliJén glicol 

pueda formar puentes de hidrógeno con las moléculas de agua y por lo tanto se encuentre más solvatada 

y su capacidad de inhibición disminuya. 

En cambio cuando las condiciones de temperatura y presión son mlayores, -co~o en la prueba de 

dispersión 120 e y 100 psig-. y por lo tanto 105 puentes de hidrogeno no puedan formarse es decir la 
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, 

molécula se encuentre menos solvalada, entonces el efllén glicol ten~rá la capacidad para competir con 

las moléculas de agua por los sitios activos dentro y fuera de la arcilla. Y de esta forma pueda estabilizar 

a la arcilla. 

El E·200 por ser una molécula de mayor tamaño no puede penetrar al interior de la red de arcilla por Jo 

tanto su acción está limitada a adsorberse en fa superficie de ésta, obstruyendo sus poros. y evitando así 

Que el agua penetre y la arcilla se hinche. 

El tamaño de la molécufa de E·200 es menor comparada con la del ¡,nhibidor comercial y la del E-4000 

por la tanto tiene mayores posibilidades de que sus extremos dand'e se encuentran los grupos (OH) 

puedan adsorberse en los sitios activos de la arcilla (Ver figura 5.1 J. 

Etilén gHcol E -200 
Sitio 
activo 

/ 
A 

Superficie de la arcilla 

~OH 
H<) A A A 

HO~ 
• A • 

~ OH HO~J 

Inhibidor comercial E-4000 

Figura 5.1 Adsorción de glicoles sobre sitios activos·. 

Ln ulstribución de los sitios nC!lvos en el esquemn no reprcst!'ntn Ilect!'snnnmcnt¡e In distribuCIón renl de estos en la 
wperticle de la arcilla. 



5.6.0 Pruebas realizadas a/ inhibidor 

Las pruebas fisicoquímicas realizadas a los inhibidores de hidrataCión permiten comprender mejor su 

comportamiento dentro del fluido de perfOf:8ción y ayudan a determinar el mecanismo.de inhibición que se 

este llevando a cabo. 

A partir de fa determinación del número de hidroxilo, es posible determinar el peso molecular 

aparente de los inhibidares utilizados. lo cual permite establecer re/acljanes entre los resultados obtenidos 

en las pruebas realizadas a el lodo y el peso molecular aparent~ de cada inhibidor y así /legar a 

conclusiones mas acerladas en cuanto a la forma en Que actúa dicho, inhibidO! al estar en contacto con el 

núcleo. 

la determinación de la temperatura de enturbiamiento, nos' da información para predecir el 

comportamiento del inhibidor dentro del fluido de perforación cuando este es sometido a tratamiento 

térmico, es decir que a partir de esta información y la formulación de lodo (ver tablas 4.2 y 4.6) estamos 

en condiciones de asegurar si el glicol formará o no una emulsión y a que temperatura se espera que 

esto suceda. 

Para este caso particular ninguno de los fluidos formulados esta diseñado para que tenga un 

comportamiento de lodo térmicamente activado (ver sección 3.3.1) es decir, las concentraciones de 

inhibidor y de sal en el lodo, asi como el rango de temperatura ~ la que este fue sometido no son 

suficientes para que se presente esle comportamiento. 

El hecho de que ninguno de ros fluidos formulados presente este comportamiento, nos asegura que el 

mecanismo de inhibición que se presento entre el inhibidor y la arcilla no es el característico de ros rodos 

térmicamente activados. 



la determinación de la tensión superficial se efectuó en sotucione's acuosas diluidas y se construyo 
, 

una gráfica para cada uno de los inhibidores. A partir de dichas meqiciones podemos conduir que los 

inhibidores de hidratación utilizados no tienen propiedades surfactantes importantes. 

Si recordamos que un liquido se adherirá a un sólido si la atracción de las moléculas del liquido hacia la 
, 

superficie sólida es mayor que su atracción entre ellas. Es decir el tr~bajo de adhesión debe ser mayor 

que el trabajo de cohesión y se puede expresar así. 

(8) 

, 

Donde Wadh es el trabajo de adhesión; F s eS la energía libre superficial pel sólido, Fl es la del liquido y FSl 

eS la de la interface solido - liquido. El trabajo de cohesión WCOh es el trabajo necesario para que el liquido 

se esparza asi mismo 

el criterio de adhesión es 

(9) 

Por Jo tanlo el liquido se adherirá al sólJdo si 

(10) 

A partir de este modelo matematico podemos afirmar que entre menor sea la tensión superficial del 

inhibidor mayor será la posibilidad de que este se adhiera al sólido. 

