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RESUMEN

Durante el proceso de perforacién rotatoria, se presentan distintos fendmenos provocados por el
contacto del fluido de perforacion y la pared del pozo. La principal conésecuencia de esta interaccién es el
hinchamiento de una arciila denominada mentmorillonita, que esta p\‘esente en cantidades variables en
los diferentes estratos perforados. Este efecto es provocado cuandq‘ la arcilta entra en contacto con el
agua proveniente del fluido, originando problemas como derrunbesl‘. obstruccidn de la barrena, entre

ofros.

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

de materiales. En este trabajo se eval(o el efecto de los glicoles como inhibidores, Empledndose para
|

esto los siguientes productos: etilén glicol y dos polietitén glicoles de pesos moleculares promedio 200 y

\
4000, denominadaos E-200 y E-4000 respectivamente. El comportamignto observado fue comparade con

el desempefio de un inhibidor comercial utilizado en la practica, !
i
|
|

Los resultados muestran que las especies de menor peso molecula}‘: el etilén glicol y el E-200 son los

|
que tienen mas capacidad para inhibir el hinchamiento de las lutitas, y funcionan aun mejor que el
)
inhibidor comercial. .
|



ANTECEDENTES

El agua fue el primer fluido usado para perforar pozos petroleros deste hace mas de 100 afios. Desde

entonces se han utilizado dnferentes aditivos para controlar la perd|da de agua por las formaciones
|

permeables expuestas en los pozos. En 1901 se usaron materiales provenientes de la formacion y
arcillas para impartir viscosidad y densidad al fluido utilizado en la #edoracidn del pozo Spinletop en

Bermout, Texas. Sélidos de alta densidad como hematita y barita fuémn utilizados a principios de los

afos 20s para incrementar |3 densidad de los fluidos de perforacidn, prevenir el influjo de tos fluidos de la
|

formacién 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 pesacos en I3

glaboracién de fodos.

Los fluidos de emulsién inversa a base de destilados del petrdleo (lodos base aceite) han sido los

primeros en utilizarse para la perforacion de lutitas sensibles al agua al igual que para areas propensas a

pegaduras diferenciales.

El primer uso documentado de un glicol o ghicerol en fluklos de perforacion fue hecho por G.E Cannon™
en 1940 para controlar el hinchamiento en lutitas. EI glicerol fue' el material preferido aunque se

mencionan también algunos glicoles; 1as concentraciones reoornend#das fueron mayores a un 30% en

|
vol. |

Mas recientemente el interés ha cambiado de los simples alc?holes polihidricos a 1as formas
oligaméricas o peliméricas, cominmente llamadas poliglicoles o poliqliceroies. Las beneficios causados

|

por los poliglicoles ¢ poligliceroles se han incrementado en efectividad y eficiencia al controlar el
|

hinchamiento en arcillas y iutitas, mejorar 13 lubricacidn, suprimir 1@ formacion de gases hidratados,
|

prevenir las pegaduras diferenciales, liberaciin de pegaduras diferericiales de tubos y tuberias, mejorar
|

el rango de perforacion y reduccién en los rangos de dilucion, ‘



INTRODUCCION

El alto costa ecologico generado al utilizar lodos base aceite, ha provocado la busqueda de altemnativas
|

mas viables, el resultado, la formulacion de lodos base agua, ios cubles han abatido en gran parte el

problema ambiental, sin embarge han generado otro el cual es considerado en este estudio. Nos

referimos a la hidratacién de lutitas. Dentro de la variedad de arcilas que se encuentran durante Ia

perforacion, existe un tipo especial de ellas que presentan un corhportamiento muy interesante (se

hinchan} al estar en contacto con el agua, s decir el agua penetra entre sus capas intedaminares y
|

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

cristaling), Este fendmeng desencadena una serie de eventos qdle finalmente tienden a restar la

estabilidad del pozo dando como resultado problemas como son; deﬂrmmbe de paredes, que a su vez

provocan que 1as tuberias y la barmena se atasquen, pegaduras diférenciales, etc. Causando grandes

pérdidas econgmicas. '

En esta tesis se desarrolla la formulaciin de fluides de perforacion utiizando glicoles, como una
alternativa para |13 solucién de Jos problemas ascciados con {a hidratacidn de jutitas, que se presentan

durante ta perforacion de pozas petroleros.

|
Ei orden de ios lemas estd estructurado de tal forma que se muestra al lector las funciones vy
|

propiedades que deben de poseer los fluidos de perforacién base agua al mismo tiempo se presentan los
problemas asociados por Ia interaccidn del fluide de perforacion y 1a :formaciOn, principalmente, los que
estan asociados con I3 hidratacién de arcillas como la monlmorillonita:. 1a cual debido a la disposicidn de

. R | \
su estructura, permite que las moléculas de agua penetren y proyoquen un fendmeno denominado

|
hinchiamiento. Posteriormente se introducen los glicoles y sus principales propiedades gque les permiten
inhibir 12 hidratacién y minimizar asi los problemas derivados de ella.



A continuacidn se presenta el disefio experimental utilizade para evaluar el comportamiento de los fluidos
inhibidos y su interaccidn con muestras de formacidn (nucleos) que contienen arcillas hidratables. Dentro
de las pruebas realizadas destacan dos, 1as cuales involucran la inter%;ccidn nacleo - fluido y son las que
nps proporcionan mayor informacién de la capacidad que tienen los glicoles para inhibir fa hidratacion y

Ia dispersion de lutitas.

Los resultados ofrecen una comparacién del comportamiento de tres especies quimicas pertenecientes a
I

la familia de los glicoles y un inhibidor comercial, que es ulilizadlb actualmente en operaciones de

perforacion.

Esta investigacion fue posible gracias al apoyo econdmica proporcionado por el instituto Mexicano del

Petrdleo, que financio el proyecto y otorgd becas a los estudiantes participantes.




OBJETIVOS J

Objetivo General.

Formutar y caracterizar un fluklo de perforacién base agua utilizando gficoles como inhibidores de

hidratacién de lutitas reactivas. f

Objetivos Particulares.
|
{
1. Analizar la posibilidad de utilizar un glicol comao aditivo inhibidor‘lde lutitas hidratables.

2. Formular y caracterizar un fluido de perforacion base (utilizande un inhibidor de hutitas comercial),
f

el cual se utilizard como punto de referencia para la formulaqién y caracterizacién de un nuevo

fluido base gficot. |

|

|

|

3 Conseguir polt (etién glicoles) de pesos moleculares distintos, caracterizar algunas de sus

propiedades como punto de enturbiamiento, tension superﬁlmal. viscosidad y peso molecular

aparente.

I
4. Farmular y caracterizar el fluido inhibido utilizando los pofi (etilen glicales) antes mencicnados.



CAPITULO |

1.0.0 GENERALIDADES DE LOS FLUIDOS
' DE PERFORACION

1.1.0 Introduccion !

El éxito en cualquier operacidn de perforacién de ppzos depende de: muchos factores. uno de los mas
importantes es el fluico de perforacién. El fluido realiza una variedad ﬁe funciones las cuales repercuten
en la velocidad de perforacidn, 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 p‘ren‘oracién hasta las toberas de la
barrena en el fonde del pozo, y hacia arriba a través del espacic anular formado por fas paredes del hoyo
a i3 tuberia de revestimiento y 12 sarta de perforacién. Una vez que‘I el fluido alcanza la superficie, es
pasado a través de una serie de mallas, presas ¢ tangques de asentanjniento, hidrociclones, y centrifugas
para remover el material de la formacigén que es acarreado hacia la s}uperﬁcie (ver figura 1.1). Después
es tratado con aditivos para obtener las propiedades deseadas. Posteriormente, el fluido es bombeado

I
de regreso hacia el pozo y el ciclo se repite.

:
1.2.0 Componentes de un fluido de perforacion .*?

|
Los lodos de perforacion se componen principaimente de dos fases, u:na fase continua que definira, st es
base agua o aceile v en ella estaran disueltos y/o dispersos segln sep el caso los demds ingredientes o
aditivos. En e! caso de los fluidos base agua que son Ios que nos in:keresa discutir, 1a fase continua es
agua en la que se encuentran disueltas sustancias organicas (redut%tor(es) de filtrado, intibidor{es) de
hidratacion, etc.). La fase dispersa esta constituida por arcillas y :coloides organicos anadidos para

proveer la vigcosidad necesaria y propiedades de filtracidn, ademés: de materiales densificantes como

barita, la cual permite regutar ia densidad del lodo.




1.3.0 Funciones de los fluidos de
perforacién ?

I
Histdricamente, el primer proposito del fluido de perforacidn fue el de servir como un vehiculo para la

remocion de recortes det pozo, pero hoy en dia se les han asignado una gran variedad de funciones

especificas. En 1a perforacién rotatoria, las principales funciones desarrolladas por los fluidos de
|
perforacion son:

1.3.1 Acarrear los recortes hacia la superficie: Transporiar 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

1
debe exceder la velocidad de descenso, ¢ la velocidad de desprendimiento de los recortes. Los factores
. )

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

propiedades de gelacion y suspensisn. :

inyeccion de lodo

Eliminacion de recortes

|

-/ \
FZarandas | —* I._.
IT ]

i o Supemte
Flujo de lode limpio | = * Presa de
tuberia de o lf® asentamiento
Fluido revestimient + '}
limpio \ AR
G b .
Formacién —— & 663 +‘+ S
O\ - '}
.Y
A "_—_:\/_\
Y [——Recortes
Pared del poZo .

\

Fondo de pozo :

Barrena

Figura 1.1 Perforacion de un pozo

-~



1.3.2 Remocién de recortes del lodo en la superficie: Los recortes de roca deben ser removidos del
lodo en ia superficie y asi preveﬁir una alta concenlracion de sdlﬁdés en el fluido (ver figura 1.2). Las
presas de lodos usualmente no permiten que el lodo permanezcal‘ el tiempo necesario para que los
solidos se asienten. El equipo mecanico de remocion de soélidos' entre los que encontramos a las
zarandas o temblorinas, y centrifugas, han probado su efectividad en'el campo. La colocacidn del equipo
de control de sdlidos en conjuncién con el sistema de circu!acién; de la superficie es también muy

importante. |_a remocitn de los solidos de mayor tamafio debe ocurrit cerca de 1a linea de fujo; mientras

|
que la remocion de sélidos finos debe ocurrir antes de que el lodo entre a las presas de succidn.

Circullaci?n de fluido
V| ¥
\ 1@
4 Ne| |
' 3
L<-—mﬁ_/-\_,l——_:)""J

Recartes

|
Figura 1.2 Extraccion de recortes desde el fondo del pozo

|
1.3.3.Enfriar y lubricar la barrena y la sarta de perforacién: El calor desprendido durante la

perforacion se debe a la friccion generada por el rozamiento entre I3 barrena y la formacién, ademés del
calor natural aportado por la formacidn. Los lodos deben transmilir este calor hacia la superficie y at
mismo tiempo lubricar 1a barrena. Para esle propésito se han desarrollado aditivos que aumentan la

lubricidad del ledo disminuyendo asi el calor generado por Ia friccion!

|

1.3.4 Minimizar el dafo en la formacion: El dafio causado a ta formacion consiste en una reduccién en
|

ta permeabilidad de esta y quiza una reduccion en la porosidad. El problema puede ser severo cuando el

contenido de arcillas en 1a formacion es alto. £l fluide debe formar 'una barrera protectora o enjarre que
|

estabifice las paredes. Diferentes mecanismos pueden causar :daﬁos en 1a formacibn durante la

i




perforacion (ver figura. 1.3). La pérdida de filtrado desde el lodo duede entrar a la zona productora y

puede causar hinchamiento intersticial en la arcilla, ‘o cual resulta en la reduccidn de la permeabilidad.

1.3.5 Mantener !a integridad del pozo: Los pozos siempre exhiben problemas de estabilidad como
resuitado de los fenomenos geoldgicos tales como zonas fracturadas vy arcillas hidratables. El fluido de
perforacion debe controlar estos problemas de tal manera que una seccién perforada permanezca

abierta y se pueda proceder con una perfaracion mas profunda.

1.3.6 Control de [a presién de fa formacién: Los intervalos de bedoracfc’m que tienen presiones de

|
formacién anormalmente altas requieren que el sistema de lodos sea capaz de proveer la presién
|

suficiente para igualar ¢ exceder la presion de la formacidn. La presidn hidrostatica del sistema de lodos

permite este propdsito. El control insuficiente de la presion puede causar dermumbes, manifestaciores y

broles imprevistos |

|
Arcilla inudiqa por el
Fluide de formacién fillrade

R
D —.  G08d

=D =g

Condicionss oiriginsles Arciila binchads
|
|

Figura 1.3 Tipos de daiios a ja formadion.
i

1.1.7 Registro de pozos: Las propiedades fisicas y quimicas de ur‘} fluido de perforacién pueden afectar
|
el programa de registro de pozos. Por ejemplo, un lado base aceite puede inhibir el uso de registros de

resistividad, ya que el aceite acta como un aislante y previene el flujo de carriente. La seleccion de una
. I '
adecuada serie de registros debe estar coordinada con el programaide lodas de perforacidn para permitir
|

una apropiada evaluacién de Ia formacion. ‘




1.3.8 Prevenir corrosion de la sarta de perforacion, tuberia de revestimiento y tuberia: Un

creciente numero de pozos han sido perforados en formaciones que éontienen gases loxicos tales como
|

sulfuro hidrdgeno (H,S). Estos gases no séle afectan la salud v Ia; seguridad del personal sino gue

también presentan peligro para los componentes rmetalicos, como puéde ser fragilizacidn por hidrggeno,

descascaramiento, etc. Ef sistema de lodos puede utlizar aditivos como recolectores para remover estos
[

contaminantes.

1.3.9 Minimizar el torque, el arrastre, y las pegaduras diferenciales: El torque y el arrastre excesivos
son problemas cominmente encontrados en las operaciones de perfaracion que pueden ser avitados
mediante una apropiada seleccion del sistema de lodos y aditivos. Ebtorque es |a fuerza requerida para
hacer girar ia sarta de perforacidn. EIf arrastre es (a fuerza requerida para sostener [a sarta de
perforacién y mover verticalmente fa tuberia. Ef exceso de torque puede causar degollamiento de la
tuberia, mientras que un exceso en la fuerza de arrastre puede céusar pegaduras (ver figura 1.4} y

rupturas de tuberia. |

10 .




1.4,0 Propiedades de los fluidos de perforacion.

1.4.1 Densidad?

t.a densidad de un fluido de perforacidon es un parametro muy importante ya que de ella depende en gran
|

medida la estabilidad mecanica del pozo. El peso del lodo debe :ser suficiente para reemplazar los

esfuerzos a los que eslaba sujeta la formacion antes de ser pe{rforada. pero no debe exceder la

resistencia mecanica de fa roca porque ocasionara fallas en la farmacion,

Se utilizan arcilas como la barita que dan mayor densidad, no aumentan considerablemente la
viscosidad y no interfieren en la quimica del fluido, 1a barita permite aumentar la densidad de! fluido hasta
2.64 g/ml que es suficiente para realizar las operacicnes de perforacion.

1.4.2 Tamano de particula, forma y propiedades coloidales '.

Las propiedades reoldgicas y de filiracion de igs fluidos de perforacion dependen del tamafio, forma y
astructura molecular de las particulas suspendidas en el. Las particulas pueden ser convenientemente
divididas en tres grupos de acuerdo a su tamaio (1) coloides desde aproximadamente 0.005 3 1 micra”* .
los que impanen propiedades de filtracion y viscosidad. (2) Lime y barita {algunas veces llamados
‘solidos inertes”) desde 1 hasta 50 micras {utiizados para dar densit:lad) y (3} arena desde 50 hasta 420
micras los cuales aparte de inestabilizar cientas formaciones muy po:rosas. 50n altamente abrasivos.

La actividad de las fracciones coloidales fundamentalmente se deriv%a de su pequedno tamahio de particuta
en relacion con su peso. Debido a su alta superficie especifica, el Ir:omportamientca de l1as partfculas es

f
gobernado primeramente por las cargas electrostaticas sobre sus superficies, los - cuales incrementan

sus fuerzas atraclivas o repulsivas. Las arcillas mingrales son particularmente coloides activos, dicha

* Micra . 1 micra = 0.001 mm

11




actividad se debe en parte a su forma -de plaquetas © paquetes de estas de forma cristalina y de tamanio
muy pequelio.- y parcialmente debido a su estructura molecular, lo cual trae como resultado cargas
negativas sobre sus superficies basales, y cargas positivas sobre sus bordes. La interaccion entre estas
cargas opuestas influye de manera importante en la viscosidad del'lada principalmente a velocidades
bajas, y también es posible 1a formacién de una estructura de gel:reversib!e cuando el fodo esta en
reposo.

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

organicos especialmente cuando se requieren propiedades especiales.

1.4.3 Propiedades de flujo '

Las propiedades de flujo del fluido de perforacién juegan un papet vital en el éxito de las operaciones de
perforacion. Estas propiedades son las principales responsables de la remocién de recontes, pero
influyen en el proceso de perforacion en muchas otras formas. dn comportamiento no satisfactorio
puede acarrear problemas serios como asentamiento de recortes' en el fondo del pozo, reducir la
velocidad de penetracidn, agrandamiento del pozo, pegadura de tublbrias. pérdida de circulacién, y aun
reventones. El comportamiento del flujo de los Muides esta gobernado por regimenes de flujo; las
relaciones entre ia presion y la velocidad. Existen dos regimenes, unp de ellos es el flujo laminar, el cual
prevalece a velocidades bajas de flujo y es una funcién de las pfopfledades del fluido, el sequndo es el
flujo turbulento; el cual es gobemado por las propiedades de inertl-.ia del fluido y solo indirectamente

inftuenciado por la viscosidad. I

Una curva de consistencia se obtiene al graficar el esfuerzo de eltorte contra 1a velocidad de corte.
Algunos fluidos como por ejemplo agua, soluciones salinas, determinados aceites, etc. Presentan curvas
de consistencia en forma de lineas rectas que pasan por el oripen. Dichos fluidos se denominan
Newtonianos debido a su comportamienta ya que obedecen a la lgy de Newlan, La viscosidad de un

. |
fluido de esta naturaleza esta determinada por la pendiente de la curya de cansistencia (ver figura 1-3).
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Figura 1.3 Curvas de consislencia ideales de los modelos do fiujo comunes
A= pléstico de Bingham, B = diatants. € = Newloniane D=pseudapldsiice

Las suspensiones tales como los ‘odos de perforacion, que w contienen paniculas de tamafo
|

considerablemente rayor que 1as moléculas no obedecen I3 fey de lﬂevﬂon, y se clasifican bajo el titulo

general de fluidos no - Newtonianos. La relacion entre el esfuerzo de‘I core y la velocidad de corte de los

fluidos no Newtonianos dependen de la composicion del fluido. Los |0dos que conlifanen arcilla y tienen

un alto contenido de sélidos se comportan aproximadamente de acue"rdo con la teoria de flujo plastico 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 serd Newtoniano. La curva de consistenci;a de un plastico de Bingham por lo
|

tanto debe ser descrita por dos pardmetros, el punte de cedencial(Pc) y la viscosidad plastica (Vp).

