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ABREVIATURAS

% Porcentaje

API Instituto Americano del petrdleo, por sus siglas en inglés
Bbls Barriles

Ca Calcio

cc Centimetros cubicos

Cl Cloro

cP Centipoises

ft Pies

ft2 Pies cuadrados

HPHT Alta presién alta temperatura, por sus siglas en inglés
in Pulgada

IPA  Alcohol isopropilico, por sus siglas en inglés
LCM Material de control de pérdida

Ibs Libras

Ipb Libras por barril

Mf Medida de fenolftaleina

min  Minuto

mL Mililitro

MW  Peso del lodo, por sus siglas en inglés

nm Nanémetro

°C Grados centigrados
oF Grados Fahrenheit
Pf Punto de fenolftaleina

pH Potencial de hidrégeno

ppb  Libras por barril, por sus siglas en inglés

ppg Libras por galdn, por sus siglas en inglés
ppm Partes por millon

PPT  Prueba de taponamiento de permeabilidad, por sus siglas en inglés
psi Libras por pulgada cuadrada

rom  Revoluciones por minuto

SG Gravedad especifica, por sus siglas en inglés
USD Dolares estadounidenses

VP Viscosidad plastica

VPN  Valor presente neto

YP Punto cedente
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GLOSARIO

ADITIVO: cualquier material que se afiade a un lodo para lograr un propoésito
determinado.

ALCALINIDAD: el poder neutralizador de la acidez de una sustancia medido por el
namero maximo de equivalentes de un acido con el cual puede reaccionar para
formar una sal. En el analisis de agua, representa los carbonatos; bicarbonatos;
hidroxidos; y ocasionalmente los boratos, silicatos y fosfatos en el agua.

ARRASTRE: corresponde a la resistencia axial que se opone al movimiento,
causada por la interaccién entre la tuberia y la formacion perforada, mientras se
lleva a cabo el deslizamiento de la sarta de perforacion.

BARRIL: unidad volumétrica de medicion usada en la industria del petréleo, igual a
42 galones americanos.

BARRIL EQUIVALENTE: unidad de laboratorio empleada para la evaluacion o
pruebas de lodo. Un gramo de material, cuando se agrega a 350 ml de lodo, equivale
a la adicion de 1 Ib de material a un barril (42 galones) de lodo.

DISPERSION: subdivision de agregados. La dispersion aumenta la superficie
especifica de la particula, resultando en un aumento de la viscosidad y del esfuerzo
de gel.

EMBOTAMIENTO: fenomeno de adhesion de material arcilloso en la broca y
ensuciamiento de la misma.

FILTRADO: medida de la cantidad relativa de pérdida de fluido (filtrado) a través de
formaciones o membranas permeables, cuando el fluido de perforacion es sometido
a una presion diferencial.

FLOCULACION: asociacion incoherente de particulas en grupos ligeramente
enlazados, precipitacion irreversible de coloides y otras sustancias del fluido.

FLUIDO DE PERFORACION: liquido que se utiliza en la perforacion rotatoria para
desempenfar algunas de las varias funciones requeridas durante la perforacion.

LUTITA: roca arcillosa de grano fino con un clivaje de tipo pizarra, a veces
conteniendo una sustancia organica petrolifera.

MF: la alcalinidad al anaranjado de metilo (Mf) del filtrado, reportada como nimero

de milimetros de acido 0,02 Normal (N/50) requerido por milimetro de filtrado para
lograr el punto final de anaranjado de metilo (pH 4,3).
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PEGA DE TUBERIA: una condicién segun la cual la tuberia de perforacion, la
tuberia de revestimiento u otros dispositivos pueden quedar bloqueados en el pozo.

PF: la alcalinidad de fenolftaleina del filtrado, reportada como numero de mililitros
de acido sulfarico 0,02 Normal (N/50) requeridos por mililitro de filtrado, para lograr
el punto final de fenolftaleina.

PM: la alcalinidad de fenolftaleina del lodo, reportada como nimero de mililitros de
acido sulfurico 0,02 Normal (N/50) requeridos por mililitro de lodo.

PUNTO CEDENTE: medida de la fuerza de atraccién entre las particulas, bajo
condiciones dinamicas o de flujo.

REOLOGIA: estudio del flujo y su posterior deformacion de la materia como
resultado del mismo. Las caracteristicas reologicas de los materiales afectan
directamente la forma en que deben manejarse y procesarse.

REVOQUE: los solidos suspendidos que se depositan sobre un medio poroso
durante el proceso de filtracion.

ROLADQO: procedimiento de laboratorio que se realiza a los fluidos de perforacion
en donde se someten muestras de los lodos dentro de una celda presurizada a
temperaturas elevadas en un intervalo de tiempo de 16 horas para simular el
comportamiento del fluido en un pozo.

SPURR LOSS: primer filtrado aparente que se evidencia al iniciar la prueba de PPT.
Normalmente se toma la muestra de Spurr loss entre los 25 y 30 segundos a una
presion diferencial de 500 psi.

TIXOTROPIA: la capacidad del fluido para desarrollar un esfuerzo de gel con el
tiempo. La propiedad de un fluido que hace que éste desarrolle una estructura rigida
o semirigida de gel cuando esta en reposo, pero que puede volver a un estado fluido
bajo agitacion mecanica.

TORQUE: una medida de la fuerza o esfuerzo aplicado a un eje, causando su
rotacion. En un equipo de perforacién rotatorio, esto se aplica especialmente a la
rotacion de la tuberia de perforacion, en lo que se refiere a su accion contra el calibre
del pozo.

VISCOSIDAD PLASTICA: la viscosidad plastica es una medida de la resistencia
interna al flujo de fluido, atribuible a la cantidad, tipo y tamafio de los solidos
presentes en un fluido determinado.
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RESUMEN

En este proyecto se evalla el uso de tres aditivos a base de nanotecnologia dentro
de la formulacién de un fluido de perforacion; estos aditivos son un controlador de
filtrado nano, un lubricante nano y por dltimo un viscosificante nano. El rendimiento
de estos aditivos se evaliua comparando los resultados obtenidos de las pruebas de
laboratorio con los resultados de los aditivos convencionales utilizados en la
formulacién de un fluido base. El uso de estos tres aditivos busca la mejora de
propiedades especificas como lo son: controlar la pérdida de volumen de filtrado
hacia las formaciones permeables, mejorar el desempefio de la viscosidad plastica,
punto cedente y resistencia de gel y la disminucién del porcentaje de friccion
asociado al torque.

El desarrollo del proyecto se basa en 5 fases para dar solucion a los objetivos
planteados: La primera fase consta de una recopilaciéon de la informacién acerca de
las pruebas de laboratorio que se le realizan al fluido de perforacion.
Adicionalmente, se presenta la informaciébn concerniente a los aditivos
convencionales y aditivos nano junto con la introduccién a la nanotecnologia.

La segunda fase comprende las formulaciones de los fluidos a evaluar con las
distintas concentraciones a fin de determinar la formulacion a base de
nanotecnologia que presenta mayor rendimiento con respecto al fluido base
formulado con aditivos quimicos convencionales. El objetivo de implementar estos
aditivos es obtener mayor rendimiento del fluido de perforacion en las propiedades
de control de filtrado, lubricidad y viscosidad.

La tercera fase consiste en realizar cada una de las formulaciones descritas en la
fase dos y realizar las pruebas de laboratorio para determinar las propiedades
fisicas y quimicas del fluido; propiedades que se determinan realizando las pruebas
de densidad API, filtrado API, HPHT, PPT, pruebas quimicas (Mf, Pf, cloruros &
calcios), reologia y swell Meter.

La cuarta fase es la fase de andlisis de los resultados de las pruebas realizadas en
la fase tres, en donde se escogen las formulaciones de los fluidos a base de
nanotecnologia que mayor rendimiento presentaron comparados con la formulacion
del fluido base.

La quinta y ultima fase es la fase del analisis financiero del proyecto, en donde se
determina la viabilidad de la implementacion de los aditivos a base de
nanotecnologia mediante el uso del indicador financiero VPN, con el cual se obtiene
el analisis de costos y con ello la culminacién del proyecto.

Palabras clave: Nanotecnologia, fluido de perforacion, controlador de filtrado,
lubricante, viscosificante.
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INTRODUCCION

En el momento de la perforacion de un pozo petrolero, es importante tener en cuenta
algunos factores como lo son el conocimiento previo de las formaciones y el fluido
de perforacion a utilizar, esto con el fin de realizar un 6ptimo disefio del mismo y por
consiguiente obtener un excelente desarrollo del pozo.

En consecuencia, el fluido de perforacion que se vaya a utilizar en la operacion esta
formulado a partir de unos aditivos que cumplen funciones especificas e inciden
directamente sobre las propiedades del lodo y por consiguiente incurren en el
comportamiento adecuado del pozo a perforar. Por ello, dependiendo del tipo de
formacion, profundidad, temperatura y demas propiedades petrofisicas, conocidas
con anterioridad, los aditivos son seleccionados para obtener el mejor rendimiento
durante la perforacion. Dentro de la industria se han tenido problemas a la hora de
la formulacion y seleccion de los aditivos utilizados debido a que estos afectan
directamente en las propiedades del fluido de perforacion, evitando que este cumpla
con su funcionamiento y por consiguiente alteren el curso normal de la perforacion.

Dentro de la elaboracion de un fluido de perforacién, los aditivos empleados se
clasifican dependiendo de su funcién y estos son suministrados por proveedores
autorizados por la empresa prestadora de servicios. Los productos obtenidos son
elaborados con una materia prima y procedimientos que no cumplen con los
parametros minimos segun la norma API 13 A, provocando un bajo rendimiento de
los viscosificantes, lubricantes y controladores de filtrado utilizados para la
elaboracion de fluidos de perforacion base agua y por consiguiente genera efectos
negativos en la tixotropia, esfuerzos de corte, viscosidad y espesor del revoque.

El presente trabajo de grado tiene como fin mejorar las propiedades de un fluido de
perforacion base agua dada la problematica del uso de aditivos no convencionales
de baja calidad que afectan el desempefio del fluido de perforacién en la operacion.
A partir del uso de aditivos a base de nanotecnologia, se busca potencializar el fluido
de perforacion para que tenga un rendimiento Optimo para la operacion,
adicionalmente con la implementacion de esta nueva tecnologia el rendimiento
esperado del fluido de perforacibn se puede obtener utilizando menores
concentraciones de los productos, lo que resulta en una reduccién de costos.

Este proyecto se enfoca en la formulacion de un fluido de perforacion base agua a
nivel laboratorio, en donde van a ser utlizados tres aditivos a base de
nanotecnologia como lo son un controlador de filtrado, un lubricante y un
viscosificante. Para la evaluacién del rendimiento del fluido, se realizardn distintas
pruebas de laboratorio teniendo como guia la norma APl 13 A, pruebas que
comprenden la densidad API, filtrado API, HPHT, PPT, pruebas quimicas (Mf, Pf,
cloruros & calcios), reologia y swell Meter.
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Los resultados de las pruebas de laboratorio seran comparadas con un fluido de
perforacion base agua formulado a partir de aditivos convencionales, en donde se
variaran las concentraciones de los aditivos a base de nanotecnologia con el fin de
obtener un fluido que presente mayor rendimiento a los fluidos de perforacion
convencionales que se utilizan actualmente en Weatherford Colombia Limited.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnico-financieramente a nivel de laboratorio el uso de un viscosificante,
un lubricante y un controlador de filtrado a base de nanotecnologia para la mejora
del rendimiento en un fluido de perforacién base agua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Describir las generalidades de los fluidos de perforacion base agua.

Describir las generalidades de los controladores de filtrado, lubricantes y
viscosificantes convencionales y a base de nanotecnologia.

Realizar un plan de pruebas de laboratorio disefiado tanto para el fluido base
como para los fluidos propuestos a base de nanotecnologia.

Analizar los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio para la posterior
seleccién de los fluidos con aditivos a base de nanotecnologia que presenten
mejor rendimiento con respecto al fluido base.

Evaluar la viabilidad financiera del proyecto mediante el indicador de valor
presente neto (VPN).
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1. FLUIDOS DE PERFORACION

En este capitulo se abordan los aspectos mas importantes de los fluidos de
perforacion tales como las funciones, propiedades y la clasificacion que presentan
estos.

1.1 GENERALIDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Durante la perforacion de un pozo de petréleo y gas es de vital importancia el uso y
manejo del fluido de perforacién; esto como una forma Util para estabilizar las
paredes del hueco, lubricar la broca, llevar los recortes perforados a superficie, entre
otros.

Mantener la calidad del fluido dentro de los valores deseables y preestablecidos
debe ser una tarea necesaria para evitar problemas de inestabilidad en el hueco.
Por eso mismo, como una funcion del especialista, la toma de muestras del fluido
de perforacion a la entrada y salida del pozo permite efectuar ajustes en dado caso
de ser necesario.

En la Figura 1. se puede visualizar el recorrido o ciclo del fluido durante la
perforacion de un pozo.
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Figura 1. Ciclo del fluido dentro de una operacion de
perforacion.

Vastago de perforacion
Tuberia de subida

Mesa rotativa

Piso de perforacion Linea de flujo

Niple campana
Preventor de reventones

Zaranda
vibratoria
{temblorina)

Tuberia de (il Tanque
o revestimiento e vibrador g
cementada

Columna de
& perforacion |

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual
de fluidos de perforacion. 2009. p. 1.12

Enla Figura 1. se puede observar el sistema de circulacion del fluido de perforacion
gue comienza en el sistema de tanques. Como se puede apreciar en el punto (1) el
lodo es bombeado mediante accién de la bomba triplex de lodo, asciende por la
tuberia de subida y desciende por la linea del vastago de perforaciéon atravesando
la columna de perforacion en su recorrido por el pozo hacia la broca.

Desde el punto (2) el fluido de perforacion se ve afectado por los esfuerzos de corte,
la temperatura y la presion a medida que es bombeado hacia la broca a alta
velocidad y alta presion. Es a través de la tuberia de perforacion donde el lodo,
mediante las boquillas de la broca — punto (3) — es expulsado a presion y este sube
por el espacio anular del pozo arrastrando los recortes generados en la operacion
— punto (4) —.

Al terminar el recorrido de ascenso, el lodo fluye por la linea de flujo — punto (5) —
hacia las zarandas vibratorias (shale shaker) que se encargan de extraer los
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recortes que caen en el tanque de lodo. Por ultimo en el punto (6) en el tanque de
succion se hace la nueva mezcla de aditivos, se repone la fase continua y se verifica
la densidad del lodo para comenzar de nuevo el proceso de circulacion.

1.2  DEFINICION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Segun Baker Hughes INTEQ (1998) el fluido de perforacion o ‘lodo’ puede ser
cualquier sustancia o mezcla de: aire o gas, petroleo, agua que debe tener ciertas
caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas al pozo donde se vaya a utilizar.

Este fluido de perforacién no debe ser corrosivo, téxico, ni inflamable. Debe ser
estable a altas temperaturas, inmune al desarrollo de bacterias y debe mantener
sus propiedades durante toda la operacion, segun las exigencias que se presenten.
Por lo general se puede clasificar a los fluidos de perforacion como fluidos no
newtonianos, debido a que estos fluidos al ser sometidos a un esfuerzo de corte
tienden a variar su viscosidad, consiguiendo una mayor fluidez y cuando se
mantienen en reposo demuestran una capacidad para gelificarse, variando su
viscosidad.

1.3 FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Los fluidos de perforacién deben cumplir con funciones especificas que colaboren
con la operacion y minimicen problemas de estabilidad del hueco. A continuacion
se explica detalladamente las funciones que debe cumplir un fluido de perforacién:

1.3.1Asegurar una evaluacion adecuada de la formacion. Los registradores de
lodo o ‘Mud Loggers’ utilizan el lodo con la finalidad de monitorear la circulacion del
fluido de perforacion y de los recortes perforados para detectar indicios de petréleo
y gas.

A los recortes que llegan a superficie se les determinan las composiciones
minerales, la paleontologia y cualquier indicio visual de hidrocarburos. Esta
informacion se lleva a un registro geoldgico (mud log), que junto con informacion
obtenidas de LWD (Logging while Drilling) y MWD (Measuring while Drilling)
componen la evaluacién correcta de la formacion.

El lodo de perforacion termina siendo importante para la correcta evaluacion de la
formacion debido a que algan cambio en alguna de sus propiedades puede generar
lecturas erréneas de datos, exceso de filtrado a la formacion e incluso baja
tixotropia.
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1.3.2Apoyar, enfriar y lubricar la broca y el conjunto de perforacién. Durante
la perforacion, la friccion constante de la broca con la roca y el tipo de formacion
provoca que se genere una cantidad considerable de calor. La circulacion del ‘lodo’
enfria la broca y el conjunto de perforacion, distribuyendo en todo el pozo el calor
que se genera.

“El fluido de perforacion ayuda a soportar una porcion del peso de la columna de
perforacion o tuberia de revestimiento mediante la flotabilidad. Cuando una columna
de perforacibn o una tuberia de revestimiento esta suspendida en el fluido de
perforacion, una fuerza igual al peso del lodo desplazado la mantiene a flote,
reduciendo la carga del gancho en la torre de perforacién.”

En cuanto a la lubricacién, resulta ser un parametro que no debe ser descuidado
debido a que las brocas, motores de fondo y componentes de la columna de
perforacion fallarian de forma mas frecuente si no fuera por el efecto de la lubricidad
y refrigeracion del fluido de perforacion.

1.3.3Controlar la corrosion. La corrosidn es un parametro que no se puede
erradicar del todo durante la perforacion debido a factores como los gases disueltos
— oxigeno, diéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno — que tienden a causar graves
problemas. Por consiguiente, la corrosion debe mantenerse en un nivel aceptable.

Por lo general, un pH bajo agrava la corrosion de la columna de perforacion y de la
tuberia de revestimiento y es ahi donde el fluido de perforacién, con la ayuda de
inhibidores quimicos, brinda ese soporte a los componentes metalicos que se
utilizan en las operaciones de perforacion.

“Muestras de corrosion deberian ser obtenidas durante todas las operaciones de
perforacion para controlar los tipos y las velocidades de corrosion. La aireacion del
lodo, formacién de espuma y otras condiciones de oxigeno ocluido pueden causar
graves dafios por corrosién en poco tiempo.”?

1.3.4Controlar las presiones de la formacion. Un objetivo fundamental durante
la perforacién es mantener el pozo ‘bajo control’, es decir, mantener el pozo bajo
unas condiciones controladas y en donde ningun fluido de formacion fluye dentro
del pozo. El buen manejo del parametro de densidad dentro del fluido de perforacion
mantiene en balance la presion ejercida por la formacién, evitando incidentes que
puedan llegar a ser graves.

! AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, Manual de fluidos de perforacién, p. 2.8, 2009
2 |bid., p. 2.10
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“El peso de lodo usado para perforar un pozo estd limitado por el peso minimo
necesario para controlar las presiones de la formacion y el peso maximo del lodo
que no fracturaré la formacion.”

1.3.5Facilitar operaciones de cementacién y completamiento. El fluido de
perforacion debe ser capaz de proveer un pozo dentro del cual no se dificulten las
operaciones de completamiento y donde la tuberia de revestimiento puede ser
introducida y cementada de una forma eficaz.

“La cementacion es critica para el aislamiento eficaz de la zona y la completacion
exitosa del pozo. Durante la introduccion de la tuberia de revestimiento, el lodo debe
permanecer fluido y minimizar el suaveo y pistoneo.”

1.3.6 Mantener la estabilidad del agujero. El equilibrio entre los factores
mecanicos (esfuerzo y presion) y los factores quimicos constituyen lo que se conoce
como la estabilidad del pozo.

Dentro de los factores quimicos se consideran, basicamente, la composicion
quimica y las propiedades que se le otorgan al lodo de perforacion a través de los
aditivos. Este conjunto de factores deben trabajar mancomunadamente con el fin de
proporcionar un pozo estable hasta que se pueda introducir y cementar la tuberia
de revestimiento.

No obstante, sin considerar la composicion quimica o las propiedades que se tenga
durante la perforacion, el peso — o densidad — del fluido de perforacion resulta ser
el factor principal para mantener las paredes de la formacion y que no se tengan
dificultades durante la operacion. El peso de lodo debe estar dentro del intervalo
necesario para que la presion de la formacion, esfuerzos del pozo y esfuerzos
tectonicos no inestabilicen el hoyo.

“La mejor estabilidad del pozo se obtiene cuando éste mantiene su tamafio y su
forma cilindrica original. Al desgastarse o ensancharse de cualquier manera, el pozo
se hace mas débil y es mas dificil de estabilizar.”®

1.3.7Minimizar el impacto al ambiente. Después de realizada toda la perforacion
del pozo, el lodo de perforacion resulta ser un desecho y debe ser eliminado de
acuerdo a los reglamentos y licencias ambientales establecidas dentro de cada pais.

“La mayoria de los paises han establecido reglamentos ambientales locales para
los desechos de fluidos de perforacién. Los fluidos a base de agua, a base de

31bid., p. 2.3
“1bid., p. 2.10
5 bid., p. 2.5
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petroleo, anhidros y sintéticos estan sujetos a diferentes consideraciones
ambientales.”®

1.3.8 Minimizar los dafios al yacimiento. Se conoce como dafio de formacion a
cualquier reduccion en la capacidad de caudal de un yacimiento, ocasionado por la
disminucion de la permeabilidad o la porosidad de la formacion. El fluido de
perforacion tiene dentro de sus objetivos, reducir en lo mas posible cualquier dafio
gue pueda ser causado por los solidos de perforacion o las interacciones mecanicas
del conjunto de perforacion con las paredes de la formacion.

El fluido de perforacion toma gran valor en el momento en que su composicion y
propiedades quimicas favorecen la disminucién de un posible dafio de formacion;
donde se puede controlar la invasion del lodo a la formacién, la precipitacion de
sélidos, la formacion de una emulsion entre el filtrado y los fluidos de formacién y
prevenir el hinchamiento de las arcillas.

“La posibilidad de dafios a la formacién puede ser determinada a partir de los datos
de pozos de referencia y del andlisis de los nucleos de la formacion para determinar
la permeabilidad de retorno.””

1.3.9Retirar los recortes del pozo. Durante todo el momento de la perforacion de
un pozo de petrdleo y gas se producen recortes de perforacion debido a la
interaccion de la broca con la formacidn. Estos recortes deben ser retirados del pozo
a medida que son generados. Es en ese momento que entra en accion el fluido de
perforacion junto con un conjunto de factores adicionales.

“La remocion de los recortes (limpieza del agujero) depende del tamafio, forma y
densidad de los recortes, unidos a la Velocidad de Penetracién (ROP); de la rotaciéon
de la columna de perforacion y de la viscosidad, densidad y velocidad anular del
fluido de perforacion.”

Para el manejo y control de los recortes entran en funcionamiento dos propiedades
esenciales: densidad y viscosidad. Inicialmente, en cuanto a la densidad se facilita
la limpieza del pozo si la densidad del lodo es alta y por consiguiente las fuerzas de
flotacion que actuan sobre los recortes, lo cual contribuye a la remocion Optima de
los cortes. Adicionalmente, en cuanto a la viscosidad se evidencia que tiene
influencia directa dentro de las propiedades tixotrépicas y por consiguiente los
recortes no se sedimentan rapidamente.

¢ Ibid., p. 2.11
7 Ibid., p. 2.7
¢ Ibid., p. 2.1
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1.3.10 Suspender y descargar los recortes. En primer lugar, la suspension de
los recortes se ve directamente influenciada por las propiedades tixotropicas que
tenga consigo el fluido de perforacion. Esta tixotropia es la que permite al lodo
suspender los recortes mientras que se efectian conexiones de tuberia y diversas
mas situaciones durante las cuales no se hace circular el fluido de perforacion.

De igual manera, en la descarga se hace énfasis a aquellas propiedades que
facilitan la remocién de los recortes por el equipo de control de sélidos y por
consiguiente mejora el control que se tiene en el sistema del lodo y la eficacia de la
perforacion.

“Los lodos de perforacion deben suspender los recortes de perforaciéon, los
materiales densificantes y los aditivos bajo una amplia variedad de condiciones, sin
embargo deben permitir la remocion de los recortes por el equipo de control de
so6lidos.™

Es por esto que se debe mantener la viscosidad en un rango determinado para
conservar un equilibrio entre las propiedades del fluido que suspenden los recortes
y las propiedades que facilitan la descarga de los ripios en superficie.

