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ABREVIATURAS.

A Angstrom

$Pesos/Bbl Pesos por barril.

°C Grados Celsius

°F Grados Fahrenheit

Al lon aluminio

API American Petroleum Institute
Bbls Barriles

CaCOs3 Carbonato de calcio
CEC Capacidad de Intercambio Catiénico
CST Tiempo Succién Capilar
COoT Carbono Organico total
cP Centipoises

ft Pies

ft? Pies cuadrados

S Pies cubicos

g Gramos

H.S Sulfuro de Hidrogeno

In Pulgada

K* lon potasio

KCI Cloruro de potasio

Km Kildmetros
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Km?
Lb/Bbl

lpg
LWD
m2
meq/100g
mf
mg
min
mL
mts
MWD
MBT

NPT

NaCl

pH
PHPA
ppb
ppm
Psi

ROP

Kilbmetros Cuadrados
Libras por barril

Libras por galon

Registrar mientras se perfora (Logging While Drilling)

Metros cuadrados

Mili-equivalencia en cien gramos

Alcalinidad Total

Miligramos

Minutos

Mililitros

Metros

Medir mientras se perfora (MeassureWhile Drilling)
Capacidad Azul de Metileno (Methyl Blue Testing)
Tiempo no productivo (Non Productive Time)
Cloruro de sodio

Alcalinidad Parcial

Potencial de hidrogeno

Poliacrilamida Parcialmente Hidrolizada

Partes por barril

Partes por millon

Libras por pulgada cuadrada (Poundsquareinches)

Velocidad de Penetraciéon
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RPM Revoluciones por Minuto

seg Segundos

SEM Microscopia electronica
VA Viscosidad Aparente

VMM Valle Medio del Magdalena
VP Viscosidad plastica

YP Punto Cedente (YieldPoint)
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GLOSARIO.

ADITIVO DE LODO: cualquier material afiadido al lodo con un propésito
especifico.

CUENCA SEDIMENTARIA: son unidades morfo-estructurales que corresponden a
sectores de plataforma recubiertos de sedimentos tras una prolongada
subsidencia.

DANOS A LA FORMACION: dafios a la productividad de un pozo, causado por la
invasion de particulas de lodo o filtrados de lodo dentro de la formacion. El asfalto
del crudo también puede causar dafos a ciertas formaciones.

DENSIDAD DEL LODO: es masa por unidad de volumen y puede expresarse de
diferentes maneras: libras por galon, libras por pie cubico, peso especifico o
kilogramos por metro cubico.

DISPERSION DE LAS ARCILLAS: subdivision de arcillas a partir de cortes se
arcillas de mayor tamafio.

EMULSION: mezcla liquida de dos o méas sustancias inmiscibles, las emulsiones
pueden ser mecanicas, quimicas o0 una combinacién de ambas y los tipos de
emulsién que existen son normales (aceite dentro de agua) e inversas (agua
dentro del aceite).

ESFUERZO DE CORTE: resistencia interna a un esfuerzo aplicado para iniciar
flujo. Una accién resultante de las fuerzas aplicadas que causa deslizamiento
entre dos partes contiguas de un cuerpo, en una direccién paralela a su plano de
contacto.

FILTRACION: proceso de separacion en el cual se hace pasar un fluido por un
medio poroso o un medio filtrante. En un pozo petrolero ocurren dos tipos de
filtracion; filtracidn dinamica durante la circulaciéon vy filtracién estatica cuando el
p0zo no esta circulando.

FILTRADO: es el fluido resultante del proceso de filtracion.
ESTRATIGRAFIA: es la rama de la geologia que trata el estudio de las rocas

sedimentarias estratificadas, y de la identificacion, descripcién, secuencia tanto
vertical como horizontal.
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FLOCULACION: proceso quimico mediante el cual, con la adicién de sustancias
denominadas floculantes, se agrupan las sustancias coloidales presentes en el
agua, facilitando de esta forma su decantacion y posterior remocion.

FLUIDO: una sustancia que adorna facilmente la forma del recipiente en el que se
coloca. El término incluye liquidos y gases. Se trata de una sustancia en la que la
aplicacion de cada sistema de esfuerzos (excepto la presion hidrostatica producira
una deformaciéon continuamente creciente, sin relacion alguna entre el régimen de
deformacion en cualquier instante y la magnitud de los esfuerzos en ese instante.
Los fluidos de perforacion son generalmente fluidos no newtonianos y plasticos
pocas veces seudoplasticos y raramente dilatantes.

FLUJO DEL FLUIDO: el estado de la dinamica de los fluidos para un fluido en
movimiento es determinado por el tipo de fluido (por ej., newtoniano, plastico
seudoplasticos, dilatante), las propiedades del fluido tales como la viscosidad y la
densidad, la geometria del sistema, y la velocidad. Por lo tanto, bajo determinadas
condiciones y propiedades del fluido, el flujo puede ser descrito como flujo tapon,
flujo laminar (también llamado flujo newtoniano, ordenado, paralelo, 0 viscoso) o
flujo turbulento.

FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION: la funcion mas importante
de los fluidos de perforacion en la perforacion rotatoria es transportar los recortes
desde el fondo del pozo hasta la superficie. Algunas otras funciones importantes
incluyen: controlar las presiones sub-superficiales, enfriar y lubricar la broca y la
columna de perforacion, depositar un revoque impermeable, etc.

GRAVEDAD API: medida utilizada por el instituto americano de petréleo para
determinar la calidad del petréleo.

HINCHAMIENTO: efecto por el cual una sustancia adquiere agua por absorcion
y/o adsorcion e incrementa su tamafo.

INFLUJO: aporte de fluido de la formacion hacia el pozo, porque la presion de
formacién es mayor que la presién hidrostéatica del pozo.

INHIBIDORES: sustancias como sales que se agregan al fluido, para que el
filtrado del fluido de perforacion puede prevenir o reventar la hidratacién de las
arcillas.

INVASION DE FILTRADO: desplazamiento de fluidos de formacion por fluidos
externos, como fluidos de perforacion o completamiento.

LIGNOSULFONATOS: aditivo organico utilizado como controlador de filtrado,
inhibidor de arcillas y des floculante en fluidos de perforacion base agua.
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LODO: un fluido de perforacion base agua o aceite cuyas propiedades han sido
modificadas por sdélidos — comerciales y/o nativos, disueltos y/o suspendidos.

LUTITA: roca sedimentaria detritica que esta integrada por particulas del tamafio
de la arcilla y del limo.

MUESTRAS: recortes extraidos del fluido de perforacion cuando sale del pozo,
para obtener informacion geoldgica. Los recortes son lavados, secados Yy
marcados con la profundidad.

PEGA: la tuberia de perforacion, la tuberia de revestimiento, u otros dispositivos
pueden quedar bloqueados en el pozo. Puede ocurrir durante la perforacion
mientras que se mete la tuberia de revestimiento en el pozo o cuando se levanta
la tuberia de perforacion.

PERDIDA DE CIRCULACION: pérdida de fluido de perforacion dentro de la
formacidn, a través de fisuras, medios porosos o fracturas.

PERDIDA DE FLUIDO (FILTRADO): se presenta a través de formaciones o
membranas permeables cuando este fluido de perforaciéon es sometido a una
presion diferencial.

PERMEABILIDAD: constituye una medida de la capacidad de una roca para
transmitir un fluido de una fase en condiciones de flujo laminar.

POROSIDAD: cantidad de espacio vacio en una roca de formacién, generalmente
expresada como porcentaje de vacio por volumen total. La porosidad absoluta se
refiere a la cantidad total de espacio poral en una roca, independientemente de
gue este espacio pueda o no ser sujeto a la penetracién del fluido. La porosidad
efectiva se refiere a la cantidad de espacios porales conectados, el espacio
disponible para la penetracién de fluido.

PRESION HIDROSTATICA: la ejercida por una columna de fluido en reposo y es
una funcién de la densidad y la altura de la columna de fluido, generalmente
expresada en libras por pulgada cuadrada (psi).

PROFUNDIDAD VERTICAL VERDADERA (TVD): es la profundidad medida
desde superficie hasta el fondo, en un angulo de 90 grados con respecto a la
horizontal.

PROPIEDADES TIXOTROPICAS: capacidad del fluido para desarrollar un
esfuerzo de gel con el tiempo, pero que puede volverse a un estado liquido con la
agitaciéon mecanica de este.
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REOLOGIA: es el estudio de la manera en que la materia se deforma vy fluye,
analiza principalmente la relacion entre el esfuerzo de corte y la velocidad de
corte, y el impacto que estos tienen sobre las caracteristicas de flujo dentro de los
materiales tubulares y los espacios anulares.

REVOQUE: torta generada en la cara del pozo por materiales sellantes de los
fluidos de perforacion.

TIEMPO DE SUCCION CAPILAR (CST): los estudios de filtracion CST de
sistemas acuosos utilizan la presion de succion capilar de un papel poroso, lo cual
tiene un efecto sobre la filtracion. Cuando una suspension se filtra bajo la
influencia de esta presion de succion, la velocidad a la cual el filtrado pasa a
través del medio filtrante, desde la suspension, es controlado predominantemente
por la filtrabilidad de la suspension. El instrumento CST mide automaticamente el
tiempo para que el filtrado avance entre los electrodos separados radialmente,
cuando un area fija de un papel de filtro especial es expuesta a la suspension.

TIEMPOS MUERTOS: son los tiempos generados por imprevistos durante la
perforacion, y que impiden continuar la perforacion normal durante lapsos de
tiempo.

TORQUE: medida de la fuerza o esfuerzo aplicado a un eje, causando su rotacion.
Esto se aplica especificamente a la rotacion de la tuberia de perforacion.

VELOCIDAD DE PENETRACION (ROP): o velocidad de penetracion; velocidad
dada en pies por hora (ft/h), a la cual la broca avanza para perfora el pozo.
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INTRODUCCION.

Durante la labor de perforacion en un pozo petrolero, existen numerosas
actividades que se desempefian en conjunto para lograr el objetivo final. Uno de
los trabajos consiste en seleccionar el fluido de perforacién a utilizar durante el
desarrollo de la misma. El fluido de perforacion es una mezcla de fase continua y
fase dispersa, que cumple funciones fisico-quimicas especificas de acuerdo a las
necesidades operativas. EI campo Opon ubicado en el departamento de
Santander, constituye una de las mas grandes e importantes acumulaciones de
crudo pesado cuya complejidad geoldgica es la presencia de arcillas altamente
hidratables, que son un reto operacional durante la construccion de hoyos
superficiales (ANH, 2009)*. Las arcillas son un grupo de rocas sedimentarias de
grano fino presentes en la formacion perforada de un pozo petrolero. Estan
compuestas principalmente por Silice y Aluminio.

Las arcillas forman capas que se sobre ponen debido a la atraccién de la carga
negativa de las superficies de cada lamina y, la carga positiva de los espacios que
se generan entre estas; cuando la atraccién es muy débil hay interaccion entre los
cationes de las arcillas y los presentes en el medio. Esto permite que las
moléculas polarizadas del agua entren en contacto con las laminas arcillosas y
amplien la distancia entre ellas, lo que ocasiona la modificacién de su estructura y
sus propiedades, obteniendo una sustancia viscosa, blanda y sin firmeza. Por
limitaciones ambientales deben usarse fluidos de perforacibn que contengan
inhibidores base agua, que por su naturaleza y afinidad con la arcilla, la hidratan
al tener contacto con el agua del fluido de perforacion. Esta tendencia de
hidratacién es conocida en la industria petrolera como hinchamiento de arcillas,
gue ocasionan la reduccion del didmetro del pozo perforado y el atascamiento de
herramientas en el pozo (CIED, 1997)".

Pregunta de investigacion.

¢ Como actla los inhibidores base Amina y poliacrilamidas aniénicas (PHPA) que
son agregados a un lodo de perforacién base agua sobre las arcillas que hacen
parte del Campo Op6n a nivel laboratorio?

Este proyecto busca minimizar fundamentalmente el fenébmeno de hinchamiento
de arcillas, principal causa de problemas durante las siguientes operaciones de
perforacion: cementacion, punzado, gravel packing, inyeccion de agua, workover,
acidificacion, fracturacion; causando los siguientes dafios: pega de tuberia,
invasion por filtrado y particulas de lodo, invasion por sobrepresion de lodo,
formacion de precipitados, dafio mecanico por fracturacion, incrustaciones
organicas y inorganica. Sin un debido control puede conllevar a pérdidas
econdémicas en materia prima, herramientas y dafios a la formacion.
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El presente proyecto permitira el desarrollo de nuevas alternativas en la
formulacion del lodo base agua utilizando un inhibidor base amina - PHPA, con el
fin de conseguir resultados convenientes a lo largo del proceso de perforacion con
distribuciones litolégicas como las encontradas en el campo Opon.
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la concentracion mas eficiente de inhibidor base amina y poliacrilamida
anionica, en la formulacién de un lodo base agua que minimice el hinchamiento
de arcillas hidratables en formaciones superficiales del campo Opoén, basados en
resultados a nivel laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Identificar la estructura, composicion y propiedades quimicas que caracterizan a
las arcillas que hacen parte de las formaciones superficiales del campo Opén.

e Analizar las caracteristicas quimicas de los inhibidores base amina y
poliacrilamida en presencia de arcillas hidratables.

e Comparar el comportamiento de cada de una de las concentraciones de
inhibidores base Amina — PHPA mediante su estudio en el laboratorio.

e Evaluar las propiedades fisico-quimicas del inhibidor en un lodo de perforacion
base agua.

¢ Establecer los beneficios que se obtienen en el uso de un lodo base agua con
inhibidor respecto al usado actualmente en el campo Opon mediante datos
obtenidos en laboratorio.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

La cuenca del valle medio del Magdalena es una cuenca intracordillerana,
basculada hacia el oriente, la cual estd caracterizada por la presencia de un
monoclinal suave, con direccion de buzamiento hacia el sureste, afectado por
diferentes estilos estructurales (Geoinvestigaciones, 2009)™.

En la cuenca del valle medio del Magdalena se presentan de manera clara dos
estilos estructurales bien diferenciados: uno en la parte occidental, caracterizado
por la presencia de fallas de rumbo, entre las que se destaca un sistema de fallas
de orientacidon suroccidente-nororiente, con movimiento lateral derecho, y entre las
cuales se encuentran las Fallas de Cocorna, Casabe y Yarigui-Cantagallo, entre
otras, y un segundo sistema con orientacion suroriente-noroccidente, con
movimiento lateral izquierdo, entre las cuales cabe destacar la Falla Velasquez-
Palagua. El otro estilo estructural se localiza en la parte oriental de la cuenca, y se
caracteriza por la presencia de importantes fallas de cabalgamiento, sistema que
conforma el flanco occidental de la Cordillera Oriental; los cabalgamientos mas
importantes son las Fallas de Honda, Cambao, Bituima y la Salina.

1.1 GENERALIDADES CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA.
AREA: 34.000Km?

UBICACION: Entre cordillera central y oriental, limitada por las fallas de
Bucaramanga y Cambao.

PRODUCCION: Esta cuenca produce diariamente en promedio cerca de 99.000
bpd de los cuales 65.000 son crudos pesados, 32.000 son crudos medianos y
1.600 son crudos livianos

ACEITES: Varian desde 14.1 APl a 40 API.

PRINCIPALES CAMPOS: La Cira infantes, la salina, Aguas Blancas, Colorado,
Conde, Cristalina, Lizama, Pefias Blancas, llanito, Casabe, Opoén, Yarigui —
Cantagallo, entre otros (ANH, 2009)".

1.2 UBICACION GEOGRAFICA CAMPO OPON.

El campo Opdn se encuentra ubicado al suroeste de la cuenca del valle medio del
Magdalena, sobre la margen oriental del Rio Magdalena, en la parte occidental del
Municipio de Puerto Boyaca (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion campo Opédn, cuenca del valle medio del Magdalena y area de
estudio.
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Fuente:(AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca del valle medio
del Magdalena, 2009)* Modificada por el autor.

1.3 GEOLOGIA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA.

A continuacién se encuentra las generalidades de la geologia en la cuenca del
valle medio del Magdalena, haciendo especial énfasis en la geologia estructural,
estratigrafia y geologia del petréleo; con el fin de conocer las propiedades de la
roca y sus principales caracteristicas (Geoinvestigaciones,2009)°.En la
estratigrafia se describen brevemente las formaciones presentes en la cuenca que
van desde el Jurasico hasta el Nedgeno, haciendo referencia a sus espesores,
ambiente de depdsito y correlacion. La columna estratigrafica de la cuenca se
muestra a continuacion en la Figura 2.
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Figura 2. Columna Estratigrafica generalizada, cuenca del valle medio del

Magdalena.
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1.4 ESTRATIGRAFIA GENERAL.

La seccion sedimentaria presente en la cuenca del valle medio del Magdalena esta
constituida por rocas cuyas edades varian entre el Paleozoico y el Reciente, las
cuales reposan discordantemente sobre un complejo de rocas igneas y
metamorficas de edad Paleozoico y Precambrico (Figura 3).

Para efectos de exploracion de hidrocarburos, las rocas del Jurasico y Triasico
(conocidas como el Grupo Girdn), son consideradas el basamento no econémico,
puesto que en ningun lugar de la cuenca se han encontrado dentro de ellas
indicios de generacion, migracion o entrampamiento de hidrocarburos. La Figura3
también muestra que las unidades del Cretacico y el Paleoceno conforman una
megasecuencia, constituida: en la base por areniscas y lutitas depositadas en
ambientes fluviales a transicionales; hacia la parte media por sedimentos marinos,
tanto de aguas someras como profundas, predominantemente shales y calizas
ricas en materia organica, especialmente dentro de la Formacion La Luna
(principal roca generadora de la cuenca del valle medio); hacia el tope
nuevamente se presentan sedimentitas depositadas en ambientes marinos
someros y transicionales (Geoinvestigaciones, 2009)™.

La Megasecuencia anteriormente descrita reposa discordantemente sobre las
unidades de edad Pre-Cretacica y su tope también es discordante con las rocas
suprayacentes de edad Terciario; esta Megasecuencia se halla presente hacia el
norte y oriente de la cuenca del valle medio del Magdalena, y esta ausente en el
sector suroccidental de la misma.

Las diferentes unidades depositadas desde el Eoceno Tardio hasta el Reciente
son de ambientes netamente continentales; los sedimentos depositados durante el
Eoceno y el Oligoceno estan constituidas por areniscas y arcillolitas.
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Figura 3. Columna estratigrafica cuenca del valle medio del Magdalena.
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Fuente: (AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca del valle medio
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1.4.1 Formacion Basamento (Pre-cretécico). Esta conformado por rocas igneas
y metamorficas, y en algunas ocasiones presenta hacia el tope niveles
meteorizados, los cuales indican una exposicibn subaérea antes de la
sedimentacion de rocas terciarias. Los minerales mas comunes en las rocas
igneas son los feldespatos (plagioclasas) y cloritas. En algunas ocasiones se
presentan rocas metamorficas (cuarcitas, filitas y esquistos), de colores verdes las
cuales estan compuestas de cuarzo y micas, y localmente presentan inclusiones
piriticas. El contacto superior es una discordancia angular de extension regional,
que permite encontrar rocas del Cretacico solamente en sector este de la cuenca
hasta el Oligoceno-Mioceno, en el flanco este de la Cordillera Central. En el sector
del campo Palagua-Caipal, se encuentran sedimentos terciarios reposando
directamente sobre el Basamento (ANH, 2009)".

1.4.2 Formaciones guaduas-tune (oligoceno indiferenciado). Los objetivos de
produccion en el campo Opdn y sus alrededores son los estratos arenosos de la
parte inferior de la seccidén sedimentaria, Eoceno Superior — Oligoceno, los cuales
en la nomenclatura establecida para el area por la compafila Texaco,
corresponden a las formaciones Guaduas Y Tuné; especificamente en el area de
Caipal el objetivo principal lo constituyen las Areniscas Basales de la formacion
Guaduas y en segundo lugar algunos intervalos arenosos de la formacién Tuné
(Geoinvestigaciones, 2009)™.

En general las formaciones Guaduas y Tuné estan constituidas por sedimentos de
origen fluvial, depositados en ambientes dominados por corrientes entrelazadas a
meandriformes, conformando una serie interestratificada de estratos arenosos y
capas de arcilla. Las areniscas estdn compuestas principalmente por fragmentos
de cuarzo, son poco consolidadas, presentan regular a buena seleccion, tamafio
de grano variable, desde conglomeraticas a finas, con porosidades hasta del
orden del 28 %; los cuerpos individuales de arena en general son delgados,
alcanzando valores méaximos del orden de 40 a 50 ft; las arcillas son
principalmente de la familia de las esmectitas, son solubles y se presentan en
capas que van desde unos pocos ft hasta 40 o 50 ft. Dentro del area de estudio el
esplesor de la formacién Guaduas puede comprender entre 800 y 1200 ft (Ibid., p.
96)".

Como se anotd anteriormente, su contacto inferior con el Basamento es
discordante y el contacto superior, con la formacion Tuné, parece también ser una
discordancia de muy bajo angulo. La formacion Tuné en esta area presenta un
espesor bruto que puede variar entre 1300 y 1500 ft; como menciond
anteriormente su base parece reposar discordantemente sobre la formacion
Guaduas y el tope infrayace también discordantemente bajo la formacién Zorro.

Por lo general en este sector de la cuenca las areniscas pertenecientes a la
seccion Eoceno - Oligoceno, formaciones Guaduas y Tuné, se hallan saturadas
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de petréleo y/o agua salada. Es importante anotar que la produccion acumulada
de aceite en el campo Opon proviene en su totalidad de las arenas basales de la
formaciéon Guaduas. Las arenas de la formaciébn Tune tienen una respuesta
eléctrica de aceite mucho menor que las arenas basales de la formaciéon Guaduas,
ademas nunca se han probado en el area de estudio (ANH, 2009)*

1.4.3 Formaciones zorro-diamante (mioceno—plio-pleistoceno). Compuesta
principalmente por una secuencia de intercalaciones de conglomerados y niveles
arcillosos. Son sedimentos maduros con una mala seleccién. Los liticos presentes
son de origen igneo y metamoérfico, aunque es comun también encontrar rocas de
origen volcanico, lo cual sugiere un aporte desde el flanco oriental de la cordillera
Central.

La secuencia correspondiente a las formaciones Zorro y Diamante (Mioceno —
Plio-Pleistoceno) reposa discordantemente sobre la formacién Tuné (Oligoceno) y
estd compuesta por una intercalacion de areniscas, conglomerados y arcillolitas,
puesta en estratos que pueden alcanzar espesores superiores a 100 ft; a
diferencia de las unidades descritas anteriormente, las areniscas son liticas,
friables, de grano grueso conglomeraticas, subredondeadas, presentan pobre
seleccién y estan constituidas principalmente por fragmentos de rocas igneas y
metamoérficas y en menor proporciébn cuarzo y chert, con matriz arcillosa. El
espesor de estas dos unidades dentro del area es de 3000 ft aproximadamente.
Generalmente las areniscas y conglomerados de las formaciones Zorro y
Diamante se hallan saturadas de agua dulce (Geoinvestigaciones, 2009)°.

1.4.4 Depésitos cuaternarios. Sobre las unidades anteriormente descritas y de
manera discordante se presentan depodsitos recientes de gravas y arenas de
origen aluvial, que pueden alcanzar en promedio unos 50 ft de espesor, los cuales
fueron depositados por las corrientes actuales.
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2. QUIMICA DE ARCILLAS.

Desde el punto de vista quimico y mineraldgico, el término “arcilla” se refiere a
minerales arcillosos especificos. Estos minerales arcillosos son cristalinos tienen
una estructura estratificada de silice y alimina. Los minerales arcillosos comunes
encontrados en la lutita son la esmectita, la ilita, la clorita y la kaolinita (Ml
SWACO, 2001)*3.

Estos minerales existen como particulas cristalinas muy pequefas que
corresponden al intervalo de tamafios de arcilla. Los minerales arcillosos tienen la
capacidad de adsorber agua y cationes en su superficie. Los minerales arcillosos
tienen un pequefio tamafo de particulas y una estructura estratificada o laminar.
Por este motivo, los minerales arcillosos tienen una gran superficie especifica
(superficie especifica = superficie por gramo de material). La ilita, clorita y kaolinita
son cristales muy pequefios que adsorben agua y cationes en sus superficies
externas. Ademas de adsorber agua y cationes en las superficies externas, la
esmectita también adsorbe agua y cationes en las superficies ubicadas entre las
capas de su estructura cristalina. La capacidad de adsorcion de agua de la
esmectita es mucho més grande que la de otros minerales arcillosos. La esméctita
es claramente mucho mas reactiva que otros materiales minerales arcillosos. Las
lutitas que contienen esmectita son las mas sensibles al agua y las mas
hidratables.

La reactividad de una lutita depende de los tipos y de las cantidades de minerales
arcillosos presentes en la lutita. Las estructuras cristalinas de la ilita y la esmectita
son similares, con una unidad repetida de tres capas compuesta de una capa de
alimina intercalada entre dos capas de silice. En la esmectita, hay una capa de
iones adsorbidos y agua entre las unidades de tres capas formando el cristal. En la
ilita, hay una capa de iones potasio, pero no hay agua entre las unidades de tres
capas. Ademas, la ilita tiene una sustitucion considerable de a&tomos de silice por
atomos de aluminio en las capas de silice, mientras que la esmectita no la tiene
(BAKER HUGES, 1998)°. Los atomos de potasio en la estructura de ilita no son
iones intercambiables pero constituyen una parte fija de la estructura del cristal;
sélo los iones en las superficies externas de la ilita son intercambiables.

En la esmectita, los iones entre las capas son intercambiables y pueden
componerse de sodio, calcio, magnesio o potasio. Las arcillas esmectita e ilita
existen frecuentemente en forma de mineral de capas mixtas. En un mineral de
capas mixtas, algunas capas contienen iones intercambiables y agua mientras que
otras capas estan “aplastadas”, con atomos de potasio entre las capas. La
mayoria de la esmectita e ilita presente en los sedimentos marinos y las rocas
sedimentarias son arcillas de capas mixtas (Q-MAX 1998)".
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Los minerales arcillosos de clorita son similares a la arcilla ilita en lo que se refiere
a la reactividad. La clorita es un grupo de minerales arcillosos especificos. En
general, los minerales de clorita contienen una capa de alimina intercalada entre
dos capas de silice y una capa de magnesio u oxido de hierro. La clorita no
contiene agua entre las capas.

La arcilla kaolinita es menos reactiva que otros minerales arcillosos. Su estructura
bésica se compone de capas intercaladas de silice y alimina. El tamafio cristalino
de la kaolinita es tipicamente mas grande que el tamafio cristalino de la esmectita
o ilita, y tiene una superficie especifica mas pequefia, una capacidad de
intercambio catidbnico mas baja y una menor capacidad de adsorber el agua. La
arcilla kaolinita3puede dispersarse en los fluidos de perforacion base agua (BAKER
HUGES, 1998)°.

2.1 QUIMICA BASICA DE LAS ARCILLAS.

La polaridad del agua explica algunos de los fendmenos observados en los fluidos
de perforacion. Las arcillas y las lutitas son estructuras complejas, fuertemente
cargadas. La atraccion entre las cargas de la molécula de agua y los sitios de
carga de las laminillas de arcilla resulta en la hidratacién de la arcilla. Las arcillas
tienen una fuerte carga negativa en su gran superficie planar y cargas positivas a
lo largo de sus bordes finos. El lado de hidrogeno positivo de la molécula de agua
es atraido por la gran superficie negativa de la arcilla y formara un enlace de
hidrégeno con ésta (Ml SWACO, 2001)*3. Esta adsorcién de agua puede tener un
espesor de varias capas, esparciendo e hinchando las capas adyacentes de arcilla
(Figura 4).

El intercambio catidnico (intercambio de cationes con enlaces i6nicos) dentro de
una arcilla puede desplazar el agua de hidratacién y flocular las particulas de
arcilla, porgue sus enlaces son mas fuertes que los enlaces débiles de hidrégeno
del agua. Arcilla también se usa como término general para describir las particulas
que tienen un didmetro inferior a 2 micrémetros, las cuales incluyen la mayoria de
los minerales arcillosos. Los minerales arcillosos son minerales de silicato
aluminico de granos finos que tienen microestructuras bien definidas. En la
clasificacion mineraldgica, los minerales arcillosos estan clasificados como
silicatos estratificados porque la estructura dominante se compone de camas
formadas por capas de silice y alimina. Cada capa consta de una estructura
laminar y delgada, llamada capa unitaria. La mayoria de los minerales arcillosos
tienen una morfologia laminar.
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Figura 4. Hidratacion de la arcilla por el agua a través del enlace de Hidrégeno.
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2.2 CLASIFICACION DE LAS ARCILLAS.