Como se muestra en la (figura 1-3). El esfuerzo de corte dividido entfe la velocidad de cone (a cualguier

velocidad de corte dado) se conoce como viscosidad aparente o eﬂectiva. aungue como ko muestra la

|
(figura 1-4) la viscosidad efectiva no es un pardmetro determinante para diferenciar das lodos.
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Figura 1 4 Compearacion de las viscosidades efectivas a dos velocidades de corta. El lodo (.A) 2 la velocidad e
corie 1 liene la viscosidad mas alte pero el orden se invierte a fa velocidad de corte 2.

Los lodos que estan formulados con polimeros y no contienen ¢ contienen pequefas cantidades de
sdlidos se comportan como si tuvieran punto de cedencia especialmente a velocidades de corte altas,
pero su curva de consistencia pasa a través del origen. Ef comportamiento de estos fluidos pseudo -
plasticos esta determinado par 1a ley de potencias la cual establece que

|

esfuerzo de corte = K{velocidad de corte)”

|
Donde el parametro K es una medida de la consistencia. Entre mas Qrande sea este valor mas grande
serd la viscosidad del fluido. El parametro n se denomina indice de cdmportamiento de flujo y puede ser
interpretado como una medida del decremento de la viscosidad éfectiva con el incremente de la

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

un fluido Newtoniano, y K sera igual a ta viscositad.

Muchos fluidos de perforacidn exhiben un comportamiento inlermedié entre el compoertamiento plastico
ideal de Bingham y |a ley de potencias. Lo cual se debe a las fuerzas que existen entre tas particulas, 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 podria ser calculado por extrapolacign del esfuerzo de corte medido a

altas velocidades de corte. La figura 1-3 compara las curvas de consistencia de los tres modelos de fivjo.




|
El hecho de que la curva de consistencia de un lodo que contiene arilla intercepte el eje de esfuerzos a
un valor mayor que cero, indica el desarrolle de una estructura de‘ gel. Esta estructura, resulta de la
tendencia que poseen las plaquetas de arcilla para alinearse consigo mismas de tal forma que dirigen
I

sus bordes cargados positivamente hacia las superficies bdasales cargadas negativamente. Esta
|

interaccidn entre las cargas sobre [as plaquetas también incremeri‘ta la viscosidad efectiva a valores

hajos de corte, por lo tanto, influencia ef valor de K y de n,

La fuerza de gel de algunos lodos, principaimente de lodos a base de arcilla y agua fresca, se
incrementa con el tiempo después que la agitacidn ha cesadg, a este fenomeno se le conoce como
tixotropia. Ademas, si después de que el lodo ha permanecido en re'Poso es sujeto a velocidad de cornte
constante, su viscosidad decrece con el tiempo y su estructura de gél se rompe, hasta que alcanza una
viscosidad de equilibric. Es decir la viscosidad de un lodo tixotrépicd es dependiente del tiempo al igual

que de Ia velocidad de corte.

1.4.4 Control de las propiedades de flujo en el pozo. ™

La influencia de los fluidos de perforacion sobre el comportamiento del pozo es mas critico en Ia tuberia
y el espacio anular; por o tanto, [as muestras de lodo son tomadas directamente de ia linea de flujo, y

probadas inmediatamente antes de que ocurra cualguier cambio tixotiapico.
|

En mediciones de rutina los ingenieros de lodos usan un viscosimetro de cilindros concéntricos de dos
velocidades. Este instrumento permite obtener la viscosidad plastica (vp). ef punto de cedencia (Yp), y la
viscosidad aparente (Va) a 600 rp.m. A partir de estos parametros se pueden obtener también las

fuerzas de gel y tas constantes n y K de 1a ley de potencias.

El conacimiento de estos parametros provee ia informacion necesariq para controlar la replogia del lodo.

La Vp y K dependen en gran medida del contenido de sdélidos en el jodo. y de la viscosidad del liquido,
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mientras que el punto de cedencia y fa fuerza de gel dependen‘ mds de i3 presencia de arcillas
coloidales, y de la contaminacién por sales inorganicas. La relacién de Ypiip o el indice de fluja n,
pueden ser usadas para caracterizar las propiedades de adelgazarnialnto del lodo. Es decir, et grado en
el gue la viscosidad efectiva decrece con el incremento de la velocidlad de corte. La diferencia entre ta
fuerza de gel inicial y la lectura obtenida después de 10 minutos pued‘Ie ser usada para juzgar que tanto
se ha adelgazado el lodo durante su recorrido. ‘

La viscosidad plastica puede ser reducida, si es necesario, por la ;deicic'm de agua, o por separacién
mecanica del exceso de sdlidos. El aumento excesivo en el punto de ‘r::edencia o la fuerza de gel pueden
ser reducidos por la adicion de ciertas moléculas de alto peso molecular, conocidos como
adelgazadores. Si la fuerza de gel s muy baja puede incrementarsel adicionando bentonita. ldealmente

la fuerza de gel debe ser suficientemente alta para suspender la barita y los recortes cuando Ia

circulacion se detiene.

1.4.5 Propiedades de filtrado "

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

enjarre de baja permeabilidad, es otro requisito importante para el éxito de la perforacion, debido a que la
|

presién de 1a columna de lodo debe ser mayor que la presién de poro de ia formacion, con el fin de

prevenir €l influjp de fluidos de la formacion, el lodo podria invafiir continuamente las formaciones

permeables si el enjarre no fue farmado. :

Para gue se forme e! enjarre, es esencial que el lodo contenga partic;.ulas ligeramente mas pequefias que

los poros existentes en la formacion. Estas son atrapadas en los por.‘os superficiales, mientras que otras

mas finas son, en principio, acarreadas hacia adentro de la formacidn. Esta zona sobre 13 superficie de

los pores empieza a atrapar sucesivamente particulas pequefas, y, en poces segundos, solamente el

liquida invade la farmacién. La suspension de particulas finas que entran a |a formaciéon durante la
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. .. . . [
estabilizacién del enjarre es conocida como la entrada de lodo y el liquido que entra subsecuentemente

I
es conocido como filirado. .

Las propiedades de filtracion requeridas para realizar con éxito el proceso de perfou:acién. dependen en
gran medida de |a naturaleza de la formacidn que se va a perforar; es decir: En formaciones estables
con permeabilidades bajas, como las que contienen carbonatos muy densos y areniscas, pueden ser
perforadas sin contralar estrictamente [as propiedades de filtrado. P{ero muchas [utitas son sensibles af
agua;, es decir: en presencia de agua pueden desarrollar presfpnes de hinchamiento, y causar
derrumbes, agrandamiento del pozo, etc. En este caso el sellar las dracturas incipientes por medio del
enjarre ayudara a controlar los derrumbes, pero se debe poner mucr‘lo cuidado al seleccionar el tipo de
lodo a usar al igual que en la composicion quimica de su filtrado.

!
|
|
!

En formaciones permeables, las propiedades de filtracidn deben ser controladas con ¢l fin de regular el

espesor del enjarre y evitar 1a reduccién en diametro del pozo. Ld cual puede ocasiopar pegaduras
|

diferenciales. ‘ '
|

También se requieren buenas propiedades de filtracién cuando se van a perforar arenas no consolidadas

las cuales pueden caer hacia adentro del pozo, a menos que, la formacién sea rapidamente protegida
I

por el enjarre.

| 1.4.6 pH'

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

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

cuales es importante controlar el pH son: mantener fos lodos tratados con calcio, mitigacion de 12
I

carrosion, y permitir el uso efectivo de los aditivos. |
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La prueba de azul de metileno es Uil para determinar la cantidad de arcilla activa en un sistema de lodos
0 en una muestra de arcilla. La prueba consiste en medir la capacidad total que posee una arcilla para
intercambiar cationes y es Gtil junto con Ia determinacién del conteﬁido de sOlidos para conocer las
caracleristicas coloidales de fas arcillas minerales. De la misma forma, ;los recortes de arcilla pueden ser
caracterizados y se pueden intuir posibles efectos sobre la esta.bilidad del pozo. Para eliminar
interferencias debidas al contenido de materia organica. esta es des‘lruida mediante la oxidacién con
peroxido de hidrégeno, A continuacion la muestra es titulada con soluciic'm estandar de azul de metileno

{ver figura 1.5) hasla que |a capacidad de adsorcitn es agotada. !

N

AN |

CH,N S

CH, _ CH,

| 1.4.8 Corrosividad.’

| " .
Se ha determinado que la corrosidn es (a principal causa de fallas en la tuberia. La corrosion en la

|
superficie de la tuberia de perforacién es monitoreada mediante anillos de acero que se colocan en l0s
I

elementos de enrosque de tuberias al final del pindn y se determina la perdida de peso después de que la
|

tuberia ha sido expuesta al lodo durante un cierto tiempo. Es mas 'importante determinar el tipo de
|

corrosion gue se esté efectuando al equipo que determinar su pérdida de peso. El monitoreo de anillos de
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corrosidn que se esti efectuando al equipo que determinar su pérdidb de peso. El monitoreo de anillos
de acero revela como las picaduras pueden provocar una falla, per%: no da informacion acerca de la
fragilizacion debida al hidrégeno, rompimiento por fatiga de corrosion, y otras formas de fractura

Al seleccionar el fluido de perforacién no solo se deben considerar lm;. efectos COMosivos, sino también,
e} efecto que tiene el inhibidor de corrosion utilizado sobre las propiedades del lodo. Ya que algunos de
estos causan efectos contrarios sobre las propiedades dei fluido en especial en los lodos base agua. Los

factores que deben ser considerados para 1a seleccidn del fluido son; &l origen de 105 agentes cormosivos,
I

su composicion, y métodos para contrarrestarios.

1.5.0 Clasificacion de Jodos base agua ?

Los fluidos de perforacion estdn clasificados de acuerdo a la naturaleza de su fase continua: agua o
|

aceite. Dentrp de cada una de estas existen divisipnes que est;‘m| basadas en la composicidn o la

quimica def fluido o de la fase dispersa.

1.5.1 Lodos Base Agua: El 90% de los fluidos de perforacion son' sistemas de lodos base agua. La
diferencia radica en la composicion de la fase acuosa (pH, conte’pido tdnico, etc.), en los agentes
viscosificantes {arcillas, polimeros) y agentes de corwrol. Un aceite tal como diesel o crudo puede ser

|
anadido hasta en un 10%, en cuyo caso el fluido puede ser designado como una emulsidn (aceite-agua).
|

1.5.2 Lodos de agua fresca; Estan comprendidos desde aquellos quos que no cantienen ning(n aditivo
hasta Jos lodos de alta densidad que contienen arcillas, barita vy variqﬁs aditivos organicos. Los lodos de
agua fresca pueden tener pH desde 7 hasta 10 - 11. Con el fin de mzlantener limpios los fluides y realizar
una perforacién mas rapida. se les pueden ahadir pequefas camidanlies de floculantes pofiméricos para

remover 105 solidos resultantes de la perforacian, generalmente esté tipo de aditivos se agregan a los
|

fluidos de perforacién en el momento en que estos se encuentran en I‘as presas o tanques de lodos.
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Cuando se requiere de un fluido viscoso, se pueden aftadir arcillas o Ipomrrems.; solubles en agua, Los
fluidos formulados con agua fresca son particularmente estabies debiu;o a que muchos de los aditivos
son muchg mas efectivos en sistemas de fuerza idnica baja. El pH del lodo es generalmente alcalino y,
de hecho la mayoria de los agentes utilizados para controlar la viscosid:ad requieren de un medio con un
nH =9, El hidrdxido de sodio es por mucho el agente de control de alczfllinidad mas comunmente usado.
Los Jodos base agua que contienen arcilla pueden ajustarse a cublquier densidad requerida para

cantrolar tas presiones de la formacién.

1.5.3 Salmueras: En muchas areas de perforacion, tanto terrestres conlno marinas, se penetran fechos o
domos salinos. Los lodos saturados con sales presentes en la formécién son usqdos para reducir et
agrandamiento de los hoyos que pueden resultar de la disolucion de lasl sales que estan en contacto con
yn liguide insaturado. La alta salinidad de los lodos a base de sa1m‘ueras normalmente requieren de
diferentes arcillas y aditivos organicos de s que usualmente se usasf para los lodos de agua fresca o
agua de mar. Las arcilas y los polimeres organicos contribuyen a la viscosidad. Las propiedades de

filtracion son ajustadas con almidén o polimeros celuldsicos.
I
1.5.4 Lodos tratados con calcio: Los lodos preparados con agua fresca o con agua de mar pueden ser
|
tratados con sulfato de calcio (yeso) o con oxido de calcio (cal) para aliviar l0s problemas que se
presentan al momento de perforar los cuales pueden ir desde lutitas sensitivas al agua o formaciones
arcillosas. Los lodos tratados con yesp son generalmente mantenidps a pH de 9 - 10, mientras los
tratados con cal estan en el rango de 12 - 13. Los lodes tratadns con' calcio generalmente requieren de
mas aditivos para controfar sus propiedades de flujo v de filtracién de l;':s que se pod.;ian requerir $i no se
hubieran tratadg con yeso o cal. :
l .
1.5.6 Lodos tratados con potasio: Estos sistemas combinan uno :3 mas polimeros y una fuente de

potasio. principalmente claruro de potasio, con el fin de prevenir'los problemas asoctades con la
|

perforacion de ciertas lutitas sensibles al agua. Las propiedades de ﬂujo y de filtracion pueden ser muy
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diferentes de las gue presentan los fluidos base agua previamente descritos. Este tipo de fluidos son
relativamente nuevos pero ya han sido aplicados en muchas areas como el Mar del Norte, en Canada,

etc. |
1.5.7 Sistemas bajos en solidos/ no dispersos: Estos sistemas e;l;tén compuestos de agua fresca,
arcilla para aumentar su viscosidad y polimergs para controlar las proﬁiedades de filtrado. Los sistemas
bajos en solidos son mantenidos con minimas cantidades de arcilias y; requieren de [a remocién de gran
cantidad de los sdlidos gue se producen al perforar. Se flaman sistemas no dispersos debido a que no se
requieren aditivos para dispersar o deflocular las arcillas agregadas con el fin de elevar 13 viscosidad del
lodo. La mayoria de los fiuidos base agua son considerados dispersos debido a que es necesario
agregarles aditivos deflaculantes para controlar las propiedades de flu]'o,
|

Con este tipo de lodos se pueden formular fluidos con densidades mily altas, perg usualmente se usan
con densidades bajas o intemedias. La principal ventaja de estos sistemas es que pueden permitir altas
velocidades de perforacién debido a su bajo contenida de sdlidos coloidales. Usualmente son aplicados
en formaciones duras donde el incremento en [a velocidad de peryoracién puede reducir 105 costos

significativamente. .
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CAPITULO H

2.0.0 INESTABILIDAD DE POZOS

2.1.0 Introducciéon’

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

perforacién y las formaciones arcillosas, estan relacionadas con el fenoémeno de hidratacién. El agua es

adsorbida sobre las arciltas por medio de dos mecanismos; (1) adsorcién de capas moenamaleculares de
agua sobre las superficies planas de los reticulos cristalinos de la arpifra — conocida comunmente como
hinchamiento cristaling o hidratacion superficial, (2) y el hinchamieﬁto osmotico resultado de las altas
concentraciones de ones atrapados por fuerzas electrostaticas en :la vecindad de la superficie de la

arcilla. El hinchamiento cristalino es experimentade por todas las larciflas. El hinchamiento osmético

H - - . ! .
interlaminar ocurre solamente con ciertas arciflas def grupo de Jas esmectitas -notablemente en
montmoritlonitas sodicas-. i

En el momenta en que 1a barrena penetra a través de la iutita se Ifberéln esfuerzos harizontales v 13 arcilla
enira en contacto con el fluido de perforacién, entonces el agua es trénsportada mediante osmosis hacia
adentro o hacia afuera de la formacion dependiendo de la actividad gl agua en la lutita en relacitn con la
actividad del agua en el lodo, ambos fenbmenos pueden causar problemas; si el agua penetra hacia la

|

formacién, provocara que Ia Iutita se hinche originando esfuerzos, si estos son superiores al punto de
[

cedencia de la formacion reduciran sensiblemente la estabilidad del poze. En tambio si ocurre lo
I

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

también causan inestabilidad del pozo. Las fuerzas que intervienen elh la inestabilidad de las lutitas son:

presionaes de sobrebalance, presiones de poro, fuerzas tectdnicas. &( adsorcion de agua (dispersion e
. . . l . s
hinchamiento)?. En el presente trabajo solo se consideran los problemas relacionados con la adsorcion de

|
agua hacia la formacién. Los problemas asociados a este fenémeno y que hacen que el procesc de

perforacion se dificulle se presentan a continuacion. !
I
I
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2.2.0 Problemas causados por la interaccion
del fluido de Qerforacién y la formacién.

