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I. SUMARIO

El presente estudio contempla el desarrollo teorico practico del
sistema de lodos semi-dispersos, utilizado en la perforacion de
pozos de peétroleo, en el pool de Leones, distrito de Parimras,
provincia de Talara, departamento de Piura; relacionandola con
el sistema tradicional de 1lodos dispersos, en la misma area,
analizando sus propiedades fisicas Y Quimicas, a fin de
consequir un optimo econoemico con el consiquiente ahorro de

divisas.

Se analiza las relaciones de concentraciones de
polimeros/dispersantes, solidos perforados/bentonitaj Y,
viscosidad plastica/punto cedente, con el fin de determinar 1la
formulacion mas conveniente a wutilizar en el pool antes

indicado.

Este fluido muestra en todo momento, tener condiciones teécnico-
economicas sustentables. Técnicas, por su constitucion e
interaccion con las formaciones a ser perforadas; y economicas,
puesto que al tener caracteristicas 1inhibitorias, el pozo
per forado mantendr a su estabilidad, disminuyendo asi
considerablemente los retrazos y riesgos del equipo durante el

transcurso de la perforacion.



I1. ANTECEDENTES

Inicialmente, los lodos de perforacion utilizados eran del tipo
disperso, en la cual se utilizaban altas concentraciones de
dispersantes; mientras que los polimeros sélo eran adicionados
para consequir un mejor control de la filtracién. Sin embargo,
en el pool de Leones, se presentaron problemas de filtracion de
agua y continuos derrumbes de las formaciones superficiales
debido a su poca compactacion, a consecuencia del gran cauce de
agua que corrioe por dicha zona (gquebrada de Parinas) durante el

periodo pluvial acaecido en el aro 1983.

Esto trajo como consecuencia, que se bajaran forros de
superficie (conductoras) de 13 3/8" de didmetro , hasta una
profundidad de 200 pies; para luego correr forros intermedios de
? 5/8" de diametro, hasta 380 pies; a fin de evitar los

problemas indicados durante la perforacion del pozo.

En el segundo trimestre del aro 1988, se comenzo a utilizar los
lodos de base polimero (semi-disperso), aumentando fuertemente
la viscosidad en los primeros 400 pies, evitando asi el uso de
la conductora de 13 3/8" de diametro, disminuyendo también los
problemas de tipo operativos tales como derrumbes, formacion de
puentes, etc.; reduciendo los dias de perforacion, e

incrementando la tasa de penetracion.



III. INTRODUCCION

3.1 OBJETIVO

El objetivo de este estudio es el de estudiar la
factibilidad de wutilizar lodos de base polimeros del tipo
semi—-disperso, comparando su performance con la de un lodo

del tipo disperso; en el pool de Leones.

HISTORIA DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

La historia de los fluidos de perforacion puede dividirse en
tres periodos distintos. La primera, Epoca de la
Experimentaciéon, comprende desde su uso inicial hasta 1la
completacion del pozo de Lucas en el campo de Spindletop,
cerca de Beaumont, Texas en 1901. AqQui se utilizaba agaa
como material de extraccién de cortes, la cual se cargaba
con materiales arcillosos provenientes del terre

atravesado. La casualidad hizo que inicialmente se perforara
en zonas donde el aporte del terreno formaba con el agua
circulada, un fluido de propiedades aceptables para 1la

perforacion.

Posteriormente, se presentaron inconvenientes debido a las

diferentes y mas profundas zonas atravesadas. Se comprobo



que ciertas capas de terreno eran mads aptas para formar
buenas mezclas con el agua, por lo que se buscaron
afloramientos de dichas capas para las posteriores

preparaciones de los fluidos.

En 1921, el Sr. Stroud, debido a los innumerables reventones
e incendios; uso materiales densificantes que no
dificultaran el bombeo. En el laboratorio preparé mezclas de
agua con oxido de fierro finamente molido, obteniendo
dendidades de 15 a 18 1lbs/gal. En 1922, Stroud use sulfato
de bario en lugar de oxido de fierro debido a que manchaba

la piel de los operadores.

Este sequndo periodo, comprendido entre 1901 y 1928, aro en
que se forma la primera compania de fluidos de perforacidn,

se denomina Epoca de la Practica.

El tercer periodo, o6 Epoca de la Ciencia, abarca desde 1928
hasta nuestros dias; etapa en la cual se acepto
definitivamente la idea de que el 1lodo de perforacion es de
suma importancia para perforar en forma rdpida, segura vy

economica.

En 1931, Marsh, introdujo el empleo del embudo para medir 1la
viscosidad en el campo y para el laboratorio se recomendo el

uso del viscosimetro de Stormer a 600 rpm.
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En 1937, se reconocio el filtrado como una propiedad
importante y se comenzo a emplear el filtro prensa para
determinar peérdidas de agua Yy espesores de pared formada

alrededor del pozo.

Despueés de 1950, se afina la instrumentacion y se comienza a
ocupar en determinar las propiedades de los fluidos a las
condiciones efectivas de empleo; teniendo en cuenta las
temperaturas y presiones que el lodo estd recibiendo al

atravesar los diferentes estratos.

Al 1rse perforando pozos mads profundos y por las ventajas
economicas derivadas del menor esfuerzo y de los gastos de
mantenimiento del lodo que llevaba evidentemente a la
reduccion de las dificultades durante la perforacidn,g se
comenzo a formar toda una generacion de ingenipros
=
especializados en fluidos de perforacién; asi como compagias
de ventas de productos y servicios que proliferan a nivel

mundial.



IV.DESARROLLO TEORICO

GENERAL IDADES

FUNCIONES DE UN FLUIDO DE PERFORACION

En la etapa 1inicial de la perforacion rotativa, la
funcion principal del lodo, era la de levantar
continuamente los detritos perforados desde el fondo del
hueco a la superficie. Posteriormente, sus funciones se
ampliaron gradualmente y aumentaron las exigencias=en

cuanto a su composicion y cualidades.

Durante 1la perforacién el lodo cumple las siguientes’

funciones:

a. Transportar los recortes de perforacion Y los
derrumbes a la superficie, evitando un aumento de
torsion, arrastre Yy presion hidrostatica al

acumularse estos en el espacio anular.

b. Mantener en suspension a los recortes y derrumbes en

el espacio anular cuando se detiene la circulacion.
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Para llevar a cabo dichas funciones, deben minimizarse

los siguientes efectos colaterales:

a.

Darvio a las formaciones subterrdaneas, especialmente a
las que pueden ser productivas; ya sea, por
taponamiento fisico por sélidos 1inertes o de una
reaccion quimica entre los componentes del lodo y los
de la formaciony o, inestabilidad de las paredes de

la formacion como consecuencia de reacciones quimicas

6 erosion fisica.

Corrosion de 1la sarta de perforar y de los

forros.

Reduccion de la velocidad de penetraciéon, debido
una excesiva cantidad de solidos, excesiva viscosidad
Y diferencia significativa entre la presidn

hidr st aticadel lodoy lapresionde laformacidn.

Problemas de presiones de succion, de piston vy de
presion de circulacion, debido a altas viscosidades,

gran resistencia de gel 6 exceso de soélidos.

Pérdida de circulacion, cada vez que la presion
ejercida por el lodo excede la resistencia de 1la
formacion.

Pegamiento de la sarta de perforar contra las paredes

del pozo, cuando existen presiones diferenciales
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entre la columna hidrostatica y la formacion, ésta

ualtima generalmente muy permeable.

g. Erosion de las paredes del pozo, ya sea por medios

fisicos o quimicos.

h. Retencion de solidos indeseables por el 1lodo en las

piletas, debido a su estructura gelificante.

1. Desgaste de las partes de las bombas de 1lodo, por

presencila de solidos abrasivos, generalmente arena.

J. Contaminacion con las mezclas de cemento durante 1la

cementacion de los forros.

k. Contaminacion del ambiente natural.

COMPOSICION Y CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE

PERFORACION

La composicion de los lodos dependera, generalmente, de
los requerimientos que presente la formacion a

perforarse y a las operaciones de perforacion.

Para escoger el tipo y caracteristicas de un lodo, se
debe tener en cuenta muchos factores, como son:
economicos, de contaminacion, presion y temperatura del

reservorio; y otros de tipo tecnico.
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El agua sola, es muchas veces un fluido 1ideal de
perforacion y es usada frecuentemente en zonas libres de

problemas de alta presion (presiones anormales).

En algunas A4reas, la perforacion puede iniciarse solo
con agua, los solidos que se van cortando se 1ncorporan
en el agua dando como resul tado una mezcla
satisfactoria. En otras A4reas serda necesario agregar
arcillas comerciales al aqua para obtener un lodo con

determinadas caracteristicas.

Podemos clasificar a los lodos de la siquiente manera:

I. Lodos de base agua:

Son todos 1los 1lodos que tienen su fase continua
liquida constituida por agua, dulce salada.
Ciertos materiales son mantenidos en suspension vy

otros son disueltos.

Estos lodos, basicamente, tienen tres fases:

a. Fase continua.- Constituida por agua, vya sea

dulce, de mar, tratada, etc.

b. Fase de solidos reactivos.- Constituida por las

arcillas comerciales, las arcillas hidratables

incorporadas y las 1lutitas provenientes de las
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formaciones perforadas y que se mantienen en

suspension.

Estos solidos estan sujetos a tratamiento quimico

para el control de las propiedades del lodo.

c. Fase de solidos inertes.—- Se refiere a aquellos

solidos en suspension qQue son Quimicamente
inactivos. Estos pueden ser: calizas, dolomitas o
arenas. La baritina es un solido inerte cuya

funcion es aumentar la densidad del lodo.

II1. Lodos de base petroleo:

Se caracterizan porque su parte liquida continua: &s

el petroleo (emulsion inversa).

Estos tipos de 1lodo tienen un contenido bastante
bajo de aqua, proporcionando costras impermeables
sobre las paredes del pozo, debido a que el filtrado
a la formacion es petroleo, y no se producen los
efectos de hidratacion de 1lutitas vy/o arcillas de

las formaciones atravesadas.

La desventaja del uso de estos lodos radica
fundamentalmente en 1lo economico vya que resultan

demasiado costosos.
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IIT.Lodos neumdticos:

La perforacion con are, niebla o espuma, son
bastante comunes en A4reas en que las formaciones
duras contienen una cantidad relativamente pequerna

de fluidos de formacion.

Este tipo de fluido de perforacion es tambien J4util
en Aareas en qQue la perdida de circulacion severa

constituye un problema.

Las ventajas de usar este tipo de fluidos incluyen
mayores velocidades de penetracion, mayor vida J4util
de la broca, mejor control en Areas con perdida de
cCirculacion, un daro minimo a las formaciones
productivas, y evaluacion inmediata vy continua de

los hidrocarburos.

La principal desventaja en el uso de estos fluidos
es la posibilidad de incendios o explosiones en el

fondo del pozo.

4.1.3. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS FLUIDOS DE

PERFORACION

1.

DENSIDAD.- La densidad de un fluido de perforacion es

su peso por unidad de volumen. La densidad puede ser
expresada en libras por galon (ppg), peso especifico

(sp—gr), libras por pi1e cubico (pcf); y/o, gradiente
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de presion (psi/pie). El instrumento usado con mas
frecuencia para determinar la densidad de fluidos de
perforacion es la balanza de lodo (Fig. 4.1 ). Este
instrumento permite mediciones Con una precision
entre +/- 0.1 ppg, o +/- 0.5 pcf. La balanza de
lodo consiste de las siguientes partes: una base de
soporte, un recipiente con cubierta, un brazo
graduado con caballete movil, y un punto de apoyo con

una burbuja de nivel.

La balanza de lodo debe calibrarse periodicamente con
agua dulce para asegurar su precision. El agua dulce
debe pesar 8.33 1lb/gal & 62.3 1b/pie3. Cualquier
diferencia puede corregirse numeéricamente, por ajuste
del tornillo de la balanza o por alteracion de 1la
cantidad de balines de plomo en el receptaculo

ubicado en el extremo del brazo de la balanza.

PROCEDIMIENTO.~- E1 procedimiento en la determinacion

de 1la densidad de una muestra de un fluido de

perforacion, es el siguiente:

1. Colocar el estuche que contiene 1la balanza en una

superficie nivelada.

2. Abrir el estuche y remover la balanza y cubierta

asegurandose que ambas esten limpios y secos.
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3. Llenar el recipiente de la balanza hasta el tope
con la muestra de lodo y lentamente asentar 1la
cubierta con un movimiento giratorio firme. Parte
del fluido serd expulsado a traves del orificio en
la cubierta, indicando asi que el recipiente esta
lleno. Asegurarse que todas las burbujas de aire

escapen al cerrar el recipiente.

4, Colocar el dedo pulgar sobre el orificio en 1la
cubierta y lavar todo el lodo en el exterior del

recipiente y del brazo.

S. Colocar el brazo de la balanza sobre el soporte.
El punto de apoyo en forma de cuchilla encaja en
la ranura de la base y el cursor es movido hasta
que el instrumento es balanceado. Esto sucede

cuando la burbuja del nivel estd centrada.

6. La densidad del lodo se lee en el brazo graduado,

exactamente al extremo izquierdo del cursor.

7. La balanza de lodo debe lavarse y secarse
completamente después de cada uso para prevenir la

corrosion.

2. VISCOSIDAD. - La viscosidad es la medida de la

resistencia interna de los fluidos al flujo. La

unidad de viscosidad es el "poise" y se define como
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la viscosidad de un 1liquido hipotetico al que una
fuerza tangencial de una dina hace que dos
superficies paralelas en el seno del 1liquido, de un
Fentimetro cuadrado de 4rea Yy a un centimetro de
distancia una de otra, se mueven a una velocidad
relativa de un centimetro por segundo. En la

practica se emplea la centésima parte del poise

"centipoise".

Para 1la medicion simple de viscosidad se emplea el
"EMBUDO MARSH", obteniendose una mejor mediciéon de
las caracteristicas reoldgicas mediante el empleo de

un "VISCOSIMETRO ROTATORIO".

El embudo Marsh (Fig. 4.2) es un instrumento con una
configuracion definida, utilizado para determinar la
viscosidad de embudo de una muestra de 1500 cm3 de un-
fluido de perforacion. El embudo tiene un diametro de
6 pulgadas en el extremo superior y una longitud de
12 pulgadas. Su didmetro decrece hasta alcanzar un
didmetro interno de 3/16 de pulgada con una longitud
de 2 pulgadas. El embudo contiene un tamiz fijo de
malla 10 a una distancia de 3/4 de pulgada del borde

superior del embudo.
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PROCEDIMIENTO. -

1. Calibracién: Llenese el embudo con agua dulce a
21°C de temperatura. E1 tiempo de salida de un
cuarto de galéon (946 c.c.) de agua debe ser de 26

+/- 0.5 seg.

2. Sostener el embudo en posicion vertical con el

dedo indice tapando el orificio de descarga.

3. Llenar el embudo con la muestra de lodo a traves
del tamiz. Llenar hasta 1la marca en la parte

inferior del cedazo.

4., Retirar el dedo del tubo de salida y con un

cronometro registrar el ndamero de segundos que

tarda en pasar un cuarto de galon de la muestra.

S. Registrar la temperatura del fluido en grados

Farenheit 6 Centigrados.

3. VISCOSIDAD APARENTE , VISCOSIDAD PLASTICA , PUNTO

DE CEDENCIA VY RESISTENCIA DE GEL.- Estos parametros

se obtienen empleando viscosimetros rotatorios de
lectura directa Yy de cilindros conceéntricos
(viscosimetros FANN-VG). La muestra de lodo es
contenida en el espacio anular y el cilindro exterior

gira a wuna velocidad constante, lo cual produce
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cierta torsion sobre el cilindro interior. El
movimiento de éste Jultimo es restringido por un
resorte de torsion, y un dial conectado registra el
desplazamiento del cilindro interior a varias

revoluciones por minuto de la camisa exterior.

El viscosimetro manual (Fig. 4.3) tiene velocidades

rotacionales de 300 y 600 rpm, las cuales se obtienen

al rotar manualmente una manivela externa.

La viscosidad aparente, es la viscosidad que el

fluido aparentaria tener a una determinada velocidad
de corte, y que varia al aumentar ¢ disminuir eésta.

Su unidad es el centipoise.

La viscosidad plastica, cuya unidad es el centipoise,

se trata de la resistencia al flujo de lodo, causada
principalmente por la friccién de las particulas
suspendidas y también por la viscosidad de la fase
fluida. La viscosidad plastica es afectada por 1la
concentracion, tamario y forma de las particulas

solidas suspendidas en el lodo.

El punto de cedencia o yield point, tiene como unidad

las libras por cada 100 pies cuadrados. El punto de
cedencia es la parte de la resistencia al flujo

causada por las fuerzas de atraccion entre
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particulas. La magnitud de esa fuerza es una funcion

1. El tipo de solidos Yy las cargas eleéctricas

asociadas con ellos.

2. La cantidad de sélidos.

3. La concentracion ionica de las sales contenidas en

la fase fluida del lodo.

La resistencia de gel, llamado también gelatinosidad,

es el valor del esfuerzo de corte necesario para
iniciar una velocidad de corte apreciable en un %*d¥o.
Esta resistencia, viene a ser una caracteristich
tixotrépica de 1los fluidos de perforaciéon; es decirq
la capacidad de desarrollar wuna estructura de geg
rigida o semirigida durante periodos de reposo y

. - . ®
volver a convertirse en una suspensién liquida , &ha

vez incrementado el régimen de corte.