El primer tipo consta de arcillas en forma de aguja no hinchables como la
atapulguita o la sepiolita. Se cree que la forma de las particulas es responsable de
la capacidad que la arcilla tiene para aumentar la viscosidad. El tamafio natural de
cristales finos y la forma de aguja hacen que la arcilla desarrolle una estructura de
“‘escobillas amontonadas” en suspension, demostrando asi una alta estabilidad
coloidal, incluso en la presencia de una alta concentracion de electrolitos. Debido a
su forma y a sus caracteristicas no hinchables, estas arcillas demuestran un
control de filtracién muy débil (Ibip., p. 47)"

El segundo tipo son las arcillas laminares no hinchables (o ligeramente
hinchables): ilita, clorita y kaolinita, las cuales estan descritas mas adelante.

El tercer tipo son las montmorillonitas laminares muy hinchables. El segundo y el
tercer tipo de minerales arcillosos se encuentran en las lutitas de las formaciones,
en el orden siguiente y en cantidades decrecientes: (1) ilita, (2) clorita, (3)
montmorillonita y (4) kaolinita. Como estan presentes en las formaciones
perforadas, estas arcillas se dispersan en cantidades variables dentro del sistema
de fluido de perforacibn. La montmorillonita presente en las lutitas es
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generalmente la montmorillonita calcica, porque esta en equilibrio con el agua de
la formacion, la cual es generalmente rica en calcio.

La arcilla que existe naturalmente tiene una estructura apilada o estratificada, en la
cual cada capa unitaria tiene un espesor de aproximadamente 10 angstroms (A)
(Ml SWACO, 2001)®. Esto significa que cada milimetro de espesor consta de
aproximadamente un millbn de capas de arcilla. Cada capa de arcillas es
altamente flexible, muy fina, y tiene un area superficial enorme. Se puede
considerar que una particula individual de arcilla es algo parecido a una hoja de
papel o un trozo de celofan. Un gramo de montmorillonita sddica tiene un area
superficial de capa total de 8.073 ft* (750m?) (Ibip., p. 49)*.

Las arcillas son generalmente del tipo de dos capas como la kaolinita o del tipo de
tres capas como la montmorillonita, la clorita o la ilita. Cada particula de arcilla
laminar se compone de un apilamiento de capas unitarias paralelas. Cada capa
unitaria consta de una combinacién de hojas de silice dispuestas tetraédricamente
(en piramide) y hojas de alimina o magnesia dispuestas octaédricamente (ocho
caras). Las arcillas de tres capas se componen de capas unitarias constituidas por
dos hojas tetraédricas de cada lado de una hoja octaédrica, en cierto modo como
un emparedado (Figura 5). Las arcillas de dos capas se componen de capas
unitarias constituidas por una hoja tetraédrica y una hoja octaédrica. Las arcillas
pueden ser eléctricamente neutras o estar cargadas negativamente (BAKER
HUGES, 1998)°.

Figura 5. Particula de montmorillonita idealizada.
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Fuente. (Ml SWACO, 2001)*

2.3 GRUPOS MINERALES ARCILLOSOS.

2.3.1 Arcillas montmorilloniticas (arcillas de tres capas). Si se sustituye un
atomo de aluminio (AI*®) por un solo atomo de magnesio (Mg*?) en la estructura
reticular (disposicién de los atomos), ésta tendra un electrén excedente o una
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carga negativa (Figura 6). La carga negativa neta es compensada por la adsorcion
de cationes (iones positivos) en las superficies de la capa unitaria, tanto en las
superficies interiores como en las superficies exteriores del apilamiento. Los
cationes que se adsorben en las superficies de las capas unitarias pueden ser
cambiados por otros cationes y se llaman los cationes intercambiables de la arcilla.
La cantidad de cationes por peso unitario de la arcilla se mide y se registra como
capacidad de intercambio catidnico (CEC). El catién puede ser un ion de simple
carga como el sodio (Na*) o un ion de doble carga como el calcio (Ca*?) o el
magnesio (Mg*?) (Ml SWACO, 2001)** De este modo, tenemos montmorillonita
sodica, montmorillonita célcica y/o montmorillonita magnésica.

Figura 6. Sustitucién de Al*® por Mg*? causando una particula cargada
negativamente.

Na: ~€———Cationes de enlace superficial ————» Na'
_ <« (irgas negativas excedentes——

0-0 , ¢ o-";EJ 000 o0 00 o Capa e
i i i e i ' i iy T

6 6 ;f. 6 é é 6 ;. & & silice

OH OH OH OH
L/ MB : 1/ | 1/ . 1/ b e

Mg e
5 $‘0H & é\OH é 6‘0H ] 6\OH diming
| | | | | | | |

+ =S S S Si Si S Sl S0 Capace
}-HOE(I)E‘O#!EOECI)HOELHOH(I)HOELHO 6 ~ silice

Fuente. (Ml SWACO, 2001)*®

Aungue la bentonita de Wyoming esté generalmente definida como montmorillonita
sbdica, el calcio y el magnesio intercambiables pueden constituir de 35 a 67% de
la capacidad total de intercambio. La propiedad mas tipica de las montmorillonitas
es la capacidad de hinchamiento entre capas (hidratacién) con el agua (Figura 7 y
8). Ademas de la sustitucién del aluminio (Al*®) por el magnesio (Mg*) en la red de
montmorillonita, muchas otras sustituciones pueden ser realizadas. Por lo tanto, el
nombre montmorillonita se usa frecuentemente como nombre de grupo que incluye
muchas estructuras minerales especificas. Sin embargo, en los ultimos afios, se
ha aceptado cada vez mas el nombre esmectita como nombre de grupo,
reservando el término montmorillonita para los miembros predominantemente
aluminosos del grupo.
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Figura 7. Estructura de la esmectita.
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2.3.2 llitas (arcillas de tres capas). Las ilitas tienen la misma estructura basica
que las montmorillonitas, pero no muestran la capacidad de hinchamiento entre
capas. En vez de la sustitucion de Al*® por Mg como en la montmorillonita, la ilita
tiene una sustitucién de Si** por AI*® lo cual ain produce una carga negativa. Los
cationes compensadores son principalmente el ion potasio (K*), como lo indica la
Figura8. La carga negativa neta de la red que resulta de estas sustituciones,
mediante los iones potasio compensador, es generalmente mayor que la carga de
la montmorillonita, pudiendo ser hasta una vez y media mas grande que ésta (Q-
MAX 1998)".

2.3.3 Cloritas (arcillas de tres capas). Las cloritas estan estructuralmente
relacionadas con las arcillas de tres capas. Las cloritas no se hinchan en su forma
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pura, pero puede hacerse que hinchen ligeramente al ser modificadas. En estas
arcillas, los cationes compensadores de carga entre las capas unitarias de tipo
montmorillonita son reemplazados por una capa de hidroxido de magnesio
octaédrico, o brucita (Figura 8). Esta capa tiene una carga positiva neta debido a la
sustitucion de ciertos Mg*? por Al en la capa de brucita. La capacidad de
intercambio cationico de la clorita varia de 10 a 20 meq/100 g, principalmente
debido a los enlaces rotos. La distancia entre capas del clorita suele ser de
aproximadamente 14 A. La clorita también puede formar arcillas de capas mixtas
con otros minerales arcillosos tales como la esmectita. La arcilla resultante de
capas mixtas tendria las propiedades de ambos tipos de minerales arcillosos (Q-
MAX 1998)*".

Figura 8. Comparacion de estructuras de arcillas.
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2.3.4 Kaolinitas (arcillas de dos capas). La kaolinita es una arcilla no hinchable
cuyas capas unitarias estan fuertemente ligadas mediante enlaces de hidrégeno.
Esto impide la expansion de la particula, porque el agua no es capaz de penetrar
en las capas. La kaolinita no contiene cationes entre capas ni tiene cargas
superficiales porque no se produce casi ninguna sustitucion en las hojas
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tetraédricas u octaédricas. Sin embargo, algunas pequefias cargas pueden
resultar de los enlaces rotos o las impurezas. Por lo tanto, la kaolinita tiene una
capacidad de intercambio cationico relativamente baja (de 5 a 15 meqg/100 g). La
kaolinita se encuentra comunmente como componente menor a moderado (5 a
20%) de las rocas sedimentarias tales como las lutitas y las areniscas. La Tabla 1
contiene un resumen de los minerales arcillosos y la Figura 8 presenta una
comparacion esquematica de las diferentes estructuras de las arcillas.

Tabla 1. Arcillas encontradas comUnmente.

Distancia
Cation de interatomica
Grupo Estructura Carga intercambio (A) Hinchamiento
Kaolinita capa 1:1 Nula Ninguno 12 Ninguno
Talco capa 2:1 Nula Ninguno 93 Ninguno
Esmectita capa 2:1 03-06 | Na, Ca" K. Mg" 11-15 Variable
Vermiculita capa 2:1 1,0-40 K, Mg’ 14-15 Variable
lita capa 2:1 13-20 K 10 Nulo
Mica capa 2:1 20 K 10 Ninguno
Chlorita capa 2:2 Variable Capa de brucita 14 Nulo
Sepiclita cadena 2:1 Nula Ninguno 12 Nulo
Paligorskita cadena 2:1 Menaor Ninguno 10,5 Nulo

Fuente. (BAROID, 2009)

2.4 INFLUENCIA CATIONICA SOBRE LA HIDRATACION.

Como se indico previamente, el poder relativo de sustitucion de un cation por otro
esta indicado por la siguiente secuencia: H* > AI”® > Ca™ > Mg*? > K* > NH* >
Na* > Li* (Ibip., p. 23)°. Un cati6n puede servir de enlace para mantener unidas a
las particulas del mineral arcilloso, lo cual reduce la hidratacion. Los cationes
multivalentes producen un enlace mas fuerte entre las capas que los cationes
monovalentes, lo cual resulta generalmente en la agregacion de las particulas de
arcilla.

El potasio, un catibn monovalente, constituye la excepcion de la regla. Los
cationes adsorbidos pueden hidratarse y atraer una envoltura de agua que tiene
una forma definida. El tamafio y la forma del catién hidratado afectan su capacidad
de encajar entre las superficies entre capas de la arcilla y afectan tanto el
hinchamiento de la arcilla como la hidratacién de la arcilla. Los espacios dentro de
las capas de montmorillonita cristalina son de 2,8 A. Los pequefios iones, como el
potasio, que encajan entre las capas de arcilla, son intercambiados con mayor
facilidad y de manera permanente. Ademas, los cationes que aumentan de tamafio
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al hidratarse extienden las distancias entre capas para estimular la hidratacion de
la arcilla. El calcio es un buen ejemplo, teniendo un diametro hidratado de 19,2 A.

El litio es otro ejemplo, teniendo tres moléculas de agua y un diametro hidratado
de 14,6 A. Los cationes monovalentes que tienen grandes diametros hidratados
causan el mayor hinchamiento y la mayor dispersion. Los cationes multivalentes
que tienen pequefios diametros hidratados son los mas inhibidores. La Tabla 2
enumera el didmetro ionico (cristalino) y el diAmetro hidratado de los cationes que
son comunes a los fluidos de perforacion. Después de adsorberse en la region
entre capas, los cationes hidratados pueden deshidratarse con el tiempo y ser
expuestos a altas temperaturas para que las distancias entre capas se reduzcan y
que los cationes se vuelvan menos reactivos (BAROID, 2009)?.

Tabla 2. Radios iénicos y radios de hidratacion de los cationes comunes.

Cation Diametro 16nico (A) Diametro Hidratado (A)

Li* 1.56 14.6

Na* 1.90 11.2

K* 2.66 7.6
NH** 2.86 5.0
Mg*? 1.30 21.6
Ca* 1.98 19.2

Al 1.00 18.0

Fuente. (BAROID, 2009)
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3. FLUIDOS DE PERFORACION.

El objetivo de una operacion de perforacion es perforar, evaluar y terminar un pozo
que producira petrdleo y/o gas eficazmente. Los fluidos de perforacion
desempeiian numerosas funciones que contribuyen al logro de dicho objetivo. Es
el fluido que se circula dentro del pozo durante la perforacién con el fin de suplir
varias funciones tales como suspension de cortes, control de presién, remocion de
cortes a superficie, entre otros, tan importantes en el desarrollo de las operaciones
gue puede compararse con el sistema circulatorio humano.

Un fluido de perforacién es aquel empleado en la perforacion incluye liquidos,
gases, mezclas de estos y algunos aditivos quimicos, sintéticos y naturales, que
proporciona viscosidad, densidad, alcalinidad, control del filtrado, control de
bacterias y propiedades de inhibiciébn, que obedece a un sistema propio de
circulacion (Figura 9).

Figura 9. Sistema de circulacion de fluido de perforacion.
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3.1 FUNCIONES DEL FLUIDO DE PERFORACION.

3.1.1 Remocidn de los cortes del pozo. A medida que se perfora una formacion
se generan cortes los cuales deben ser removidos del pozo para evitar rellenar el
anular y permitir el libore movimiento y rotacion de la sarta de perforacion. Los
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cortes son transportados hasta la superficie a través del espacio anular del pozo
para el analisis geoldgico de la litologia del pozo.

3.1.2 Suspension y descargas de cortes. En el momento en que la circulacion
se detiene, él fluido de perforacion (lodo) tiene la capacidad de atrapar todas las
particulas sélidas y mantenerlas en suspension asi evitando que caigan al fondo
del pozo.

3.1.3 Control de presiones de la formacion. Debido a que los fluidos de
formacién (petroleo, agua o gas) estan bajo una gran presion, tienen que ser
balanceados o sobre balanceados para prevenir el flujo incontrolado.

3.1.4 Control de formaciones permeables. La presion ejercida por la columna
hidrostatica del fluido es un poco méas alta que la presion de la formacion; el
filtrado invade la formacion y un revoque se forma en la pared del pozo (cake);
sellando las formaciones permeables con el fin de controlar la invasion de filtrado,
mejorando la estabilidad del pozo y evitando numerosos problemas en la
perforacion.

3.1.5 Estabilidad del pozo. La composicion quimica y las propiedades del lodo
deben combinarse para proporcionar un pozo estable hasta que se pueda
introducir y cementar la tuberia de revestimiento; también el peso del lodo debe
estar comprendido dentro del intervalo necesario para equilibrar las fuerzas
mecanicas que actlan sobre el pozo. La inestabilidad suele ser indicada por el
derrumbe de la formacion, causando condiciones de agujero reducido, puentes y
relleno durante las maniobras. Esto requiere generalmente el ensanchamiento del
pozo hasta la profundidad original.

3.1.6 Minimizacién de los dafios de la formacion. El fluido de perforacion debe
reducir el dafio de la formacién, disminuyendo el cambio de la porosidad y
permeabilidad de las formaciones productoras.

3.1.7 Enfriamiento, lubricacion y sostenimiento del equipo de fondo (BHA).
En el momento de la perforacién la broca y equipo de fondo (BHA) genera friccion
frente a la formacién, el aumento de la temperatura (calor) generado por la friccion
debido a la perforacion trae consigo la disminucién en la vida util de tanto la broca
como BHA, aumento en la torsion y el arrastre y aumento en el desgaste en la
tuberia entre otros.

3.1.8 Transmision de energia hidraulica a herramienta y broca. Durante la
circulacion, el fluido de perforacién es expulsado a través de los jets de la broca a
gran velocidad. Esta fuerza hidraulica hace que la superficie por debajo de la
broca esté libre de cortes. Si no se remueven de alli los cortes, la broca sigue
retriturando los viejos cortes, lo que reduce le velocidad de penetracion. Esta
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energia también alimenta los motores de fondo que hacen girar la broca y las
herramientas de medicion al realizar perforacion direccional (MWD) y toma de
registros (LWD).

3.1.9 Control de la corrosiéon. “Los componentes de la sarta de perforaciéon y
casing en contacto con el fluido de perforacidén estan propensos a varias formas de
corrosion. Los gases disueltos tales como el O,, CO, y H,S pueden causar graves
problemas de corrosion, tanto en la superficie como en el fondo del pozo. En
general, un pH bajo agrava la corrosion”. Por lo tanto, una funciéon importante del
fluido de perforacion es mantener la corrosién a un nivel aceptable. El fluido de
perforacion ademas no deberia dafiar los componentes de caucho elastomeros.
Cuando los fluidos de la formacion y/o otras condiciones de fondo lo justifican,
metales y elastbmeros especiales deberian ser usados.

3.2 PROBLEMAS DURANTE LA PERFORACION.

A continuacion se presentaran los problemas mas comunes que se presentan al
momento de la perforacion.

3.2.1Limpieza del hueco. Debido al alto volumen de los cortes generados
cuando se perfora el hueco, se deberia bombear a altas tasas para facilitar la
limpieza del hueco. Es importante que la circulacién no se prolongue demasiado
en un punto en particular para prevenir la creacion de cavernas en las paredes del
pozo, ademas de circular pildoras para lograr una limpieza adicional del hueco.

3.2.2 Problemas debidos a arcillas. En los pozos que se han hecho y que
atraviesan la formacion campo Opobn, se tienen problemas debido a que las
arcillas de este sector son muy reactivas; este hecho genera NPT (tiempos no
productivos) debidos a rimado frecuente, embotamiento del equipo de fondo (BHA)
y pegas de tuberia.

3.2.3Rimado y rimado en reversa. En perforaciébn, cuando se llega a la
profundidad final y se inicia la corrida de sarta, esta debe salir libremente a
superficie; esto no sucede cuando se presentan secciones 0 puntos apretados en
el hueco, en donde se coloca a circular la broca (rimado). Estas operaciones se
consideran como no productivas ya que aumentan el tiempo total de perforacion y
el costo del fluido de perforacién; por el envio de pildoras viscosas para asegurar
la limpieza del hueco.

3.2.4 Embotamiento. Se produce debido a la atraccion electroquimica de las
arcillas perforadas con la superficie metélica del equipo de fondo (BHA), las cuales
se adhieren al metal, originando recalentamiento en la broca y bajan la tasa de
penetracién (ROP).
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3.2.5 Pega de tuberia. Es la pérdida de movimiento de la tuberia hacia dentro o
hacia afuera del pozo esta es causada por cambio en la geometria del hueco,
limpieza inadecuada del hueco, formaciones no consolidadas que caen en el
hueco o hinchamiento de formaciones arcillosas. La pega mecanica de tuberia se
presenta en viajes de acondicionamiento del hueco, corrida de revestimiento y
corrida de herramienta de registros eléctricos.

3.3 PROBLEMAS DURANTE LA PERFORACION EN FORMACION CAMPO
OPON.

Durante la perforacion de los pozos que se sitian en la cuenca del valle medio del
Magdalena tenemos que pasar por la formacién Zorro - Diamante lo cual nos
ocasiono constantes problemas ya que esta contaba con intervalos de arcillas
altamente reactiva, en las Tablas 3 y 4 se muestra el itinerario de la perforacion y
los problemas que hubo en los pozos del campo Opdn tal como se muestra en las
tablas.

Tabla 3. Problemas presentados Pozo CO 31.

Intervalo (Ft) Actividad Problema Presentado
0 - 1400 Perforacion Perforacion normal a una

buena velocidad (120
ft/dia), no presenta
ningun problema.

1400 - 2000 Perforacion Disminuye la velocidad

de perforacion por
presencia de arcilla, por
lo tanto se agrega
inhibidor, pero aun asi la
velocidad sigue igual,
entonces se decide sacar
tuberia y revisar broca
para mirar si esta
embotada.

800 Extraccién de tuberia Pega de tuberia, se
procede a realizar
procedimiento de

despegue, y se logra
despegar tres dias

después.

Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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Tabla 4. Problemas presentados Pozo CO 33.

Intervalo (FT) Actividad Problema Presentado

0 — 3500 Perforacion No se presenta ningun
problema durante la
perforacion se mantuvo a
buena velocidad (120
ft/dia).

3500 — 4300 Perforacion Se reduce la velocidad de
perforacion
considerablemente,
debido a la presencia de
arcillas.

4300 Perforacion Pega de tuberia por
presencia de arcillas, se
recupera tuberia, pero
gueda en fondo 15 Dirill
Collars, Bit Sub y broca,
se realiza operacion para
despegue pero solo se
recuperaron 10 collares.
Después de un mes con
este problema, y sin
poder despegar el resto,
se cierra el pozo por
decision de la compafia
operadora.

Elaborado por: Alejandro Hernandez.
3.4 COMPONENTES DEL FLUIDO DE PERFORACION BASE AGUA.

La composicion del fluido de perforacion es funcion de los requerimientos de una
operacion de perforacion. La mayoria de los lodos de perforacion son a base de
agua y forman un sistema constituido basicamente por las siguientes fases:

e Fase liquida: Constituye el elemento de mayor proporcion que mantendra en
suspension los diferentes aditivos que forman las otras fases. Esta fase puede ser
agua (dulce o salada); o una emulsion (agua-petréleo).

e Fase inerte: Esta fase esta constituida por el material densificante (carbonato de
calcio), los sdlidos no deseables como la arena y sélidos de perforacién, también
se ubican dentro de esta fase.
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e Fase quimica: Esta constituida por iones y sustancias en solucion tales como
controladores de pH dispersantes, emulsificantes, sélidos disueltos, reductores de
filtrado, y tras sustancias quimicas, que controlan el comportamiento de las arcillas
y se encargan de mantener el fluido segun lo requerido por el disefio.

3.4.1 Clasificacion de los fluidos a base de agua. Los fluidos de perforacion
base agua pueden generalmente clasificarse en una de las siguientes categorias:

¢ Sistemas de polimeros con poliglicol.

¢ Sistemas de Silicatos.

e Sistemas de polimeros cationicos.

¢ Sistemas base agua-arcilla no densificantes.

e Sistemas base agua-arcilla densificados y desfloculados.
e Sistemas de polimeros ATAP.

e Sistemas inhibidos a base de potasio.

¢ Sistemas de polimeros encapsuladores.

3.4.2 Criterio para la seleccién del fluido de perforacion a base de agua. Los
sistemas basicos de los fluidos de perforacion son generalmente convertidos en
sistemas méas complejos a medida que la profundidad y la temperatura y/o presion
del pozo aumentan. Como se menciond anteriormente tipicamente se usan varios
tipos de sistemas de fluido de perforacion en cada pozo. Varios factores claves
afectan la seleccion del sistema o de los sistemas de fluido de perforacién para un
pozo o intervalo deberia estar basado en los criterios presentados en la tabla 5.
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Tabla 5. Criterios de seleccion.

. . . Problemas . . Datos de
Aplicacion Geologia potenciales Plataforma | Contaminacion perforacién
Froblemas s -
Intervalo ' . _ Locacion - Profundidad
- Tipode lutita. | relacionados Solidos.
superficial. con |3 lutita. remaota. de agua.
Capacidad o
Permeabilidad. | de la Brocay |ilimitadaen |[Cemento. Tg;nnanndel
BHA. la superficie. P '
Intervala Otros tipos de | Tuberia Capacidad Sl Angulo del
intermedio. | formacion. pegada. de mezcla. ' poZo.
Pérdida de Bombas de | Anhidritafyeso| Torgue
circulacion. lodo. ) farrastre.
Intervalo Arenas Eu:tul#tlr%?t?ee Gases acidos | Velocidad de
agotadas. L (COy, H5) perforacion.
solidos.
. Fesodel
Froductivo. lodo.
Temperatura
maxima.
Método de
iy
Tipo de
produccion.

Fuente. (Q-MAX, 1998)".

3.4.3 Principales componentes de los fluidos base agua. La composicion de
estos fluidos depende de los aditivos quimicos empleados en la formulacion de los
mismos. En la tabla 6 se describen los principales componentes de los fluidos de

perforacion:
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Tabla 6. Principales componentes de fluidos base agua.

DENSIFICANTE Barita ( Sulfato de Bario), Carbona to de Calcio

VISCOSIEICANTE Arcilla, Bentonita, CMC, PAC, Goma Xantana,
PHPA

FASE CONTINUA Agua, Gas Oil, Aceites minerales

CONTROLADOR DE pH Cal, Soda Caustica, Bicarbonato de Sodio

AGENTES DISPERSANTES |Lignosulfonatos, Lignitos, Poliacrilatos de sodio
OTROS (REDUCTORES DE |Almidon, CMC, Polimeros, Aminas,
FILTRACION, Emulsificantes, Humectantes, Formaldehido,

ANTICORROSIVOS, etc) Gilsonita liquida o sélida
Fuente. (Q-MAX, 1998)"

3.4.4 Sistema de polimeros en el fluido de perforacion base agua. Los
sistemas de polimeros sintéticos modernos tienen la capacidad de perforar méas
eficientemente la mayoria de los pozos que dependian de fluidos de base agua
convencional. La reduccién del costo al incrementar las tasas de penetracién y al
producir estabilidad del pozo, hace de estos fluidos una alternativa
econémicamente atractiva (DRILLING FLUIDS MANUAL, 1990)%. Su caracter de
fluidos de dafio minimo a la formacion, asegura una produccion potencial
consistente, y sus rangos de aplicacion y versatilidad, los hacen fluidos que
pueden resolver los problemas de perforacion actuales.

Todas las ventajas de perforar con un fluido de sélidos minimos a base de
polimeros, altamente tixotropico y con caracteristicas de estabilizacion de lutitas
son parte de estos sistemas. Sus ventajas especificas son:

e Menor desgaste del equipo.

e Mejor control de densidad y viscosidades.

¢ Reduccion del dafio a la formacion.

e Mayor estabilidad del pozo. Los sistemas se mantienen a bajo pH, y es menos
probable que ocurra dispersion de lutitas de la formacion.

e Mejor control de presiones de succion y densidad equivalente de circulacion.
Esto ayuda a prevenir la pérdida de circulacion, atascamiento de tuberia, o brotes
producidos por succion cuando se extrae tuberia.

e Mejor hidraulica y maximas tasas de penetracion, debido al minimo contenido de
sélidos y su resultante viscosidad plastica reducida.

e Flexibilidad y adaptabilidad a ambientes diferentes. Debido a su compatibilidad
con la mayoria de los sistemas, los sistemas de polimeros pueden ser convertidos
a otros si se requiere.
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3.4.4.1 Clasificacion de los polimeros. Los polimeros de acuerdo a su origen se
clasifican en:

e Sintéticos: (poliacrilatos, poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas, glicoles y
aminas). Son los productos organicos que se obtienen de la polimerizacién de los
productos acrilicos. A diferencia de los polimeros naturales y modificados, los
polimeros sintéticos son desarrollados a partir de moléculas relativamente mas
pequefias (DRILLING FLUIDS MANUAL, 1990)°. Frecuentemente, los polimeros
sintéticos son preparados a partir de etileno substituido. El proceso de
polimerizacion ocurre mediante una reaccion de adicion en la cual los grupos de
etileno substituidos son agregados al extremo de la cadena del polimero.

Poliacrilato. La polimerizacion del acido acrilico y la neutralizacion subsiguiente
con el hidroxido de sodio produce el polimero poliacrilato de sodio (SPA). EI SPA
es un polimero aniénico que puede funcionar como desfloculante o como aditivo
de control de filtrado, segun el peso molecular del polimero (Figura 10).

Figura 10. Poliacrilato de sodio.

H H

H H
C CH C CH
0~ o

Ma* COO Na*

Fuente. (BAKER HUGES, 1998)°.

El polimero adsorbido neutraliza las cargas positivas en las particulas agregadas,
lo cual resulta en la repulsion reciproca y la desfloculacién. Esto se produce mas
facilmente con un pequefio polimero. Los polimeros de cadena corta crean la
adsorcibn méaxima en las superficies de las particulas y eliminan el efecto
floculante que ocurre cuando un polimero se adsorbe en varias particulas (Figura
11).

Copolimero poliacrilamida/ poliacrilato. La Poliacrilamida Parcialmente Hidrolizada
(PHPA) se usa frecuentemente para identificar el copolimero poliacrilamida/
poliacrilato. El producto final de una PHPA es el mismo polimero que es formado
por una copolimerizaciéon de poliacrilamida/poliacrilato. Aunque el producto sea
frecuentemente llamado PHPA, en realidad es el producto de la copolimerizacion
de los monémeros acrilamida y acrilato de sodio (BAKER HUGES, 1998)°.
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Figura 11. Diagrama del SPAy las arcillas.

R

Fuente. (BAKER HUGES, 1998)°.

e Naturales: (goma xantana, almidén). Son aquellos que se producen por las
reacciones bioquimicas naturales en animales y plantas. La mayor bondad de
estos compuestos es la minima toxicidad. Los polimeros naturales usados en los
fluidos de perforacion se componen de moléculas de azlcar polimerizadas y
pertenecen a una clase de compuestos llamados polisacaridos (Q-MAX, 1998)'.
Los mondémeros son las unidades de azUcar y contienen carbono: hidrégeno:
oxigeno en la proporcion de 6:12:6 (Figura 12).

Figura 12. Estructura Glucosa.