2.2.1 Estabilidad de recortes

| .
Como se menciono en el capitulo | el fluido de perforacion debe ser capaz de realizar diferentes
|

funciones, en este ¢aso nos referiremos a las que tienen que ver con oS recortes ¥ la estabilidad del
|
pozo. El fluido debe mantener la integridad de los recortes principalme'pte cuando estan dentro del pozo

|

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

reolégicas fisicas y quimicas. Los recortes deben mantener un temafio ideal para gue puedan ser

suspendidos por ei fluido y transportados hacia el exterior def pozﬁ). para que posteriormente sean

separados del fluido sin tener que utilizar equipos especiales y de esta manera se eviten perdidas de

|
fiuido y este pueda recircularse fo mas pronto posible.
|
|
1

|
2.2.2 Derrumbe de las paredes del pozo,
|
|
Las arcillas que se encuentran confinadas y estan en contacto con ag‘;ua pueden generar presiones de
[
hinchamiento que pueden llegar a superar los esfuerzos a los que estan sujetas las paredes del pozo y

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

i

confirman que las presiones de hinchamiento se incrementan con ef'tiempo y pueden causar grandes
[

ensanchamientos, en & campo frecuentemente se observa que el del‘rrumbe de las paredes no ocurre

) . . . I
sino hasta varios dias después de que la lulita ha sido penetrada por la barrena.

ta mayoria de las formaciones contienen fracluras o microfracturas invisibles criginadas por e tiempo o
nor eventos geoldgicos, cuando entran en contaclo con algun 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 fz formacion facilitando asi su de:sestabilizacién
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;2.2.3 Pegadura diferencial

La pegadura diferencial de una sarta de perforacion cercana a una zoﬁa permeable es causada cuando la

formacion contiene menos presion de fluido de poro que ka presién hfdrostética que provee del fluido de

perforacion. La pegadura diferencial usualmente ocurre cuando la tadena de perforacion permanece

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

la tuberia reposa cerca del enjarre, el filtrado es expulsado de la zona de contacto, resultando en un
)

decremento de |2 presion del fluido de poro local, ¥ un incremento de tila presion diferencial,

|
Esta situacion empeora con el tiempo, de tal forma el enjarre aumenta alrededor de ia seccién de tuberia

pegada aumentando el &rea de contacio entre la tuberia y el enjarre, y por lo tanto se incrementa la

fuerza necesaria para liberar la tuberia,

2.2.4 Embolamiento dé barrena y estabilizadores 3

£l embolamiento de barrena resulla de la adherencia de lutitas deforllnables {plasticas’) en la superficie
|
de la barrena durante ia rotacion de la sarta de perforacion. Con el :movimienlo de rotacion el agua es
exiruida de la Jutita plastica y el agua de la doble capa difusa es eliminada, Conforme se van acercando
1a Iutita y ta barrena estas permanecen separadas por una capa de agua adsorbida sobre la superficie de
ta barrena la fraccién 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 adsorbida sobre la barrena donando
iongs H', si las dos superficies estan en intimo contacto debido al in‘npacto, las capas de agua pueden

aportar iones OH'. En este instante da inicio el embolamiento de barreha, debido a qué estas ligaduras no

pueden romperse 'a hidraulica del lodo no es capaz de eliminar la lutith que se adhiere a la barrena.
|
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Al iguat que en la prevencion del embolamiento de barrena, I pegadura diferencial puede ser prevenida

mediante el uso de un sistema de lodo que tenga caracteristicas de inhibidor y de lubricante. Un sistema

de lodo que prevenga el hinghamiento de Iutitas y 13 dispersion reduce la acumulacion de solidos de baja
1

gravedad y mejora ia calidad del enjarre, y por lo tanto una area de contacto reducida.

Il
2.3.0 Otros problemas no directamente relacionados
con la hidratacion de lutitas reactivas.

2.3.1 Acide sulfhidrica (H,S)

El 4cido suifhidrico o gas amargo, es un gas incoloro, mas pesado que el aire, con olor a huevos
podridos. Es altarmente toxice. La muerte de produce si se tienen exposiciones a niveles superiores a las

|
600 ppm (0.05 % de H,S). Forma mezclas explosivas con el aire. Es comGn durante fa perforacion,

dependiendo del tipo de formacian.

)

Probiematica . Ademas de que dicho gas es mortal aun en concentraciones bajas, puede causar grietas
I

en 10s aceros de alta resistencia. Reduce el pH de los lodos haciendd que sus propiedades originales

sean totalmente diferentes. |

|
Tratamiento quimico de lodo® : El maniener una atcalinidad alta en EI lodo ayudard a proteger a los
operadores asi como a la tuberia; debido a que casi todo € azufre bivalente se presenta en la forma
motecular H,S por debajo de un pH de aproximadamente 7. Si el valor de pH es mayor que 7, el HS se
transforma en ta especie predominante. Sin embarge a un pH de 9.5 comienza a aparecer el i6n 5%
(sulfurg) v @ un pH de 12 en ién sulfuro es la especie predominante:. Es decir si se mantiene un pH
elevado entonces un influjo de 3cido sulfhidrico producira iones sulfure. Lo cual representa una solucién
ya Gue este i6n no contribuye a fa corrosion de la tuberia ni a la produclcidn de gas amargo a menocs que
existan iones hidragenc disponibles. j

. - . . B N ., B ! - -
Plasticidad de la formacién: las lutitas plasticas tienen la propiedad de poder sufrir deformaciones antes de fallar es
por ello que se Jes ltama asi
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2.3.2 Temperaturas excesivas

Las temperaturas en el fondo del pozo son muy variables, dependen de'la edad gedldgica de la formacion
I
-es decir las formaciones de rocas geolégicas mas viejas son mas frias y tienen gradientes geotérmicos

mas bajos-. y del grado de compactacién principalmente®.

Efeclos: Al presentarse un aumento de lemperatura, la ve|ocidadj de reaccion quimica aumenta;
provocando que las reacciones que se realizan entre los componenﬂes de tos lodos se aceleren. En
algunos casos mientras tas temperaturas No sean excesivas este efeclo puede ser benéfico. En casos
diferentes cuando existen contaminantes indeseables, las propiedad‘es del lode pueden cambiar de
manera perjudicial. En caso de que las temperaturas lleguen a ser excésivas, como en pozos profundos,
el mantenimiento adecuado de las propiedades del lodo se hacen cada yez mas dificiles y costosas.

2.3.3 Espuma®.

Se originan a partir de fendmenos de tensidn superficial o debido a: que el aire quedo atrapado por
medios mecanicos. |
Se pueden clasificar en dos tipos principales: I

» Superficial.- no afecta adversamente al lodo. :

+ |Interna.- Si causa condiciones adversas. Coemo reduccién en Ia:densidad del lodo e interferencia

con el hombeo y con la circulacion. :

Causas mas Comunes de la Espuma. :

* Mecanicas. I

+ Alto contenido en cloruros de los lodos.
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» Lignosulfonatos.

s Detergentes.

Tratamiento ©

» Disminuir [a resistencia de gel para permitir ia remocion eficaz de |a espuma y evitar su formacion.
1

» Eliminar todas las causas mecanicas.- Como fugas en las bombas y sucCiones que permitan la

entrada de aire. Evitar el batido de aire dentro del lodo. Usar ayentes quimicos antiespumantes,
|

reducir la tensidén superficial - interfaciat. \

2.3.4 Pérdida del control en la circulacion.

|

tn fluido de perforacién debe estar circulando a través del pozo y ;egresar a la superficie en forma

ininterrumpida. En ocasiones, las formaciones cavernosas o alla;nenle permeables vy las zonas
|

fracturadas, provacan pérdidas de circulacion total o parcial. La merma: del fluido de perforacién debida a

grietas en la formacion, puede resultar en una disminucion de la presion hidrostatica en et fondo del pozo,

i

permitir el influjo de fAluidos de la formacion y provocar inestabilidad del pozo.

Los materiales gue pueden ser afiadidos con el fin de evitar la perdida de circulacion son hojuelas, fibras
I

o granutos. Algunas de estas hojuelas son fragmentos de celofan y papel, mica, cascaras de arroz o de
|

algodon, o laminillas de plastico. Eslos materiales son descargados a ravés de las grietas para ser

selladas. Las particulas deberan tener la mitad de! ancho de la grieta o un tercio del diametro si la
J .

apertura es circular, ‘
|
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2.4.0 Estructura y propiedades de las arcillas
Esmectita o Montmorillonita.

2.4.1 Introduccién 7

Antiguamente las esmectitas fueron ulilizadas para limpiar y desengrasar tejidos, por lo cual se les dio el
aombre de “esmectita” del latin esmectus que significa limpiar o purificar. El nombre de Montorillonitas
proviene de |a localidad de Montmorilion Francia donde fueron descrilas por primera vez por Damour y
Salvetat en 1847.
|

E! tamafio de particula de estos minerales esta entre {100 y 200 A) lo cual hace que su superficie
especifica sea grande (varios cientos de meltros cuadrados por gral“no)_Entre sus caracteristicas mas
importantes destacan su expansibilidad, la cual estd en funcién dél tamano de la molécula que se
infroduzca entre sus capas. Su déficit de carga positiva debido a la SLlJbstitucibn parcial de iones AP* por

cationes divalentes hace gue tengan una elevada C.1.C (Capacidad de [ntercambio Catidnico).

2.4.2 Origen *.

La sintesis de esmeclitas se esfimula en lugares donde existe un:ambiente abundante en caliones

basicos (baja concentracion de H') y alla relacion silicen’alﬂmina:. Estos minerales se relacionan
|

frecuentemente con depdsitos de cenizas volcanicas especiaimente ed regiones semiaridas o de drenaje

restringido.

En otros sedimentos, la formacién de la mentmorillonita de debe 2 ta alleracion de rocas eruptivas
|

basicas, tobas volcanicas y cineritas como producto hidrotermal, como zona de alteracion de las
|

plagioclasas mezcladas con otros minerales como caolinita e ilita en algunos casos. Se da et nombre de
I

bentonita a la montmariltonita derivada de la alteracion de cenizas volcanicas.

29




2.4.3 Estructura®

. g r | [ .
Los cristales de arcilla consisten fundamentalmente de Silicip, Aluminio o Magnesio, Oxigeno e
Hidroxidos (OH) con varios cationes asociados de acuerda con las especies. Existen basicamente dos

unidades estructurales.

La unidad basica de los silicatos &5 un tetraedro de silicio figura 2.7a.'el cual esta compuesto por un
atomo centrat de silicio (Si**) y cuatro alomos de oxigeno o hidroxilos eq‘uidistames de éste. Las fuerzas
que unen los silicios y los oxigenos se reparten en enlaces iénicos y cov;lalentes, mediante este arreglo el
oxigeno solo tiene 7 electrones en lugar de B disponibles en su capsa exlerna. Para balancear esta
deficiencia se aceptan iones positivas como Na* K, Li*. En el caso de Lque se formen iones [SIO)", en

el cual cada oxigeno puede compartic un par de elecirones con un segundo silicio, formandose grupas

multiptes de coordinacion 4. I

El tetraedro individual esta conectado con tetraedros adyacentes compartiendo tres esquinas {los tres
oxigenos basales) constituyendo una red hexagonal Figura 2.1 (b). La cuarta esquina del tetraedro
apunta en direccion normal a la hoja. Este oxigeno {él oxigeno apical) forjma parte de la hoja octagdrica.

|
Las hojas octaédricas contignen cationes de tamafio mediano en su centro {usualmente Al, Mg, Fe?", y

Fe™) 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 (2) Tetraedro Simple de Silice. (b) Estructura de tgztraedros de silice
arreglados en forma hexagenal.
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La unidad estructural mas pequefa de 1a hoj2 octaédrica Figura 2.2 (bJ contiene res octaedros. Si los
|

tres octaedros tienen cationes octagdricos en sus cenires (iones bivalentes como Mg?* y Fe?*), 1a hoja es

llamada Yrioctaédrica, si sdlo dos oclaedros estan ocupados y un octaedno esla vacante (iones trivalentes

como A y Fe®) la hoja es lamada dioclaédrica. !

(a) (b) '
Figura 2.2 {a) Unidad octaédrica (b) Unibn de capas dlctae’dricas.

La estructura resultante de! ensamhble de hoias tefraédricas y octaédr‘icas se I1amé| capa. Existen dos
tipos principates (1) la capa 1:1 0 T - O (tetraédrica - octaédrica} tipica q'el grupo de las caolinitas, Figura
2.3 contiene un plano de aniones no compartidos en fa hoja octaédrica compuesta de grupos OH. (2) La
capa 2:1 o T-O-T esta conformada por la union de das hojas lelraédri;:as en posicién externa con una
hoja octaedrica. La disposicion relativa de ambas hojas tetraédricas| es invertida, asi que todos los

oxigenos apicales apuntan hacia la hoja octaédrica y pueden ser tompartidos. La mayoria de las

especies de esmeclitas fienen este tipo de estructura. Figura 2.4 '

Figura 2.3 Esguema de la capa T-O de la caalinita.
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La distancia que existe entre dos capas sucesivas se denomina espacio interiaminar. Este espacio estars
libre de cualquier especie quimica si los bordes de las capas son eléctricamente neulras es decir si todos

los cationes estructurales estdn compensados por oxigenos o grupos de hidrdxilos OH'. La mayoria de

las minerafes arcillosos presentan un excesc de carga negativa, la cual es neutralizada por materiates

:

Espacio
basal

interlaminares, como cationes solvatados {principalmente K*, Na*, Mg?*, Ca®").

i .
Canal interlaminar

Figura 2.4 Esqguema de [a capa T-O-T tipica de (as esmectitas

La suma de una capa mas una intercapa se denomina unidad estructural,'la cual corresponde a una
especie guimica. Su tamano esta entre 7 y 18 A dependiendo del tipo de ¢apa y del contenido de su

]
espacio intertaminar. Ef espacio basal entre dos unidades sucesivas es de 7Aparaeltipo 11y de 9.5 4

I
para el tipo 2:1. \

El orden estructural de lps minerales arcillosos se ve afectado por dos factores ef cristatografico y el
quimice. (1) Las dimensiones laterales de las hojas tetraédricas y octaeliricas no son las mismas, entre

ios dos lipos de hojas no existe un ensamble perfecto cuando se unen al compartic oxigenos. Esta




posicién imperfecta determina la dislocacion de los planos de union y uqa alteracion del tamario final. {2)
Muchos de los minerales arcillosos presentan una substitucion parcial dé cationes camo por ejemplo Si*
nor AP* o AP’* o Fe* por Fe?* o Mg®* tal substitucién de cationes tetravalentes por cationes trivalentes o
trivalentes por bivalentes generara un déficit de carga positiva v un exc;aso de carga negativa dentro de
|
las capas. Tal desequilibrio puede ser neutralizado por especies cargadas positivamente como cationes,
agua, hidréxidos. Dicha substitucion y adicién de cationes determina un incremento en el desorden del
cristal y afecta su estabilidad, los desequilibrios estructurales y deformaoliones debidos al gran tamafio de
algunos cationes mongvalentes y bivalentes hace posible el intercambio: de iones debido al cambio en la
composicidn quimica de los fluidos intersticiales. La substitucion ibnic$ en las arcillas minerales es la

|
principal responsable de aigunas de sus propiedades caracterislicas, tales como la absorcidn -

desorcién, la expandibilidad - retraccién y Ia formacién de complejos 6rgano minerales.

2.4.4 Gomposicion de las lutitas

Las lutitas estin compuestas principalmente de cuatro tipos de arciuas:lla caolinita, 12 montmorillonita, ia

illita y la clorita.

|
La caolinita se forma cuando una hoja tetraédrica (T} se combina con una octagdrica (O) generando una

lamina tipo T-O o bien 1:1. Debido 2 que las hojas de silicatos y aluminatos estan covalentemente unidas
-comparten los mismos atomos de oxigeno-, las fuerzas de solvatacion, eléctricas, hidrodinamicas y de

capilaridad no serdn suficientes para separar dos hojas que formen una lamina. Las fuerzas que
mantienen unidas las laminas son enlaces de hidrégeno aunados a las fuerzas de van der Waals. Este

tipo de enlaces evitan 1a penetracidn de agua entre las laminas y evilan que se hinchen.

La montmerillonitas estan compueslas de laminas tipo T-O-T o 2:1. En el apilamiento de las hojas de
silicato-afuminato-silicato Jas capas de oxigeno de cada unidad estdn adyacentes a las laminas de

oxigeno de las unidades veginas, lo que da como resultade un enlace muy débil y una excelente division
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|
|
enlre ellas, lo cual ocasiona que moléculas de agua, cationes e incluso materia organica puedan penetrar
I
entre |las laminas separandolas y expandiendo la red.
La estructura basica de los minerales de illita es similar la red de la rpontmorillonita, excepto por el

reemplaze de algunos atomos 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-O-T. y se caracteriza porque las laminas estan unidas con hojas

de brucita {MgOH,) y ademas por el reemplazo de silicio por afuminio en ias hofas telraédricas.

I
2.4.5 Distribucion de cargas en las hojas T-O Y T-O-T
I
I
|
Sin considerar las substituciones isomérficas y basandose en el modeto de Hofmann 7 las cargas estan

|
distribuidas de la siguiente forma en la hoja letraédrica-octaédrica (T-0). |,

Especie quimica Carga .
1
502 =12
48i4+ +16 Hoja tetragdrica,
402" + HOHY -10 ‘
{capa comin al tetraedro y octaedro)
4p3+ +12
B{OH) -06 Hoja octaédrica

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

En la hoja tetraédrica-octaédrica-tetraédrica {T-O-T) las cargas estan di#tribuidas de ia siguiente forma.

Sin considerar la sustilucion isomarfica.

Especie quimica Carga !
I
502 -12 !
454+ +16 H:oja tetraédrica.
402 + 2(QHY «i0 ‘
{capa comun al tetraedro y octaedro) |
4M13+ +12 \
402-+ 2(0HYy -10 Hoja octagdrica
(capa comun octaedro y tetraedro). |
454+ +16 \
802 -12 Hoja tetraédrica

|
Total de cargas positivas = 44 |
Tolal de cargas negativas = 44




2.4.6 Hidratacién de arcillas

La interaccion roca-fluido juega un papel fundamental durante la perforacién de un pozo, especialmente
I
|

en formaciones arcillosas sedimentarias donde el mecanismo predominante es la hidratacion de las

I
futitas.