Los esfuerzos de gel pueden clasificarse como
progresivo fuerte, vy fradgil o deébil. Un amplio
margen entre la lectura inicial de gel y la lectura a
los 10 minutos se denomina gel progresivo e indica
acumulacion de solidos. Si la lectura inicial y la de

10 minutos son ambas elevadas, con pequeva diferencia
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entre las dos, se trata de un gel instantaneo, 1lo que

indica floculacion.

La magnitud de la gelificacion, asi como el tipo de
resistencia de gel, son importantes para la
suspension de recortes y de material densificante.
Las resistencias de gel no deben ser excesivamente
altas ya que pueden originar las siguientes

complicaciones:

1. Retencion de aire 6 gas en el lodo.

2. Excesivas presiones de bomba para iniciar la

circulacion después de un viaje.

3. Reduccion de la velocidad a la Quese

sedimentan la arena y los recortes en el tanque-de

sedimentacion.

4. Excesiva succion al sacar la columna.

S. Excesiva sobrepresion al introducir la columna.

6. Imposibilidad de hacer 1llegar las herramientas de

perfilaje hasta el fondo.

La resistencia de gel y el punto de cedencia son,

ambas, medidas de 1las fuerzas de atraccion en un
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sistema de 1lodo. La primera, mide las fuerzas de
atraccion estaticas; mientras que la segunda, mide

las fuerzas de atraccion dindmicas.

PROCEDIMIENTO. -

1. Obtener una muestra de lodo de un punto de

agitacion del sistema superficial.

2. Sin demora de mas de cinco (03) minutos; o, una
pérdida maxima de 5.5°C , transferir el lodo a un
recipiente adecuado para efectuar las mediciones.

Registrar la temperatura de la muestra.

3. Sumergir la camisa rotatoria en la muestra de iad#o

hasta la marca indicada.

4. Con la camisa rotando a 600 rpm, registrar 1la

lectura del dial, una vez que se ha estabilizado.

5. Cambiar 1la velocidad de rotacieonm a 300 rpm vy

registrar nuevamente la lectura del dial.

La viscosidad aparente (AV) en centipoises se

determina al dividir la lectura a 600 rpm entre dos.
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La viscosidad plastica (PV) en centipoises se
determina al restar la lectura a 300 rpm de 1la
lectura a 600 rpm.

El punto de cedencia (YP) en 1bs/100 piesa es iqual a

la lectura a 300 rpm menos la viscosidad pléastica.

6. Agitar 1a muestra de lodo en el viscosimetro por
10 segqundos. Hacer girar el rotor lentamente en
direccion opuesta a la de las manecillas del relo)
para producir wuna lectura positiva del dial. La
lectura mé&xima es la resistencia de gel a 10

sequndos en 1lbs/100 piesa.

7. Agitar la muestra nuevamente por 10 segundos a una
alta velocidad y permitir que permanezca quie{é
por 10 minutos. La medicidén se hace exac tamente
como la anterior y se registra la resistencia de

gel a 10 minutos en 1bs/100 piesa.

pH Y ALCALINIDAD.- El1 teérmino pH indica el grado de

acidez 6 alcalinidad relativa de un fluido.

En la escala de pH, el rango de acidez varia entre
menos de 1 hasta 7 (en acidez decreciente) y el rango
de alcalinidad comienza en 7 hasta llegar a 14 (en
alcalinidad creciente). Un pH de 7 es neutro. Los
lodos son casi1 siempre alcalinos. Un rango habitual
de pH es de 9.0 a 10.5; sin embargo pueden

encontrarse lodos de pH mas alto, entre 12.5 a 13.0.
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El pH de los lodos afecta la dispersibilidad de las

arcillas, la solubilidad de varios productos
sustancias quimicas, la corrosion de materiales

acero y las propiedades reolégicas de los lodos.

PROCEDIMIENTO. -

Y

de

Hay dos métodos para determinar el pH de los lodos.

Ambos métodos estdn sujetos a error en la presencia

de altas concentraciones de sal. Estos métodos son:

a) Metodo colorimétrico.—- Se basa en el efecto de 1los

dcidos y los 4lcalis sobre el color de ciertos

indicadores quimicos colocados sobre tiras

de

papel de pH (Fig. 4.4). El papel de prueba estéa

disponible en un amplio rango permitiendo

estimacion del pH hasta 0.5 de unidad. Papeles
rango mds estrecho también se usan, hasta 0.2
unidad. Ambos tipos de papel traen una tabla

colores estdndar para la comparacion necesar:ia.

la

de

de

de

1. Colocar una pequera tira de papel indicador con

cuidado sobre la superficie del fluido

perforacion, permitiendo que se humedezca.

2. Dejar el tiempo necesario para qQue la tira

de

de

papel estabilice su color. Esto no debe tomar

mads de 30 segundos.



g w— A

w1 oma Wi WR

Fig 4.4 Papel de pH

Fig.4.5 Medidor analitico de pH
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3. Comparar el color resultante en el lado
superior del papel, con los colores de

referencia que vienen en la tabla suministrada.

4. Registrar el pH del fluido con una aproximacion

de 0.5 ¢ 0.2 de unidad, segun la escala de

colores del papel indicador usado.

Método electrométrico.— Se basa en el voltaje

desarrollado entre dos electrodos especiales (uno
de vidrio de pared delgada en el cual un
electrolito y electrodo estdan sellados; y otro,de
referencia el cual es una celula de calomel
saturado, y que esta rodeada por un tubo que
contiene una solucion de cloruro de potasio
saturada), colocados en un tubo de vidrio el cual
se introducird en la muestra de lodo que se estéa

analizando.

Este voltaje (potencial eléctrico) generado en el
sistema del electrodo de vidrio por los 1o0nes de
hidrégeno en el lodo es amplificado vy opera el
medidor calibrado o digital el cual indica el pH

(Fig. 4.5 ).

1. Hacer 1los ajustes necesarios para poner el

medidor de pH en funcionamiento.



S.

32

2. Calibrar el medidor con soluciones provistas.
Nota.—- Si1 es posible, corregir el medidor para

la temperatura correcta.

3. Lavar los extremos de los electrodos y secarlos

cuidadosamente.

4, Insertar el electrodo en la muestra de prueba
contenida en una cubeta de precipitacion

pequena.

S. Agitar el fluido alrededor de 1los electrodos

rotando la cubeta.
6. Registre el pH de la muestra cuando 3e
estabilice el 1indicador, con una aproximacign

de 0.1 de unidad.

FILTRADO. - Mientras se esta perforando, Las

formaciones pueden comportarse como una malla £2g
tamiz. Los solidos se depositan sobre las paredes del
pozo formando una capa permeable qQue recibe el nombre
de costra; y el fluido que atraviesa esa capa e
invade la formacion se denomina filtrado. La
filtracion o pérdida de filtrado, es el voldumen de 1la
fase liquida del lodo. Esta pérdida de filtrado que
tiene lugar mientras 1la costra se estd formando se

conoce como peérdida inicial.
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El proceso de filtracion debe ser controlado mediante
el reégimen velocidad de filtracion, espesor Vv
textura de la costra; Yy las propiedades qQuimicas del
filtrado. Esto, con el fin de tener wuna costra
delgada y resistente sobre 1la superficie de las
formaciones permeables e impedir una pérdida excesiva
de filtrado; ayudando asi a mantener un pozo estable

y minimizar los daros a la formacion.

Mediante una atencion vy control apropiados de las

perdidas de filtrado, se pueden obtener los

siguientes beneficios:

1. Menor riesgo de aprisionamiento de la tuberia.

2. Mayor proteccion para las formaciones productivas.”

3. Mejor interpretabilidad de los perfiles

eléctricos.

4. Efectos beneficiosos para la estabilidad del pozo.

Los principales factores que influyen en la

filtracion son:

1. Tiempo.— La velocidad de filtracion es

directamente proporcional a la raiz cuadrada del
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tiempo, contado desde la peérdida inicial del

filtrado. La relacién es la siquiente:
=i
Va = Vi \/tEth

donde : V; = péerdida real del filtrado en el
momento ti, en c.c.
Vo - pérdida calculada del filtrado en
el momento tp, en c.c.
ty - intervalo de tiempo para la peérdida
de filtrado V,, en minutos.
to - intervalo de tiempo para la peérdida

de filtrado Vp, en minutos.

El API especifica que la peérdida de filtrado debe ser

repor tada en cm3/30 minutos.

2.

Temperatura.- Un aumento de la temperatura

incrementa la velocidad de filtracion porque,
generalmente, la viscosidad del petroéleo o del
agua en la fase continua del lodo se reduce vy,
también, porque la alta temperatura produce
cambios qQquimicos en el lodo, ademads se disminuye
la eficacia de muchos aditivos para el control de

pérdida de fluido.
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3. Presion.—- L|Los efectos de la presion sobre 1la
velocidad de filtracion dependen, en gran medida,

de las caracteristicas de la costra.

Si la costra es compresible, un aumento de 1la

presion reduce su permeabilidad y disminuye 1la

perdida de filtrado.

Si la costra es incompresible, 1la velocidad de

filtracion wvaria con 1la raiz cuadrada de la
presion. Una costra incompresible implica que 1la
permeabilidad de la misma, no es afectada por 1la

presion.

La compresibilidad de la costra depende del tiPo,

tamaro, forma vy distribucién de 1los sélidos i en o«

dicha costra.

PROCEDIMIENTO. -

.

Hay dos matodos API estandar para medir la perdida

relativa de filtrado de un lodo.

Los dos ensayos son similares, pero se diferencian en

la presion aplicada al lodo y en la temperatura del

lodo.
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Uno de los ensayos, se realiza a temperatura ambiente
y a una presion de 100 psi. El otro ensayo se lleva a

cabo, generalmente, a 300 °F y 500 psi (Fig. 4.6).

1. Obtener una muestra de lodo recientemente agitada

y registre la temperatura en °F o6 °C.

2. Asegurese de que cada pieza de la prensa filtro
esté limpia y seca, y que los empaques no estén
desgastados o deformados. Llenar la cdmara hasta

1/4 de pulgada del borde superior de ésta.

3. Encajar el empaque (0'ring) en su alojamiento vy
colocar por encima un papel filtro de 9 cm.

(Whatman N° 50, o6 equivalente).

4. Terminar de armar la camara Yy colocarla en el

soporte.

S. Colocar una probeta graduada seca bajo el tubo de

drenaje de la cdmara para recibir el filtrado.

6. Cerrar la valvula de alivio 6 seqguridad y ajustar
el requlador de presion para obtener 100 +/- S
psi. Esta presion debe ser aplicada en menos de 30

segundos.



Fig. 4.6 Filtro prensa
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La prueba debe efectuarse por 30 minutos,

comenzando al momento de la aplicacion de presion.

Despues de 30 minutos, cortar la presion
desatornillando el regulador y abrir 1la valwvula de
alivio seqguridad asegurandose que toda la

presion sea liberada.

El voldmen de filtrado se registra en cm3 como

filtrado ARPI.

10.Remover la cdmara de su soporte y desarmarla.

11 .Desechar el 1lodo y preservar el papel filtro sin

causar darno a la costra.

12.Lavar cuidadosamente la costra con agua.

13.Medir el espesor de esta en 1/32 de pulgada vy

registrarlo en el informe de lodo.

14.La consistencia de la costra debe anotarse

utilizando adjetivos tales como "firme'", "dura",

"blanda", "resistente" & "suave".

ALCALINIDAD.—- Se determina en los lodos tratados con

hidroxidos o6 carbonatos alcalinos.
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La alcalinidad del filtrado (Pf), es el voldmen de
dcido requerido para llegar al punto final, dividido
por el voldmen de la muestra de filtrado. E1 punto
final de la titulacion a 1la fenolftaleina ocurre

cuando el pH es 8.3.

La alcalinidad del filtrado (Mf),se obtiene
continuando la titulacion anterior hasta obtener el
punto final de la titulacion al anaranjado de metilo,

cuando el pH es 4.3

Este método presupone que la alcalinidad es debida a
los 10nes carbonato, bicarbonato y oxidrilo. Ademas
considera que no se encuentran agentes amortiguadores
(buffers) presentes. Si es asi en realidad, la
cantidad de 4acido sulfdrico requerida para reducir el
filtrado a un pH de 8.3 es la cantidad necesaria para
neutralizar todo el hidroxilo y para convertir los

carbonatos a bicarbonatos de la siguiente manera:

2 NapCOg + HpSO, —» 2 NaHCOg + NAZSO, (pH - 8.3)

La adicion de wuna cantidad mayor de 4acido para
titular del punto final Pf al punto final Mf
convierte los bicarbonatos a bioxido de carbono vy
agua. La cantidad de 4cido requerida depende de
cuanto bicarbonato exista a este nivel de pH. La

reaccion es la siguiente:
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2 NaHCOg + HpSO0, ——» NASO4 + COp + 2 HaD  (pH = 4.3)

Estas condiciones son validas si solo estdn presentes
los 1ones carbonato, bicarbonato y oxidrilo,como

puede verse por su presencia en relacion a la escala

de pH:
0 4.3 7.0 8.3 10.3 14.0
L 1 L 1 t I
Cop HCO 3~ CO5°~ OH ™~
COg2~ OH™
Cuando se interpretan al mismo tiempo, la Pf y la Mf
pueden wutilizarse para determinar el origen vy el
grado de la alcalinidad del filtrado. Empleando 1la
tabla qQque se muestra a continuacion, la alcalinidad,
en par tes por millon equivalentes (epm) a
equivalentes por millon, puede ser calculada para
cada fuente de origen:
Si OH™ COg%" HCO3™
Pf = O o) o) Mf x 20
Pf = Mf Pf x 20 ) o)
e Pf = Mf (o) Pf x 40 )
Pf < Mf o) Pf x 40 (Mf-2Pf ) x20
2 Pf > Mf (2Pf-Mf ) x20 (Mf-Pf) x40 (o)
Obseér vese que cuando Pf = o, solo los iones

bicarbonato pueden contribuir a la alcalinidad.

Cuando Pf = Mf, toda la alcalinidad es debida al idn
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hidroxilo. Si 2Pf = Mf, toda la alcalinidad es debida
a la contribucion del carbonato. Cuando se obtienen
otras lecturas, ellas son el resul tado de dos

origenes de la alcalinidad.

Partes por millén equivalente es una medida basada en
la reactividad de cada iéon. Si se desea convertir de
partes por millon equivalente (epm) a partes por

millon en peso, se utilizan los siquientes factores:

multipliquese el epm de OH™ por 17
multipliquese el epm de HCO3™ por 61
multipliquese el epm de COaa- por 30

Estos factores se obtienen dividiendo el peso

molecular por la valencia 6 reactividad relativa.

La experiencia ha demostrado que podemos
correlacionar las fuentes origenes de la

alcalinidad en el lodo con las propiedades del lodo:

OH™ principalmente..Lodo estable, buena condicioen.
OH™ y CO38 . .uvnnn.. Lodo estable, buena condicion.
CDaa' solamente.....Inestable, puede ser controlsdo.

CO32~ y HCO3 .......Inestable, dificil de controlar.

HCO3™ solamente.....Malas condiciones, muy dificil

de controlar.



42

Los lodos con problemas de carbonato y bicarbonato, a
menudo exhiben altas viscosidades y elevadas
resistencias de gel, Yy no responden a los
tratamientos normales. La pérdida de filtrado puede
aumentar vy el lodo puede tener una apariencia
vidriosa o aereada. Las fuentes de eéste tipo de
problemas incluyen el tratamiento excesivo con
carbonato o bicarbonato de sodio; el dioxido de
carbono (COgZ) disuelto desde el aire o desde la
formacion perforadaj; Y la degradacion de OH,

lignosulfonatos o almidon.

PROCEDIMIENTO. -

1. Medir 1 cm3 & mas del filtrado de la prueba te
filtracién API en un recipiente de titulacien

limpio y seco.

2. Anradir al filtrado, 2 a 3 gotas de la solucion

indicadora de fenolftaleina, agitandolo.

3. Si la fenolftaleina cambia a un color rosado,
anadir acido sulfdrico 0.02 N, gota a gota con 1la
pipeta, mientras se continuda agitando, hasta
cuando el color rosado desaparezca, o hasta cuando
el filtrado adquiera su color original. Un medidor
de pH de electrodo de vidrio puede ser utilizado

si el cambio de color es dificil de apreciar. En
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este caso, titular hasta que el pH disminuya a un

valor de 8.3.

Registre la alcalinidad de fenolftaleina del
filtrado (Pf), como el nJdmero de cm3 de Acido 0.02
N necesarios para alcanzar el punto final por cada

cm3 de filtrado.

A la misma muestra, titulada para el punto final
Pf, amadir 2 a 3 gotas de solucion indicadora de
naranja de metilo, el cual da un color anaranjado

a la solucion de filtrado.

Arnadir Acido sulfarico 0.02 N a la solucion,
agitando al mismo tiempo, bhasta que la muestra
cambie de color amarillo naranja a un color
rosado; o, hasta cuando el pH disminuya hasta 4.3
si se usa un medidor de pH. Ambos deben permanecer

constantes por 30 segundos.

Registrar 1la alcalinidad del filtrado al naranja
de metilo (Mf) como el ndmero total de cm3 de
acido 0.02 N por cada cm3 de filtrado necesarios
para alcanzar el punto final del naranja de
metilo, mas el total de cm3 de 4&cido 0.02 N

utilizados en la prueba de Pf.
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CLORUROS. - Este ensayo es muy importante para

determinar si hay contaminacion con sal y para

conocer las concentraciones de cloruros en lodos

tratados con sal.