Determinación de la viscosidad se realizo a soluciones acuosas de concentraciones al1 y 5 % en peso 

de cada uno de los inhibidores, Como se indico en 4.4.4 las mediciones realizadas no representan un 

valor cuantitativo pero cualitativamente podemos observar que los i~hibjdores tienen la capacidad de 

modificar fa viscosidad del agua 

Só 



CAPITULO VI 

6.0.0 CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS 

6.1.0 CONCLUSIONES 

La capacidad de intercambio catiónico de los núcleos disminuye cuando éstos han estado en contacto 

con los fluidos. Debido principalmente a que existe adsorción de moléculas de inhibidor en los sitios 

activos de la arcilla impidiendo que las moléculas de azul de metileno intercambien cationes. lo cual es un 

indicio de que la arcilla esta siendo estabilizada por el inhibidor. 

De acuerdo con los cálculos realizados con los diferentes modelos de flujo concluimos que los fluidos 

presentan un comportamiento pseudoplastico. 

Todos los inhibidores de hidratación utilizados tienen un efecto positivo en las propiedades realógicas del 

fluido excepto el inhibidor E-4000. 

La fuerz:a de gel en un fluido de perforación es muy importante ya que mantiene suspendidos a los 

recortes cuando el fluida se encuentra en reposo evitando que éstos se precipiten al fondo del pozo. De 

las mediciones realizadas se concluye que los tnhibidores de menor peso molecular son los que 

mantienen propiedades de gelatinosidad más estables. 

Las pruebas de filtrado demuestran que los fluidos utilizados no interfieran con el reductor de filtrado, es 

decir, son perfectamente compatibles bajo las condiciones en que se reali~an las pruebas. 

A partir de las pruebas en las que se involucra la interacción núcleo-flui~o se observó que en la prueba de 

dispersión el orden de efectividad de tos inhibidores esta directamente relacionada con su peso 

molecular, es decir. a menor peso molecular mayor efectividad. En el caso de la prueba de hinchamiento. 
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los resultados demuestran que Son también Jos inhibidores de menor peso molecular los que se 

desempeñan mejor. 

Las pruebas realizadas a los inhibidores nos ayudan a tener una idea de como es la Interacción núcleo-

fluida y el comportamiento de éstos en las propiedades del Jodo.' Por ejemplo, para el caso de la 

determinación del número de hidróxilo a partir de la cual se puede cal~ular el peso molecuJar aparente de 

los inhibidores nos permitió establecer relaciones entre esta propied~d y los resultados obtenidos en las 

pruebas de dispersión, de hinchamiento, así como en la reorogla, etc. , 

De la determinación de la temperatura de enturbiamiento podem9s concluir que el mecanismo de 

inhibición que se presentó entre el inhibidor y la arcilla no es el caraoterlstico de Jos lOdos térmicamente 

activados y además argo muy importante. que no es necesario que 105 inhibidores presenten temperatura 

de enturbiamiento para poder inhibir. 

A partir de la determinación de la tensión superficial se pudo comprobar que los glicoles utilizados no 

poseen propiedades tensoactivas a la concentración en que fueron utiÜzados en la formulación. 

Los inhibidores tienen la capacidad de modificar la viscosidad del agua a la concentración a la que fueron 

utiliZadOS en la formulación, lo cual se demostró mediante la determinación de dicha propiedad. 



6.2.0 SUGERENCIAS. 

Esta tesis puede ser lomada como base para investigaciones más profundas enfocadas hacia la 

búsqueda de inhibido res de mejor calidad y efectividad, para lo cual se proponen las siguientes 

sugerencias. 

Realizar pruebas utilizando poliglicoles "camelónicos" (aquellos Que presentan solubilidad inversa con la 

temperatura) y formular lodos térmicamente activados. cuyos resultados pueden compararse con los 

obtenidos en esta tesis. 

Estudiar el comportamiento de mezclas de 2 o más polietilén glicoles de pesos moleculares diferentes. 