El efecto producido por la hidratacién de lutitas se traduce en un incremerito del espacio basal en valcres

definidos desde 12.4 a 214, que corresponde a un niimero entero de mo!éculas de agua que pueden ser

desde 1 hasta 4 capas monomoleculares de agua dependiendo det calli(m de saturacion. Es decir, el

grado de hidratacién de la esmectita depende del catidn de saturacidn.lya que dichos cationes tienen

diferentes grados de hidratacién por ejemplo si el catin es Ca® o Mg® la expansién de la esmectita

anhidra sera desde 10 A hasta un méaximo de 204, en cambio si se tratara de Na* ta expansion es aun
|

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

del Ca™* el Mg®". !

mmjlggm
ningg

H20

Figura 2.5 Expansitn de la red por adsorcidn de moléculas de agua?




2.4.7 Mecanismo de hidratacion de arcillas

Etapa 1 .- Originalmente [z arcilla se encuentra deshidratada, en su espa@:io laminar se encuentran iones

sodio Na®, potasio K’ y calcio Ca* en diferentes proporciones.

Etapa 2.- Electrostaticamente, sus cargas se encuentran distribuidas de la sigulente forma; las cargas
negalivas se acumulan en las superficies planas de las laminilias, y en los bordes de estas se ubican las

cargas positivas. Es por elio que 1os iones se encuentran sobre 1as superficies planas,

Etapa 3.- Al entrar en contaclo con el agua, las moléculas de agua son fuertemente atraldas hacia las
superficies planas debido a fa presencia de los iones cargados positivamente. A escala molecular son las

fuerzas electrostaticas las que predominan. {(hidratacién superficial)

f

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

Etapa 5.- La carga negativa en |a superficie de las laminillas se ve incrementada debido a que las
moléculas de agua se entrelazan unas con oiras. La carga negaliva concentrada en las laminillas llega a
ser lal que provoca replision entre ellas aumentado asi el espacio intérlaminar, produciendo de esta

forma el hinchamiento.

Elapa 6.- Las moléculas de agua continiran entrando af espacio interfaminar, neutralizando parcialmente

las superficies expuestas, pero manteniéndolas separadas.

Etapa 7.- Cuando el equilibric de hidratacién se ha alcanzado, se forma una eslructura intema hidratada
que hace ceincidir los bordes cargados positivamente con las caras plénas cargadas negativamente,
permitiendo que las moléculas de agua entren y salgan libremente, Si la arcilla esta sometida a esfuerzbé
mecanicos puede derrumbarse, pero tiende a formarse nuevamente debido a que las hojas mantienen la

fuerte carga electrostatica que tas atrae.
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E1 procesc de hidratacion de las arcillas, puede dividirse segun el tipo de interaccién entre las particulas

en; hidratacion superficial o cristalina e hidratacion osmética.
2.4.8 Hinchamiento superficial

Las lutitas fueron compacladas y parcialmente deshidratadas mediante la presion ejercida sobre ellas,
dicha presion es igual a la presién de sobrecarga menos la presion de poro. Cuando las Iutitas son
perforadas y entran en conlacto con ef fluido de perforacion, las lutitas loman agua con una fuerza igual a
la fuerza de compactacién que causo su deshidratacion. Este primer paso en el proceso de hidratacion

. . . ! . .
consiste en la adsorcién de agua en monocapas sucesivas sobre la superficie y empuja fas capas
I

unitarias de ia futita. La fuerza que domina durante esle estado es la energla de adsorcion de las capas

de agua sobre las superficies de la arcilla. El volumen de hinchamienlo‘ desarrollado en el este proceso

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

| .
2.4.9 Hinchamiento osmético
|

Este tipo de hidratacidn sdlo se presenta en cierto tipo de arcillas del grupo de las esmeclitas,

|
preferentemente en las que contienen cationes interlaminares monovalentes -como las esmeclitas
|

sodicas p ef. mantmorillonita sédica-. El hinchariente osmdtico se presenta cuando la concentracidn de
1

cationes entre las laminas es mayor que la del seno de la solucién. Por lo lanto, el agua es atralda haca
|

adentro del espacio inlerlaminar ocasionando un aumento en e} espacio: ¢ ¥ permitiendo el desarrollo de

una doble capa difusa. Aunque no esta involucrada una membrana se:mipermeable. el mecanismo es

esencialmente osmético porque es gobernado por una diferencia en la c‘pncentracién de electrolitos. Las
|

presiones de hinchamiento generadas por {2 hidratacion osmatica son bajas sin embarge el aumente en

el volumen es muchg mayor que el ocasionade por la hidratagion cristalinia,
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CAPITULO It
3.0.0 QUIMICA DE LOS GLICOLES’

3.1.0 Introduccicn.

Los glicoles, también lamados dicles, son compuestos que contienen dos grupos hidroxites unidos a
atomos de carbono separados en una cadena alifdtica, también pu:eden contener heteroatomos. Los
glicoles simples son aquellos en los que ambos grupos hidroxilo et;lén unidos a distintos atomos de
carbono no substituidos y estan representados por la formula general.
CHz(OH),
3,2.0 Glicoles

3.2.1 Alcoholes polihidricos simples: Los glicoles son alcoholes dihidricos que contienen dos
grupos hidroxilo y estan clasificados quimicamente como alcoholes polihidricos, los glicoles mas

importantes comercialmente hablando son; el etilen glicol —comanmente usado como anticongeiante

automotriz— y el propilén glicol —usado como aditivo alimenticio—.

3.2.2 Poliglicoles y poligiiceroles: Los poliglicoles y poligliceroles son formas oligoméricas y
poliméricas de los glicoles y gliceroles simples, y las férmulas de ios coqlnpuestos comiunmente usados se
muestran en {a figura 3.1. Donde R representa a un hidrégeno o a un grupe aiquil simple y n,m y p son

enteros y representan el grado de polimerizacion.

Por convencitn, el término poliglicol esta restringido a aquellos compuestes conn, mom +n 2 4y
poligliceroles con p > 2. Los polimeros 0 mas precisamente oligbmeros con grados de polimerizacion
bajos tienen propiedades muy similares a los alccholes polihidricos simples son tipicamente clasificados

con ellos,
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Mongmeros Polimeros T
" P
I
HO-(%-(l: -OR RO-((IZ - ?-Q)n-H
H H H H
Etlilen Glicol Polietilén glicol I
H H H H
[ Fo
HO~(I:—+G-OH RO-(?—?-O}H-H
H CHj H CHg,
Prapilén Glicol Polipropilén Glicot
H OH H H H H H
i [ [
HO-(J‘,.-_ ?’_‘fhf; OH Ro-(?m{l‘,—o n—( ?44 Y H
i il
H H H H H H CHj
Glicerol Polimero CE/OP |
Poligticerol.
P
HA ‘\SMIC_F -Olp-H ’
H H H I
Figura 3.1

|
El tammarfio y el peso molecular de los poliglicoles y poligliceroles se intrementa al aumentar el grado de
|

polimerizacion 0 nimero de unidades repetidas en los oligbmeros o poll“meros.
Las propiedades de poliglicoles y poligliceroles dependen en primer, lugar del peso melecular, de la
estructura quimica de los mondmeros y de las propiedades quimicas del material iniciador. Las

|
propiedades como viscosidad, punte flash y el punto de fusion/puntc de congelamiento generalmente

|
aumentan (o en algunos casos alcanzan un valor timite) con el incremento del peso molecular, mientras
que a biodegradabilidad y la toxicidad disminuyen.

Las propiedades de [as soluciones en agua son mas complejas y se pueden discutr mejor

individualmenie.
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3.2.3 Polietilén glicoles: Los polietién glicoles son poliglicoles hechos de la adicién de oxido de
etileno con agua (o alcoholes de bajo peso molecular). Los poli {etitén glicoles) comerciales de bajo peso
molecular son liquidos viscosos mientras que los de peso molecular alto son solidos duros todos son
solubles en agua a temperatura ambiente. Debido a que las moléculas de los poli (etilén glicoles) son
lineales su biodegradabilidad es aceptable. También se han realizédo pruebas para determinar su

toxicidad y los resultados han sido satisfacterios.

3.2.4 Potipropilén glicoles: Los polipropilén glicoles son poliglicoles hechos de la adicién de oxido de
propileno y agua o alcoholes de peso molecular bajo — también otros alcoholes polihidricos pueden ser
utitizados—, Todos son liquidos viscosos y los productos de mas alto peso molecular { pesos moleculares
> = 1000) tienden a ser solubles en agua — al menos a temperalura ambiente, ya que algunos muestran
solubilidad inversa en agua al aumentar |a temperatura —

La toxicidad de los polipropilén glicoles ( n 2 4) es lipicamente baja y usualmente decrece con el peso
molecular los propilén glicoles de menor peso molecular, generalmente muestran buena
biodegradabitidad.

3.2.5 Copolimeros OE/OP:_ {oxido de etileno/oxide de propileng) Los copolimeros QE/OP son
|

poliglicoles que resultan de la adicion aleatoria de axido de etileno y oxildo de propileno con alcoholes de

peso molecular bajo —comidnmente metii o butil-. La proporcién de eli:leno y dxido de efileno usada es

cercano a la unidad para cualquiera de los dos, o el oxido de e%ileno es usado en abundancia,

|
dependiendo de su pesc molecular pueden ser liquidos 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 con un copolimerp OE/OP acuoso y podria esperarse que disminuyera

con el peso molecular. Los copolimeros OE/OP de menor peso molecylar tienden a mostrar una mejor

biodegradabilidad, en cambio los de mayor peso mofecuiar tienden a ser mas resisientes,
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3.2.6 Poliglicerol: El pdliglicerol es o puede ser consideraqlo como tal, un producto de la
I

condensacion obtenido a partir de la dehidratacion / condensacion de glicerol. El producto parece ser
|

soluble en agua a cualquier temperatura, se cree que el producto comiercial es una mezcla de poliglicerot
1

T . . . P ! . .. - gs
y poliglicol, para que funcione como antiespurnarite y sea mas facil su manejo. Ja toxicidad del poligiicerol

es baja y se espera que su biodegradabilidad sea buena.

| 3.3.0 Propledades.

3.3.1 Temperatura de enturbiamiento '

Todas los copolimeros comerciales OE/QP, viruaimenie todos los polipropitén glicoles son solubles en
agua, y al menos algunos de los polietilén glicoles —particularmente !o‘;s polietitén glicoles de menor peso
molecular obtenidos a partir de alcoholes— muestran una solubilidad im‘rersa con |la temperatura.
I

Cuando una solucidon acuosa de uno de estos poliglicoles es calentaddlw. eveniualmente se separa en dos
fases liquidas distintas, af convertirse este poliglicol soluble en agua en parcialmente insoluble en agua, la
lemperatura a la cual ocurre es precisa y esta definida como la temperatura de enturbiamiento . El
terminc proviene de fa apariencia turbia que dicha solucion presenta al llegar a la temperatura de
enturbiamiento, en fa cual el glicol se convierte en hidrofobico vy se slepara parcialmenie de la solucion
como una fase glicol insoluble en agua, formando gotas finamente disp?rsas y ligaramente visibles. Dicha
transicién es reversible si la temperatura se reduce por debajo de la terﬁperalura de enturbiamiento.
Cuando ia mezcla se enfria el poliglicol se disuelve otra vez en |la fase acuosa y el sistema de dos fases
se disipa para formar una solucion de una fase —poliglicol /agua—. A este tipo de poliglicoles se les da el
nombre de “camelénicos” con et fin de distinguirios de las otras claseé de poliglicoles y poligliceroles los

cuales parecen no exhibir gsta naturateza variable. ‘
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3.3.2 Temperatura de enturbiamiento vs concentracion.

La temperatura de enturblamiento de un poliglicol cameldnico en sofuq':idn depende de fa concentracion

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

del lipo y concentracion de otros materiales en la solucion especialmente electrolitos tales come el cloruro
|

de sedio y de potasio.

100 Y87
°C 50 A 54 ¢ 053 ¢ 58
A3
04 — 4 } } 4
0 1 2 3 4 5
*% PESO DE POLIGLICOL EN SOLUCION
& Agua desionizada ASdndeKClraHO%
]

Figura 3.2 Grdfica Temperatura de enfurbiamiento Vs Concentracion 1
Nole que a incrementarse la concentracion la temperatura de enturbiamiento disminuye hasta que
aparece algun valor minimg. Se cree que este decrémento es de gran significado para comprender los
beneficios de algunos poliglicoles en la perforacidn, como lo muestra I3 respuesta de la temperatura de
enturbiamiento contra la concentracion en la figura 3-2 |
|
Si se altera el peso molecular del poliglicol o se agregan electrolitos ¢como cloruro de potasio o sodio a
una solucion de poliglicol cambiara la curva de la temperatura de entlbrbfamfento a temperaturas mas
altas o mas bajas. En |a figura 3-2 se observa la disminucién de la tempe',-ralura de enturbiamiento cuando
se agrega KCl. L
Una seleccion juiciosa de la quimica especifica, peso molecular y 1a colncen:raciéri del paoliglicol aunada
|
con la adicion de una concentracidn adecuada de electrolito, si se refuiere, permite at formulador de
fluidos de perforacién una ampiia flexibilidad para combinar la reppuesta de la temperatura de
enturbiamiento del sistema de poliglicol con las especificaciones de un pozo dado. Esta flexibilidad tiene

una importancia considerable para la estabilizacion de lutitas, la prevencion del embolamiento, reduccion

del torque, prevencion de pegaduras diferenciales.
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3.4.0 Principales reacciones de los giicoles 27,

Muchas de las reacciones de los glicoles son tipicas del grupo {O-H) por io tanto se asemejan a las

reacciones de los alcoholes por ejemplo.
La formacion de ésteres a partir de alcoholes.

Para un alcohot

Q Q
] ! ‘
R-0O-H+ R-C-0OH - R.C-0-R" + HO
Alcohal Acido carboxilico. Ester de dcido
carboxilicd.
Para un glicol. ‘
[
|
|
(] O | Q

} I !
HOC2H40C2H40C2H4OH + ZCHICOH — CH3ICOC2HA0C2H4QC2H4OCCH3 + H20
|

Trietilén glico! Acido Trietilén glicol diacetato.

carboxilico. |

La reaccion de alcoholes con anhidridos para formar ésteres.

a
} I
et QCHICH,
- \ e | {CH3p

Q@ + [(CH3)2CHOH — :
c/ " oH
H n -
] o

Anhidrido ftalico Alcohol Isopropilico Ftalato acido de isopropilo.
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Para un glicol o poli{etilén glicol).

Q
1
2 / o + HO-(CH2 CHzln CHz CH20H ——0282 . g
I :
[s] |
o o
H "
: [ O-(CH2CH2-O}n- CH2CH2Q ~—~ €
T OH —— O
HO 11
o e

Esta reaccidn es utilizada para determinar el nomero de hidréxilo ver 4.4.1 )
No obstante las reacciones que requieren la presencia de los grupos hidroxilo en atomos de carbono

adyacentes son exclusivas de los glicoles. Como por ejemplo la oxidacién con acido peryddico (HIO,).

R, R R R
(- ! l

R-f—?-R +HIO,# R -C=0 +0=C-R + HIO, + H0
OH OH

Aldehidos o cetonas
Glicol dependiendode Ry R':

3.4.1 Obtencion de glicoles y poli (etilén - glicoles)

El praducto de la reaccién entre un algueno y ciertos agentes oxidantes, recibe el nombre de glico! (o diol
, di-alcohol} a dicha reaccidn se le conoce como oxhidrilacidn debido a :que se adicionan grupos oxhidrilo
al alqueno. Dos reactivas con los que se puede lograr esta lransformacion son.

{1} el permanganato de polasio acuoso, KMnO, en solucién alcalina diluida y (2) el tetréxido de Osmio

Os0,. Esta reaccion requiere de un segundo paso, la adicion de un agente reductor como el Na,SO,
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Ejemplo :
CH;=CH; + KMnO, + H,0 = HO-CH,-CH,-OH + Mn0, + KOH
Eteno Etilén - glicol
CH;-CH=CH,+ 0sO,+H,0 &+ CH,- C!H—[CHZ + 080,

OH OH |
Propeno Propilén - glicol.
|

1
La desventaja de emplear el telrdxido de osmio consiste en que és muy tdxico y muy costoso.
Experimentalmente Ia reaccion entre alquenos y e! permanganato de polasio acuoso es muy rapida y

|
facil de llevar a cabo. ‘

Industrialmente el etilenglicol se puede obtener a partir de la oxidacién qe etileno a etilenglicol en medio

acuoso utilizando un calalizador de fierro y cobre (Fe - Cu) ‘
CH, =CH,+ % O, + catalizador (Fe - Cu) = HO- CH, - CH, -OH

Los poli{etiten glicoles) se obtienen a partir del dxido de etileno bajo condiciones basicas como se
muestra en las siguientes reacciones.

Paso t Alaque del i6n oxhidrilo al anillo del epdxido.

/7N |

CH, — CH, +KOH =+ HOCH,CH,0O"K* |

Oxido de etileno Glicdxido de etileno |

Paso 2 Dado que existe un exceso de 6xido de etileno y no es posible disponer de protones para la
protonacién, et ion glicéxido de elileno abre olras moléculas de éxida de elileno en una reaccién en

cadena para formar un polimero,

N

HOCH.CH,0' K"+ CH, — CH, » HOCH, CH, 0 CH,CH, 0 K'
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o}
HOCH,CH,OCH.CH,0 ~K* + n 4 —CH, = H (O CH,CH, }y+2 O~ K"

Polifetilén - glicol)
|

3.5.0 Aplicaciones **

|
|
I
Los lodos base agua glicol {policl) estan siendo cada vez mas populares, y tienden a reemplazar a los
lodos base aceite en muchas operaciones de perforacion. Ademas de ser excepcionales inhibidores de
arcillas, ofros beneficios incluyen respeto por el medio ambiente, facil manejo. resistencia y son buenos

lubricantes.