1.3.11 Transmitir la energia hidraulica a la broca y herramientas de fondo. El
fluido de perforacion, al salir por las boquillas de la cara de la broca libera una
energia hidraulica que ablanda la formacion y eleva los recortes lejos de la
formacion. La energia hidraulica hace que la superficie por debajo de la broca esté
libre de recortes y de esta forma maximizar la tasa de penetracion.

“La energia hidraulica puede ser usada para maximizar la velocidad de penetracion
(ROP), mejorando la remocién de recortes en la barrena. Esta energia también
alimenta los motores de fondo que hacen girar la barrena y las herramientas de
Medicién al Perforar (MWD) y Registro al Perforar (LWD).”1°

1.4 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Durante este apartado se describen las propiedades fisicas y quimicas que presenta
un fluido de perforacion sea base agua o base aceite pero haciendo énfasis en las
propiedades de los fluidos base agua debido al enfoque que tiene el trabajo en
desarrollo. En la Tabla 1 se pueden observar las propiedades fisicas y quimicas
tanto para los fluidos de perforacion base agua como para los fluidos de perforacion
base aceite.

® Ibid., p. 2.4
10 |bid., p. 2.8
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Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas en fluidos de perforacion base aguay base

aceite
FLUIDOS DE PERFORACION
BASE AGUA BASE ACEITE
Compresibilidad de arena Filtrado HPHT
Filtrado API Filtrado PPT
Filtrado HPHT Lubricidad
Propiedades Filtrado PPT Peso del lodo
fisicas Lubricidad Retorta
Peso del lodo Reologia
Retorta
Reologia
MBT Contenido de calcio
pH Determinacion punto de anilina
Pf Estabilidad eléctrica
Propiedades Mf Pom
quimicas Pm Salinidad
Contenido de cal Sulfuros
Cloruros
Calcios

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual de fluidos de perforacion.

Modificado.

A continuacion se detallan las propiedades fisicas y quimicas en un fluido de
perforacion base agua, teniendo como referencia el Instituto Americano del

Petréleo:

1.4.1Propiedades fisicas. Existen variedades de propiedades fisicas que pueden
presentar los lodos de perforacion. A continuacion se describen:

1.4.1.1 Densidad. Se le conoce a la densidad como la cantidad de masa por unidad
de volumen de una sustancia en particular. Esto quiere decir que entre mayor masa
presente esta sustancia, mayor sera su densidad. La Ecuacion 4 ejemplifica lo

anterior mencionado.
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Ecuaciéon 1. Densidad

p=v

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE.
Recommended Practice for Field Testing Water-
based Drilling Fluids.

Donde:

Densidad, en gramos por litro
Masa, en gramos
V = Volumen, en litros

Je)
m

Generalmente a la densidad del fluido de perforacion se le conoce como peso del
lodo y resulta ser el pilar de todas las propiedades; ya que es el requerimiento
primario de desempefio para un fluido de perforacion. Con la densidad se controla
la presion hidrostéatica en el pozo y se evita el flujo no deseado de fluidos al interior
del pozo.

Es por esto que conociendo los valores de presion y la profundidad esperada del
pozo se puede determinar el peso necesario del lodo, como se muestra en la
Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Densidad de lodo de perforacion.

PH

MW = 5052 xTvD

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE.
Manual de fluidos de perforacion.

Donde:

MW = Peso del lodo, en libras por galon, ppg

PH = Presion hidrostatica, en libras por pulgada cuadrada, psi
TVD = Profundidad vertical verdadera, en pies, ft

Para facilitar la conversion de unidades, la API presenta la siguiente Tabla 2 de
conversiones:
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Tabla 2. Conversion de unidades de densidad.

FACTOR DE CONVERSION PARA:

MEDIDO EN: g/ml kg/m?3 Ib/ft3 ppg
g/ml 1 1000 62,43 8,345
kg/ms3 0,001 1 0,06243 0,0083
Ib/ft3 0,016 16,02 1 0,1337
ppg 0,12 120 7,4805 1

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended
Practice for Field Testing Water-based Drilling Fluids.

Para la determinacion de la densidad se utiliza la balanza de lodos y existen dos
tipos: balanza presurizada y balanza tipo estandar como se muestra en la Figura 2
y Figura 3, respectivamente.

Figura 2. Balanza de lodo tipo estandar

TORNILLO — =
BALINES —+
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[

I\.__L—D::) 4— BASE CON SOPORTE

Fuente. PDVSA CIED. Manual de fluidos de
perforacion.
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Figura 3. Balanza de lodo presurizada

Fuente. OFITE TESTING EQUIPMENT. Products,
pressurized fluid density. Houston, Texas, USA. 2010.

Los procedimientos utilizados para la determinacion de densidad estan consignados
en el ANEXO B.

1.4.1.2 Filtrado API. La filtracion se refiere a la accion mediante la cual la presion
diferencial hace entrar a la fase liquida del lodo de perforacion dentro de una
formacién permeable. Durante la perforacion, cuando la presion de la columna del
lodo de perforacion es mas alta que la presion de la formacion, el filtrado invade la
formacion y se asienta un revoque en la pared del pozo.

El revoque idealmente deberia ser delgado (aproximadamente 1/32 pulgadas de

espesor) y de baja permeabilidad con el fin de restringir la invasion continua de
filtrado. Al depositarse un revoque delgado de baja permeabilidad se busca mejorar
la estabilidad del pozo y evitar considerables problemas durante la perforacion y
produccion.

“Los posibles problemas relacionados con un grueso revoque Yy la filtracién excesiva
incluyen las condiciones de pozo “reducido”, registros de mala calidad, mayor torque
y arrastre, tuberias atascadas, pérdida de circulacion, y dafios a la formacion.”!!

La filtracién API se determina en laboratorio a través de una filtroprensa APl como
se muestra en la Figura 4.

11 |bid., p. 2.5
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Figura 4. Filtro prensa API
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Fuente. PDVSA CIED. Manual de fluidos de
perforacion

En el ANEXO B se presenta el procedimiento utilizado en el filtrado API.

1.4.1.3 Filtrado HPHT. Se conocen a pozos de alta presion y alta temperatura a
aquellos donde la temperatura de fondo alcanza valores de 300°F y la presion de
fondo asciende hasta un valor de 10000 psi. Las condiciones de alta presion y alta
temperatura por lo general son las restricciones que mas problemas dan a las
operaciones en la industria petrolera: corrosién, colapso de la cara del pozo,
degradacion de los aditivos en un fluido de perforacion, floculacion del lodo, entre
otros.

Por esta razon las pruebas de fluidos de perforacién para estos yacimientos
requieren una comprension altamente competente de las condiciones del pozo y de
la gestion de las operaciones complejas de perforacion del pozo.

Un fluido de perforacién debera ser lo suficientemente competente para que a un
intervalo diferente de presiones y temperaturas no varie las propiedades que otorga
durante toda la operacion y sus propiedades se mantengan constantes. A diferencia
de la filtracion API o filtracion estatica, la filtracion HPHT (High Pressure High
Temperature) considera las altas temperaturas y altas presiones que presenta un
pozo y utiliza estos valores para predecir el comportamiento futuro del lodo en la
formacion.
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La filtracion HPHT se logra a través de una filtro prensa HPHT como muestra la
Figura 5.

Figura 5. Filtro prensa HPHT
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Fuente. PDVSA CIED. Manual de fluidos de
perforacion

El resultado que se debe proporcionar al realizar la prueba debe seguir la siguiente
Ecuacién 3:

Ecuacién 3. Filtrado HPHT

HPHT = 2 * ml de filtrado

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE.
Manual de fluidos de perforacion.

Donde:

mL de filtrado

Mililitros de filtrado después de la prueba
HPHT

Filtrado HPHT, en mililitros
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El procedimiento para realizar la prueba de filtrado HPHT se encuentra en el
ANEXO D.

1.4.1.4 Filtrado PPT. La filtracion PPT (Particle-Plugging Test) a diferencia de las
dos filtraciones explicadas con anterioridad tiene como fin determinar la capacidad
de los fluidos de perforacion de bloguear la invasién de agua proveniente del lodo
hacia la formacion, es decir, cuantifica la capacidad de taponamiento de poros que
trae consigo el fluido.

Los resultados del PPT incluyen la pérdida instantanea inicial y la pérdida total de
volumen en 30 minutos. Las condiciones normales de operacion incluyen:
Temperaturas de hasta 350°F (176°C) y presiones diferenciales de hasta 2,000 psi
(13,770 kPa)”. La determinacion de la filtracion PPT se realiza a través de un filtro
prensa PPT como muestra la Figura 6.

Figura 6. Filtro prensa PPT

Fuente. OFITE TESTING EQUIPMENT. Products, Permeability Plugging Tester.
Houston, Texas, USA. 2010.

El resultado que se debe proporcionar al realizar la prueba debe seguir la siguiente
Ecuacion 4:
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Ecuacioén 4. Filtrado PPT

PPT = Spurr loss + (2 X ml de filtrado)

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE.
Manual de fluidos de perforacion.

Donde:

mL de filtrado =  Mililitros de filtrado después de la prueba
PPT = Filtrado PPT, en mililitros
Spurr loss = Filtrado de spurr loss, en mililitros

De igual forma el ANEXO D muestra el procedimiento utilizado para la prueba de
filtrado PPT.

1.4.1.5 Lubricidad. Corresponde a la disminucion de la resistencia a la friccion de
la sarta a la rotacion, a los efectos de torque y arrastre que presenta el pozo. Esta
disminucidon de resistencia provoca una mayor vida util de la broca y los
componentes mecanicos utilizados en la operacion. La lubricidad de un fluido de
perforacion se mide acuerdo a su coeficiente de friccion (COF) y varia dependiendo
del tipo de lodo utilizado.

“El coeficiente de lubricacion proporcionado por un fluido de perforacion varia
ampliamente y depende del tipo y de la cantidad de soélidos de perforacion vy
materiales densificantes, ademas de la composicion quimica del sistema — pH,
salinidad y dureza.” *?

La evaluacion de la lubricidad que posee un fluido de perforacién puede ser medida
a través de un instrumento conocido como lubricimetro y se presenta a continuacion
en la Figura 7.

12 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE Op. cit., p. 2.7
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Figura 7. Lubricimetro

Fuente. OFITE TESTING EQUIPMENT. Products,
Lubricity tester. Houston, Texas, USA. 2010.

Este equipo arroja resultados en torque y es por ello que la Ecuacién 5 vy la
Ecuacién 6 permiten conocer el coeficiente de lubricidad que tiene el fluido de
perforacion evaluado.

Ecuacion 5. Factor de coeficiente de friccion

_34
" Ta

Fuente. PDVSA CIED. Fluidos de perforacion.

Donde:
F = Factor de coeficiente de friccion, adimensional.
Ta = Lectura del torque para el agua destilada, en in*lb
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Ecuacion 6. Coeficiente de lubricacion

_TfXF
100

Fuente. PDVSA CIED. Fluidos de perforacion.

Donde:
CL = Coeficiente de lubricacion, en porcentaje
F = Factor de coeficiente de friccion, adimensional.
Tf = Lectura del torque para el fluido evaluado, en in*lb

Para realizar la prueba de lubricidad de un fluido de perforacion se sigue el
procedimiento consignado en el ANEXO B.

1.4.1.6 Reologia. La reologia se relaciona directamente con los esfuerzos
cortantes que genera el fluido de perforacion a medida que se cumple la perforacion.
De igual forma la reologia viene dada por la generacion de fuerzas estéticas de gel
para suspender los solidos cuando se detiene la circulacion y por el comportamiento
del lodo para mantener los recortes en suspension y llevarlos hasta superficie.

En cuanto a la determinacion de propiedades reoldgicas se utiliza un viscosimetro
como el que se exhibe a continuacion en la Figura 8.
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Figura 8. Viscosimetro
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Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE.
Recommended Practice for Field Testing Water-based
Drilling Fluids.

Dentro de las propiedades reoldgicas se consideran las siguientes:

= Viscosidad absoluta

Es aquella propiedad conocida cualitativa y cuantitativamente donde se especifica
gue es una medida relativa a la resistencia del fluido a fluir. Se relaciona con la
tixotropia dada que es la propiedad que demuestran los lodos de perforaciéon
formando una estructura de gel cuando estan estaticos y regresando al estado de
fluido cuando se aplica un esfuerzo de corte (fuerza en el fluido que se opone al
flujo)

La atraccion entre las moléculas que trae el lodo genera que la viscosidad se

encargue de mantener en suspension los recortes perforados. Lo anterior
mencionado se expone en la siguiente Ecuacion 7.
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Ecuacién 7. Viscosidad

_ Esfuerzo de corte
~ Velocidad de corte

U

Fuente. PDVSA CIED. Fluidos de perforacion.

Donde:
u = Viscosidad, en Centipoises

= Viscosidad API

Esta propiedad se determina a partir de un Embudo Marsh — como muestra la
Figura 9 — que compara la fluidez de un liquido a evaluar con la fluidez del agua.

Aunque carece de veracidad cientifica, debido a que su resultado, en segundos, es
mas que todo cualitativo, proporciona el beneficio de suspender los cortes de
formacion en el espacio anular, cuando el flujo es laminar.

Figura 9. Embudo Marsh
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Fuente. PDVSA CIED. Manual de fluidos
de perforacion.

le

El resultado de esta prueba se reporta en los segundos que toma al fluido analizado
en llenar un cuarto de galon.
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= Viscosidad plastica

La viscosidad plastica es una medida absoluta de la resistencia al flujo que tiene en
consideracion la friccibn mecanica de los sélidos dispersos en el fluido de
perforacion y tiene en cuenta la cantidad, tamafio y forma de estos solidos
dispersos, asi como la viscosidad de la fase continua.

El manejo de la viscosidad plastica tiene directa relacidon con la limpieza del pozo y
donde al no controlarse una baja viscosidad plastica puede aumentar la energia
proporcionada a la broca, mejorar el flujo en el espacio anular para la limpieza del
pozo y reducir el uso y desgaste de los equipos utilizados en la operacion.

La Ecuacidon 8 muestra la determinacion de viscosidad plastica.

Ecuacion 8. Viscosidad plastica

VP = 6600 — 6300

Fuente. PDVSA CIED. Fluidos de perforacion.

Donde:
6300 = Lectura de 300rpm en el viscosimetro
6600 = Lectura de 600rpm en el viscosimetro
VP = Viscosidad plastica, en Centipoises

= Punto de cedente

El punto cedente (en inglés yield point, YP) describe la resistencia al flujo inicial o el
esfuerzo minimo necesario requerido para que el lodo se mueva. De igual forma el
punto cedente de un fluido de perforacién muestra la habilidad del lodo de arrastrar
los recortes hasta la superficie.

“‘Es una medida de la fuerza de atraccién entre las particulas, bajo condiciones
dinamicas o de flujo. Es la fuerza que ayuda a mantener el fluido una vez que entra
en movimiento. El punto cedente esta relacionado con la capacidad de limpieza del
fluido en condiciones.”3

El punto cedente se calcula mediante la siguiente Ecuacion 9.

13 PDVSA CIED, Fluidos de perforacion, p. 4, 2002
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Ecuacion 9. Punto cedente

YP = 6300—-VP

Fuente. PDVSA CIED. Fluidos de perforacion.

Donde:

0300 = Lectura de 300rpm en el viscosimetro

YP = Punto cedente, en libras por 1000 pies cubicos
VP = Viscosidad plastica, en Centipoises

= Resistencia de gel

Se conoce a la resistencia de gel como a aquella propiedad reoldgica que mide la
atraccion fisica y electroquimica en momentos donde el fluido de perforacion se
encuentra en condiciones estaticas.

La resistencia de gel resulta ser de vital importancia ya que al mantener los sélidos
en suspensién cuando se ha parado la circulacion en la operacién se puede permitir
el asentamiento de los solidos en los tanques de superficie, minimizar el efecto de
succion cuando se saca la tuberia y permitir el desprendimiento del gas incorporado
al fluido, para facilitar el funcionamiento del desgasificador.

Todas las propiedades reoldgicas descritas anteriormente se determinan siguiendo
el procedimiento descrito en el ANEXO B.

1.4.1.7 Contenido de liquidos y sdlidos. El contenido de liquido, aceite y solidos
son fundamentales para determinar de mejor forma las propiedades que pueda
llegar a presentar el fluido de perforacion, como: Reologia, densidad, filtracion,
relacion crudo/agua e incluso salinidad del lodo.

La retorta hace referencia al equipo utilizado para la medicién del contenido de
liquidos y sélidos presentes en un fluido de perforacion de tal forma que al final del
procedimiento se puede evidenciar en la probeta utilizada, las tres (3) fases
presentes que tiene el lodo.

En el caso de los fluidos de perforacién base agua, se presentan dos (2) fases: agua
y solidos.

A continuacioén la Figura 10 muestra el equipo de retorta.
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Figura 10. Retorta
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Fuente. PDVSA CIED. Fluidos de perforacion.

1.4.1.8 Porcentaje de arena. Conocer el contenido de arena en un fluido de
perforacion es de gran importancia debido a que en dado caso que la prueba arroje
un resultado elevado puede resultar en la formacién de un revoque de filtrado
grueso teniendo como consecuencia interrumpir la circulacion e incluso causar
abrasién en las bombas de circulacion y conexiones de tuberia.

Para la determinacion del porcentaje de arena se utiliza el kit mostrado en la Figura
11.
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Figura 11. Kit de arenas
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Fuente. PDVSA CIED. Fluidos de
perforacion.

1.4.1.9 Hinchamiento lineal. Durante las operaciones de perforacion de un pozo
de petréleo o gas, el contacto entre el fluido de perforacion y las formaciones
arcillosas han sido objeto de estudio debido a que generan problemas de
inestabilidad. Al entrar en contacto la fase acuosa del fluido de perforacion con las
arcillas de la formacion, estas se hinchan y por consiguiente el didmetro del hueco
perforado disminuye y las paredes del hueco tienden a desmoronarse.

La prueba de hinchamiento lineal consiste en simular el hinchamiento de las arcillas
de la formacién con un fluido base agua y observar el efecto inhibitorio que trae

consigo el lodo de perforacion.
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La determinacion del hinchamiento lineal se realiza a través de un swell meter como
lo muestra la Figura 12.

Figura 12. Swell meter

Fuente. OFITE TESTING EQUIPMENT. Products,
Dynamic Linear Swell Meter. Houston, Texas, USA. 2010.

La prueba de hinchamiento lineal se debe realizar siguiendo el procedimiento que
se muestra en el ANEXO D.

1.4.2Propiedades quimicas. El Instituto Americano del Petréleo (API), considera
las siguientes propiedades quimicas en un fluido de perforacion:

1.4.2.1 Alcanilidad. En términos generales la alcalinidad es el poder neutralizador
de acidez de una sustancia. Esta propiedad se puede analizar sobre una muestra
de lodo o sobre una muestra del filtrado de lodo y con esta determinacion se pueden
estimar concentraciones en el fluido de perforacion de los iones bicarbonato [HCO03],
carbonato [C03?] e hidroxilo [OH™].

Es por ello, que debido al conocimiento de la alcalinidad que presenta un fluido de
perforacion y su correspondiente filtrado se pueden manejar distintas variedades de
aditivos para la optimizacion del desempefio del lodo. Segun el manual de fluidos
de perforacion de la API los aditivos de lodos, particularmente algunos defloculantes
organicos, viscosificantes y controladores de filtrado requieren un medio alcalino
para funcionar apropiadamente debido a que estos aditivos se pueden degradar
afectando el rendimiento del fluido de perforacion.
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Alcalinidad de fenolftaleina (Pf)

Determina las bases disueltas y sales y representa la alcalinidad de fenolftaleina del
filtrado de lodo.
Ecuacion 10. Alcalinidad Pf

Pf =mlde H,S0,0,02N

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended
Practice for Field Testing Water-based Drilling Fluids.

Alcalinidad de anaranjado de metilo (Mf)

Representa el punto final de la alcalinidad del anaranjado de metilo en el filtrado de
lodo y la cantidad de &cido utilizada para reducir el pH a 4,3.

Ecuacion 11. Alcalinidad Mf
Mf =Pf +mlde H,5S0,0,02N

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended
Practice for Field Testing Water-based Drilling Fluids.

Alcalinidad lodo (Pm)

Indica las cantidades de hidroxido de potasio, soda caustica, etc., en el fluido de
perforacion. El Pm se refiere a la cantidad de acido requerida para reducir el pH del
lodo a 8,3.

Ecuaciéon 12. Alcalinidad Pm

Pm =mlde H,50, 0,02N

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended
Practice for Field Testing Water-based Drilling Fluids.

El ANEXO C muestra el procedimiento a seguir para la realizacion de las distintas
alcalinidades descritas anteriormente.

1.4.2.2 Cloruros. Los cloruros son una relacion directa con la salinidad que tenga
en fluido de perforacion. Estos cloruros resultan ser una medida que debe
monitorearse con frecuencia debido a que si se presenta algin cambio anormal en
ese valor puede ser indicativo que se esta perforando una formacién salina o esta
ocurriendo un influjo desde el yacimiento.
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El cloruro proviene de la sal de formacion y la concentracién de estos se puede
determinar por titulacién con una solucién de nitrato de plata. Esta titulacion conlleva
ala Ecuacién 13 para determinar el contenido de cloruros.

Ecuacion 13. Cloruros 0,0282N AgN 0,

1000 X mL de 0,0282N AgNO
Contenido de cloruros [mg/lt] = e Filirado gts

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended
Practice for Field Testing Water-based Drilling Fluids.

La cantidad de cloruros en un filtrado de lodo se determinan siguiendo el
procedimiento consignado en el ANEXO C.

1.4.2.3 Dureza célcica. La dureza calcica hace referencia a una medida de los
iones de calcio (Ca?*) presentes en un fluido de perforacion, por lo general, base
agua. Es un parametro que sirve de control debido a que un exceso de dureza total
en un lodo puede llegar a provocar una alta pérdida de fluido, floculacién del
contenido de arcilla, mal revoque (blando y grueso) e incluso poca efectividad de
los polimeros.

“Para la mayor parte de los lodos a base de agua, el valor aceptable de dureza total
debe ser inferior a 300 mg/L. Si se utiliza el lodo de perforacién de cal, es aceptable
tener un mayor valor, pero se debe mantener por debajo de 400 mg/L."*

Esta dureza célcica puede ser hallada mediante titulacion y el desarrollo de la
Ecuacion 14.
Ecuacion 14. Dureza total

Ca?* = 400 x Vepra
V.

N

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended
Practice for Field Testing Water-based Drilling Fluids.

Donde:

Ca?* = Concentracion ion calcio, en miligramos por litro
VepTa = Volumen EDTA, en mililitros

|74 = Volumen filtrado, en mililitros

14 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE Ibid., p. 3.22
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1.4.2.4 MBT. El contenido arcilloso que puede presentar el lodo de perforacion es
un aspecto a controlar durante todo el momento de la operacién: Indica solidos
reactivos que llegan a hinchar la formacion e imposibilitar la perforacion de la
formacion o generar pegas diferenciales.

La prueba para la medicion de MBT se realiza con el azul de metileno. Esta prueba
es de tipo cualitativo, por lo cual para el resultado se toma como punto de referencia
la Figura 13.

Figura 13. MBT
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Fuente. PDVSA CIED. Manual de fluidos de
perforacion

1.4.2.5 pH. El pH es un indicador de la acidez de una sustancia y esta determinado
por el nimero de iones libres de hidrégeno (H*) en una sustancia.

En general el pH indica si el lodo de perforacion es acido o basico. Para efectos
practicos los fluidos de perforacion deben ser alcalinos, es decir, su pH debe ser
superior a 7 y especificamente la mayoria de los fluidos de perforacion base agua
trabajan en un rango de pH entre 7.5 a 11.5 donde sus aditivos pueden coexistir de
manera optima.

Se considera un pH bajo si el fluido de perforacion se encuentra entre 7.5y 9.5, el
fluido es de bajo pH y cuando varia de 9.5 a 11.5 se considera un pH alto.

La Figura 14 muestra el equipo especializado para la medicion de pH.

52



Figura 14. pH-metro
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1.5 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Las exigencias ambientales, de operacién y econOmicas configuran una gran
variedad de fluidos de perforacion que se pueden manejar. Es por ello, que
mediante la Figura 15 se puede observar la clasificacion generalizada que pueden

tener los lodos.