CH,OH

Fuente: (Q-MAX, 1998)*"
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La polimerizacion de las unidades de azucar ocurre a través de una reaccion de
condensacion mediante la cual se elimina el agua de las unidades individuales de
azucar. El polisacarido resultante consta de las unidades de azucar enlazadas
mediante atomos de oxigeno comunes. Los polisacaridos tienen una relacion de
C: H: O de 6:10:5 o0 C4(OH,)s. El enlazado de la cadena principal de los polimeros
naturales es mas complicado que el de los polimeros sintéticos. La cadena
principal se compone de estructuras de anillo de carbohidratos y de los atomos de
oxigeno que realizan el enlace entre los anillos.

Los polimeros sintéticos tienen un enlace carbono-carbono mucho mas simple.
Los almidones de maiz y papas constituyen la fuente mas importante para los
fludos de perforacion (Q-MAX, 1998)Y. El almidén se compone de dos
polisacéaridos: amilosa y amilopectina. La amilosa, una cadena de anillos de
carbohidratos, forma la cadena recta principal de la molécula de almidén. La
amilopectina es una cadena de anillos de carbohidrato con muchas ramificaciones
gue se inician en la cadena principal de una amilosa. Las relaciones de las
fracciones de amilosa y amilopectina determinan las propiedades del almidon
(Figura 13y 14).

Figura 13. Estructura de la Amilosa.

CH,OH CH OH CH,OH CH O
H o H O H H “\ H H O H
H - 4 -
- OH A OH k 5 OH H 5 OH H
H OH OH - OH - OH

Fuente. (Ml SWACO, 2001)*3.
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Figura 14. Estructura de la Amilopectina.

H+CH

b

O

2

Fuente. (M| SWACO, 2001)*3,

Para que el almidén sea eficaz en los fluidos de perforacion, es necesario romper
la capa protectora de la amilopectina para liberar la amilosa contenida dentro de
ésta. Los granulos de almidon son calentados hasta que las células se rompan, lo
cual permite la dispersién de la amilosa (Ibip., p. 45)*. Este proceso se llama
pregelatinizacion. Una vez disperso, el almidon se hidrata. Posteriormente, el
almidon es sometido a la desecacion para ser ensacado como producto final. Este
producto es no idnico y soluble tanto agua salada saturada como en agua dulce.

La goma xantana esta clasificada como un polimero natural, aunque sea obtenida
en su forma producida por la actividad bacteriana y no en su forma natural. La
bacteria Xanthomonas campestris produce la goma durante su ciclo de vida
normal, mediante un proceso enzimatico complejo (Ibip., p. 84)®. Cuando se
alcanza una concentracion determinada del polimero, se forman enlaces de
hidrogeno entre las ramificaciones del polimero, resultando en una red compleja y
enredada de moléculas débilmente enlazadas (Figura 15).
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Figura 15. Estructura de la goma xantana.

CH:OH CHzOH

o Q
o o
oH hS

oH oH
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|
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o
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C / M = Na, ¥, 4iCa
SN\ OH
CHy o

Fuente. (Ml SWACO, 2001)*®

e Modificados: (CMC, PAC). La celulosa y el almidén son dos polimeros naturales
usados frecuentemente para producir polimeros naturales modificados. Las
versiones modificadas pueden tener propiedades considerablemente diferentes de
las de los polimeros naturales originales. Para los fluidos de perforacién, los
polimeros naturales no i6nicos — como la celulosa y el almidon — son convertidos
en polielectrélitos. Para obtener la solubilidad en agua, los polimeros a veces son
modificados a polielectrolitos. Esta modificacion supone una alteracion de la
unidad repetida del polimero. Un polielectrdlito es un polimero que se disuelve en
agua, formando poliiones y contraiones de carga contraria. Un poliién tiene cargas
gue se repiten a lo largo de la cadena del polimero (DRILLING FLUIDS MANUAL,
1990)%.Las cargas pueden ser positivas, como en un polimero catiénico, o
negativas, como en un polimero aniénico.

e Derivados de celulosa: La celulosa es un polimero natural insoluble en agua.
Para ser util como aditivo en los fluidos de perforacion, la celulosa debe ser
convertida en Carboximetilcelulosa (CMC). La CMC es un ejemplo de
polielectrolito Las Figuras 16 y 17 demuestran la manera en que se modifica la
estructura de anillo repetida para la celulosa, introduciendo el grupo carboximetilo
aniénico. Ahora, el polimero modificado, mediante el grupo anionico, tiene una
afinidad con el agua y es hidrosoluble.
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Figura 16. Estructura de la Celulosa.

H OH CHOH

CHOH

Fuente. (Ml SWACO, 2001)®

Figura 17. Estructura de Carboximetilcelulosa de sodio, G.S. = 1,0.

CH,OCH,CO0Na* CH,OCH ,CO0Na*
y o)
H
OH K
CHOCH,CO0Na 4 OH CHOCH £00 Na* . H OH

Fuente. (Ml SWACO, 2001)*

La carboximetilcelulosa se forma mediante la reaccion de la sal de sodio del acido
monocloroacético (CICH,COONa) con la celulosa. La mayoria de las veces, una
sustitucién ocurre en el grupo (-CH,OH) para formar un polielectrolito soluble. El
grado de sustitucion se refiere al nimero de substituciones que ocurren en una
sola estructura de anillo repetida. En la figura anterior que ilustra la
carboximetilcelulosa de sodio, se puede observar que hay exactamente una
sustitucion en cada estructura de anillo. Eso significa que el G.S (Grado de
sustitucion) es 1. La sustitucién ocurrio solamente en el grupo metil hidroxi (-
CH,0H). La sustitucion también podria haber ocurrido en cualquiera de los dos
grupos hidroxilo (OH), lo cual daria un G.S (Grado de Sustitucion) de 3. La
solubilidad en agua se obtiene cuando el G.S. alcanza 0,45. El rango tipico de
G.S. parala CMC es de 0,7 a 0,8. La CMC de alta viscosidad tiene el mismo G.S.
que la CMC de viscosidad media o baja (Ibip., p. 65)*.

La CMC de sustituciones relativamente mas altas suele ser llamada Celulosa
Polianionica (PAC). La PAC tiene la misma estructura quimica y el mismo G.P
(Grado de Polimerizacion) que la CMC; pero el G.S (Grado de Sustitucién) es
diferente para los dos polimeros. El intervalo tipico de G.S (Grado de Sustitucion)
para la PAC es de 0,9 a 1,0. El G.S. més alto produce un polimero que es mas

Vicerrectoria de Investigaciones U.D.C.A

Pagina 52



soluble que la CMC. Esto hace que el rendimiento de la PAC sea generalmente
mejor que el de la CMC. Ambos materiales tienen un rendimiento similar en agua
dulce, pero el rendimiento de la PAC es mejor que el de la CMC en las aguas
saladas y duras (BAROID, 2009).

3.4.4.2 Efectos del pH en el polimero. La solubilidad del polimero es afectada
por el pH. El pH determina frecuentemente el grado de ionizacion de los grupos
funcionales a lo largo de la cadena del polimero. Por ejemplo, el grupo funcional
mas comun encontrado en los polimeros base agua es el grupo carboxilo. El grupo
carboxilo ionizado constituye una caracteristica distintiva de la mayoria de los
polimeros anionicos, incluyendo las CMCs, PHPAs y gomas xantanas, por
nombrar a unos pocos (lbip., p. 34).

Figura 18. Grupo carboxilo ionizado.

Fuente. (Ml SWACO, 2001)*®

Como se puede ver en la Figura 18, el grupo carboxilo ionizado tiene un atomo de
oxigeno de enlace doble y un atomo de oxigeno de enlace sencillo en el &tomo de
carbono terminal. La ionizacién se realiza haciendo reaccionar el grupo carboxilo
con un material alcalino tal como la soda caustica. Al ionizar el grupo carboxilo que
era previamente insoluble se logra la solubilidad del polimero (Figura 19).

Figural9. Solubilizacion del polimero.

O Cr

C/ NaOH /S

N L\,

OH

Inscluble Saoluble

Fuente. (Ml SWACO, 2001)*

El grupo carboxilato de sodio atrae el agua a través de su sitio de carga anionica.
Cuando se agrega el polimero al agua, el ion sodio se separa de la cadena del
polimero, dejando un sitio cargado negativamente. Ahora el polimero es aniénico y
libre de hidratar el agua. A medida que el polimero se hidrata, la envoltura
alrededor del polimero aumenta de tamafio y la viscosidad aumenta. La solubilidad
6ptima del grupo carboxilo se obtiene entre el pH 8,5y el pH 9,5 (Ibip., p. 38)°.
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3.4.5 Efectos de los componentes inhibitorios en las arcillas. Varios
inhibidores pueden ser agregados para facilitar el control de las interacciones entre
el fluido de perforacion y las arcillas. Los sistemas con altos contenidos de calcio,
potasio u otros inhibidores quimicos son mejores para perforar en formaciones
sensibles al agua. Sales, polimeros, materiales asfalticos, lubricantes, agentes
tensoactivos y otros inhibidores de arcilla pueden ser usados en los fluidos de
perforacion a base de agua para inhibir el hinchamientos de las arcillas e impedir
el derrumbe. Las arcilla esta caracterizada por composiciones y sensibilidades tan
variadas que no se puede aplicar universalmente ningun aditivo en particular.

3.4.5.1 Comportamiento de las aminas. Los siguientes productos son derivados
del amoniaco incluyen aminas, amidas, poli-aminas, iminas, nitrilos y aminoacidos
son usados como componentes en algunos lodos base agua. Estos aditivos
quimicos estan dirigidos a contribuir en la estabilidad de las arcillas y las lutitas.

El cloruro de amonio fue probado hace méas de 2 décadas como un inhibidor de
arcillas, el fosfato de di-amonio ha sido usado durante mas de 15 afios por otra
parte los materiales catidnicos organicos se les adicioné a los fluidos de
perforacion hace mas de una década para la buena suspension, transporte de los
recortes y la estabilidad del pozo. El ion Potasio y Amonio son considerados como
los mejores iones intercambiables (PDVSA, 2012)' ya que a pesar de su radio
ibnico (2.66 y 2.86 A respectivamente) son los mayores, en estado de hidratacion
sus radios tienen las medidas mas pequefias (7.6 y 5 A respectivamente) tal como
se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Radios i6nicos y radios de hidratacion.

Diametro Ionico| Diametro Hidratado
Cation (A) (A)
Li 1,56 14,6
MNa® 1,90 11,2
K- 2,66 7.6
NH* 2.86 5,0
Mg* 1,30 21.6
Ca® 1,98 19.2
Al 1,00 18,0

Fuente. (BAROID, 2009)2.

De esta manera, las capas estan unidas fuertemente y se produce una estructura
no-expandible. Estas caracteristicas de interaccion del ion amonio con la superficie
de las arcillas pueden ser relacionadas con dos efectos: tamafio i6nico y energia
de hidratacion.
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3.4.5.2 Reacciones de la arcilla con iones aminas. Las aminas son compuestos
quimicos organicos que se consideran como derivados del amoniaco y resultan de
la sustitucion de los hidrégenos de la molécula por los radicales alquilo. Segun se
sustituyan uno, dos o tres hidrégenos, las aminas seran primarios, secundarios o
terciarios, respectivamente.

Figura20. Clasificacion de las Aminas.

Amoniaco Amina Amina Amina
H H primaria secundaria terciaria
-
N /R 1 /R i /H i
H H— N\ H— N\ R;— N\

Fuente. (RAMIREZ Jorge, 2001)**

Las aminas son compuestos muy polares. Las aminas primarias y secundarias
pueden formar puentes de hidrégeno. Las aminas terciarias puras no pueden
formar puentes de hidrégeno, sin embargo pueden aceptar enlaces de hidrogeno
con moléculas que tengan enlaces O-H o N-H. Como el nitrbgeno es menos
electronegativo que el oxigeno, el enlace N-H es menos polar que el enlace O-H.
Por lo tanto, las aminas forman puentes de hidrégeno méas débiles que los
alcoholes de pesos moleculares semejantes. Una amina puede comportarse como
una base de Lewis, o como un nucledfilo, debido al par de electrones no
enlazantes sobre el atomo de nitrdgeno. Una amina puede actuar también como
base ﬂe Bronsted - Lowry aceptando el protén de un acido (RAMIREZ Jorge,
2001)™".

La situacion real es mas complicada debido a la solvatacion. Como los iones
amonio tienen carga positiva, estan fuertemente solvatados por el agua y la
energia de solvatacion contribuye a aumentar su estabilidad. Si el atomo de
nitrégeno en el catibn amonio presenta muchos grupos alquilo, caso de las aminas
secundarias Y terciarias, la solvatacion se ve dificultada porque las moléculas de
agua no se pueden acercar al &tomo de nitrégeno que porta la carga positiva.

Por tanto, los grupos alquilo sobre los atomos de nitrégeno en las aminas ejercen
dos efectos contrapuestos: por una parte estabilizan al catibn amonio por efecto
inductivo electron-dador, pero por otra desestabilizan al cation amonio al impedir
una buena solvatacion. Como resultado de todo ello, las aminas primarias,
secundarias y terciarias muestran valores semejantes de basicidad.
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Las reacciones quimicas entre la arcilla y las aminas son Unicas en comparacion
con otros iones. El modelo de intercambio de iones no explica totalmente la
interaccion de las Aminas y la arcilla. Se prestara particular atencion a este
proceso, debido al uso generalizado que las aminas vienen adquiriendo en los
fluidos de perforacion y terminacién para estabilizar las lutitas reactivas.

Las aminas pueden asociarse con los minerales arcillosos de dos maneras:

¢ Intercambio de iones
¢ Fijacion de iones.

La reaccion de intercambio de iones se rige por la ley de accién de masas, es
decir que la velocidad de intercambio depende de la concentracion de los iones
(ejemplo: cuanto mas grande sea la relacion de iones amonio a iones Na®*, mas
rapida sera la velocidad de intercambio de las aminas por Na*).

Ademas del intercambio de iones, la fijacion de iones ocurrird en las arcillas con
capa de alta carga. Esto aumenta la selectividad de la arcilla respecto a las aminas
en un orden de magnitud. Las arcillas esmectitas en general tienen capas de alta
carga, y una mayor porcion de la carga aparecerd en la capa tetraédrica que
deberia ser mas selectiva respecto a las aminas a bajas temperaturas (RAMIREZ
Jorge, 2001)™.

El grupo de los cationes de las aminas terciarias son fuertemente adsorbidos en
las arcillas, reduciendo esta carga y repeliendo fuerzas, inhibiendo el hinchamiento
y la dispersion. Los cationes de las aminas en la arcilla se asocian en un proceso
irreversible. Los cationes parecen adsorberse sobre la superficie cargada
negativamente de las arcillas. El mecanismo de adsorcion es compatible con una
reaccion de intercambio ionico.

3.4.6 Comportamiento poliacrilamida parcialmente hidrolizada (PHPA). Entre
los polimeros manufacturados tenemos las poliacrilamidas parcialmente
hidrolizadas (PHPA o copolimero poliacrilato), las cuales son vistas como una
prima de los sistemas base catién de amonio y estan constituidas por verdaderas
macromoléculas hidrocarbonadas, de alto peso molecular, agrupadas en largas
cadenas a lo largo de las cuales se encuentran grupos amidas y acidos,
alternando con atomos de carbono.

Aunque el producto sea frecuentemente llamado PHPA, en realidad es el producto
de la copolimerizacion de los mondémeros acrilamida y acrilato de sodio. A efectos
de simplicidad, el material sera llamado PHPA. Las propiedades de la PHPA son
afectadas por el peso molecular y por la relacion de grupos carboxilo a grupos
amida. La poliacrilamida sola es insoluble, por lo tanto debe ser copolimerizada
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con acrilato de sodio para obtener la solubilidad en agua. La copolimerizacion con
el acrilato de sodio produce un polimero Anidnico que es hidrosoluble. La relacién
de poliacrilato de sodio a acrilamida al principio del proceso determina la relacion
de los dos grupos funcionales en el copolimero final. Los dos monémeros que
constituyen el copolimero (Figura 21).

Figura 21. Estructura de Acrilato / acrilamida de sodio.

CH = CH . CH = CH
/C \
COO Na O NH.
Acrilato de sodio tMdverilamida de sodio

Fuente: (BAKER HUGES INTEQ, 1998)°,

Durante la copolimerizacion, los dos monémeros se enlazan de manera aleatoria
para formar una cadena principal lineal de carbono-carbono. El copolimero
resultante tiene grupos carboxilo y grupos amida distribuidos de manera aleatoria
a lo largo de su cadena principal. El copolimero resultante esta ilustrado en la
Figura 22.

Figura22. Estructura de Acrilato / acrilamida de sodio.

CH, CH CH, CH CH, CH

C C C
7\ 7\ 7\
0 NH, 0 0 0 NH,

Fuente: (BAKER HUGES INTEQ, 1998)°,

La PHPA mas usada en los fluidos de perforacién es la version de alto peso
molecular, la cual es preparada con 65 a 70% de acrilamida y el porcentaje
restante de acrilato. Los pesos moleculares varian hasta 20 millones. Se usa como
inhibidor de lutita y como polimero encapsulador de sélidos en los sistemas de
agua dulce, agua salada, NaCl y KCI. La caracteristica inhibidora de lutita de la
PHPA ocurre cuando el polimero se agrega a las arcillas en el pozo y bloquea la
hidratacion y la dispersion que suelen producirse normalmente. Los grupos
carboxilo aniénico se agregan a las cargas positivas en los bordes de las
particulas de arcilla. Como el polimero tiene un alto peso molecular y es
relativamente largo, este polimero se combina con varios sitios a lo largo del pozo.
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Esto tiene como resultado el revestimiento del pozo y la limitacion del agua que
entra en la arcilla. Como se mencion6 anteriormente, es necesario copolimerizar
con acrilato de sodio para obtener la solubilidad en agua; sin embargo, un
poliacrilato de 100% no proporciona tanta inhibicion como la relacion de 70:30.
Incluso cuando los pesos moleculares son igualmente altos, la relacion de 70:30
proporciona una mejor inhibicion de lutita.

Se cree que un poliacrilato de peso molecular alto tiene demasiada afinidad con
las cargas positivas de las arcillas. De modo parecido a los lignosulfonatos,
cuando el polimero permanece en el sistema y se agrega a los bordes de la arcilla
activa, tanto en el sistema de fluido como en el pozo, las grandes fuerzas de
atraccion pueden separar las arcillas y causar su dispersion en el sistema. El
grupo amida ayuda, proporcionando cierta distancia entre los grupos carboxilo
fuertemente anidnicos y los sitios catiénicos en las particulas de arcilla. Cuando
los grupos amida y los grupos carboxilo estan distribuidos de manera uniforme a lo
largo de la cadena del polimero, el volumen del grupo amida impide que el grupo
carboxilo se aproxime demasiado a las cargas de arcilla y separe las arcillas. El
grupo acrilamida también tiene una afinidad con la superficie de la arcilla, pero se
trata de un enlace de hidrégeno relativamente débil en comparacion con la fuerte
interaccién iénica entre el grupo carboxilo y los bordes cargados positivamente en
las particulas de arcilla.

El grupo acrilamida es capaz de formar enlaces de hidrégeno a lo largo de la
superficie de la arcilla. Aunque no sean tan fuertes como la interaccion idnica que
ocurre al lado, estos enlaces de hidrégeno sirven para mantener la interaccion
entre el polimero y la arcilla, asi como para establecer cierta distancia entre las
cargas libres.

3.5 CONFORMACION DEL FLUIDO DE PERFORACION BASE AMINA-PHPA.

A continuacion se presenta los productos a utilizar en la preparaciéon del Fluido de
perforacion:

3.5.1 Controlador de pH. Se utiliza en el lodo base agua como fuente de iones
OH"y carbonatos para precipitar el calcio (como sal carbonatada), aumentar el pH
o flocular el lodo de perforacion inicial (Anexo A).

El controlador de pH estd compuesto por mezclas de productos basicos, débiles y
fuertes, altamente solubles en agua neutra.

3.5.2 Densificantes. Son materiales no téxicos, ni peligrosos de manejar, que
cuando son disuelto y suspendido en el lodo incrementa la densidad del fluido. Se
utilizan para controlar la presion de la formacion y para mantener la estabilidad del
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hoyo. Cualquier sustancia que posee una densidad mas alta que el agua y se
pueda agregar a un sistema sin afectar sus propiedades, puede ser utilizada como
densificante. Entre los de mayor uso estan: barita (BaSO4), y/o carbonato de calcio

(CaCOB), (Anexo A).

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

La goma xantana aporta viscosidad, incluyendo viscosidad a muy baja velocidad
de corte, y suspension de material densificante (Barita, Sales, Carbonatos, entre
otros) para todos los sistemas de lodo base agua. La goma xantana tiene la
singular capacidad de producir un fluido tixotropico que disminuye facilmente su
viscosidad con el esfuerzo de corte (Anexo A).

3.5.4 Controladores del Filtrado. Son agentes que disminuyen la cantidad de
agua que pasa hacia la formacién permeable cuando el lodo es sometido a una
presion diferencial (polimeros manufacturados, la bentonita y los almidones). La
pérdida del filtrado pueden ser controladas por tres mecanismos diferentes: 1)
forma un revoque desfloculado en la pared del hoyo para lograr una barrera
delgada poco permeable; 2) aumentar la viscosidad del filtrado; y 3) crear un
revoque compresible.

La celulosa Polianionica (PAC R) es un polimero soluble en agua y de alta calidad
disefiado para controlar el filtrado y aumentar la viscosidad en los lodos base agua
(Anexo A).

3.5.5 Inhibidores de arcillas. Se utilizan agentes especiales para estabilizar
formaciones de lutitas sensibles al agua mediante la inhibicion del hinchamiento y
la dispersion de los minerales arcillosos que componen la roca. Los polimeros,
sales, PHPA, aminas y glicoles aportan inhibicion quimica debido a que estos
interactdan con la estructura de la roca para cumplir su funcién. Los asfaltos y las
gilsonita son inhibidores mecanicos por que cumplen su funcién creando una
barrera que evite el contacto entre el agua y la formacién (Anexo A).

Entre los polimeros manufacturados tenemos las poliacrilamidas parcialmente
hidrolizadas (PHPA o Copolimero poliacrilato), es un producto facilmente
dispersable y diseflado para proporcionar encapsulacion y estabilizacion de la
lutita. las poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas actuan como viscosificador,
reductor de friccién y floculante.
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Las poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas son de un peso molecular alto
especialmente tratado. Puede utilizarse en sistemas que van de lodos con bajo
contenido de sélidos a lodos densificados, utilizando aguas de preparacion que va
de agua dulce a agua salada (Anexo A).

Método de Incorporacion. Las poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas puede
mezclarse directamente en el sistema de lodo activo. También puede mezclarse
previamente a mayores concentraciones en un tanque separado o barril quimico,
para posteriormente mezclarse en el sistema activo. Los barridos pueden
prepararse mezclando el Copolimero acrilico directamente en el sistema activo en
el tanque de succion o mezclandolo previamente a una mayor concentracion en un
tanque separado permitiendo que el polimero rinda por completo antes de ser
bombeado.

Las Aminas reducen la inflamacién de las lutitas sensibles y recortes de
perforacién expuestos a fluidos de perforacibn base agua. Inhibe la pizarra
hidratacion, reduciendo el efecto de soélidos de perforacion de la viscosidad y
funciona para minimizar los problemas como las tasas excesivas de dilucion,
mayor torgue y arrastre, alta sobretension y presiones hisopo y arreglo de fondo
de bolas. Tiene aplicaciones en una amplia variedad de sistemas de lodo y tiene
las caracteristicas de baja toxicidad que pueden ser considerados para
aplicaciones offshore. Las Aminas se utilizan especificamente para aplicaciones
donde se necesita la inhibicibn adicional como una alternativa a yeso, cal y
sistemas de potasio.

Las Aminas como estabilizador es compatible con la mayoria de los aditivos para
fluidos de perforacién, y es especialmente adecuado para su uso en sistemas
recién preparados.

3.5.6 Lubricante. El lubricante es un producto de origen vegetal (amigable 100%
con el medio ambiente), utilizado para perforacion horizontal dirigida, extraccion
de nucleos (perforacion diamantina o corazonamiento) y perforacion rotaria
(petréleo, mineria y pozos de agua) (Anexo A).
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4. DESCRIPCION DE EQUIPOS Y PROCEDIMIENTO PRUEBAS DE
LABORATORIO.

4.1 PRUEBAS DE LABORATORIO EN LOS FLUIDOS.

Las propiedades de los fluidos de perforacion determinados por los métodos de
prueba rutinarios, pueden ser usadas como una guia tanto cualitativa como
cuantitativa para controlar su comportamiento. Los métodos de prueba estan
escritos en detalle en los boletines APl RP-13B1, API RP-13B2 y el APl RP-13G.

Las propiedades fisicas y quimicas deben ser controladas apropiadamente para
para que su desempefio sea lo mas 6ptimo durante la perforacion y las actividades
de reparacion.

En el laboratorio se desarrolla una serie de pruebas donde se analiza la reologia
del lodo, sus propiedades de viscosidad, densidad, filtrado y analisis de cantidad
de cloruros, calcio, Pfy Mf, entre otros.

Estas pruebas se detallan a continuacion se realizaran especificamente a un
fluido de perforacion con la finalidad de verificar que este lodo se encuentra bien
formulado.

4.1.1 Densidad. La densidad del lodo es realmente una medida de la densidad
expresada en términos de masa por el volumen del lodo. Esta propiedad esta
relacionada con el porcentaje y el peso de los sdlidos presentes en el fluido,
partiendo de este criterio se controla la presion hidrostéatica ejercida por la columna
del liquido para controlar la presion de formacion y no exceder el gradiente de
fractura(Ml SWACO, 2001)*3. Para la medicién de la densidad se utiliza la balanza
de lodos (Figura 23).

Figura 23. Balanza lodos.

Fuente: SUDECAP S.A.S.

La balanza de lodo, se compone principalmente de una base sobre cual descansa
un brazo graduado con un vaso, tapa, cuchillo, nivel de burbuja de aire, caballero y
contrapeso. Se coloca el vaso de volumen constante en un extremo del brazo
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graduado, el cual tiene un contrapeso en el otro extremo. El vaso y el brazo
oscilan perpendicularmente al cuchillo horizontal, el cual descansa sobre el
soporte, y son equilibrados desplazando el caballero a lo largo del brazo.

4.1.1.1 Medicién de Densidad. Procedimiento (Ml SWACO, 2001)*3.

¢ Quitar la tapa del vaso y llenar completamente el vaso con el lodo a probar.

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

e Limpiar el lodo que estéa fuera del vaso y secar el vaso.

e Colocar el brazo de la balanza sobre la base, con el cuchillo (knife edge)
descansando sobre el punto de apoyo.

e Desplazar la pesa de medida hasta que el nivel de la burbuja de aire indique que
el brazo graduado esta nivelado.

e En el borde de la pesa de medida mas cercano al vaso, leer la densidad o el
peso del lodo.

e Ajustar el resultado a la graduacién de escala mas préxima, en Ib/gal, Ib/pie?,
psi/1.000 ft de profundidad o en Gravedad Especifica (SG) (Tabla 8).

Tabla 8. Tabla de conversién para las unidades de densidad.

1b/gal Ib/pie” =

SG = 5345 © 623 © cord

Fuente: (M- SWACO, 2001)"
4.2 PROPIEDADES REOLOGICAS.

Reologia es la ciencia que trata de la deformacion y del flujo de la materia. Al
tomar ciertas medidas en un fluido, es posible determinar la manera en que dicho
fluido fluird bajo diversas condiciones, incluyendo la temperatura, la presion y la
velocidad de corte. Las propiedades reoldgicas fundamentales del lodo de
perforacion son: Viscosidad plastica, Punto de Cedente, Resistencia al Gel. La
viscosidad que puede considerarse como la resistencia al flujo (o relativamente
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espeso) de un fluido, es un término reolégico comun utilizado en la industria del
petréleo (BAKER HUGES INTEQ, 1998)3.

La medida de las propiedades reoldgicas de un fluido es importante en el calculo
de las pérdidas de presion por friccion, en la determinacion de la capacidad del
lodo para levantar recortes y derrumbes a la superficie, en el analisis de la
contaminacion del lodo por sdlidos, quimicos o temperatura; y en la determinacion
de cambios de presion en el pozo durante una extraccion. Las propiedades
fundamentales son viscosidad y fuerza de gel.

4.2.1 Medicién de reologia. Los viscosimetros de indicacion directa son
instrumentos de tipo rotativo accionados por un motor eléctrico o una manivela
(Figura 24). El fluido de perforacion esta contenido dentro del espacio anular entre
dos cilindros concéntricos. El cilindro exterior o camisa del rotor es accionada a
una velocidad rotacional (RPM — revoluciones por minuto) constante. La rotacion
de la camisa del rotor en el fluido impone un torque sobre el balancin “bob” o
cilindro interior. Un resorte de torsion limita el movimiento del balancin y en un
indicador (dial) acoplado al balancin se puede leer su desplazamiento.