3.5.% Comolestabilizadores de lutitas.

|
Todos ios poliglicoles y poligliceroles que son al menos parcialmente s&lubtes €n agua parecen ayudar a
eslabilizar lutitas por medio de |a formacién de complejos estables con élastas. Algunos de los poliglicoles,
sin embargo, parecen ser mas eficientes a concentraciones mas bajas.® Una explicacion mas atractiva
que ha sido propuesta estd basada en Ias consecuencias de la separacion de fases de los poliglicoles

camelénicos.

Las temperaturas de la formacion en el fondo son mayores que la iemperatura del fluido de perforacion
que esta en circulacion, debido a los gradientes geotérmicos y a la termodindmica de fos procesos de
perforacién, podria esperarse que la diferencia sea maxima debajo de a barrena donde el enfriamiento
de la formacitn esta compensado por el traslado de la roca enfriada por inedio del évance de la barrena y
la constante exposicién de la formacion fresca de temperatura similar é aquella que se entuentra en la
superficie. Al perforar a una velocidad de. 15.3 - 30.6 m/hr, las temperaturas de la formacion por debajo de

la barrena se espera gue se aproximen a gradientes geotérmicos, suponiendo que las temperaturas de la
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formacién de 3.0 m de pozo sean constantes, las temperaturas del huido circulante, sin embargo, se
espera que sean mucha més bajas en condiciones de estado pseudo - estable® . Un sistema de poliglicol
cameldnico en circulacién con una cantidad considerable de glicol adn en solucion, en contacto con fa
formacion expuesla, excedera la temperatura de enturbiamiento de la solucion cercana a la formacion
mas caliente. E! poliglicol se separara en el punto mas caliente, el cual podria ser la superficie de la
formacion.

'

|
Esta fase poliglicdlica. insoluble en agua, hidrofébica, relativamente visgosa, la cual deberé separarse en

la superficie de la formacién puede ayudar a crear una pelicula encapsulante que ayude a sellar el
|
material de la formacion y prevenir un mayar contacto con ia soluciérj rica en agua. La pelicula por si

|
misma tenderd a disolverse con el tiempo al disminuir la temperatura de la formacidn, a un estado de

. I
temperatura pseudo - estable del pozo, 0 en el caso de ios recorles la temperatura del fluido de

1
perforacién. El material de [a formacion en contacto con la pelicula, sin embargo, esta expuesta a una
concentracidn maxima de poliglicol soluble. Este fentmene contribuye a la division de los poliglicoles

camelénicos de tal forma que esta concentrada sobre el material supefficial de la formacion, solamente

por un periodo refativamente corto.

|
Esta particion del poliglicol camelénico sobre la superficie de fa formacidon como una pelicula fase-
I

separada condensada, maximiza la eficiencia de los paliglicoles como estabilizadores de lutitas, ¥ puede

explicar los bajos ranges de dilucion obtenidos en el campo de 3 - 5% de poliglicerol.” A pesar de las
|

concentraciones tipicamente aitas de poliglicoles camelonicos requerid’ps para prevenir, o virtualmente
|

prevenir, el hinchamiento de las lulitas hidratables en soluciones acuosas en pruebas estaticas de

laboratorio, a tlemperatura ambiente. !
1
|

Los poligticoles tal como se usan en ia industria de la perforacion son oligdmeros del pelipropilén glicol o
polietoxilados y propoxilados de alcoholes de cadena corta como el butanol. Los pofiglicoles cameldnicos

—emulsiones de lodos térmicamente activados— son los mas ampliamente usados, se caracterizan por su

solubilidad inversa en agua con la temperatura. £stos pofiglicales son tipicamente miscibles en agua a
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lemperaturas bajas, pero cuando se calientan, se separan eventualmente en dos fases liquidas distintas,
hasta liegar a ser parcialmente insolubles en ia fase acuosa ®.

3.5.2 Mecanismos de inhibicion con glicoles
que no presentan temperatura de enturbiamiento 58

A continuacién se presentan algunos mecanismos que han sido propuestes para intentar explicar la
1

inhibicion de lutitas utilizando glicoles. '

Una de ellas nos dice que el glicol es capaz de reducir la actividad quimica de la fase acuosa def lodo
hasta un nivel en el cual Ia inhibicion es significativa. Pero para lograr este efecto se requieren
concentraciones de glicol maycres al 10% lo cual no concuerda con los las bajas concentraciones

utifizadas en la practica.

Otra sugerencia es que el glicol es adsorbldo preferentemente sobre la superficie de los minerales

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

|
estabilizan a ta arcilla, lo cual implica que cantidades significativas deiglicol sean consumidas, lo cual no

concuerda con las observaciones realizadas. I
I

0

El mecanismo mas aceptado es el que propone que pequenas caniidades de glicol pueden entrar en
I
competencia con las moléculas de agua en las superficies de la argilla de tal forma que en cualquier

momenlo, un pequefio porcentaje de sitios de agua son ocupados por el glicol, y se encargan de

desorganizar las capas de agua que producen ef hinchamiento v la disbersibn‘
|
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CAPITULO IV

4.0.0 DISENO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

4.1.0 Introduccién,

El disefic experimental propuesto para evaluar y validar ta hipdtesis inicial consiste en el desarrollo de Ja

siguiente serie de pruebas:

I. Pruebas sobre muestras de nucleo. '

* Capacidad de Intercambio Catidnico. (C1C)

Il Preparacion y pruebas sobre fluidos de perforacion
| * Delerminacion y ajuste de densidad y pH
+ Reologia en Fann 35
* Afiejamiento dindmico de los fluidos durante 18 hrs, '
* Pruebas de dispersion de niicleo’.
*+ Filtracidn a alta presién (Filtrado API)

*+ Prueba de expansion en volumen {en el equipo meditor de hinchamiento)*
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Ill. Pruebas sobre los inhibidores de hidratacion. !
* Determinacion de nimero de hidréxilo.
» Determinacién del punto de enturbiamiento (Cloud - ﬁoint)
+ Determinacion de tensién superficial.

= Determinacitn de viscosidad.

Los fluidos e inhibidores de lutitas que fueron evaluados en este trabajo son:
a) Fluidos
« Fluido bentonitico testigo (sin inhibidor),

« Fluido bentenitico inhibido comercial.

+ Fluido bentonitice inhibide E-4000.
» Fluido bentonitico inhibido E-200.

+ Fluido bentonitico inhibido Etitén - Glicol.

b} Inhibidores (se les nombra utilizando su nomenclatélra cornercial)
« Inhibidor comercial.
« E.4000
« E-200

« Etilén Glico! '
I

|
En secciones posteriores se presentaran con mas detalle las caracteristicas y propiedades de cada uno
|
de ellos. En cuanto al elemento de prueba o denominaremos con el nombre de nicleo.

" Estas pruebas invotucran el estudio de a interaccion Nucleo - Fluido.
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4.2.0- Pruebas sobre muestras de niiclec

La capacidad de intercambio catidnico * es una determinacion rapida de la cantidad de rmontmorillonita

[
presente en una arcilla. La prueba consiste en medir 1a cantidad de azul de metileno que es adsorbido por

la arcilla.

La metodologia ulifizada para realizar la C.1.C es la siguiente.

1.

2.

3

Pesar 0.5g de nicleo (previamente limpio seco y molido’)
Dispersar en 15 ml de agua oxigenada al 3%

Afiadir 0.5 ml de H,50,5.0 N.

. Calentar y agitar durante 10 min (la temperatyra no debe exceder los 60°C)
. Diluir Ia mezcla a 50 ml con agua destilada.

. Titutar con azul de metileno (0.01 megfit)

La C.1.C se calcula de la siguiente forma |

Donde

C1C = (Ch*vm*Cm/ Ws) N

C.1.C = Capacidad de intercambio catidnico (nlpeql1009 de.lutila)
Ch = Constante Volumétrica = 100 ‘

Vm = Volumen de solucion de Azul de Metileno.

Cm = Conceniracion de Azul de metileno 0.01 :meqﬁt

Ws = Peso de nicleo usado.

" El nicleo es lavado para efiminar el aceite mineral con el que se preserva,
posteriormente se seca y parte de &l se muele finamente y se tamiza en malla 200.
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La C.LC se realizo al inicio para seleccionar el naclec mas reactivo el cual fue utilizado para realizar

todas las prugbas de dispersion con cada uno de los fluidos formulados, posteriormente al ndcleo

recuperado se le volvio a determinar su C.1.C. los resultados son los siguientes

Resultados

El nicleo seleccionado tuvo una C.1L.C = 30 meg/100 g de arcilla.

Tabla 4.1 Capacidad de Intercarmbig Calidnico,
FLUIDO

ml de azul de
metileng gastados

cic

meq/100g arcilla

F B Testigo 14.5 29.0
F.B con Inhibidor Comercial 13.0 T 26.0
[ F.B inhibido E-4000 i 135 27.0
F.E inhibido E-200 13.0 260
|___F.Binhibido Etilén Glicol 130 26.0

4.3.0 Formufacidn de fluidos y pruebas realizadas.

4.3.1 Formulacién

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

Tabla 4,2 Formulacitn bdsica de los fluidos bentoniticos.

Compangnte Caoncantracién

Tiemp® de

Velocidad

{giiitro) agitacién {min) {rpm)
1.- Agua destilada 1,000 ml i R I
'2.- Bentonita [ 30.0 gflitro _30.0min 6500 £ 500
| 3.- Lignito natural 8.0 gllitro 10.0 min 6500 1 500
‘4. NaOH (20 %) apH=97+02 ¢ _ 10.0min 6500 * 500
i5.- Reductorde Fillrado ' 3.0g/litra i 100 min 6500 £ 500
(6.~ Inhibidor T T00ghre T 10.0min 6500 + 500
\7-Baita | ajustarai3giml | 10.0min 6500 + 500

A continuacidn se presenta una breve descripcion de cada uno de los aditivos utilizados en [a

formulacion de los fluidos de perforacion inhibidos base agua.

« Bentonita Es una arcilla de tamafio de particuta muy pequero {(de 0.005 2 1 micra), que tiene forma de

placa, su superficie o “cara” es plana y ancha y sus “bordes” son detgados. Generalmente se encuentra

formando agregados que nc son mas que muchas placas amontonadas “cara a cara”, cuando estos
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agregados estan en contacto con agua dulce y son agitados, las placas individuales se separan y se
dispersan. |
La bentonita es agregada a los fluides de perforacion con el fin de aumentar su viscosidad y

gelatinosidad; impartiendo al lodo poder de suspension, capacidad 'de acarreo de los recontes, disminuir

el fitrado y mejorar el enjarre.

Lignite Natural Los compuestos de Jignito estan constittidos de materia vegetal fosil descompuesta. El
I

lignito disminuye la viscosidad y la resistencia de gel en los fluidos de perforacién 2 fin de mantener

propiedades de flujo convenientes. Debido a que es térmicamente estable a temperaturas superiores a

los 205°C tiene la propiedad de reducir la velocidad de filtracion en condiciones de alta presién y

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

Reductor de Filtrado Es un copolimera vinil sulfonato capaz de controlar ! fillrado en fluidos de
[

perforacidén base agua a temperaluras hasta 232°C. Ademas aporla viscosidad suplementaria en ese

rango de temperaturas. '

Sosa Caustica Es utilizada para mantener el pH apropiado en |os fluidos de perforacion. Frovee el

ambiente alcaling necesaric para la correcta dispersion de las arcilas y la jonizacidn y solubilizacion de

los dispersantes como el lignito asi como de algunos polimeros. Ayuda al contro! de la corrosién y

reduce la contaminacion por magnesio precipitandolo como hidroxilo.

Intibidor comercial Puede ser un polimero organice totalmente scluble en agua. Funciona como
estabilizador de [utitas, se adsorbe preferentemente en (a superficie de estas, desplazando ef agua ¥
reduciendo la habilidad de las moléculas de agua para penelrar en las superficies de la arcilla,

previniendo asi [a hidralacion y dispersidn de fas tutitas. :
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« E-4000 Es un polietién glicol de peso molecular promedio 3600-4400. Es un s6lido blanquecino

parciaimente solubie en agua a temperatura ambiente.

« E-200 Es un polietilén glicol de peso molecular promedio 190-200. Es un liquido transparente totalmente

soluble en agua a temperatura ambiente.

» Elilen glicol El etilén glicol tiene un peso molecufar de 62.068 g/mol y su farmula es C,H,0,. Es un

liquido transparente lotaimente soluble en agua a temperatura ambiente,

« Barita Sulfato de Bario {BaSQ,), es usada en la industria petrolera;tiene una densidad relativa de 4.2 -

4 3. que es superior a la mayoria de las arcillas y recortes. La barila se presenta molfida segin fas
especificaciones en particutas de tamafio (1 5 50 micras), lo cual permite su suspensidn en los lodos y
no causa grandes incrementos en fa viscosidad. La barita es insoluble en e lodo y es inerte, no
reacciona con las arciilas ni con Ias sales solubles. Debido a su densidad relativa permite preparar lodos

con densidades hasta de 2.64 g/ml

4.3.2 Pruehas realizadas.

4.3.2.1 Densidad 2y pH

La densidad de ios fluidos es medida antes y después de agregar bérita ya que para poder determinar la
cantidad que dehe agregarse para obtener una densidad de 1.3 g!rijﬂ es necesario conocer la densidad
inicial del lodo. A partir de este valor podemos calcular la cantid';ld aproximada de barita necesaria

mediante ta siguiente formula.
Peso de Barita= V {p,- p}/(1-»4.23) : 2}
Donde.

V, = Volumen de Lodo en mil.
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p, = Densidad inicial del iodo en g/ml & 25 °C.
py = Densidad final gel lodo en gimi a 25°C.

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

de 0.72 -2.88. ‘

!
Como se menciono anteriommente el pH del fluido es un pardmetro importante para el buen comportamiento
I

detl lodo y debe medirse y ajustarse al valor asignado en la formulacion durante todo su tratamiento.

Resultados.

'

» La densidad inicial de los lodos en general fue del orden de 1g/ml £ 0.05 a 25 °C, gue nos da una
cantidad de barita de aproximadamente §50 g, para un volumen de lodo de 1500 ml, Con lo cual se
obtieng una densidad final de 1.3 g/ml £ 0.1.

s ElpH de los lodos se ajusto antes y después de cada prueba con el fin de manfenerio consfante en todo

momento a un valor de 9.7 + 0.2 unidades de pH

4.3.2.2 Reologia *

Los parametros realdgicos de los fluides son determinados para conocer el modelo de flujo que diche fluido
presenta. Generalmente los fluidos de perforacion pueden compqﬂarse como plasticos de Bingham,
pseudoplasticos o dilatantes, lodos ellos presentan un fendmeno, llamado tixatropia. Este fendmeno
consiste en que despues de un periodo de reposo, un lodo tixotrépi;:o no fluira a n;enos que el esfuerzo

'

aplicado sea mayor que !a fuerza de estructura de gel .

En este caso la reclogia de fos fluidos fue realizada tres veces a cada lodo una vez en cada una de las
etapas importantes del disefio experimental, esto es después de agregar barita (lodo recién preparado),
después que el fluido ha sido afejado dinamicamente durante 18 hrs a 120°C y después de la prueba de

dispersion.
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Las mediciones de gelatinosidad se reatizaron a 10 segundos y 10 minutos para cada uno de los fluidos, en
cada una de {as etapas antes mencionadas y tambien antes de agregar barita. La reclogia de los fluidos se

reaiizé en un viscosimetra ratacional de cilindros concéntricos de 6 velocidades

Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al determinar la reologia de los fluidos recién
preparados ver graficas 4.1 a 4.3 :
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Gréfica 4.1 Curvas de consistencia de fluidos reciéf: preparados
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Grafica 4.2 Curvas de consistencia de fluidos recién preparados
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Gralica 4.3 Curvas de consislerncia de fuidos rec.r'én preparados

4.3.2.3 Afiejamiento durante 18 Hrs °

Una de (as funciones que un lodo de perforacion debe cumplir es circulfar a través dei pozo, durante este
|

proceso el fluido esta expuesto a altas temperaturas en especial cuanqo se encuentra en el fondo del pozo,

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

propiedades fisicas y quimicas del fluido. Et afejamiento durante 18 h;l,;ras permite evaluar las propiedades

del lodo después de ser sometido a dicha prueba y asi se determina si el fluido puede soportar dichas

condiciones de proceso.

La prueba de anejamien’o se realiza en celdas presurizables de acero'inoxidable con capacidad de 350 mi.
|

Para evitar que la fase liquida llegue a su temperatura de ebullicif‘&n ias celdas son presurizadas Con

nitrogeno. La presion aplicada debe ser al menos igual a la presion de :vapor del liquido a la temperatura de

prueba, :

|

1

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

calentar la celda a la temperatura deseada la hace girar a velocidad constante durante el tiempo que se

requiera.
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Despues de que el fliido ha sido afiejado se deja enfriar a la temperatura ambiente y es sometido a

pruebas de filtracidn y reclogia. 1as cuales pueden ser comparadas con las del fluido sin rolar. El fluido

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

Las condiciones de afejamiente son lemperalura de 120°C y presian de 100 psig, durante 18 horas

Resultados

A conlinuacion se presentan los resultados obtenidos al determinar la reologia de los fluides afiejados

durante 18 Hrs. (Ver graficas 4.4 A 4.8)
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Grafica 4.4 Curvas de consistencia de flwidos afiejados 18 horas
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Gréfica 4.5 Curvas de consistencia de fluidos anejados 18 horas
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4,3.2.4 Prueba de dispersion

|
La prueba de dispersitn involucra interaccion entre el fluido y el niicleo ya que ambos estan en contacto
directo en una celda en movimiento durante las 4 horas a una températura de 120°C y 100 psi. Ef fluido
ulilizado en es recién preparado y el nicleo ulilizado es de 25 g aprox', una vez que la celda es sacada del

|
harno se deja enfriar a temperatura ambiente y ef niclec es recuperade en una malia o tamiz del nimero

30 dicho nicleo es lavado con agua y posteriormente secado y pesago. En cuanto al fluido se recupera y
se mide su reologia
I

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

determinar la efectividad del inhibidor a temperaturas alias.