Introducir técnicas más sofisticadas para el análisis de arcillas a partir de las cuales se pueda obtener 

mayor información del estado inicial y final de los núcleos que hanl estado en contacto con los fluidos 

inhibidos. La cual permitira realizar contribuciones en la determinación de lOS mecanismos involucrados 
, 

en la inhibición. 
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GLOSARIO' 

ADELGAZAMIENTO POR ESFUERZO CORTANTE: Reducción en la viscosidad de los fluidos no 

newtonianos, como poli meros. suspensiones y aceites lubricantes, bajo condiciones de un esfuerzo 

cortante. 

ADITIVO. Sustancia que se agrega en pequeñas cantidades a grandes cantidades de otra substancia 

para cambiar algunas características de ésta. 

AGUJERO. Hoyo que se hace al perforar un pozo. 

ARCILLOSO (a). Formación que tiene arcillas o lutitas, como la arena arcillosa. 

ATAPULGUITA. Mineral arcilloso y fibroso que se utiliza para aumentar la viscosidad. principalmente en 

lodos de perforación a base de agua salada. 

AZIMUT O ACIMUT: En la perforación direccional, es la dirección de la cara de la herramienta de , 
desviación con respecto al norte magnético y que se registra en el inclinómetro. 

BALANZA DE LODOS. Balanza de brazo que consiste eje una copa y. un brazo graduado con un peso 

deslizable, que descansan en un apoyo, y se emplea para determinar lal densidad o peso del Iodo. 

BARITA. Sulfato de bario 8aS04 ; Mineral frecuentemente usado para ir,crementar el peso o la densidad 

del lodo de perforación. 

BARRENA: Elemento de corte o de ataque usado para perforar pozos de aceite y de gas. Una barrena 

consiste de dos elementos uno de corte y uno de circulación. El elemento de circulación permite que el 

fluido pase a través de ella y utilice la corriente hidrf:lulica del lodo para mejorar la velocidad de 

penetración. 

BARRENA DE CONOS: Barrena hecha de dos, tres, o cuatro conOs, que se montan en cojinetes 

exfremadamente fuertes. La superficie de cada cono esta hecha de hileras de dientes de acero o de 

insertos de carburo de tungsteno. 

BENTONITA. Arcilla coloidal compuesta principalmente por montmorilllonita, que se hincha cuando se 

'. moja. Debido a sus propiedades para hacerse gelatinosa, la benlof"Ia es uno de Jos componentes 

principales del lodo de perforación 
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BROTE IMPREVISTO O REVENTÓN: Flujo descontrolado de gas, aceite u otro fluido del pozo hacia la 

atmósfera. Se presenta cuando la presión de la formación excede a la presión que ejerce la columna de 

fluido sobre esta. 

CAMELÓNICO: Se aplica a los glicoles que tienen la propiedad de separarse en dos fases líquida~ 

distintas al aumentar la temperatura cuando están en solución acuosa. Esta propiedad depende de el 

peso molecular del glicol y de la concentración de sales como KCI . 

CfNERITA2; Ceniza de distintos colores arrojados por un volcán. 

CIRCULAR. El fluido de perforación circula desde la presa de succión, pasa por la tubería de perforación, 

los lastrabarrena, sale por la barrena asciende por el espacio anular y regresa a las presas, durante la 

perforación. 

CONTRAPRESIÓN. Presión que se mantiene en un equipo o en un sistema, a través del cual fluye un 

fluido. 

DAÑO: Area de la formación que esta daiiada debido a la invasión dei sustancias extrañas en la sección 

opuesta de la formación adyacente al pozo durante la perforación y temninación. 

DARCY. Unidad de medida de la permeabilidad. Un medio poroso t~ene la permeabilidad de un darcy 

cuando un liquido con un centipoise de viscosidad atraviesa por una sección transversal de 1 crrt, en una 

longitud de un centímetro, a un gasto de 1 cm3/seg, bajo un gradient~ de presión de una atmósfera. La 

permeabilidad de las rocas de los yacimientos es generalmente tan bara que se m'lde en milidarcies.-
, 

, 

DERRUMBE: Ensanchamiento excesivo del agujero provocado por Ita acción disolvente y erosiva del 

fluido de perforación. 

EMBOLAR: Acumulación de material consolidado y pegajoso, generalmente recortes en la tubería de 

perforación, los lastrabarrena, barrena etc. Una barrena con tal tipo 'de material acumulado de conoce 

como barrena embolada. 