Las constantes del instrumento han sido ajustadas de manera que se pueda
obtener la viscosidad plastica y el punto cedente usando las indicaciones
derivadas de las velocidades de la camisa del rotor de 600 y 300 RPM.

Figura 24. Viscosimetro Rotativo.

Fuente: SUDECAP S.A.S.
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4.2.2 Procedimiento para la determinacion de la viscosidad aparente, la
viscosidad plasticay el punto cedente (BAKER HUGES INTEQ, 1998)°.

e Colocar la muestra recién agitada dentro de un vaso térmico y ajustar la
superficie del lodo al nivel de la linea trazada en la camisa del rotor.

e Calentar o enfriar la muestra hasta 120°F (49°C) si el lodo es base agua y hasta
una temperatura de 150°F (65°C) si el lodo es base aceite. Agitar lentamente
mientras se ajusta la temperatura.

¢ Arrancar el motor colocando el interruptor en la posicién de alta velocidad, con la
palanca de cambio de velocidad en la posicion mas baja. Esperar a que en el
indicador (dial) se lea constante y registrar dicha lectura obtenida a 600 RPM.
Cambiar las velocidades solamente cuando el motor esta en marcha.

e Ajustar el interruptor a la velocidad de 300 RPM. Esperar que el indicador (dial)
indique un valor constante y registrar el valor leido para 300 RPM.

e Viscosidad plastica en centipoise = lectura a 600 RPM menos lectura a 300 RPM
(Figura 25).

e Punto Cedente en Ib/100 ft* = lectura a 300 RPM menos viscosidad plastica en
centipoise.

e Viscosidad aparente en centipoise = lectura a 600 RPM dividida por 2.

Figura 25. Curva tipica de caudales para un lodo de perforacion.
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= Intercepcidn =
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= 1 M
SO0 SOy
Welocicdad (rpan)

Fuente: (Ml SWACO, 2001)*
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Procedimiento para la determinacion del esfuerzo de gel:

¢ Agitar la muestra a 600 RPM durante aproximadamente 15 segundos y levantar
lentamente el mecanismo de cambio de velocidad hasta la posicion neutra.

e Apagar el motor y esperar 10 segundos.

e Colocar el interruptor en la posicién de baja velocidad y registrar las unidades de
deflexion maxima en I1b/100 ft* como esfuerzo de gel inicial. Si el indicador del
cuadrante no vuelve a ponerse a cero con el motor apagado, no se debe
reposicionar el conmutador.

¢ Repetir las etapas 1y 2, pero dejar un tiempo de 10 y 30 minutos y luego poner
el conmutador en la posicibn de baja velocidad y registrar las unidades de
deflexion maxima como esfuerzo de gel a 10 y 30 minutos. Indicar la temperatura
medida.

4.3 PERDIDA DE FILTRADO API.

La circulacion de fluido de perforacion a lo largo de la cara de una formacién
permeable crea un proceso de filtracion donde los sélidos presentes en el lodo son
retenidos en la cara de la formacion y la fase continua del lodo se va hacia la
formacion.

La pérdida de filtrado de un fluido de perforacion es por ello una propiedad que
tiene influencia directa en la velocidad de perforacién, en problemas del hueco en
areas de lutitas degradables, en el dafio a la formacion en yacimiento sensibles y
en problemas de pegas diferenciales en zonas permeables.

4.3.1 Medicion de pérdida de Filtrado API. La propiedad de filtracion o formacion
de paredes de un lodo es determinada con una filtro prensa. La prueba consiste en
determinar la velocidad a la cual se fuerza un fluido a través del papel filtro. La
prueba es realizada bajo las condiciones de tiempo, temperatura y presion
especificados. La prueba de filtrado API es realizada a la temperatura superficial y
a una presion de 100 psi, de esta manera se determina la velocidad a la cual se
fuerza un fluido a través de papel filtro y los resultados se registran como ndmero
de mililitros perdidos en 30 minutos. Después de la prueba se mide el espesor del
revoque solido que se ha asentado. Los valores permisibles de filtrado para un
lodo nuevo sin rolar es de hasta 5 mL, posterior manejo del lodo rolado con un
méaximo de filtrado de lodo de 10mL.
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La filtro prensa usada deberia cumplir con las especificaciones indicadas en la
practica recomendada de APl y la prueba deberia ser realizada de la manera
recomendada. Este instrumento consta de una celda de lodo, un regulador de
presion y un medidor montado encima de la caja de transporte o en la parte
superior de la unidad de laboratorio mévil. Se usa un adaptador de acoplamiento
para conectar la celda regular, simplemente introduciendo el empalme macho de
la celda dentro del empalme hembra de filtro prensa y dando un cuarto de vuelta
en sentido horario (Figura 26).

--------

Figura 26. Filtro prensa 1,'B\PI.
. 11" S \' .

Fuente: SUDECAP S.A.S.

4.3.2 Procedimiento prueba Filtro prensa (BAKER HUGES INTEQ, 1998)3,

e Armar la celda en el siguiente orden:
» Tapa inferior.

» Empaque “Rubber Gasket”.

» Malla.

e Papel filtro area completa (3.5 pulgadas didmetro- Whatman N° 50 o
equivalente).

» Empaque “Rubber Gasket”.
» Cuerpo celda.

e Asegurar la celda a la tapa inferior rotando en el sentido contrario a las
manecillas del relo;.

e Llenar la celda con lodo hasta ¥ pulgada del tope de la celda.
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e Colocar la capsula de CO, dentro del ensamblaje, asegurandose que el
regulador y la valvula de alivio se encuentra cerrados, y ajustar la chaqueta de la
capsula de CO; hasta que el pin de ruptura del ensamblaje rompa la capsula.

e Colocar la celda ensamblada con el lodo en el soporte.

¢ Revisar que la tapa superior de la celda tenga el empaque “Rubber gasket” en su
lugar. Colocar la tapa superior con la fuente de presién conectada sobre la celda
en la filtro prensa y asegurar la celda utilizando el tornillo en forma de “T”.

e Colocar un cilindro graduado apropiado debajo del orificio de descarga de la
celda para recibir el filtrado.

¢ Abrir la valvula de entrada aplicando presion sobre la celda. (Se puede observar
que la aguja oscila rapidamente hacia abajo a medida que la presion llena la
celda).

e La prueba de API dura normalmente 30 minutos. Al término de la prueba, cerrar
la valvula. Cerrar la fuente de presion liberando el regulador, cuando el regulador
este libre abrir la valvula de alivio esto libera la presion de todo el sistema.

¢ Registrar el filtrado en mililitros, a menos que se especifique de otra manera.

e Desmontar la celda, desechar el lodo y recuperar el papel filtro con mucho
cuidado para perturbar lo menos posible el revoque. Lavar el revoque
minuciosamente para eliminar el exceso de lodo. Medir el espesor del revoque y
registrar la medida en 1/32 de pulgada.

4.4 CONTENIDO DE LIQUIDOS Y SOLIDOS.

Se usa equipo denominado retorta con capacidad de calefaccion en el horno para
determinar la cantidad de liquidos y sélidos contenidos en un fluido de perforacion.

Se coloca una muestra de lodo dentro del vaso y se afiade la tapa para expulsar
parte del liquido. Esto garantiza un volumen correcto. La muestra es calentada
hasta que los componentes liquidos se evaporicen (Figura 27).
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Fuente: SUDECAP S.A.S.
4.4.1 Procedimiento prueba Retorta (BAKER HUGES INTEQ, 1998)°.
e Dejar que la muestra de lodo se enfrie a la temperatura ambiente.

e Desmontar la retorta y lubricar las roscas del vaso de muestra con grasa para
altas temperaturas. Llenar el vaso de muestra con el fluido a probar casi hasta el
nivel maximo. Colocar la tapa del vaso de muestra girando firmemente y
escurriendo el exceso de fluido para obtener el volumen exacto — se requiere un
volumen de 10 mL. Limpiar el fluido derramado sobre la tapa y las roscas.

e Llenar la camara de expansiéon superior con virutas finas de acero y luego
atornillar el vaso de muestra a la camara de expansion. Las virutas de acero
deberian atrapar los sélidos extraidos por ebullicion. Mantener el montaje vertical
para evitar que el lodo fluya dentro del tubo de drenaje.

e Introducir o atornillar el tubo de drenaje dentro del orificio en la extremidad del
condensador, asentdndolo firmemente. El cilindro graduado que esta calibrado
para leer en porcentajes deberia estar sujetado al condensador con abrazaderas.

e Enchufar el cable de alimentacion en el voltaje correcto y mantener la unidad
encendida hasta que termine la destilacion, lo cual puede tardar 25 minutos segun
las caracteristicas del contenido de petréleo, agua y sélidos.

¢ Dejar enfriar el destilado a la temperatura ambiente.
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e Leer el porcentaje de agua, petroleo y solidos directamente en la probeta
graduada. Una o dos gotas de solucién atomizada ayudara a definir el contacto
petréleo-agua, después de leer el porcentaje de solidos.

e Al final de la prueba, enfriar completamente, limpiar y secar el montaje de retorta.

4.5 CONCENTRACION IONICA DE HIDROGENO (pH).

La medicion de pH del fluido de perforacion y los ajustes de pH son operaciones
criticas para el control del fluido de perforacién. Las interacciones de la arcilla, la
solubilidad de distintos componentes y la eficacia de los aditivos dependen del pH,
al igual que en el control de los procesos de corrosion causada por 4cidos y el
sulfuro. Se usa el método potenciométrico para medir el pH del fluido de
perforacion la cual debe encontrarse entre un pH 9 — 10 (Ml SWACO, 2001)*,

4.5.1 Medidor de pH Digital. EI medidor de pH digital consta de un electrodo
indicador, el cual al sumergirlo en una solucion liquida, ya sea esta de alta o baja
densidad o de cualquier viscosidad, otorga una lectura exacta del pH de dicha
solucion. La lectura esta descrita en una pequefa pantalla LCD (Figura 28).

Figura 28. Medidor pH digital.

e ———

Fuente: SUDECAP S.A.S.

4.5.2 Procedimiento prueba medidor pH digital (Ml SWACO, 2001)*,
e Remueva la tapa del electrodo y presione el botdbn ON para prender el equipo.

e Sumergir el electrodo de media pulgada a una pulgada en el fluido. Esperar
hasta que la lectura se estabilice.
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¢ Presione el boton HOLD para que la lectura se congele y se pueda tomar la data
quitando el electrodo del fluido en que se encuentra sumergido.

4.6 PRUEBAS QUIMICAS.

Los analisis quimicos de los fluidos de perforacion se llevan a cabo rutinariamente
para determinar la presencia y concentracion de ciertos iones. Tales pruebas son
necesarias para detectar el nivel en que los electrolitos afectan los sdlidos
reactivos (Bentonita) en el fluido de perforacion y en las propiedades de él.

Con el objetivo de evitar dafio de formacion, la hidratacion de lutitas inestables o a
disolucion de formaciones salinas, es importante formular y controlar la
composicién quimica del filtrado para hacerlo compatible, o para la inhibicion de
las formaciones que estan siendo perforadas.

Los procedimientos para los andlisis quimicos del lodo se describen en el APl RP-
13B.

4.6.1 Alcalinidad de filtrado (Pf y Mf). El objetivo de esta prueba es determinar
las cantidades de iones solubles que contribuyen a la alcalinidad de un fluido de
perforacién base agua. Valores permisibles en el lodo cuya fase continua es el
agua, se estima que deben estar en una relacion Pfa Mfde 1:1 a 1.2 mL.

4.6.1.1 Equipo prueba alcalinidad de filtrado (Ml SWACO, 2001)*3.

e Solucion acida normalizada, 0,02 N (N/50); acido sulfurico o nitrico
(OBSERVACION: También se puede utilizar la solucion &acida normalizada 0,1N
(N/10), pero convirtiéndola al equivalente mL 0,02 N multiplicando por 5).

e Solucidn indicadora de fenolftaleina.

e Solucion indicadora de anaranjado de metilo/verde de bromocresol. API
recomienda al anaranjado de metilo (amarillo a rosado).

¢ Recipiente de valoracion, 100 a 150 mL, preferiblemente blanco.
¢ Pipetas graduadas: una de 1 mL y otra de 10 mL.
e Varilla de agitacion.

e Una jeringa de 1 mL.
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e Medidor de pH con electrodo de vidrio (sugerido).

4.6.1.2 Procedimiento para determinar la alcalinidad de filtrado (Pf / Mf) (Ml
SWACO, 2001)*3.

e Medir 1 mL de filtrado dentro del recipiente de valoracion y afladir 5 mL de agua
desionizada.

e Afladir 2 o mas gotas de indicador de fenolftaleina. Si la solucion se vuelve
rosada.

¢ Afadir acido 0,02 N gota a gota de la pipeta, agitando hasta que el color rosado
desaparezca. Si la muestra estq tan coloreada que no se puede observar el
cambio de color del indicador, el punto final sera tomado cuando el pH cae a 8,3,
segun sea medido por el medidor de pH con electrodo de vidrio. (La muestra
puede ser diluida con agua destilada.)

¢ Indicar la alcalinidad de fenolftaleina del filtrado, Pf, como nimero de mL de
acido 0,02 N requeridos por mL de filtrado para lograr el punto final.

¢ Afadir 3 a 4 gotas de indicador de anaranjado de metil/verde de bromocresol a
la misma muestra que fue utilizada para medir Pf; un color verde aparecera.

e Valorar con acido 0,02 N hasta que el color se vuelva amarillo. Esto ocurrird al
pH 4,3.

e Mf se indica como el volumen total (mL) de acido utilizado para Pf mas esta
Gltima valoracion.

4.6.2 Contenido de cloruros. La prueba de sal, o cloruro, es muy importante en
las areas donde la sal puede contaminar el fluido de perforacion. Esto incluye la
mayoria de los campos de petréleo del mundo. La sal puede provenir del agua de
preparacion, sacos, capas discontinuas, estratos o corrientes de agua salada.
Valores permisibles en el lodo cuya fase continua es el agua, se encuentran en un
rango desde 600 hasta un maximo de 1000 mg/L.

4.6.2.1 Equipo prueba contenido de cloruros. Los siguientes materiales son
necesarios para determinar la concentracion iénica de cloruro en el filtrado de lodo
(Ml SWACO, 2001)*.

¢ Solucidn de nitrato de plata, 0,0282N AgNO3, almacenada en un cilindro opaco o
de color ambar.

Vicerrectoria de Investigaciones U.D.C.A

Pagina 71



e Solucion indicadora de cromato de potasio.

¢ Solucion de acido sulfurico o nitrico 0,02 N.

¢ Agua destilada.

¢ Dos pipetas graduadas: una de 1 mL y otra de 10 mL.

¢ Recipiente de valoracion, 100 a 150 mL, preferiblemente blanco.

e Varilla de agitacion.
4.6.2.2 Determinacién de contenido de cloruros (Ml SWACO, 2001)*°,

e Medir 1 0 2 mL de filtrado dentro de un recipiente de valoracion.
¢ 2. Afadir la cantidad de &acido requerida para la valoracion de Pf.

¢ 3. Afadir 25 mL de agua destilada y 10 gotas de la solucion de cromato de
potasio. Agitar continuamente y valorar con la solucién normal de nitrato de plata,
gota a gota de la pipeta, hasta que el color pase de amarillo a rojo anaranjado y
permanezca en este color durante 30 segundos.

e Registrar el numero de mL de nitrato de plata requeridos para lograr el punto
final. (Si se utiliza mas de 10 mL de solucién de nitrato de plata 0,282N, considerar
repetir la prueba con una muestra mas pequefia de filtrado medida con precisién, o
diluir usando el factor de dilucién.)

Si la concentracion ionica de cloruro del filtrado es inferior a 10.000 mg/I, utilizar la
solucion de nitrato de plata 0,0282 N equivalente a 0,001 g de ion CI" por mL.
Indicar la concentracién ionica de cloruro del filtrado en miligramos por litro,
calculada de la siguiente manera:

CI” (mg/l) = mL de nitrato de plata 0,0282 N x 1.000
mL de filtrado

4.6.3 Dureza de calcio. En esta prueba se determina la concentracion de iones de
calcio en un fluido de perforacion. En muchos campos de petréleo, el agua
disponible es bastante dura. Las arcillas de perforacion tienen bajos puntos
cedentes cuando son mezcladas en agua dura. Cuanto mas dura sea el agua, mas
bentonita sera necesaria para obtener un lodo con un esfuerzo de gel satisfactorio.
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Cualquier contaminacion extensa de calcio puede producir grandes pérdidas de
agua y altos geles. El efecto perjudicial del cemento sobre el pf mas alto se debe a
la alta alcalinidad (contenido de cal). Valores permisibles en el lodo cuya fase
continua es el agua, se encuentran en un rango desde O hasta un maximo de
150mg/L (Ml SWACO, 2001)*3.

4.6.3.1 Equipo prueba dureza del calcio.

¢ Pipeta de 5 mL.

e Pipeta de 1 mL.

¢ Probeta graduada de 50 mL

e Disolucion tituladora de dureza total (EDTA).
e Solucion amortiguadora de calcio.

¢ Polvo indicador CalVer II.

¢ Agua destilada.

4.6.3.%3Procedimiento para determinar la dureza del calcio (MI SWACO,
2001)™.

e Recoger una muestra de filtrado usando el método de filtrado API.
e Agregar de 20 a 50 mL de agua destilada en la capsula de porcela.
e Agregar 5 gotas de solucion amortiguadora de calcio.

e Agregar 0,25 a 0,5 g de polvo indicador Calver Il, y el color cambiara a rojo si
existe presencia de calcio.

¢ Dosificar lentamente con el EDTA hasta que el color cambie de rojo a violeta
azul.

e Calcular la concentracion de calcio en mg/L.

Dureza de Calcio = (mL THTS * 400) = mg
mL filtrado L

4.7 PRUEBAS ESPECIFICAS.

Estas son realizadas con muestras de las formaciones de nuestro estudio,
acompanadas del lodo base Amina — PHPA. Estas pruebas tienen la finalidad de
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analizar cuan efectivo es el fluido de perforacion en la inhibicion de las arcillas
reactivas.

4.7.1 Capacidad de azul de metileno O MBT (Capacidad de intercambio
catidnico). Es la capacidad total de absorcion de las arcillas. La prueba MBT es
usada de 2 maneras. Primero que todo, es una medida directa del contenido de
bentonita del fluido de perforacion, y como tal, es una herramienta de diagnostico
en la deteccion de problemas. En segunda instancia, se usa en conjunto con los
datos de la retorta, peso de lodo y analisis de filtrado en la evaluacion de las
cantidades respectivas de cada tipo de sélidos presentes en el fluido de
perforacion (Figura 29). En lodos nuevos los cuales no han sido expuestos a
contaminacion, los valores permisibles no son apreciables ya que esta prueba
mide la reactividad de las arcillas que se van perforando, por otro lado cuando la
prueba MBT es corrida en muestras de formacion estan considerados valores
bajos que no sobrepasen 25 Ib/bbl y valores altos de reactividad son aquellos que
ascienden de 25 Ib/bbl. El intervalo de CEC para materiales minerales arcillosos
puros esté indicado en la tabla 9.

Tabla 9. CEC de las arcillas.

ARCILLA CEC (meqg/100 g)
Esmectita 80-200
Vermiculita 100-180
llita 10-50
Clorita 10-40(20)
Kaolinita 3-10

Halloisita 10-40
Montmorillonita 120-250
Sepiolita-paligorskita | 20-35

Fuente. (Q-MAX, 1998).
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Figura 29. Equipo MBT.

Fuente: SUDECAP S.A.S.
Equipo.

¢ Jeringa de 3 mL.

e Bureta de 50 mL.

e Micropipeta de 0.5 mL.

e Erlenmeyer de 250 mL con tapdén de caucho.

e Bureta o pipeta de 10 mL.

¢ Probeta graduada de 50 mL.

e Varilla de agitacion.

¢ Plancha de agitacion y calentamiento.

e Papel filtro: 11 cm de didmetro, No 1 o equivalente.

Reactivos.
e Solucion de azul de metileno: 1 mL = 0.01 miliequivalentes 3,74 g de azul de
metileno de calidad USP (C16H1gN3SCI.3H,0) por litro.

e Solucion de &cido sulfarico 5N.
e Peroxido de hidrégeno, solucién al 3%.

4.7.1.1 Procedimiento prueba de azul de metileno (Ml SWACO, 2001)*3.

¢ Afadir 2 mL de lodo (o un volumen adecuado de lodo que requiera de 2 a 10 mL
de reactivo) a 10 mL de agua en el matraz Erlenmeyer.

Vicerrectoria de Investigaciones U.D.C.A

Pagina 75



¢ Afadir 15 mL de peroxido de hidrégeno de 3% y 0,5 mL de la solucion de acido
sulfarico 5 N, y mezclar revolviendo antes de calentar.

¢ Hervir a fuego lento durante 10 minutos. Diluir con agua hasta obtener una
solucién de aproximadamente 50 mL.

Observacion: Ademés de la bentonita, los lodos de perforacion suelen contener
otras sustancias que absorben el azul de metileno. El tratamiento con peréxido de
hidrégeno tiene por objeto eliminar el efecto de las materias organicas tales como
CMC (carboximetilcelulosa), poliacrilatos, lignosulfonatos y lignitos.

¢ Afadir la solucion de azul de metileno, agregando cada vez una cantidad de 0.5
mL de la bureta o pipeta al matraz. Después de cada adicion, introducir el tapon de
caucho y agitar el contenido del matraz durante unos 30 segundos. Mientras que
los sdlidos estan suspendidos, extraer una gota del matraz con una varilla de vidrio
y colocarla sobre el papel filtro. Se alcanza el punto final de la valoracién cuando el
colorante aparece en la forma de un circulo azul verdoso alrededor de los sélidos
tefiidos (Figura30).

Figura 30. Ensayos por gotas — Titulacion con azul de metileno.

Humedad — — Sdlidos del fluido coloreados

{No hay colorante hibre, sin adsorber)

3 cln"’/ SN = \
p ) . .
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Fuente: (BAKER HUGHES, 1998)*

e Al detectar el color azul verdoso que se esta propagando a partir del punto,
agitar el matraz durante 2 minutos adicionales y afadir otra gota al papel filtro. Si
se observa otro circulo azul verdoso, el punto final de la valoracion ha sido
alcanzado. Si el circulo no aparece, repetir la operacién anterior hasta que una
gota extraida después de agitar por 2 minutos muestre el color azul verdoso.

¢ Registrar el volumen (mL) de solucién de azul de metileno usado.
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Capacidad de Azul de Metileno (MBT) del lodo segun el sistema inglés (Ib/bbl) =
(cm? de azul de metileno/cm? de lodo) x 5.

Capacidad de Azul de Metileno de la Lutita (equiv. bentonita).
MBT segun el sistema inglés (Ib/bbl) = CEC x 5.

4.7.1.%3Capacidad de intercambio cationico para las lutitas (Ml SWACO,
2001)™.

e Se pesa con precisién una cantidad de aproximadamente 1 g de lutita molida
deshidratada, colocandola dentro de un matraz Erlenmeyer de 150 mL vy
afiadiendo 50 mL de agua desionizada.

¢ Se hace hervir la lechada de lutita a fuego lento, con 0,5 mL de acido sulfarico 5
N, durante 10 minutos.

e Luego se deja enfriar y se valora la lechada por incrementos de 0,5 mL con la
solucion de azul de metileno 0,01 N.

CEC en miliequivalentes/100 g de lutita = (mL de azul de metileno / g de muestra)

4.7.2 Equipo dinamico de hinchamiento lineal. El equipo dinamico de
hinchamiento lineal provee un método muy eficaz para examinar la interaccion
entre los fluidos base agua y las muestras minerales que contienen arcillas
reactivas bajo condiciones simuladas mientras el fluido estdn en movimiento
(BAROID, 2009)°. La prueba consiste en colocar simultineamente en una celda
agua y muestra de formacién que tiene cierta Capacidad de Intercambio Cationico,
y en otra celda la muestra de lodo con la misma muestra de formacién (Figura 31).

Figura 31. Equipo dinAmico de hinchamiento lineal.

Fuente: Ml SWACO.
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Similar a la capacidad de intercambio cationico, pero expresado como el aumento
de volumen inicial de una pastilla de material reconstituido y comprimido. El
aumento de volumen es por efecto de la unién fisica y quimica de moléculas de
agua que entran en la estructura cristalina del mineral como consecuencia del
intercambio cationico. Se expresa como porcentaje de hinchamiento medido en
una direccién, por un lapso de tiempo predeterminado.

Se inicia la prueba y se somete la celda a calentamiento y agitacion simulando las
condiciones del pozo, y luego de 20 horas expuesto al medidor de hinchamiento
lineal se obtiene un porcentaje de hinchamiento, tanto del agua como del lodo de
perforglcic')n lo cual nos permite realizar una comparacion entre ellos (BAROID,
2009)°.

Las caracteristicas de hinchamiento observadas, son utilizadas para anticipar o
corregir los problemas, a menudo imprevisibles, encontrados con frecuencia
mientras se perfora formaciones de arcilla. Es una herramienta muy util al disefiar
fluidos de perforacion o al probar el comportamiento de lodos existentes, porque
demuestra los cambios en las interacciones arcilla/fluido, por periodos del tiempo
corto (0 — 5 minutos) asi como por periodos mas largos (> 350 minutos),
embotamiento de broca, la friccion de la tuberia, reduccion del agujero y otros
problemas de la arcilla se pueden predecir por adelantado, permitiendo a la
operadora seleccionar el fluido de perforacion apropiado y por lo tanto alcanzar la
estabilidad del pozo.

4.7.3 Prueba de tiempo de succiéon capilar (CST). La prueba CST mide el
tiempo que tarda una determinada cantidad de solucion (agua + inhibidor) en
atravesar una muestra de arcilla y desplazarse radialmente entre dos electrodos
sobre un area de papel filtro poroso. La prueba CST proporciona un indicio de la
tendencia de hidratacion y reactividad de la arcilla por medio de la simulacion de
las fuerzas cortante y quimica presentes durante la prueba; por ende, a mayor
tiempo de filtrado es menor la efectividad de la inhibicidn, por consiguiente la
muestra de arcilla est4 hidratdndose, generando hinchamiento de esta. EI CST
como se muestra en la Figura 32 sea usado para caracterizar lutitas o arcillas,
para optimizar la concentracion de electrolitos en los fluidos de perforacion y para
minimiza su efecto sobre las formaciones de arcilla (BAROID, 2009)2.

El valor de CST es una indicacion de la permeabilidad. Las particulas muy
dispersables dan valores de baja permeabilidad de cake y alto tiempo de succién
capilar. Las particulas floculadas dan valores de alta permeabilidad del cake y bajo
CST.
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4.7.3.1 Equipo.

e Equipo CST.

¢ Celda licuadora de 100 mL.
e Jeringa de 2 mL.

e Papel para CST.

¢ Balanza electronica.

e Agua destilada.

Figura 32. Equipo de CST.

Fuente: SUDECAP S.A.S.

4.7.3.2 Procedimiento (BAROID, 2009).

e Limpiar y secar el cabezal de ensayo.

e Colocar el papel filtro en la parte superior del soporte del cabezal de ensayo, y
colocar el bloque conteniendo las probetas o sondas de acero inoxidable en él,
con el lado de la probeta mirando hacia abajo, sobre la parte superior del papel

filtro.

e Lavar la muestra y pasar lutitas secas a través de tamiz de malla nimero 20
hasta obtener tres gramos.

e Moler la muestra en el mortero, hasta que pase a través del tamiz de malla No
100, luego pesar un gramo.

e Colocar la muestra pesada en la celda licuadora.

e Preparar 100 mL de una solucion base agua destilada con una concentracion de
inhibidor requerida.

¢ Luego colocar la solucion preparada dentro de la celda licuadora.
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e Licuar la soluciébn por un minuto e inmediatamente tomar una muestra de
solucién de aproximadamente 2 mL con una jeringa.

e Colocar la solucién preparada dentro del cabezal de ensayo CST.
e Esperar por el “beep” y leer el tiempo de succion capilar.

e Remover cuidadosamente el parte superior del cabezal de ensayo. Remueva el
papel de CST de la base y descartar.

e Repetir un minimo de tres medidas por muestra, y realice un promedio de CST.

Interpretacion: Los resultados de la prueba CST son graficados para mostrar el
valor de CST en tiempo segun el tipo de fluido a prueba. El valor de CST es una
indicacién de la permeabilidad. Las particulas muy dispersables dan valores de
baja permeabilidad de la costra y alto CST. Las particulas floculadas dan valores
de alta permeabilidad de la costra y bajo CST. El valor de CST depende del tipo de
sélidos y el contenido de la lechada, el grado de mezclado, pH, salinidad, tipo
concentracion de polimeros. Los resultados del ensayo CST muestran los efectos
inhibidores de varias sales y sus concentraciones en la dispersion de una lutita.
Como podemos observar en la Figura 33 los menores tiempos de succién capilar
estan dados por los fluidos de KCI de concentracién 1.5 Ib/bbl y el fluido de KAc al
2%.