Resultados

Tabla 4.3 Resultados de la prueba de dispergion.

Peso Inicial de Peso Finalde % Recuperacién,
Nicleo g Nucieo g
(FBTestigo | 265440 | 63449
! F.B. con Inhibidor Comercial i 21.4840 ; 6.5953 ' |
'F.B.Inhibido E-4000 18.7179 S BAy91 T 2787 !
F B Inhibido E-200 2086483 ST 5@_,7 _7_ -E5,39_ T

'FB.Inhibido Efilenglicol T 204400~ T 142165. " 6955

61




El % de Recuperacion se calculd de la siguiente forma.

% Recuperacion = ( T - (P, - P/ P}} x 100 {3)
Donde ) '

P,= Peso inicial de nicleo {g).
Py = Peso final de nucleo (g}.

Resultados

A continuacion se presentan los resultados oblenidos al determinar \a reclogia de los fluidos utilizades en la
prueba de dispersion ver graficas 4.7 A 4.9
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Gréfica 4.9 Curvas de consislencia de fluidos afiejados 4 horas.

4.3.2.5 Filtrado API * (fiftracion estética)
|

Esta prueba permite determinar el volumen {ml} de filtrado que pasq a través del enjarre durante cierto
tiempo y en una determinada area cuando el lodo se encuentra en reposo y bajo presidn,
La cantidad de filtrado determinara la efectividad del o de los agentes de control de filtrado que se
agregaron aj fluido ademas de que evaluara su comportamiento después de que fueron sometidos a altas
temperaturas durante fa pruéba de afejamiento.
La prueba tiene una duracién de 30 minutos la presidn a la que esta se encuentra el fluido es de 100 psig y

|
el drea de filtracidn es de 45.8 cm?, el papet filtro utilizado es Watman 50, S & S No, 576 o equivalente,

La prueba de filtrado se realiza en los fluidos afejados durante 18 hrs y en el fluido utilizado para Ja prueba
|

de dispersion.

Resultados. |

Tabla 4.4 Resullados de la prueba de Filtrado AP !
Fiuido API API
afejado 18 Hrs {ml}  prueba de dispersién {ml)

F.B Testigo . 75
F.B. con Inhibidor Comercial ; 65

|F.B.Inhibido E-4000 | 7 T 55 l
'F.B. Inhibido_E-200 B 65 o oes
{F B Inhibido Etitengiicol | 70 Z




4,3.2.6 Prueba de hinchamiento

Esta prueba consiste en medir el % de expansion en funcién dei tiempo de una muestra de nicleo que esta
en contacto permanente con un fluide que permanece estatico. La medicion es realizada en una celda
equipada con un sensor que registra un aumento en el espesor de una pastilla hecha con nucleo, diche
registro es enviado a una computadora donde es procesado y finalmente puede ser interpretado en

graficas de % de expansion en volumen con respeclo al tiempo.

Para realizar esta prueba se utilizo el fluido afejado durante 18 horas y pastillas de nucleo. El tiempo de
permanencia de los fiuidos y el nicleo dentro de la cadmara depende de su comportamiento, es decir, si no
hay una variacién apreciable del! % de expansion en un determinado tiempo la prueba puede darse por

lerminada.

Resultados

Los resultados de esta prueba se presentan en las graficas de % expansidn Vs tiempa, (Ver gréficas 4 10y
4.11) '
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Gréfica % Expansién vs Tiempo
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|
4.4.0- Pruebas realizadas al inhibidor.

4.4.1 Determinacién del nimero de hidréxilo 7 .

La técnica ulllizada para determinar del ndmero de hidroxilo fue Iala reportada en el ASTM E 326-90

“Standard Test Methed for Hydroxit Groups by Phthalic Anhydride Eslelp'ﬁcalion“

|
La determinacién se realiza mediante la esterificacion del grupo hidréxito (ver 3.4.0), utilizando anhidrido

|
fidlico disuelto en piridina a aproximadamente 100°C. E! exceso de arhidrido es hidrolizado con agua y el

acido ftalico formado es titulado con solucion de hidréxido de sodic. El numero de hidréxilo es calculado de
I
fa diferencia entre la titulacion del blanco y de [a muesira mediante la siguiente relacion.
Nomero de hidroxilo = (A - B) x Ny x 56.1/ W (4)

Donde

A = militros de NaOH requeridos para titular el blanco.
B = militros de NaOH requeridos para titular la muestra.
N, = normalidad de la solucion de NaOH

W = gramos de muestra.




A partir del nimero de hidroxilo podemos calcular el peso molecular aparente de la muestra mediante [a
siguiente relacion.

Peso molecular aparente = 56,100 x {F/ Numero de hidréxilo)

Donde

F = Numero de hidroxilos por molécula.

Resultados.

Tabia 4.5 Nimero de hidréxilo y Peso Molecular Aparente de los Inhibidores

de Lutitas
Muestra Niumero de hidréxilo Peso Molecular
{mg de KOH | g) Aparente
E-200 513 - 592 : 190 - 219 .
E-4000 253-273 4110 - 4435
UInhibidor Comercial |  1907-1812 |  587-588 |
Etilen glicot 1808 62.1

4.4.2 Determinacion de la temperatura de enturbiamiento ®
: (cloud - point)

Coma ya se menciono en el capitulo anterior {ver 3,1.0) los gliuI:oIes ¥ polietilén glicales presentan
solubilidad inversa con la temperatura. La técnica utilizad:a para determinar el punto de
enturhiamiento es {a siguiente.

1} Se prepararon soluciones de 2%, 1.5% y 1.0% en peso de la muesitra a partir de
soluciones de 175,000 140,000 y 90,000 ppm de KCjy CaCl, I

2} Se tomo una aficuota de 100 ml de solucién y se colc;cd en un m;traz reforzado al cual

previamente se le adaptaron un termdmetro y un tapon perfectamente sujetos para soportar la

presidn generada en el interior det matraz al calentar el liquido por arriba de su punto de ebullicion,
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3) Cada una de las soluciones fue calentada hasta poder observar la formacion de dos fases

liquidas insolubles. La ternperatura a la cual esto sucede se conoce como temperatura de

enturbiamiento o cloud point.

Resultados

Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos.

Tabla 4.6 Temperatura de enturbiamiento del E-4000en solucion de KCI

Concentracion % Peso ppm de KCi Temperatura
de E-4000
. 175.000
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 , g5°C
20 90,000 104°C
- 15 90,000 108°C ]
T 1.0 90,000 B 112°C

Tabla 4.7 Temperatura de enturbiamiento del E-4000 en solycion de CaCl
0O £ acibn % Feso pp de Ca BMpEera

de 4030

. 2.0 175.000 L 100°C
L 1.5 175,000 01
[ 10 1 175000 103°C
! 2.0 140,000 T 103°C
| 1.5 ] 140,000 , 106°C
1.0 140,000 . 108°C
2.0 90,000 111G .
15 90,000 T naC B
f—- 10 90,000 —117°C

Se realizaron pruebas similares para el E-200 y para el Inhibidor Comercial, pero no se pudo observar

ningln cambio a lemperaturas hasta de 120°C

" El niimero de hidroxilo para el etilén glicol no fue calculado experimentaimente, se presenta el
valor fedrico calculado a partir de su peso motecular.
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4.4.3 Determinacion de la tensién superficial ® .

L.a tensién superficial se determiné para soluctones diluidas de etilén i;licol, E-200, E-4000 y del Inhibidor
Comercial, se utilizé un Tensiémetro du Nouy. La calibracién del aparato y las mediciones se hicieron a

25C, ,

Resultados.

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente grafica.
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Grifica 4.12 Tensibn supeificial de los inhibidopes utilizados

444 De(erminaciém de la viscosidad
La mediciones de viscosidad se realizaron en un Equipe Brookfield LVTDV - | a 80 rpm. Se utilize la aguja #
1 con soporte a una temperatura de 25°C.
Debido a que no se utilizaron los aditamentos adecuados {por no cor:nar con ellos én el laboratorio) para
realizar mediciones de soluciones de muy baja viscosidad, los re:sultados no son cuantitatives pero
cualitativamente podemos observar que existe sumento en Ia :viscosidad conforme aumenta la

concentracion de inhibidor.
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Para poder determinar el error expermental generado por la falta Ide: los aditarnentos adecuados se
realizaron mediciones can liquidos de viscosidad conocida como san‘ unt aceite de calibracion con una
viscosidad de 53.1¢p a 25°C y agua con viscosidad de 1.0 cp a 25°C a partir de eslos valores se pudo
determinar un error de 165% en viscosidades del orden de ia det égua. Sin embargo a viscosidades

mayores como la del aceite ulilizado el error es de 8.0% aproximadamente. Los resultados se muestran en

ia siguiente tabla.

Resultados ;

Tabla 4.8 Viscosidad de Inhibidoras en solfucion acuosal

Muestra Concentracién Viscosidad
% peso Cp

Agua 26 !

Etitén Glical 1.0 2.7 }
EtilenGlicdt | 50 29
‘E-200 10 } 281
| E-200 50 u 30
Inhibidor Comercial 1.0 27

Inhibidor Comercial 5.0 3.0 |
E-4000 1.0 3.0
| E-4000 5.0 3.7
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CAPITULO V
5.0.0 DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.0 Capaéidad de intercambio catiénico

De acuerdo 3 los resultados oblenidos en las pruebas de capacidad de intercambio calidnico {ver tabla
4.1), realizadas 3 los nicleos que fueron sometidos a la prueba de disbersién. y comparando con la C1.C
de una muestra testigo, se observa que hay una disminucidn en el va;or de la C.1.C de las muestras que
fueron tratadas con los diferentes fluidos inhibidos, fo cual nos indica que La C.1.C de los nicleos
disminuye cuando estos han estado en contacto con fluidos inhibidos, bebido principaimente a que existe
adsorcion de maléculas de inhibidor en ta superficie de la arcilla que impiden que las moléculas de azul

de metileno puedan penetrar en la red e intercambien cationes. Lo cual es un indicio de que la arcilla esta

siendo estabilizada.

5.2.0 Reologia

A partir de las mediciones realizadas en el viscosimetro Fann 35 para' cada uno de jos fluidos ulilizados,
(ver 4,3.2.2) se calcularon los parametros n y K utilizando los mode;os de flujo que a continuacion se
describen:

5.2.1 Ley de potencias propuesto por Oswald de Waele' - 1=Ky’ ‘ (1}

Este modelo describe mas exactamente las caracteristicas de flujo Lde los fluidos de perforacion con
respecto a las velocidades de corte que se presentan en el espacio ar“luiar. Al parametro K se le conoce
como indice de consistencia y n es el indice de comportamiento de flujo, conforme K se incrementa, las

caldas de presion aumentan a través del sistema de circulacion. Con datos del viscosimetro Fann, ny K

se pueden calcular cono sigue:

N = 3.32 (0 goofBagg) ' 2)
K = 0.010666 (8 .5, / 511"} Ib-seg” /pie? (3)
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5.2.2 Modelo de la ley de potencias con punto de cedencia (propues'to por Herschel - Burkley).- 1=
K¢ +Pc 4)
Este modela viene a ser una combinacion del modelo de Bingham (7= Vpy +Pc) y el modelo de la ley de
potencias y algunos fluidos se comportan de acuerdo con éste. Con el viscosimetro fann 35, se pueden
calcular n y K como sigue.
n=3.32 1og (6 s00 - 0 3) /log (8 359~ 0 5} {(5)
K= 0.01066(0 00~ 0 5)/ 5117 1b - seq” / pie? ' (6)

Donde
8, esla lectura obtenida en un viscosimetro rotacional (en este ¢aso el Fann 35) ala velocidad v.
1 &5 el esfuerzo de corte.

y es la velocidad de corte

5.2.3 Modelo de Robertson y Stiff .- 1= A{y + ¢)? {7)
Este modelo retaciona el esfuerzo cortante con la velocidad de corte en ‘Iﬂuidos de perforacion y lechadas
de cemento. Aqui, Ay B se pueden considerar como parametros similares a K y n del modelo de la ley de
potencias y ¢ es un factor de correccién de la velocidad de corte y puede considerarse que (y + ¢) es una
velocidad de corte efectiva.

A continuacion se presentan los parametros recldgicos obtenidos ;:Jara los modelos de la Ley de

Potencias y para Robertson y Stiff.

Tabla 5.1 Pardmalros reoldgicos n y K para el modelo de la Loy de Potancias y su coeficiente da correlacion r.

Tratamiento/ Fluido Fluido Fluido Fluido Fluido
Fluido bentonitico bentonitico Bentonitico bentonitico  bentenitico
testigo atilen glicol Comercial E-200 E-4000
Fluido n=06601 | n=06163 n=0.8840 n=07074 n =0.7000
recién K =0.5053 | K =0.6427 K =0.104% K =0.3642 K =0.3050
preparado. ‘ r=00987 | r=0.9981 r=0.9977 r =0,9988 r =0.9921
Fluidotratado | n=06777 | n=07041 | n=07254 n=07158 n = 0.8335
4 hrs | K=04383 | K=0.3345 I K=02821 K 70.3226 K =0.1272
- . r=0.9913 | r=09970 | r=09984 r =(.9965 r =0.9955
“Fluidotratade { n=0.7960 ' n=07614 | n=07496 n = 0.7365 n = 0.8069
18 trg © K =0.1327 @ K =0.1994 K=02053 | K=02429 K =0.1306
_r=09973 ~ r=09974 | r=09883 | r*0.9976 | r=0.9933 |
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Tabla 5.2 Pardmetros reoldgicos n y K para el modeio de Robertson y Siiff y su coeficieple de corelaciin r,
Tratamiento/ Fluido Fluido Fiuido Fluido Fluido

Fluido bentanitico bentonitico Bentonitico Bentonitico bentonitico
testigo etilen glicol Comercial E-200 E-4000
Filuido n=0.7273 n=0.7315 n=0.7974 n=0.7246 n=0.7678
recién K=0.3230 K=0.2976 K=0.1835 | K=03255 | K=0.1846
preparado 5=1.06 | oc=111 | ¢=045 1 ¢=1.06 ’ c=1.26
- | r=09291 | r=09397 | r=0.8392 r=0.9207 | r=0.8650
Fluido tratado n=0.7463 | n=0.7389 i n=0.7617 n=0.7646 l‘ n=0.8091
4 hrs K=0.2718 K=0.2615 | K=0.2243 K=0.2304 | K=0.1444
c=1.12 c=1.17 =040 , =117 ¢=0.55
L r=0.8985 r=0.9038 r=0.9245 r=0.9140 r=0.8351
Fluido tratado n=0.8259 n=0.7436 n=0.8062 n=0.7589 n=0.7795
18 hts K=0.1038 K=0.2180 K=0.1330 K=0.2059 K=0.1478
¢=0.63 c=0.46 c=1.30 ' ¢=0.46 ¢=0.59
r=0.8422 1=0.8523 r=0.8969 r=0.8761 1=0.8015

|
|

De acuerdo con los valores de correlacion {r} obtenidos para cada uno de los modelos de fluic que se
presentan (ver lablas 5.1 y 5.2) podemos concluir que los fluidos estlidiados se comportan de acuerdo
con ia ley de potencias, ya que los valores de r para esie modelo sonr mas cercancs a la unidad, no asl
para los valores de {r) correspondientes al modelo de Roberson y S!iff.:

La ley de potencias describe tres modelos de flujo dependiendo dei valor de n.
|

+ Sin <1 el fluido es pseudoplastico. Es decir su viscosidad efectiva decrece con la velocidad de corte.
= Sin=1 el fluido es Newtoniano. Es decir la viscosidad no cambia con la velocidad de corte.

I
* Sin>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 s.i) y de to establecido por el modelo
|
matematice aplicable, concluimos que los fluidos estudiados se compontan como pseudoplasticos.

Una vez ordenados los parametres n y K para cada uno de los fluidos estudiados y para cada uno de los
|
modelos ulilizados, podemoes comparar el comporiamiento de cada uno de estos con respecto a) fluido

testigo y con respecto a lodos los demas.
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Los criterios que se utlizaran para decidir cual es el comportamiento ‘Ireolc)gico mas adecuado para en
buen funcionamiento del fluido dentro del pozo son.

i

Los valores de n, que representan el indice de comportamiento de fl'l."le deben ser tales que n< 1. La
disminucion del valor de n implica que el fluido va a sufrir adelgazamie:nto por esfuerzo de corte, lo cual
asegura que existan las condiciones necesarias para la limpieza y ;en consecuencia contribuir a la
estabilidad del pozo, asi como mayor velocidades de penetracidn. La rmayoria de I-os aditivos para los
fluidos disminuyen &l valor de n en fluides base agua. La dilucion y la adicion de sdlidos de baja densidad

como recortes causan incremento en el valor de n.

Los valores de K, deben aumentar para que exista una mejor viscosidad efecliva 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

seg'y se expresa en dinalcm/seg.
|
|

En fluidos base agua los materiales mas efectivos para aumentar K so:-:n la bentonita y la goma xantana.

|
La floculacién hace Gue el valor de K aumente y Ia defleculacion o dispersion la disminuyen.

Haciendo una comparacién de la tendencia de los valores de n y K de Ié ley de potencias para los fluidos

I
en funcién del tiempo de tratamiento térmico observamos que.

Los valores de n lienden 5 aumentar. - excepto para el fluido que conliente el inhibidor comercial-
|

Los valores de K tienden a disminuir- excepto para el fiuido gue contiene al inhibidor comercial ~
|

Desde este punto de vista podemos afirmar que e fluido que tiene et comportamiento reoldgico mas
adecuado, es el fluido que contiene al inhibidor comercial, ya que es e dnico fuido que cumple con la

siguiente condicion.

M pinar € 1 inigiar ¥ 58 Kgnar > K iieiar
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Es decir su n disminuye y su K aumenta con e tratamiento térmico.