PROCEDIMIENTO. -

Medir uno o mas cm3 de filtrado en un recipiente

de titulacion limpio y seco.

Arnadir 2 a 3 gotas de solucion de fenolftaleina (1

gr/100 cm3 de alcohol al SO por ciento).

Si un color rosado aparece, titular con Acido
sulfurico 0.02 N, hasta que el color rosado
desaparezca. Si el filtrado estd marcadamente
coloreado, anadir @2 cm3 adicionales de la solucion

dcida. Agitar.

Amadir 25 cm3 de agua destilada y 5 a 10 gotas de

cromato de potasio al recipiente de titulacion.

Titular gota a gota con una solucion de nitrato de
plata (4.791 gr/lt), usando la pipeta de 10 cm3.
La agitacion debe ser continua, hasta que el color
cambie a un rojo ladrillo y permanezca por 30

segundos.
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Cloruros (mg/1t) =

Cloruros (ppm)

Sal

Granos por galon

435

Registre el ndmero de cm3 de nitrato de plata

necesarios para alcanzar el punto final.

Si se usan mads de 10 cm3 de nitrato de plata para
alcanzar el punto final, repetir el procedimiento
con una muestra mas pequena.

Nota.—- Si la concentracion del ion cloruro en el
filtrado, excede de 10,000 ppm, puede utilizarse
una solucion de nitrato de plata equivalente a
0.01 gramos de ion cloruro/cm3 en vez de la
equivalente a 0.001 gramos de ion cloruro/cm3. Si
se usa la solucion mas fuerte, el factor 1,000 de

la ecuacion siguiente debe cambiarse por 10,000.

Registre 1la concentracion del 1ion cloruro del

filtrado en mg/lt, calculado de la siguiente

maneras:

(cm3 de nitrato de plata) (1000)

( cm3 de muestra de filtrado)

Para convertir unidades:

fl

Cloruros (mg/lt)
Sp.Gr. de la muestra

Il

(NaCl), ppm (1.65)(Cloruros,ppm)

(0.0383) (ppm)
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DUREZA TOTAL .- Este ensayo se realiza con la

finalidad de saber si hay contaminacion y para ayudar
a tratar adecuadamente un lodo, si fuera necesario. A
menudo este ensayo se lleva también a cabo en el agua
de constitucion qQque se empleard en la preparacion del
lodo, puesto que algunos aditivos usuales no son

efectivos en un ambiente que contiene calcio.

PROCEDIMIENTO. -

1. Recolectar el filtrado de la prueba de

filtracion API.

*

2. Medir S0 cm3 de agua destilada en un recipiente de

titulacion limpio y seco.

3. Arnadir aproximadamente 2 cm3 de solucién

reguladora de dureza y suficiente indicador ded

dureza (ERIO T NEGRO) para desarrollar un color
azul fuerte. Si se desarrolla un color rojo en w~ez
de uno azul, indica dureza en el agua destiladaq¢
Arnadir solucion de versenato gota a gota hasta que
el agua tome un color azul. No incluir este
voldimen de la solucion de versenato al calcular 1la

dureza de la muestra.

4. ARadir uno 6 mas cm3 del filtrado al recipiente de

titulacion.

]

g 8LI0
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5. La presencia de calcio o magnesio causard que el

color azul cambie a un color vinoso.

6. Anadir con la pipeta solucion de versenato,

agitando continuamente,; hasta que 1la muestra tome

por primera vez un color azul.

7/0 Registrar el namero de cm3 de versenato

utilizados para titular la muestra.

8. Calcular la dureza de la muestra con las

sigquientes ecuaciones:

((:m:3 versenato estdndard) (1000)

CaCOg, mg/1t =
(cm3 de muestra)

Calcio, mg/1lt = (0.4)(Carbonato de calcio,mg/1t),

(400 (:m:3 versenato estadndard)
Calcio, mg/1lt =

(<:m:3 de muestra)

mg/1t
ppm =
Sp.Gr.solucion
Granos por galoen = (0.0583) (ppm)

o

Para determinar la concentracion del 1ion Ca2+, se

sigquen los siguientes pasos:
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1. Colocar 1 ml. de filtrado de lodo en un recipiente

de titulacion.

2. Diluir con 25 - 50 ml. de agua destilada.

3. Aradir 3 ml. de NaOH 1 N.

4. Agregar una pizca de indicador de calcio (azul de

hidroxinaftol). Si Ca +e esta presente, la

solucion se tornard rosada.

S5. Aradir S ml. de trietanolamina al 10 % y mezclar.

6. Titular la muestra con solucion de versenato hasta

un punto final color violeta.

Ca ** , mg/1lt = ml. de versenato standard x 400
ml. de filtrado
10.CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE CATIONES.- Esta prueba

esta especialmente disenada para determinar Ha
capacidad de una arcilla para absorber cationes de
una solucion, independiente del tipo y contenido de
las arcillas presentes. Solo las partes reactivas de
las arcillas se encuentran involucradas, vya que
aquellos materiales como arena e baritina, no

absorben el azul de metileno.
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PROCEDIMIENTO. -

Medir un cm3 de la muestra de lodo en el frasco
er lenmeyer, el cual contiene 10 cm3 de agua

destilada.

Akadir 15 cm3 de peroxido de hidrogeno al 3 “.

Aradir 0.5 cm3 de &cido sulfdrico S N.

Hervir la muestra moderadamente por 10 minutos.

Después de hervir la muestra, llevar el voldmen a
un total de S0 cm3 con agua destilada. Permitir

que la muestra se enfrie.

Arnadir la solucion de azul de metileno En
incrementos de 0.5 cm3. Después de cada adiciam
rotar el contenido por 30 sequndos
aproximadamente. Mientras 1los solidos permanecen
en suspension, remover una gota del liquido con el
agitador y colocarla sobre el papel filtro. EI
punto final se alcanza cuando un anillo azul-

verdoso aparece alrededor de los solidos tenidos.

Cuando se alcanza el punto final, agitar por dos
minutos y nuevamente colocar una gota del 1liquido

sobre el papel filtro. Si el anillo azul-verdoso
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estd nuevamente en evidencia, se ha alcanzado el
punto final. Si el anillo no aparece, continuar
arnadiendo azul de metileno hasta cuando se alcance
el punto final y éste permanezca después de agitar
por dos minutos adicionales. Registrar los cm3 de

azul de metileno utilizados.

El intercambio de cationes del lodo debe
registrarse como la capacidad de azul de metileno,

calculada como sigue:

Capacidad de cm3 de azul de metileno
azul de =
metileno cm3 de lodo

Nota.— La bentonita no es 1la Jdnica sustancia que
absorbe azul de metileno en un fluido de
perforacion. La adicion de peroxido de hidrogeno
tiene por objeto eliminar el efecto de materia%gg
organicos tales como CMC, poliacrilatés,
lignosulfonatos y lignitos. El uso de perdéxido de
hidrogeno permite estimar el contenido de
bentonita del lodo sin interferencia de otros

materiales absorbentes. Los cdlculos se hacen de

la siguiente manera:

Bentonita, ppb = 5 x Capacidad de azul de metileno
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11.50LIDOS.~- E1 contenido de solidos afecta 1la mayor

parte de las propiedades de los lodos, incluyendo 1la
densidad, viscosidad, esfuerzo de gel, pérdida de
fluido Yy la estabilidad a la temperatura. El
contenido de solidos tiene también una influencia
considerable sobre el tratamiento del lodo y sobre el

equipo necesario para una perforacion eficiente.

Para determinar la cantidad de solidos y liquidos en
un fluido de perforacion se requiere el uso de una
retorta (Fig.4.7). Una muestra del fluido de
perforacion se coloca en una camara de acero de un
voldmen determinado y se calienta, vaporizando los
componentes liquidos. Los vapores pasan a traveés de
una unidad de condensacion Y el liquido es
recolectado en una probeta graduada, calibrada emn:
porcentaje. El voldmen de liquido se mide en
porcentaje y todos los solidos, ya sean suspendidos o -

los disueltos, se determinan por diferencia.

PROCEDIMIENTO. -

1. Limpiar vy secar la camara antes de cada uso.
Asegurarse que el interior de la camara permanece
uniforme. Para facilitar el siguiente proceso de
limpieza, aplicar una pelicula de silicia
resistente a altas temperaturas sobre el interior

de la camara.



2.

a2

Obtener una muestra recientemente agitada,
asegurandose que todo el aire y gas haya sido
liberado.

Nota.— Para remover el aire atrapado, amadir 2 a 3
gotas de antiespumigeno a 300 cm3 de lodo. Agitar
la muestra lentamente para liberar el aire

atrapado.

Depositar 10 cm3 del lodo liberado de aire en la

cadmara de la retorta.

Colocar la tapa sobre 1la cdmara y limpiar el
exceso de lodo que sale a traveés del orificio.

Nota.— El1 orificio no debe ser obstruido.

Remover 1la tapa cuidadosamente, raspando su caraw

inferior contra el borde de la cdmara.

Colocar 3 a 4 gotas de "esponja de acero liquida's
sobre la superficie del lodo y atornillar el resto

de la unidad a la camara.

Aradir una gota de antiespumigeno.

Seleccionar el elemento térmico apropiado

(dependiendo del voltaje) vy envolver su extremo

inferior con esponja metalica fina.
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Armar el elemento térmico sobre 1la wunidad vy

acoplar con la unidad de compensacion.

10.Colocar una probeta graduada bajo la espiga de 1la

11.

unidad de condensacion y conectar 1la retorta (la

probeta debe estar calibrada en porcentaje).

Dejar que la retorta caliente hasta que la
condensacion cese y luego permitir 10 minutos de

calentamiento adicional.

12.51 la muestra contiene petroleo, wuna gota de

agente humectante promueve 1la separacion de las

goticulas de petroleo y agua.

13.Leer el voldumen de petroleo y agua recolectados.

14.Tanto los solidos suspendidos, como 1los solidas

disueltos serdan retenidos en 1la retorta. Deben
hacerse conexiones para lodos con alto contenida
de sal. El1 volumen de sal puede ser estimado del
andlisis de cloruros del filtrado a traves de la

siguiente tabla:
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Contenido de cloruro Sal Peso
(mg/1t) % voldamen especifico
5,000 0.3 1.004
10,000 0.6 1.010
20,000 1.2 1.021
30,000 1.8 1.032
. 40,000 2.3 1.043
60,000 3.4 1.065
80,000 4.5 1.082
100,000 5.7 1.098
120,000 7.0 1.129
140,000 8.2 1.149
160,000 9.5 1.170
180,000 10.8 1.194
188,650 11.4 1.197

El porcentaje de volidmen de sal en el fluido de
perforacion es 1igqual al porcentaje de volumen de
sal encontrado en la tabla anterior multiplicado

por el voldmen de la fraccioéon agua en el lodo.

12.ARENA.- Arena, por definicion de la API, abarca las

particulas de tamano mayor que una malla 200 (74.

micrones).

El objetivo de esta prueba es prevenir el efecto
abrasivo de wuna alta concentracion de arena en el
lodo. Las partes del equipo mads expuestas a 1la-
abrasion por 1la arena del lodo son las bombas, la
tuberia de perforacion y las brocas. Un contenido
alto de arena puede originar costras muy gruesas Yy
permeables puede asentarse en el pozo cuando se

interrumpe la circulacion.



56

PROCEDIMIENTO. -

1.

e.

Obtener una muestra de lodo recientemente agitada.

Llenar el recipiente de vidrio hasta la marca
"lodo hasta aqui"” (Fig. 4.8).
Anadir agua clara hasta 1la marca '"agua hasta

aqui'.

Cubrir la boca del recipiente con el dedo pulgar vy

sacudir vigorosamente.

Verter la mezcla sobre la malla del cedazo. Aradir
mas agua al recipiente, sacudir y nuevamente
verter sobre 1la malla. Repetir este proceso hasta

que el agua quede completamente clara.

Colocar el embudo boca abajo sobre el extremo
superior del cedazo y cuidadosamente invertir 1la
unidad. Colocar el embudo en la boca del
recipiente de vidrio y lavar 1la arena

rociande

agua sobre la malla.

Permitir que la arena se precipite y registrar el
porcentaje de arena por volumen, tomando la

lectura directamente del recipiente graduado. EI
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lugar de procedencia de la muestra también debe

ser reqgistrado.

4.1.4. REOLOGIA DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

1. Definicion e Importancia

Reologia, es 1la ciencia que trata del estudio de 1la

deformacion y flujo de fluidos.

La

en

a)

b)

c)

d)

e)

f)

reologia de un fluido de perforacion es importante

las siquientes determinaciones:

Calculo de la caida de presion en la tuberia o en

la region anular.

Calculo de la contrapresien cuando se esta bajango

o sacando tuberia.

Determinar 1la densidad equivalente de circulacien

del fluido de perforacion.

Estimar la magnitud de la erosion del pozo.

Estimar la eficiencia en la limpieza del pozo.

Determinar 1la velocidad del lodo en las boquillas vy

pérdidas de carga en la broca.
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2. Conceptos Basicos

a) Regimenes de flujo:

a.l) Flujo Laminar.- EI1 movimiento del fluido

es paralelo a las paredes del canal de flujo.
Las particulas del fluido se mueven en linea
recta o curvas suaves. En el flujo laminar las
fuerzas requeridas para mover el fluido, se
incrementan con el aumento de la velocidad vy

viscosidad.

a.2) Flujo Turbulento.- El1 fluido estd conti -

nuamente en remolinos a medida qQue se mueve en
el canal de flujo. Existe un movimiento
promedio del fluido en una direccion
particular, pero las particulas individual€S
se mueven en circulos y curvas al azar. Est&=
fluctuaciones de velocidad se sucedemn
espontaneamente vy no son causadas por ka
rugosidad de pared & cambios en la direccian

del flujo.

Sin embargo, estos factores pueden aumentar 1la
cantidad de turbulencia. El flujo tiende a ser
turbulento cuando es rapido o tiene baja
viscosidad. A wuna velocidad particular, el

flujo tiende a ser turbulento en canales de
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flujo largos. En el flujo turbulento, la
fuerza requerida para mover el fluido aumenta
linealmente con 1la densidad y el cuadrado de

la velocidad.

Velocidad de Transicion.— Es la velocidad

a la cual el flujo cambia entre laminar vy
turbulento. La transicion entre fluido laminar
y turbulento se controla mediante las fuerzas
viscosas e 1inerciales en el fluido:; y ocurre
debido a que dichas fuerzas varian con el
cuadrado de la velocidad del flujo, mientras
que las fuerzas viscosas varian solamente con
la velocidad del fluido. La relacidéon entre las
fuerzas 1inerciales y viscosas estad dada porel

Ndmero de Reynolds (Npg) @

Npe = Dvp
H
donde :
D = didmetro del canal de flujo
v = velocidad de flujo promedio

P = densidad del fluido

K = viscosidad del fluido
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Viscosidad de corte y esfuerzo de corte

b.1)

Velocidad de corte.- Velocidad a la cual

una particula del fluido se desliza sobre otra
dividida por 1la distancia entre ellas. Esto es

la gradiente de velocidad en el fluido.

Como ejemplo, podemos considerar dos placas
lisas paralelas separadas 1| cm. de distancia,
estando el espacio entre ellas ocupada por un
fluido. Si 1la placa inferior permanece fija,

mientras la otra de desliza paralela a ella a

la velocidad constante de 1 cm/seq, las
velocidades 1indicadas en la Fig. 4.9 se
encontrardn en 1la capa de fluido. E1 fluido

cerca a la capa inferior estd casi moviendose,
mientras que el fluido que estad cerca a la
placa superior se mueve casi a 1 cm/seg. A
mitad de camino entre las placas, la velocidad

de flujo es el promedio: 0.5 cm/seq.

El gradiente de velocidad es proporcional al
cambio de velocidad ([&v) con la distancia de
la pared (h). En el caso de la figura 4.9, 1la

velocidad de corte es:

l<
1]
-
t
3
N
0
0
i
|~
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siendo 1la inversa del segundo la unidad

standard de la velocidad de corte.

placa en movimiento v = 1 cm/seg
— —————— =
| "
7
S gradiente de
1.0 cm — * Peril velocidad
s de velocidac{ Lv . 4
h Seg I8
|
placa estacionaria v =0

Fig.4.9 Placas paralelas mostrando la razon
de corte en un deposito llemo con
fluido, mientras una se desliza sobre

otra estacionaria.

Como la velocidad de corte no es constante a o
traves del fluido, en flujo laminar en una
tuberia; la velocidad de corte es mayor cerca
a la tuberia. Se puede usar un promedio de
velocidad de corte, debido a que el corte en

si nNno es constante en cualquier 1lugar del

flujo.

Definiendo la velocidad de corte (%), co-

mo un gradiente de velocidad, obtenemos :

X
1
a
<
-

dv. donde: V
dr r

Velocidad
Distancia
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La” obtenida a partir de viscosimetros de
cilindros conceéntricos, ' usados en trabajos de
fluidos de perforacion es andlogo a ©  en la
tuberia o pared del anular ( w) e La
velocidad de <corte en una tuberia puede ser
expresada como una funcion (f) del promedio de

velocidad (v) y el didmetro de la tuberia (D).