La clasificacién se divide a grandes rasgos en tres (3) tipos de fluidos de perforacion:
base agua, base aceite y aireados donde dependiendo de los aditivos quimicos
agregados se van encontrando nuevas subdivisiones.

Figura 15. Clasificacion de los fluidos de perforacion.
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Fuente. PDVSA CIED. Fluidos de perforacion.
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1.5.1Fluidos de perforacién base agua. En estos fluidos de perforacion se
considera al agua como la fase continua mientras que para integrar las propiedades
requeridas en operacion se usan aditivos quimicos como controladores de filtrado,
controladores de corrosion, densificantes, dispersantes, lubricantes, material de
puenteo, viscosificantes, etc.

Por lo general se considera a los fluidos de perforacién base agua como los lodos
mas utilizados debido a que presentan menor costo de operacién y su impacto
ambiental es menor en relacién a los otros tipos de fluidos.

A continuacion se realiza una explicacion detallada de los fluidos de perforaciéon
base agua tomando como referencia la informacion de la Figura 15.

1.5.1.1 Lodos dispersos. Estos lodos presentan como principal caracteristica la
dispersion de las arcillas que terminan adelgazando el lodo. Los lodos dispersos
resultan ser de gran utilidad en formaciones con probleméticas altas y pozos de
grandes profundidades. Estos fluidos estdn compuestos en su mayoria por
bentonita y bajas concentraciones de agentes dispersantes (lignosulfonatos vy
lignitos).

Aunque las propiedades de inhibicion de hinchamiento de arcillas son evidentes en
estos lodos mediante el uso de sus aditivos (lignosulfonatos y lignitos), estas nuevas
propiedades resultan ser responsables del dafio de formacion que se obtiene
durante la operacion y que, por consiguiente, terminan limitando la permeabilidad
de la formacion.

Dentro de los lodos dispersos se encuentran los siguientes fluidos de perforacion
base agua:

= Lodo lignosulfonatado

Este tipo de lodos presentan una adherencia 6ptima sobre las particulas de arcilla
y de esta forma se reduce la viscosidad y la fuerza de gel en el lodo de perforacion.
Presentan gran aplicabilidad para el control de propiedades reoldgicas, estabilidad
del hoyo, control de filtrado y mejora en la ROP. De igual forma se considera a estos
fluidos de perforacion como un lodo para todos los propésitos de las operaciones
debido a que su desempefio se ajusta a esta descripcion.
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Tabla 3. Componentes en un lodo
lignosulfonatado

LODO LIGNOSULFONATO

Material Concentracion, Ib/bbl
Barita 0-550
Bentonita 5-30
Soda caustica 0,3-2
Cal 0-1
Lignosulfonato 2-12
Lignito 1-12
PAC 05-2
Lignito resinado 2-6
Goma Xantana 0,25-0,5
Fuente. AMERICAN PETROLEUM

INSTITUE. Manual de fluidos de perforacion.

Lodos salados. Este es el nombre que se le da a un lodo de perforacion en el
gue la fase de agua esta saturada con cloruro de sodio. Por lo general, la
utilizacion de estos fluidos de perforacion se da en donde hay que perforar
secciones con domos salinos u otro tipo de formaciones que se vean afectada
por la presencia de agua dulce, asi como a formaciones con un alto contenido
de lutitas hidratables que tienden a desestabilizarse y derrumbarse en contacto
con el agua, necesitando inhibicion proporcionada por los iones disueltos en la
salmuera. (PDVSA, 2002). Las sales mas utilizadas en estos lodos son: cloruro
de calcio (CaCl), cloruro de sodio (NaCl), cloruro de potasio (KCI), formiato de
potasio, formiato de sodio y agua de mar.
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Tabla 4. Componentes en un lodo salado

LODO SALADO

Material Concentracion, Ib/bbl
Barita 0 - 550
Bentonita 10- 30
Soda caustica 0,2-25
Carbonato de sodio 0-1
Sal 110 - 125
Lignito 5-15
PAC UL 0,5-2,0
Surfactante 0-2

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUE.
Manual de fluidos de perforacién.

1.5.1.2 Lodos no dispersos. Son fluidos de perforacibn en donde no existe
presencia de ningun aditivo quimico para generar propiedades distintas del lodo.
Son utilizados para perforar pozos someros 0 en etapas primarias de pozos mas
profundos porque a medida que se aumenta la profundidad, temperatura y
contaminacion de soélidos estos pierden eficacia.

En la mayoria de casos compuesto de agua dulce, bentonita e hidroxido de calcio
gue termina siendo el componente principal para que los recortes perforados lleguen
a superficie.

= | odos primarios

Utilizados como lodo inicial de la operacion. No contienen ningun aditivo quimico.

Tabla 5. Componentes en un lodo primario

LODO PRIMARIO

Material Concentracion, Ib/bbl
Bentonita 20 - 35
Soda caustica 0,1-0,5
PAC Segun se requiera
Pirofosfato acido de sodio 0,125-0,5

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUE. Manual de fluidos de perforacion.
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= | odos ligeramente tratados

Se denominan lodos ligeramente tratados porque presentan pequefias cantidades
de aditivos quimicos para proveer las propiedades necesarias en cierto punto de la
operacion asociadas a la necesidad que se presente como: aumentar o disminuir la
densidad, tener un mejor control del filtrado e inclusive mejorar la capacidad de
arrastre.

1.5.1.3 Lodos calados. Fluidos de perforacibn que dentro de sus principales
aditivos cuentan con Cloruro de Calcio (CacCl), sulfato de calcio o yeso (CaSOa4) e
hidroxido de calcio o cal hidratada [Ca(OH)z]. Estos cationes divalentes agregados
como aditivos quimicos inhiben el hinchamiento de las arcillas de las formaciones
perforadas y en esta medida controlan arcillas o lutitas facilmente desmoronables.

Estos lodos difieren de los otros fluidos base agua debido a que se considera que
toleran altas concentraciones de solidos arcillosos con bajas viscosidades.
Estos sistemas son referidos como lodos base cal o base yeso dependiendo cuél
de estos quimicos es usado para convertir el sistema.

Tabla 6. Componentes en un lodo calado

LODO CALADO

Material Concentracion, Ib/bbl
Barita 0-550
Bentonita 15-30
Soda caustica 05-1
Cal 0,5-10
Lignosulfonato 2-15
Lignito 3-8
Lignito resinado 0-6

Fuente. AMERICAN PETROLEUM
INSTITUE. Manual de fluidos de
perforacion.

1.5.1.4 Lodos bajos en sdlidos. Hace referencias a aquellos fluidos de perforacion
donde la cantidad y tipos de solidos son estrictamente controlados, es decir, no
deben presentar porcentajes de volumen de sélidos totales por encima del 10%.

Debido a la composicion quimica de estos lodos, su principal ventaja es que mejoran

de forma significativa la ROP de la operacion en las formaciones para las cuales el
fluido de perforacion fue recomendado.
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Tabla 7. Componentes en un lodo bajo en sélidos

LODO BAJO EN SOLIDOS

Material Concentracion, Ib/bbl
Salmuera Segun peso lodo
Goma xantana Segun se requiera
Controlador de filtrado Segun se requiera

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUE.
Manual de fluidos de perforacion.

1.5.1.5 Lodos poliméricos. Lodos de perforacién, ya sea base agua dulce o
salada, que tienen en su constitucion compuestos quimicos de cadena larga y peso
molecular alto conocidos como polimeros. Estos lodos, a pesar de su costo
economico, se han constituido como una de las mejores alternativas al uso de
fluidos de perforacion base aceite debido a que estos ultimos conllevan problemas
ambientales de mayor envergadura y mas dificiles de manejar.

Estos fluidos son usados para encapsular sélidos de perforacion, para prevenir la
dispersion, para incrementar la viscosidad del lodo y reducir la pérdida de filtrado.
Dentro de los fluidos de perforacion poliméricos podemos encontrar: lodos
anionicos, lodos cationicos, lodos anfoteros y lodos no idnicos.

Tabla 8. Componentes en un lodo polimérico

LODO POLIMERICO

Material Concentracion, Ib/bbl

Barita 0-300
Silicato de sodio 3-4%
Carbonato de sodio 05-15
Goma xantana 05-15
PAC 1,0-3,0
Salmuera NaCl 25-40
Glicol 0-5%

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUE.
Manual de fluidos de perforacion.

1.5.1.6 Lodos inhibidos. Este tipo de lodos se caracterizan porque su fase acuosa
tiene una composicion quimica que previene y evita, de forma parcial o completa, la
hidratacion y descomposicion de aquellas arcillas hidratables.

Dentro de los lodos inhibidos podemos encontrar los siguientes:
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= |odos PHPA

Durante estos lodos se agrega un aditivo quimico conocido como PHPA
(Poliacrilamida parcialmente hidrolizada) que mejora la dispersion del fluido de
perforacion y evita floculaciones en su preparacion. De igual forma este aditivo
proporciona un mejor desempefio en la viscosidad, reduccion de la friccion y
colabora con las pérdidas de filtrado.

Tabla 9. Componentes en un lodo PHPA

LODO PHPA
Material Concentracion, Ib/bbl
Bentonita 1-5
Soda caustica 0,25
PHPA 1-25
Goma xantana 02-1
PAC 05-2
Lignito 2-5

Fuente. AMERICAN PETROLEUM
INSTITUE. Manual de fluidos de
perforacion.

1.5.2Fluidos de perforacién base aceite. Son todos aquellos fluidos de
perforacion cuya fase continua es un aceite — puede ser diésel o aceite mineral —y
la fase dispersa es una mezcla de aditivos quimicos que pueden traer incluso agua
dulce o salmuera. Se utlizan estos fluidos en operaciones donde existan
condiciones de alta temperatura y alta presion y también donde haya altas
profundidades.

Son de gran utilidad para el manejo de inhibicion, pegas y desestabilizacion de
hueco, ademas que se le pueden integrar grandes cantidades de sélidos de
perforacién sin afectar en forma significativa sus propiedades.

Por dltimo, los lodos base aceite ofrecen maxima lubricidad reduciendo torque y

arrastre, proteccion excepcional contra la corrosion y resistencia bacteriana.
(PDVSA, 2002).
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1.5.2.1 Emulsiones directas. Son lodos base aceite que “contienen menos del 5%
en agua y contiene mezclas de alcalis, acidos organicos, agentes estabilizantes,
asfaltos oxidados y diesel de alto punto de llama o aceites minerales no téxicos. En
consecuencia, dentro de sus principales usos se encuentra eliminar el riesgo de
contaminacion de las zonas productoras.”®

Utilizados para las operaciones de corazonamiento de pozos, estos fluidos de
perforacion base aceite no se ven afectados por los contaminantes como la sal o la
anhidrita y tienen gran aplicabilidad en pozos con altas temperaturas y altas
presiones.

1.5.2.2 Emulsiones inversas. Se conoce como lodo de emulsion inversa a un
fluido donde la fase continua puede ser aceite diésel, aceite mineral o fluido sintético
y agua o salmuera como la fase emulsionada.

1.5.3Fluidos de perforacién aireados. Estos lodos conglomeran a aquellos fluidos
en donde a través de aire, gas vapor o espuma se genera la presion suficiente para
poder perforar una formacion.

Figura 16. Diferencias graficas en
los distintos tipos de lodo

a
P o®

|
Neblina Espuma Lodo Lodo
aireado

Fuente. PDVSA CIED. Fluidos de
perforacion.

Los fluidos de perforacion aireados tienen la siguiente clasificacion:

15 MARCANO, Et. al., Fluidos de perforacion, p. 18.
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1.5.3.1 Gas o aire. En estos fluidos se utiliza al aire, gas natural, gases inertes o
mezclas con agua para lograr la perforacion adecuada de una formacion pero
carecen de propiedades que permitan el transporte de los cortes hacia superficie —
dependen de la velocidad que se tenga en el anular — por lo que no son garantia en
pozos con paredes inestables, formaciones productoras de agua y formaciones con
presiones de poro altas.

Los lodos de perforacion de gas o aire por lo general tienen efectos positivos en la
rata de perforacién, toma de pruebas de formaciones, limpieza de corazones y
permiten mayor eficiencia en trabajos de cementacién y completamiento.

1.5.3.2 Niebla. Generalmente se utilizan estos fluidos tipo niebla para perforar
zonas que estén produciendo agua en grandes cantidades; al adicionar un agente
guimico secante a este tipo de fluidos el agua se absorbe.

De esta forma dependiendo del tamafio del hueco y el tipo de formacién se inyecta
agua en superficie para permitir generar niebla. Al agregarse grandes cantidades
de agua, se requeriria convertir el fluido en un fluido tipo espuma

1.5.3.3 Espuma. A diferencia del fluido de perforacion tipo niebla, estos fluidos
contienen una mezcla de agua, polimeros, arcillas, inhibidores de corrosion e
incluso surfactantes pero a través de los fluidos tipo niebla se puede llegar a fluidos
tipo espuma en dado caso de encontrarse con problemas de erosion del pozo,
limpieza erronea del pozo e influjos de agua.

Estos fluidos se logran mediante la inyeccion de agua y agentes espumantes a una
corriente de aire 0 gas. Esta mezcla crea una espuma estable y viscosa que va
variando dependiendo de la composicion de la mezcla y no de la velocidad en el
anular.

61



2. ADITIVOS EN LOS FLUIDOS DE PERFORACION Y LA APLICABILIDAD DE
LA NANOTECNOLOGIA

Los fluidos de perforacion base agua se formulan a partir de la adicién de productos
quimicos, los cuales son adicionados con el fin de cumplir funciones especificas
definidas en el programa de perforacién. Los aditivos hacen parte fundamental de
la preparacion y mantenimiento de los fluidos de perforacion debido a que sustentan
el rendimiento del fluido en la operacién y su funcionalidad.

Un aditivo es aquella sustancia que es adicionada en la elaboracién y formulacién
de un fluido de perforacion para mejorar propiedades especificas o impartir nuevas
caracteristicas en el fluido en busca de mejorar la operacion de perforacion, prevenir
o corregir problemas durante la misma o incluso para ofrecer una proteccién a las
herramientas y equipos utilizados en la operacion.

En este capitulo se explicara la clasificacion de los aditivos utilizados en los fluidos
de perforacién base agua, adicionalmente se presentaran las generalidades de los
aditivos convencionales que se utilizaran para formulacién del fluido base de este
proyecto. Por ultimo, se haré la introduccién a la nanotecnologia junto con las
generalidades de los aditivos nano que seran empleado en el lodo de perforacion a
base de nanotecnologia.

2.1 CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS EN LOS FLUIDOS DE
PERFORACION

Los aditivos utilizados en la elaboracion de los fluidos de perforacion base agua se
caracterizan generalmente por ser de tipo quimico, dentro de los cuales, segun
(PDVSA 2002), se encuentran los siguientes aditivos:

2.1.1Controladores de pérdida de circulacion (LCM). Estos materiales son
utilizados para controlar la pérdida parcial o total del fluido de perforacion mientras
se perforan formaciones productoras y no productoras durante la circulacion del lodo
a través de las bombas, la sarta de perforacion, la broca y el espacio anular.

En la Tabla 10, se presentan los materiales para pérdida de circulacion mas
utilizados:
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Tabla 10. Controladores de pérdida de circulacién mas utilizados

CONTROLADORES DE PERDIDA DE CIRCULACION

Descripcion

Accién principal

Cascaras de nueces
Cascaras de semillas
de algoddn
Escamas de celofan
Fibra de cedro
desmenuzada
Fibra de celulosa
micronizada

Fibras de celulosa

Fragmentos
granulares de plastico
Grafito
LCM mezclado
LCM mezclado de alto
filtrado
LCM sdélido inerte de
baja densidad

Mica
Papel desmenuzado

Material Granular de pérdida de circulacion (LCM)
Para todos los tipos de pérdida circulacion
Agente formador de entramado de LCM en escamas

LCM fibroso para pérdida general de retornos

Puenteo y sellado de las formaciones permeables

Control de pérdida de circulacion y barridos en lodos
base aceite

LCM con fragmentos granulares de plastico fendlico

Pérdida de circulacion e infiltracion
Mezcla de LCM fibrosos, en escamas y granulares
Mezcla de tierra diatoméacea para la preparacion de
tapones blandos para la pérdida de circulacion grave.
Solidos inertes para la inyeccién de tapones blandos
de alto filtrado.
LCM en escamas para pérdidas por infiltracion y
prevencion
Control de pérdidas por infiltracion

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual de fluidos de perforacion.

2001. p. A.4m

2.1.2 Controladores de pH. También conocidos como controladores de alcalinidad
el uso de estos aditivos busca mantener el pH del fluido de perforacion con el fin de
asegurar una buena alcalinidad, lo que resulta en la apropiada solubilidad y
funcionamiento de los aditivos quimicos. En la Tabla 11, se presentan los
controladores de pH mas utilizados:

Tabla 11. Controladores de pH mas utilizados.

CONTROLADORES DE pH

ADITIVO

ACCION PRINCIPAL

Cal
Potasa caustica

Soda caustica

Fuente de calcio y aumento de pH
Fuente de potasio y aumento de pH en lodos de
potasio.

Control de pH en lodos base agua

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual de fluidos de perforacion.

2001. p. A.9
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2.1.3Densificantes. Son materiales no toxicos ni peligrosos que se adicionan al
fluido de perforacion para incrementar la densidad del fluido, controlar la presion de
formacion y los derrumbes. Como caracteristica de importancia, los densificantes
tienen una gravedad especifica mayor y por consiguiente el lodo tendra una menor
concentracion de solidos.

En la Tabla 12 se presentan los densificantes més utilizados:

Tabla 12. Densificantes mas utilizados

DENSIFICANTES

Descripcion Accién principal
Barita Aumentar la densidad hasta 20 Ib/gal.
Carbonato de calcio | Agente densificante y puenteante soluble en acido para
(cal molida) aumentar la densidad hasta 12 Ib/gal.

Agente densificante y puenteante de alta pureza

Carbpnato de galmo soluble en &cido para aumentar la densidad hasta 12
(marmol molido) Ib/gal

Hematita Aumentar la densidad hasta 25 Ib/gal.

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual de fluidos de perforacion.
2001. p. Al

2.1.4Dispersantes. Son aditivos que se utilizan con el fin de evitar formacion de
grupos o paquetes mas gruesos de particulas, que puede conllevar a una
disminucion en la viscosidad y aumento de filtrado. Estos aditivos mantienen la
propiedad reolégica del fluido de perforacion relacionado con la capacidad de
limpieza del pozo y la suspension de cortes.

En la Tabla 13 se presentan los dispersantes mas utilizados:

Tabla 13. Dispersantes mas utilizados

DISPERSANTES
Descripcion Accioén principal
Diluyente a temperatura elevada, emulsificante y
control de filtrado.
Lignito Diluyente, emulsificante y control de filtrado.
Diluyente, emulsificante y control de filtrado para lodos
de temperaturas elevadas.

Cromolignito

Lignito caustizado

Lignito de potasio Diluyente, emulsificante y control de filtrado para lodos
caustizado a base de potasio.
Lignosulfonato de Diluyente, inhibidor, control de filtrado y estabilizador
cromo térmico.
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Tabla 13. (Continuacion)

DISPERSANTES
Lignosulfonato sin Diluyente aceptable para el medio ambiente, inhibidor y

cromo control de filtrado.
Mezcla de extractos de Diluyente y control de filtrado para sistemas de bajo
tanino contenido de solidos, pH altos y lodos a base de cal.
Poli acrilato Diluyente de polimero liquido a temperatura elevada.
Tanino de cromo Diluyente y coloide protectivo
modificado '
VG Mee AIE2eE 2l Diluyente sin cromo y coloide protectivo
cromo

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual de fluidos de perforacion.
2001. p. A.2

2.1.5Inhibidores de corrosion. Estos aditivos buscan evitar la corrosion en la
tuberia de perforacion generada por agentes corrosivos, sustancias quimicas e
incluso gases acidos. La corrosion también puede presentarse por la presencia de
bacterias, algas y hongos en el lodo; por lo cual se requiere emplear inhibidores
para el control de la corrosion.

En la Tabla 14 se presentan los inhibidores de corrosion més utilizados:

Tabla 14. Inhibidores de corrosién mas utilizados

INHIBIDORES DE CORROSION

Descripcion Accién principal
, Formacion de pelicula protectora en las superficies
Aminas -
metalicas
Bactericidas Control de bacteria que reduce sulfatos y sulfuros
Inhibidor de Limitar precipitacion e incrustacién de minerales sobre
incrustaciones las superficies metalicas
Inhibidor organico Inhibidor de corrosion por oxigeno utilizado en todos
modificado los fluidos de perforacién base agua
Secuestrante de Reaccién quimica con el oxigeno para la reduccion del
oxigeno mismo
Secuse’zusl':{j::r;te Ee Secuestrante de H,S a base de 6xido de zinc

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual de fluidos de perforacion.
2001.p. A4
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2.1.6Inhibidores de hinchamiento. Estos aditivos se formulan en el lodo para el
control de formaciones reactivas, en donde se busca inhibir la hidratacion de arcillas
evitando derrumbes y pegas de tuberia.

En la Tabla 15, se presentan los inhibidores de hinchamiento mas utilizados:

Tabla 15. Inhibidores de hinchamiento méas utilizados.

INHIBIDORES DE HINCHAMIENTO

Descripcion Accién principal
Asfalto soplado Estabilizador de Iutltasazelﬁgncante dispersable en
Asfalto sulfonado Estabilizador de lutitas, control de filtrado y lubricante

Eliminador de

hidratacion de Eliminador patentado de hidratacion de lutitas y

S esmectita
poliaminoacido
Eliminador de Eliminador patentado de hidratacion de lutitas y
hidratacion organica esmectita
Gilsonita con Estabilizador de lutitas y agente de taponamiento
acoplador dispersable en agua

Mezcla.de ag('—:'nte Aditivo patentado de control de lutitas y esmectita
tensoactivo/polimero
Poliacrilamida Polimero encapsulador para lodos a base agua dulce y
agua salada
Slstemgotljizslﬁ:ggua L Estabilizador de lutitas, control filtrado y lubricante
Fuente de potasio (sin cloruros) para lodos a base de

potasio

Suplemento de potasio

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual de fluidos de perforacion.
2001. p. A3

2.1.7 Surfactantes. Son aditivos utilizados para el control de la emulsificacion,
agregacion, dispersion, generacion de espuma y humectacion del fluido de
perforacién. Estos aditivos también cumplen la funcion de emulsificar y generar un
cambio de humectabilidad.

En la Tabla 16, se presentan los surfactantes mas utilizados:
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Tabla 16. Surfactantes mas utilizados

SURFACTANTES
Descripcion Accién principal

Interfase Aceite/Agua Emulsificante directo e indirecto
Interfase Aceite/Arcilla Humecante

Interfase Acero/Agua Lubricante, inhibidor de corrosion
Interfase Acero/Arcilla Detergente

Interfase Agua/Aire Espumante y antiespumante

Interfase Arcilla/Agua Dispersante

Fuente. PDVSA CIED. Manual de fluidos de perforacién. 2002. p. 118
2.2 GENERALIDADES DE LOS ADITIVOS CONVENCIONALES

Los aditivos convencionales se definen como aquellos aditivos de tipo quimico a los
cuales no se les ha hecho una modificacién en su tamafo de particula y que son
utilizados en la actualidad para la formulacion de los fluidos de perforacion. A
continuacion, se describe cada uno de los aditivos que seran objeto de estudio para
el desarrollo del proyecto, en donde se analizaran tres aditivos convencionales para
la elaboracion del fluido de perforacién, los cuales son un controlador de filtrado, un
lubricante y un viscosificante.