Ahora si realizamos una comparacién de los valores de n y K de la ley de potencias para cada uno de los

fluidos con respecto al fluido testige y a los demdas tenemos que (ver tabla §.1).
Cuando los fluidos no han sido tratados térmicamente el orden establecido por los parametros n y k es el

siguienle

Tabla 5.3 pardmetros n y K de la ley da potencias para Quidok recién preparados
el fluido mejora >

n4\ n :omm:ial> n 200> n 4000> n testige >n llglkmlI n\b
K‘]’ K comerclal< K 4000 <K 2oo<K teulgg< k et glicol K'T\

< el fluido empeora

A partir de esle analisis podemos concluir que.

= El etilén glicol es el unico inhibidor que produce efecto positivo en las propledades reclégicas
del fluido, es decir provoca que n disminuya y que K aumente.

+ Todos los demas inhibidores incluyendo al comercial tienen un efecto contrario al deseado, es
decir sus valores de n aumentan y los de K disminuyen. :

I
|
¢ Que el inhibidor comercial es el que presenta el mayor valor de n y el menar valor de K.

Cuando los fluidos fueron sometidos a tratamiento térmico,

i

El orden establecido por los parametros n y K. Cuando los fluidos se aiiejaron durante 4 hrs es el
siguiente.

Tabla 5.4 pardmetros n y K de la ley de potencias para fluidos tratados 4 horas..
el fluido mejora =

n 'T\ n 4uoo> n u:c;merc:l:l> n 2no> n st glicol >n testigo n\l’
K \b K 4000 < K comerchal < K 200 <K et gllf.t!l< k
< el fluido empeora

testigo Kq\_1
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Bl orden establecido por fos parametros n y K. Cuango ios fluidos se arigjaron durante 18 hrs es

el siguiente.

I
Tabla 5.5 paramelros n y K de la ley de potencias para fluidos tralados 18 horas.

el fluido mejora >
n 4\ n 4000> n 1u_l_lgo_> n el_glicol> n comerch >n 200 nt
K ¥ K 4000 < K testigo <K et glicol <K comercial <k 200 Kt
< el fluido empeora v‘

A partir de este analisis podemos hacer |as siguientes ohservaciones.

+ Que el fluido testige aunque presenta buen comportamiento burante las primeras cuatro horas
de tratamiento térmico, sus propiedades no se mantienen durante tratamientos més largos.

+ El fluido bentonitica inhibido E-4000 es el que presenta el peor comportamiento, que se
observa después de que fue anejado durante 4 hrs y al final de 1a prueba de 18 hrs su

comportamiento es peor que el del fluido testigo. ‘
|
+ El fluido E-200 presents un comportamiento estable durante tas primeras 4 hrs de tratamiento,

y al final se comporta mejor que cualguier otro fluido.
» £l fluido que contiene el inhibidor comercial aunque al iniclo sus propiedades son pésimas
mejoran con el tratamiento térmico v al final se comporta mejor que el fluide gue contiene al

etilén glicol pero no supera ai E-200.

A partir de lo anterior podemos concluir que. '

« El peso molecular tiene una relacién directa para los fluidos que fueron tratados durante 4 hrs.
Entre menor sea el pesa mofecular mejor resultaren las propiedades del fluido.
+ £l fluido testigo por si sdlo no soporta el tratamiento térmico.

« Todos los inhibidores de hidratacion utilizagos tienen un efécia positivo en las propiedades
J

reclégicas del fluide -excepto el fluido E-4000-




= A partir de las propiedades iniciales no se puede predecir el comportamiento que tendran los

fluidos al ser tratados térmicamente,

Si realizamos un analisis similar para los pardmetros obtenidos de‘lla ecuacion de Robertson y Stiff

tfenemos que:

|
Haciendo una comparacién de la tendencia de los valores de ny K para tos fluidos en funcién del tiempo

de tratamiento térmico observamos que. !

Los valores de n fienden a aurnentar para todos los fiuidos. Con respegto a su valor inicial,

Los vaiores de K tienden a disminuir para todos los fluidos. Con respecto a su valor inicial.

Para ningiin fluido se cumple que N 0 < M pna ¥ K ina® K iicis,

Donde
Ky n ... = Ky n del fiyido recién preparado. :
|

Kyn . = Kyndel fluido ratado térmicamente duranie 18 horas.
|

!

Ahora si realizamos una comparacién de los valores de n y K para cadé uno de los fluidos con respecto al
fluido testigo y a los demas tenemos que (ver tahla 5.2}.

Para los fuidos que no han sido tratados térmicamente los parametros n y K obedecen a la siguiente

secuencia.

Tabla 5.6 pardmeiros de Roberlson y Stiff para los fluidas recién preparados
el fluido mejora -
N N comgrein™ M 4000” N ergiicot > M restigo =1 200 HL
K K comercin < K ao0s <K o el <K
< el fluido empeora

testigo™ K 209 Ko
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Para esta caso los parametros n y K establecen que es el inhibidor E-200 el que proporciona las ejores
propiedades al fluida.

Los fluidos que fueron tratados térmicamente durante 4 horas presentan el siguiente comportamiento.

Tabla 5.7 paréametros de Robertson y Stiff para los fluidos tratados 4 horas.
el fluido mejora >

NP TN 4000 M 200” M comercia > T testigo ™ 1 et glicol b
Kd’ K 4000 < Kcom-rclal < K 200 <K et alicol < k=lesligu K'T\
< el fluido empeora

La secuencia establecida por el pardmetro K coincide con la establecida para la ley de potencias. {(Ver

tabla 5.4)
Los fluides que fueren tratados térmicamente durante 18 horas presentan el siguiente comportamiento.

|
Tabla 5.8 parametros de Robertson y Stiff para los fiuidos recién preparados.

el fluido mejora 2
n'T\ n testlgo >n comercial >n 4000> n 200> 1 glicol n‘L'

K\l’ K testige <K r.omerelal< K.mon <K 200 <k of glicot K'T‘
€< el fluido empeora '

A partir gel analisis realizadt con los parametros n y K correspondientes a la ecuacidn propuesta por

Robertson y Stiff, se puede concluir que:

+ El fluido bentonitico etilén glical es &l que presenta el mejor comportamiento después de que fue
tratado térmicamente durante 18 hrs. ‘
e Los fluidos formulados con los inhibidores no comerciales (e‘tirén glicol, et E-200 y el £-4000)
resultan ser mejores gue el inhibidor comercial,
« El fluido testigo tiene un buen comportamiento durante las primeras 4 horas de tratamiento pero
|
no soporta tralamientos mas prolongados. .

+ Todos los inhibidores utilizados tienen un efeclo positive con respecto al fluido testigo.
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Para finalizar con el anafisis recldgico de los fluidos se presentan a continuacion los valores de

gelatinosidad para cada uno de estos.

Tabla 5.9 valores de gelainosidad a 10 segundos / 10 minutos. !
L) e L) D o] O * e + D L) 0 U e 0 U

Fluido sin barita 213 2i4 2/4 23 /6

Fluido con 2/8 35 i 3/6 2/3 316
| barita j |

Fludo afejado ann r 2/5 2/5 2/6 2/4
4 horas .
| Fiuido anejado - 2/4 2/4 23 1/3
118 hrs l ]

De acuerdo con la definicién de tixotropia, un fluido es tixotrpico si su valor de fuerza de gel aumenta
con el tiempo hasta liegar a un valor limite. {ver 4.3.2.2). Lo cual impl;ica que los fluidos estudiados son
lixotrépicos, ya que para todos elios se cumple que Gel 1 e > Gl g bagunsas.

La fuerza de gel para los fluidos estudiados tiene el siguiente comport#miemo con respeclo al tiempo de

I
tratamiento térmico:

La getatinosidad de Ids fluidos aumenta después de agregar barita excepto para los dos inhibidores de

mayor peso molecular - el inhibidor comercial ¥ el E-4000~ para los cuales permanecio constante.

En general, la fuerza de gel disrinuye con el tratamiento térmico para ‘\odos los fluidos ~ excepto para e
|

fluide que contiene al inhibidor comercial- su fuerza de gel p mnis UMenta 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 &l fluido testige, tenemos que:

Para ios fluidos a los que no se les ha agregado barita: Los fluidos bentoniticos etitén glicol, E-200 y E-
|

4000 presentan un aumento de gel 1 mmos Si€Ndo este Jitimo el que exhibe el mayor aumento - tres
unidades-. En cuanto al fluido que contiene el inhibidor comercial permanece igual al testigo.

Después de agregar barita; Todos los fluidos inhibidos presentaron disminucion de Gel .o weus. Siendo el

fluido que contiene a! inhibidor comercial el que presento la mayor disminucion,
q .
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En cuanto al gel g ceguaes t000S los fluidos inhibidos presentaron aumento de una unidad -excepto el
fluido que contiene al inhibidor comercial que permanecié igual al del teslﬁgo. -

El hecho de que aumente el gel .4 cepunaes QUiere decir que el inhibidor hace que la estructura de gel se
forme mas rapido pero al mismo tiempo evita que la fuerza de gel 15 pngge 588 MUy grande.

Después de gue los fluidos fueron afejados durante 4 horas todos los fiuidos inhibidos presentan geles
menores a los del testigo, siendo ef E-4000 el mencr.

Cuando los fluidos fueron tratados durante 18 horas los fluidos que presentan mencr fuerza de gel son
los fluidos testigo y E-4000, siendo los fluidos etilén glicol y E-200 los que poseen los geles mas altos y al

igual que el fluido que contiene al inhibidor comercial sus geles son iguales a Ios iniciales es decir como

cuando no tenian barita
En conclusidn:

Los inhibidores de menor peso maolecular (etilén 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 prapiedades al
ser tratados por mas de 4 horas.

La barila por si sola no mantiene Ia fuerza de gel cuando el fluido es sometido a tratamiento térmico.

5.3.0 Pruebas de dispersion de nacleo.

Esta prueba se realizo bajo las condiciones especificadas en el apartado 4.3.2.4 y representa una prueba
para detarminar |3 eficiencia de Jog inhibidores utilizados.

A partir de los resultados obtenidos en esta prueba podemos ordenar a los inhibidores de acuerdo a su
porcentaje de recuperacion (% R) el cual représenta |a capacidad del inhibidor para evitar que la arcilia se

disperse en el fluido.
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Tabla 5.10. Porcentaje de recuperacion (%R) en la prueba de dispersion.
Menor dispersion 2
%R estigo < %R 008 < %R comercial < %R E200 < %R

I ‘elitén al
< Mayor dispersion

Aqui observamos gue ef orden de efectividad de ios inhibidores esté directamente relacionada con su

|
peso molecuiar es decir a menor peso molecular mayor efectividad (ver tabla 4.5)

Todos les fluidos que contienen inhibidor presentan una recuperacién mayor que la observada para el

fluido testigo.

5.4.0 Prueba de filtrado API.

|
Evidentemente esta prueba esta disefiada para evaluar la efeclividald de los reductores de filtrado, si
consideramos en primera instancia los valores obtenidos al probar el ﬂuido testigo vemos que el vaior de
10 ml obtenido con el fluide afiejado durante 18 hrs y el valor de 7.5 ﬂ'\i obtenida con el fluido afiejado 4
hrs (ver tabla 4.4) son 'os valores mas altos obtenidos para todos Ios;ﬂuidos. Eslos‘valores por si solos
reflejan que el reductor de filtrado esta realizando su trabajo eﬁcien!lemente ya que los valores estan
dentro de |os limiles establecidos. .
El hecho de que los valores de filtrado de los fluides que contienen inhibidor sean aln menores que los
del fluido testigo demuestra que los inhibidores utilizados no interﬁer;zn con ef reductor de fitrado que
|

contiene el fluido base, es decir son perfectamente compatibles con este bajo condiciones de

temperatura. Y ademas de ser compatibles contribuyen a disminuir la pérdida de filirado.
5.5".0 Prueba de hinchamiento

Comao ya se menciono en el aparlade 4.3.2.6 [a prueba de hinchamiento registra el % de expansion en
funcién del tiempo de una muestra de nicleo que esta en contacto con un fluido.
Los resultados obtenidos en la prueba de expansion se presentan a continuacian (ver graficas 4.10 y

4.11)
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Tabla 5. 11 Porcentsje de expansion {(%E) provocada por los fluidos.
Menor hinchamiento de la arcilla >

% E Testiao ™ %E E-a000 > YoE Comerciat ~ PE epsn atiot”, SE e300
£- Mayor hinchamiento de la arcilla ,
El comportamiento que presentaron los fluidos ante esta prueba demuestran una vez mas que Jos

inhipidores si tienen un efecto positivo en la estabilizacion de lutitas.
A partir de estos resultados {ver tabla 5.10) se pueden obtener las siguientes conclusiones.

+ Todos los fluidos inhibidos presentan un porcentaje de expansion menor al gue presenta el
fluido testigo. Lo gque quiere decir que los glicoles si tieshen capacidad para inhibir en
hinchamiento de la arcilla.

« Los inhibidores E-200 y etilén glicol resultaron ser mejores que el inhibidor comercial,
» Elinhibidor E ~200 es el que tiene la mejor capacidad de inhibicidn.

» Elinhibidor E-4000 es el que posee ta menor capacidad de inhibicidn,
Debido a que tas pruebas de dispersion y de hinchamiento son las que ['?roporcionan informacién acerca
|
de la capacidad de inhibicién de los productos utilizados, a continuacion se compararan los resultados

oblenidos en cada una.

Primeramente se compararan las condiciones experimentales bajo las cuales se realizé cada prueba.




Tabla 5. 12. Diferencias en las condiciones experimentales de !as pruebas de dispersién & hinchamiento.
Prueba de hinchamienta Prueba de dispersién.
+ Selleva a cabo a temperatura ambiente. * Sellevaacaboa120°C

+ El fluido y la muestra permanecen estiticos [+ El fluido y el nicleo estdn en constante
durante toda la prueba agitacion durante toda la prueba,

+ El fluido utilizado ha sido anejado durante 18] + El fluido vtilizado es lodo recien preparado.
horas a 120°C y 100 psi. '

+ El tiempo de durac‘rbn de la prueba es de 4

* Eltiempo en que se realizo la prugba es de 7 horas (mas el tiempo en gue tarda en
dias enfriarse |2 celda aproximadamente 1 hora).

|

» La muestra utilizada consiste en una pastilla|» La muestra consiste en un trozo de nicleo
que se construye a partir de nuceo original de aproximadamente 25g. E! ndcleo
previamente molido ¥ tamizado en malla 200, es cortado de manera gque tenga geometria
La pastilla es de aproximadamente § gramos reguiar.
y es confinada durante 10 minutos a una
presion de 20,000 thipulg’. Las pastillas se
conservan en un desecador hasta que son
utilizadas.

En cuanto a los resultados obtenidos en cada una de las pruebas en digcusién se tiene que.

En la prueba de dispersién los resultados confirman que el etilén glicol es que tiene un porcentaje de
recuperacion (%R) mayor (ver tabla 5.10), y por lo tanto es el mejor,

En ta prueba de hinchamiento los resultados confirman que es é! E-200 el que tiene un % de expansion
{%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 mecanismos de inhibicion para el E-200 y para el elilén glicol‘son diferentes, es decir que un
aumento en la temperatura sea favorable a este Ultime y perjudique al primero y viceversa.

Este hecho puede explicarse de la siguiente manera. I

Debido a su estructura y tamano de molécula, el elilén glicol, tiene més afinidad al agua a termnperatura
ambiente y presion atmosférica. Esto significa que bajo estas condiciones la melécula de etilén glicol
pueda formar puentes de hidrdgeno con las moléculas de agua y por o lanto se encuentre mas solvatada
y su capacidad de inhibicidn disminuya. |

En cambio cuando jas cendiciones de temperatura y presion son @ayores, ~como en la prueba de

dispersion 120 C y 100 psig-. y por lo tanto fos puentes de hidrogeno no puedan formarse es decir |a
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molécula se encuentre menos solvatada, entonces el etitén glicol ten;jré la capacidad para competir con
las moléculas de agua por los sitios activos dentro y fuera de la arcilla. ¥ de esta forma pueda estabilizar
ala arcilla.

El E-200 por ser una molécula de mayor tamano no puede penetrar al interior de fa red de arcilla por lo
tanto su accion esta limitada a adsorberse en fa superficie de ésta, obstruyendo sus poros, y evitando asi
que el agua penelre y la arcilla se hinche.

&l tamafio de fa molécula de E-200 es menor comparada con la del inhibidor comercial y la del E-4000
por lo tanto tiene mayores posibilidades de que sus exiremos dondle se encuentran los grupos (OH)

puedan adsorberse en los sitios actives de la arcilla (Ver figura 5.1}.

Etilén glicol E -200
Sitio
activo |
Fal FaY
HO” “OH HO” " OH HO u ¥ HO H
A A A A
Superficie de la arcilla '
OH .
OH
OH MO
HO ,
H(.)n A A A F A A
inhibidor comercial E-4000

Figura 5.1 Adsorcion de glicoles sobre sitios activos'.

La distribucién de los sitios activos en el esquema no representz necesartamente la distribucion real de estos en la
superficie de la arcilla.
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5.6.0 Pruebas realizadas al inhibidor

Las pruebas fisicoquimicas realizadas a los inhibidores de hidratacion permiten comprender mejor su
comportamiento dentro del fluido de perforacion y ayudan a determinar el mecanismo.de inhibicion que se

este llevando a cabo,

A partir de la determinacion del namero de hidroxifo, es po\;,l'ble determinar el peso melecular
|

aparente de laos inhibidares utitizados, lo cual permite establecer refaciones entre tos resultados obienidos

en las pruebas realizadas a el lodo y e peso molecular aparemé de cada inhibidor y asi llegar a

conclusiones rmas acertadas en cuanto a la forma en gue achia djchd- inhibidor al estar en contacto con el

nucieo.

La determinacién de la temperatura_de enturbiamiento, nos da informacion para predecir el

comportamiento del inhibidor dentro del fluido de perforacién cuando este es sometido a tratamiento
térmico, es decir que a partir de esta informacion y la formutacion de lodo (ver tablag 4.2 y 4.8) estamos
en condiciones de asegurar si el glical formara o no una emulsién y a que temperatura se espera que
eslo suceda.