8w = f(8 v)
D

en la cual :

v = @ = 4 Q

A T D2

donde:
Q@ = velocidad de flujo volumétrico
A = A4rea transversal de la seccion
En un anular de didmetro exterior (Do) vy

didmetro interior (D;), la velocidad de corte

en la pared puede expresarse como:

dw = f (12 v)
Do —Dy

en la cual:
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Estas expresiones dependen del modelo
matemdtico que relacione el esfuerzo de corte

y la velocidad de corte.

Esfuerzo de corte.- Estd relacionado

a la fuerza requerida para mantener un flujo
determinado de un fluido en particular. Es la
fuerza por unidad de area y tambieéen puede ser
considerado como un momento de flujo a través
de un Aarea dada. Suponer, en el ejemplo de 1la
Fig.4.9 Que una fuerza de una dina es aplicada
a cada cm@ de 1la placa superior para mantener
su movimiento. Luego el esfuerzo de corte seréa
de 1 dina/cm®. La misma fuerza en direccisn
opuesta se necesitard sobre la placa inferipr

para evitar su movimiento.

El mismo esfuerzo de corte de 1 dina/cm@
encontrard a cualquier nivel en el fluido vy
serd constante solamente a medida que la

geometria del sistema de flujo sea constante.

El esfuerzo de corte (7), se puede expresar

como s

DM
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donde: F = Fuerza
A = Area de superficie al

esfuerzo

En una tuberia de diametro D, la fuerza que
presiona a una columna de liquido a traves de
la tuberia se puede expresar como la presidn
(P) sobre el final de la columna de liquido

multiplicada por el Area de la misma seccioén:

PiT D2

4

El Aarea de 1la superficie del fluido gn
contacto con la tuberia a traves

longitud (L) estd dada por:

A = 17 DL ;
tal que el esfuerzo de corte en la pared de 1la

tuberia puede expresarse como:

o
0

T = _F_ = P D° «x 1 =
4 TDL

Nl
r

En un espacio anular, el esfuerzo de corte se

puede desarrollar de la misma forma:

P 4T Do P AT Dy P (DFa - DFy)

4 4 4

i
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y + A =Tpgl + TDyL =T (D + Dy
tal que :
F Pl (Da = Dy) x (Do + Dp)
A T L(Ds + Dy 4
P(Dg - Dy)
Tw =
4L

La velocidad de corte estd relacionada a la
velocidad de movimiento y el esfuerzo de corte
a las fuerzas, siendo ambas transmitidas al

fluido de un punto a otro.

c) Tipos de fluidos

c.1) Fluidos newtonianos.- Son aquellos fluidos &n

los cuales el esfuerzo de corte es
directamente proporcional a la velocidad de
corte; por ejemplo, el agua. La relacion entre
esfuerzo de corte y velocidad de corte es 1la

viscosidad del fluido.

Fluidos no newtonianos.—- Son aquellos que no

presentan una relacion lineal entre el
esfuerzo de corte y 1la velocidad de corte,

cuando estdan en flujo laminar.
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c.2.1)Fluidos acondicionados al corte.- Son la

mayoria de los fluidos de perforacion,
esto es, qQue en flujo laminar se
acondicionan mds a altas velocidades de
corte que a bajas velocidades de corte.
La diferencia entre fluidos newtonianos
y fluidos acondicionados por corte puede
ser ilustrada en términos de
viscosimetro de cilindros concéntricos
aceptado por el API (Fan VG Meter). Si
la lectura del dial a 600 rpm es el
doble que 1la de 300 rpm, el fluido
presentara comportamiento de fluido
newtoniano. Si la lectura del dial a 600
rpm es menor que el doble de la dg 300
rpm, el fluido serd condicionadg o &l

corte.

Algunos fluidos acondicionados al corte
empezaran a fluir tan pronto famo
cualquier fuerza o presion sea apliecada,
prescindiendo de cuan leve seaj; tales
fluidos son denominados pseudoplasticos.
Otros fluidos que alteran su viscosidad
con la velocidad de corte tienen
estructura de gel vy requieren de una
fuerza & presiéon definida para comenzar

a fluir. La magnitud de dicha fuerza es
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conocida como la fuerza de gel (gel

strength).
c.2.2)Fluidos Tixotropicos.— Algunos fluidos
de perforacion pueden desarrollar

estructura de gel despues de un periodo
sin velocidad de corte o casi sin ella.
Si se 1inicia el bombeo la agitacion,
el gel se rompe y el fluido se torna
menos V1sCcoso, compor tandose como un
pseudoplastico mientras esta en
movimiento; si se gelifica nuevamente al
estar detenido, se dice que es un fluido

tixotropico.

c.2.3)Fluidos de Perforacion.- Estos fluidos

son complejos. Algunos polimerosc Yy
detergentes reducen la caida de pregién
en la tuberia, extendiendo el regimerf®de
flujo laminar por reduccion de sla;

friccion con las paredes de la tuberiade

Las propiedades de los fluidos de
perforacion son afectados por el factor
tiempo, temperatura Yy presion. Su
reologia es controlada por la quimica de
las fases continua Yy discontinua, asi

cComo Ssus interacciones. La viscosidad
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plastica, punto de fluencia y valores de
gel son usados como guia para
acondicionar el 1lodo, hasta alcanzar las

propiedades reologicas deseadas.

Es de suma importancia reconocer la

composicion del 1lodo y las condiciones

bajo las cuales determinan su funcion.

Modelos de Flujo

La relacion esfuerzo de corte velocidad de corte
para un fluido newtoniano se describe con una ecuacion
matematica simple. Para determinar exactamente

reograma para un fluido newtoniano es necesar ¥o
solamente conocer el esfuerzo de corte a una sola
velocidad de corte. Se grafica entonces ese punto en
papel de coordenadas rectangulares vy se traza una

recta que pasa por ese punto y el origen.

Para determinar exactamente el reograma de un fluido
no newtoniano, es necesario utilizar un viscosimetro
de velocidad infinitamente variable, que solo se
encuentra en 1los laboratorios. No hay una ecuacion
matemdtica que describa precisamente la reologia de
todos los lodos, pues son muy variados y complejos. En
cambio, se han propuesto varias ecuaciones que se

aproximan en cierto grado a 1la verdadera relacidn
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esfuerzo de corte velocidad de corte. Estas
ecuaciones reciben el nombre de MODELOS REOLOGICOS. Un
buen modelo reologico debe tener las siguientes

propiedades:

1. Debe aproximarse estrechamente a la relacion ver-

dadera esfuerzo de corte - velocidad de corte.

2. Debe basarse en mediciones qQue puedan realizarse

en el campo, en forma rutinaria.

3. Debe ser suficientemente simple, de modo que los
cdlculos y 1las 1inferencias que se basan en el

modelo puedan aplicarse en el campo.

Estos modelos proveen una manera para convertir 1la
relacion esfuerzo de corte velocidad de corte a
datos usuales. En la parte b) de la seccion 4.1.4.2,
se muestra que para un flujo laminar el esfuerzo de
corte de pared es una funcion de la caida de presion y
geometria del conducto; y no depende de 1la naturaleza
del fluido. Inversamente se demuestra que la velocidad
de corte en la pared, depende de las propiedades del
fluido, asi como de la geometria del conducto, de tal
manera que los diferentes modelos generan diferentes

expresiones para velocidad de corte en la pared.



70

a) Modelo Newtoniano.— Para los fluidos newtonia -

nos, el esfuerzo de corte es directamente
proporcional a la velocidad de corte.
Matemdticamente, los fluidos newtonianos satisfacen

la ecuacion:

Esfuerzo de corte (7)= m x Velocidad de corte (X)

donde m es constante a todas las velocidades de

corte V. representa la viscosidad del fluido

newtoniano en cuestion.

Si se grafica la viscosidad en papel de coordenadas

rectangulares como una funcién de la velocidad Hes

‘=
corte (reograma), se obtendra una lings
horizontal(Fig. 4.10).

En unidades de campo, se acostumbra a medir el

esfuerzo de corte en l1bs/100 pies cuadrados,
mediante el viscosimetro Fann. La relacion

matemdtica es:

T = 1.067 x (lectura)

donde : 7 = esfuerzo de corte,

1bs/100 pies8

Il

Lectura marca leida en el dial del

viscosimetro
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El valor de la viscosidad efectiva estd dado por 1la

relacion:

m = 911 x (lectura) , cps
-4
donde 6‘ = velocidad de corte, seg_l

se tiene que :

y:tseg'lj = 1,703 x rpm, entonces
m = 300 x (lectura)
rpm

b) Modelo no Newtoniano (Fig. 4.11).-

1) Modelo plastico de Bingham.— Es el modelo gque&

mads se wutiliza en el campo (Fig. 4.12). Es el
modelo mas simple para fluidos no newtonianas;i.
Yy, a pesar de ello, provee habitualmente wuna

base excelente para el tratamiento del lodo.

El modelo se apoya en datos suministrados por un
viscosimetro Fanmn VG meter de dos velocidades.
La lectura en el dial del Fann a 600 y 300 rpm
se grafican en papel de coordenadas

rectangulares.



ESFUERZO DE CORTE

VISCOSIDAD

REGIMEN DE CORTE

Esfuerzo de corte vs. régimen de
corte para flufdos newtonianos.

REGIMEN DE CORTE

Viscosidad vs. régimen de corte
para flufdos newtonianos.

Fig. 4.10



ESFUERZO DE CORTE

VISCOSIDAD

REGIMEN DE CORTE

Esfuerzo de corte vs. régimen de corte
para un lodo de perforacitn.
(Flufdo No Newtoniano)

ReGIMEN DE CORTE

Viscosidad vs. régimen de corte para
un lodo de perforacién,
(Flufdo Mo Nestontano)

Fig. 4.11



74

Los dos parametros en el modelo plastico de
Bingham son la viscosidad plastica (VP) y el
punto de cedencia (YP) . Esos valores se
determinan facilmente de las lecturas del dial
en el Famm, Fgoo Y F300 a 600 y 300 rpm,

respectivamente.

VP = Fgoo ~ F300

YP

i

FEDU - VP

El viscosimetro VG estd disermado de tal manera
que esas ecuaciones dan el valor de VP es
centipoises y el de YP en libras por 100 pies

cuadrados.

La ecuacion de la recta puede expresarse en

términos de los dos parametros seralados:

T = YP + (VP/BOO)XA

Esta es la ecuacion para el modelo plastico de:
Bingham. Si se piensa momentaneamente en
terminos que 300 rpm constituyen una unidad en
el eje horizontal, resulta que VP viene a ser 1la
pendiente y YP el wvalor de 1la ordenada en el

origen (interseccion con el eje vertical).
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A pesar del hecho de qQque la viscosidad plastica
y el punto de cedencia han demostrado ser
parametros marcadamente eficaces sobre los
cuales puede basarse el tratamiento de lodos,
este modelo presenta algunos defectos. Esto se
explica, ya que las velocidades de corte en el
espacio anular estdan frecuentemente en un rango
Que corresponderia a velocidades de Fann por
debajo de 6O rpm; ese es un rango en el que el
modelo plastico de Bingham no se aproxima a los

valores de la verdadera reologia del lodo.

Modelo de la Ley Exponencial.- Si los

datos de esfuerzo de corte y velocidad de corte
se grafican en papel de coordenadas
rectangulares (Fig. 4.13), se puede comprobar
Que no hay una curva simple que conecte todos

esos puntos.

Por cierto, la recta QuUe Ppasa por las lecturas a

600 y 300 rpm (modelo plastico de Bingham), no
se acerca a los puntos graficados en las
velocidades de corte inferiores. Sin embargo, 5i=
se emplea papel log-log para graficar los datos,
se comprueba qQque la linea recta que pasa por las
lecturas a 600 y 300 rpm, pasa también muy cerca

de los restantes puntos.
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Una linea recta en papel 1log-log se denomina
"curva exponencial'" y corresponde a una ecuacion

algebraica de la forma:

Por lo tanto, este modelo reologico se conoce

como la ley exponencial. Sus pardmetros son n vy

k. El parametro n es el "indice de
comportamiento"” del flujo laminar. Para un
fluido newtoniano, n = 13 para los lodos es
siempre inferior a 1. Cuanto mas bajo es el

valor de n, menos newtoniano es el lodo.

El parametro k, es el "factor de consistencia”
del flujo laminar. Se le considera como similar
a la viscosidad plastica, dado que un aumento de
Kk indica, generalmente, un aumento en la
concentracion de solidos o una disminucion en
el tamavo de las particulas. El1 mejor meétodo
para hacer bajar k eselestrictocontrol de

solidos.

Los valores de k y n para un lodo, se determinan
por medio de las lecturas de dial del Fann a 600
y 300 rpm. Para la formulacion de 1la ley
exponencial, k estd dado en 1bs/100 pies8

(rpm)". E1 n4umero n carece de dimensiones.
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Todo reograma para la ley exponencial aparece
como una linea recta en papel log-log. La
pendiente de esa recta es n, y su interseccion
con el eje vertical para = 1 es k. S1 el
reograma fuese en cambio graficado en papel de
coordenadas rectangulares, no seria wuna linea

recta.

Las relaciones matematicas empleadas para la
determinacion de los parametros k y n son:
S5.11 x F300

k = s pPOises
(s11) "

1.067 x FBOO
k = y 1b-seg/100 piese
(511)"

3
I

3.32 x log Féoo

Faoo

3. Modelo de la Ley Exponencial Modificada.— La

ley exponencial modificada es similar a la ley
exponencial, excepto que tiene en cuenta -un
ESFUERZO DE CEDENCIA POSITIVA, Gg, que eséy
cierto grado de resistencia interna que debe s&7¥ ¢
vencida para que el lodo comienze a fluir. Esfe®

efecto no es considerado por la ley exponenckal,

representando un defecto de dicha ley.



R 300 600
Fig.4.12 Modelo pléstico Bingham

o | L.
R 300 600

F1g.h.]3 Ley exponencial en coordenadas rec-
tangulares,

R

Fig.4.14 Ley exponencial modificada en coorde-
nadas rectangulares.
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La Ley Exponencial Modificada(Fig. 4.14)esta

dada por la siquiente relacion:

Tal como ocurre en la ley exponencial, n es una
medida de la capacidad del fluido para reducir
la viscosidad por corte y k es una medida de los
solidos. Sin embargo, los valores de n y k seran
usualmente diferentes para las dos leyes,

exponencial y exponencial modificada.

La ley exponencial modificada es un modelo que
se aproxima mads estrechamente al comportamiento
reologico verdadero de la mayoria de los lodos;
pero que no se aplica en Petrdleos del Perd

0.N.O.

FLUIDOS DE PERFORACION - BASE POLIMERO

Desde hace varias décadas se dispone comercialmente de
polimeros solubles en aqua; sin embargo, durante anos,
tanto su costo relativamente alto como la resistencia del
personal de campo a recurrir a ellos, limitaron su uso.
La falta de conocimiento y apreciacion de los polimeros

sus propiedades se encargaron de restringir 1a seleccidn

del mejor polimero para cada aplicacion especifica. E
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actualidad los polimeros son reconocidos como componentes

importantes de los fluidos de perforacion.

Los polimeros poseen pesos moleculares elevados y cuando
son adicionados al aqua en pequenas concentraciones,
incrementan 1la viscosidad de 1la misma resultando un
fluido con capacidad para suspender particulas, acarrear
detritos y controlar 1la pérdida de agua a traves de

membranas permeables.

La mayor ventaja que ofrece el uso de polimeros, es que
estas substancias imparten viscosidades maximas para un
contenido de solidos minimos. Es ésta la cualidad que los
ha convertido en los aditivos por excelencia para
aquellos casos en que se desee preservar las formaciones
productivas de danos producidos por solidos contenidos en
el fluido de perforacion, el cual en la mayoria de los

casos resulta imposible de reparar en su totalidad.

El empleo de polimeros, como aditivos para fluidos de
perforacion, data de aproximadamente 30 anos, estando
circunscripto su empleo como reductores de filtrado
exclusivamente. Recién en la década pasada su uso se hizo
extensivo, pudiendo hoy disponer de una gran cantidad >de
éstos productos de acuerdo con las siguientes

propiedades

fundamentales:
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1. Viscosificantes

2. Floculantes

3. Agentes para control de filtrado

4. Agentes estabilizadores de arcillas

S. Defloculantes

Haciendo referencia a estas propiedades, podemos citar
los siguientes productos que son de uso mds corrientes:
Goma Guar, Goma Xanathan, Almidon, Poliacrilatos,
Celulosas, Poliacrilamidas, Celulosas Polianiénicas,

derivados del Anhidrido Maleico, etc.

TECNOLOGIA GENERAL

POL IMEROS

La palabra proviene del griego polys, que significa
muchos; y meros, qQue significa partes segmentos. De
aqui concluimos que un polimero viene a ser una gran
molécula que consta de simples y pequenas unidades
Quimicas repetidas. Esta pequena unidad es llamada
monémero y generalmente tiene un peso molecular pequerno.
Los polimeros, en términos estrictos, deben tener un peso
molecular mayor de 10,000 y por 1lo menos 1,000 unidades

repetidas.

El peso molecular es proporcional al grado de

polimerizacion, (DP) s qQue corresponde al namero de
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unidades monomeros presentes en el polimero. Por ejgemplo,
el polimero més simple es el polietileno (CgHg) . Aqui,
el peso molecular del etileno es 28, y si n - 1,000 ,
entonces el peso molecular del polietileno seria de
28,000. E1 monomero de etileno se caracteriza por un
doble enlace el cual es perdido durante el proceso de

polimerizacion:

n CH2 = CH2 — > [— CH2 - CH2 —]—

n

etileno polietileno

En un proceso de polimerizacion, las macromoleculas
formadas no son completamente idénticas, por lo tanto el
peso molecular de un polimero es un peso molecular
promedio. El peso molecular controla tanto las

propiedades fisicas como las quimicas de un polimero.