2.2.1Controladores de filtrado. Los controladores de filtrado son aditivos quimicos
utilizados para el control de la pérdida de la fase acuosa del fluido de perforacién
hacia las formaciones permeables mediante el incremento de la viscosidad de esta
fase. La pérdida del filtrado se presenta debido a la presion diferencial que existe
entre la presion hidrostética del lodo y la presién de la formacion, también, se puede
presentar la pérdida cuando el fluido es sometido a condiciones de presion y
temperatura elevadas. Para controlar la pérdida de filtrado, estos aditivos tienen tres
mecanismos de control, en donde se encuentran:

e Desarrollo de revoque permeable y compresible: El primer mecanismo de control
consiste en la generacion de un revoque impermeable y compresible, el cual
tiene como funcion no permitir que la fase liquida fluya hacia las zonas
permeables de la formacion cuando se somete al fluido a condiciones de presion
y temperatura.

e Incrementar viscosidad de la fase liquida: ElI segundo mecanismo de control
consiste en el aumento de la viscosidad de la fase liquida del fluido de
perforacion. El objetivo de este mecanismo es crear una restriccion del flujo de
la fase acuosa y asi evitar que esta se pierda hacia la formacion
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Disminucion de la permeabilidad: El tercer mecanismo de control consiste
principalmente del uso de agentes puenteantes. Cuando las formaciones son
muy permeables y presentan gargantas de poro grandes, los agentes
puenteantes son utilizados como mecanismos para el bloqueo de las aberturas
por medio de la creacion de un sello debido a las particulas sélidas del lodo.

Cuando se presenta el fendbmeno de filtracion, éste se presenta en dos procesos,
los cuales son:

Filtracion estatica: “Un proceso de filtracion en el que la lechada que se esta
fitrando permanece estatica. El revoque de filtracién continla engrosandose
mientras la filtracion continda. En condiciones estaticas no se produce erosion
del revoque. En teoria, el volumen de filtrado aumenta como la raiz cuadrada del
tiempo transcurrido, ignorando la pérdida por golpe de presion”*6.

Filtracién dinamica: “Un proceso de filtracion en el cual la lechada que se filtra
circula por el revoque de filtracibn de modo tal que el revoque es
simultdneamente erosionado y depositado. La tasa de erosion depende de la
velocidad de corte del fluido en el frente del revoque. Si la velocidad de corte se
mantiene constante, el espesor del revoque y la tasa de filtracién alcanzan el
estado estacionario, normalmente en cuestion de horas. Cuando las condiciones
cambian se establece un nuevo estado estacionario”'’.

En la figura a continuacion, se presenta una grafica del volumen de filtrado versus
el tiempo de filtracion:

16

SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary. Disponible en:

https IIwww.glossary.oilfield.slb.com/Terms/d/dynamic_filtration.aspx

SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary. Disponible en:

https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/s/static_filtration.aspx
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Figura 17. Gréfica volumen de filtrado versus tiempo de

filtracion.
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Fuente. SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary.

Esta gréafica de volumen de filtrado versus tiempo muestra que el volumen de filtrado
estatico aumenta con la raiz cuadrada del tiempo. En el caso de la filtracion estética,
el revoque de filtracién contindia creciendo porque no hay erosion en ausencia de
cizalladura, a diferencia de la filtracion dinamica en donde la erosion del revoque

depende de la velocidad de corte del fluido en el frente del revoque.

En la siguiente Tabla 17 se presentan los controladores de filtrado mas utilizados

en la formulacién de fluidos de perforacién base agua:

Tabla 17. Controladores de filtrado mas utilizados.

CONTROLADORES DE FILTRADO

Descripcion Accion principal
Almidon de maiz pre- Control de filtrado y estabilizador de reologia para los
gelatinizado lodos saturados de agua salada, cal y agua dulce.

Almidon derivado

Carboximetilcelulosa
de sodio
Celulosa polianionica
(PAC)
Celulosa polianionica
(PAC) de viscosidad
ultra-baja

Control de filtrado y viscosificante para sistemas de
fluido de perforacion de yacimiento.

Control de filtrado y viscosificante.

Control de filtrado y viscosificante.

Control de filtrado con aumento minimo de la
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Tabla 17. (Continuacion)

CONTROLADORES DE FILTRADO

Descripcion Accion principal
. Filtrado a temperaturas elevadas y estabilizador de
Copolimero de ; i . "
o . reologia para lodos de bajo contenido de so6lidos o no
poliacrilato de sodio .
dispersos.
Control de filtrado a temperaturas elevadas y
Lignito resinado estabilizador de reologia para todos los lodos base
agua.
Mezcla de resina Estabilizar las propiedades de flujo y reducir el filtrado
liquida en sistemas de alta temperatura.
Polisacarido Control de filtrado con aumento minimo de la
modificado viscosidad.
Polisacérido Control de filtrado, viscosidad y estabilizacion de lutitas
preservado en lodos a base agua salada y agua dulce.

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual de fluidos de perforacion.
2001. p. A.2

2.2.2Lubricantes. Los lubricantes son aditivos que son adicionados al fluido de
perforacion con el fin de reducir el esfuerzo de friccion cuando la sarta de
perforacion rota, reducir la resistencia al avance en el pozo, minimizar los problemas
de torque y arrastre y los viajes de tuberia.

Los lubricantes se utilizan para evitar distintas probleméticas de pozo asociadas con
el torque y arrastre. En la Figura 18 se presentan los sintomas del torque y arrastre:
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Figura 18. Sintomas de Torque y Arrastre
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Fuente. Baker Hughes INTEQ. Manual de Ingenieria. 1998. p. 406.
Modificado

Los sintomas de torque y arrastre se generan a causa de la baja eficiencia de los
lubricantes en el fluido de perforacion. Estos sintomas generan fallas en la
perforacion asociadas a una mala limpieza del pozo, fallas sobre la broca y pegas
de tuberia. Para contrarrestar estas problematicas, se debe asegurar el rendimiento
de los lubricantes para que el fluido de perforacién pueda cumplir con sus funciones
y no tener problemas en la operacion.

En la Tabla 18, se presentan los lubricantes mas utilizados en la formulacién de
fluidos de perforacién base agua:

Tabla 18. Lubricantes mas utilizados.

LUBRICANTES

Descripcion Accion principal
Agente tensioactivo no | Aditivo para prevenir el embotamiento de la barrena y
iGnico del BHA
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Tabla 18. (Continuacion)

LUBRICANTES
Descripcion Accion principal
Lubricante para
presiones para
extremas

Lubricante para presiones extremas reducir el torque
y arrastre

Lubricante/agente de prevencion de pega por presion
diferencial

Mezcla de glicol/asfalto

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual de fluidos de perforacion.
2001. p. A3

2.2.3Viscosificantes. Los viscosificantes son aditivos que se agregan al fluido de
perforacion con la finalidad de tener una buena limpieza del hueco mediante el
aumento de la habilidad de retirar los recortes de la perforacion y la suspension de
los mismos para llevarlos a superficie.

Para suspender los recortes de la perforaciéon, el fluido debe cumplir con dos
principios, los cuales son:

e Tixotropia: “Es la propiedad demostrada por algunos fluidos que forman una
estructura de gel cuando estan estaticos y regresan luego al estado de fluido
cuando se aplica un esfuerzo de corte”*®. A partir de esta propiedad, el fluido se
gelifica y retiene en el los cortes de la perforacion para ser removidos
posteriormente llevandolos a superficie,

e Esfuerzos de gel: Es la medida de las fuerzas de atraccion de las particulas
cargadas eléctricamente que se enlazan entre si para formar una matriz rigida
(gel). Los esfuerzos de gel fomentan la tendencia a la gelificacion del fluido de
perforacion, siendo importante asi para la suspension de recortes y material
densificante.

La capacidad de transporte del fluido de perforacion depende de los viscosificantes,
estos son la clave de la eficiencia en la perforacion y la minimizacion del potencial
de atascamiento de la tuberia.

En la Tabla 19, se presentan los viscosificantes mas utilizados para la formulaciéon
de fluidos de perforacion base agua:

18 American Petrolleum Institute. Manual de fluidos de perforacion. 2002. p. 176
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Tabla 19. Viscosificantes mas utilizados.

VISCOSIFICANTES

Descripcion Accién principal

Atapulgita Viscosidad en lodos a base de agua salada

Bentonita Viscosidad y control de filtracion
Biopolimero de goma Viscosidad y suspensién en lodos base agua de alto

welan contenido de calcio o baja salinidad

Biopolimero de goma
xantana de alto peso Viscosidad y suspensién en los lodos base agua

molecular

Extendedor de

. Extender el rendimiento de la bentonita en lodos de
bentonita/floculante

bajo contenido de sdlidos, floculante selectivo

selectivo
Floculante total Floculante para sedimentar los sélidos durante la
organico perforacion en “aguas claras”
Viscosidad y control de filtrado en lodos de bajo
Goma guar

contenido de sélidos
Viscosidad en fluidos y lodos base agua de
rehabilitacibn/completacion
Viscosidad para lodos geotérmicos a base de agua
dulce, agua salada y de alta temperatura

Hidroximetilcelulosa

Sepiolita

Fuente. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Manual de fluidos de perforacion.
2001. p. A1

2.3  ADITIVOS A BASE DE NANOTECNOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto, seran evaluados tres aditivos a base de
nanotecnologia en la formulacién de un fluido de perforacion base agua. El objetivo
de implementar estos aditivos es obtener mayor rendimiento del fluido de
perforacion en las propiedades de control de filtrado, lubricidad y viscosidad. A partir
de las pruebas de laboratorio descritas en el capitulo uno, se evaluara el desempefio
qgue tienen los aditivos nano en el fluido de perforacion y como afectan en las
propiedades tales como reologia, control de la pérdida de filtrado, inhibicién de
arcilla, suspensién de cortes y propiedades térmicas.

A continuacion se presenta una introduccién a la nanotecnologia, las aplicaciones

dentro de la industria petrolera y las ventajas y desventajas que se tienen a partir
de su implementacion.
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2.3.1Definicion de nanotecnologia. La nanotecnologia se define como el estudio,
disefio, sintesis y aplicacion de materiales y sistemas funcionales a través del
control de la materia a escala nano*®, es decir, se refiere a la comprensién y control
de la materia en escalas de tamafio menor a los 100 nm (1x10~7cm).

A partir de las estructura con tamafios menores a los 100 nm, existen tres efectos
gue sustentan el principio de funcionamiento y aplicabilidad de la nanotecnologia,
los cuales son:

e Efecto de tamafio: Este efecto consiste en que a medida que se realiza una
miniaturizacion de los tamafios en el rango de nano escala, esto habilita nuevas
areas de aplicacion e implementacién de funcionalidades en espacios mas
pequenos.

e Efecto de estructura: Este efecto consiste en que con la creacidén de estructuras
a nivel molecular, deberia ser posible influir en las propiedades de los materiales
para el uso e integracion de los mismos en sistemas combinados complejos.

e Efecto de superficie: Este efecto consiste en que a partir del disefio de
estructuras a nivel molecular y el aumento de la relacion superficie/ volumen, se
tengan efectos sobre la superficie de los materiales y las particulas. Los efectos
resultan en que tanto el material como sus propiedades, se tornan Utiles para las
distintas aplicaciones.

2.3.2Aplicaciones de la nanotecnologia en laindustria petrolera. En la industria
petrolera existen distintas aplicaciones que involucran la nanotecnologia. A
continuacion se presentan algunas de sus aplicaciones segun SWAMINATHAN
Ponmani (2013) y su relevancia:

¢ Nanoparticulas disefiadas: Estas son la forma mas simple de estructuras con
tamafios en el rango de nandémetro. Cualquier conjunto de atomos unidos con
un radio estructural de menor a 100 nanémetros se puede considerar una
nanoparticula®®. El uso de estas nanoparticulas se utilizan como aditivos para el
desarrollo de nano fluidos. Estos son definidos como cualquier fluido para
exploraciéon y explotacion de petréleo y gas que contiene al menos un aditivo con
un tamario de particula en el rango de 1-100 nandémetros?t. Los nanofluidos son
implementados como fluidos de perforacién y fluidos de completamiento. A

19 Aktionsliniehessen-nanotech. Uses of Nanotechnology in Environmental Technology in Hessen
Innovation potentials forcompanies, vol 1, p. 276.

20 Abdelrahman lbrahim El-Diasty, SPE, The American University in Cairo (AUC) and Suez University,
Egypt and Adel M. Salem Ragab, The American University in Cairo (AUC) and Suez University,
Egypt . Applications of Nanotechnology in the Oil & Gas Industry: Latest Trends

Worldwide & Future Challenges in Egypt.

21 |bid.
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continuacion se presenta una imagen en donde se compara el material a granel
y las nanoparticulas, las cuales presentan mayor area superficial:

Figura 19. Comparacion material a granel con las nanoparticulas
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Fuente. Applications of Nanotechnology for Upstream Oil and Gas
Industry. Modificado por los autores

Nanosensores para exploracion: Las nanoparticulas con alteraciones notables
en propiedades Opticas, magnéticas y eléctricas en comparacion con sus
contrapartes a granel son excelentes herramientas para el desarrollo de
sensores y la formacion de agentes de contraste de imagenes (Krishnamoori,
2006). Los nanosensores se despliegan en el espacio de los poros para
proporcionar datos sobre caracterizacion de yacimientos, monitoreo de flujo de
fluidos y reconocimiento de fluidos (Esmaeili, 2009).

Tecnologia nanodiamante PDC: En las aplicaciones de cortadores compactos
en brocas de perforacion, se ha llevado a cabo el uso de nanoparticulas de
diamante. Esta aplicacion mejora las caracteristicas de superficie de los
cortadores permitiéndoles integrarse de manera homogénea en la sintesis de
PDC.

Espaciadores de cemento: A partir del uso de nanomulsiones en donde el
tamafo de gota de la fase interna esta en la nanoescala (menor 500 nm), se
propuso el uso de un solvente como fase interna. Estos espaciadores optimizan
la limpieza del casing durante los trabajos de cementacion y adicionalmente
reducen costos debido a que se reduce la dosis quimica optimizando también el
producto.

Fluidos de perforacion: Los aditivos a base de nanotecnologia son utilizados
para la formulacion de fluidos de perforacion. La aplicacion de estos aditivos ha
mejorado caracteristicas como la pérdida de fluido, estabilidad del hueco,
problemas de torque y arrastre, embotamiento de la broca, remocién de gases
téxicos y aumentar la vida util de las herramientas de perforacion, entre otros.
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2.3.3Ventajas del uso de nanotecnologia en la industria petrolera. El uso de la
nanotecnologia para la industria petrolera ha sido de gran utilidad puesto que con
la implementacién de esta nueva tecnologia, se abarcan distintas aplicaciones
durante las operaciones. Las ventajas que ha presentado la nanotecnologia para
las distintas aplicaciones se presenta en la tabla a continuaciéon??:

e Exploracion: A partir de la nanotecnologia, en el proceso de exploracion se ha
tenido mejoras sobre la caracterizacion del yacimiento. La inyeccién de
nanoparticulas permiten tener informacion sobre las propiedades fisicas y
quimicas de la formacion, adicionalmente, la nanotecnologia es empleada en
nanosensores que muestran una distribuciéon 3D de la formacion y ayudan al
monitoreo Yy vigilancia del yacimiento.

e Perforacién y completamiento: El uso de nanoparticulas para estas operaciones
ha presentado ventajas sobre algunas propiedades tales como estabilizacion de
lutitas, viscosidad mejorada y control de pérdida de los fluidos de perforacion,
colapso de las paredes del pozo, estabilidad, torque y arrastre, fracturamiento
hidraulico y cementacion.

e Cementacion: Para mejorar la limpieza del hueco antes de la operacion de
cementacion, el uso de nanoemulsiones contribuye a la remocion de los fluidos
de perforacion para asegurar una mejor adherencia entre el casing y la
formacion, adicionalmente mejora la integridad del casing y se tienen menores
problemas de migracion anular.

e Recobro mejorado del petréleo: Con la implementacién de nanoparticulas, los
procesos de recobro mejorado han arrojado mejores resultados. Las
nanoparticulas han sido implementadas para generar cambios de
humectabilidad en la roca y de esta forma mejorar el recobro, no obstante, estas
nanoparticulas reducen la viscosidad del petréleo y la tensién interfacial,
mejorando la movilidad del mismo.

2.4 GENERALIDADES DE LOS ADITIVOS A BASE DE NANOTECNOLOGIA

Los aditivos a base de nanotecnologia se definen como aquellos aditivos de tipo
qguimico en donde su sintesis de elaboracion consiste en la modificacion del tamafio
de particula, teniendo como resultado tamafios de particula menores a 100
nanometros.

Estos aditivos van a ser utilizados dentro de la formulacion de los fluidos de
perforacion con el fin de obtener mejores resultados en las pruebas de laboratorio
descritas en el capitulo 1. En este proyecto se evaluara el rendimiento de los aditivos

22 SPE. Journal of Nano research Vol. 24. Applications of Nanotechnology for upstream Oil ans Gas
Industry. 2013.
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nano en comparacion a los aditivos convencionales y poder evidenciar su incidencia
en las propiedades del fluido.

Los aditivos a evaluar son un controlador de filtrado nano, un viscosificante nano y
un lubricante nano. A continuacion se presentan las generalidades de estos aditivos.

2.4.1 Generalidades de los controladores de filtrado. El controlador de filtrado
utilizado en este proyecto fue proporcionado por el proveedor autorizado de la
empresa Weatherford Colombia. El uso de este producto busca que al utilizar
menores concentraciones, se obtengan resultados similares en el control de pérdida
de filtrado a los obtenidos con el uso de un controlador convencional. En Tabla 20
se presentan las generalidades del controlador de filtrado nano:

Tabla 20. Generalidades controlador de filtrado a base de nanotecnologia.

Generalidades controlado de filtrado nano

Nombre del producto Controlador de filtrado Overburden
Sinénimo Controlador de filtrado nano
Naturaleza Quimica Orgénica
Componentes Carmelosa sodica
Concentracion de nanoparticulas 70%
Otros componentes Material particulado
Densidad @ 60°F 1.016 kg/l
Punto Flash >300 °F
Viscosidad 2 cps
pH 10-10.5
Solubilidad Hidrosoluble/Soluble en salmuera

Fuente: Elaboracion propia.

Las principales ventajas del uso de este aditivo a base de nanotecnologia dentro
del fluido de perforacion son las siguientes:

Aditivo para condiciones de sobrecarga a base de nanotecnologia.
Aplicable en un amplio rango de tipos de fluidos.

Contribuye a la estabilidad de lutitas.

Minima contribucion a la viscosidad.

Requiere concentraciones mas bajas.

Resistente al ataque microbacteriolégico sin biocidas.

En el ANEXO E se presenta la ficha técnica del producto controlador de filtrado
nano.

s



2.4.2 Generalidades de los lubricantes. El lubricante a base de nanotecnologia
fue proporcionado por el proveedor autorizado de la empresa Weatherford
Colombia. Siguiendo con el uso de la nanotecnologia, para este proyecto seran
utilizadas menores concentraciones en comparacion con la concentracion utilizada
con el lubricante convencional para la formulacion de los fluidos de perforacion. En
la Tabla 21 se presentan las generalidades del lubricante nano:

Tabla 21. Generalidades lubricante a base de nanotecnologia.

Generalidades lubricante nano

Nombre del producto Nano fluido
Sinénimo Lubricante Nano
Naturaleza Quimica Organica
Componentes Aceite parafinico/Butilglicol
Concentracion de nanoparticulas 60%
Otros componentes Material particulado
Gravedad especifica 0.97
Punto Flash >190 °F
Viscosidad 4cp
PH 10-10.5
Solubilidad Hidrosoluble/Soluble en salmuera

Fuente: Elaboracion propia.

Las principales ventajas del uso de este aditivo a base de nanotecnologia dentro
del fluido de perforacion son las siguientes:

e Presenta un coeficiente bajo de dafio a la formacion.

e Puede ser utilizado en sistemas con alto pH, siendo funcional en distintos
sistemas de fluidos acuosos.

¢ Reduce el potencial de adherencia diferencial y embotamiento de la broca.

e Reduce el torque y arrastre y puede ser adicionado al sistema de lodo
directamente si se proporciona una buena agitacion.

En el ANEXO E se presenta la ficha técnica del producto lubricante nano.

2.4.3Generalidades de los viscosificantes. El viscosificante a base de
nanotecnologia fue proporcionado por el proveedor autorizado de la empresa
Weatherford Colombia. Con el fin de evaluar el rendimiento de este aditivo, las
concentraciones a utilizar seran menores a las empleadas con el viscosificante
convencional. En la Tabla 22 se presentan las generalidades del viscosificante
nano:
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Tabla 22. Generalidades viscosificante a base de nanotecnologia.

Generalidades viscosificante nano

Nombre del producto Nano suspension
Sinénimo Viscosificante nano
Naturaleza Quimica Orgénica
Componentes Goma Xantana
Concentracion de nanoparticulas 60%
Otros componentes Material particulado
Gravedad especifica 1.5-1.6
Punto Flash NA
Viscosidad NA
PH 7-8
Solubilidad Hidrosoluble

Fuente: Elaboracion propia.

Las principales ventajas del uso de este aditivo a base de nanotecnologia dentro
del fluido de perforacion son las siguientes:

Brinda mayor viscosidad al sistema, funciona eficientemente dentro del sistema
de lodo.

Diseflado para tener mayor solubilidad en el sistema de lodo.

Es efectivo en baja concentraciones.

Es funcional en un amplio rango de pH.

La superficie de este aditivo es modificada para mejorar la dispersion y
solubilizacion.

Proporciona mayor hidraulica.

Reduce las pérdidas de presion y soporta mayores cargas de recortes de
perforacion.

Viscosificante efectivo en fluidos de perforacibn base agua sin importar la
composicion electrolitica y la dureza.

En el ANEXO E se presenta la ficha técnica del producto viscosificante nano.
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3. PLAN DE PRUEBAS DE LABORATORIO

En este capitulo se realiza un plan de pruebas que consiste en el andlisis de las
propiedades fisicas y quimicas para los siguientes fluidos de perforacién: Un fluido
de perforacion con solo aditivos convencionales, tres fluidos de perforacion con
controlador de filtrado nano, tres fluidos de perforacién con lubricante nano,
variando su concentracion, tres fluidos de perforacién con viscosificante nano en
donde se varid la concentracion de los aditivos que son objeto de estudio de este
proyecto.

Seguido a esto se realizaron las formulaciones de dos fluidos de perforacion, donde
las concentraciones a utilizar son las que mejor desempefio presentaron en las
pruebas de laboratorio para cada uno de los aditivos a base de nanotecnologia.

La preparacion del lodo de perforacion se lleva a cabo con el siguiente
procedimiento, como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Orden de mezcla de aditivos quimicos para la preparacion de fluidos de
perforacion base agua

2. Mezclar 3. Mezclar agente: 4. Mezclar
1. Mezclar : > " 9 & i 5. Mezclar agentes 6. Mezclar
i 5 materiales pérdida lubricantes e modificadores de A controladores de
viscosifcante : AR . densificantes
de filtrado inhibidores reologia pH

Fuente. WEATHERFORD. Modificado por los autores.

3.1 FORMULACION DEL FLUIDO DE PERFORACION BASE CON ADITIVOS
CONVENCIONALES

Siguiendo con el orden de mezcla especificado en la Figura 20 se realizé la
formulacion correspondiente al fluido de perforacion base, el cual fue elaborado con
aditivos convencionales y sera el fluido de referencia para contrastar el rendimiento
de los fluidos de perforacion formulados a partir de aditivos a base de
nanotecnologia debido a que es el fluido que se esta utilizando actualmente en la
compafia Weatherford Colombia Ltd.

En la Tabla 23 se presenta la formulacion del fluido de perforacion base.

Tabla 23. Formulacion del fluido de perforacion
utilizando aditivos convencionales

Aditivo Concentracion, Ipb
Soda caustica 0,05
Bentonita 3
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Tabla 23. (Continuacion)

Aditivo Concentracion, Ipb
PAC LV 2,5
Goma xantana 1
Inhibidor de hinchamiento 3
Lubricante ROP 1,5
Lubricante 5
Lignosulfonato 6
Bactericida 0,02
CaC0O3 M200 52

Fuente: Elaboracion propia.

En el Capitulo 2 se especifican cada una de las funciones de los aditivos utilizados
para la formulacién anterior y adicionalmente las fichas técnicas de los productos
se presentan en el ANEXO E.

3.2 FORMULACIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION CON ADITIVO
CONTROLADOR DE FILTRADO NANO

La siguiente formulacion se realizd teniendo en cuenta el orden de mezcla que
muestra la Figura 20 y variando la concentracion del controlador de filtrado nano
tomando como punto de partida la concentracion previamente establecida en el
fluido base.