Figura 33. Ejemplo de resultado CST.

CST. see, Evaluacion CST de Iutitas de Fagleford

400

Fluide de Prueba
WAamaDl

300 M 1.0 Ib/bbl KCI
M 1.5 1b/bbl KCI
2.0 1b/bbl KCI
O1.0% KAc
O2.0%KAc
100 O3.0% KAc

200

0
2.00 g lutitas 24 ml fluide / 2 man. corte
Muestra de malla -100

Fuente: (BAROID, 2009)?
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4.7.4 SEM (Microscopia electronica de barrido). En el microscopio electrénico
de barrido, posee un campo magnético que permite enfocar los rayos catédicos
(electrones) y obtener una imagen tridimensional, por el examen de la superficie
de las estructuras, permitiendo la observacién y la caracterizacion de materiales
organicos e inorganicos, proporciona aumentos de 200.000 diametros (Figura 34).

Figura 34. Microscopio electrénico de barrido.

Fuente: MI SWACO.

4.7.4.1 Descripcion del equipo. El SEM consta de las siguientes partes:

e Cafion de electrones ().

¢ Filamento de tungsteno o de hexaboruro de lantano-LaB6.

e Anodo.

e Columna en vacio.

e Lentes condensadores (centran y dirigen el rayo de electrones).

¢ Lentes Objetivas (controlan la cantidad de electrones del haz).

¢ Detectores para colectar y medir electrones (produccion de imagen).
¢ Bobinas de barrido (obligan al haz a barrer la muestra).

e Control de aumento.

e Generador de barrido.

e Colector de electrones (electrones se atraen y se aceleran).
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¢ Escintilador (convierte la energia cinética de los e- en luz visible).
e Amplificador.

e Pantalla (imagen).

e Bombas de vacio.

4.7.4.2 Diagrama de funcionamiento. La muestra es colocada en un pequefo
espacio, al cual se le hace vacio después de cerrada la puerta. La puerta tiene tres
palancas que el operador usa para: subir y bajar la muestra, rotar la muestra y
acercarla o alejarla (Ml SWACO, 2001)*.

Un haz delgado de electrones, es producido en la parte superior del microscopio
por medio del calentamiento de un filamento metalico (10-30 KV). El rayo de
electrones primarios sigue un recorrido a través de la columna de vacio del
microscopio, esto, con el propdsito, de evitar la dispersion de los electrones. El
trayecto del haz de electrones es enseguida modificado por un conjunto de
bobinas deflectoras que lo hacen recorrer la muestra punto por punto y a lo largo
de lineas paralelas (barrido), y a su vez atraviesa las lentes condensadoras o
electromagnéticas que le permiten ser reenfocado o centrado hacia la muestra.

Posteriormente, el didmetro del haz de electrones puede ser modificado al pasar
por las lentes objetivas que controlan la cantidad de electrones dentro de este.
Cuando los electrones primarios golpean la muestra, son emitidos electrones
secundarios por el propio espécimen. Estos electrones secundarios son atraidos
por un colector donde se aceleran y se dirigen al escintilador, donde la energia
cinética es convertida en puntos de mayor o de menor luminosidad, es decir, en
luz visible. Esta luz es dirigida a un amplificador donde se convierte en sefial
eléctrica, la cual pasa a una pantalla de observacién donde la imagen es formada
linea por linea y punto por punto. Los circuitos que dirigen las bobinas de barrido
(que obligan al haz a barrer la muestra), son las mismas que dirigen la parte de
coleccién de electrones y que produciran la imagen (Electron Microprobe Analysis
and Scanning Electron Microscopy in Geology, 2005)°
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5. PRUEBAS PARA EL DISENO DEL FLUIDO DE PERFORACION.

En este capitulo se hara menciéon al fluido usado en la perforacion del campo
Opon en las formaciones Zorro — Diamante, se muestra los resultados arrojados
en las pruebas de laboratorio y se determinara cual es el disefio de fluido base
més adecuado para minimizar el hinchamiento de las arcillas en dicha formacion.

5.1 ESTADO MECANICO Y LODO UTILIZADO.

La perforacion del campo Opoén en las formaciones Zorro — Diamante son
perforados en dos fases, cada fase tiene una formulacion de lodo diferente,
ajustdndose a los requerimientos operativos que la formacion requiere. La primera
seccion va desde superficie hasta 1500 ft, donde el fluido no presenta ningun
inconveniente y la perforacion se realiza segun el tiempo estipulado. Por otro lado
en la seccion de 1500 ft hasta 3500 ft se presentan inconvenientes con la
interaccion del lodo con las arcillas, lo que produce retrasos en la perforacion,
hasta problemas de embotamiento de la broca hasta pega de tuberia. Por ella el
estudio se centrara en la perforacion de la segunda seccion, en la formulacion de
un lodo que prevenga el hinchamiento de las arcillas y evite este tipo de problemas
en la perforacion de los pozos en dicha formacion.

5.1.1 Fase |: Esta fase esta a su vez subdividida por otras dos fases. La primera
de estas va desde superficie hasta 100 ft aproximadamente. Esta seccidn se inicia
con una broca de 12 74" y se reviste con casing de 9 5/8”. La segunda seccion se
perfora con broca de 8 2" hasta 1500 ft y se reviste hasta superficie con
revestimiento de 7.

Debido a que la seccidn que se perfora es una formacion de conglomerado con
matriz arenosa, no hay problemas asociados a la arcilla, por lo que el lodo utilizado
corresponde a sistema de fluido de inicio cuya concentracion y propiedades de
este fluido se veran en las Tablas 10y 11.

Tabla 10. Formulacién lodo fase | campo Opon.

PRODUCTO CONCENTRACION (Ib/bbl)
Bentonita 17
Extendedor de Bentonita 0,05
Soda Caustica 0,2

Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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Tabla 11. Propiedades del fluido fase | campo Opdn.

Densidad (Ipg) 8,4
Retorta
Agua % 90
Solidos % 10
Aceite % 0
Reologia @ 70 °F
600 rpm 32
300 rpm 22
200 rpm 12
100 rpm 10
6 rpm 4
3rpm 2
PV, cP 10
YP, lbs/100 ft* 12
Geles (10segs/10min) (Ibs/100 ft?) 4/6
Filtrado APIl, mL/30 min 14.4
Cake 1/32” pulgada 2
Andlisis Quimico
Alcalinidad, Pf/Mf, mL/mL 0,4/1,2
Cloruros, mg/L 100
Calcio , mg/l 80
MBT, Ib/bbl 17,5
pH 9,08

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

5.1.2 Fase II: En esta seccion se perfora con broca de 6 2" desde 1500 ft a 3500
ft en hueco abierto, en esta parte se usa un lodo que ataque las arcillas ya que si
no se tienen en cuenta puede producir derrumbe en la formacién y pega en la
tuberia por empaguetamiento.

En esta seccién ha venido trabajando con una formulacion de lodo (Tabla 12), y se
han presentado varios problemas debido a que el fluido entra en contacto directo
con arcillas altamente reactivas y no se cuenta en dicha formulacidon con un
inhibidor que interactde con la formacion y minimice al maximo el hinchamiento de
la misma, lo que nos conlleva a la generacion de tiempos no productivos en la
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perforacion como los son disminucién en la ROP, embotamiento de la broca y
pega de tuberia.

Tabla 12. Formulacion lodo fase Il campo Opon.

prODUCTO | CONCENTRACION
Bentonita 10
Soda Caustica 0,2
Goma Xantica 0,45
Pac R 0,7
CaCOg3 35
Lubricante 2

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

En la Tabla 13 se presentan los resultados obtenidos del fluido de perforacion
usado en la fase Il del campo Opon. En el informe se observa que el fluido de
perforacion posee una alta cantidad de solidos datos que lo reflejan en el analisis
de retorta y la PV, el filtrado API es muy alto siendo de 9 mL en donde no deberia
ser mayor a 5 mL demostrando que el Lodo esta sufriendo una deshidrataciéon e
invasion de agua a la zona de formacion y un Cake de 2mm estando en el tope
maximo pero no muy consistente debido a la alta concentracion de bentonita
usada en la elaboracién del fluido y por ultimo se destaca las 25 Ib/bbl del MBT
indicando asi que el fluido de perforacién se encuentra medianamente reactivo en
donde no estan siendo inhibidas las arcillas de la perforacion.
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Tabla 13. Propiedades lodo fase 1l campo Opon.

Densidad (Ipg) 8,8
Retorta

Agua % 88
Solidos % 10
Aceite % 2

Reologia @ 70 °F

600 rpm 84

300 rpm 60

200 rpm 52

100 rpm 40

6 rpm 16

3rpm 13

PV, cP 24

YP, lbs/100 ft* 36
V.A, cP 42

Geles (10segs/10min) (Ibs/100 ft?) 16 / 20
Filtrado API, mL/30 min 9
Cake 1/32” pulgada 2
Andlisis Quimico
Alcalinidad, Pf/Mf, mL/mL 0,4/0,9

Cloruros, mg/L 100
Calcio , mg/l 80
MBT, ppb 25

pH 8,02

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

5.2 ANALISIS CUANTITATIVO DEL FLUIDO DE PERFORACION BASE AGUA.

En este capitulo se analizan las ventajas y desventajas que tienen cada uno de los
fluidos de manera cuantitativamente. Para el desarrollo de este capitulo se toma
como base los datos de perforacion del campo Opédn en las formaciones Zorro —
Diamante (Figura 35) de los pozos de estudio los cuales presentaron problemas
en la perforacion.
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Figura 35. Estado mecénico Pozo campo Opon.

Seccion conductor, Broca 12 14in, Tuberia de
revestimiento 85/8 in, profundidad de 100 .

_ Seccion 1. Broca de 8 %in. Tuberia de
revestimiento de 7inch. 5920 DI
Profundidad 1500 ft.

Tuberia de perforacion de 4in. 3.826 0.

Seccion?. Broca 6 %in, Hueco abierto hasta
3500 1t

Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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VOLUMEN DEL POZO = SECCION 1 + SECCION 2 + SECCION 3

"SECCION 1 ( Color Amarillo)"

Diametro Interno Revestimiento : 5,92inch
Diametro Externo Tuberia : 4,5inch
Profundidad(l) : 1500ft

Vol () = (D.I CSG)? - (D.E TUBERIA)? * PROFUN. (1)
1029,4

Vol () = (5,92inch)? - (4,5inch)> * 1500ft
1029,4

VOLUMEN 1 = 22 Bbls.

"SECCION 2 ( Color Verde)"

Diametro Broca : 6,5inch
Diametro Externo Tuberia : 4,5 inch
Profundidad : 2000ft

Vol (Il) = (D BROCA)? - (DI TUBERIA)> *  PROFUN. (II)
1029,4

Vol (Il) = (6,5inch)? - (4,5inch)®> *  2000ft
1029,4

VOLUMEN 2 = 43 Bbls.

"SECCION 3 ( Color Rojo)"

Diametro Interno Tuberia : 3,826inch
Profundidad : 3500ft

Vol (Ill) = (D.I TUERIA)? * PROFUN. (lll)
1029,4
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Vol (Il) = (3,83inch)> * 3500ft
1029,4

VOLUMEN 3 = 49,87Bbls.

VOLUMEN TOTAL SECCIONES DEL POZO

Figura 36. Distribucion volimenes del pozo.

{

Seccion 1 (color amarillo): 22 Bbls
Seccion 2 (colorverde). 43 Bbls

Seccion 3 (color rojo): 49.67 Bbls

Volumen Total Secciones: 114 Bbls.

Elaborado por : Alejandro Hernandez.
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Tabla 14. Volumen de superficie.

VOLUMEN DE SUPERFICIE = TANQUE LODOS

L|A|H| f BbLS

DIMENSIONES 31| 6| 7 |1302 231,88
Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Figura 37. Volumen del tanque de lodos.

T ft Tanque de
Lodos

_ Gft

31ft
Elaborado por: Alejandro Hernandez.

VOLUMEN TOTAL DE CIRCULACION DEL FLUIDO DE PERFORACION

Volumen Total de Secciones: 114 Bbls
Volumen de Superficie: 231,88 Bbls
Volumen total: 346 Bbils.

5.2.1 Costos y resultados de laboratorio en la elaboracion del disefio del
fluido de perforacion. A continuacion se presentan los costos para la elaboracion
del fluido de perforacién empleando concentraciones en minimo, medio y maximo
(Tabla 17), también los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a los
productos a emplear para el disefio del fluido de perforacion. Se realizara el costo
por barril ($Pesos/Bbl), tanto del fluido utilizado en el campo Opon en las
formaciones Zorro — Diamante (Tabla 16), que ha tenido inconvenientes con la
arcilla, asi como del fluido propuesto para inhibir el hinchamiento de la misma

(Tabla 17). El volumen de lodo utilizado en esta seccién es mostrado en la Tabla
15.

Vicerrectoria de Investigaciones U.D.C.A
Pagina 90



Tabla 15. Volumenes requeridos para la perforacién del campo Op6n formaciones
Zorro — Diamante.

Pozo Formacidon Zorro - Diamante
Profundidad (ft) 1500 - 3500
Longitud (ft) 2000
Volumen total de Fluido (Bbls) 346

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Fluido de perforacion utilizado en el campo Op6n costo por barril ($Pesos/Bbl) es
el siguiente (Tabla 16):

Tabla 16. Costo del fluido de perforacion del campo Opon.

COSTOS ADITIVOS
Nombre Producto Concentracion | valor Unitario .,
(Ib/bbl) X Costo concentracién
(Lb)
Bentonita 10 $ 1.650 $16.500
Controlador de pH
(Soda Caustica) 0,2 $2.500 $500
Viscosificante
(Goma Xantana) 0,45 $9.800 $4.410
Controlador de Filtrado
( Pac- R) 0,7 $ 7.500 $5.250
Lubricante 2 $ 7.000 $14.000
Densificante
( Carbonato de Calcio) 35 $1.045 $36.575
TOTAL ($ Pesos / Barril) $60.735
TOTAL ($ Pesos / 346 Barriles) $21'014.310

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Fluido de perforacion utilizado en el campo Opon. Costo por barril ($pesos/Bbl) del
fluido utilizado es el siguiente:

Costo Bbl = $60.735.

A continuacién se presenta los costos del fluido de perforacion empleando tres
concentraciones y evaluando a nivel laboratorio la concentracion minima y media
(Tabla 17).
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Tabla 17. Productos a utilizar para fluido de perforacién y costo X Lb.

CONCENTRACION (Ib/bbl) COSTOS ADITIVOS
NOMBRE Valor Unitario Costo Costo Costo
PRODUCTO Minimo | Medio | Maximo X concentracidn| concentracion |concentracién
(Lb) Minimo Medio Méaximo
Controlador de pH
(Soda Caustica) 0,15 0.325 0,5 $ 2.500 $375 $813 $1.250
Viscosificante
(Goma Xantana) 0,5 1,5 2,5 $9.800 $4.900 $14.700 $24.500
Controlador de Filtrado
(Pac R) 0,25 0,625 1 $ 7.500 $1.875 $4.688 $7.500
Inhibidor de Arcilla
(Amina) 0,5 1 2 $ 7.000 $3.500 $7.000 $14.000
Inhibidor de Arcilla
( PHPA) 0,5 1 2 $7.100 $3.550 $7.100 $14.200
Lubricante 1 2 3 $ 7.000 $7.000 $14.000 $21.000
Densificante
( Carbonato de Calcio) 35 67.5 100 $1.045 $36.575 $70.538 $104.500
TOTAL ($ Pesos /
Barril) $57.775 $118.838 $186.950
TOTAL ($ Pesos / Total Volumen $19'990.150 | $41'117.775 | $64'684.700
346 Barriles)

Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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Tabla 18. Resultados en concentraciones minima y media.

CONCENTRACION MINIMA | MEDIA
Densidad (Ipg) 8,8 9,25
Retorta
Agua % 94 93
Solidos,% 4 5
Aceite,% 2 3
Reologia @ 70 °F
600 rpm 36 94
300 rpm 27 75
200 rpm 21 66
100 rpm 16 53
6 rpm 5 24
3rpm 4 19
PV, cP 9 19
YP, Ibs/100 ft? 18 56
VA, cP 18 47
Geles (10segs/10min) (Ibs/100 ft%) 6/9 21/24
Filtrado API, mL/30 min 6,8 6,2
Cake 1/32” pulgada 1 1
Analisis Quimico
Alcalinidad, Pf Mf, mL/mL 04/11 0,4/1,3
Cloruros, mg/L 100 100
Calcio , mg/l 40 40
pH 9,15 9,26

Se preparan en el laboratorio dos fluidos de perforacion empleando las
concentraciones minimas y media, realizando las siguientes pruebas (Tabla 18).

Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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Gréfica 1. Reologia con concentracion minima.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Grafica 2. Reologia con concentracién media.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.

De los resultados anteriores (Tabla 18) obtenemos la siguiente informacion para el
disefio de nuestro fluido de perforacion:

La densidad del fluido de perforacion puede estar entre la minima 8.8Ipg y maxima
9.25Ipg debido que la profundidad a la que se va a perforar es hasta 3500ft,

siendo la concentracion media la mas apropiada y suficiente para controlar la
presion del pozo.

Los analisis de la retorta indica que en ninguna de las dos concentraciones hay
contaminacion con sélidos ya que estos solidos no deben superar el 14% y por lo
tanto cualquiera de las dos concentraciones es apropiada por no superar este
porcentaje en solidos.

Los valores de las variables reologicas mas apropiados deben estar entre la
minima y media concentracion ya que se busca una maxima concentracion de PV:
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10 y una minima concentracion de YP: 25 donde el fluido de perforacion tendria la
mas minima cantidad de sélidos y la suficiente fuerza de arrastre. La grafica 1
muestra un YP 18 Ib/100ft* teniendo una fuerza de arrastre por debajo y la gréafica
2 nos indica una fuerza de arrastre muy por encima de lo que se esta buscando
siendo el YP 56 Ib/100ft*

El filtrado recomendado debe ser maximo 5mL, lo que nos indicaria que no va a
sufrir una excesiva pérdida de fluido que pueda deshidratar al lodo, en tal caso, el
lodo debe ser tratado para restaurar su debido balance, en las dos
concentraciones empleadas se supera los 5mL.

El andlisis quimico en ninguna de las dos concentraciones presenta alteraciones o
problemas debido a que es un fluido de perforacion que no ha tenido contacto con
ningun tipo de arcilla.

Con el andlisis hecho a los resultados obtenidos en las pruebas anteriores se
preparan tres fluidos de perforacion (Tabla 19) , se mantiene la concentracion de
la soda caustica en 0,15 Ib/bbl para un pH entre 8 - 10, la Goma Xantana en 0.5
Ib/bbl, el polimero Pac-R se aumenta a 1lb/bbl para disminuir el filtrado y aumentar
la viscosidad junto con la Goma Xantana se logra mantener un YP de minimo 25
Ibs/100 ft* el lubricante se mantiene en 1 Ib/bbl , el carbonato de calcio en 67,5
Ib/bbl suficiente para alcanzar un peso 9,25 Ipg para controlar presion del pozo a
3500ft y disminuir la filtracion, variamos las concentraciones de los inhibidores
base Amina — PHPA para analizar sus efectos en la propiedades fisico-quimicas
del fluido de perforacién ( Tabla 19).

Tabla 19. Productos y concentraciones fluido de perforacion No 1, 2y 3.

Concentracion (Ib/bbl)
Nombre Producto Fluido de Fluido de Fluido de
perforacién| perforacion | perforacion
Nol No2 No3
Controlador de pH
(Soda Caustica) 0,15 0,15 0,15
Viscosificante (Goma Xantana)
0,5 0,5 0,5
Controlador de Filtrado (Pac-R)
1 1 1
Inhibidor de Arcilla (Amina)
0,5 1 2
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Inhibidor de Arcilla (PHPA)
2 1 0,5
Lubricante 1 1 1
Densificante
( Carbonato de Calcio) 67,5 67,5 67,5

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Resultados obtenidos de los fluidos de perforacion No 1, 2 y 3 (Tabla 20).

El inhibidor de arcilla base amina se comporta en el fluido como un agente
dispersante como lo muestra la Tabla 20 las propiedades reoldgicas del fluido
disminuyen notablemente y el inhibidor de arcilla base PHPA se comporta en el
fluido como un agente viscosificante como lo muestra la Tabla 20 las propiedades
reologicas del fluido aumentan.

Los resultados obtenidos del Fluido de perforacion No 3 son los mas o6ptimos
debido que cumple con todas las caracteristicas fisico-quimicas planteadas para la
elaboracion de este proyecto:

La densidad de 9,25 Ipg es mas que suficiente para controlar la presion del pozo a
3500ft.

Los andlisis de retorta presentan el 5% de sélidos y por lo tanto es un valor muy
inferior al 14% de sdlidos.

El reograma de la grafica No 5 nos muestra valores de PV: 9 y un YP: 35 siendo
estos los mas adecuados porque no supera la cantidad maxima de soélidos que
nos planteamos de un PV: 10 y su fuerza de arrastre es superior a un YP: 25 sin
estar muy por encima segun se observa en los reogramas de las graficas No 3 y
4.

El filtrado fue controlado al aumentar a 1llpb el PAC-R y manteniendo la
concentracion de carbonato de calcio en 67.5 Ib/bbl para realizar un Cake delgado
y consistente junto con el PAC-R.

El analisis quimico no presenta ningun tipo de alteracién o problema debido a
que es un fluido de perforacion que no ha tenido contacto con ningun tipo de
arcilla y el pH de 9.18 nos indica que esta dentro del rango éptimo ( pH 8 — 10)
para la hidratacion de los polimeros usados para la elaboracién del fluido de
perforacion.
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Tabla 20. Resultados fluidos de perforacion No 1, 2y 3.

FLUIDO DE PERFORACION No 1 No 2 No 3
Densidad (Ipg) 9,25 9,25 9,25
Retorta
Agua % 93 93 93
Solidos % 5 5 5
Aceite % 2 2 2
Reologia @ 70 °F
600 rpm 87 72 53
300 rpm 74 60 44
200 rpm 65 51 36
100 rpm 56 43 27
6 rpm 28 16 8
3rpm 24 14 6
PV, cP 13 12 9
YP, Ibs/100 ft? 61 48 35
VA, cP 435 36 26,5
Geles (10segs/10min) (Ibs/100 ftz) 25/28 16/19| 6/8
Filtrado API, mL/30 min 4.6 4.6 4.6
Cake 1/32” pulgada 1 1 1
Andlisis Quimico
Alcalinidad, Pf/Mf, mL/mL 0,4/1,3 |104/1,2/104/1,1
Cloruros, mg/L 100 100 100
Calcio , mg/l 40 40 40
pH 9,36 9,28 9,18

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Vicerrectoria de Investigaciones U.D.C.A
Pagina 97



Grafica 3. Reologia fluido de perforacion Nol.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.
Gréfica 4. Reologia Fluido de perforacion No2.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.
Gréfica 5. Reologia Fluido de perforacion No3.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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Una vez realizado las pruebas de laboratorio al fluido de perforacién y segun la

concentracion de quimica utilizada en la elaboracion del fluido el costo es el
siguiente (Tabla 21).

Tabla 21. Costo del disefio del fluido de perforacion base Amina — PHPA.

COSTOS ADITIVOS
y Valor
Concentracion
Nombre Producto (Ib/bbl) Unitario Costo
X concentracion
(Lb)
Controlador de pH
(Soda Caustica) 0,15 $2.500 $375
Viscosificante
(Goma Xantana) 0,5 $9.800 $4.900
Controlador de Filtrado
(Pac R) 1 $ 7.500 $7500
Inhibidor de Arcilla
(Amina) 2 $ 7,000 $14.000
Inhibidor de Arcilla
( PHPA) 0,5 $7.100 $3.550
Lubricante 1 $ 7.000 $7.000
Densificante
( Carbonato de Calcio) 67,5 $ 1.045 $70538
TOTAL ($ Pesos / Barril) $107.488
TOTAL ($ Pesos / 346 Barriles) $37'190.675

Elaborado por: Alejandro Hernandez.
El costo por barril ($ Pesos / Bbl) del fluido de perforacion base Amina - PHPA es:

Costo Bbl = 107.488% Pesos / Bbl

Por lo tanto el costo total de fluido para cada disefio de fluido de perforacion,
utilizado y/o propuesto es mostrado en la Tabla 22.
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Tabla 22. Costo de fluido de perforacion de la Seccion.

Fluido de perforacion Costo fluido de perforacion
($ Pesos)
Fluido de perforacion utilizado Campo 21'014.310
Opoin
Fluido de perforacion 37'190.675
base Amina- PHPA

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

5.2.2 Costo de la operacion sin la aplicacion del fluido propuesto. Asi como el
fluido de perforacion propuesta infiere en un aumento del costo por barril del
mismo, seguir con el fluido utilizado, como bien se menciona en el capitulo 3.3
problemas durante la perforacion del campo Opédn, trae problemas operacionales
en la perforacion de dichos pozos, por ello se generan costos adicionales para
darle solucion a los mismos.

5.2.2.1 Embotamiento broca. El embotamiento de la broca se da basicamente
por la interaccion de la arcilla con el BHA y la tuberia, este costo adicional es el
valor del dia de taladro (80'000.000 $pesos) debido a que es una operacion que
demora alrededor de 16 a 18 horas mientras se hace el viaje hacia arriba para
sacar tuberia, la revision, limpieza de la broca y el viaje hacia fondo nuevamente.

5.2.2.2 Pega de tuberia. La pega de tuberia es el problema en la perforacién que
acarrea mas costos, segun la dimension del problema mismo.

5.2.2.3 Herramienta de Indicador de punto libre. Es una herramienta utilizada
para saber en qué punto inicia la pega para asi saber en qué profundidad se
encuentra dicha pega para asi situar las herramientas que se necesitan para
despegar la tuberia.

5.2.2.4 Backoff. Es un procedimiento que se realiza para despegar la tuberia
mediante golpes con un matrtillo hidraulico liberar la tuberia, y mediante un viaje
hasta fondo con la misma tuberia de perforacion, enroscar con poco rotaria y poco
peso, y asi posteriormente sacar la tuberia en su totalidad.

5.2.2.5 Fishing. Es un procedimiento de recuperacion de herramientas que se han
quedado en fondo de pozo y que no han sido posibles recoger debido a que
dichas herramientas estas atascadas, colapsadas o defectuosas. En este punto se
encuentra la tuberia, que puede estar aun atascada, o recostada en la pared del
pozo, o si la rosca esta defectuosa o dafiada, o si la tuberia esta colapsada
también, entonces se baja esta herramienta llamada overshot, que viene en
diferentes tamafios seguln sea el problema, que atrapa dicha herramienta y si aun
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esta atascada tiene un martillo hidraulico que genera una fuerza para que esta sea
liberada y ser sacada a superficie. No obstante cabe mencionar que esta
herramienta es un conjunto de herramientas que son necesarias para dicho
procedimiento, el valor del procedimiento como tal, incluye la herramienta asi
como el operador de esta y su transporte (80'000.000 $pesos).

5.2.2.6 Side Track. Cuando no se logra liberar por ninguno de los métodos
anteriormente mencionados, se procede a abandonar el pozo y volverlo a perforar
en las inmediaciones del anterior, pero a cierta distancia, para evitar que el pozo
anterior, en la zona donde se tuvo el problema, tenga influencia sobre el otro.

Todos los costos de las herramientas y/o procedimientos anteriormente
mencionados se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23. Costos adicionales en la perforacion con fluido utilizado.

Procedimiento Costo ($pesos)
Embotamiento de la Broca. 80'000.000
Herramienta de Punto Libre. 10'000.000

Back Off. 30'000.000
Fishing. 80'000.000
Side Track. 600'000.000

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Comparacion de escenarios con fluido utilizado y propuesto. Este escenario es
creado para visualizar los costos adicionales que se pueden tener si se sigue
utilizando la formulacién que se ha venido trabajando.

Por lo tanto se plantea un escenario ideal, un dia de operacion por cada
herramienta y/o situacion, en donde se evalla a manera de costos el uso del fluido
utilizado, con el propuesto como se muestra en la Tabla 24.
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Tabla 24. Comparacion de costos fluido utilizado con fluido de perforacion base

Amina — PHPA.
Procedimiento Costos fluido Costos fluido
perforacion utilizado perforacion base Amina
campo Opodn - PHPA
($pesos) ($ pesos)
Preparacion del Fluido 21'014.310 37'190.675
Dia del Taladro 80'000.000 80'000.000
Embotamiento de la 80'000.000
Broca
Herramienta Punto Libre 10'000.000
Back Off 30'000.000
Fishing 80'000.000
Side Track 600'000.000
TOTAL 901'014.310 117'190.675

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Por lo tanto un escenario ideal para el uso del fluido utilizado y propuesto se
representa en una diferencia de costos siempre y cuando cada operacién
representada en la anterior tabla dure un dia, y se recrea en forma de costos de la
siguiente forma:

Diferencia de costos fluido utilizado con fluido base Glicol = $ 783'823.635 pesos.