Los procesos de polimerizacion pueden ser divididos en
dos tipos: por adicion (reaccion en cadena) Yy por

condensacion (reaccion por etapas).

Polimerizacion por adicion . La polimerizacionpor
adicion de monomeros no saturados ocurre en el doble
enlace € - C produciendo lugares reactivos en el extremo ™
de la cadena. Esta es una reaccién en cadena en la cual> &

existen tres etapas diferentes:
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Iniciacion : R : R s 2 R-e
Re + M — - RMe

Propagacion: RMs + nM r R(M)M-
Terminacion: R(M)Me + sM(M), R —= R(M)n  (MILR
(6 He)
donde: R : R ¢ iniciador
Re : radical libre

M T monomero

La iniciacion es la activacion de la molécula para que la
reaccién en cadena pueda empezar. Esta es acomparada por
la generacion de un radical libre. Un radical libre, es
un fragmento molecular con un electron impar y Qque se
produce por la aplicacion de calor, luz, electrones de
alta energia, o, rayos X. Los radicales 1libres son
inestables pero resultan muy eficientes en la 1iniciacion
de reacciones. Los iniciadores comunes son el peroxido de
hidrogeno, peroxido de benzoil, compuestos azo, etc. Una
vez formado el radical libre (R ), puede empezar la

segunda etapa.

La propagacion es la etapa de 1la construccion de
cadena. Los radicales 1libres atacan 1los enlaces dobles,

lo que da como resultado una cadena mads larga. El radical

libre pasa a conformar el final de la cadena, manteniendo
-
un electron insatisfecho 1o cual hace que la cadena sea

reactiva.
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La terminacion ocurre cuando dos cadenas chocan Yy se
unen, o, mediante la transferencia de un 4&tomo de
hidrogeno como un radical 1libre para reaccionar con la

parte reactiva de la cadena en crecimiento.

Las reacciones de polimerizacion por adicion producen
polimeros de pesos moleculares mas altos que los
producidos por condensacion, por lo que presentan
propiedades fisicas Yy mecdnicas diferentes. La reaccion
se produce a una tasa cinetica muy alta y por 1lo general
es exotermica. La polimerizacion se controla con 1la
concentracion del 1iniciador, 1la temperatura durante 1la

reaccion y el tipo y concentracion del monomero.

A continuacion tenemos un ejemplo de la polimerizacion

por adicion del cloruro de vinilo:

» 2 OR

Iniciacion: RO - OR

L]
@ RO* + CHo = CHC1 — RO - CHo - CHCI1

Propagacion:

RO-CHa-CHC1 + CHp = CHCI RO-CH 5~CHC1-CH —-CHCL

RO-CHp-CHC1-CHp-CHC1 + n CHp = CHCl —=

— > RO-CHp-CHC1-[-CHp-CHC1~1,,-CHa-CHC1

Terminacion:
RO—[—CHE—CHC1—]n—CHe—CﬁCI + RD—CHE—CACI r

r RO-[-CHp-CHC1-] 4-0R



Los mismos esquemas se cumplen para el acetato de

polivinilo y el poliacrilonitrilo:

R vy
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Acetato Vin{lico Acetato Polivinflico

N

'y vy
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Aceilonfitetilo - Poliscrilonttrilo }
/
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1

La polimerizacion de dos monomeros diferentes para
conformar un copolimero involucra una estructura mas
complicada. Esta estructura contiene al monomero

distribuido a 1lo largo de la cadena, Yy pueden existir

cuatro configuraciones basicas:

Aleatoria: A-B-B-B-B-A-B-A-B-B-A
Al ternada: A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A

Bloque: A - A -

D
I
w
|
s8]
|
w
|
D
|
D
I
D
|
w
I
w

Ramificada: A - A - ? -A-A-A-A-A-~- ? - A A
EF ;
; i
B B
8 3
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Polimerizacion por condensacion . En contraste con 1la

polimerizacion por adicién, donde la estructura de 1los
monomeros bdasicos se mantienen en el polimero, la
polimerizacion por condensacién da como resultado un
polimero con unidades que contienen menos &tomos que los
monomeros utilizados originalmente. Durante 1la reaccion
de polimerizacion por lo general se elimina agua, dioxido

de carbono y amonio.

El proceso no requiere un iniciador y tampoco necesita un
doble enlace de carbono-carbono. Asimismo, es mas
eficiente y facil de controlar que la polimerizacion por
adicioéon. Tipicamente éste tipo de polimeros se forman por
la reaccion de un 4&cido orgénico y un alcohol o un &cido

anhidrico y un alcohol.

A muchos polimeros por condensacion se los considera

peliculas fibras Por ejemplo nylon, melamina,
dacrén, poliéster y siliconas. Algunos polimeros por
condensacion de acidos grasos se usan como

dispersantes en lodos de base aceite.

4.2.2 CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

Los polimeros pueden clasificarse de acuerdo a

origen, estructura y utilidad.
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4.2.2.1 POR SU ORIGEN .- Desde el punto de vista de su

origen los polimero pueden ser:

a

Naturales .- Son aquellos que se encuentran en la
naturaleza, Y por lo coman son muy complejos,
presentandose en unidades repetidas no siempre

conocidas.

Los polimeros naturales (carbohidratos

polisacaridos) son moleéculas preformadas que
contienen grupos hidrofilicos pero no son del todo
solubles en agua. La solubilidad en agua de 1los
polisacdridos estd determinada por caracteristicas
estructurales tales como el ramificado, 1los grupos
ionizables, 1la posicien de los enlaces vy la no

uniformidad en la estructura repetitiva.

Las modificaciones qQuimicas de los polimeros
naturales inciden en el mejoramiento de una & mas de
las caracteristicas estructurales mencionadas

anteriormente.

Entre los polimeros naturales mas comunes tenemos al

almidon, goma guar, goma de algarroba y biopolimeros.

Almidon .- E1 almidon es el polimero natural méas

comunmente usado. Fue introducido como agente de
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control de pérdida de filtrado a fines de los anos

treinta.

El almidon es peptizado pregelatinizado para
mejorar la solubilidad o dispersion en los sistemas
acuosos. La pregelatinizacion consiste en calentar el
almidon en presencila de catalizadores acidos

badsicos para romper la cubierta exterior de la celda

de almidon.

La cubierta exterior constituye el factor limitante
en la hidratacion del almidon en lodos de
perforacion. Las fuentes mds comunes del almidon
utilizado en perforacion son el maiz, la papa y la

mandioca.

El almidon estd conformado por dos componentes
principales: la amilopectina y la amilosa. La amilosa
(Fig.4.15) es un polimero de cadena recta de mondémero
A1-4 glucosido. Tiene un peso molecular promedio de

10,000 a 200,000. La amilosa da un color azul con

yodo y solo es soluble, aunque muy poco, en agua
caliente. Se precipita al enfriarse y cuando
permanece estatica (retrogradacion). La

retrogradacion es el resultado de la tendencia de 1la
cadena de amilosa a formar estructuras helicoidales;
promediando seis monomeros por vuelta. Las moleéculas

helicoidales se alinean solas por el enlace hidrdgeno
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y se agregan en dimensiones coloidales de un tamaro

lo suficientemente grande como para precipitarse.

La amilopectina (Fig. 4.16) es una molécula altamente
ramificada, con un peso molecular de 50,000 a
6'000,000. Se disuelve por completo en agua, no se
retrograda y con el yodo produce un color rojo-

violeta.

El almidén de diferentes fuentes posee proporciones
casi idénticas de amilosa y amilopectina, con 22-26&6%

del primero y 74-78% del segundo.

El almidon wutilizado en fluidos de perforacion es
insustituido, no es ionico, tiene una columna lineaTl

y es soluble en altas concentraciones de sal.

La popularidad del almidon se debe sobre todo a su™

bajo precio, comparado con el de otros reductores de ~ ©

pérdida de filtrado poliméricos. No obstante, tiene
dos limitaciones importantes:
1. Se degrada facilmente por la accion de bacterias
s Y
2. La degradacion térmica ocurre a temperaturas

inferiores a 225°.
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Fig. 4 .15, AMILOSA

L ] o pcn -
Fid 4,16, AMLOPECTING
El almidon, aparte de ser un agente de control de
perdida de filtrado, también contribuye a la

inhibicion de las lutitas. Actua sinergeéticamente con
un inhibidor de hidratacion como las sales de potasio
para estabilizar las arcillas lutitica. El1 mecanismo

se conoce como sensibilizacién. En presencia de iones

de potasio, la arcilla se hincha menos y el almidén
efectivamente adsorbe y flocula el material arcilloso

previniendo la dispersion y el desprendimiento.
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Continuamente se procura hacer modificaciones
quimicas a los almidones para mejorar la estabilidad
térmica Y bacteriana. Se cree qQue un almidon
modificado de papa pretratado con bactericida
mejorard la estabilidad térmica y la resistencia a la
fermentacion. El1 producto de Texaco, Morrex, es un
almidon de maiz hidrolizado enzimaticamente que en 1lo
esencial resulta maltodextrina. Las dextrinas son mas
solubles en agua y producen menos viscosidad que el

almidon.

Goma Guar .- Es un polisac&rido no 16nico que se

produce naturalmente, de un peso molecular cercano a
220,000. La estructura de 1la goma gquar muestra
ramificaciones (Fig. 4.17). El polimero esta

compuesto por manosa y galactosa.

Las unidades de manosa estdn conectadas entre ellas
mediante enlaces beta-glucosidos y las ramificaciones —
de galactosa se realizan a través de enlaces alfa
( % ). El polisacarido es noiénico, se hidrata en
diferentes tipos de mezclas de agua y es altamente

compatible con cloruros metdlicos monovalentes. Con

los cloruros metdlicos multivalentes, 1la tolerancia

de sal se ve afectada por la concentracion de sal vy

pH.
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La goma qguar se degrada termicamente por encima de
los 173%F. La degradacion se manifiesta por
descomposicion (ruptura) del enlace acetal entre 1los
monomeros de manosa. Como el corte es aleatorio, se
producen cadenas de longitud variable. La goma quar
es mas estable con el pH alcalino. En presencia del
5% de HC1l se produce una rdapida descomposicién en el

enlace acetal y de eso resulta la despolimerizacion.
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Como el almidon, la goma quar es susceptible de
ataque bacteriano y requiere el uso de un bactericida
para obtener la estabilidad. En la disolucion

dispersion del polimero se forman '"ojos de pescado".
El polimero se hidrata antes de que las particulas se

dispersen bien.

Un tratamiento con un dialdehido con el glioxal
demora 1la hidratacion previniendo 1la formacion de
"ojos de pescado". El entrecruzamiento {(cross-
linking) con 1iones de metales de transicion como el
antimonio, titanio, circonio, etc., también
contribuye a lograr hidratacion y dispersion

uniformes.

La goma guar, al despolimerizarse, deja alrededor de
10 al 12% de residuos insolubles que pueden causar
daro de formacion. Modificaciones qQquimicas con oxido
de etileno, oxido de propileno y 4cido cloroacetico
mejoran la estabilidad teérmica, la resistencia al
ataque bacteriano y uniformidad en la hidratacion vy
la dispersion. La goma guar es de uso limitado en los
fluidos de perforacion como viscosificador y reductor

de pérdida de filtrado.

Goma de Algarroba . Es un polimero natural. &Se usa

en los fluidos de perforacion como suspensor de

solidos densificantes y como agente de control de
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filtrado. Su 1limitada disponibilidad restringe su

uso. La estructura es similar a la de la goma guar

(Fig.4.18), excepto que la relacién manosa a
galactosa es de 4, en contraste con la de la goma
gquar, que es de 2. Las soluciones de goma de

algarroba son estables con el pH y las sales neutras
pero pueden precipitarse por la accioen de sales
cuaternarias de amonio. Las soluciones pueden
entrecruzarse con metales de transicion como la goma

guar.

Biopolimero . La qgoma Xantan se produce por la

accion de un microorganismo (xanthomas campestis)
sobre carbohidratos. E1 XC tiene wuna estructura
extremadamente complicada (Fig. 64.19) con un peso
molecular de alrededor de 2 millones. También se ha
informado de polimeros con un peso molecular de 30

millones.

La unidad repetida de polisacdridos contiene g
glucosa, d-manosa, y Aacido d-gluconico. En las
cadenas laterales se encuentran grupos acetato

dcido piruvico. Hay estudios que 1indican que &l

contenido piruvato afecta las propiedades reoloégicas

La produccion comercial incluye fermentacion,
precipitacion de la goma en alcohol, secado y molido

en forma de polvo. Recientemente Pfizer introdujo una
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version liquida del XC para ser wutilizado en el

me joramiento de la recuperacion de petroleo (EOR).

Las principales desventajas del XC cuando se 1o usa
como viscosificador vy agente de suspension son el
costo, la degradacion termica a 2235°F Yy el
requerimiento de un bactericida para la estabilidad.
Por otra parte, es estable ante el pH y tiene alta
tolerancia a las sales a pesar de su caracteristica

ligeramente anionica.

Modificados.—- Son aquellos derivados de los
polimeros naturales. Los ma&s usados en perforacion
son el carboximetilcelulosa (CMC) , la
hidroxietilcelulosa (HEC) , la
carboximetilhidroxietilcelulosa (CMHEC) Yy la

hidroxipropilguar Gum (HPG).

Carboximetilcelulosa (CMC) .- La celulosa es soluble

en agua mediante tratamiento con soda caudstica vy
posterior reaccion de la celulosa sodada con 4acido
monocloroacetico (C1CHZCOONa) convirtieéendose la

celulosa noionica en anionica (Fig. 4.20).

Las propiedaes del CMC sodico pueden controlarse
variando la uniformidad de la sustitucion, el grado
de sustitucion (GS) y el grado de polimerizacion

(GP). EI grado de sustitucion es la cantidad de
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grupos hidroxilos reemplazados por 1los grupos de

derivacion.

En el CMC, por ejemplo, el grupo carboximetil
reemplaza los grupos hidroxilos. El maximo GS es 3.
La solubilidad en agqua se da cuando GS es 0.4.
Comercialmente el CMC tiene un GS de 0.4 a 1.4. EI

que mas se una corrientemente tiene un GS de 0.7.

Una impureza comdn en el CMC es el cloruro de sodio,
subproducto del proceso de produccion. E1 CMC grado
técnico es alrededor del 78%4 puro. Hay también

purezas superiores al 78%.

El grado de polimerizacion es el ndmero de unidades
monomeros y puede variar de 500 a 5,000. E1l grado de
polimerizacion (y en mucho menor medida el grado de
sustitucion ) determina la accion viscosificadora del
CMC. La wuniformidad en la sustitucion afecta el
desempevio del CMC. El CMC de alta viscosidad tiene

mismo GS que el de viscosidad reqular o media pers®
tiene un grado mayor de polimerizacién y por lo tante

el mayor peso molecular.

El CMC es compatible con las sales de metales

monovalentes como el cloruro de sodio y el cloruro de

potasio. La tolerancia de sales de metales divalentes
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depende del grado de sustitucion, el pH y el modo de

agregar la sal.

A mayor GS es mayor la tolerancia a la sal y 1la
dureza. El1 Drispac, Maxpac, etc., tienen 1la misma
estructura que el CMC pero contienen un grado de
sustituciéon generalmente en el rango de 0.9 a 1.0 vy
puede ser tan alto como 1.2 a 1.5. El incremento en
el GS aumenta el costo de producciéon. Por esto el
Drispac, Maxpac, etc. resultan mds caros que el CMC.
El Drispac, Maxpax, pueden tolerar hasta 1,200 ppm de
dureza total; sin embargo, se recomienda reducir esta

alrededor de 500 ppm siempre que sea posible.

El CMC de alto grado de viscosidad se usa en lodos de
bajo contenido de sélidos a fin de proporcionar
viscosidad, suspension y control de peérdida de
filtrado. E1l CMC de baja viscosidad se usa en lodos
de alto contenido de solidos en los que se necesita
un maximo de control de pérdida de filtrado vy un

minimo de aumento de la viscosidad.

La efectividad del CMC como reductor de
filtrado/viscosificador disminuye con el incremento

de la concentracion de sal

La uniformidad en la sustitucion afecta el desempero

del CMC. El1 CMC de alto grado de viscosidad tiende a
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tener una sustitucion mas no uniforme (cadenas largas
de monomeros con grupos hidroxilos no sustituidos),
produciendo lo que se conoce como cuerpos

hinchados". Semejante no uniformidad causa problemas

en la dispersion. Con alto corte, los ‘“cuerpos
hinchados" se dispersan. En condiciones estaticas
ocurre la agregacion. La cadena de celulosa no

sustituida sirve como ndcleo para la agregacion.

Hidroxietilcelulosa (HEC) . — (Fig. 4.21) La

hidroxietilcelulosa (HEC) se prepara haciendo
reaccionar el oxido de etileno con celulosa sodica
(celulosa hinchada en solucion caustica) para darle
solubilidad en aqua. A pesar de la naturaleza no
ionica del HEC, resulta soluble en agua debido a que
el grupo hidroxietil promueve enlace hidrégeno, que a
su vez promueve la solubilidad en agua. Se logra
optima solubilidad en agua cuando el GS esta entre
0.9 vy 1.0. El1 valor tipico de la SM varia entre 1.5 vy
2.0. SM es la sustitucion molar y se define como el -~
namero total de moles del grupo sustituyente que
estan unidos con los tres Qgrupos hidroxilos de 1la

unidad de anhidroglucosa.