Por recomendaciones técnicas de la empresa y del proveedor se formularon tres
fluidos de perforacion con las concentraciones de 0,15 Ipb, 0,25 Ipb y 0,5 Ipb, con
el fin de evaluar la capacidad control de filtrado del aditivo a base de nanotecnologia.

En la Tabla 24 se presentan las formulaciones iniciales del fluido de perforacion con
aditivo controlador de filtrado a base de nanotecnologia.

Tabla 24. Primer ensayo de formulaciones de fluido de
perforacion con aditivo controlador de filtrado nano

Concentracion, Ipb

Aditivo F1 F2 F3
Soda caustica 0,05 0,05 0,05

Bentonita 3 3 3
PAC nano 0,15 0,25 0,5

Goma xantana 1 1 1
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Tabla 24. (Continuacion)

Concentracion, Ipb

Aditivo F1 F2 F3
Inhibidor de hinchamiento 3 3 3
Lubricante ROP 15 1,5 15
Lubricante 5 5 5
Lignosulfonato 6 6 6

Bactericida 0,02 0,02 0,02
CaCO3 M200 52 52 52

Fuente: Elaboracion propia.

Segun especificaciones técnicas del proveedor se vario el orden de mezcla de los
aditivos quimicos como se presenta en la Figura 21 y adicional a esto se variaron
la concentraciones a: 0,7 Ipb, 0,85 Ipb y 1 Ipb con el fin de evidenciar posibles
cambios en la capacidad de control de filtrado al aumentar la concentracién del
aditivo a base de nanotecnologia.

Figura 21. Orden de mezcla de aditivos quimicos para fluido de perforacion base
agua con aditivo controlador de filtrado nano

2. Mezclar agentes 3. Mezclar 5. Mezclar 6. Mezclar
1. Mezclar z 5 4. Mezclar agentes - i
i - lubricantes e modificadores de i materiales pérdida controladores de
viscosifcante BEEEE densificantes
inhibidores reologia de filtrado nano pH

Fuente. WEATHERFORD. Modificado por los autores.

En la Tabla 25 se presentan las formulaciones secundarias del fluido de perforacion
con la variacion en la concentracién del aditivo controlador de filtrado a base de
nanotecnologia.

Tabla 25. Segundo ensayo de formulaciones de fluido
de perforacién con aditivo controlador de filtrado nano

Concentracién, Ipb

Aditivo F4 F5 F6
Soda caustica 0,05 0,05 0,05
Bentonita 3 3 3
PAC nano 0,7 0,85 1
Goma xantana 1 1 1
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Tabla 25. (Continuacion)

Concentracién, Ipb

Aditivo F4 F5 F6
Inhibidor de hinchamiento 3 3 3
Lubricante ROP 15 15 15
Lubricante 5 5 5
Lignosulfonato 6 6 6
Bactericida 0,02 0,02 0,02
CaC03 M200 52 52 52

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 26 se presenta la formulacién que se realiz6 con la concentracion del
1% en volumen del aditivo controlador de filtrado con respecto al volumen total del
fluido de perforacion y, de esta forma, contrastar la capacidad de reduccion de
pérdida de filtrado con las formulaciones en la Tabla 24 y Tabla 25.

Del mismo modo para esta formulacion se siguié el orden de mezcla de aditivos
quimicos presentado en la Figura 21.

Tabla 26. Tercer ensayo de formulaciones de fluido de

perforacion con aditivo controlador de filtrado nano

Concentracion, Ipb

Aditivo F7
Soda caustica 0,05
Bentonita 3
PAC nano 3,683 (1% v/iv)
Goma xantana 1
Inhibidor de hinchamiento 3
Lubricante ROP 15
Lubricante 5
Lignosulfonato 6
Bactericida 0,02
CaCO3 M200 52

Fuente: Elaboracion propia.
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En el Capitulo 2 se especifican cada una de las funciones de los aditivos utilizados
para las formulaciones anteriores y adicionalmente las fichas técnicas de los
productos se presentan en el ANEXO E.

3.3 FORMULACIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION CON ADITIVO
LUBRICANTE NANO

Las siguientes formulaciones siguen el orden de mezcla recomendado en la Figura
20 y se realizaron variando la concentracion del lubricante nano teniendo como
referencia la concentracion utilizada en el fluido base.

En la Tabla 27 se presenta la formulacion de tres fluidos de perforacion con las
concentraciones de 0,5 Ipb, 1 Ipb y 2 Ipb, respectivamente, con el fin de evaluar la
capacidad de reduccién de torque a partir de la lubricacion que proporciona el aditivo
lubricante a base de nanotecnologia. Estas concentraciones fueron seleccionadas
debido a recomendaciones técnicas de la empresa y del proveedor.

Tabla 27. Formulaciones del fluido de perforacion con
aditivo lubricante nano

Concentracion, Ipb

Aditivo F1 F2 F3
Soda caustica 0,05 0,05 0,05
Bentonita 3 3 3
PAC LV 2,5 2,5 2,5
Goma xantana 1 1 1
Inhibidor de hinchamiento 3 3 3
Lubricante ROP 15 1,5 15
Lubricante nano 0,5 1 2
Lignosulfonato 6 6 6
Bactericida 0,02 0,02 0,02
CaCO3 M200 52 52 52

Fuente: Elaboracion propia.

Las funciones de cada uno de los aditivos utilizados en las formulaciones anteriores
se encuentran consignadas en el Capitulo 2 y adicionalmente las fichas técnicas
de los productos se presentan en el ANEXO E.
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3.4 FORMULACIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION CON ADITIVO
VISCOSIFICANTE NANO

Tomando como referencia la concentracion utilizada en el fluido base y siguiendo
con el orden de mezcla que se especifica en la Figura 20 se realizaron las siguientes
formulaciones variando la concentracién del viscosificante nano.

En la Tabla 28 se presenta la formulacion de tres fluidos de perforacion con las
concentraciones de 0,5 Ipb, 0,6 Ipb y 0,8 Ipb, respectivamente, con el fin de evaluar
la capacidad reoldgica del fluido de perforacion a partir del aditivo viscosificante a
base de nanotecnologia. Estas concentraciones fueron seleccionadas debido a
recomendaciones técnicas de la empresa y del proveedor

Tabla 28. Formulaciones del fluido de perforacion con
aditivo viscosificante nano

Concentracion, Ipb

Aditivo F1 F2 F3
Soda caustica 0,05 0,05 0,05
Bentonita 3 3 3
PAC LV 2,5 2,5 2,5
Viscosificante nano 0,5 0,6 0,8
Inhibidor de hinchamiento 3 3 3
Lubricante ROP 1,5 1,5 1,5
Lubricante 5 5 5
Lignosulfonato 6 6 6
Bactericida 0,02 0,02 0,02
CaCO3 M200 52 52 52

Fuente: Elaboracion propia.

El Capitulo 2 especifica cada una de las funciones que tienen los aditivos utilizados
en las formulaciones anteriores y adicionalmente las fichas técnicas de los
productos se presentan en el ANEXO E.

3.5 FORMULACIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION CON
ADITIVOS NANO

Como se menciono al inicio del capitulo se formularon dos fluidos de perforacién en
donde fueron utilizadas las concentraciones de los aditivos a base de
nanotecnologia que mejor resultado arrojaron en las pruebas ejecutadas. Asi

85



mismo, fue utilizado el orden de mezcla de aditivos quimicos recomendado en la
Figura 21.

Se formularon dos fluidos de perforacion debido a que haciendo uso del aditivo
lubricante nano con las concentraciones de 1 Ipb y 2 Ipb, se obtuvieron los mismos
resultados. El primer fluido se formul6 con las siguientes concentraciones: 1% en
volumen de controlador de filtrado nano, 0,5 Ipb de viscosifcante nano y 1 Ipb de
lubricante nano. El segundo fluido se formulé con las siguientes concentraciones:
1% en volumen de controlador de filtrado nano, 0,5 Ipb de viscosifcante nano y 2
Ipb de lubricante nano.

En la Tabla 29 se presentan las formulaciones de los fluidos de perforacién con los
tres aditivos nano evaluados y sus concentraciones previamente mencionadas.

Tabla 29. Formulaciones de fluidos de perforacién con
aditivos nano

Concentracién, Ipb

Aditivo F1 F2
Soda caustica 0,05 0,05
Bentonita 3 3
PAC nano 1% viv 1% viv
Viscosificante nano 0,5 0,5
Inhibidor de hinchamiento 3 3
Lubricante ROP 15 15
Lubricante nano 1 2
Lignosulfonato 6 6
Bactericida 0,02 0,02
CaCO3 M200 52 52

Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma en el Capitulo 2 se pueden encontrar las funciones de los aditivos
que se utilizaron en las formulaciones descritas y adicionalmente las fichas técnicas
de los productos se presentan en el ANEXO E.

A continuacion, en la Tabla 30 se puede observar el plan de pruebas basicas para
las formulaciones descritas en el capitulo y donde se especifica si la prueba aplica
0 no aplica en la determinacién de las propiedades de los fluidos de perforacion.
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Tabla 30. Plan de pruebas para cada formulacion de fluido de perforacion.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se hace un andlisis de los resultados obtenidos en las pruebas que
se realizaron a cada una de las formulaciones descritas a lo largo del Capitulo 3.
Inicialmente se hace una comparacion entre el fluido base con aditivos
convencionales y cada una de las formulaciones con aditivos a base de
nanotecnologia por separado. Seguido a esto, se hace una comparacion similar a
la anterior pero aplicada a las formulaciones donde no se considera el dispersante
en la mezcla del fluido de perforacion. Para finalizar, se realiza un contraste de
resultados entre el fluido con aditivos convencionales y dos fluidos que cuentan en
su composicion con los tres aditivos a base de nanotecnologia.

Los analisis que se presentan a continuacion tienen como base los resultados
obtenidos de las pruebas realizadas que se encuentran en el ANEXO A y donde
estos resultados fueron determinados a partir de las ecuaciones que se presentaron
a lo largo del Capitulo 1, mas especificamente en el subcapitulo Propiedades de
los fluidos de perforacion.

4.1 FORMULACIONES DE FLUIDOS CON ADITIVO CONTROLADOR DE
FILTRADO NANO VS FORMULACION DE FLUIDO CONVENCIONAL

Siguiendo las pautas establecidas en el plan de pruebas descrito en la Tabla 30 las
pruebas a realizar para estos fluidos son: Densidad, reologia, filtrado API, filtrado
PPT, filtrado HPHT, Pf, Mf, Pm, cloruros, dureza calcica y pH. Dentro de las
caracteristicas reologicas se analiza especificamente la viscosidad plastica, el punto
cedente y las resistencias de geles para tiempos de diez segundos y diez minutos.

En la Gréafica 1 se observa la viscosidad plastica obtenida de cada formulacion,
antes y despueés de rolarse 16 horas a una temperatura de 180°F. Aqui se puede
determinar que los valores para las formulaciones con aditivo controlador de filtrado
nano son menores que el valor de la formulacion que utilizé en su mezcla el mismo
aditivo pero convencional.

88



Grafica 1. Viscosidad plastica en los fluidos de perforacién con aditivo
controlador de filtrado nano
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Fuente: Elaboracion propia.

Existe una reduccion, en promedio, de 60% en los valores de viscosidad plastica, lo
gue indica que existe menor cantidad de solidos en los fluidos con el aditivo nano y
por consiguiente a nivel de pozo existiria una menor probabilidad de pegas y
problemas operativos de perforacion.

De igual forma a través de la Gréafica 2 se puede observar una disminucién en el
punto cedente de las formulaciones con controlador de filtrado nano con respecto al
fluido con aditivos convencionales. El punto cedente mas bajo de las formulaciones
iniciales se encuentra en la formulacién 6 con un valor de 8 Ib/100ft2; mientras que
para las determinaciones después de rolarse los fluidos con el punto mas bajo
fueron los de la formulacibn 2 y 5 con un valor de 5 Ib/100ft2
Con esto se puede determinar que las formulaciones con aditivo controlador de
filtrado nano proveen menos interaccion quimica entre los solidos suspendidos en
el fluido de perforacion.
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Grafica 2. Punto cedente en los fluidos de perforacion con aditivo controlador
de filtrado nano
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Fuente: Elaboracion propia.

Al conocerse el punto cedente como la fuerza de atraccion entre los solidos
presentes en el fluido de perforacion, estos valores, junto con los obtenidos de la
viscosidad pléstica evidenciados en la Gréafica 1 corroboran que el aditivo
controlador de filtrado nano provoca una disminucion en las propiedades reoldgicas.

En referencia a las resistencias de gel que presentaron los distintos fluidos de
perforacion, se puede evidenciar en la Grafica 3 como los valores iniciales, tanto
para las resistencias de diez segundos y diez minutos, se mantienen de forma
similar, variando entre 1 o dos puntos. Pero es en los valores después de rolarse
donde se ven mayores diferencias.

Gréfica 3. Resistencia de gel en los fluidos de perforacion con aditivo
controlador de filtrado nano
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para los datos de resistencia de gel de diez segundos las formulaciones 4, 5y 6 son
las que muestras una mayor diferencia con respecto al valor obtenido en el fluido
convencional donde, antes de rolar, existia una diferencia del 25% pero cuando se
realiza su medicion después de rolarse el fluido aumenta a una diferencia del 75%.

De igual manera, se evidencia una disminucion en la resistencia de gel de 10
minutos de alrededor del 83% para las formulaciones 3 y 4 donde se obtuvieron
valores de 1 Ib/100ft2. Esto puede conllevar a que durante periodos extensos los
fluidos con controlador de filtrado nano no formaran geles en condiciones estéticas.

Es decir, para las formulaciones 1, 2, 3, 4, 5y 6 se puede evidenciar un cambio
considerable en las resistencias de geles antes y después de rolar, lo que indica
que la capacidad de suspensién de recortes no se estaria dando de forma 6ptima y
al llevarse esto a nivel pozo, solidos con alta gravedad especifica afectarian
negativamente la limpieza del hoyo.

En cuanto a la formulacion 7 se puede determinar que los geles son de caracter
plano debido a que no presentan un cambio considerable como se presentaban en
las otras formulaciones. Esto quiere decir que, al mantener los valores de geles, la
capacidad de suspension de cortes para la formulacibn 7 se va a mantener
constante y relacionando esto con lo obtenido en los resultados de viscosidad
plastica, se puede afirmar que los sélidos que podian estar suspendidos se
encuentran disueltos en el fluido de perforacion.

Mediante el andlisis de las pruebas quimicas se puede observar, inicialmente, en la
Gréfica 4 como la alcalinidad Pm no sufre grandes cambios si se hace la prueba
antes de rolarse o después de rolarse y se mantienen en valores relativamente
cercanos al valor obtenido por el lodo de perforacién preparado con aditivos
convencionales.

En la Gréfica 4 se puede apreciar el efecto que tiene la temperatura en la alcalinidad
donde después de rolarse, todas las formulaciones, a excepcion del fluido
convencional, tienden a aumentar su valor de Pf. Los valores mas altos presentados
tanto para las mediciones iniciales como para las mediciones roladas son las de las
formulaciones 6 y 7 donde pasan de 0.15 mL de H,50,0,02N a 0.28 mL de
H,50,0,02N con un incremento del 86%.
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Grafica 4. Alcalinidad Pm en los fluidos de perforacién con aditivo controlador
de filtrado nano
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Fuente: Elaboracion propia.

Es por ello que el mayor cambio observable se encuentra en las formulaciones 1, 6
y 7 donde se elevan desde un valor de 0,15 mL de H,50,0,02N hasta un valor de
0,19 mL de H,50,0,02N, es decir, un incremento de aproximadamente 26%. Esto
puede ser consecuencia de la temperatura de 180°F a la cual se rolan los fluidos
para simular el desarrollo de estos en un pozo debido a que a esta temperatura
pueden llegar a activarse carbonatos, bicarbonatos o hidroxidos que no se veian
reflejados a las condiciones iniciales de la prueba a temperatura ambiente.

Gréfica 5. Alcalinidad Pf en los fluidos de perforacién con aditivo controlador de
filtrado nano
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Fuente: Elaboracion propia.
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Debido al aumento de temperatura que subitamente se le proporcionan a los fluidos
de perforaciéon se evidencia que existe un efecto directo en las concentraciones en
el fluido de perforacién de los iones bicarbonato [HCO03], carbonato [CO3?] e
hidroxilo [0H~] que conllevan a un aumento de valores Pfy Pm.

En referencia a la alcalinidad Mf, como se aprecia en la Gréfica 6 se evidencia una
tendencia a disminuir en los resultados de rolado con respecto a los obtenidos en
las formulaciones iniciales. Esto resulta ser un comportamiento contrario a lo que se
observaba en los resultados de Pfy Pm.

Gréfica 6. Alcalinidad Mf en los fluidos de perforacién con aditivo controlador de
filtrado nano
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Fuente: Elaboracion propia.

Basados en lo anterior, se presenta un comportamiento parecido en las
formulaciones 2 y 4 donde la disminucion en el Mf fue de 0.06 mL de H,50,0,02N,
de igual forma para las formulaciones 3 y 5 donde hubo una disminucién en el Mf
de 0.02 mL de H,50,0,02N.

Para finalizar con el analisis en las propiedades quimicas se procede a realizar el
comportamiento de la concentracién de cloruros en el filtrado de los fluidos de
perforacion en donde se evidencia que no sufren ningin cambio considerable por
accion de la temperatura. En aquellos casos donde disminuye la concentracion de
cloruros (ppm), el cambio no es mayor al 5% y por consiguiente se puede sefalar
que no hay una variacion considerable. Los datos de cloruros se pueden observar
en la Gréfica 7.
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Grafica 7. Cloruros en los fluidos de perforacién con aditivo controlador de
filtrado nano
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Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo se realizaron las pruebas filtrado API para el fluido convencional como
para los siete fluidos con aditivos nano. La Gréafica 8 muestra los resultados que se
obtuvieron para cada una de las formulaciones mencionadas y se puede evidenciar
como al momento de realizar la prueba de filtrado API no existe un cambio
significativo en los valores obtenidos.

Grafica 8. Filtrado API en los fluidos de perforacion con aditivo controlador de
filtrado nano
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Fuente: Elaboracion propia.

El fluido base muestra como resultado 5,5 mL después de treinta minutos de prueba
mientras que los resultados de las formulaciones con el aditivo nano varian su
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resultado desde 6,5 mL hasta 6 mL de filtrado donde los fluidos que tenian en su
mezcla menor concentracion de controlador de filtrado nano (0,15 Ipb y 0,25 Ipb)
son los que fluidos dan como resultado mayor filtrado.

Cabe destacar que para las formulaciones 1, 2 y 3 el proceso de mezcla y
preparacion del fluido de perforacién fue distinto debido a que el proveedor no habia
proporcionado la informacion suficiente del aditivo. Es por ello, que el controlador
de filtrado nano se agregaba al lodo después de hidratarse el viscosificante. En
cambio, para las formulaciones 4, 5, 6 y 7 el proceso de mezcla fue distinto debido
a que por informacion del proveedor este aditivo en especifico debe agregarse al
final de toda la mezcla para exponerlo a menor esfuerzo de corte con las aspas del
mezclador, favoreciendo al desempefio 6ptimo de las nanoparticulas.

Precisamente las formulaciones donde no se agrego el controlador de filtrado nano
al final de la mezcla se presenta un aumento elevado en el filtrado API después de
rolarse todos los lodos donde para la formulacién 1 existe un aumento del 293%,
para la formulacién 2 un aumento del 300% y para la formulacién 3 un aumento del
283%. Es por ello que se puede determinar que por efecto de temperatura la
quimica del aditivo nano tiende a romperse provocando que el filtrado aumente y no
haya un control adecuado sobre esta propiedad.

En cambio la formulacién 7 resulta ser la que otorga valores mas cercanos de
filtrado, en relacion al fluido base, debido a que se sigue la recomendacion de la
ficha técnica del producto en donde se debe agregar el 1% en volumen del aditivo
con respecto al volumen total de fluido de perforacion.

Para los filtrados PPT y HPHT, como lo muestra la Gréafica 9 existe una relacion
con lo analizado en los resultados del filtrado API, en donde las formulaciones 1, 2,
3,4, 5y 6 se ven afectadas por accion de la temperatura y presion y por consiguiente
presentan un filtrado mayor con respecto al filtrado que se da del fluido de
perforacion con aditivos convencionales.
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Grafica 9. Filtrado PPT vy filtrado HPHT en los fluidos de perforacion con aditivo
controlador de filtrado nano
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Fuente: Elaboracion propia.

En cambio, la formulacién 7 que cuenta con el 1% en volumen del aditivo controlador
de filtrado nano arroja unos valores similares a los que se obtiene del fluido
convencional, donde existe un aumento pero solo de 1mL en la prueba PPT y 2 mL
en la prueba de HPHT.

Con respecto a lo mencionado durante este analisis se establece que, para las
formulaciones con aditivo controlador de filtrado a base de nanotecnologia, el fluido
que presenta mejores resultados es el correspondiente a la formulacion 7 que
cuenta con una concentracion del 1% en volumen del aditivo con respecto al
volumen total del fluido.

4.2 FORMULACIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION CON
ADITIVOS NANO SIN DISPERSANTE

Debido a que los resultados de las pruebas realizadas a las formulaciones con
controlador de filtrado nano no fueron las esperadas se procedio a realizar unas
formulaciones donde se excluia de su disefio al Lignosulfonato quién actuaba como
dispersante dentro del fluido de perforacion.

Estas formulaciones se hicieron con el fin de determinar si el Lignosulfonato
interferia con las propiedades de los aditivos a base de nanotecnologia. Se
formularon tres fluidos de perforacion con los tres aditivos a base de nanotecnologia
por separado y los demas aditivos convencionales y un fluido de perforacion con los
tres aditivos nano mezclados junto con los demas aditivos convencionales.
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e El primer fluido (F1) se formulé con la concentracion de 1% en volumen del

controlador de filtrado nano.

e El segundo fluido (F2) se formulé con la concentracion de 0.5 Ipb de

viscosificante nano.

e Eltercer fluido (F3) se formulé con la concentracion de 1 Ipb de lubricante nano.
e El cuarto fluido (F4) se formuld con la concentracion de 1% en volumen del
controlador de filtrado nano, 0.5 Ipb del viscosificante nanoy 1 Ipb del lubricante

nano.

Para la mezcla de la primera y cuarta formulacion se sigue el orden de mezcla de la
Figura 21. En cambio, para las otras dos formulaciones se sigue el orden de mezcla

que muestra la Figura 20.

Tabla 31. Formulacion del fluido de perforacion con aditivos nano, sin

dispersante.

Concentracion, Ipb

Aditivo F1 F2 F3 F4

Soda caustica 0,05 0,05 0,05 0,05
Bentonita 3 3 3 3

PAC LV/PAC nano 1% viv 2,5 2,5 1%v/v

Viscosificante/Viscosificante nano 1 0.5 1 0,5
Inhibidor de hinchamiento 3 3 3 3
Lubricante ROP 1,5 15 15 1,5
Lubricante/Lubricante nano 5 5 1 1

Bactericida 0,02 0,02 0,02 0,02

CaCO3 M200 52 52 52 52

Fuente: Elaboracion propia.

En el Capitulo 2 se pueden encontrar las funciones que proporcionan cada uno de
los aditivos utilizados en las formulaciones anteriores y adicionalmente las fichas
técnicas de los productos se presentan en el ANEXO E.

4.2.1 Formulaciones de fluidos con aditivos nano sin dispersante vs
formulacién de fluido convencional. Debido a los resultados obtenidos se desea
conocer el efecto que tiene en los fluidos de perforacion el dispersante que se
emplea en la formulacion. Por ello para cada uno de los fluidos que presentaron
mejor resultado se realizan las pruebas de laboratorio descritas a lo largo del

trabajo.
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Como se describe en el Capitulo 3, para esta seccién la formulacion 1 hace
referencia al fluido de perforacion que contempla aditivos convencionales y el 1%
en volumen del aditivo controlador de filtrado nano; la formulacion 2 esta compuesta
por aditivos convencionales y 0.5 Ipb de viscosificante nano; la formulacion 3 se
forma con aditivos convencionales y 1 Ipb de lubricante nano. Por dltimo, la
formulacién 4 tiene 1% en volumen de controlador de filtrado nano, 0.5 Ipb de
viscosificante nano y 1 Ipb de lubricante nano.