Asi de este modo se observa un ahorro considerable en los costos de un 87%,
teniendo todos los escenarios posibles en la perforacion de estos pozos.

Basandose en el andlisis cuantitativo anteriormente expuesto se concluye que el
fluido de perforacion mas adecuado para el trabajo en estos pozos, es el fluido de
perforacion base Amina - PHPA, debido a que cumple con todos los parametros
requeridos para la perforacion, y ademas es el que mejor inhibe las arcillas de la
formaciones Zorro — Diamante del campo Opén.
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6. ANALSIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS ESPECIFICAS DEL LODO
BASE AMINA - PHPA.

6.1 RECOLECCION DE SOLIDOS PERFORADOS.

Material de formacion se define aquel proveniente del subsuelo, como muestras de
pared por percusion y/o herramienta de microtaladro, bien como muestras de
recortes de perforacion o de canal obtenidas durante el seguimiento geoldgico o
monitoreo de lodo.

En las zarandas se toman los cortes de perforacion, se los lava para retirar el
exceso de lodo, como indica la Figura 38 (no lavar con fuerza para evitar que la
arcilla contenida en los cortes sea expulsada), con el objetivo que se preserve la
muestra con la mayoria de las caracteristicas propias de la profundidad de la cual
fueron extraidas. Hay que tener en cuenta que en el m omento de la recoleccion
de solidos el numero de la malla de la zaranda era de 175 micrometros, con esto
se garantiza una perdida minima de material arcilloso, recolectando granos de
tamafos gruesos, medianos y coloidales.

Figura 38.

L s—

Toma muestras en zaranda.

=y

Elaborado po? Alejandro Hernandez.

Dichas muestras se deben guardar en bolsas adecuadas e impermeables
(polipropileno / polietileno) como lo indica la Figura 39, identificados con tinta
indelebles. Deben reportar la profundidad estimada de origen, para esto se deben
conocer los tiempos de viaje y asi determinar dicha profundidad. La frecuencia de
recoleccion en intervalos minimos de 30ft hasta intervalos méaximos de 300ft en
aguellos horizontes de interés en comun acuerdo con la compafiia operadora. Los
intervalos de recoleccion deben indicarse con un rango de profundidad, ya que
existe un error asociado al origen del recorte.

St

Figura 39. Recoleccion de muestras.

SEE oA AR
Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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6.2 SELECCION DE MUESTRAS PARA PRUEBAS.

Una vez en el laboratorio no todas las muestras que se recolectan son habiles
para las pruebas, por lo que hay que seleccionarlas segin su tamafio y
composicion.

Basados en los reportes geologicos diarios y en los registros proporcionados por la
empresa DATALOG, se procede a seleccionar los intervalos de profundidad que
presenten porcentajes elevados de arcilla y de lutita segun la formacion tal como
muestra la Tabla 25. Se realizan la prueba de Methyl Blue Test (MBT) para tomar
las muestras con mayor porcentaje de reactividad presente en las arcillas.
Después de la seleccion y clasificacion de las muestras obtenidas del Pozo CO 39
se obtuvieron las siguientes muestras que se indican en la Tabla 25.

Tabla 25. Muestras seleccionadas para pruebas.

No | FORMACION PROFUNDIDAD (ft) LITOLOGIA (%)
1 REAL 140,5 - 240 10%ARENISCA, 80 %LUTITA,
10%CONGLOMERADOS
2 REAL 310 -350,5 100 %LUTITA
3 COLORADO 470 - 520 80%LUTITA, 20%ARENISCA
4 COLORADO 670 - 810 100%ARCILLOLITA
5 MUGROSA 980 - 1040 20%ARENISCA,
80 %ARCILLOLITA
6 MUGROSA 1130 - 1180 100%LUTITA
7 | ESMERALDAS 1820 - 1880 10%LULITA, 20%LIMOLITA,
70%ARENISCA,
8 | ESMERALDAS 2020 - 2130 100% ARCILLOLITA
9 LA PAZ 2315 - 2380 10%ARENISCA,
10%CONGLOMERADOQS,
80%LUTITA
10 LA PAZ 2450 - 2490 80%ARCILLOLITA, 20%LUTITA
11 LISAMA 2740 - 2895 10%ARENISCA, 90%LIMOLITA
12 LISAMA 2910 - 2950 100% ARCILLOLITA

Fuente: DATALOG.
Elaborado por: Alejandro Hernandez.

6.3 TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS SELECCIONADAS.

Cada una de las pruebas de inhibicion requiere que las muestras pasen por
diferente proceso para la obtencion de la muestra final que sera sometida a
prueba.

6.3.1 Tratamiento de muestras para MBT y CST. A una parte de las muestras se
seleccionadas se les realiza un proceso de lavado muy leve con una minima
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cantidad de agua para eliminar los residuos de fluido, a continuacién se lleva un
proceso de secado el cual consiste en tomar el total de la muestra y esparcirla en
recipientes de aluminio para colocarlas en el horno a una temperatura de 100°C,
sin agentes adicionales para el secado, hasta que la muestra quede totalmente
seca libre de cualquier fluido (Figura 40).

Figura 40. Tratamientos de muestras para MBT y CST.

Elaborado por : Alejandro Hernandez.

6.4 CAPACIDAD DE AZUL DE METILENO (MBT) PARA SOLIDOS
PERFORADOS.

Mediante el procedimiento de la Norma API 13Bl, enunciada en el capitulo 6.1, se
realizé la prueba de azul de metileno para solidos perforados, con el fin de evaluar
la capacidad de intercambio cationico (CEC) que presenten las muestras
seleccionadas de las formaciones Real, Colorado, Mugrosa, Esmeraldas, La paz, y
Lizama.
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6.4.1 Muestras seleccionadas para CEC.

REAL COLORADO MUGROSA | ESMERALDAS LA PAZ LIZAMA
Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Se recoge las muestras tratadas de los intervalos de profundidades seleccionadas
de cada formacion, se tamizé a través de malla No 200 y se pesé un gramo de
cada una de las muestras el cual se paso6 por la prueba de CEC, (Figura 41).
Ademas se evalué la capacidad de intercambio catiénico de la bentonita comercial
(Montmorillonita sddica), para tener un valor patrén que respalde el analisis
comparativo.

Tabla 26. Grado de reactividad de la arcilla segun su capacidad de intercambio

cationico.
REACTIVIDAD ARCILLAS CEC (meq / 100g)
L No Reactiva 0-10
Medianamente Reactiva 10-20
& Reactiva 20-30
$® Muy Reactiva >30

Fuente: (Ml SWACO, 2001)"
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Tabla 27. Resultados pruebas capacidad intercambio cationico.

ARCILLA BENTONITA( MUESTRA PATRON)

AZUL METILENO (mL) : 205

CEC (meq/100g) : 205

FORMACION REAL FORMACION REAL
PROFUNDIDAD (ft) 140,5 — 240 PROFUNDIDAD (ft) 310 — 350,5
AZUL METILENO (mL) 32,5 AZUL METILENO (mL) 30
CEC (meq/100g) 32,5 CEC (meq/100g) 30
FORMACION COLORADO FORMACION COLORADO
PROFUNDIDAD (ft) 470 — 520 PROFUNDIDAD (ft) 670 — 810
AZUL METILENO (mL) 425 AZUL METILENO (mL) 45
CEC (meq/100g) 42,5 CEC (meq/100g) 45
FORMACION MUGROSA FORMACION MUGROSA
PROFUNDIDAD (ft) 980 — 1040 PROFUNDIDAD (ft) 1130 - 1180
AZUL METILENO (mL) 30 AZUL METILENO (mL) 30
CEC (meq/100g) 30 CEC (meq/100g) 30
FORMACION ESMERALDAS FORMACION ESMERALDAS
PROFUNDIDAD (ft) 1320 — 1380 PROFUNDIDAD (ft) 1430 - 1490
AZUL METILENO (mL) 42,5 AZUL METILENO (mL) 40
CEC (meq/100g) 42,5 CEC (meq/100g) 40
FORMACION LA PAZ FORMACION LA PAZ
PROFUNDIDAD (ft) 1940 — 1980 PROFUNDIDAD (ft) 2050 - 2090
AZUL METILENO (mL) 30 AZUL METILENO (mL) 35
CEC (meq/100g) 30 CEC (meq/100g) 35
FORMACION LIZAMA FORMACION LIZAMA
PROFUNDIDAD (ft) 2740 — 2895 PROFUNDIDAD (ft) 2910 - 2950
AZUL METILENO (mL) 52,5 AZUL METILENO (mL) 60
CEC (meq/100g) 52,5 CEC (meq/100g) 60

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Segun lo mencionado en el numeral 4.7.1.1 procedimientos azul de metileno se
realiza la conversion de la capacidad de intercambio catibnico CEC a MBT segun
el sistema inglés (Ib/bbl) = CEC x 5 (Tabla 29).

Vicerrectoria de Investigaciones U.D.C.A

Pagina 107




Tabla 28. Grado de reactividad de la arcilla segun MBT.

REACTIVIDAD ARCILLAS MBT (Ib / bbl)
L No Reactiva 0-50
Medianamente Reactiva 50 — 100
Reactiva 100 — 150
L Muy Reactiva >150

Fuente: (Ml SWACO, 2001)*

Tabla 29. Resultados pruebas capacidad azul de metileno.

ARCILLA BENTONITA( MUESTRA PATRON)

AZUL METILENO (mL) : 205

MBT (Ib/bbl) : 1025

FORMACION REAL FORMACION REAL
PROFUNDIDAD (ft) 140,5 - 240 PROFUNDIDAD (ft) 310 — 350,5
AZUL METILENO (mL) 32,5 AZUL METILENO (mL) 30
MBT (Ib/bbl) 162,5 MBT (Ib/bbl) 150
FORMACION COLORADO FORMACION COLORADO
PROFUNDIDAD (ft) 470 - 520 PROFUNDIDAD (ft) 670 — 810
AZUL METILENO (mL) 42,5 AZUL METILENO (mL) 45
MBT (Ib/bbl) 212,5 MBT (Ib/bbl) 225
FORMACION MUGROSA FORMACION MUGROSA
PROFUNDIDAD (ft) 980 - 1040 PROFUNDIDAD (ft) 1130 - 1180
AZUL METILENO (mL) 30 AZUL METILENO (mL) 30
MBT (Ib/bbl) 150 MBT (Ib/bbl) 150
FORMACION ESMERALDAS FORMACION ESMERALDAS
PROFUNDIDAD (ft) 1320 - 1380 PROFUNDIDAD (ft) 1430 - 1490
AZUL METILENO (mL) 42,5 AZUL METILENO (mL) 40
MBT (Ib/bbl) 212,5 MBT (Ib/bbl) 200
FORMACION LA PAZ FORMACION LA PAZ
PROFUNDIDAD (ft) 1940 - 1980 PROFUNDIDAD (ft) 2050 - 2090
AZUL METILENO (mL) 30 AZUL METILENO (mL) 35
MBT (Ib/bbl) 150 MBT (Ib/bbl) 175
FORMACION LIZAMA FORMACION LIZAMA
PROFUNDIDAD (ft) 2740 - 2895 PROFUNDIDAD (ft) 2910 - 2950
AZUL METILENO (mL) 52,5 AZUL METILENO (mL) 60
MBT (Ib/bbl) 262,5 MBT (Ib/bbl) 300
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Figura 42. Registro fotografico del CEC de la formacion Lizama.

——

Azul de metileno Azul de metileno Azul de metileno Azul de metileno
(0,5mL - 6mL) (6,5mL - 12mL) (12,5mL - 18mL) | (18,5mL - 26,5mL)

Azul de metileno Azul de metileno Azul de metileno Azul de metileno
(27mL-35mL) | (35,5mL-43,5mL) | (44mL -52,5mL) (53mL - 60mL)

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

6.4.2 Andlisis de Resultados. Los valores reportados en la Tabla 27 de CEC de
las arcilla de la formacion Lizama son altamente reactivas, los valores estan por
encima de los rangos descritos en la Tabla 26.Las arcillas de las formaciones
Real, Colorado, Mugrosa, Esmeraldas y la Paz no presentan un rango tan alto de
reactividad como la formacién Lizama pero a pesar de esto se les considera muy
reactivas, debido que la reaccion no depende Unicamente del nivel de reactividad
que tenga, sino también del tipo de iones intercambiables disponibles de la arcilla.

Recordando que la CEC de la montmorillonita segun la Tabla 9 esta comprendida
dentro del rango de 120 a 250 meg/100g de arcilla seca y el valor obtenido de la
muestra patrén utilizada es 205 meqg/100g, indicando asi confiabilidad en el
procedimiento. Las llitas y cloritas es de aproximadamente 10 a 50 meq/100g y las
esmectitas comprendidas entre 80 a 200 meq/100g de arcilla con esto se puede
relacionar los valores obtenidos en las pruebas.

6.4.3 MBT del fluido de perforacién a condiciones de superficie. Este
procedimiento es util para evaluar calidad y cantidad de las arcillas presentes en el
lodo. Se registra la capacidad de azul de metileno (MBT) como cantidad
equivalente de bentonita de Wyoming, en Ib/bbl, requerida para obtener esta
misma capacidad. Se elabora un fluido de perforacién base Amina — PHPA con las
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concentraciones mencionadas en la Tabla 30, afiadiéndole bentonita comercial,
con el proposito de evaluar la capacidad de inhibicion del fluido de perforacion
base Amina — PHPA al contacto con la arcilla mas reactiva, para que en lo
posterior ese dato permita relacionar el efecto del mismo versus el efecto en
arcillas menos reactivas de las formaciones en estudio.

La adicion de bentonita en pozo solo se realiza en pildoras de desplazamiento o
para la perforacion de la primera seccion de un pozo, en concentraciones de 10 a
20 Ib/bbl, solo para efectos de mejorar la viscosidad y reducir el filtrado. Se afiaden
15 Ib/bbl de bentonita porque se considera una concentracion ideal para mostrar
los efectos de reaccion e inhibicion de arcillas.

El siguiente ejemplo ilustra lo antes mencionado.

Un fluido de perforacion preparado con 15 Ib/bbl de bentonita registra un valor de
1mL de azul de metileno en la prueba de MBT, donde se evalué con 2mL de lodo.
Se calcula el equivalente de bentonita a usar.

MBT (Ib/bbl) = (ImL azul metileno / 2 mL lodo) * 5 = 2.5 Ib/bbl de bentonita no
inhibidos y 12.5 Ib/bbl inhibidos.

6.4.3.1 Resultados. Se prepar6é 350 mL de fluido de perforacion base Amina —
PHPA de acuerdo a las concentraciones mas optimas planteadas en el disefio del
fluido de perforacién segun el capitulo 6, los componentes del fluido son los
mencionados en la Tabla 30, usando muestra patron 15 Ib/bbl de muestra de
bentonita comercial (Montmorillonita sédica) y 15 Ib/bbl de cada una de las
formaciones del campo Opén.

Tabla 30. Componentes y concentraciones del fluido de perforacion.

Nombre Producto Congg?btkr)?)clon
Controlador de pH (Soda Caustica) 0,15
Viscosificante (Goma Xantana) 0,5
Controlador de Filtrado (pac-R) 1
Inhibidor de Arcilla (Amina) 2
Inhibidor de Arcilla (PHPA) 0,5
Lubricante 1
Densificante (Carbonato de Calcio) 67,5

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Una vez el fluido de perforacion ha pasado alrededor de 30 minutos en los
mezcladores se realiza la prueba de azul de metileno con 2 mL del fluido de
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perforacion,
reportan en la Tabla 31.

de acuerdo a la norma APl 13 B 1. Los resultados obtenidos se

Tabla 31. Resultados prueba de azul de metileno al fluido de perforacién.

ARCILLA BENTONITA( MUESTRA PATRON)

AZUL METILENO (mL) : 2

MBT (Ib/bbl) : 5

FORMACION REAL FORMACION REAL
PROFUNDIDAD (ft) 140,5 - 240 PROFUNDIDAD (ft) 310 — 350,5
AZUL METILENO (mL) 0,5 AZUL METILENO (mL) 0,5
MBT (Ib/bbl) 1,25 MBT (Ib/bbl) 1,25
FORMACION COLORADO FORMACION COLORADO
PROFUNDIDAD (ft) 470 - 520 PROFUNDIDAD (ft) 670 — 810
AZUL METILENO (mL) 0,7 AZUL METILENO (mL) 0,6
MBT (Ib/bbl) 1,75 MBT (Ib/bbl) 1,5
FORMACION MUGROSA FORMACION MUGROSA
PROFUNDIDAD (ft) 980 - 1040 PROFUNDIDAD (ft) 1130 —1180
AZUL METILENO (mL) 0,4 AZUL METILENO (mL) 0,5
MBT (Ib/bbl) 1 MBT (Ib/bbl) 1,25
FORMACION ESMERALDAS FORMACION ESMERALDAS
PROFUNDIDAD (ft) 1320 - 1380 PROFUNDIDAD (ft) 1430 - 1490
AZUL METILENO (mL) 0,8 AZUL METILENO (mL) 0,8
MBT (Ib/bbl) 2 MBT (Ib/bbl) 2
FORMACION LA PAZ FORMACION LA PAZ
PROFUNDIDAD (ft) 1940 - 1980 PROFUNDIDAD (ft) 2050 - 2090
AZUL METILENO (mL) 0,6 AZUL METILENO (mL) 0,7
MBT (Ib/bbl) 1,5 MBT (Ib/bbl) 1,75
FORMACION LISAMA FORMACION LISAMA
PROFUNDIDAD (ft) 2740 - 2895 PROFUNDIDAD (ft) 2910 - 2950
AZUL METILENO (mL) 0,9 AZUL METILENO (mL) 1
MBT (Ib/bbl) 2,25 MBT (Ib/bbl) 2,5

Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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Figura 43. Registro fotografico de la prueba de azul de metileno al fluido de
perforacion.

FORMACION REAL 310- 350.5ft COLORADO COLORADO
140.5 - 240 ft (0,5mL azul 470 - 520 ft 670 - 810 ft
(0,5mL azul metileno) metileno) (0,7mL azul metileno) | (0,6mL azul metileno)

(0,4mL azul metileno)

(0,5mL azul

MUGROSA MUGROSA ESMERALDAS ESMERALDAS
980 - 1040 ft 1130 - 1180t 1320 - 1380t 1430 - 1490 ft
(0,8mL azul metileno) | (0,8mL azul metileno)

FORMACION LA PAZ PAZ FORMACION LIZAMA | FORMACION LIZAMA
1940 - 1980 ft 2050 - 2090 ft 2740 - 2895 ft 2910 - 2950 ft
(0,6mL azul metileno) (0,7mL azul (0,9mL azul metileno) | (ImL azul metileno)

Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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6.5 ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados sufren una baja considerable en la prueba de MBT debido al poder
inhibitorio de la sinergia Amina — PHPA. Cabe destacar que el haber realizado 2
pruebas de azul de metileno con diferentes profundidades por cada formacion y
los valores sean muy similares certifica que no hay una heterogeneidad
considerable, que nos pueda producir una distorsion de resultados en las muestras

seleccionadas.

6.5.1 Formacién Real.

Tabla 32. Resultados de la formacion Real.

FORMACION REAL 140.5 - 240 ft

SOLIDOS PERFORADOS

LODO BASE AMINA - PHPA | INHIBICION

MBT (Ib/bb)

MBT (Ib/bbl)

%

162,5

1,25

99,23

FORMACION REAL 310 - 350.5 ft

SOLIDOS PERFORADOS

LODO BASE AMINA - PHPA | INHIBICION

MBT (Ib/bb)

MBT (Ib/bbl)

%

150

1,25

99,16

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Grafica 6. Resultados de la capacidad de intercambio cationico de la formacion

Real.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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6.5.2 Formacién Colorado.

Tabla 33. Resultados de la formacion Colorado.
FORMACION COLORADO 470 - 520 ft
SOLIDOS PERFORADOS | LODO BASE AMINA - PHPA | INHIBICION
MBT (Ib/bbl) MBT (Ib/bbl) %
2125 1,75 99,17
FORMACION COLORADO 670 - 810 ft
SOLIDOS PERFORADOS | LODO BASE AMINA - PHPA | INHIBICION
MBT (Ib/bbl) MBT (Ib/bbl) %
225 1,5 99,33
Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Grafica 7. Resultados de la capacidad de intercambio catiénico de la formacion
Colorado.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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6.5.3 Formacion Mugrosa.

Tabla 34. Resultados de la formacion Mugrosa.
FORMACION MUGROSA 980 - 1040 ft
SOLIDOS PERFORADOS | LODO BASE AMINA - PHPA | INHIBICION
MBT (Ib/bbl) MBT (Ib/bbl) %
150 1 99,33
FORMACION MUGROSA 1130 - 1180 ft
SOLIDOS PERFORADOS | LODO BASE AMINA - PHPA | INHIBICION
MBT (Ib/bbl) MBT (Ib/bbl) %
150 1,25 99,16
Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Gréfica 8. Resultados de la capacidad de intercambio catidnico de la formacién
Mugrosa.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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6.5.4 Formacién Esmeraldas.

Tabla 35. Resultados de la formacion Esmeraldas.
FORMACION ESMERALDAS 1320 - 1380 ft
SOLIDOS PERFORADOS | LODO BASE AMINA - PHPA | INHIBICION
MBT (Ib/bbl) MBT (Ib/bbl) %
2125 2 99,05
FORMACION ESMERALDAS 1430 - 1490 ft
SOLIDOS PERFORADOS | LODO BASE AMINA - PHPA | INHIBICION
MBT (Ib/bbl) MBT (Ib/bbl) %
200 2 99,00
Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Gréfica 9. Resultados de la capacidad de intercambio cationico de la formacion
Esmeraldas.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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6.5.5 Formacién la Paz.

Tabla 36. Resultados de la formacion la Paz.
FORMACION LA PAZ 1940 - 1980 ft
SOLIDOS PERFORADOS | LODO BASE AMINA - PHPA | INHIBICION
MBT (Ib/bbl) MBT (Ib/bbl) %
150 1,5 99,00
FORMACION LA PAZ 2050 - 2090 ft
SOLIDOS PERFORADOS | LODO BASE AMINA - PHPA | INHIBICION
MBT (Ib/bbl) MBT (Ib/bbl) %
175 1,75 99,00
Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Grafica 10. Resultados de la capacidad de intercambio catidnico de la formacion
la Paz.

MBT - FORMACION LA PAZ

—_ M
o O
o o

OLodo Base Amina - PHPA
B Sdlidos Perforados

MBT (Ib/bbl)
)
o

[8)]
o

o

1940-1980ft 2050-2090ft

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Vicerrectoria de Investigaciones U.D.C.A

Pagina 117



6.5.6 Formacién Lizama.

Tabla 37. Resultados de la formacién Lizama.

FORMACION LIZAMA 2740 - 2895 ft
SOLIDOS PERFORADOS | LODO BASE AMINA - PHPA | |\ o <
MBT (Ib/bbl) MBT (Ib/bbl) %
262,5 2,25 99,14
FORMACION LIZAMA 2910 - 2950 ft
SOLIDOS PERFORADOS | LODO BASE AMINA - PHPA | |\ 1o <
MBT (Ib/bbl) MBT (Ib/bbl) %
300 2,5 99,16

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Grafica 11. Resultados de la capacidad de intercambio catiénico de la formacion
La Lizama.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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6.5.7 Muestra patron arcilla Bentonita.

Tabla 38. Resultados de la arcilla bentonita.
ARCILLA BENTONITA (MUESTRA PATRON
ARCILLA BENTONITA LODO BASE AMINA - PHPA INHIBICION
MBT (Ib/bbl) MBT (Ib/bbl) %
1025 5 99,51
Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Gréfica 12. Resultados de la capacidad de intercambio catidnico de la muestra
patron arcilla bentonita.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Una vez realizado los calculos de la capacidad de intercambio catiénico de las
formaciones de este estudio y de la bentonita comercial (Montmorillonita sddica),
se realiz6 una grafica comparativa para visualizar la diferencia de cada una de las
formaciones (Gréfica 13).

Tabla 39. Porcentaje de inhibicién de las formaciones y bentonita con fluido de
perforacién base Amina — PHPA.

INHIBICION LODO (%)
ARCILLA
BENTONITA | REAL |COLORADO | MUGROSA |ESMERALDAS | LAPAZ | LIZAVA
0951 99,23 99,17 99,33 99,05 99,00 | 99,14
! 99,16 99,33 99,16 99,00 99,00 | 99,16

Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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Grafica 13. Porcentaje de inhibicion de las formaciones y bentonita con fluido de
perforacion base Amina — PHPA.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.

La secuencia de inhibicion vista en la grafica 13, las arcillas de la formacion la Paz
fue la que menos inhibicion presentd, seguida de la formacion Esmeraldas,
Lizama, Real, Mugrosa y finalmente Colorado. Esto deja ver la eficiencia del fluido
esta sobre el 99%, inhibiendo inclusive la arcilla patron (Montmorillonita sodica) en
un 99,51% siendo esta la arcilla mas reactiva y mejor inhibida.

6.6 TIEMPO DE SUCCION CAPILAR (CST).

La prueba de tiempo de succion capilar mide el tiempo que tarda cantidad de dada
de agua de un fluido en trasladarse radialmente una distancia sobre el papel
poroso grueso. Para tener una referencia del efecto inhibidor del fluido base Amina
— PHPA se realiz6 la prueba de tiempo de succion capilar (CST) a las arcillas de
las formaciones del campo Opén, para hallar la concentracion adecuada de
inhibidor que minimice el tiempo de la prueba y genere mejor inhibicién de la
arcilla.

Para tener una referencia del efecto inhibidor del fluido base Amina — PHPA, se
realiz6 primero la prueba con un fluido blanco (agua destilada), con el cual los
componentes arcillosos reaccionan al contacto con el agua, dando lugar a la
expansion de su estructura, consecuentemente provocando un hinchamiento y
dispersién causando un efecto sobre los valores de permeabilidad y de tiempo de
succion capilar, asi podemos tener un tiempo de referencia que nos permite
marcar una diferencia con el fluido inhibidor, el mismo que al entrar en contacto
con los componentes arcillosos inhibe y flocula con estos provocando altos valores
de permeabilidad y bajos tiempos de succién capilar.
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Se toma muestras de las diferentes formaciones que fueron previamente
tamizadas con malla No 20, tomando lo que pasa a través de esta.

A continuaciéon se molié cada una de las muestras hasta que pase a través del
tamiz de la malla No 100. Se pesd6 con exactitud muestras de 1g de cada una de
las formaciones para poner a prueba con el fluido blanco (agua destilada). Se
mezclé 1g de muestra con 100mL de agua destilada en la licuadora durante 1
minuto, de inmediato se tomé 2 mL de muestra en solucién. Luego se puso la
solucion preparada dentro del cabezal de ensayo CST para iniciar la prueba.

De la misma manera se pes6 con exactitud muestra de 1g, para ponerlo a prueba
con el fluido base Amina — PHPA. Se mezcl6 1g de la muestra con 100mL del
fluido base Amina — PHPA durante un minuto en la licuadora y con 2mL de
muestra en solucion se inicia la prueba colocandola dentro del cabezal de ensayo
CST. El fluido base Amina — PHPA preparado es el mencionado en la Tabla 28,
teniendo asi los siguientes resultados de la prueba de tiempo de succién capilar
para cada una de las formaciones (Tabla 40).

Tabla 40. Resultados tiempo succion capilar.

TIEMPO SUCCION CAPILAR (seg)
FLUIDO BASE
~ |PROFUNDIDAD|  AGUA AMINA — %
FORMACION (ft) DESTILADA PHPA INHIBICION
REAL 140,5 - 240 480,7 26,2 94,54
REAL 310 — 350,5 504,9 26,8 94,69
COLORADO 470 - 520 615,9 32,1 94,78
COLORADO 670 - 810 623,2 33,8 94,57
MUGROSA 980 - 1040 514,5 29,7 94,22
MUGROSA 1130 - 1180 495,8 27,5 94,45
ESMERALDAS | 1320 - 1380 598,3 31,9 94,66
ESMERALDAS 1430 - 1490 603,4 32,4 94,63
LA PAZ 1940 - 1980 423,8 25,7 93,93
LA PAZ 2050 - 2090 395,9 24,3 93,36
LIZAMA 2740 - 2895 814,3 43,9 94,6
LIZAMA 2910 - 2950 850,6 45,2 94,68
MUESTRA ARCILLA
PATRON BENTONITA 2256,8 123,4 94,53

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

La grafica 14 indica los valores de tiempo de succion capilar de cada formacion.
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Gréfica 14. Tiempos de succion capilar para las formaciones del campo Opon.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.
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6.6.1 Andlisis de resultados. Una vez realizadas todas las pruebas de tiempo de
succion capilar de cada una de las formaciones con los fluidos a prueba, se
hicieron los calculos de inhibicion, basdndonos que con el agua destilada se da el
mayor porcentaje de dispersion debido a la expansion de los componentes
arcillosos al reaccionar en contacto con el agua, mientras que con el fluido base
Amina — PHPA tenemos el efecto inhibidor, para asi apreciar el porcentaje de
inhibicién causada por dicho fluido.