Cuando se dispersa en agua la HEC tiende
aglutinarse o aglomerarse. Para reducir la tendenci

a la aglomeracion los procesos de fabricacion



(= P L]

)
|
n c—
o’
H H
Soda Celuloea.

Fig.4.21. Produccién da Hidrozietileelulosa (HEC)

Fig.4.22 Estructura de Carboximetilhidroxietilcelulosa
(CMHEC)
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incluyen el revestimiento del polimero con un

dialdehido como el glioxal.

El glioxal se entrecruza en 1la superficie de 1la
HEC retardando la hidrataciong de este modo se
disminuye 1la tendencia a 1la aglomeracien. La alta
temperatura y el alto pH promueven 1la hidratacion
y pueden anular el efecto del revestimiento con

dialdehido.

Las soluciones de HEC tienen un comportamiento
pseudoplastico (la viscosidad aparente es
inversamente proporcional al corte). Mientras mas
grande sea el peso molecular del polimero, mayor sera
la propiedad pseudoplastica. La sustitucion noionica

en la HEC la hace muy tolerante a ambientes altamente

salinos, 1ncluyendo las sales divalentes (calcio,
magnesio, zinc, etc.). La HEC se aplica
principalmente como viscosificador de salmueras. Laz=2 ©

HEC tiene propiedades muy pobres de suspension y no
desarrolla un esfuerzo de gel aceptable. Es ademasg .
degradable a la temperatura vy al corte y no seg s Y
recomienda usarla a temperaturas superiores a 250°F

a no ser en combinacion con pequevras cantidades de
oxido de magnesio. E1 MgO extiende 1la estabilidad a

la temperatura hasta +/—- 275°F.
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Carboximetilhidroxietilcelulosa (CMHEC) .- Se prepara

por hinchamiento de la celulosa en soda caustica vy
subsiguiente tratamiento con oxido de etileno y a&cido
cloroacetico. La estructura del CMHEC aparece en 1la
Fig. 4.22. El CMHEC tiene tantos sustituyentes
noiénicos como anionicos. La caracteristica 1ionica
del CMC se mantiene mientras el grupo noionico
hidroxietil da al polimero mayor tolerancia a la sal.
El CMHEC se consigue comercialmente con un GS de 0.3
a 0.4 de grupos carboximetil y SM de 0.3 a 2.0 de

grupos hidroxietilos.

El CMHEC se usa tambien como viscosificador

reductor de filtrado. Su uso es limitado debido a

su mayor costo comparado con el CMC y el HEC.

Sintéticos .= En contraste con los polimeros

naturales, que son macromoleéculas de alto peso
molecular Yy son despolimerizadas, purificadas o

derivatizadas antes de ser utilizadas, los polimeros

sintéticos se diserman para aplicaciones especificas.

Tanto el tamarno molecular como la funcionalidad vy 1w
propiedades fisicas Y quimicas especificas s&h
consideraciones que se tienen en cuenta cuando se

diserna un polimero sinteético.
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Los polimeros sinteticos se producen a partir de
monomeros derivados del petroleo a traves de dos
tipos de proceso de polimerizacion que fueron

detallados en el Acapite 4.2.1.

Entre los polimeros sintéticos mas utilizados en 1la
perforacion tenemos los poliacrilatos/
poliacrilamidas, VAMA, SSMA, Y polimero

vinilamida/vinilsulfonato.

Poliacrilatos/Poliacrilamidas . Un polimero
importante en la industria de los fluidas de
perforacion es el copolimero acrilato-acrilamida. Es

posible producirlo mediante wuna polimerizacien por

adicion del Acido acrilico y la acrilamida.

Iinjciador
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Poliacrilato no tolera CaZ*

Poliacrilamida tolera Caa+ ——————— no es soluble
en agua
La secuencila de los monomeros en una cadena

polimérica puede controlarse durante la fabricacion.
En la reaccion indicada (Fig. 4.23), el 4cido
acrilico tiene tendencia a combinarse con Si mM1smo;
por ejemplo: Tasa de homopolimerizacion mayor
(alrededor de tres veces) que la copolimerizacion. 65i
la polimerizacion empieza con 1iguales cantidades de
monomeros, el polimero resultante tendra tres veces
mas grupos acrilatos en relacion con el n4mero de
grupos acrilamidas. La concentracion de monomero se
ajusta para obtener la relacion deseada en el
polimero. Esta polimerizacion es dificil de controlar -
y da como resultado wuna mezcla de polimeros de
secuencias de variacion continua de monomeros vy peso%

moleculares desde 50,000 hasta 50'000,000.

Dos procedimientos de fabricacion para producir
copolimero acrilato/acrilamida que resultan faciles
de controlar y dan como resultado un polimero mas

homogeneo son:
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1. Polimerizacion del acrilonitrilo y la hidrolisis

alcalina del poliacrilonitrilo:

Poliacrilonitrilo Copolfinmero Acrilato/Acrilamida

2. Polimerizacion de la acrilamida vy 1la bhidrolisis

alcalina de la poliacrilamida:
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La hidrolisis alcalina del poliacrilonitrilo produce
un copolimero de 6O 70 moles % de grupos de
carboxilato de sodio y 30 40 moles %4 de Qgrupos
amida. La hidrolizacion posterior es dificil debido a
factores ionicos y estedricos. Si se desea un
porcentaje molar mayor de amida, el polimero se
prepara por hidrolisis alcalina de la poliacrilamida.
S1 se desea un porcentaje molar del grupo carboxilato
mayor del 70 %4 se wusa wuna copolimerizacion por

adicion de &cido acrilico y acrilamida.

La aplicacion del polimero depende no solo del peso
molecular sino también del contenido de carboxilato vy
amida. En general, las poliacrilamidas de alto peso
molecular ocasionan control de peérdida de filtrado,
viscosidad y esfuerzo de gel. Como el grupo amida es
noionico, el grupo carboxilato, qQue es anionilco,

determina la carga idénica de la macromoleécula.

La poliacrilamida parcialmente hidrolizada con alto
peso molecular, generalmente varios millones, con 158
a 35 moles % de acrilato, se utiliza como floculante
de arcillas y extendedores de arcillas vy coloides
protectores. Ejemplos: Gelex (Benex), Cydril 5300,

4000, Separan-273, Drillaid 406, MF-1, XPO-Vis, etc.

Los polimeros con pesos moleculares entre 250,000 vy

300,000 con alrededor del 67 % de neutralizacion por
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acrilato de sodio se usan principalmente como agentes
de control de filtrado. Ejemplos: Cypan, SP-101,

Drillaid 425, etc.

Los poliacrilatos son homopolimeros del acido
acrilico, neutralizados con soda caustica hasta que
se convierten en sal sdédica. Estos poliacrilatos
débiles tiene diferentes usos. Los polimeros de bajo
peso molecular funcionan como dispersantes e
inhibidores de incrustaciones. Los rangos entre 1,500
- 100,000 y 5,000 a 25,000 son los mas comunes. Los
poliacrilatos de alto peso molecular se usan como
reductores de filtrado, viscosificadores Yy

floculantes.

Los poliacrilatos tiene una tolerancia muy baja al

calcio y a otros cationes divalentes (Mg, etc.).
Mientras méas corta sea la cadena, mayor es la
tolerancia a los cationes divalentes. Ejemplos:

Tackle, Scalechek, etc.

VAMA . El copolimero de acetato vinilico - acetato
maleico anhidrido ha sido usado como extendedor de
bentonita y floculante selectivo de sélidos. Se trata
de un polimero lineal con 1 1.5 veces mas unidades
de acetato vinilico que unidades de anhidrido
maleico. El wviejo Gelex es la =sal de calcio del

copolimero.
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Vinflico Maleico
Copolfmero de Acetato Vin{lico-
Acetato maleico de calcio
Flg. &, Poans
9. b.24  Copolimero de Acetato vinilico-Acetato maleico
(VAMA)
SSMA . El Miltem es un copolimero de bajo peso
molecular (1,000 - 5,000) de acido estireno sulfonico

y anhidrido maleico usado para controlar 1la reoloﬁﬁa
a alta temperatura. Esta estructura se observa en la

Fig. &4.25.

Este polimero es altamente anionico puesto que hay
dos carboxilos ionizables del anhidrido maleico y un
grupo del sulfonado poliestireno. Es soluble en agua
y altamente resistente a la temperatura. La accion
defloculante se produce a traves del enlace hidrogeno
con las superficie de la arcilla. Este polimero es un
fluidificante (afinador) mas efectivo a alta
temperatura comparado con su accidn a temperatura

ambiente.
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F,g.l"qs Copolimero Estireno Sulfdnico y Anhidrido Halefco

Polimero Vinilamida/Vinilsulfonato .- Los copolimeros

que contienen sulfonatos y grupos amidas han sido
sintetizados con tolerancias a la temperatura
superiores a 400°F y pueden resistir iones de calcio

otros divalentes hasta 75,000 ppm y sales
monovalentes hasta 1la saturacion. Este polimero fue
utilizado exitosamente en Europa y Estados Unidos en

la perforacion de pozos profundos y calientes.

Este polimero es el Duralon y se ha revelado como un
excelente reductor de filtrado no solo en lodos de
potasio y agua de mar sino también en salmueras de
alto peso como las de bromuro de zinc. En laboratorio
la estabilidad a la temperatura se demostro hasta
450°F, donde las pruebas se suspendieron por

limitaciones de instrumental.
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El Duralon tambieén suministra estabilizacion
reologica aun a altas temperaturas. Por su
estabilidad teérmica y su excelente tolerancia a la

sal, el nivel de mantenimiento es bajo.

El1 Duralon reduce 1la gelificacién en condiciones
estdticas y la circulacién puede 1niciarse de nuevo
s1n excesiva presion de la bomba. Sus propiedades
para formar pelicula disminuyen el incremento de
solidos y contribuyen a la estabilidad del hueco. EIl
peso molecular esta en el rango de 800,000

2'000,000 determinado por 1la técnica de dispersion

ligera.

Finalmente comparamos 1los polimeros que bhan sido
descritos como coloides protectores, reductores de
filtrado y estabilizadores de reologia de acuerdo con

el rango de temperatura dentro del cual pueden

usarse.
Limite de
Polimero aplicacion(°F)
Almidon y sus derivados 225-230°F

Esteres de celulosa:CMC,

HEC, CMHEC 275-300°F



Limite de

Polimero aplicacion(°F)

Biopolimeros 275-300°F

Polimeros vinilicos con

sulfonatos/grupos funcionales

amidas > LOOF
Polimeros acrilato/acrilamidas > 400%F
De todos los polimeros antes menc ionados, las

poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas son las méas
estables a la temperatura y pueden usarse hasta 400°F

manteniendo muy bajo el contenido de calcio.

La perdida de eficiencia se debe a la saponificacion
de los Qgrupos acrilamidas a alta temperatura y alto
pH. El1 grupo carboxilato incrementa 1la sensibilidad

al calcio.

En cambio los copolimeros que contienen sulfonatos vy
grupos amidas pueden resistir iones de calcio u otros
divalentes hasta 75,000 ppm vy sales monovalentes

hasta la saturacion.
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4.2.2.2 POR SU ESTRUCTURA . De acuerdo a su estructura, los

polimeros pueden clasificarse en:

a)

Elastomeros .— Un elastomero posee el alto grado de

elasticidad que es caracteristico del caucho: puede
ser deformado considerablemente -—-estirado hasta ocho
veces su longitud original, por ejemplo- para, sin
embargo, volver a su forma original. Sus moléculas
son largas y delgadas, alineandose cuando se estira
el material. Cuando se elimina la fuerza de
estiramiento, las moleéculas de un elastomero no
permanecen extendidas y alineadas sino que vuelven a
sus condiciones desordenadas originales favorecidas
por la entropia. No permanecen alineadas porque las
fuerzas moleculares necesarias para sujetarlas en ese
ordenamiento son debiles. En general, los elastomeros
no tienen grupos muy polares lugares aptos para
puentes de hidrogeno: las cadenas extendidas no
calzan bien entre si, por lo que no pueden operar
eficientemente las fuerzas de Van der Waals. En un

elastomero, la entropia derrota a la entalpia.

Un requisito adicional: las largas cadenas de un
elastomero deben conectarse entre s» por enlaces
transversales ocasionales: deben ser suficientes,
para evitar el deslizamiento de moléculas, pero no

tanto como para privar a las cadenas de la
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flexibilidad necesaria para que puedan extenderse con

facilidad y volver nuevamente al desorden.

El caucho natural ilustra estos requisitos
estructurales de un elastomero: cadenas largas vy
flexibles; fuerzas intermoleculares deébiles y uniones
transversales ocasionales. El caucho es un cis-1,4-
poliisopreno. No teniendo sustituyentes fuertemente
polares, queda limitada la atraccion intermolecular a
las fuerzas de Van der Waals, las qQue son debiles
debido a 1la configuracion ci1s en todos 1los dobles
enlaces. La Fig. 4.26, compara las cadenas extendidas
del caucho con las de su 1somero trans. Podemos
apreci1ar que la configuracion trans permite cadenas
extendidas muy reqularmente zigzaqueantes que pueden
juntarse muy bien, cosa que no es posible para 1la
configuracion ci1is. El estereoisomero totalmente trans
se encuentra naturalmente en forma de gutapercha; es

altamente cristalino y no tiene elasticidad.

Los enlaces transversales del caucho se logran
por medio de la vulcanizacion -calentamiento con
azufre- la que forma puentes de azufre entre
moleéeculas, reaccion que 1implica a las posiciones
alilicas muy reactivas, por lo que depende del

doble enlace en el polimero.



El mds importante de los elastomeros sintéticos es el
SBR, un copolimero de butadieno (73%) vy estireno
(25%4) qQue se produce por medio de radicales libres;
compite con el caucho natural en el uso mayor de los
elastomeros, o sea, en la manufactura de neumdticos
para automoviles. Se puede obtener polibutadieno vy
poliisopreno totalmente ci1s por medio de la

polimerizacion segun Z2iegler-Natta.

Un elastomero completa ¢ mayormente polidiénico, es
por supuesto, altamente no saturado. Sin embargo, 1lo
unico qQue se exige de un elastomero es una
insaturacion suficiente para permitir la formacidn dee
enlaces transversales: por ejemplo, en la manufactura
del caucho butilico solamente se copolimeriza un 5% ©

de isopreno con isobutileno.

Fibras .- Las fibras son trocitos de material largos,
delgados como hilos, Que se caracterizan por una gran
resistencia tensil (a la traccién) a lo largo de 1la
fibra. Las fibras naturales -—-algodén, lana, seda- son
tipicas. Se tuercen las fibras para formar hilos que
se entraman en telas o bien se encastran en material
pldstico para conferirle resistencia. La resistencia
a la tension puede ser enorme: algunas fibras
sinteticas rivalizan -comparando ponderalmente- con

el acero.



Las caracteristicas generales de las fibras se
reflejan también a nivel molecular; también las
moléculas son largas, delgadas y filiformes. Ademas,
y lo que es mas importante, se hallan estiradas, una
al lado de la otra, alineadas en la direccion de 1la
fibra. La resistencia de la fibra reside, en 4ltimo
término, en la fuerza de los enlaces quimicos de las
cadenas polimeras. El1 alineamiento se logra por un
estiramiento del material polimerizado: una vez
alineadas, las moléculas permanecen asij; la tendencia
a volver a doblarse vy enrollarse es superada por
fuertes atracciones intermoleculares. La entalpia
vence a la entropia en una fibra. Este alto grado de
orientacién molecular se ve generalmente acompavado

por una cristalinidad apreciable, aunque no siempre.

Los requisitos fundamentales para una fibra son, en
consecuencia,una forma molecular —-lineal- que permita
un alineamiento paralelo Y la presencila de
atracciones intermoleculares fuertes que mantengan
esta alineacion. Las fuerzas intermoleculares evitan,

ademas, qQue las moléculas se '"deslicen" entre si.

Las fibras sintéticas mas importantes son las

poliamidas (los nylones), poliesteres (Dacron,
Terylene, Vycron), poliacrilonitrilo (fibras
acrilicas, Orlon, Acrilan), poliuretanos (Spandex,

Vycra), y polipropileno isotdctico. En el nylon y en
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los poliuretanos, las cadenas moleculares permanecen
unidas entre si1 por medio de puentes de hidrdégeno
(Fig. 4.27) . En los poliesteres y en el
poliacrilonitrilo hay atracciones dipolo—-dipolo
poderosas, debidas a los Qgrupos carbonilo y ciano,
fuertemente polares. Las cadenas estereoregulares del
polipropileno isotactico calzan tan bien unas con
otras que las fuerzas de Van der Waals resultan

suficientes para mantener la alineacion.

Plasticos . Aunque todos 1los arnos se producen
cantidades enormes de fibras Yy elastomeros
sinteticos, las mayores cantidades de polimeros
artificiales se consumen en forma de plasticos, es

decir, como materiales que se aplican en forma de
planchas, tubos, peliculas vy, lo mas importante de
todo, como objetos moldeados: Jjuguetes vy botellas;
perillas, mangos e interruptores; platos, lapiceros,
cepillos de dientes; valvulas, engranajes, cojinetes;
cajas para radios y televisores; botes, carrocerias

de automoviles e, incluso, casas.