De acuerdo a esto se analiza inicialmente el comportamiento reolégico que tiene
cada formulacién. Mediante la Gréfica 10 se pueden observar los resultados que
se obtuvieron en relacion a la viscosidad plastica en donde para todas las
formulaciones a excepto de la formulacion 4 existe un disminucién en el valor de
esta propiedad después de rolarse la muestra, mostrando que mejora la disolucion
de los sélidos presentes en el fluido de perforacion.

Gréfica 10. Viscosidad plastica en los fluidos de perforacién con aditivos nano,
sin dispersante
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Fuente: Elaboracion propia.

En base a la grafica anterior, la formulacién que contempla aditivos convencionales
en su totalidad presenta una disminucion del 20%, a su vez que la formulacion 1
cambia en un 33% su valor con respecto a la medicidén antes de rolarse la muestra.
Por ultimo, las formulaciones 2 y 3 son las que tienen una caida menor en el valor
de la viscosidad plastica con un 9% y 17%, respectivamente.

Asi mismo, en el analisis reoldgico se compara los valores de punto cedente para
las formulaciones con aditivos nano con respecto al fluido convencional. De esta
forma, mediante la Gréafica 11 se puede observar como el comportamiento del fluido
convencional como del fluido de las formulaciones 2 y 4 tiene una tendencia a
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disminuir por efectos de temperatura mientras que para las formulaciones 1y 3 la
temperatura incide en un aumento de su valor de punto de cedencia.

Gréfica 11. Punto cedente en los fluidos de perforacién con aditivos nano, sin
dispersante
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Fuente: Elaboracion propia.

Lo mencionado anteriormente no guarda ninguna relacion con lo analizado para la
propiedad de viscosidad plastica debido a que se considera que el valor de la VP
muestra una relacion directa con la cantidad de solidos suspendidos en el fluido y
por ello un aumento en esta propiedad debe verse identificado también en un
aumento para los valores de punto de cedencia porque a mayor cantidad de sélidos
suspendidos mayor es la carga electrénica que tienen estos.

Por otra parte para la formulacién 4 se ve una reduccion en el valor de punto cedente
del 57%, para la formulacién 2 una reduccién del 9% y para el fluido convencional
una reduccion del 21%. Por ello, considerando que las formulaciones 2 y 4 son las
gue cuentan con el aditivo viscosificante nano se puede determinar que este incide
de manera positiva en los aspectos reolédgicos del fluido.

De igual forma, mediante la Grafica 12 se pueden encontrar los valores de
resistencia de gel. A través de esta grafica se puede comprobar como para la
formulacidn dos el cambio es minimo y por consiguiente se puede considerar geles
planos que pueden mantener los solidos suspendidos para lograr una Optima
limpieza del pozo.
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Grafica 12. Resistencia de gel en los fluidos de perforacién con aditivos nano,
sin dispersante
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Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, a través de la Gréafica 13, se puede determinar el comportamiento
del filtrado API en fluidos de perforacion donde no se considera dispersante en su
formulacion. De este modo, cada una de las formulaciones presenta una diferencia
considerable con respecto al fluido convencional por lo que se determina que en
este caso el dispersante era quien ayudaba a controlar el filtrado en la prueba y al
estar en ausencia de este no se tienen los valores Optimos necesarios. De igual
forma, se evidencia un efecto directo de la temperatura en los valores de filtrado
donde se puede ver como para los resultados después de rolarse las muestras hay
un aumento que varia entre el 45% y el 163%.

Grafica 13. Filtrado API en los fluidos de perforacion con aditivos nano, sin
dispersante

Filtrado API

100

 Convencional

® Formulacién 1
Formulacion 2
Formulacion 3

M Formulacién 4

Filtrado API, mL
S [e)] [0
o o o

N
o

J— m

Inicial Rolado

Fuente: Elaboracion propia.
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Para finalizar, se desea conocer el efecto en la lubricidad de los tres productos y
evidenciar si existe un cambio considerable con respecto al valor del fluido
convencional. Mediante la Gréfica 14 se puede ver como el porcentaje de lubricidad
se mantiene en términos similares y no existe una diferencia desmedida donde se
alcanza un maximo de 7.3% para la prueba antes de rolar y un maximo de 5.9% de
diferencia para las pruebas después de rolar.

Gréfica 14. Coeficiente de lubricidad en los fluidos de perforacién con aditivos
nano, sin dispersante
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Fuente: Elaboracion propia.

Después de hacer el analisis se considera que el dispersante tiene efectos en las
propiedades reoldgicas donde los resultados de viscosidad plastica, punto cedente
y geles se ven afectados de forma en que sus valores son menores que los
obtenidos en las formulaciones donde se consideraba el dispersante en la
formulacién, por ello se considera que el viscosificante nano colabora de buena
forma en las propiedades reoldgicas aunque se evidencia un mejor comportamiento
cuando se encuentra formulado con dispersante.

De igual forma, existe una afectacion en el filtrado API donde se evidencia que en
todas las formulaciones el dispersante colaboraba con mantener un filtrado 6ptimo
y prevenia resultados negativos dando a entender que era este el aditivo que
ayudaba como controlador de filtrado y no el producto utilizado como controlador de
filtrado nano.

Para finalizar, en cuanto a la lubricidad no se ve afectacién alguna y se considera
que el lubricante nano actla de buena forma.
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4.3 FORMULACIONES DE FLUIDOS CON ADITIVO LUBRICANTE NANO VS
FORMULACION DE FLUIDO CONVENCIONAL

Para las formulaciones de los fluidos de perforacion haciendo uso de un lubricante
a base de nanotecnologia, son realizadas las pruebas de filtrado API, coeficiente de
lubricacién y finalmente pruebas de reologia en donde las caracteristicas reolégicas
que se analizan especificamente son la viscosidad plastica, el punto cedente y las
resistencias de geles para tiempos de diez segundos y 10 minutos.

En la Gréafica 15 se presenta la VP de las formulaciones para el lubricante nano,
donde se muestra la variacidbn en la viscosidad plastica de la formulacién
convencional como de las formulaciones 1, 2 y 3 luego de ser roladas por 16 horas
a una temperatura de 180 °F.

Gréafica 15. Viscosidad plastica en los fluidos de perforacion con aditivo
lubricante nano
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la gréfica anterior, los valores de viscosidad pléstica de las
formulaciones nano con respecto a la formulacion convencional, presentan valores
muy similares antes de la prueba de rolado. En adicion, las formulaciones con el
lubricante nano no presentaron variacion luego de la prueba de rolado a diferencia
de la formulacién convencional cuyo valor de viscosidad plastica disminuyd con
respecto al inicial. El analisis que se obtiene es que las formulaciones con el
producto nano mantienen el valor de la viscosidad plastica constante asumiendo
gue el lubricante nano es estable a altas temperaturas y no se degrada.

Siguiendo con la prueba de reologia, en la Gréafica 16 se presentan los resultados

del punto cedente donde se compara el lubricante convencional y el lubricante nano
antes y después de la prueba de rolado.
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Grafica 16. Punto cedente en los fluidos de perforacion con aditivo lubricante
nano
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Fuente: Elaboracion propia.

Mediante la grafica anterior se puede determinar como los valores iniciales del punto
cedente de las formulaciones con el lubricante nano tienen valores cercanos a la
formulacion convencional. Luego de rolar las muestras, los valores del punto
cedente de las formulaciones nano son menores con respecto a la formulacién con
lubricante convencional. Los valores presentaron una reduccion promedio del 20%,
lo cual permite establecer que el lubricante nano tiene una accion de dispersante
dentro del fluido de perforacion.

De igual forma, se presenta la prueba de resistencia de gel, la cual se realizé a las
distintas formulaciones tanto convencional como a base de nanotecnologia con
tiempos de 10 segundos y 10 minutos y sus resultados se presentan en a Gréfica
17. De alli se observa como los geles para las formulaciones 1, 2 y 3 se pueden
considerar planos ya que no existe una variacion abrupta para las pruebas que se
realizan después de rolarse los fluidos. Por tanto, el lubricante nano no exhibe una
influencia directa sobre la capacidad de suspension de recortes que ya tenia el fluido
convencional.
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Grafica 17. Resistencia de gel en los fluidos de perforacion con aditivo lubricante
nano
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, se analizan los resultados del filtrado API para los fluidos de
perforacion con lubricante a base de nanotecnologia con el fin de ser comparados
con el fluido convencional. Estos resultados se muestran en la Gréafica 18 y se
evidencia como el volumen inicial de filtrado de las formulaciones nano con respecto
al filtrado de la formulacién convencional tiene un aumento minimo de 0.5 ml. Luego
de la prueba de rolado, el volumen de filtrado de la formulacién 1 al igual que el
volumen de filtrado de la formulacion convencional se mantuvieron constantes, no
obstante, los volumenes de filtrado de las formulaciones 3 y 4 presentaron un
aumento del 8.33%, el cual no es un aumento significativo y se puede decir que la
fase continua del fluido no va a perderse en gran cantidad hacia las formaciones
permeables.

Grafica 18. Filtrado API en los fluidos de perforacion con aditivo lubricante nano
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Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo se lleva a cabo la prueba de lubricidad, cuyos resultados se presentan
en la Gréfica 19 y donde se busca comparar el coeficiente de lubricacion entre los
fluidos formulados con el lubricante nano y la formulacién convencional. Como se
evidencia, los valores iniciales del coeficiente de lubricacion permanecieron
constantes luego de rolar las muestras tanto para el fluido convencional como para
las formulaciones con el lubricante nano. Esto puede lograrse debido a que el
lubricante nano presenta buena estabilidad al ser sometido a altas temperaturas lo
cual disminuye su proceso de degradacion y aun con esta condicion los fluidos nano
tienen una buen porcentaje de lubricidad.

Grafica 19. Coeficiente de lubricacion en los fluidos de perforacion con aditivo
lubricante nano
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a lo analizado se determina que el fluido con lubricante nano que
presenta mejor rendimiento es el correspondiente a la formulaciéon 2 que en su
composicién presenta 1 Ipb del aditivo mencionado.

4.4 FORMULACIONES DE FLUIDOS CON ADITIVO VISCOSIFICANTE NANO
VS FORMULACION DE FLUIDO CONVENCIONAL

De acuerdo al plan de pruebas descrito en la Tabla 30 las pruebas que se realizaron
a estos fluidos fueron: Densidad, reologia, viscosidad de embudo, filtrado APl y pH.
Dentro de las caracteristicas reoldgicas se analizaron especificamente la viscosidad
plastica, el punto cedente y las resistencias de geles para tiempos de diez segundos
y 10 minutos.

Inicialmente en la Grafica 20 se pueden observar los valores de viscosidad plastica

que se obtuvieron al realizar las pruebas de reologia para los fluidos de perforacion
con aditivo viscosificante nano. Se puede evidenciar a través de la grafica
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mencionada que los valores obtenidos son similares en cada una de las
formulaciones con aditivo nano. Por consiguiente se puede determinar que incluso
agregando una mayor concentracion de viscosificante nano no se obtiene mejor
resultados que los obtenidos desde la concentraciéon de 0.5 Ipb.

Gréfica 20. Viscosidad plastica en los fluidos de perforacion con aditivo
viscosificante nano
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Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los valores obtenidos después de rolarse las muestras se evidencia que
para las formulaciones 2 y 3, que consideran en su composicion el viscosificante
nano, la viscosidad plastica disminuye en un 14% con respecto a los resultados
iniciales de las mismas formulaciones. En cambio, para el fluido de la formulacién 1
se evidencia una disminucién del 21.4% comparando los valores para antes y
después de rolarse. Por otra parte para el fluido convencional, la reduccion de su
viscosidad plastica es cercana al 6%.

De acuerdo a lo anterior, los valores de viscosidad plastica se mantienen similares
en los fluidos donde se agrega el aditivo viscosificante nano y en consecuencia, se
demuestra que para los fluidos con aditivo nano los soélidos suspendidos se
encuentran disueltos en mayor medida que en el fluido con viscosificante
convencional.

Para el punto cedente en los fluidos de perforacion se observa que, nuevamente,
existe un efecto de la temperatura en la disminucion de esta propiedad reolégica
donde en la formulacion 1 se observa una reduccién de hasta el 19%, pasando de
un valor de 16 Ib/100ft2 hasta 13 Ib/100ft2. Para la formulacion 2 el cambio no es tan
considerable (12%) y es en la formulacion 3 donde se observa que al rolarse el fluido
no hubo una afectacién en su punto cedente. Los datos de punto cedente se pueden
observar en la Grafica 21.
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Grafica 21. Punto cedente en los fluidos de perforacién con aditivo viscosificante
nano
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Fuente: Elaboracion propia.

En relacion a la resistencia de gel se puede evidenciar a través de la Gréafica 22
como se mantienen en valores constantes todas las formulaciones para las
mediciones antes y después de rolarse. Esto indica que se tendrian geles planos
sin afectacion por la temperatura y sin tener en cuenta la concentracion de aditivo
viscosificante nano que se agregue a la formulacién. Se corrobora lo anteriormente
mencionado debido a que los valores de gel para diez segundos y para diez minutos
son los mismos aun asi se agregue mayor concentracion de viscosificante nano
como en la formulacién 3 donde se adiciona 0.8 Ipb a comparacion de la formulacion
1 que tiene en su composicion 0.5 Ipb.

Grafica 22. Resistencia de gel en los fluidos de perforacibn con aditivo
viscosificante nano
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Por consiguiente, después de hacerse el andlisis respectivo de todos los resultados
de las pruebas reologicas (viscosidad plastica, punto cedente, resistencias de gel)
para los fluidos con y sin viscosificante nano se puede determinar que la aplicacion
del viscosificante nano mejora las propiedades debido a que con menor
concentracién se mantiene la capacidad de suspension de recortes y se mejora la
dilucion de los solidos en el lodo.

Después de lo anterior, se procede a realizar la prueba de viscosidad de embudo
Marsh. En este caso, se realizan tres pruebas para cada formulacion y se toman los
respectivos donde se procede a determinar el promedio de las pruebas. Esto se
puede evidenciar en la Gréafica 23.

En relacion a ello se puede determinar que la formulacion convencional tiene una
afectacidon minima por la temperatura, donde su valor después de rolar disminuye
cerca del 3.5% con respecto al valor tomado antes de rolarse el fluido. De igual
forma, para los fluidos de las formulaciones 1, 2 y 3 se evidencia un cambio que
varia dependiendo de la concentracion del aditivo viscosificante nano. Por esto, para
la formulacion 1 hay un cambio de apenas el 0.06%; para la formulacién 2 hay un
cambio de 15% y finalmente, para la formulacion 3 se presenta una disminucién del
24% en la viscosidad de embudo.

Grafica 23. Viscosidad de embudo en los fluidos de perforacion con aditivo
viscosificante nano
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Fuente: Elaboracioén propia.

Para finalizar, se desea comprobar si existe alguna incidencia del aditivo
viscosificante nano en la propiedad de filtrado API. Los resultados de esta prueba,
mostrados en la Gréfica 24, demuestran como variando la concentracion en las
formulaciones 1, 2 y 3 no se exhibe algiin cambio abrupto en la cantidad de mL
finales con respecto al fluido convencional.
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Grafica 24. Filtrado API en los fluidos de perforacion con aditivo viscosificante
nano
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Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma que ocurrio en el andlisis de la formulaciones con el controlador de
filtrado nano y el lubricante nano, se selecciona el que tuvo mejor desempefo
considerando el viscosificante nano. En este caso, se selecciona la formulacién 1
gue corresponde al fluido con la concentracion de 0.5 Ipb.

45 FORMULACIONES DE FLUIDOS CON ADITIVOS NANO VS
FORMULACION DE FLUIDO CONVENCIONAL

Con el fin de evaluar el rendimiento del fluido base respecto a los fluidos nano,
fueron formulados dos fluidos de perforacion haciendo uso de los tres aditivos nano
con las mejores concentraciones. Basado en los resultados de los ensayos
anteriores variando la concentracion de los aditivos a base de nanotecnologia, se
encontraron las concentraciones para cada aditivo nano que mayor rendimiento
tenian dentro del fluido de perforacion. Para estas formulaciones de fluidos nano
fueron realizadas las pruebas de filtrado API, coeficiente de lubricacion y finalmente
pruebas de reologia en donde las caracteristicas reoldgicas que se analizan
especificamente son la viscosidad pléstica, el punto cedente y las resistencias de
geles para tiempos de diez segundos y 10 minutos.

En la Grafica 25 se presenta la VP de las formulaciones con los aditivos nano,
donde se muestra la variacion de la viscosidad plastica de la formulacion
convencional como de las formulaciones 1, 2 luego de ser roladas por 16 horas a
una temperatura de 180 °F.
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Grafica 25. Viscosidad plastica en fluidos de perforacién con los tres aditivo
nano
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica anterior se evidencia que el comportamiento de la VP de los fluidos
nano es casi tres veces menor con respecto al fluido convencional. Luego de rolar
cada una de las formulaciones, la VP se mantiene constante para el fluido
convencional y la formulacién 1. No obstante para la formulacién 2 la reduccion de
la VP luego del rolado es muy baja; especificamente tiene una reduccién del 20%
con respecto al VP inicial. Estos valores relativamente bajos indican menor
presencia de solidos en los fluidos nano e indican que no se tendran problemas
asociados a pegas por solidos en suspension.

Continuando con la prueba de reologia, en la Grafica 26 se presentan los resultados
del punto cedente para la formulaciéon convencional y las dos formulaciones con
aditivos nano.
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Grafica 26. Punto cedente en fluidos de perforacion con los tres aditivo nano
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Como se observa en la gréfica anterior, los valores iniciales del punto de cedencia
de las formulaciones nano son casi la mitad del valor inicial del fluido convencional.
Luego de rolar las muestras se evidencia que la formulacion convencional y la
formulacién 1 tienen una reduccion del 9.7% en promedio, reduccidon que no es
significativa. Los valores del punto de cedencia para las formulaciones nano se
mantienen bajos antes y después del rolado, lo que indica que a diferencia del fluido
convencional, estos fluidos no tienen que soportar tantas cargas puesto que junto
con su viscosidad plastica no va a haber tanta presencia de sélidos.

Los resultados de resistencia de gel para las formulaciones nano y la formulacion
convencional se presentan en la Grafica 27 con el fin de comparar la capacidad de
suspender los recortes.

Grafica 27. Resistencia de gel en fluidos de perforacion con los tres aditivo nano
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como se muestra en la gréfica anterior, los valores iniciales de la resistencia de gel
tanto para la formulacion convencional como para las formulaciones nano presentan
el mismo valor. Luego de roladas las muestras, para los geles de 10 segundos se
presenta una reduccion en las formulaciones nano del 25%. Los geles de 10 minutos
presentaron un aumento en cada una de las formulaciones con respecto a los
valores iniciales, donde para el fluido convencional fue del 50% y para las
formulaciones nano un aumento del 25%. Finalmente para los geles de 10 minutos
nuevamente el aumento del valor inicial del fluido convencional fue del 50% y fluidos
nano permanecieron constantes. Se analiza que la capacidad de los fluidos nano
para suspender los cortes es buena aun cuando estos son sometidos a condiciones
de temperaturas elevadas.

En la Gréafica 28 se presentan los resultados del filtrado API obtenido para la
formulacién convencional y las formulaciones con aditivos nano con el fin de
comparar los volumenes de filtrado.

Gréfica 28. Filtrado API en fluidos de perforacion con los tres aditivo nano

Filtrado API

0 O
o o

Convencional

~
o

Formulacion 1

(%)
o

Formulacion 2

Filtrado API, mL
= N W D
o O O o

o

Inicial Rolado

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la gréafica anterior, los valores iniciales de filtrado para las
formulaciones nano son mucho mayores al valor de filtrado inicial de la formulacion
convencional. EI aumento del filtrado para la formulacion 1 con respecto la
convencional es de 20.5 ml y para la formulacion 2 el aumento es de 16.5 ml. Luego
de rolar las muestras el filtrado para la formulacién convencional permanece
constante y para las formulaciones nano se tiene un incremento excesivo del
filtrado. En la formulaciéon 1 se tuvo un aumento del filtrado de 55 ml y para la
formulacién 2 un aumento de 55 ml. Se analiza que el aumento excesivo del filtrado
para las formulaciones nano puede presentarse debido a una posible carencia de
afinidad entre los aditivos nano utilizados para la formulacién de estos fluidos de
perforacion a base de nanotecnologia.
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Con respecto a la lubricidad, se analizan los datos que se presentan en la Grafica
29 donde se evidencia que tanto para los datos antes de rolar y después de rolar no
hay mayor diferencia entre el coeficiente de lubricidad del fluido de perforacion con
aditivos convencionales y las dos formulaciones realizadas con los tres aditivos a
base de nanotecnologia. En consecuencia, para los datos obtenidos en la prueba
antes de rolar se observa una diferencia del 7% y 8% para las formulaciones 1y 2
con respecto al fluido convencional.

No obstante, la temperatura tiene como efecto aumentar el coeficiente de lubricidad
y por ello los datos tienden a incrementar después de someter las muestras de fluido
de perforacion a una temperatura de 180°F. De este modo, para los datos obtenidos
en la prueba después de rolar la diferencia entre el fluido convencional y las
formulaciones 1y 2 son de 6% ambas.

Gréfica 29. Coeficiente de lubricidad para fluidos de perforacion con los tres
aditivos nano
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Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el andlisis quimico que empieza por la medicién de la alcalinidad Pf
presentado en la Grafica 30 se evidencia un aumento considerable para las
mediciones que se hacen antes y después de rolarse la muestra. De esta forma,
para la formulacion 1 se exhibe un aumento del 86% mientras que para la
formulacion 2 este aumento se daria en un 100% pasando de un valor de 0.14 mL
de H,S0, a uno de 0.28 mL de H,S0,.
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Grafica 30. Pf en fluidos de perforacion con los tres aditivos nano
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Fuente: Elaboracion propia.

En relaciéon al Pm, presentado en la Grafica 31, se exhibe un aumento de los valores
de titulacion debido al efecto de la temperatura. Por ello, relacionando estos valores
con los de Pf se puede determinar que gracias a la temperatura de rolado de 180°F
los carbonatos y bicarbonatos sufren una degradacion que conlleva a un aumento
de los valores de Pm. De este modo, para las formulaciones 1 y 2 se aumentan los
valores en un 27% y 53%, respectivamente.

Grafica 31. Pm en fluidos de perforacion con los tres aditivos nano
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Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia de lo anteriormente mencionado, la alcalinidad Mf presenta un
comportamiento distinto donde sus valores tanto para el fluido convencional como
para las formulaciones 1 y 2 no se ve afectada por la temperatura y donde se
mantienen cercanas entre si, concluyendo que entre el fluido convencional y las
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formulaciones con aditivos nano no hay mayor diferencia considerable y no existe
afectacion en el Mf.

Gréfica 32. Mf en fluidos de perforacion con los tres aditivos nano
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Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a los cloruros, mediante la Grafica 33, se puede ver como para las
mediciones antes de rolar solo existe diferencia entre la formulacién 1 y el fluido
convencional donde esta diferencia pertenece a un 10%.

Es en las mediciones después de rolar donde se exhibe un aumento entre la
diferencia de las formulaciones debido al efecto de temperatura. Por ello, la
formulacion 1 disminuye su valor en un 13% mientras que la formulacién 2 cambia
en un 23% su valor inicial

Cabe destacar que el fluido convencional no sufre cambio aparente en las
mediciones para antes y después de rolar por lo que se considera que la salinidad
que se aporta en los fluidos de perforacion de las formulaciones 1y 2 se genera de
la materia prima de los aditivos nano utilizados.
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Grafica 33. Cloruros en fluidos de perforacién con los tres aditivos nano
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Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se desea conocer el impacto de los tres aditivos a base de
nanotecnologia en los filtrados que se simulan para situaciones de alta presion y
alta temperatura. Por ello, inicialmente en la Gréafica 34 se observa un
comportamiento similar a los resultados obtenidos para estos fluidos en la prueba
de filtrado API donde para los andlisis de valores obtenidos de muestras después
de rolarse hay un aumento considerable en los mililitros de filtrado de las
formulaciones con aditivos nano con respecto al resultado de la formulacién con
aditivos convencionales.