Los valores registrados al someter los fluidos con arcillas y lutitas de las
formaciones obviamente seran mayores y son los siguientes.

Los mayores tiempos con agua destilada se dieron para la formacion Lizama
siendo esta la que revelo mayor tiempo de succién capilar con 814,3 y 850,6
segundos, seguida de la formacién Colorado con 615,9 y 623,2 segundos, la
formacién Esmeraldas con 598,3 y 603,4 segundos, la formacién Mugrosa con
514,5 y 495,8 segundos, la formacién Real con 480,7 y 504,9 segundos y
finalmente la formacion la Paz con 423,8 y 395.9 segundos.

Esto indica que todas las formaciones poseen componentes arcillosos muy
reactivos al contacto con el agua, con propiedades hidratantes y de dispersion que
provocarian efectos de reduccion de permeabilidad del revoque por su alto CST. A
pesar de esto, los niveles de dispersion de las formaciones son suficientes para
provocar problemas de inestabilidad del hoyo, siendo la formacion Lizama la més
reactiva tal como se demostroé en la prueba de azul de metileno.

Sin embargo con el fluido base Amina — PHPA podemos decir que en las
formaciones mas reactivas tiene efecto inhibidor. Ademas se realiz6 la prueba de
CST a una muestra de bentonita registrando un valor muy alto de tiempo de
succién capilar 2256,8 segundos con agua destilada y 123,4 segundos con fluido
base Amina - PHPA.

El porcentaje de inhibicibn dado por el fluido base Amina- PHPA para cada
formacion esta expresada en la grafica 15.
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Grafica 15. Porcentaje de inhibicion del fluido base Amina — PHPA para las
formaciones del campo Opon.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.

Como podemos observar el menor porcentaje de inhibicién esta en la formacion la
Paz debido a que no contiene elementos arcillosos tan reactivos como las otras
formaciones, dando un valor entre 93,86 — 93,93% de inhibicion. Mientras tanto en
las formaciones Real, Colorado, Mugrosa, Esmeraldas y Lizama el porcentaje de
inhibicién esta alrededor del 94,5%. Podemos concluir que el fluido base Amina —
PHPA tiene un efecto inhibidor sobre los elementos arcillosos provocando que al
entrar en contacto con estos los inhibe y flocula de forma eficiente, reduciendo la
hidratacion de estas.

6.7 HINCHAMIENTO LINEAL.

Antes de correr la prueba de hinchamiento lineal se realiz6 la prueba de MBT
(Methyl Blue Test) para verificar el grado de reactividad de las arcillas al agua. Los
resultados fueron los que se indican en la Tabla 27. Como se indica en la
descripcion de la prueba MBT los valores obtenidos son considerados altos por lo
tanto son buenos candidatos para observar lo que sucede al interactuar la arcilla
con el fluido de perforacion base Amina — PHPA.

Se pesan 10 gramos de arcilla de cada una de las formaciones a analizar (Real,
Colorado, Mugrosa, Esmeraldas, La Paz, Lizama) 5 gramos para la prueba de
hinchamiento con agua y 5 gramos para la prueba de hinchamiento con lodo base
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Amina — PHPA, se llevo al compactador a una presion de 1000 psi por un tiempo
de 30 minutos y se obtuvo 2 pastillas con las mismas caracteristicas de
composicién e idénticas en peso. Una vez extraidas, estas pastillas fueron
llevadas a celdas diferentes se agrego en la primera celda 250 mL de agua y en la
segunda celda 250 mL del lodo base Amina - PHPA (Figura 44).

Figura 44. Prueba de Hinchamiento Lineal.

\

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

6.7.1 Andlisis de Resultados. Se inicia la prueba con una muestra de bentonita
comercial (Arcilla) como muestra patron para la prueba de hinchamiento lineal y
se sometié la celda a calentamiento y agitacion simulando las condiciones de
pozo, luego de 20 horas (1200 minutos) expuesto al medidor de hinchamiento
lineal se obtuvo un porcentaje de hinchamiento, tanto del agua como del fluido de
perforacion lo cual nos permitio realizar una comparacion entre ellos como indica
las siguientes gréficas.

6.7.1.1 Bentonita comercial (Arcilla). Se escoge como muestra patron para
nuestra prueba de hinchamiento lineal una arcilla tipo montmorillonita sodica, la
cual es considerada de las arcillas mas reactivas por ser un mineral de arcilla
hidratable y dispersable del grupo de la esmectita. La montmorillonita es una
arcilla expansora de tres capas que tiene una gran superficie y una elevada
capacidad de intercambio catiénico. EI Na‘y el Ca™son los cationes
intercambiables tipicos. El tiempo que fue expuesta esta arcilla al fluido base
Amina-PHPA como al agua en el sistema, observamos gue la pastilla de arcilla en
el fluido base Amina-PHPA se hinché un 35% y al contacto con el agua un 180%
(Gréfica 16).
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Gréfica 16. Hinchamiento lineal bentonita.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.

La Figura 45 indica las diferencias fisicas que existen en las pastillas corridas con
el agua y con el fluido base Amina-PHPA.

Figura 45. Pastilla hinchamiento con agua e hinchamiento con fluido base Amina-
PHPA de la bentonita.

] -
Elaborado por: Alejandro Hernandez.

6.7.1.2 Formacién Real. El tiempo que fue expuesta esta prueba tanto al fluido
base Amina-PHPA como al agua en el sistema, se observa que la pastilla de una
profundidad de 140.5 — 240ft que estaba en el fluido base Amina-PHPA se hinché
un 4% y al contacto con el agua un 37%, mientras la pastilla de una profundidad
de 310 — 350.5ft al contacto con el fluido se hinch6 un 4 % vy al contacto con el
agua 34% (Gréfica 17), asi esta prueba nos indica que la formacion Real tiene
arcillas con iones facilmente intercambiables y de rapida inhibicion debido al
tiempo que tard6 el fluido base Amina-PHPA en inhibir fue de 30 minutos y su
hinchamiento con el agua en 95 minutos.
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Grafica 17. Hinchamiento lineal formacién Real.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.

La Figura 46 indica las diferencias fisicas que existen en las pastillas corridas con
el agua y con el fluido base Amina-PHPA.

Figura 46. Pastilla hinchamiento con agua e hinchamiento con fluido base Amina-
PHPA de la formacion Real.

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

6.7.1.3 Formacién Colorado. El aumento de volumen que se presentan en las
pastillas es por efecto de la unién fisico-quimica de moléculas de agua que entran
en las estructura de la arcilla como consecuencia del intercambio cationico. Se
expresd como porcentaje de hinchamiento medido en una dimensién, por el lapso
de tiempo predeterminado. El tiempo que duré esta prueba las pastillas que
estaban en el fluido de perforacion en una profundidad de 470 — 520ft y 670 —
810ft se hincharon un 7 y 9% respectivamente, mientras que las pastillas que se
encontraban sumergidas en agua se hincharon un 45 y 49% respectivamente
(Grafica 18). La inhibicién de estas arcillas con el fluido base Amina-PHPA es un
tiempo de 40 minutos y su hinchamiento con agua en 100 minutos.
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Gréafica 18. Hinchamiento lineal formacién Colorado.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.

La Figura 47 indica las diferencias fisicas que existen entre las pastillas corridas
con agua y fluido base Amina-PHPA.

Figura 47. Pastilla hinchamiento con agua e hinchamiento con fluido base Amina-
PHPA de la formacién Colorado.

--

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

6.7.1.4 Formacion Mugrosa. El intercambio cationico de los cationes de amonio
presentes en el fluido base Amina-PHPA por los cationes de calcio y sodio
presentes en la arcillas fue efectivo debido que las pastillas sumergidas de una
profundidad de 980 -1040ft y 1130 — 1180ft en el fluido base Amina-PHPA se
hincharon un 3 y 4% respectivamente, frente a un 38 y 41% con agua (Gréfica 19).
La inhibicion de estas arcillas con el fluido base Amina-PHPA es un tiempo de 60
minutos y su hinchamiento con agua en 190 minutos.
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Gréfica 19. Hinchamiento lineal formacién Mugrosa.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.

La Figura 48 indica las diferencias fisicas que existen entre las pastillas corridas
con agua y fluido base Amina-PHPA.

Figura 48. Pastilla hinchamiento con agua e hinchamiento con fluido Base Amina-
PHPA de la formacion Mugrosa

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

6.7.1.5 Formacion Esmeraldas. El aumento de volumen que se presentan en las
pastillas de arcilla es por efecto de la unién fisico-quimica de moléculas de agua
gue entran en la estructura de la arcilla como consecuencia del intercambio
catidnico. Se expresé como porcentaje de hinchamiento medido en una dimension,
por el lapso de tiempo ya mencionado (Grafica 20). En el tiempo que durd la
prueba de hinchamiento lineal, las pastillas de profundidad 1320 — 1380ft y 1430 —
1490ft que estaban sumergidas en el fluido base Amina-PHPA se hincharon un 4
y 6% respectivamente, mientras que las pastillas sumergidas en agua se
hincharon 45 y 43% respectivamente. La inhibicion de estas arcillas con el fluido
base Amina-PHPA es un tiempo de 43 minutos y su hinchamiento en agua 120
minutos.
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Gréafica 20. Hinchamiento lineal formacién Esmeraldas.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.

La Figura 49 indica las diferencias fisicas que existen entre las pastillas corridas
con agua y fluido base Amina-PHPA.

Figura 49. Pastilla hinchamiento con agua e hinchamiento con fluido base Amina-
PHPA de la formacion Esmeraldas.

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

6.7.1.6 Formacién la paz. Se observa que las pastillas de una profundidad de
1940 — 1980ft y 2050 — 2090ft sumergidas en el fluido de perforaciéon base Amina-
PHPA se hincharon un 2 y 4% respectivamente, mientras que las pastillas
sumergidas en agua se hincharon un 34 y 36% (Gréfica 21). La inhibicion de estas
arcillas con el fluido base Amina-PHPA es un tiempo de 25 minutos y su
hinchamiento en 110 minutos. Cabe recalcar las arcillas de esta formacion por su
rapida inhibicion con respecto a todas las formaciones anteriores siendo los iones
de estas arcillas de muy facil intercambio.
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Gréafica 21. Hinchamiento lineal formacién la Paz.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.

La Figura 50 indica las diferencias fisicas que existen entre las pastillas corridas
con agua y fluido base Amina-PHPA.

Figura 50. Pastilla hinchamiento con agua e hinchamiento con fluido base Amina-
PHPA de la formacion la Paz.

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

6.7.1.7 Formacion Lizama. Las pastillas de una profundidad de 2740 — 2895ft y
2910 — 2950ft sumergidas en el fluido de perforacion base Amina-PHPA se
hincharon un 12 y 16% respectivamente, mientras que las pastillas sumergidas en
agua se hincharon un 58 y 64%. La inhibicion de estas arcillas con el fluido base
Amina-PHPA es un tiempo de 60 minutos y su hinchamiento en agua 190 minutos.
Las arcillas de esta formacién por su alto porcentaje de hinchamiento més alto que
todas las formaciones anteriores, su inhibicion con el fluido base Amina-PHPA es
bastante efectivo debido al poco tiempo que tarda para inhibir las arcillas de esta
formacion (Gréfica 22).
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Gréafica 22. Hinchamiento lineal formacién Lizama.
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Elaborado por: Alejandro Hernandez.

La Figura 51 indica las diferencias fisicas que existen entre las pastillas corridas
con agua y fluido base Amina-PHPA.

Figura 51. Pastilla hinchamiento con agua e hinchamiento con fluido base Amina-
PHPA de la formacion Lizama.

Elaborado por: Alejandro Hernandez.

6.8 ANALISIS MICROSCOPIO DE BARRIDO ELECTRONICO (SEM).

Este estudio se realizé con el microscopio electrénico Leo 1450VP, equipado con
sistema de rayos X por energia dispersa OXFORD INCA, operado en el modo alto
vacio. Se trabaj6 sobre la muestra, sin moler recubiertas con oro. Las imagenes
observadas se obtuvieron usando detector de electrones secundarios (SE) y
detector de electrones retrodispersos (BjOSE), los contrastes de intensidad que se
observan en el modo SE dependen principalmente de la morfologia de la muestra,
su interpretacion es similar a la del objeto visto por encima con iluminacion lateral.

En el modo BSE los contrastes dependen principalmente del nimero atémico
promedio, zonas mas claras en BSE corresponden a nimero atémico promedio
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elevado, en tanto que las oscuras pertenecen a numeros atomicos bajos. Los
rayos X caracteristicos, por medio de las cuales se identifican los elementos
presentes, son emitidos dentro de un rango de profundidades de la muestra que
va desde su superficie hasta unas pocas micras. El tipo de detector EDX
empleado permite detectar todos los elementos de Z=5, que se encuentren en la
zona analizada. Las alturas en los picos en los espectros pueden interpretarse de
manera preliminar como reflejo de la abundancia relativa de estos elementos en la
parte analizada, sin embargo su interpretacion cuantitativa esta sujeta a una serie
de fenbmenos que se presentan en la muestra por la interaccion de los rayos X
con ella y por la probabilidad de ocurrencia de la emisidon caracteristica de cada
elemento.

Para las muestras se presenta una imagen de baja ampliacion con el fin de
mostrar la morfologia general, se presentan también imagenes mas ampliadas de
zonas de interés, junto con el analisis de composicion elemental en la zona
analizada.

Siguiendo el procedimiento Técnico General UST-154-P-304 y el procedimiento
Técnico de Ensayo UST-154-P- 0006. Este estudio se realizd en el microscopio
electronico de barrido LEO 1450VP y el detector de rayos Oxford — Prime.

Para la muestra se adquieren imagenes y andlisis de composicion elemental a
baja ampliacién y series de imagenes a mayores ampliaciones, con el fin de
obtener informacion sobre el tipo de roca, su microtextura y morfologia y
distribucion de algunos minerales que pueden identificarse por su aspecto y
composicién elemental. La descripcion se basa inicialmente en la textura, el
tamafo de grano promedio, la composicidn mineralégica y en conceptos generales
de rocas sedimentarias. Se consideran también cuando son aplicables los
conceptos de arcilla laminar, arcilla estructural y arcilla dispersa que pueden
apoyar la interpretacion del comportamiento petrofisico.

Como arcillan laminar se tipifican ldminas de arcilla de origen detritico localizadas
entre los granos de arena, que han sufrido tension mecanica durante la
compactacion. La arcillas laminares pueden afectar la porosidad dependiendo de
su ubicacién en el espacio de poro.

Como arcilla estructural se consideran granos formados por agregados de
particulas de arcilla que toman lugar de granos de armazon de la roca y no afectan
de manera considerable la porosidad.

Como arcilla dispersa se describe la arcilla ubicada en el espacio poral que puede
actuar como cemento o como matriz. La influencia de las arcillas dispersas
depende del tipo de mineral arcilloso.
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6.8.1 Analisis resultados SEM campo Opon profundidad 2910 - 2950 ft.

Para el andlisis SEM se escoge la muestra de la formacién Lizama a una
profundidad de 2910 — 2950 ft por su alto grado de reactividad siendo la mas
representativa de todos los sélidos perforados. Se pudo determinar que a esta
profundidad hay una roca tipo arcillolita, con tamafio de grano variado y con
algunas zonas de aspecto inconsolidado.

Como material disperso en la muestra, el mas frecuente es la ilita, compuesta por
una arcilla de tres capas, con una morfologia fibrosa y laminar similar a la
estructura de la montmorillonita (Figura 52).

7

Figura 52. Detalle de la llita. Profundidad 2910 - 2950ft.

i
7y

B s

Fuente: MI SWACO.

En el espectro tedrico se observa que la ilita tiene una sefial intensa entre 0.5 — 2
Kev del Si**, AI*®, 0 una sefial baja en 3.3 Kev del K*, y 1.3 Kev el Mg*? (Figura
53), estos mismas sefiales se observan en el espectro arrojado por el SEM (Figura
54).
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Figura 53. Espectro tedrico de la llita.
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Fuente: (Electron Microprobe Analysis and Scanning Electron Microscopy in
Geology, 2005)°

Figura 54. Espectro composicion llita. Profundidad 2910 - 2950ft.

Fuente: MI SWACO.
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La ilita tiene la misma estructura basica que la montmorillonita pero no tiene la
misma capacidad de hinchamiento, la ilita tiene una sustitucion de Si** por AI*3, lo
cual aun produce una carga negativa.

El cation compensador para este caso es el K*. La carga negativa neta de la red
gue resulta de estas sustituciones, mediante los iones potasio compensadores, es
generalmente mayor que la carga de la montmorillonita, pudiendo ser hasta una
vez y media mas grande que ésta.

El espacio entre las capas unitarias es de 2,8 A. El diametro i6nico del K* es de
2,66 A. Esto permite que el K™ encaje perfectamente entre las capas unitarias,
formando un enlace que impide el hinchamiento en la presencia de agua. Como
las capas unitarias no se hinchan ni se separan al ser expuestas al agua, los iones
potasio (K") presentes entre las capas unitarias no estan disponibles para el
intercambio. Sélo los iones potasio que se encuentran en las superficies exteriores
pueden ser cambiados por otros cationes.

La montmorillonita (Esmectita), la cual se presenta una morfologia laminar que se
asemeja a los panales de las abejas (Figura 55).

Figura 55. Detalle de la montmorillonita. Profundidad 2910 - 295_(&.‘

— : 4
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Fuente: MI SWACO.

B
En el espectro tedrico se observa que la montmorillonita tiene una sefal intensa
entre 0.5 -2 Kev del Si**, Al+3, 02, una sefial baja entre 1 -1.5 Kev del Na*, Mg*?

(Figura 56), estos mismas sefiales se observan en el espectro arrojado por el SEM
(Figura 57).
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Figura 56. Espectro tedrico de la montmorillonita.
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Fuente: (Electron Microprobe Analysis and Scanning Electron Microscopy in
Geology, 2005)°

Figura 57. Espectro composicion montmorillonita. Profundidad 2910 - 2950ft.

Fuente: MI SWACO.

La montmorillonita sufre una sustitucién isomérfica dentro de las capas (ejemplo
AlI"™® remplazado por Mg*? o Fe*?) generando una carga negativa. Estas capas se
organizan de estilo paralelo con forma de camada con un Van Der Walls entre
ellas, originalmente la montmorillonita tiene la propiedad de absorber cationes
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debido a que la superficie interlaminar tienen excesiva carga negativa la que sera
balanceada o compensada por los cationes absorbidos donde los mas
prominentes respectivamente son (Na*, Ca™, Mg™, K"). La caracteristica més
importante de la montmorillonita es la capacidad de absorber agua (hidratacion) en
la intercala por medio de sus cationes hidratables que en este caso sera el Na”,
gue en estado natural es capaz de absorber hasta 7 veces su peso en agua. La
concentracion relativa de cada cation también afecta esta preferencia de
intercambio catidnico.

Aunque resulte mas dificil reemplazar el calcio que el sodio, si la concentracion
i6nica de Na* es considerablemente mas alta que la concentracién de Ca*? el
sodio desplazara al calcio. Segun el numero de cationes presentes, el espacio
entre capas de la montmorillonita seca estara comprendido entre 9,8 (sodio) y 12,1
A (calcio) y lleno de agua fuertemente ligada. Cuando la arcilla seca entra en
contacto con agua dulce, el espacio entre capas se expande Yy la arcilla adsorbe
una gran “envoltura” de agua. Estos dos fendmenos permiten que las arcillas
generen viscosidad. Las bentonitas a base de calcio sélo se expanden hasta 17 A,
mientras clue la bentonita sédica se expande hasta 40 A. Los cationes divalentes
como Ca** y Mg*? aumentan la fuerza de atraccion entre las laminillas, reduciendo
asi la cantidad de agua que se puede adsorber. Los cationes monovalentes como
Na® producen una fuerza de atraccion mas débil, permitiendo que mas agua
penetre entre las laminillas.

Ademas de adsorber el agua y los cationes en las superficies exteriores, la
esmectita absorbe agua y cationes en las superficies entre las capas de su
estructura cristalina. La esmectita tiene una capacidad de adsorcion de agua
mucho mas grande que otros minerales arcillosos. La capacidad de adsorber
agua, la cantidad de cationes intercambiables (CEC) y el area superficial son
fenbmenos muy relacionados entre si que a veces son llamados propiedades
coligativas de la arcilla.

Los cationes multivalentes producen un enlace mas fuerte entre las capas que los
cationes monovalentes, lo cual resulta generalmente en la agregacion de las
particulas de arcilla. . Aunque la esmectita esté generalmente definida como
montmorillonita sédica, el calcio y el magnesio intercambiables pueden constituir
de 35 a 67% de la capacidad total de intercambio. El espectro deja ver entre los
minerales arcillosos 2:1, la esmectita, ilita, y capas mixtas de ilita y esmectita son
encontradas durante la perforacion de formaciones de Ilutita, causando
frecuentemente distintos problemas relacionados con la estabilidad del pozo y el
mantenimiento del fluido de perforacion. La naturaleza problematica de estos
minerales arcillosos puede estar relacionada con los cationes débilmente
enlazados entre las capas y las cargas débiles de las capas que producen el
hinchamiento y la dispersion al entrar en contacto con el agua. A medida que la
profundidad de entierro aumenta, la esmectita se convierte gradualmente en

Vicerrectoria de Investigaciones U.D.C.A

Pagina 138



arcillas de capas mixtas de ilita/lesmectita, y finalmente en ilita y mica. Como
resultado, las formaciones de lutita se vuelven generalmente menos hinchables
pero mas dispersivas en agua, a medida que la profundidad aumenta.
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CONCLUSIONES.

e La prueba de filtracion aseguré que los controladores de filtrado fueron
aceptables evitando que la fase continua del lodo penetre hacia la formacion
causando el menor dafo posible a los pozos que se perforen en el campo Opon.

e El fluido de perforacion presenta una pérdida de filtrado de 4,6 mL, esto se debe
a que es un fluido de laboratorio, sin concentracion de sélidos. Un fluido en campo
contaminado marca menos de 4,6 mL.

¢ EI PHPA contribuye a la estabilizacion de las lutitas aumentando la viscosidad de
la fase acuosa en el anular y por ende la viscosidad del filtrado, se limita la
profundidad de invasion del filtrado y brindando una buena proteccion a la
formacién, minimizando problemas de lutitas fragiles y fracturadas.

e Las concentraciones de cada uno de los componentes del fluido base Amina-
PHPA, utilizadas para este estudio, estdn dadas para lograr un cumplimiento
equilibrado de todas las propiedades y funciones del lodo. Cambiando las
concentraciones de algunos de sus componentes se obtendra un fluido de mayor o
menor inhibicidn, en caso de necesitarlo, pero se alterara sus propiedades de igual
importancia como: filtracion, punto cedente, viscosidad del fluido.

e Las pruebas basicas realizadas al fluido base Amina — PHPA revelaron valores
gue se encuentran dentro de los rangos permisibles de un fluido libre de sélidos,
con valores de reologia adecuados que garanticen un fluido que proporcione
propiedades de lodo adecuadas.

¢ Los valores de capacidad de intercambio cationico presentado por los minerales
arcillosos de las formaciones mostraron rangos entre 30 — 60 Ib/bbl valores que se
consideran elevados para CEC teniendo como patrén los 205 Ib/bbl presentes en
la bentonita, la arcilla con mayor nivel de CEC.

e Se puede considerar al sistema de fluido base Amina — PHPA un fluido
netamente inhibidor, debido que todos sus resultados de inhibicidn superan el 90%
de efectividad en relacion al hinchamiento sufrido al contacto de las muestras con
agua. Cada elemento que contribuye a la inhibicion le complementa al otro, el
primero en aportar al proceso es la Amina que inhibe mediante procesos ionicos,
seguida la PHPA encapsulando los cortes. El proceso es eficiente y completo.

e El uso de las aminas en los fluidos de perforacion proporciona al sistema una
serie de ventajas ante las arcillas impidiendo la invasién del agua en la estructura
cristalina de estos minerales para que se hidraten e hinchen y se derive en
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problemas de embotamiento, obturacion del diametro del hueco, entre otros, en el
pozo.

e Los resultados obtenidos del fluido de perforacién usado en la segunda fase de
uno de los pozos del campo Opdén demuestran varios errores en la elaboracion del
mismo, la filtracion del fluido es alta siendo de 9 mL con un Cake grueso de 1/32”
sin mostrar consistencia, el uso de bentonita (arcilla) en una seccién donde no
deberia usarse debido al alto contenido de arcilla reactiva como queda
demostrado en este trabajo y por ultimo el fluido no contiene ningun tipo de
inhibidor segun los componentes de este.

e Las arcillas de la formacion Lizama en contacto con agua nos indica que es una
arcilla con los mayores niveles de reactividad. Los resultados obtenidos nos
muestran que con la arcilla de la formacion Lizama el fluido base Amina — PHPA
efectdo una inhibicion del 99% en la prueba del azul de metileno y 94.6% en la
prueba de tiempo de succién capilar

e Las muestras analizadas en la prueba de hinchamiento lineal manifestaron
valores altos de reactividad en la prueba de MBT con los que se obtuvieron
buenos resultados de la interaccion de las arcillas con el fluido de perforacién base
Amina-PHPA.

¢ El costo adicional en la elaboracion del fluido base Amina - PHPA es minimo
respecto a las operaciones que se deben realizar si se siguen presentando los
problemas de embotamiento y pega de tuberia asociados al fluido original.

e La suma de los resultados obtenidos muestra que el fluido base Amina — PHPA
es un fluido con caracteristicas de inhibicién 6ptimas para que los nuevos pozos a
ser perforados en este campo no presenten problemas causados por lutitas
inestables y arcillas reactivas en la perforacion de la segunda seccién.

¢ Los resultados obtenidos del SEM dejan ver el tipo de arcilla de la formacion
Lizama denominada ilita-esmectita, siendo la esmectita la demas capacidad de
intercambio catiénico por el ion Na* y asi nos deja ver la trazabilidad que tiene con
los resultados obtenidos en la capacidad de azul de metileno, tiempo de succion
capilar e hinchamiento lineal.
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RECOMENDACIONES.

¢ En el momento de realizar las pruebas de CST se sugiere trabajar con muestras
que tengan un alto valor de reactividad para estimar una formulacién que tenga un
rango que pueda inhibir eficientemente las lutitas y arcillas.

e Mantener en constante monitoreo las propiedades del fluido como densidad, %
de sélidos y MBT para controlar la arcilla que entre al sistema.

e Para trabajos en campo cuando se desplaza un sistema existente con un
sistema PHPA, el tamafio de malla de la zaranda deberia ser aumentado para
evitar la pérdida del fluido de perforacion. El lodo se floculara y el polimero no se
cortara durante las primeras circulaciones después del desplazamiento.

e En la preparacion del fluido conviene mezclar unicamente PHPA con agua,
independientemente de las otras mezclas por 30 minutos, para asegurar que las
moléculas de cadenas largas de este polimero logren su maxima expansion y por
ende su eficiencia sea optima.

e Se debe evitar colocar en contacto las muestras con agua demasiado tiempo, al
momento de recolectarlas, a fin de evitar posibles reacciones fluido sedimento
para que conserven sus propiedades naturales.

e Para asegurar la inhibicion de las arcillas reactivas y de las lutitas inestables en
la perforacion de cualquier pozo de la cuenca del valle medio del Magdalena se
recomienda realizar una correcta formulacion del fluido base Amina — PHPA vy asi
evitar problemas que suscitan en los procesos de perforacion.
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IMPACTO ESPERADO.

Ademas de evaluar los inhibidores base Amina - PHPA, este proyecto ayudara a
los ingenieros que trabajan en este campo a tener un amplio conocimiento del tipo
de arcillas que se encuentran en el campo Opdn.

Este proyecto beneficiard a las empresas que realizan operaciones en este
campo a realizar sus operaciones sin ningun tipo de inconveniente que puedan
generar las arcillas hidratables haciendo sus operaciones mas rapidas y
rentables. Beneficiard también a la empresa que suministra dichos aditivos debido
a que fomentara la investigacion en la mejora de sus productos y servicios.