La estructura molecular de los plasticos es de dos
tipos generales: moleculas largas, ya sea lineales

ramificadas; y moléculas de red espacial.

Los polimeros lineales y ramificados pueden ser mas o

menos cristalinos e incluyen algunos de los

/7
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materiales que también se usan como fibras: nylon,

por ejemplo. Comprendem 1los diversos polialquenos

tales como: polietileno, policloruro de vinilo,
poliestireno, etc. Estos polimeros se ablandan por
calentamiento, razon por la que se les denomina

termopldsticos: es en este estado blando que se les

puede moldear o extruir.

Los polimeros de red espacial o resinas, tienen
muchos enlaces transversales, por lo que forman
estructuras tridimensionales, aunque 1irrequlares vy
rigidas, como es el caso de las resinas de fenol-
formaldehido o urea-formaldehido. Una muestra de tal
material es esencialmente una sola molécula
gigantesca: el calentamiento no la ablanda, puesto
que el ablandamiento requiere la ruptura de enlaces
covalentes; el calentamiento 1incluso puede generar
enlaces transversales adicionales, con 1lo que el
material se endurece adn mads, razon por la que estos

polimeros se llaman termoduros.

Polielectrolitos .- Se definmen como un grupo especial

de polimeros orgdnicos cuyas cargas se disocian en
polyiones. En la medida que esta reacclion ocurre el

polimero se torna soluble y hasta hidrofilico.

La efectividad del polyion es funcion del numero de

cargas disponibles y del medio en que es disuelto.



Los polielectrolitos segdn la naturaleza electrica de
sus 1ones pueden ser anionicos (negativos),
cationicos (positivos) no lonicos. Actualmente
todos 1los polielectrolitos de uso en fluidos de
perforacioen son anionicos, ya que los catioéonicos se

comportan como fuertes floculantes de arcillas.

Los anionicos son ampliamente usados como
extendedores de bentonitas o floculantes de soélidos
perforados. Estos se caracterizan por los qgrupos
Acidos (COOH) y grupos aniénicos (COONa*) donde un
alcali ha neutralizado parte de 1los grupos 4&cidos

haciendo al polimero parcialmente soluble en aqua.

OH
\— COOH i . } COO"Na*  +  Ha0

(insoluble) (soluble, anionica)

La estabilidad de los mismos en un medio acuoso

estd determinado por:

a) Concentracion Y distribucion de los grupos
ionizables . Cuando cationes divalentes como el
calcio y el magnesio, son agregados a un sistema

conteniendo polimero &cido carboxilico el efecto
es una rdapida precipitacion del polimero por
reduccion de la solubilidad del mismo. Por esta

razon, la dureza total debe ser controlada muy de
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cerca en sistemas que contengan polielectrolitos

altamente anionicos.

Un polimero altamente anionico puede ser definido
como aquel que contiene un minimo del 10 %4 de sus
grupos carboxilatos 1ionizados. Para su correcto
desempeno sera necesario entonces emplear
carbonato de sodio a efectos de mantener la dure:za

reducida a valores aceptables.

Concentracion del polimero.— En concentraciones de

dilucion, el polimero absorbe una gruesa pelicula
de agua (del espesor de 3 o6 4 moléculas). Hay una
repulsion electrostatica entre estas peliculas de
agua cuya superficie es grande cuando se ha
alcanzado la total "hidratacion" del polimero vy la
cual contribuye al efecto viscosificante del
mismo. En la medida que mds polimero es adicionado
a la solucion, esta pelicula de aqua disminuira
alrededor de las moléculas y la viscosidad se

estabilizaréa.

Si mayor cantidad de polimero es agregado, la
disponibilidad de aqua se torna insuficiente para
la solubilizacién y el polimero no entrara en

solucion.
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Concentraciéon de sales en la solucién .- Si una
sal es agregada a una solucion conteniendo
polielectrolitos, en una configuracion

completamente extendida, donde los grupos COO Na®t
estdn totalmente 1ionizados, el resultado es una
disminuciéon de la viscosidad. Esto es debido a que
los iones Na‘' son comprimidos dentro de los grupos
carboxilos y reducen la pelicula de agua. EI
polimero toma una configuracion arrollada
retornando a la forma que poseia antes de la
suspension. Esto explica porque los
polielectrolitos altamente anionicos no
contribuyen a la viscosidad cuando son agregados a
sistemas salinos y porque pierden grandemente su
eficiencia cuando la sal es agregada a estos

sistemas.

Una comparacion puede ser realizada, con una
particula de bentonita sodica que ha sido
prehidratada vy luego se agrega a un sistema
salado, cuando bentonita seca es directamente

agregada a soluciones con altas concentraciones de

sal.
pH de 1la solucién . Despueés del proceso de
polimerizacion, el polimero es parcialmente

neutralizado por la adicien de caudsticos para

formar grupos carboxilatos (COONa‘t). Cuando el
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polimero estd en solucion se torna soluble debido
a la ionizacion de estos grupos. De esta forma, si
el pH de la solucién es ajustado a niveles
alcalinos, se obtendrd mds solubilidad ya que son
formados en 1a cadena mayor cantidad de sitios

ionizables.

Si la solucion alcalina es neutralizada con &cido,
la ionizacion es moderada con la consecuente
reduccion de la viscosidad. Debido a esto, para
una solubilidad adecuada, el pH debe ser mantenido
entre 8.5 y 92.5. Es de primordial importancia para
la solubilizacion, mantener el pH del solvente en

niveles basicos.

4.2.2.3 POR SU UTILIDAD . Los polimeros de acuerdo a Ssu

utilidad pueden clasificarse en:

a)

Viscosificadores .- Los polimeros anioéonicos pueden

pueden ser empleados para impartir viscosidad a las
suspensiones bentoniticas donde la concentracieon de
solidos totales es menor al 4 4 (36 1bs/bbl) y 1la
concentracién de bentonita es menor al 2.5 % (21
lbs/bbl). E1 polimero se vincula a las caras o planos
de las uniones de las particulas de arcilla Qque se
han roto y luego que el final de una molécula "larga”
es adsorbida por wuna particula, el resto de la

molécula estd aan en suspension libre para poder ser
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adsorbida por otras particulas. En otras palabras,
produce el efecto de entrecruzamiento entre la
bentonita y otras particulas en suspension. Esto
incrementa la viscosidad por interaccion en los
sélidos y emplea la disponibilidad de las cargas
anionicas para conectar las particulas de bentonita,
con lo que el efecto es obtenido evitando la adicion

de solidos (Fig. 4.28).

Para lograr este efecto de "extension"” de la
viscosidad de la bentonita, deben prevalecer dos

condiciones:

1. El sistema debe estar relativamente libre de

calcio (menos de 200 ppm), para lograr la completa

hidratacidon de la bentonita.

2. La cantidad de polimero disponible deberd estar en

el rango de 0.05 a 0.1 1lb/bbl (0.142 0.285
Kg/m3).
En consecuencia, dado que el calcio retarda la
hidratacién de la bentonita, se deberan realizar

tratamientos previos con carbonato de sodio antes de

agregar el polimero.

A bajas concentraciones de polimero, se verifica un

incremento en la viscosidad, en la medida que éste se
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vincula dentro de los "sitios" positivos de las capas
octahédricas de las particulas de bentonita. No
obstante, si la cantidad de polimero es incrementada,
este tiende a separar las particulas de bentonita de
su sitio de union, reduciendo el efecto de

entrecruzamiento, y por ende la viscosidad.

El rango de concentracion de polimero es muy
estrecho, y en los sistemas de bajos solidos es muy
facil de producir un sobretratamineto. Después de un
sobretratamiento, la viscosidad no podra ser
incrementada hasta tanto no se agregue suficiente
polimero como para producir espesamiento. En
conclusion: un sobretratamiento adelgazarda el sistema
(defloculacion), vy un tratamiento pobre no serd

suficiente para producir la floculacion.

En otros términos, si1 se verifica adelgazamiento porv
sobretratamiento con polimero, la viscosidad no se

incrementard hasta tanto:

1. No se agregue suficiente cantidad de bentonitas

para ajustar la relacion de concentraciones, o

2. Se permita a los so6lidos perforados ajustar
concentracion por sus propios medins

(incorporacion natural).
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Floculantes .- Los polimeros anidnicos tienen capaci-

dad para formar una estructura tridimensional con los
solidos de perforacidén (particulas de arcilla de bajo

ninigdn rendimiento). En vez de volverse el
polimero alrededor de las particulas de arcilla
promoviendo asi el entrecruzamiento, en la

floculaciéon la unidn se pierde y pasa lo mismo con

mads de una ligazén mecdnica. Las particulas estan
sujetas, juntas, sin entrecruzamiento. Las fuerzas
gravitacionales pueden causar la precipitacion a
medida que la masa del aglomerado aumenta. Los

solidos de perforacion no se hidratan tanto como 1la
bentonita. Por 1lo tanto, no estdn capacitados para

suministrar suspensiéon y se produce la precipitacion.

La efectividad para flocular 1los solidos de un fluido
de perforacidén estd influenciada por 1los siguientes

factores:

1. Hidratabilidad de los solidos (alto, bajo ¢ ningun
rendimiento).

2. Ambiente ionico, ambiente salino, cationes
presentes, pH.

3. Tipo de polimero floculante.

4. Capacidad de suspensidon y reologia del fluido.

5. Concentracidén de los sdélidos.

6. Temperatura.

7. Tipo y eficiencia de los equipos mas sdlidos.
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8. Dilucidn.

@. Método y lugar para colocar el floculante.

La floculacidén puede ser total selectiva. la

floculacion total se eliminan todos los soélidos. En

la floculacién selectiva, el polimero puede usarse
para dar viscosidad a la bentonita disponible
mientras actda como floculante precipitando los
solidos de perforacion. La Fig.4.29 compara 1a

floculaciéon con la extensién de la viscosidad.

L.os floculantes selectivos son  muy tiles para
mantener buenas condiciones de limpieza del hueco vy
control de solidos cuando no =1= puede usae

perforacion con agua clara.

El polimero incrementa el rendimiento de la bentonitax ¥
tratando de mantener Jjuntas las particulas con el
polimero, al mismo tiempo que procura flocular laos
solidos mds grandes. La contaminacion con sal o la
dureza pueden prevenir la doble funcien del polimero.
Asi se produce la floculacion total. Una
concentracion de sal por encima de 1los 10,000 ppm vy
una dureza mayor de 400 ppm previenen la hidratacion
de la bentonita y causan la precipitacion posterior.
Por lo comiun, el exceso de calcio se trata con soda
ash 6 bicarbonato de sodio. Ejemplos de polimeiros con

doble funcion san: Gelex, Rapidril y Lo-Sol.
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Hay algunos polimeros diserados para flocular los
solidos sin beneficiar a la bentonita. Un ejemplo es
el Imco-Floc, MF-1, que es una mezcla de
poliacrilamidas solubles noionicas Yy anionicas

parcialmente hidrolizadas.

Para flocular selectivamente la relacion de 1los
solidos de perforacion/bentonita debe ser de 2:1

menor. Los so6lidos de baja gravedad deben mantenerse
en el rango de 2 a 4 % en voldmen. Generalmente no se
necesitan defloculantes a menos que el esfuerzo de

corte sea muy alto o progresivo.

Agentes de control de filtrado .- E1 CMC es el agente

de control de filtrado mas usado. El1 Cypan y el WL-
100 son poliacrilatos hidrolizados alrededor de 2/3

al acrilato de sodio.

Los reductores de filtrado poliméricos mas eficaces
son aquellos polimeros de cadena recta altamente
anionicos. Pareceria que estos materiales controlan
la perdida de filtrado por taponamiento mecdnico de
las zonas permeables y/o incrementando la viscosidad
de 1la fase fluida del medio. Se cree que el
taponamiento mecdnico sucede mediante '"balling" vy el
envolvimiento del polimero alrededor de las

particulas de arcilla.
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La peérdida de filtrado a traves de la viscosidad es
una funcion de la carga anidénica y del tamaro la
forma del polimero. Los polimeros anionicos son
sensibles a la sal o ambientes cdlcicos. E1 Cypan es
un excelente agente de control de filtrado pero debe
usarse en sistemas libres de calcio y magnesio.
Comparado con los reductores convencionales de

filtrado resulta el mads resistente a la temperatura.

Los almidones nolonicos, gquars y celulosas usadas en
salmueras vy fluidos controlan el filtrado por

hidratacion e hinchamiento.

Agentes estabilizadores de arcillas . En 1la
estabilizacion de las lutitas, el polimero forma

coloides protectores sobre la arcilla y se adhiere a
las cargas positivas de 1los bordes de 1la ligazdn
rotos de las particulas de arcilla. La 1lutita se

preserva de desprendimiento y dispersion.

Adn cuando el agua puede entrar en la lutita, la
cantidad es menor. El polimero aisla la fase agua
reduciendo en forma efectiva la 1nvasion de agua en
la lutita. Se ha wutilizado con exito la combinacion
de estos polimeros con sistemas salados,
particularmente el sistema de potasio. En esta
combinacién, el cation es el agente estabilizante

(deshidrata la lutita) y la accion de aislamiento vy
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envolvimiento del polimero ayuda a controlar el

hinchamiento y dispersion de la lutita.

Los polimeros de mayor aceptacion para la
estabilizacien de lutitas son las poliacrilamidas
parcialmente hidrolizadas como el Gelex, Cydril
4,000, Separan 272 y el Cydril 4310. El1 Mor—-Rex, un
polimero natural, también se usa para estabilizar

lutitas.

Estos polimeros se han usado con lutitas semiduras a
duras que contienen illita y montmorillonita. Los
sistemas de polimeros con sal deben usarse con
bentonita prehidratada.Estos son sistemas no-
dispersos y se debe tener cuidado al requerir un
defloculante. No se recomienda el uso de carbonatos
ya qQue estos compiten por los puntos sitios de
adsorcion en la arcilla reduciendo la efectividad del

polimero.

Entrecruzamiento: Debido al costo de 1los polimeros,
algunas veces resulta ventajoso entrecruzarlc con un

cation que reduce los requerimientos del polimero.

El entrecruzamiento se realiza principalmente para
incrementar la viscosidad del polimero. El
entrecruzamiento o proceso de puenteo se produce por

la reacciéon del polimero anionico con un catién para
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producir un Gel de red tridimensional. El cromo
trivalente, usualmente tanto del cloruro de cromo
como del cromo aluminio. E1 procedimiento para el
entrecruzamiento es delicado. Un sobretratamiento
puede originar reduccion de la viscosidad vy audan

floculacion.

Defloculantes . La accion defloculante de 1los

polimeros anionicos puede explicarse por medio de dos

mecanismos:

1. Adsorcion sobre los bordes de 1la arcilla vy
neutralizacion de las cargas positivas.
2. Fuerzas de repulsion debido al exceso de cargas

negativas.

En contraste con los viscosificadores que tienen
altos pesos moleculares muchos defloculantes

-

poliméricos tienen cadenas mucho mds cortas.

El copolimero estireno sulfonado anhidrido maleico,

por ejemplo, tiene un peso molecular entre 1,000 vy
5,000. Su alta densidad de cargas (dos 1ones
carboxilos Y un 1on sulfonato), permiten una.

adsorcion fuerte a las particulas de arcilla.

Las fuerzas de repulsion, a bajas temperaturas, son

demasiado fuertes, previniendo la adsorcion los
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bordes de la arcilla, haciéndolo ineficaz como
defloculante. A temperaturas mads altas, la adsorcion
multicapas se incrementa promoviendo la

defloculacion.

La practica de campo es utilizar SSMA con
lignosulfonato para estabilizar 1la reologia sobre un

amplio rango (intervalo) de temperatura.

Los polimeros poliacrilatos usados como defloculantes
tiene pesos moleculares menores a 10,000 con una
estabilidad a la temperatura pero baja tolerancia a
los cationes divalentes. Tipicamente, 1los polimeros
con peso molecular entre 1,000 5,000 tiene una

tolerancia al calcio de 100 - 300 ppm.

El Duralon es una molécula mucho mas grande vy
suministra control reoloégico mediante la
estabilizacion estérica. La baja carga, en relacion a
la masa, permite el funcionamiento sobre un amplio

rango de temperatura.

La defloculacion se diferencia de la dispersion tal
como lo explica la Fig. 4.30. Los dispersantes tales
como lignosulfonatos o polifosfatos pueden reducir el

tamaro de las particulas hasta tamaros submicronicos
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dando como resultado un problema de sdélidos finos vy
una disminucion de la velocidad de penetracion. La
Fig.4.30 1ilustra como 1los polimeros defloculantes
reducen la viscosidad del fluido de perforacion.
Cuando la bentonita se prehidrata en agua fresca, las
particulas existen en una suspension coloidal
estable. A medida que la bentonita prehidratada se
mezcla en un lodo con contenido de electrolitos
(cloruro de sodio, hidréxido de sodio, etc.), las
particulas se aglomeran. Si la concentracion de
electrolitos es lo suficientemente alta, puede

presentarse floculacion.

El agregado de un polimero defloculante produce

rompimiento de los floculos en agregados.

La adicion de un dispersante produce en principilo
floculacion y luego dispersion. La dispersiéon puede
incrementar en forma real 1los solidos finos en el

sistema de lodos.