Para este caso particular ninguno de los fluidos formulados esta disefado para que tenga un
comportamiento de lodo térmicamente activado (ver seccibn 3.3.1) es decir, las concentraciones de
inhibidor ¥ de sal en el lodo, asi como el rangc de temperatura é la que este fue sometido no son
suficientes para que se presente este comportamiento.

El hecho de gue ninguno de fos fluidos formulados presente este comportamiento, nos asegura que el
mecanismo de inhibicién que se presento entre ef inhibidor vy fa arcilla no es el caracteristico de fos fodos

térmicamente activados.




La determinacién de la tensidn superficial se efectud en sotucione‘ls acuosas diluidas y se consiruyo
una grafica para cada uno de los inhibidores. A partii de dichas medicicnes podernos congluir gue 10s
inhibidores de hidratacion utilizados no tienen propiedades surfac!an!eé importantes.

1
Si recordamos que un liquido se adherird a un sélido si la atraccion de!I las moléculas del liquido hacia ia
superficie solida es mayor que su atraccion entre ellas. Es decir el trdpajo de adhesion debe seér mayor

!
que el trabajo de cohesién y se puede expresar asi. ‘

Wiaan = Fg* Fi* Fy ! (8)

Donde W,,, es el trabajo de adhesién; F, es fa energia libre superficial ael sélido, F, es Ia def liquido y Fg_
es ia de la interface solido - liquido. El trabajo de cohesidn W.,, es el trabajo necesario para que el fiquido

se esparza asi mismo

el criterio de adhesién es
Waan =~ Ween 7 Fs - FL - Fg (9}
Por Jo tanto el liquido se adherira al sdlido si !

Fg>F +Fg ‘ (10)

A partir de este modelc matematico podemos afirmar que entre menor sea |a tensitn superficial del

inhibidor mayor sera la posibilidad de que este se adhiera al sélido.

Determinacién de la viscosidad se realizo a soluciones acuosas de concentraciones al 1 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 gue los inhibideres tienen la capacidad de

modificar la viscosidad del agua.
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CAPITULO V!

6.0.0 CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

6.1.0 CONCLUSIONES

La capacidad de intercambio catidnico de los nicleos disminuye cuando éstos han estado en contacte
con los fiuidos. Debido principalmente a que existe adsorcion de moléculas de inhibidor en los sitios
activas de la arcilla impidiendo que las moléculas de azul de metileno intercambien cationes, o cual es un
indicio de que la arcilla esla'siende estahilizada por el inhibidor.

De acuerdo con lps calgulos realizados con los diferentes modelos de flujo concluimos que los fluidos

‘

presentan un comportamiento pseudoplastico,
|
Todos los inhibidores de hidratacion utilizados tienen un efecto positivo en las propiedades reclégicas del

fluido excepto el inhibidar E-4000,

La fuerza de gel en un fluido de perforacién es muy importante ya que mantiene suspendidos a los
recortes cuando el fluida se encuentra en reposo evitando que éslos se precipiten al fondo del pozo. De
las mediciones realizadas se concluye que los inhibidores de menor peso molecular son los que

mantienen propiedades de gelatinosidad mas estables.

Las pruebas de filtrado demuestran que los fluidos utiizados no interfieran con el reductor de filtrado, es

decir, son perfectamente compatibles bajo las condiciones en que se realizan las pruebas.

A partir de 1as pruebas en las gue se invotucra la interaccidn nicleo-fluldo se observo que en la prueba de

dispersioh el orden de efectividad de los inhibidores estd directamente relacionada con su peso

molecular, es decir, @ menor peso matecular mayor efectividad. En el caso de |2 prueba de hinchamiento,
f
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los resultados demuesiran que son también Jos inhibidores de menor peso molecular los que se

desempenan mejor.

Las pruebas realizadas a los inhibidores nos ayudan a tener una ide;a de como es la interaccion nucleo-
fluido y et comportamiento de éstos en las propiedades del Jodo.! Por ejemplo, para el caso de la
determinacion del nimero de hidroxilo a partir de la cual se puede cat#:ular el peso molecular aparente de
los inhibidores nos permitid establecer relaciones enire esta pro;;iedéd y los resultados obtenidos en las
pruebas de dispersion, de hinchamiento, asi como en la reclogia, etc. w

De la determinacién de la temperatura de enturbiamiento podemtlps concluir que el mecanismo de
inhibicién que se presentd entre el inhibidor y la arcilla no es el caraolteristico de los lodos térmicamente
aclivados y ademas algo muy importante, que no es Necesario gue Io§ inhibidores presenten temperatura

de enturbiamiento para poder inhibir.

A partir de la determinacién de |a tensién superficial se pudo comprobar que los glicales utifizados no

poseen propiedades tensoactivas a la concentracion en que fueron utilizados en la formulacién,

Los inhibidores tienen ia capacidad de moedificar la viscosidad del agua a la concentracion a la que fueron

utilizados en la formulacion, lo cual se demostrd mediante 1a determinacién de dicha propiedad.




6.2.0 SUGERENCIAS.

Esta tesis puede ser tomada como base para investigaciones mas profundas enfocadas hacia la
busqueda de inhibidores de mejor calidad y efeclividad, para lo cual se proponen las siguientes
I

sugerencias,

Realizar pruebas utilizando poliglicoles “camelonicos” (aquellos que presentan solubilidad inversa con la
temperatura} y formular lodos térmicamente activadoes, cuyos resultados pueden compararse con los

obtenidos en esta tesis.

Estudiar el comportamiento de mezclas de 2 0 mas polietilén glicoles de pesos molecUlares diferentes.

Introducir técnicas mas sofisticadas para el analisis de arcillas a paﬂir de las cuales se pueda obtener

mayor informacion del estado inicial y final de los nicleos que han estado en contacto con los fluidos

inhibidos. Lo cual permitird realizar contribuciones en la determinacion de los mecanismos involucrados
1

en ia inhibicién.
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GLOSARIO’

ADELGAZAMIENTC POR ESFUERZG CORTANTE: Reduccitn en la viscosidad de los fluides no
newtonianos, como polimeros, suspensiones y aceites lubricantes, bajo condiciones de un esfuerzo
cortante,

ADITIVO. Sustancia que se agrega en pequenas cantidades a grandes cantidades de ofra substancia
para cambiar algunas caracteristicas de ésta.

AGUJERQ. Hoyo que se hace al perforar un pozo.

ARCILLOSO (a). Formacion que tiene arcillas o lutitas, como la arena arcillosa.

ATAPULGUITA. Mineral arcilloso y fibroso que se utiliza para aumentar la viscosidad, principalmente en

ladas de perforacién a base de agua salada.

AZIMUT O ACIMUT : En la perforacion direccional, es ia direccion de [a cara de la herramienta de

1
desviacion con respecto al nerte magnético y que se registra en el inclindmetro.

BALANZA DE 1LODOS. Balanza de brazo que consiste de una copa ¥ un brazo graduado con un peso
deslizable, que descansan en un apoyo, y se emplea para determinar la densidad o peso del lodo.
BARITA. Sulfato de bario BaSO,, Minerat frecuenfemente usado para t'hcrementar el peso o 1a densidad

del lodo de perforacion. !

BARRENA : Elemento de corte o de ataque usado para perforar pozod de aceite y de gas. Una barrena
consiste de dos elementas uno de corfe y una de circulacion. Ei efemento de circulacion permite que el
fluido pase a través de ella y utilice Ja corriente hidraulica del lodo para mejorar la velocidad de
penetracion.

BARRENA DE CONOS: Barrena hecha de dos, tres, 0 cuatro conos, que se montan en cojinetes

exiremadamente fuertes. La superficie de cada cono esld hecha de hileras de dientes de acero o de
. |

insertos de carburo de tungsteno. |

|
BENTONITA. Ascilla coloidal compuesta principalmente por montmaoriltonita, que se hincha cuando se

I
moja. Debido a sus propiedades para hacerse gelatinosa, la benfonitz es uno de los componentes

principates del ledo de perforacion, :
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BROTE IMPREVISTO O REVENTON: Flujo descontrolade de gas, aceile u otro fluido de) pozo hacia ta
atmdésfera. Se presenta cuando la presion de 1a formacion excede a la presion que gjerce la columna de

fluido sobre esta.

CAMELONICO: Se aplica a los glicoles gue lienen |la propiedad de separarse en dos fases quuida;;
distintas a! aumentar la temperatura cuando estan en solucién acuosa. Esta propiédad depende de e!

peso molecular del glicol y de la concentracion de sales como KCi .

CINERITAZ Ceniza de distintos colores arrojados por un volcan. ‘

t
CIRCULAR. El fluido de perforacién circula desde la presa de succidn, pasa por fa tuberia de perforacian,
los lastrabarrena, sale por la barrena asciende por el espacio anular y regresa a las presas, durante la

perforacion.

CONTRAPRESION. Presién que se mantiene en un equipo o en un sislema, a través del cual fluye un
fluido.

DARO: Area de la formacién que esta danada debido a la invasion de'sustancias exirafias en la seccién
opuesta de la formacion adyacente al pozo durante la perforacion y terminacién.

DARCY. Unidad de medida de la permeabilidad. Un medio poroso figne la permeabilidad de un darcy
cuando un liquido con un centipoise de viscosidad atraviesa por una seccion transversal de 1 cm?, enuna
longitud de un centimetro, a un gaste de 1 cm¥seg, bajo un gradient;la de presion de una atmdsfera. La

permeabilidad de las rocas de los yacimientos es generalmente tan baja que se mide en milidarcies.-
|

DERRUMBE: Ensanchamiento excesivo del agujero provocado por ‘rla accion disolvente y erosiva del

fluido de perforacidn. ‘
EMBOLAR: Acumulacion de material consolidado y pegajoso, generalmente recortes en la tuberia de
perforacion, fos lastrabarrena, barrena ef¢. Una barrena con tai tipo de material acumulado de conoce

comg barrena embolada.

ENJARRE. La capa de sélidos concentrados, de lado de perforacion de la techada de cemento, que se

forma en las paredes del pezo en las formaciones permeables.
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ESFUERZ(O CORTANTE: Fuerza aplicada que provoca que dos partes unidas de un cuerpo se deslicen
una sobre otra en direccion paralela al plano de contacto.

ESFUERZC GEL. El esfuerzo gel, o esfuerzo al corte, de un lodo de perferacion determina su habilidad

para mantener solidos en suspension
ESPACIO ANULAR: En los Pozos, es el espacio entre la tuberia de perforacién y el agujera.

ESTRATO: Capa o lecho especifico de tierra o de roca que representa caracteristicas propias diferentes

a otras capas con olras materiales que pueden encontrarse arriba, abajo 0 a un lado de aquélla

FALLA; Presion necesaria en &l cabezal para romper |a formacién en fracturamientos - presidn de ruptura

de la formacion-.

FASE CONTINUA: Liguido en el gual se suspenden particulas solidas, 'D en el cual se dispersan gotas de
otro liquide; también flamada fase externa,

|
FELDESPATO?: Los feldespatos constituyen el grupc mas grande e imporlante de minerales
petrogénicos y formadores de rocas. Se dividen en dos grandes grupOSj. los menoclinicos como la ortosa,
la adularia, y el de los triclinicos ¢como la andesina. elc, Dentrolde los triclinicos que contienen
proporcicnes variables de Na y Ca se denominan plagioclasas y abarecen principalmente en rocas
igneas basicas. I

|
FLUIDO DE TERMINACION: Filuido especial de perforacién empleaqo en la terminacién de un pozo.

Debe ser capaz de controlar 1a presidn y ne dafiar la formacion. [

FORMACION: Estratc o depasito compuesto en su totalidad por roca, substancialmente del mismo tipo,

una unidad litatogica.

FRAGILIDAD ACIDA HYDROGEN EMBRITTLEMENT. Baja ductibilidad de un metal provocada por

ahsorcion de hidrogeno. .

GEL. Estado semisdlide gelatinaso que toman algunas dispersiones coloidales al estar en reposo.

Cuando se agita el gel se convierte a un estado fluida,
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GRADIENTE DE TEMPERATURA: incremento de la temperatura a medida que aumenta ta profundidad

del pozo.

GRIETAS, FISURAS. Conductos de didmetros muy pequefios en la formacidn, a través de los cuales

fluyen los hidrocarbures y el agua.
LODO BASE AGUA: Lado de perforacion cuya fase continua es sgua.

LUTITA: Roca sedimentaria de grano finc compuesta de fimo arciffa o lodos consolidades. La Iutita es la

roca sedimentaria mas comun.

MANIFESTACION: La entrada de agua, gas, aceite, u otro fluido de la formacidén al pozo durante la
perforacién. Ocurre debido a que la presidn ejercida por !a columna hidrostatica del fluido de perforacion

no es lo suficientemente grande para vencer la presion ejercida por los fluidos de la formacion perforada.

NUCLEQ. Muestra cilindrica extraida de una formacion para anglisis geoldgicos, Generalmente la

barrena se sustituye por un muestreo, el cual aloja af nigleo conforme va penetrando fa formacion.

PERDIDA DEL FILTRADO. El volumen de fluido que puede atravesar un medio permeable de filtrado,

después de que se ha sometido a una presién diferenciafl durante ciertc') tiempo.

PERFORACION ROTATORIA. Método de perforacicn en el que el algujero se perfora con una barrena
rotatoria, a la cual se aplica cierto peso. La barrena se fija y se gira con la sarta de perforacion, la cual
también proporciona un conducto para circular el fluido de perforaciér'p. Conforme |a perforacidn avanza,

se van coneclando tubos de perforacion.
PINON: En una barrena su conexién macho.
PERMEABILIDAD: Medida de la facilidad con la cual los fluidos pueden fluir a través de una roca porosa.

PERMEABILIDAD RELATIVA: Medida de ta 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.

PLAGIOCLASA?: Mineral del grupo de los feldespatos calcosédicos trictinicos, contiene también potasio
y calcio, se halla sabre todo en rocas volcanicas. Las principales son albita oligoclasa, andasita,

fabradorita, efc.




PRESA DE LODO. Tanque abierto, a traveés del cual circula ef fluido de petforacion para permitir remover

la arena y sedimentos finos.

PRESA DE ASENTAMIENTO: Presa cavada en lg tierra para recibir el lodo que retorna de! pozo y

permitir el asentamiento de 10s sélidos que acarrea. ‘
PRESION ANORMAL: Prasion que excede o esta por debajo de la presion normal esperada a una
prefundidad dada.

PRESION ESTATICA: presién ejercida por un Puido sobre una superficie que estd en descanso en
refacion af fluida.

$ ' ¢
PRESION OE FONDO. Presitn hidrostatica en ef fonda de un pozo gue gjerce el fluido de perforacion.

PESO DEL LODO. Medida de 1a densidad del lodo de perforacion, expresada en gramas par centimetro
cubico { Ib/ gal, ibipie®). El pese del lodo esta directamente relaci?nado con la presion que ejerce la

columna de fluido en el fondo del pozo.

REGISTRO: Téermino general ufitizado frecuentemente para referirse a cualquier tipa de registro gue se
|

GOIre en un pozo. J

|
REOLOGIA. Estudia de !a fluidez de 1a materia y {a deformacion de los cuerpos bajo fa accion de fuerzas
exlernas.
ROCA. Agregado de diferentes minerales en diferentes proporciongs. Se dividen en res grupos, en base
8 su arigen: igneas, sedimentarias y metamorficas. '

i

RCCA SEDIMENTARIA: Roca formada per la acumulacion y_‘sedirnentacic’m de grancs minerales

transportadas por el vienle, agua o hielo af sitio de depdsito o por 18 precipitacion quimica de éste,

SALMUERA: Agua que liene una gran cantidad de sales gisueltas, especialmente de cloruro de sodio;
agua salada. I

TIXOTROPIA: Propiedad de un fluido gue esta en estado liguido cuando fluye y cambia a un estado
semisdlido o gel cuando esta en reposo. L.a mayeria de los fluidos de perforacion deben ser tixotropicos

de tal forma que los recortes en el fluido permanezcan en suspension cuando se detiene a circulaciin




TOBA VOLCANICA! Roca formada por pequedos fragmentos de escorias y cenizas.

TOBERA: Conducto a lravés de 1a barrena que permite al lodo de pefforacién atacar el fondo del agujero
y conducir los recortes  por el espacio anular. ’

TRICLINICOS?: Dicese del sistema cristalografico con un centro come dnico elemento de simetria.
TUBRERIA DE PERFORACION. Tuberfa sin cosiura empleada para hacer girar Ja bairena y para circular

el fluido de perforacion. Los tramos de tuberia de aproximadamenie 8 m, se unen por medio de juntas.

TUBERIA DE REVESTIMIENTO O DE ADEME. Tuberla de acero que se coloca durante al perforacion de
un pozo para prevenir los derrumbes de las paredes dei agujera, el filtrado de los fluidos en la formacion y

para proveer un medio de extraer hidrocarburos si el pozo es productor.

TUBERIA LASTRABARRENA. Tuberia pesada colocada entre fa tuberia de perforacian y la barrena.
SARTA DE PERFORACION: Todas las partes del ensamblaje empleado para la perforacion rotatoria,
desde [a unign giratoria hasta la barrena, incluyendo flechal tuberia de perforacion y juntas,

lastrabarrenas, estabilizadores, etc !

VELOCIDAD ANULAR: Velocidad a fa cual vigja el Jodo en ef espacio anular de un pozo en perforacion.
VELOCIDAD DE PENETRACION. Velocidad a la cual la barrena perfora las formaciones, generalmente
expresada en metros por hora

VISCOSIMETRO FANN. Nombre comercial de un aparalo empleado para registrar y medir las

propiedades de fluidos plasticos a diferentes velocidades de flujo - como ia viscosidad y gelatinosidad de

ios fluidos de perforacidn-.

ZARANDA O TEMBLORINA: Tamiz vibratorio empleado para remiover los recortes del fluido circundante
I

en operaciones de perforacidn rotatoria.
I

' Colegio de Ingenieros Petroleros de México A.C "Glosario ingles espanol de términos petroleros.”
2 Diccionario enciclopédico fustrado OECA 90 Ed Grafo S.A Primera edicion. Espafia 1990
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