ENJARRE. La capa de sólidos concentrados, de lado de perforación ,de la lechada de cemento, que se 

forma en las paredes del pozo en las formaciones permeables. 
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ESFUERZO CORTANTE: Fuerza aplicada que provoca que 90S parte's unidas de un cuerpo se deslicen 

una sobre otra en dirección paralela al plano de contacto. 

ESFUERZO GEL El esfuerzo gel, o esfuerzo al corte, de un Jodo de perforación determina su habilidad 

para mantener sólidos en suspensión 

ESPACIO ANULAR: En los Pozos, es el espacio entre la tubería de perforación y el agujero. 

ESTRATO: Capa o lecho especifico de tierra o de roca que representa características propias diferentes 

a otras capas con otros materiales que pueden encontrarse arriba, abajo o a un lado de aquélla 

F'ALLA: presión necesaria en el cabezal para romper la formación en fracturamientos - presión de ruptura 

de la formaciÓn~. 

FASE CONTINUA: Líquido en el cual se suspenden particulas sóndas, o en el cual se dispersan gotas de 

aIro líquido; también llamada fase externa. 

FELDESPAT01 :: Los feldespatos constituyen el grupo mas grar¡¡de e importante de minerajes 

petrogénicos y formadores de rocas. Se dividen en dos grandes grupo~, los monoclínicos como la artosa, 

la adularia, y el de los Iridínicos como la andesina. etc, Dentro I de los triclínicos que contienen 

proporciones variables de Na y Ca se denominan plagioclasas y aparecen principalmente en rocas 

igneas básicas. 

FLUIDO DE TERMINACIÓN: Fluido especial de perforación emplea10 en la terminación de un pozo. 

Debe ser capaz de controlar la presión y no daflar la formación. 

FORMACIÓN: Estrato o depósito compuesto en su totalidad por roca"substancialmente del mismo tipo, 

una unidad litológica. 

FRAGILIDAD ACIDA HYDROGEN EMBRITTLEMENT. Baja ductibilidad de un metal provocada por 

absorción de hidrógeno. 

GEL Estado semisólldo gelatinoso que toman algunas dispersiones coloidales al estar en reposo. 

Cuando se agita el gel se convierte a un estado fluido. 



GRADIENTE DE TEMPERATURA: Incremento de la temperatura a medida que aumenta la profundidad 

del pozo. 

GRIETAS, FISURAS. Conductos de diámetros muy pequeños en la formación, a través de los cuales 

fluyen los hidrocarburos y el agua. 

LODO BASE AGUA: Lodo de perforación cuya fase continua es agua. 

lUTITA: Roca sedimentaria de grano fino compuesta de limo arciUa o lodos consolidados. La lutita es la 

roca sedimentaria mas comun. 

MANIFESTACiÓN: La entrada de agua, gas, aceite, u otro fluido de la formación al pozo durante la 

perforación. Ocurre debido a que la presión ejercida por la columna hidrostática del fluido de perforación 

no es lo suficientemente grande para vencer la presión ejercida por los fluidos de la formación perforada. 

NÚCLEO. Muestra cilíndrica extraída de una formación para an~Jjsjs geológicos. Generalmente la 

barrena se sustituye por un muestreo, el cual aloja al núcleo conforme va penetrando la formación. 

~ERDIDA DEL FILTRADO. El volumen de fluido que puede atravesar un medio permeable de filtrado, 
, 

después de que se ha sometido a una presfón diferencial durante derto tiempo. 

PERFORACiÓN ROTATORIA Método de perforación en el que el agujero se perfora con una barrena 
, 

rotatoria, a la cual se aplica cierto peso. La barrena se fija y se gira con la sarta de perforación, la cual 

también proporciona un conducto para circular el fluido de perloració~. Conforme la perforación avanza, 

se van conectando tubos de perforación. 

PIÑÓN: En una barrena su conexión macho. 

PERMEABILIDAD: Medida de la facilidad con la cual los fluidos pueden fluir a través de una roca porosa. 

PERMEABILIDAD RELATIVA: Medida de la habilidad de un fluido, como agua. gas o aceite, para fluir a 

través de una roca, cuando esta se encuentra Saturada con dos o mas fluidos. 

PLAGIOCLASA2:: Mineral del grupo de los feldespatos calcosódicos IriclinicQs, contiene también potasio 

y calcio, se halla sobre todo en rocas volcánicas. Las principales son albita oJigoclasa, andasita. 

labradorita, etc. 