Este fluido de perforacion no solamente servira para ser usado en taladros de
perforacion petrolera; ademas servira para ser usado en perforaciones con
objetivos estratigraficos aportando en gran medida a la recuperacion de nudcleos
para su estudio Geoldgico.
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ANEXO A
FICHAS TECNICAS DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS USADOS EN
ELABORACION DEL FLUIDO DE PERFORACION
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Boletin Técnico

BIOPOLYMERC -
Vis

£ products BIOPOLYMERC — W5 o5 una gomo xantana dispersabla. Lo goma xantang  BOPOLYMERC —
VI§ aporto viscosided, incluyendo viscosided @ muy bajo welocidod de conte, y suspension de material
densificante [Barita, Sales, {arbonatos, entre otros) para todos los sistemas de lods Base agua B
producto  BIOPOLYMERC — W5 tiene lo singular copocidad de producir wn fuids tixotropico que
disminuye facilmante su wiscosidad con of esfuerze de corte.

Propiedudes Fisicas Tini
Apariencia fisica Pk color CreTe s cafe darg
Graveded aspeciic 13
Densidad Azarents. 2340 10pie” (722 Kg/m', L.23 Iiizin]
Aplicociones

La funcion principal del producto BICPOLYMERC - WIS consiste =n sumentar I viscosided pam & transports y 2
suspersion de recortes. La goma santana  BIOPOLYRMERC - VIS 52 desempena eficarments en todos bos fuidos bass
agus, desde sishemas stamente densificacos hast sistemas con bajo contenido de s0lides. Esto comprende sistemas de
aEus dulce, sEus de mar, saly sistemas de salmusms densas.

Ls zoma santana  BIOPOLYMERC - VIS fundona brncando un perfil reckgico optimizado con une siesads viscosided a
iy baje welocdad de cort= (LSRV por sus siglas en ingles] y camacteristices de fadl dismindion de i viscosicad oo el
mummmfmmMEMMMﬁMMMM
oropiededes de flujo inwemas wp punto cedente mayor a b viscosidad plastice. Los fluidos que disminuyen su
wismsidad con el esfuerzo de oorte presentan bajas visoosidedes efectivas & las kst velocidades de oorbe encontradas
=n |2 sartm ge parforacion yoen |a barrene. Esta baje viscosided sfectiva pers presionss de tubo wertical y perdides de
oresion mienimas, permite optimizar i hidrubo y maxmizar las veiodoades de penetracian. Redprocmente, B s
oajas veloccades da corbe enmontradas en & espado sruler, & producin EIDPOLYMERC - VIS permite que &l fluido
tenza una aks viscosicad efective pars Empiar adecusdaments £| pozp y suspender los recortes.El producto
BIDPOLYMERL - V15 debe mprammros |entaments = traves de be tohe pare evtar B formacion de Eemas y minimizer =
EEnemcion de desacho. Dete mpresarss = uns veloided de Boroo mEcAmEnts un sac0 g 29 00 (143 kz) ada 7 8 20
mirkAos. El Sempo nequenico pars gue el produdc produzoa su viscosided finel depends de la salinidad, EEmpertura ¥
corte.
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Le c=rnkided o= producto  EADPOLYMERC - WIS reguerido denencers ge b wisoosided cesssds. Las concentacionss
normales osclen entre 0050 y 2% bbbl (143 & 74 kgfm3) pars b meyoia de los sistemas de lodo. Los fuidos
aspedales y condicionas dificiies de impiezs del pozo podrisn smertar de meyones mnoenracon=s: hasta 4.0 1b/bbl
118 kgjm).

2 aditamento de 52, un anbodcants y estabifzcores temims mejorEn B estbifcad tETI en los fuidos
BIIPOLYMERL - W15 de 230 a 230°F |de 121 & 138°C). 5= han uiilizado pidorss y sistemas especialments formuados &
temperaburas de hests L00°F (B04°C). Bl prociucte. BIOFOLYMERT - W15 £stA sujstn & desracacon bactarioldgice, por o
que s recomiendan tratamienkos oon biocica pere evitar su femmenkacion

Vismsfioador skamente sfective

= Parfil reokizios que disminuys su viscosided con el asfusron de cor= pere una mejor hidraulice.

= Pardides o= presion de friocon minimas pars mbalics de fusrcs hidrauics adiconales &n la Damera, y una Deja
wiscnsidad s mary aita velocided de corte par velocidades de penetracan mimas,

* Flujo lamirer vismso en o sspaco anuler, pare uns mejor estabilided del pozo con masima Empiezs del pozo y

limitod

= lopes trivalentes tals como cromoy hismo pusden causar |8 precipitacion de biopolimens y perdids de wiscosidad o
enkrecnEnmisin.

* Mo bolers las condiciones on pH elevado o iones on &k contenido de @ldo.

* los sstemas  BIOPOLYMAERC - VIS deben tratarse presismente ya s=a on bicrbonato de sodio o SAPP y
posiblemente Scdo obrice anbes de perforsr &l cementa.

*  Sujetos ks capracacon mectEroiogics, debe umarss un binsds parm preenic su fermantadon.

* = retumless ligeramente anionica del producto BIOPOLYMERC - WIS requisre de procedimientos de mezciados
aspecisies &l mezciarse con mat=rales ationicos.

Towicidad y Mansjo

L]

Mansielo momo un products guimicoo industrisl, usando squipo de probeccion persoral y Sguisndo las precaudones
descritas en i Hojs de Datos de Seruridac de los Matersies [MEDS].

£l produchy BIO-POLYMERS - VI3 Hiere una sucelents soentacion an materis ambisntsl

Empague y Almacenamiento

& biopolmero  BIOPOLYMERT - VIS viene empacsdo &n ss00s impermesnles de cpas midtiples oon fomo de 3 12
1227 kg y en canecas de 330 13 ig).

AlmacEnsio en luzar ss00 y bien ventiledo, lejos de sumancias incompatisles o de fusntes de calor o de ignician y
minimice 8 presenda de poto.
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H& A CONTROL

(Hardness & Alkalinity Control)

ElH & A Control 52 wiliza en ef lodo base agua como fuente de lones OH y carbonaios parma
precipltar ef caicio (como sal carbanatada), aumentar el pH o focular el logo de perforackin

Inicial

Ei H & A Conrol esta compuesto por mezcias de producios basicos, deblles y fueres,
aiameanie saiumes Eﬂmﬂﬂm’a

Propiedades Fisicas TIpicas

Apariancia fiskca Polve banco
Gravedad espaciica 2.51
pH 105
Solubllidad en agua 572" F {300"C), 51 g/100 mi a B6"F [30°C])
—

El H & A Comrol se utlliza princlpalmente para reduck &l calcio soluble en s lodos de
parforacEin D3se agua ¥ aguas de preparacion. Obos WS0s comprenden el aumenio del pH y
la fipculacion de odos B perforacion Inicial.

El cakclo esta presents en muchas aguas de preparacin y formaclones. Pusde causar la
fiocuiacian dal lodo, [0 que fras como resultado un awnento en la reologla, esfuerzos de gal y
filtrado. El calcio de alto fifrado causa la precipiacion de adiivos sansibies al calcio, tales
como los polimeros acrllcos POLYMERC -PLUS" (Pollacriamida Parclaimente Hidrodzada) y
ACRILATOS® [DISPERSANTES ACRILICOS), los cu3es son los mas sensibles. Los
polimeros celWtsicos POLYMERG PAC R* (Celulosa Polankinica) y Carboximetl Celulnsa
[CMC) son 50k igeramente sensibies al caicio y toleran niveles moderados de calclo de
filirado.

Los tratamientos tipicos g2 Carbonato de Calklo osclian entre 025 y 2 Ivbol fde 0.7 a 57
kg'm3), sependiendo del nivel g2 calcio y |a composicion quimica del agua del fluldo de
parforacion, Una Ilora (0.45 kg) de H & A Conmoi remueve el caicio de 1.283 Ib {0.58 kg) de
SUitatp ge caicio (anhidnta). Los fratamientos deben hacerse en Incrementos para evitar un
fratamiento excesivo que fralga como resultado |3 contaminacion por carbonato.

En agua pua, 2l H & 4 Conmod forma soluclones alaments amortiguadas, con un pH que
osclla entre 9.5 y 10.5 en concentraciones de 0.15 a 0.50 In/bi (.25 3 0.75 kg/m3).
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Ventajas

+ Ampliamente disponible, constituye una fuente economica de iones de carbonato
para precipitar el calcio mientras se aumenta el pH

+ Producto quimico concenfrado; remueve eficazmente el calcio en la mayoria de
los fluidos de perforacion a pequenos niveles de tratamiento

+ Floculante efective para lodos de perforacion inicial (lodos natwos, agua -
bentonita).

Limitaciones

+ Aumenta el pH v no debe utilizarse para fratar la contaminacion por cemento o
fluidas con pH mas elevado; menos soluble a un pH alto.

+ [l tratamiento excesivo trae como resulfada |a contaminacion por cxidrilos y sales
carbonatadas. nduso las pequenas cantidades de exceso de iones carbonatados
pueden causar grandes aumentos en el punto cedente, los esfusrzos de gel y el
filtrado.

Toxicidad y Manejo

Se fiene disponible la informacian del ensayo bickbgico, previa solicitud.

Mansjelo como un producto quimico industrial, usando equipo de proteccion personal
¥ siguiendo las precauciones descritas en la Hoja de Transporte w [a Hoja Datos de
Seguridad de los Matenales (M3D35).

El H & A Control es wn material alcaline que pusde causar imitacion en kos ojos, piel
¥ ¥ias respiratorias. El H & A Conirol debe agregarse lentamente al sistema de lodo
ya sea mezclandolo a traves de |a tolva o un bamil quimice. Mo mezcle el H & A
Control con otros productos quimicos, especialmente con soda caustica o cal. Al
estar utilizando un bamil quimice, mezcle el H & A Congrol en un barmil complets de
agua dulce y agite adecuadamente.

Empague y Almacenamisnno
El H & A Control &5 un products quimico comencial disponible localmente y viene en

canecas, baldes y/ o bidones de 33 (15.0 kg).
AlmacEnslo en un area seca, lejos de agua y acidos, herméticaments carrado.
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SUDECAP
"0 OPTINA DOSIFICACION DEL H&A CONTROL: pH inicial = 6.55
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SUDECAP

M-R LUBE
2012*

Fi MR LUBE — 2012*. as un products tipe Lubriconte de Calidad Superior. de origen wegetal
jamigatle 100% con ef madio ambients), utilizode pora perforacian harizontal dinigida (HOD por
sus siglas en ingies), extroccon de Rickos [peforocion diomonting o corcronmmianto)
perforacion rotanio (petrdles, minena y pocos de agua).

Proiedades Esices Tini
Aparenca fisice Liquida ambar
Gravedad scpadfic 0.87
pH [Soludion =l 1%) E0-B0
Punty e =zeilician 72F e300
Punts de congeiscion -TF -2
Punto de infamacon 334°F (280
Aplicacionss

Bl ubricante AR LUBE — 2042+ = mezci instantsresments y no se ve afectado por a mlided del agse
Parm que mste products brinde protecdon a las warillas y reduzcs el borgue despuss de haber iniciado la
perforacion, s= debe tomar an osenks &l nUTeTD de varilas y B omEnbcad de fuido &n = e B
ﬁﬂﬁﬂmﬁmmmkhﬂnﬁs?h'“ﬁMhﬂmeum
normales son desde 0.2% » 2.00% de volumen de fluido o e 12 2 medides (0,300 8 1000 L] por cade 100 g2l
{373 L] de fuicio S perfomcion. La cantided de dosificcon debs sumentarse 5 ks velodded de peretracion
disminusye, 5 & torgue sumends o Is longitud del nsooemido dismi nupe indicanda corte deficents.

Ventajos
Feuoe &l torgue

Faciacs b= fricdon snire parbes metaics

Ewit b hasrruamizene = incrustsc ones
AmbisnEniments

Aumenita las welocidades de peretracion

Frojonga k= vide Ol de b bamene y &l motor de fonda

PRSP A
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Aumenta ia efcienca del motor ce fondo
Recuce el cesgaste en las varidas y & equipo
mumdﬁm&mydmm
Mejora la efectividad de acitvos de fuido

¢peﬂl'noonenpo~o WOB r
Mejora Is calidac ce revogue o torta del !
lode, 8l haceria mas resbalaciza

+ Su wo e impresandible en poeos
Cesviados u horizontaies.

SUDECAP

TRESE S

+

v

El lidricante M-R LUBE — 2012 ze basa en une
tecnologia  ambientalments segua que he
comprobado ser efecthva en lubncar consumidies
de fonco. Este procucto ha genersdo sumentos en
llﬂtml&hmymnh
penstracicn de maz de un 2%% curante
operaciones ce perforacion. Debido 2 que of
tioricante M-R LUBE — 2012 reduce & torque y
mummmﬁ-ampoue
mamwmmmg
Is dizminucion ce empujes y traccionss, mientras
que ei control direccionai es pregso.

las pruedes resizacas en e lsboratorio ce
SUCECAP respaidados por GRAYSON CHEMICAL en
Houston confirman los efectos del lubncante M-R
LUBE - 2012*.

Limitoc
Ningura

Toxicidad y Manejo

Se tiene cizponible Ia informacion del ensayo diclogico, previa solicitud.

Manéjeio como un procucto quimico industrial, LNdO equipo de protecdon perscral y siguiendo las
pracaudones descritas en ia Hoj de Datos de Seguridad ce oz Materiales [MSDS).
Empogue y Almacenamiento

El lubnicante M-R LUBE - 2m2‘mmmusy(msuymm¢essgumzq.
Almacanase en un lugar Dien ventindo y lejos de fuentes de calor 0 ignidon.
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COEFICIENTE DE FRICCION: My ~ fu,N

0.4000
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0.3000 ¢
02500 |
0.2000
0.1500

01000 |

00500

0.0000 ——— -
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2012
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SUDECAP

POLYMERC-PACR

La caiulosa Polianionice POLYMERC — PAC R* @5 un polimero solubla en agua y de alta coiidlod
dizafado pars controdar & fiftrodo y awmenter o viscosidad an los lodos base ogua.

Propiedodes Fisioas Tioi
Gravesad sspedfio L6
pH [Solucion =l 1%), E.-2.0
Aplicociones

B sditive POLYMERC — PAC R controls el fiftrado en odos de agus dulce, agus de mar, KO y sisdos. El

puilﬂnhnnmrmhpn}mmfd:mwihdmmmmdmu

pezn e fuberis por preson diferencal y s invasion de fillrsdo y solidos del lodo hacis | formaciones

perTrEst e

El aditive de control de fikrads POLYMERC — PALC R resicte =f staque becterioldsicn, sfiminendo 1 necesidad

de binsidas o pressretivos. Ex efectivo & bajas concentraconss, |8 concentradon nommal pam tratamiento del

fikreda asts an un Enge o= 0,29 2 1 10/b0 [de 0.7 = 283 kgfm"). 8 polimers POLYMERC — PAC B tambien

MMummuumthmmuunmmmmdympﬁin

gquirmiica del azus de preparacion.

El polmers &mionico  POLYMERC — PAC B o= adhiere y encapsuls ks hutitas y recortes de perforscion

Enpusstos. Este “envolvent=" de polimeros protectones inhibe |2 dispersion de recortes de kutita y restringe las

interacdonas del fuido oon las lutitas expuestas.

Ventojos

= Efective &n bajas concentradiones pam controlar el filtrado y mejorar la wiscosidad

= Encapsula las particulas de kutita para inhibir su hinchamiento y dispersion

= Rasihe &l mtmgque nacteroid o, no requisne ninsln bioside o praseratig

= Funcions =n uns ampla sama de salinidedes, durezas y niveles de pH

= Tiene =plicacion =n todos bos lodos base apue, desde sistemas polmenoos o dsparsos con b contenida de
soiidos, hasta sistemas dispersos de alte densided

= Compaatible con todos los adiths comunes de tratamients de odo

» Ensiznts ac=ctecion en mataris sTibisntal
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Limitoc

= 5u astaibilided barmica de drouladon es de aproimadaments 300°F |145°C)

= Efiective &n sSistemes oon ura durezs tobsl ge <1000 mg/l{oomo ef @ido], peno pusde precpitarse ante la
pressrcia mombinsds de uns sk durezs v un slevsdo pH

Towicidlod y Maonejo

Sz timne cisponible I informacion dal ensayn moldgo, previs solicbud.

Mansjsio oMo Un Erodscho qUITIco industial, usando equipn de probsooion personal y siguiendo las
precaudones desoritas &n i Hoja de Detos de Seguridad de ks Materskes [MED3].
Empogue p Almocenomisnto

El polimerg Anianico POLYMERC — PAC A viens ampamdo en saoos impermesties de mpas mikisles y pars
usD ks de 50 15 {22 7 kg y &n caneoss de 330 (13 k).
AlmacEneio &n Wger SE00 ¥ bien venkitaco, lejos de Sstancas inmompatiles o de fusntes de calorn o de ignicon.

W S0L0 BENTONITA M-R GEL

i * Revogue ligeramente grueso, esponjoso, débil,
permeable.

» Minima estabilidad del pozo

M-R GEL 1/2 DOSIS Y POLYMERC PAC R

* Revoque delgado, compresible, resistente,
impermeable

*= Mejor estabilidad del pozo.
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POLYMERC - PLus RD

El Copolimens acriico {(PHPA) POLYMERC — PLUS RD, es un producto focimants disparsable y
disefiods porg proporcionar encapsulocian y estobiizacdon de iz heito. Esto formuledo parg
mezciorsa fociiments con ung mejor dispersion parg efiminar fos “ojos de pescode.” Exto
results bandfico ol astor mezciondo rapidamenta grandes cantidades o oltes concantrociones
e polimen donde no s Hene disponibia un buen egwipo de mexciade. B Copolimers acrilico
POLYMERC — PLUIS RD actio como wiscosificador, reductor de friccion y flocwlante. Reduce la
fiftracizn lguida de la fase ecwosa del lodo.

El Copolimars acriice POLYMERC — PLUS RD &5 de un peso molecwlar afte especaimants
tretodo. Pueds utilizorse en sistemas gue von oe lodos con bajo contenido de sofidos o lodos
densificodos, utilizondo aguas de preparacisn gue va de ogua dulce o agua seleda.

Propiedodes Fisicas Tioi
Apariencia fisica Potvo granular coler blanco
Dl Sin olor caracteristico
Gravedad especifica 1.25-1.40
Phsolucion al1%]. .7

z 3
Densidad aparente. AD-45 |bfpie (841-737 kgi/m |
Maturzlezadelacarga Anionicz
Artividzd = 90%
Aplicociones

Sistemas de lodo de Copolimero scrilice POLYMERC — PLUS RD. E| sditive POLYMERC - PLLS
proporcions una escelente encapsulacion de recortes y mejors ke estabifided del pozo. La
concentraciones tipicas del Copolimens acrilico POLYMERC — PLUS RO oscilan entre 0025y 1

[de 071 2 2.85 l:gf'ml] Tambien es efectvo en lodos tratades con sal, tales como
mejorades con KO o Nall, sungue podrian requerirse concentraciones ligemmente mayores
Copolimern acrilico POLYMERE — PLUS RD.

Fluidos de agua dara. El Copolimero acrilics AOLYMERL — PLUS RD puede utilzarse en fluidos de
perforscion libres de solidos y de agua dara. Este producto mejora ks remodon de solidos =l
fiocular bos solidos indesesdos y aumentar la viscosidad. El polimero tambien proporciona
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SUDECAP

encapsulacion de recortes y mejors |z estabilidad del pazo. El Copolimero acnfice POLYMERC
— PLUS RD se utiliza con frecuencia en aplicaciones de extraccion continua de nicleos en

agujeros reducidos.

Propiedades Tipicas del Polimero POLYMERE — PLUS BD en Agua Dulce

Concentracion vP PC Visosimetro de Marsh
(b/bbifkg/mT) P! b/100 pie) (=g/ct)

0.125 [0.4) 2 1 28

0.25 (0.7) 3 z 31

0.50 {1.4] 4 4 34

0.75 (2.1) 5 g 45

1.00 (2.9] 9 11 &0

150 (4.3] 15 17 110

Lodos no dispersos, bajos en contemido de sclidos [LSND). El Copolimero acrilico
POLYMERC — PLUS RD resulta ser muy apto para los sistemas LSMD. En lodos de bentonita
reducida, el aditive POLYMERC — PLUS RD extiends= |3 bentonita para aumentar
viscosidad, fisouls los solidos de perforscon para una remocion mas eficiente, encapsula los
recortes y mejora la estabilidad del pozo.

Barridos de POLYMERC — PLUS RD. Los barridos viscosos de Copolimero acrilice POLYMERC
— PLUS RD son efectivos pars la limpieza pericdica del agujero. Circular un barrido de
Copalimero acriico POLYMERC — PLUS AD a traves del poro ayuda 3 guitar los recortes
acumulzdos y mantener un agujero limpia.

El Copolimero acrilice POLYMERC — PLUS RD puede mezclarse directamente en el sistema de
lodo wctive. Tambien puede mezclarse previamente 3 mayores concentrecionss en un
tangue separado o barrl quimico, para posteriormente mezclarse =n el sisterna activo. Los
barridos pueden prepararse mezdando el Copolimers acrlico  POLYMERC — PLUS RD
directamente en &l sistema activo en el engue de succion o mezclandolo previaments 3 una

mMEy0T CoNCentracion en un tangue separado permitiendo gue el polimers rnds por
completo antes de ser bombeado.

Ventojos
= Facilmente dispersable y no forma “ojos de pescada”
= Excelente encapsulador de recortes gue limita ks dispersion de los mismos

= Brinda una mejor estzhilizacion de la lutita
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= Material en polvo gue posee un tosicidad significativamente mas baja que los
polimeros liguidos de emulsion inversa

= Producto altaments concentrado [actividad de »90% | gue reduce bos costos de
transporte y reguerimientos de espacio de almacenamiento

®  fAyuda 3 evitar el embobamiento de |3 barrena, los estabilizadores y el conjunto de
fondo al recubrir y lubricar los solidos

= Mejora la remocion de solidos de perforacion

= Puede utilizarse pars viscosificar fluidos de perforacion con bajo contenido de sofidos
¥ agua chars

Limitac

= Puede presentarse wna flowulacion severa durante el fratamiento inidal del
Copolimero scrilice POLYMERC — PLUS RD en un sistema de lodo no disperso. La
floculacion genera alta viscosidad hasta que todos los solidos estan recubiertos. Los
sisternas de lodo de Copolimero acrilico POLYMERC — PLUS RD utilizan bajas

3

concentraciones  [<15 bbbl [«43 kgim ) de arcllas tipe Bentonitas
{Montmorillonita Sodicz)® para redudr esta interaccion. lss incorporaciones
continuas del polimera POLYMERD — PLUS RD traen como resultado un sistemna
estable con |5 reclogia deseada.

= Sensible 3l calcio - comienza a precipitarse cusndo la concentracion de calcio
sobrepasa 300 mg/L

= Sensible al pH con un range optimo de pH de B.5-1005. A niveles por endma de ese
rango, la hidrolisis puede convertir la acrilamida en acrilato y liberar amonizco [NH,).

= Termicamente estzble hasta aproximadamente 350°F (177°C), aungue & Copolimero
puede comenzr a hidrolizarse convirtiendose en poli-scrilato cusndo se somete @
temperaturss prolongedas por encima de 275°F [135°C) y liberar amoniaco (HH, ).

* Sujeto a la degradacion de su viscosidad causada por el esfuerzo de corte y puede
perder su capacidad de viscosificar. La encapsulacion de recortes y estabilizacion de
|z lutitz no se ven afectados.

‘. R

El Copolimers acrlico  POLYMERC — PLUS RD rescdona con cationes multivalentes tales
como e mido. En concentreciones mayores @ 300 me/L, el caldo hace gue el polimero se
predipite. Ltilice mrbonzto de sodio para remover las concentraciones de calcio mayones a

300 mgfL.
Trate |a contaminacion por cemento para mantener el cicio y el pH en los niveles mas bajos
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posibles. Utilice bicarbonato de sodio junto con un producto reductor del pH tal como fignito
© acido citrico para tratar | contaminacion por cemento.

Toxicidad y Manejo

Se tiene disponible la informacion del ensayo biologico, previa solicitud.

No se necesitan requerimientos especiales para su manejo y slmacenamiento. Se recomienda
utilizar una careta guardapolvo y gafas protectoras si se mezcla en un area cerrada.

Empaque y Almacenamiento
El Copolimero acrifico POLYMERC — PLUS RD viene recipientes de 5 gal {33 Ibs).

Almacenelo en un lugar seco, lejos de fuentes de calor o ignicion y minimice la presencia de
poivo.

HIDRATACON DE LAS ARCILLAS

oa Deult @ 1) o

Fn Agna En Agua con polimero
PHPA
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ROD FREE

HMMMEMWMWMMQW
estable, y Elwyents que refira bis arolles berforitices & In sarfa (oolioma) de perforacion. Es
anbisdabnerte aceplable ¥ wo contione melales pesados. Mﬂunmﬂﬁﬂuﬁzrﬂpﬂ.ﬂﬂﬂd
aditice ROD-FREE* ofacta inmedigtoments lo reclogis de lo mayora de los fuidss da

parforacion.
Aganiencs fisica. Liquido smerilio caro
Gravedad Especiic. 13
pH al smiristrarse FO-75
Apiicociones

El aditive ROD-FREE® 5= utiliza principaiments par =witar i floculadion de ks arcillas gue 5= incorporen al fuida

de perforacion, &9 como evitar el embolsmisnto de | bamene y anillos o pusnbes de arcila. Tamben pusds

usarse pere reduch I8 visoosicad y eshusrzos de mad de b ey de jos fiuicos de parforacion da g duke.

Ventojos

» B acitivn AOOD-FREE® =s un excelents cispersanbe de arcilas que penstrs rapidaments aquelas arciles
mmup.ﬂh‘lmmﬁhﬂmﬂﬁum

" MHMMMMMWTHMHMMumR
fubera,

» Tiene ura ewcelente compatioilidad con los ubricentes de origen vegetal [M-R LUBE 2017 gue 5= puede
CrEparEr an mezcis dasde pequaTEs manHdedes (oidorss], pers ser imyecades y ases con i bomba e lado o
directaments por B e

Limitoc
» Sy efectividesd se ve reducids en fuidos Que conbienan mes Se 1000 ppm de Calco y 10,000 ppm d= Oon.

* Dado que & acitn ROD-FREE® pusds reduci Is resioga el lodo, 5= dade tener ouigado &l aciconario sl
SstETe g lodo B,
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CARBONATO
MALLA 400

FICHA
TECHICA
[ CARACTERIGTICAS GEMCRALES
m 25 UM GFT 0 Nailral CEenldr @ parir ge una cdliza ge

alla pureza |3 cual es procesadopar via seca y clasMicada con un tBmaflo de particula
exirafing, no higoscipics, Inpdore, nsipldo Lﬂllbﬂ! de pariculas extrafias. Es un
profucic gue posee unas excelenies propledades flslcd - quimicas dandole una

Eil‘l varedad de aplicaciones en diferenies proceasos gUIMIcos @ Indwsirales.

+  Indushia de pinturas, maslllas y recubsimlenios.

= Zpmo relienos en la fabricacion de polimenos y PVE.

+  Industria de |abonss y delergentas y produstos abrasivos.

*_COmo carga n |a fabricacian de caucho E £ a3 fabricackn de tapetes y afombias.

TECHICAS
PROPIECADES FISICAS
Ef areme I Clametrn al ol E 334 pm
um Wax. L5 5 | Dlameio al 50 5 [oromediog 55 pm
Copdor Blanc Diamebo al 10 % 1,23
Textura Polen fing Reienido Tamiz mala 200 Max. 1.0 %
[348 um]
pH 35— 100
% Caldo coma Calos Min. 94,0 % | % Hismo como Fez03 Max. 0.5 %
% Magnesk coma Max. 3.0 % | % Sllcio como SI02 Man. 1.5 %
% InsoMbIes en HCI Max. 3,0 | Pardidas por calsnadon Min. 42.0°%

RECOMENDACIONES
LB SHATE FEFELD, b PELSILE METATE A0 PRI, CETA SUCRCAS RS e GRETEE & L L L
SR G S T [ oF ol A PR gl f OO IIlr-mlwnu lgeA (W 3
Bbeia’s™ " D0 el B B O LT e R
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[ Dirablidad del TEE o) MEE2E 2N B emMpaque oghal eellado y profegido de [@
produCtD nme[uiu P e !

Preseniaciin Sac0s g2 poliproplend por 25 K.
DEb2 Quardarse  en  feclnios  Cemanos  Da|o  iechd pard

Almacenamlenio prategerios de |3 humedad el amblente y del plsb para o cual
dene almacenarse sobee eslDas en sU empague orginal ten cemado.

TECHICA
SUUELAF 5-A-5 1/303R d@ 3 di3 con sus clenies DNNOAnDo a5esdfl 18Chlca para
wn mejoramiento continuo g sus productos.
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