V. APLICACIONES

En Petroleos del Perd S.A. Operaciones en el Nor-Oeste, se
venia utilizando el tipo de lodo convencional disperso
(lignosulfonato) para la perforacion de pozos por petroleo vy/o
gas, el cual no presentaba ningun problema o dificultad en
cuanto a su preparacion Yy mantenimiento; ni durante la

perforacién del pozo.

A partir del avio 1986, se inicio una campara de perforacion en
el yacimiento de Leones, zona que fuera atravesada por un gran
caudal de aqua durante el aro 1983, a consecuencia de las
fuertes precipitaciones pluviales ocurridas en dicho aro, Yy que

se mantuvo discurriendo hasta finales del aro 1985.

Esta zona presentaba grandes problemas durante la perforacion de
los primeros @200 pies, debido a la presencia de material
deposicional del tipo conglomerado no consolidado, debido a 1lo
arriba 1indicado. Esto contribuia en gran medida a que los
recortes no puedan ser levantados por el fluido convencional
disperso y por consiguiente se producian problemas de derrumbes
y aprisionamiento de la tuberia; decidiendose bajar primero una
conductora de 13 3/8 pulg. de di&metro hasta la profundidad de
250 pies, para luego bajar forros de 2 5/8" hasta los 400 pies y

terminar la perforacion bajando forros de S 1/2".
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El lodo convencional disperso, presenta gran tolerancia a los
solidos perforados, lo cual dificulta su remocion en la
superficie. Esto hace que se incremente considerablemente 1la
concentracion de dichos solidos en el lodo pudiendo causar daros

a la formacion productiva.

A mediados del aro 1988, y con la finalidad de disminuir los
costos de operacion mediante 1la eliminacion de la bajada de 1la
conductora de 13 378", se propuso perforar 1los pozos de esta
zona con un fluido del ¢tipo semi—-disperso, que tenia como
componente principal un polimero de alto peso molecular, a fin
de levantar y suspender con mayor eficiencia 1los recortes
mediante la expansion de la bentonita. Este tipo de fluido tuvo
éxito en aquellos 1lugares del yacimiento donde no existia la
presencia de napas fredticas, ya que en 1los lugares donde
teniamos la presencia de éstas, el fluido se contaminaba
perdiendo sus propledades reolédgicas por lo que de todas maneras

se tenia que bajar la conductora de 13 3/8".

Finalmente se decidio emplear el fluido de perforacion semi-
disperso durante toda la perforacion debido a que las densidades
empleadas eran relativamente bajas. Ademas se tenia como
objetivo el estudio de la factibilidad economica de su uso en

esta zona y disminuir los costos de operacion.

Este tipo de fluido tiene la particularidad de trabajar

eficientemente cuando se perfora con bajas densidades en zonas
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de gradientes de presion minimas, Qque no obliguen al wuso
excesivo de materiales densificantes. Asimismo, la concentracion
de solidos perforados presentes debe ser minima. Todo esto trae
como consecuencia una mayor velocidad de penetracion a raiz de
un mayor aprovechamiento de 1la hidradlica y evitando la re-
perforacion de los recortes. También proveen un efectivo control

de filtrado.

El1 mantenimiento de este tipo de lodo estd basado principalmente
en la remocion de los sdélidos perforados por medios qQuimicos Yy
mecanicos y no en el tratamiento del efecto que dichos sdélidos

pueden tener en el lodo.

5.1 DESCRIPCION DE LA ZONA PRODUCTIVA .- Durante la perforacion

de los pozos en esta 2ona, se atraviesan las formaciones
Tablazo, Talara, Parinas Inferior, Palegreda, Cerro Tanque vy
Mogollén; siendo esta Jaltima la formacion objetivo (Fig.

Nea).

La formacion Mogollén estd compuesta por areniscas cuarzosas
de granulometria gruesa (0.9 mm) a fina (0.15 mm), compacta,
de coloracion gris verdosa de escaso matriz arcilloso vy

generalmente de baja permeabilidad (0.1 a 0.8 md).

La profundidad final de la perforacién se encuentra entre
los 4,455 y 46,385 pi1es, segun la ubicacion del pozo dentro

del yacimiento.

Al
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Se realizo un estudio microscopico de muestras de formacian
obtenidas en el pozo 7346 mediante la herramienta Hard Rock
Side Wall Coring Tool entre los 4,323 vy 4,692 pires,

obteniendose los sigquientes resultados analiticos:

Cuarzo : 20 63 4

Feldespatos

n
ol

%

Fragmentos liticos

63 26

Minerales pesados : 12 S %
Calcita : 3 =] %
5.2 SISTEMA ELEGIDO . Luego de varias pruebas realizadas en el

campo, y de acuerdo a la experiencia vy disponibilidad de
materiales y equipos para preparar el fluido de perforacion,
se eligio el sistema de lodo semi-disperso utilizando como
polimero una celulosa polianionica de alto peso molecular

(Drispac, Monpac, Magcopolypac).

Este tipo de polimero se eligio principalmente por su
disponibilidad en 1la zona (Talara), ya que era distribuida
por las diferentes empresas qQue prestan servicios de
ingenieria de lodos en dicha ciudad. Asimismo, por ser la

mds economica dentro de su categoria.

El aqua de preparacion debe tener una dureza de 60 - 80 ppm
de Cac+* y presencia de cloruros del orden de los 500 a 800

ppm de Cl17.
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El fluido de perforacion presentaba las siguientes
caracteristicas al momento de iniciar la perforacion de la

zona productiva:

Densidad

10.0 lb/gal

Viscosidad API = 10) seqg
Viscosidad Plastica : 20 cps

Punto de fluencia : 20 1b/100 pies®
Gel 10" : 3-4 1b/100 pies®
Gel 10 : 10-16 1b/100 pies®
pH : ?.5

Filtrado : 4 cc/30 min
Solidos corregidos : 5-8 %

Diesel : 6 %

El sistema elegido tenia como principal ventaja en relacion
al sistema convencional disperso (lignosulfonato), la
eliminacién del uso de la conductora de 13 3/8" en aquellas
zonas donde no existia la presencia de napas freaticas.
Asimismo, presentaba mejores propiedades de suspension vy
arrastre de recortes evitando problemas de derrumbes vy
agarres de tuberia durante los primeros 200 pies. Tambien se_
lograba disminuir el daro a la formacion productiva al tener

un lodo con una menor concentracion de solidos perforados.

En los Bit Records de la Tabla N° 1, se pueden apreciar los

registros de brocas utilizados durante la perforacion de los
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pozos; tanto con el sistema de lodo convencional disperso

(lignosulfonato), como con el sistema semi-disperso.

En 1la Tabla N° 2 podemos apreciar 1los pozos que fueron
perforados con lodo convencional disperso, y donde se
distinguen los diferentes parametros utilizados durante 1la
perforacion de los mismos. Estos pozos se perforaron durante

los avios 1986, 1987, y principios de 1988.

Los parametros mas importantes que rigen este tipo de lodog
como son, la relacion de punto cedente a viscosidad
plastica, equivalente a 0.82; el wvalor del indice de
comportamiento de flujo laminar "n" de 0.64; la relacion de
concentraciones de [soélidos perforados/bentonital de 1.9 vy
(polimero/dispersante] de 0.26. Con estos parametros; vy, de
acuerdo a 1los resultados experimentales de campo se obtienen
tasas de penetracion de 363 pies/hora y un costo total del

pozo por pie perforado de U.S.% 32.26 (Tabla N° 4).

En la Tabla N° 3 se pueden observar 1los pozos perforados con—

lodo semi—-disperso, asi como los pardametros utilizados.

Los pardametros que rigen este sistema de lodo son: relacidén

punto cedente/viscosidad plastica de 0.97; indice ded
comportamiento de flujo laminar "n" de 0.60; relacion
[(saolidos perforados/bentonital de 1.6 % relacion

[ﬁolimero/dispersante] de 0.38; con 1los cuales se llega a
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obtener experimentalmente tasas de penetracion promedias de
428 pies/hora y un costo total del pozo por pie perforado de

U.S.% 26.48 (Tabla N° 5).

PARAMETROS UTILIZADOS . Los valores de 1los paréametros

utilizados pueden apreciarse en los Graficos N° 5.1 y 5.2
donde podemos apreciar la viscosidad plastica, punto de
fluencia, filtrado vy porcentaje de solidos corregidos en

funcion de la concentracion del polimero.

Adicionalmente debemos tener en cuenta los siguientes

pardmetros:

1. Relacion de solidos perforados a bentonita (D/B), en

promedio, de 1.60 : Esta relacion debe ser menor de 2/1

con el fin de mantener condiciones satisfactorias del
hueco. Una alta relacion de solidos per forados a
bentonita 1indica una elevada cantidad de "soélidos no

deseables" que no contribuyen en nada al sistema.

En la tabla N° 4 , en el tipo de lodo disperso vemos que
esta relacion es en promedio 1.90, mayor que en el tipo

de lodo semi-disperso, qQue es de 1.60 (Tabla N° 5 ).

El mantenimiento del sistema de lodo semi-disperso no
solo requiere que la cantidad de solidos totales sea tan

baja como sea posible, S1no que la relacien D/B sea
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controlada satisfactoriamente y mantenida tan baja como
sea posible. Para esto se requiere de un sistema de
circulacion eficiente con equipos adecuados para la
separacion de los solidos perforados (zarandas,
desarenador, desilter, mud cleaners y agitadores).

Valor del exponente n", en promedio, de 0.60 : Este

valor es menor que el utilizado en sistemas de lodos
dispersos (0.64), por lo que 1la accion de corte

adelgazamiento (shear—-thinning) aumenta en este tipo de
suspensiones pseudoplasticas, de tal forma que la
viscosidad se reduce acercadndose a la del agua a medida
que pasa a traves de los chorros de la broca,
disminuyendo asi las peérdidas por friccién y obteniendo

un mejor aprovechamiento de la hidraulica.

Relacidén Punto cedente/Viscosidad plastica, en promedio,

de 0.97 : Este valor es un poco mayor que en el sistema
de lodos dispersos (0.82), con el fin de compensar 1la
disminucién de la velocidad de levantamiento en las

secciones agrandadas.

Cabe anotar que en un fluido newtoniano o cercano a éste,
para estos casos, debe agregarse mas viscosificante o de
lo contrario, incrementar la presion de bombeo aumentando

asi la caida de presion en el anular.
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5.4 VENTAJAS OPERATIVAS . Las ventajas que se obtienen al

utilizar el tipo de lodo semi-disperso son:

1.

Aumento en la tasa de penetracion . La tasa de

penetracion se vié incrementada en un 18 % (Tabla N° 6).

Los fluidos de perforacion influencian 1las tasas de

penetracion de dos maneras:

1.1 Tienden a formar una costra de filtrado en el fondo
del hueco, creando una menor presion de rompimiento. Se
puede impedir que se forme una costra por debajo de 1la
broca, sin embargo, se forma wuna costra normal a los
lados del hueco s1 la concentracion de sdélidos se

mantiene en un valor bajo.

1.2 La viscosidad del 1lodo influye en la eficiencia de
remocion de los recortes por debajo de la broca. Mientras
mds baja es la viscosidad por debajo de la broca, mejor
serd la remocion; pero la viscosidad significativa es
aquella en 1la que prevalece 1las condiciones de flujo

turbulento, no aquella medida en la superficie.

Mayor aprovechamiento hidradlico . Los polimeros poseen
propiedades reolégicas inusuales, la mas notable de ella
es la habilidad para reducir las peérdidas de carga pow

friccion bajo flujo turbulento.

1
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Consecuentemente las peérdidas de carga en la columna de
perforacion son considerablemente mas bajas que en

aquellos casos en que se emplea lodo convencional.

Para wuna potencia dada en superficie, habr& una mayor
disponibilidad de potencia hidradlica (HHP) en el trépano

lo qQue también mejora el reégimen de penetracion.



VI. EVALUACION ECONOMICA

6.1 COSTO DEL FLUIDO DE PERFORAR POR PIE PERFORADO

En Petroleos del Perd S.A., la preparacion y mantenimiento
del fluido de perforar estd a cargo de una Cia. de servicio
especializada, la cual estd representada por un ingeniero de
fluidos de perforacién que permanece en el equipo de
perforar durante las 24 Hrs. del dia. La labor de esta Cia.
de servicio, es a su vez supervisada por un ingeniero del
Departamento de Perforacion y eventualmente por otro del

Depar tamento Técnico de Petroleo.

El costo del fluido de perforar se determina sumando 1los
diferentes costos de los materiales que intervienen
diariamente en su preparacion y mantenimiento; como son:

baritina, bentonita, aditivos quimicos, agua, diesel, etc.

Estos costos, as:i como los materiales utilizados, se anotan
en formatos especiales que se completan diariamente a las
24:00 Hrs.por el ingeniero de lodos. AqQqui tambien se incluye
el costo del serv;cio diario de 1ingenieria que cobra cada“

Cia. de Servicio.
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El costo total del fluido de perforaciéon asi obtenido, se
divide entre el numero de pies perforados, obteniéndose el

costo por pie del mismo.

COSTO TOTAL DEL POZO POR PIE PERFORADO

Para obtener el costo total por pi1e perforado, tenemos que
adicionar al costo del fluido de perforar, 1los costos de
operacion del equipo de perforarj; asi como los de las brocas
utilizadas en la perforacion del pozo. Cabe indicar que los
costos de operacion del equipo de perforar 1incluyen los
salarios del personal operador, mantenimiento y reparacion
de los diversos componentes que lo forman, aceites

lubricantes, diesel, transportes, etc.

No se consideran los costos del «casing de superficie
(conductora) de 13 3/8" , casing de 9 5/8" , n1 de 3 1/2" .
Asi también, no se ha tomado en cuenta 1los costos de los
registros eléctricos ni cementacion; ya que estos no

intervienen en la comparacion de los sistemas de lodos.

Finalmente, este costo total se divide entre el nuamero

total de pies perforados.

Con relacion al namero de dias de perforacion, no s

considera las horas y/é dias de bajada de casing de 13 3/8",



149

9 5/8" y S 1/2"3 ni1 tampoco los de registros eléctricos vy

cementacion.

Como ejemplo para estos cdalculos tenemos el pozo 7344

perforado con el Equipo N° 2:

Costo diario del equipo : 6,094 U.S.%
Profundidad final : 4,984 pies
Dias de perforacion : 13.17

Costo del fluido de perforar

uUu.s.¢ 27,183 .. (1)

Costos de operacion del Eq. de perforar =

Costo de equipo x dias de perforacion =

= U.5.% 6,094 x 13.17 = U.S.%$ 80,258 ....(2)

Costos de brocas utilizadas = : U.S5.% 22,918 ceaa(3)

Costo total del pozo = (1) + (2) + (3)

i

27,183 + 80,258 + 22,918

Il

U.S.$ 130,359

Costo total del pozo por pie perforado =
= Costo total del pozo / profundidad final =

= U.S5.% 130,359/4,894 = 26.64 U.S.%/pie

Costo del fluido de perforar por pie =

= Costo total del fluido de perforar / profundidad final

= U.S5.% 27,183/4,984 = 35.55 U.S.%/pie
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6.3 VENTAJAS ECONOMICAS

Realizando los cdlculos de la manera indicada, obtenemos 1los
resultados de costos mostrados en las Tablas N°s 2 y 3, para

cada pozo perforado con uno y otro sistema de lodo.

De aqui observamos, que en promedio, el costo del 1lodo
convencional disperso (lignosulfonato) es mas economico en
0.69 U.S.%/pie que el lodo semi disperso. Pero si analizamos
el costo total del pozo, qQue es lo que finalmente buscamos,
podemos apreciar que en realidad se obtiene wun ahorro
significativo de 5.78 U.S.%/pie al utilizar el sistema de

lodo semi-disperso (Tabla N° §).



VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

El sistema de lodo semi-disperso es mas econéemico que el
sistema de lodo disperso. Aunque el costo de lodo por pie sea
ligeramente mayor en 0.69 U.S.%/pie, el costo total del pozo
perforado por pi1e es sensiblemente menor, lograndose un

ahorro de 5.78 U.S.%/pie (ver Tabla N° 5 y Grafico. N° 3).

El rate de penetracion aumenta en un 18 % debido a que

disminuye la re-perforacion de los recortes.

Mayor aprovechamiento hidradlico al reducir las peérdidas de

carga por friccién en los chorros de la broca.

El sistema de lodo semi-disperso requiere de un eficiente
sistema de control de sdlidos fin de mantener baja 1la
relacion de concentraciones de solidos corregidos a
bentonita.

El wvalor del exponente n" afecta la accion decorte
adelgazamiento (shear-thinning) Yy por ende la viscosidaddel

fluido de perforar a medida que atraviesa los chorrosdela

broca.
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6. La relacion punto cedente/viscosidad plastica afecta 1la
velocidad de levantamiento de los recor tes en las

secciones agrandadas.

7. El1 agua de preparacion debe tener una dureza de 60 - 80 ppm
de CaS* y presencia de cloruros del orden de los 500 a 800

ppm de C1~ a fin de no disminuir la efectividad del polimero.

RECOMENDACIONES

1. Continuar empleando el sistema de lodo semi-disperso en la
perforacion de pozos ubicados en la 2zona de Leones ya que

significa un ahorro importante de divisas para el pais.

2. Estudiar 1la factibilidad de implementar vy desarrollar el uso

de este tipo de fluidos de perforacion en otros yacimientos.

3. Implementar el uso de limpiadores de lodo (mud cleaners) a
fin de mejorar el sistema de separacion de solidos vy
disminuir la relacion de concentraciones de solidos

corregidos a bentonita.
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