Grafica 34. PPT en fluidos de perforacion con los tres aditivos nano
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Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma, para la prueba de HPHT cuyos resultados se ven en la Grafica 35,
se puede determinar un comportamiento similar para los resultados del filtrado API
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y filtrado PPT donde las formulaciones 1y 2 que corresponden a fluidos con aditivos
a base de nanotecnologia presentan una diferencia con respecto al fluido
convencional de hasta 20 mL, lo que corresponde a un aumento en el filtrado HPHT
de cerca del 115%. Esto puede ser consecuencia debido a alguna saturacion en el
lodo de los aditivos a base de nanotecnologia o incluso que no existe mayor
compatibilidad de los aditivos nano para mejorar o mantener las propiedades de
filtrado.

Grafica 35. HPHT en fluidos de perforacion con los tres aditivos nano
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Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se desea evidenciar la capacidad de inhibicion que llega a presentar los
fluidos de perforacién que cuentan con los tres aditivos a base de nanotecnologia.

Por ello, realizando la prueba de hinchamiento lineal cuyos resultados se pueden
ver en la Gréfica 36 se determina como la inclusién de aditivos nano en fluidos de
perforacion inhibe hasta en un 14% el hinchamiento de las arcillas por lo que se
considera que estos aditivos generan un impacto positivo en el control de la
hidratacion de minerales arcillosos.
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Grafica 36. Hinchamiento lineal en fluidos de perforacién con los tres aditivo
nano
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Fuente: Elaboracion propia.

Después del analisis realizado para las dos formulaciones con los tres aditivo nano
se llega al punto en donde debido al comportamiento de estas formulaciones
durante todas las pruebas de laboratorio realizadas, no se propone ninguna
formulacion debido a que sus valores de filtrado no son los adecuados.
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5. ANALISIS FINANCIERO

En la actualidad, el uso de aditivos quimicos convencionales para la formulacién de
fluidos de perforacion base agua ha presentado problemas operativos asociados al
bajo rendimiento de los aditivos dentro del fluido de perforacion. Los proveedores
autorizados de estos productos no realizan el control de calidad a los mismos y es
por ello que las propiedades de los fluidos de perforacion se han visto afectadas.
Con el fin de solucionar esta problemética se ha visto la necesidad de implementar
tecnologias nuevas en los aditivos que brinden mejoras dentro del lodo de
perforacion. Para lo anterior, se propone el uso de aditivos a base de
nanotecnologia los cuales mejoran las caracteristicas del fluido y adicionalmente
requieren de menores concentraciones a comparacion de los aditivos de tipo
convencional para cumplir con las funciones en el lodo.

En este proyecto se llevaron a cabo distintas formulaciones haciendo uso de los
aditivos a base de nanotecnologia, en donde segun los resultados de las pruebas
de laboratorio se determin6 que las formulaciones con mejor rendimiento con
respecto al fluido base fueron la formulacién 7 del controlador de filtrado nano con
una concentracion del 1% en volumen, la formulacion 2 del lubricante nano con una
concentracién de 1 Ib/bbl y por dltimo la formulacion 1 del viscosificante nano con
una concentracion de 0.5 Ib/bbl.

Para determinar la viabilidad financiera de este proyecto se acudira al indicador
financiero del valor presente neto (VPN) y con ello, dar cumplimiento al objetivo
especifico numero cinco.

Tabla 32. Costos de aditivos convencionales

. PRESENTACIO COSTO
PRODUCTO FUNCION N (USD$)
Soda caustica Controlador de pH 110 Ibs 29
Bentonita Densificante 110 Ibs 17
PAC LV Controlador de 110 Ibs 66,25
filtrado
Goma xantana Viscosificante 110 Ibs 67
Inhibidor Inhibidor
hinchamiento hinchamiento 55 gal 351
Lubricante ROP Lubricante 55 gal 389
Lubricante Lubricante 55 gal 252
Asfalto Dispersante 110 Ibs 29
Bactericida Inhibidor de corrosion 20L 27
CaCO3 M200 Material de puenteo 110 Ibs 7

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33. Costos de aditivos a base nanotecnologia analizados

PRODUCTO FUNCION PRESENTACION | COSTO (USD$)
PAC nano Controlador de filtrado 110 Ibs 900
Goma nano Viscosificante 110 Ibs 90
Lubricante nano Lubricante 55 gal 775

Fuente: Elaboracion propia.
Adicionalmente, para los aditivos que tienen presentacion de 55 galones se debe

hacer la conversion especifica para dejar estos valores en unidad volumétrica de
barriles. Por ello se realiza el siguiente procedimiento de conversion:

Ecuacion 15. Conversion de galones a barril

1 bbl
42 gal

Conversién de galones a barril = Valor en galones X

Fuente: Elaboracion propia.

En consecuencia estos aditivos que vienen en presentacion de 55 galones quedan
expresados con el siguiente valor:

Conversién de galones a barril = 55 gal X 412bbl

= 1.30952381 bbls

gal -

5.1 ANALISIS DE COSTOS

Para el analisis financiero del costo de la formulacion de un fluido de perforacién
convencional se hace uso de la Ecuacion 16 para determinar el costo de cada uno
de los aditivos utilizados en la formulacion.

Ecuacion 16. Calculo de costo de aditivos

Concentracion X Precio

Costo de aditivo = >
Presentacion

Fuente: Elaboracion propia.

Por ello, utilizando la ecuacién anterior y la Tabla 32 se calculan los costos por
aditivo para la formulacion del fluido convencional. Esto se presenta en la Tabla 34.
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Tabla 34. Costo de formulacién del fluido base con el uso de
aditivos convencionales

Aditivo Concentracion, Ipb Costo, USD
Soda cadustica 0.05 $0.0132
Bentonita 3 $ 0.4636
PAC LV 2.5 $ 1.5057
Goma xantana 1 $0.6091
Inhibidor arcilla 3 $ 804.1091
Lubricante ROP 1.5 $ 445.5818
Lubricante 5 $962.1818
Lignosulfonato 6 $1.5818
Bactericida 0.02 $4.2927
CaCO3 M200 52 $ 3.3091
COSTO TOTAL BARRIL $2,223.6479

Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma, se calculan los costos totales para un barril con la formulacién
propuesta correspondiente al fluido de perforacion con aditivo controlador de filtrado
nano, para un barril de fluido de perforacion con aditivo lubricante nano y para un
barril de la formulacién propuesta con viscosificante nano (Tabla 35, Tabla 36 y
Tabla 37, respectivamente).

Tabla 35. Costo de formulacion del fluido propuesto con
controlador de filtrado nano

Aditivo Concentracion, Ipb Costo, USD
Soda cadustica 0.05 $0.0132
Bentonita 3 $ 0.4636
PAC nano 1% viv $ 30.1336
Goma xantana 1 $ 0.6091
Inhibidor arcilla 3 $ 804.1091
Lubricante ROP 15 $ 445.5818
Lubricante 5 $962.1818
Lignosulfonato 6 $1.5818
Bactericida 0.02 $4.2927
CaC0O3 M200 52 $ 3.3091
COSTO TOTAL BARRIL $ 2,252.2758

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 36. Costo de formulacion del fluido propuesto con

lubricante nano

Aditivo Concentracion, Ipb Costo, USD
Soda caustica 0.05 $0.0132
Bentonita 3 $ 0.4636
PAC LV 2.5 $ 1.5057
Goma xantana 1 $0.6091
Inhibidor arcilla 3 $ 804.1091
Lubricante ROP 1.5 $ 445.5818
Lubricante nano 1 $591.8182
Lignosulfonato 6 $1.5818
Bactericida 0.02 $4.2927
CaCO3 M200 52 $ 3.3091
COSTO TOTAL BARRIL $ 1,853.2842

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37. Costo de formulacién del fluido propuesto con

viscosificante nano

Aditivo Concentracion, Ipb Costo, USD
Soda cadlstica 0.05 $0.0132
Bentonita 3 $ 0.4636
PAC LV 2.5 $ 1.5057
Viscosificante nano 0.5 $ 0.4091
Inhibidor arcilla 3 $804.1091
Lubricante ROP 1.5 $ 445.5818
Lubricante 5 $962.1818
Lignosulfonato 6 $1.5818
Bactericida 0.02 $ 4.2927
CaCO3 M200 52 $ 3.3091
COSTO TOTAL BARRIL $ 2,223.4479

Fuente: Elaboracion propia.

EVALUACION FINANCIERA
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Para la evaluacion financiera del proyecto se compara el costo del fluido
convencional usado actualmente por WEATHERFORD COLOMBIA LTD vy los
fluidos propuestos a base de nanotecnologia. Esta evaluacion se realizar mediante



la metodologia de valor presente neto por un periodo de 1 afio evaluado
mensualmente. La tasa de interés de oportunidad se convierte de anual a mensual.

e Valor presente neto (VPN)

El valor presente neto es una herramienta que sirve como indicador para medir y
determinar la viabilidad de una inversion y que “pone en pesos de hoy tanto los
ingresos futuros como los egresos futuros, lo cual facilita la decision desde el punto
de vista financiero, de realizar o no un proyecto”??

Ecuacion 17. Valor presente neto

n
VPN(L) = Z Vt(l + i)_t
t=1

Fuente. . BACA, Guillermo. Ingenieria
Econémica. Bogota: Fondo Educativo
Panamericano, 2000. p. 197.

Donde:

[ = Tasa de interés de oportunidad
n = Periodo de tiempo

t = Periodo de tiempo

Vt = Valor en el periodo

e Tasade interés de oportunidad (TiO)

De igual forma, Bacca (2000) menciona que la tasa de interés de oportunidad hace
referencia a la tasa de interés mas alta que un inversionista sacrifica con el objeto
de realizar un proyecto. Para este proyecto la TiO que WEATHERFORD
COLOMBIA LTD determina es del 10% efectivo anual y como consecuencia se
convierte esta tasa anual a tasa mensual mediante la Ecuacién 18.

Ecuacién 18. Conversion para tasa de interés

= (1+ig) P —1

Fuente. . BACA, Guillermo. Ingenieria
Econdémica. Bogotd: Fondo  Educativo
Panamericano, 2000. p. 26.

23 BACA, Guillermo. Ingenieria Economica. Bogota: Fondo Educativo Panamericano, 2000, p. 197
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Donde:

Tasa de interés anual

i =
i, = Tasade interés equivalente
p = Numero de periodos para la tasa equivalente

Utilizando la Ecuacién 18 se realiza el procedimiento para calcular la tasa mensual,
como se observa a continuacion:

i, = (1+0.10)/12 — 1 = 0.00797 x 100 = 0.797%

5.2.1Valor presente neto para fluido de perforacién convencional. A
continuacion se realizan el procedimiento para hallar el valor presente neto del fluido
de perforacion convencional usado actualmente por WEATHERFORD COLOMBIA
LTD.

VPNgo0797) = —[2,223.648 x (1 + 0.00797) 1] — [2,223.648 x (1 + 0.00797) 2]

—[2,223.648 x (1 + 0.00797) 73] — [2,223.648 x (1 + 0.00797)*]
—[2,223.648 X (1 + 0.00797)~5] — [2,223.648 x (1 + 0.00797) 7]
—[2,223.648 x (1 + 0.00797)~7] — [2,223.648 x (1 + 0.00797)~8]
—[2,223.648 x (1 + 0.00797)~°] — [2,223.648 X (1 + 0.00797)~1°]
—[2,223.648 x (1 + 0.00797)~ 1] — [2,223.648 x (1 + 0.00797)~12]
= —25,351.338

Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma se realiza el flujo de efectivo, como se ve en la Figura 22, de acuerdo
al costo de elaboracion para el fluido de perforacion a base de aditivos
convencionales.

Figura 22. Flujo de efectivo para fluido de perforacion convencional
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I I I I I I I | I I |
0 1 2 3 4 3 6 T 8 9 1

T T T T U T T T T T T

0.000 2223648  2.223.648 2223648 2223648 2223648 2223648 2223648 2223648 2,223648 2223648 2223648 2223648 25,351.338

COSTOS
sSD

Fuente. Elaboracion propia.

Para los fluidos propuestos se hace el mismo procedimiento y se describe a
continuacion.
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5.2.2Valor presente neto para fluido de perforacién propuesto con aditivo

controlador de filtrado nano

—[2,252.276 x (1 + 0.00797)~3] —
—[2,252.276 x (1 + 0.00797)~5] —
—[2,252.276 x (1 + 0.00797)~7] —
—[2,252.276 x (1 + 0.00797)~°] —
—[

—25,677.719

VPN(O.OO797) = _[2,252276 X (1 + 000797)_1] —_—

2,252.276 x (1 + 0.00797) 1] —

[2,252.276 % (1 + 0.00797)~2]

2,252.276 x (1 + 0.00797)74]
2,252.276 x (1 + 0.00797)7°]
2,252.276 x (1 + 0.00797)78]
2,252.276 x (1 + 0.00797)~10]
[2,252.276 x (1 + 0.00797)12]

—_—_— — —

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23. Flujo de efectivo para fluido de perforacion propuesto con controlador de

filtrado nano
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Fuente. Elaboracion propia.

5.2.3Valor presente neto para fluido de perforacién propuesto con aditivo

lubricante nano

—[1,853.284 x (1 4+ 0.00797) 3]
—[1,853.284 x (1 + 0.00797) 73]
—[1,853.284 x (1 4+ 0.00797)77]
—[1,853.284 x (1 + 0.00797)~?]
-

—17,755.304

VPNo.00797) = —[1,853.284 x (1 + 0.00797)" 1] —

1,853.284 x (1 + 0.00797) 1] —

[1,853.284 x (1 + 0.00797)~?]
[1,853.284 x (1 + 0.00797) 4]
[1,853.284 x (1 + 0.00797)°]
[1,853.284 x (1 + 0.00797) 8]
[1,853.284 x (1 + 0.00797)~1°]
[1,853.284 x (1 + 0.00797) 2]

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Flujo de efectivo para fluido de perforacién propuesto con lubricante nano
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Fuente. Elaboracion propia.

5.2.4Valor presente neto para fluido de perforacién propuesto con aditivo
viscosificante nano

VPN(o00797) = —[2,223.448 x (1 + 0.00797)1] — [2,223.448 x (1 + 0.00797) %]
—[2,223.448 x (1 + 0.00797)~3] — [2,223.448 x (1 + 0.00797)*]
—[2,223.448 x (1 + 0.00797)~5] — [2,223.448 x (1 + 0.00797) 7]
—[2,223.448 x (1 4+ 0.00797)~7] — [2,223.448 X (1 + 0.00797) 8]
—[2,223.448 x (1 4+ 0.00797)~°] — [2,223.448 x (1 + 0.00797)10]
—[2,223.448 x (1 + 0.00797)~11] — [2,223.448 x (1 + 0.00797)12]
= —25,349.058

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 25. Flujo de efectivo para fluido de perforacién propuesto con viscosificante
nano
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Fuente. Elaboracion propia.

A continuacion se presenta un resumen de los resultados de valor presente neto
(VPN) que se obtienen.
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Tabla 38. Resultados VPN, por barril

Fluido de perforacion VPN (USD)
Convencional $ 25,351.338

Formulacién con controlador de filtrado nano $ 25,677.719
Formulacién lubricante nano $17,755.304
Formulacién con viscosificante nano $ 25,349.058

Fuente. Elaboracion propia.
53 CONCLUSION CAPITULO FINANCIERO

Segun los resultados obtenidos luego de realizar el andlisis financiero del proyecto,
se recomienda a la empresa WEATHERFORD COLOMBIA LTD la implementacion
de los siguientes fluidos de perforacion:

e Formulacion de fluido con lubricante nano: Se recomienda la implementacién de
este fluido de perforacion dado que el ahorro que se tiene con respecto al uso
del fluido convencional es de $7,596.034. Este ahorro corresponde al costo de
elaboracion de un barril de fluido de perforacién en un periodo de 12 meses.

e Formulacion de fluido con viscosificante nano: Se recomienda la implementacion
de este fluido de perforacién dado que el ahorro que se tiene con respecto al uso
del fluido convencional es de $2.280. Este ahorro corresponde al costo de
elaboracion de un barril de fluido de perforacion en un periodo de 12 meses.

Por otro lado, de acuerdo a los resultados obtenidos para la formulacion del fluido
con controlador de filtrado nano no se recomienda su implementacion puesto que
no se va a tener un ahorro con respecto al uso del fluido convencional y en su lugar
se tendria un sobrecosto de $ 326.381 para la elaboracién de un barril de fluido de
perforacion en un periodo de 12 meses.
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6. ANALISIS DE ADTIVIO INHIBIDOR DE HINCHAMIENTO NANO

En el momento de hacer el planteamiento del trabajo de grado se consideraron
Gnicamente las formulaciones de fluidos de perforacion a base de nanotecnologia
empleando un controlador de filtrado nano, un lubricante nano y un viscosificante
nano. Sin embargo, durante el desarrollo practico de la presente investigacion surgio
la oportunidad de evaluar el rendimiento de un aditivo inhibidor de hinchamiento a
base de nanotecnologia.

Debido a que la Unica propiedad que se quiere evaluar en esta formulacion es la de
hinchamiento lineal, solo se contemplan el uso del viscosificante, controlador de
filtrado e inhibidor de hinchamiento en la mezcla del fluido.

6.1 FORMULACIONES ADICIONALES CON PRODUCTO INHIBIDOR DE
HINCHAMIENTO NANO

Partiendo de la formulacion del fluido base que muestra la Tabla 39, la evaluacion
de este aditivo se realizé por medio de las formulaciones de siete fluidos en donde
se varié la concentracion del inhibidor de hinchamiento nano. En la Tabla 40 se
presentan las formulaciones mencionadas con las concentraciones de: 0,15, 0,25,
0,5, 0,75, 1, 1,5 y 2 Ipb, respectivamente, con el fin de evaluar la capacidad de
inhibicién de hinchamiento del material arcilloso donde estas concentraciones
fueron recomendadas por la compafia operadora y el proveedor.

La preparacion de los fluidos mencionados se lleva a cabo con el procedimiento de
orden de mezcla que muestra la Figura 20.

Tabla 39. Formulacion de fluido base con aditivo
inhibidor de hinchamiento convencional.

Concentracién, Ipb

Aditivo Convencional
PAC LV 2,5
Goma xantana 1
Inhibidor de hinchamiento 3

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 40. Formulaciones de fluidos con aditivo inhibidor
de hinchamiento nano

CONCENTRACION, Ipb
ADITIVO F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7
PAC LV 25 2512525 |25(25|25
Goma xantana 3 3 3 3 3 3 3
Inhibidor nano | 0,15 {0,25| 0,5 |0,75| 1 |15 | 2

Fuente. Elaboracion propia.

6.2 FORMULACIONES DE FLUIDOS CON ADITIVO INHIBIDOR DE
HINCHAMIENTO NANO VS FORMULACION DE FLUIDO
CONVENCIONAL

Como fue mencionado en el capitulo 3, dentro de lo establecido para este proyecto
de grado no se contaba con evaluar un aditivo inhibidor de hinchamiento puesto que
no estaba dentro de los lineamientos de la investigacion, sin embargo como llegd
este aditivo a la empresa como una tecnologia nueva se le realizaron las pruebas
técnicas con el fin de establecer la capacidad de inhibicion que proporciona este
aditivo a base de nanotecnologia con respecto a el inhibidor de hinchamiento
convencional.

Para la evaluacion de este aditivo se realiz6 la prueba con el equipo de
hinchamiento lineal (Swell Meter) durante 24 horas para determinar el porcentaje de
hinchamiento que se presenta en una pastilla de bentonita que simula una formacion
permeable. Las concentraciones de las formulaciones a base de nanotecnologia
fueron seleccionadas basandose en la concentracion utlizada en el fluido
convencional.

Con los resultados obtenidos de la prueba de hinchamiento lineal que se encuentran
en el ANEXO A, se realiz6 una gréfica de porcentaje de hinchamiento lineal contra
tiempo en horas. Esta gréfica corresponde a la Gréafica 37 la cual se presenta a
continuacion.
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Gréafica 37. Hinchamiento lineal en fluidos con inhibidor de hinchamiento nano

Hinchamiento Lineal
80
70
60
Swell conv
50 Swell 0,5Ipb
X Sswell 0,75Ipb
T 40
3 Swell 2Ipb
w)
30 ——Swell 1 Ipb
Swell 1,5Ipb
20 ——Swell 0,15Ipb
—Swell 0,25Ipb
10
0
4:04:48 8:52:48 13:40:48 18:28:48 23:16:48
Tiempo de prueba, hrs

Fuente. Elaboracion propia.

Como se evidencia en la grafica anterior, la formulacién de fluido nano con
concentracién de 0.25 Ipb presenta un reduccién en el porcentaje de hinchamiento
lineal con respecto al hinchamiento de la formulacion convencional, este porcentaje
de reduccion corresponde a un 1.84%. Segun el andlisis anterior, con la
concentracién de 0.25 Ipb de inhibidor nano se logra un hinchamiento lineal muy
similar al de la formulacion convencional, donde la ventaja es que se usan 2.25 Ipb
menos de aditivo para obtener el mismo rendimiento.

Con la formulacion de 0.15 Ipb de inhibidor nano se presenta la mayor reduccion del
porcentaje de hinchamiento lineal con respecto a la formulaciéon convencional, en el
que el porcentaje de reduccion fue del 31.31%. Segun el andlisis anterior, con la
concentracion de 0.15 Ipb de inhibidor de hinchamiento nano, el rendimiento con
respecto al aditivo convencional es mucho mayor y la gran ventaja es que se
requieren 2.85 Ipb menos de aditivo para lograr este desempefio.
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Para la formulacion nano de 0.5 Ipb, el porcentaje de hinchamiento lineal incrementa
con respecto a la formulacion convencional, no obstante este aumento no es muy
alto y corresponde a un 3.23%. De lo anterior se analiza que la concentracién nano
de 0.5 Ipb puede tener casi el mismo rendimiento que la formulacidon convencional
y se requerira de 2.5 Ipb menos de aditivo para lograr este desempefio.

Con las formulaciones nano de 1.5 Ipb, 0.75 Ipb, 1 Ipb y 2 Ipb se presenta un
aumento en el porcentaje de hinchamiento lineal con respecto a la formulaciéon
convencional, en donde el aumento corresponde al 11.75%, 15.30%, 18.17% y
52.69% respectivamente. Se analiza que este aumento en el hinchamiento lineal se
puede presentar debido a la saturacion del aditivo a base de nanotecnologia dentro
del fluido de perforacion.

El inhibidor de hinchamiento a base de nanotecnologia tiene un mejor desempefio
con respecto al inhibidor convencional, lo cual se evidencia mediante la prueba de
hinchamiento lineal donde el resultado del aditivo nano, con una concentracion 20
veces menor, reduce el hinchamiento en un 31% comparado con el aditivo
convencional.
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7. CONCLUSIONES

Para la formulacién de un fluido de perforacién base agua se requiere una menor
concentracién de aditivos a base de nanotecnologia. Estas concentraciones
corresponden a una disminucién del 70% en la formulacion del controlador
filtrado, 60% en el viscosificante y 65% en el lubricante

El controlador de filtrado nano incide directamente en las propiedades reoldgicas
del fluido de perforacion base agua en donde los valores de viscosidad plastica
y punto cedente disminuyen en un 64% y 54% respectivamente, comparado con
los resultados de la formulacion con aditivos convencionales.

Los fluidos de perforacién en donde se agrega el controlador de filtrado nano al
final de la mezcla, presentan un mayor desempefio que los fluidos en donde el
aditivo a base de nanotecnologia fue afiadido al inicio. Esto se puede corroborar
en el volumen de filtrado en las formulaciones 4, 5 y 6 en donde hubo una
disminucién del 29.16%.

Al someter las formulaciones 1, 2, 3, 4, 5y 6 con controlador de filtrado nano a
condiciones de presion (500psi) y temperatura (180°F) se evidencia una
disminucion del desempefio del aditivo en su capacidad de controlar la pérdida
de la fase continua del fluido hacia las formaciones permeables donde en
promedio en el filtrado PPT se aumenta en 17 mL y en el filtrado HPHT hay un
aumento de 29 mL con respecto al fluido convencional.

El mejor rendimiento del controlador de filtrado nano se presenta cuando se
adiciona el 1% de este aditivo con respecto al volumen total del fluido de
perforacion base agua dado que es la Unica formulacion en donde los valores de
filtrado API, filtrado PPT vy filtrado HPHT se mantienen similares a los resultados
del fluido convencional.