PRESA DE LODO. Tanque abierto. a través del cual circula el fluido de perforación para permitir remover 

la arena y sedimentos finos. 

PRESA DE ASENTAMIENTO: Presa cavada en la lierra para recibir el lodo que retoma del pozo y 

permítir el asentamiento de los sólidos Que acarrea. 

PRESIÓN ANORMAL: Presión Que excede o esta por debajo de la presión normal esperada a una 

profundidad dada. 

PRESiÓN ESTATICA: presión ejercida por un fluido sobre una superficie que está en descansa en 

relación al fluido. 

, 
PRESiÓN DE FONDO. Presión hidrostática en el fondo de un pozo que ejerce el fluido de perforación. 

PESO DEL LODO. Medida de la densídad de! lodo de perforación. E1Xpresada en gramas por centimetro 

cubico ( lb! gal. Ib(piel
). El peso de) Jodo esta directamente relaci?nado con la presión que ejerce la 

columna de fluido en el fondo del pozo. 

REGISTRO: Térmjno general utHizado frecuentemente para referirs~ a cualquier tipo de registro que se 

corre en un pozo. 

, 

REOLOGíA. EstUdio de la fluidez de la materia y fa deformación de ,'105 cuerpos bajo la acción de fuerzas 

externas 

ROCA. Agregado de diferentes minerales en diferentes proporcion~s. Se dividen en Ires grupos. en base 

a su origen: ígneas, sedimentarias y metamórfICas. 

ROCA SEDIMENTARIA: Roca formada por la acumulación y I sedimentación de granos minerales 

transportados por el vien!o, agua o hielo al sitio de depósito o por la precipitación química de éste. 

SALMUERA Agua que tiene una gran cantidad de sales disueltas, especialmente de cloruro de sodio; 

agua salada. 

TIXOTROPIA: Propiedad de un fluido que esta en estado líquido cuando fluye y cambia a un estado 

semisólido o gel cuando esta en reposo. La mayoría de los fluidds de perforación deben ser tixotrópicos 

de lal forma Que los recorles en el fluido permanezcan en suspens.íón cuando se deltene la circulación 



TOBA VOLCÁNICA 1 Roca formada por pequeños fragmentos de escorias y cenizas. 

TOBERA: Conducto a través de la barrena que permite al lodo de perforación atacar el fondo del agujero 

y conducir los recortes por el espacio anular. 

TRlcuiNICOS2:: Dleese del sistema cristalográfico con un centro COtljlO único elemento de simetrla. 

TUBERiA DE PERFORACiÓN. Tubería sin costura empleada para haGer girar la barrena y para circular 

el fluido de perforación. Los tramos de tubería de aproximadamente 9 m, se unen por medio de juntas. 

TUBER!A DE REVESTIMIENTO O DE ADEME. Tubería de acero Que se coloca durante al perforación de 

un pozo para prevenir los derrumbes de las paredes del agujero, el filtrado de los fluidos en la for~ación y 

pata proveer un medio de extraer hidrocarburos si el pozo es productor. 

TUBER!A lASTRABARRENA Tubería pesada colocada entre la tub,eria de perforación y la barrena. 

SARTA DE PERFORACIÓN: Todas las partes del ensamblaje empleado para la perforación rotatoria, 

desde la unión giratoria hasta la barrena, incluyendo f1echa~ tubería de perforación y juntas, 

lastrabarrenas. estabilizadores, etc 

VELOC1DAD ANULAR: Velocidad a la cual viaja el lodo en el espaCio anular de un pozo en perforación. 

VELOCIDAD DE PENETRACiÓN. Velocidad a la cual la barrena perfora las formaciones, generalmente 

expresada en metros por hora 

VISCQSIMETRO FANN. Nombre comerci~1 de un aparato empleado para registrar y medir las 

propiedades de fluidos plásticos a diferentes velocidades de flujo -, como la viscosidad y gelatinosidad de 

los fluidos de perforación-o 

ZARANDA O TEMBLORINA: Tamiz vibratorio empleado para remover los recortes del fluido circundante 
, 

en operaciones de perforación rotatoria. 

1 Colegio de Ingenieros Petroleros de México A.e "Glosario ingles español de térm'mos petroleros." 
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