Los fluidos de perforacion en donde se adiciona lubricante a base de
nanotecnologia presentan una incidencia minima en los valores de viscosidad
plastica, punto cedente y resistencia de gel lo que establece que el lubricante
nano es estable a 180°F y no se degrada al ser expuesto a esta temperatura. De
igual forma el lubricante nano, no incide considerablemente sobre el control de
filtrado API, efecto que corresponde a un aumento de 0.7mL en relacién con el
volumen obtenido haciendo uso de un lubricante convencional.

El mejor desemperio para un fluido de perforacion base agua con lubricante nano
se presenta a partir de la concentracion de 1 Ipb de este aditivo, donde su
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coeficiente de lubricacién es similar al que se obtiene con 4 Ipb de lubricante
convencional, teniendo una variacion en la lubricidad de 1.09%.

Las propiedades reoldgicas de un fluido de perforacién base agua haciendo uso
de un viscosificante nano mejoran con respecto al desempefio del fluido
convencional y estas no dependen de las concentraciones utilizadas puesto que
los valores obtenidos a partir de formulaciones con concentracion de 0.5; 0.6 y
0.8 Ipb se mantienen similares. Analogamente, el viscosificante nano no tiene un
incide sobre el control de filtrado API, efecto que corresponde a un aumento de
0.67mL en relacién con el volumen obtenido haciendo uso de un lubricante
convencional.

La formulacién que presenta mejor rendimiento de un fluido de perforacion base
agua con viscosificante nano es la que cuenta con la concentracion de 0.5 Ipb,
independientemente de que el rendimiento con las concentraciones con 0.6 y
0.8 Ipb sea la misma, ya que con esta concentracion se requiere de menor
cantidad de producto para el 6ptimo desemperio del fluido.

El uso de los tres aditivos nano afecta directamente en las propiedades
reolégicas del fluido de perforacion base agua en donde los valores de
viscosidad plastica y punto cedente disminuyen en un 71% y 54%
respectivamente, comparado con los resultados de la formulacién con aditivos
convencionales. En cuanto a la resistencia de gel se evidencia un cambio que
no es considerable y por consiguiente se establece que la capacidad de los
fluidos nano para suspender los cortes es buena aun cuando estos son
sometidos a condiciones de temperaturas elevadas (180°F).

La inclusién de los tres aditivos a base de nanotecnologia en la formulacion de
un fluido de perforacion base agua tiene efectos negativos sobre el filtrado API,
el filtrado PPT y el filtrado HPHT donde se tienen aumentos de hasta 75,5 mL,
24 mL y 21 mL respectivamente. Por otra parte, la capacidad de inhibicion de
hidratacion de formaciones reactivas mejora al momento de emplear los tres
aditivos nano en la formulacion de un fluido de perforacion base agua donde se
reduce hasta en un 14% el porcentaje de hinchamiento lineal.

Desde un punto de vista financiero, el fluido propuesto con 1 Ipb de lubricante
nano es la mejor opcidén, representando un ahorro en costos de produccion por
barril en un periodo de 12 meses de USD $ 7,596.034 equivalente a un 16,65%.
Asi mismo, el fluido propuesto con 0.5 Ipb de viscosificante nano es la mejor
opcion, representando un ahorro en costos de produccion por barril en un
periodo de 12 meses de USD $ $2.280 equivalente a un 0.%.
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8. RECOMENDACIONES

Evaluar otro controlador de filtrado a fin de obtener mayor control de pérdida de
filtrado API, filtrado PPT Yy filtrado HPHT.

Realizar una prueba de compatibilidad entre los aditivos nano con el fin de
determinar si existe un desarrollo correcto de los productos a base de
nanotecnologia que se utilizan en la formulacién de un fluido de perforacion base
agua.

Realizar un disefio de experimentos con el fin de determinar las concentraciones
mas apropiadas para la formulacién de cada aditivo a base de nanotecnologia
asegurando un desempefio 6ptimo en un fluido de perforacion base agua.

Abordar otros tipos de aditivos a base de nanotecnologia que se utilizan en la
formulacién de fluidos de perforacidén con el objetivo de determinar el impacto de
la nanotecnologia en las propiedades fisicas y quimicas de un fluido de
perforacion base agua.

Evaluar la sintesis de los aditivos a base de nanotecnologia con el fin de realizar

un analisis detallado en las propiedades quimicas que se ven afectadas por la
adicion de estos productos.
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ANEXO A

RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO DE LAS FORMULACIONES

DISENO 1. Fluido de perforacion convencional y fluidos con controlador de filtrado nano (0.15; 0.25 y 0.5 Ipb)

FLupo | €onvencional F1 F2 F3
PRUEBAS Inicial |Rolado |Inicial |Rolado | Inicial | Rolado |Inicial | Rolado
Densidad, ppg 9.703 9.02 9.03 9.04
pH 10.13 | 9.89 | 9.75 | 953 |10.07| 9.96 | 9.83 | 9.65
0600 55 51 24 15 23 13 21 14
L 0300 38 35 18 11 17 9 15 10
Q 6200 30 28 | 14 9 14 8 11 8
S 9100 20 20 10 7 8 5 8 6
® 06 4 6 4 2 3 2 3 2
=0 03 3 5 3 1 2 1 2 1
g Geles (10"/10"), Ib/100ft2 | 4/6 4/6 4/5 2/2 4/4 2/2 4/5 1/1
ad uP, cps 17 16 6 4 6 4 6 4
YP, Ib/100ft2 21 19 12 7 11 5 9 6
o Pf, ml 0.13 0.13 | 015 | 028 | 0.14 | 0.19 | 0.14 | 0.21
© Pm, ml 0.14 0.14 | 015 | 0.19 | 0.13 | 0.16 | 0.13 | 0.14
IS Mf, ml 0.87 087 | 081 | 0.81 | 0.85 | 0.76 0.9 0.88
g Cloruros, ppm 2600 | 2600 | 2300 | 2000 | 2600 | 2450 | 3100 | 3050
Dureza, ppm 0 0 0 0 0 0 0 0
Filtrado APl @30 min, ml 5.5 5.5 6.5 24 6.5 24 6 23
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DISENO 1. (Continuacién)

Fuente: Elaboracion propia.
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Diferencial presion, psi 500 500 500 500

Temperatura, °F 180 180 180 180

— Micras del disco 35 35 35 35
& Spurr loss, ml @ 25s NA 2 NA 4 NA 4 NA 4
Total, ml @ 30min 9 17 15 16
Resultado, ml 20 38 34 36

'f Temperatura, °F 180 180 180 180

o NA NA NA NA

T Total, ml @ 30min 16 30 27 28



DISENO 2. Fluido de perforacion convencional y fluidos con controlador de filtrado nano. (0.7; 0.85y 1 Ipb)

Convencional F4 F5 F6
PRUEBAS FLUIDO - — — —
Inicial |Rolado |Inicial |[Rolado | Inicial \ Rolado | Inicial \Rolado
Densidad, ppg 9.703 9.01 8.96 9.41
pH 10.13 | 9.89 | 893 | 8.17 8.44 8.25 8.3 8.31
060 55 51 21 14 21 13 20 12
L 06300 38 35 15 10 15 9 14 9
S 6200 30 28 | 12 8 11 8 11 8
S 8100 20 20 9 6 8 5 8 6
® 06 4 6 3 2 2 2 2 3
= 03 3 5 2 1 1 1 1 2
é Geles (10"/10"), I1b/100ft2 4/6 4/6 3/4 1/1 3/4 212 3/4 1/2
o uP, cps 17 16 6 4 6 4 6 3
YP, Ib/100ft2 21 19 9 6 9 5 8 6
Pf, ml 0.13 0.13 | 0.14 | 0.16 0.14 0.14 0.15 | 0.19
S Pm, mi 0.14 | 014 | 013 | 019 | 013 | 021 | 0.15 | 0.28
IS Mf, ml 0.87 0.87 | 0.85 | 0.79 0.9 0.88 0.81 | 0.81
g Cloruros, ppm 2600 | 2600 | 2600 | 2450 | 3000 3050 | 2300 | 2000
Dureza, ppm 0 0 0 0 0 0 0 0
Filtrado APl @100 psi, ml 5.5 5.5 6 17 6 19 6 17.5
Diferencial presion, psi 500 500 500 500
— Temperatura, °F 180 180 180 180
& Micras del disco 35 35 35 35
Spurr loss, ml @ 25s 2 4 4 3
Total, ml @ 30min 9 18 17 17.5
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Resultado, ml ‘ ‘ 20 \ ‘ 40 \ ‘ 38 ‘ ‘ 38

= Temperatura, °F 180 180
T  Total, ml @ 30min 30

Fuente: Elaboracion propia.
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DISENO 3. Fluido de perforacion convencional y fluido con controlador de filtrado
nano (1% v/v)

Convencional F7
PRUEBAS e Inicial | Rolado | Inicial |Rolado
Densidad, ppg 9.703 9.21 9.17
pH 10.13 9.89 8.75 8.6
060 55 51 23 21
T8 0300 38 35 16 15
S 6200 30 28 13 12
) 8100 20 20 10 9
® 06 4 6 4 3
= 03 3 5 3 2
é Geles (10"/10', Ib/100ft2 4/6 4/6 4/5 3/4
o uP, cps 17 16 7 6
YP, Ib/100ft2 21 19 9 9
o Pf, ml 0.13 0.13 0.15 0.28
e Pm, mi 0.14 0.14 0.15 0.19
= Mf, ml 0.87 0.87 0.81 0.81
g Cloruros, ppm 2600 2600 2300 2000
Dureza, ppm 0 0 0 0
Filtrado APl @100 psi, ml 5.5 5.5 5.5 6
Diferencial presion, psi 500 500
Temperatura, °F 180 180
= Micras del disco 35 35
n Spurr loss, ml @ 25s NA 2 NA 3
Total, ml @ 30min 9 9
Resultado, ml 20 21
I:I—: Temperatura, °F 180 180
o _ NA NA
T Total, ml @ 30min 16 18

Fuente: Elaboracion propia.
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DISENO 4. Fluido de perforacion convencional y fluidos con lubricante nano. (0.5; 1y 2 Ipb)

Fuente: Elaboracion propia.
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FLUIDO Convencional F1 F2 F3
PRUEBAS — — — —
Inicial | Rolado | Inicial | Rolado | Inicial | Rolado | Inicial | Rolado
Densidad, ppg 9.703 9.104 9.196 9.2
pH 10.13 9.89 9.11 8.84 9.14 8.87 9.18 8.90
0600 55 51 49 45 48 44 50 46
i 0300 38 35 34 30 34 30 35 31
:cgJ 0200 30 28 28 24 27 23 28 24
é') 0100 20 20 19 17 19 17 19 17
© 06 4 6 5 4 5 4 5 4
= 03 3 5 4 3 4 3 4 3
é Geles (10"/10'), Ib/100ft2 4/6 4/6 5/6 3/4 4/5 3/4 4/5 3/4
o uP, cps 17 16 15 15 14 14 15 15
YP, Ib/100ft2 21 19 19 15 20 16 20 16
Torque agua destilada,
o A 32.7
2 Factor de friccion 1.0398
5 Torque fluido, in*lb 15 15.1 16.8 16.7 16.2 16 16.2 16
= . L 15.596 | 15.700 | 17.468 | 17.364 | 16.844 | 16.636 | 16.844 | 16.636
— | Coeficiente de lubricacién % % % % % % % %
Filtrado APl @100 psi, ml 5.5 5.5 6 6 6 6.5 6 6.5



DISENO 5. Fluido de perforacion convencional y fluidos con viscosificante nano (0.5; 0.6 y 0.8 Ipb)

Convencional F1 F2 F3
PRUEBAS T " _ "
Inicial Rolado | Inicial | Rolado Inicial ’ Rolado Inicial ’ Rolado
Densidad, ppg 9.703 9.01 9.06 9.11
pH 10.13 9.89 9.63 9.4 9.72 9.49 9.68 9.45
0600, rpm 55 51 44 35 45 39 44 40
L 0300, rpm 38 35 30 24 31 27 30 28
= 0200, rpm 30 28 22 17 25 20 25 22
g) 0100, rpm 20 20 15 11 17 14 18 15
] 06, rpm 4 6 3 3 4 4 4 5
= 03, rpm 3 5 2 2 3 3 3 3
g Geles (10"/10"), Ib/100ft2 4/6 4/6 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4
e MP, cps 17 16 14 11 14 12 14 12
YP, |b/100ft2 21 19 16 13 17 13 16 16
5 Prueba 1, s/1/4gal 08.18 92.65 83.47 84.73 96.43 80.74 117.16 80.67
G
= Prueba 2, s/1/4gal 97.53 95.93 85.17 84.16 97.79 83.99 91.56 80.74
o
E Prueba 3, s/1/4gal 99.83 96.58 83.44 83.04 95.99 82.69 115.62 82.36
LIEJ Promedio, s/1/4gal 98.51 95.05 84.03 83.98 96.74 82.47 108.11 81.26
Filtrado APl @100 psi, ml 55 55 6 6 6.5 6 6.5 6

Fuente: Elaboracion propia.
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DISENO 6. Fluido de perforacion convencional sin dispersante y fluidos con aditivos nano sin dispersante

Convencional F1 F2 F3 F4
PRUEBAS o Inicial Moee Inicial Relze Inicial Rolze Inicial relze Inicial roelze
0 0 0 0 0
Densidad, ppg 9.0963 | 9.0713 | 9.124 | 9.20 9.08 | 9.155 |9.1096 | 9.2210 | 9.053 | 9.0463
pH 8.49 8.04 8.35 7.92 | 8410 | 7.96 | 9.180 | 8.74 9.18 8.71
0600, rpm 44 35 25 20 31 28 36 32 11 11
6300, rpm 29 23 16 14 21 19 24 22 9 7
g 6200, rpm 22 17 12 12 15 16 19 18 7 6
S 8100, rpm 14 10 9 9 9 10 13 12 5 5
© 86, rpm 4 3 3 4 3 3 4 4 2 2
‘@ 03, rpm 3 2 2 3 2 2 3 3 1 1
g Geles (13700, 34 | a4 | 23 | 34 | 23 | 34 | a | as | 23 | 12
UP, cps 15 12 9 6 10 9 12 10 2 4
YP, 1b/100ft2 14 11 7 8 11 10 12 12 7 3
. Torque a?#*?bdesmada, 327
=|  Factor de friccion 1.0398
S| Torque fluido, in*lb 15 15.1 15.2 15.1 15.3 15.1 16.1 16 16.2 16
>
-

Coeficiente de
lubricacion

15.596 | 15.700 | 15.804 | 15.700 | 15.908 | 15.700 | 16.740 | 16.636 | 16.844 | 16.636

% % % % % % % % % %

Filtrado APl @100 psi, ml

Fuente: Elaboracion propia.

6 | 125 | 11 | 16 | 13 | 20 | 75 | 13 | 38 | >100
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DISENO 7. Fluido de perforacion convencional y fluidos con los tres aditivos nano

FLUIDO Convencional F1 F2
PRUEBAS Inicial Rolado Inicial Rolado Inicial Rolado
Densidad, ppg 9.703 9.2379 9.0214
pH 10.13 9.89 9.62 9.39 9.39 9.17
0600 55 51 20 19 18 18
L 0300 38 35 15 14 13 14
S 6200 30 28 13 13 11 11
S 8100 20 20 9 9 8 7
® 06 4 6 4 3 4 3
= 03 3 5 3 2 3 2
g Geles (10"/10, Ib/100ft2 4/6 4/6 4/5 3/4 4/5 3/4
o MP, cps 17 16 5 5 5 4
YP, Ib/100ft2 21 19 10 9 8 10
m Pf, ml 0.13 0.13 0.15 0.28 0.14 0.28
o Pm, ml 0.14 0.14 0.15 0.19 0.13 0.2
= Mf, ml 0.87 0.87 0.81 0.81 0.85 0.8
g Cloruros, ppm 2600 2600 2300 2000 2600 2000
Dureza, ppm 0 0 0 0 0 0
Filtrado APl @100 psi, ml 55 5.5 26 81 22 77
Diferencial presion, psi 500 500 500
— Temperatura, °F 180 180 180
& Micras del disco NA 35 NA 35 NA 35
Spurr loss, ml @ 25s 3 3 4
Total, ml @ 30min 9 21 20
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Fuente: Elaboracion propia.
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Resultado, ml 21 45 44
= Temperatura, °F 180 180 180
o NA NA NA
I Total, ml @ 30min 18 39 38.5
3 Torque agua destilada, in*lb 32.7
3 Factor de friccién 1.0398
5 Torque fluido, in*lb 15 15.1 16.1 16 16.2 16
3 Coeficiente de lubricacion 15.596% | 15.700% | 16.740% | 16.636% | 16.844% | 16.636%



DISENO 8. Fluido de perforacion convencional y fluidos con aditivo inhibidor de hinchamiento nano

Tiempo de prueba |Convencional | Formulacién 1 | Formulacién 2
1:00:36 5.36 4.77 4.61
2:00:36 8.32 7.05 7.16
3:00:29 11.11 9.14 9.55
4:00:29 13.25 10.79 11.40
5:00:30 15.24 12.41 13.11
6:00:31 16.95 13.68 14.58
7:00:19 18.56 15.02 15.96
8:00:43 19.98 16.16 17.18
9:00:44 20.95 17.07 18.02
10:00:44 22.13 18.03 19.03
11:00:45 23.02 18.71 19.80
12:00:46 23.86 19.54 20.52
13:00:46 24.87 20.38 21.39
14:00:47 25.49 21.04 21.92
15:00:48 26.24 21.72 22.57
16:00:49 26.9 22.41 23.13
17:00:49 27.54 23.09 23.68
18:00:50 28.19 23.75 24.24
19:00:51 28.74 24.32 24.72
20:00:52 29.37 25 25.26
21:00:53 29.81 25.58 25.64
22:00:53 30.46 26.23 26.20
22:52:54 30.89 26.76 26.57

Fuente: Elaboracion propia.
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DISENO 9. Fluido de perforacion convencional y fluidos con aditivo inhibidor de hinchamiento nano

Tiempo |Convencional| Nano Nano Nano Nano Nano | Nano | Nano
de prueba 3lpb 0,15lpb | 0,25Ipb | 0,5lpb 0,75lpb | 1,0lpb | 1,5lpb | 2lpb
0:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00:09 7.42 5.66 6.24 6.12 7.25 8.28 6.83 | 11.08
2:00:10 10.89 8.31 10.208 10.12 11.71 13.35 | 11.16 | 17.43
3:00:12 14.21 10.86 13.84 14.02 15.94 17.87 | 14.97 | 23.22
4:00:13 17.15 12.73 | 17.248 17.31 19.6 21.65 | 18.69 | 28.28
5:00:15 20.14 14.64 | 20.264 20.53 22.94 25.27 | 219 | 32.62
6:00:16 22.96 16.21 | 22.984 23.26 26.06 28.18 | 24.95 | 36.6
7:00:17 25.3 17.69 | 25.392 25.7 28.88 30.79 | 27.61 | 40.27
8:00:19 27.6 19.03 | 27.464 27.96 31.32 33.17 | 30.13 | 43.29
9:00:20 29.54 20.13 | 29.352 29.96 33.58 35.44 | 32.08 | 46.18
10:00:22 31.3 21.45 | 31.096 31.69 35.69 37.44 | 34.17 | 48.84
11:00:23 32.8 22.39 32.68 33.42 37.67 39.3 | 36.12 | 51.06
13:00:27 35.9 24.27 | 35.624 36.49 41.12 4242 | 39.47 | 554
14:00:28 37.29 25.33 36.88 37.96 42.61 44.14 41 57.32
15:00:29 38.6 26.14 | 38.136 39.28 44.18 45.59 | 42.49 | 59.08
16:00:31 39.75 26.94 | 39.264 40.48 45.71 46.91 | 43.93 | 60.82
17:00:33 40.91 27.88 | 40.296 41.78 47 48.23 | 45.24 | 62.63
18:00:34 42.06 28.64 | 41.416 42.88 48.39 49.51 | 46.34 | 64.25
19:00:35 43.15 29.49 | 42.344 44.07 49.74 50.69 | 47.59 | 65.7
20:00:37 44.1 30.03 | 43.352 45.27 50.84 51.84 | 48.81 | 67.14
22:00:40 46.01 31.46 45.28 47.41 53.19 54.37 | 51.19 | 70.26
23:00:41 47.05 32.32 | 46.184 48.57 54.25 55.6 | 52.58 | 71.84

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO B

PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS FiSICAS DE LABORATORIO PARA UN
FLUIDO DE PERFORACION BASE AGUA

DENSIDAD
Balanza de lodo tipo estandar

Esta prueba se realiza para determinar la masa por el volumen de liquido dado y es
expresada en Ib/gal (libras por galén). Este equipo se compone principalmente de
una base sobre la cual descansa un brazo graduado con un vaso, tapa, cuchillo,
nivel de burbuja de aire, caballero y contrapeso.

Instrumentos

e Balanza de lodo tipo estandar
e TermoOmetro, con un rango de 0°C a 105°C

Calibracion

1. Retirar la tapa del vaso y llenar completamente el vaso con agua pura o
destilada.

2. Volver a colocar la tapa y secar con un trapo.

3. Colocar de nuevo el brazo de la balanza sobre la base, con el cuchillo
descansando sobre el punto de apoyo.

4. La burbuja de nivel deberia estar centrada cuando el caballero esta en 8,33
Ib/gal. Si no, ajustar usando el tornillo de calibracion en el extremo del brazo de
la balanza. Algunas balanzas no tienen tornillos de calibracién y se requiere
afiadir o remover granallas de plomo a través de la tapa de calibracion.

Procedimiento

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

Volver a poner la tapa y girar hasta que esté firmemente asentada,

asegurandose que parte del lodo sea expulsado a través del agujero de la tapa.

3. Limpiar el lodo que esta fuera del vaso y secar el vaso.

4. Colocar el brazo de la balanza sobre la base, con el cuchillo descansando sobre
el punto de apoyo.

5. Desplazar el caballero hasta que el nivel de burbuja de aire indique que el brazo
graduado esta nivelado.

6. En el borde del caballero més cercano al vaso, leer la densidad o el peso del
lodo.

7. Ajustar el resultado a la graduacién de escala mas préxima, en Ib/gal, Ib/pie3,

psi/1.000 pies de profundidad o en Gravedad Especifica (SG).

N =
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Balanza de lodo presurizada

Instrumentos

Balanza presurizada
Termdmetro, con un rango de 0°C a 105°C

Calibracion

1.

Las balanzas presurizadas deben de ser calibradas anualmente en un rango de
1.80 a 2.30 gr/cc (15-19 Ib/gal), y con agua se deben calibrar frecuentemente +/-
de manera mensual, con una tolerancia de 0.01 gr/cc.

Llene la copa con agua, siga el procedimiento anteriormente descrito para
presurizarla y observe la precision de la gravedad especifica = 1.0 (8.33 Ib/gal).
Retire el agua de la copa, coloque la tapa nuevamente, y coloque el tornillo y las
tuercas de peso que se ajustan a la copa, ajuste los pesos hasta que tenga el
peso de 1.00 gr/cc.

Retire la tapa y coloque agua en la copa, presurice la misma, y observe la lectura
en la balanza, esta debe de ser de 2.0 de gravedad especifica (2.0 gr/cc 0 16.7
Ib/gal)

Procedimiento

© N o

Colocar el pedestal de la base o el estuche portador sobre una superficie plana,
bien horizontal.

Medir y registrar la temperatura de muestra, luego transvasar la muestra a la
taza de la balanza, llenando hasta entre %y 1/8 de pulgada del tope. Dar varios
golpes contra el costado de la copa para desprender cualquier burbuja de aire o
gas que pudiera haber quedado atrapada.

Poner la tapa sobre la taza con la valvula de retencion hacia abajo, es decir, en
la posicion de abierta.

Enjuagar la balanza y la boca de presurizacién con agua, aceite o solvente y
secar.

Deslizar la envoltura de la copa hasta por encima de la misma desde abajo,
alineando la ranura con el brazo de la balanza. Enroscar la traba sobre la tapa
presurizable y ajustar bien fuerte con la mano para asegurar que la tapa
presurizable esté completamente asentada.

Llenar la bomba de presurizacion con la muestra de fluido.

Empujar la nariz de la bomba contra la boca de presurizacién de la tapa.
Presurizar la taza con la muestra manteniendo la fuerza hacia abajo sobre la
envoltura del cilindro. al mismo tiempo, forzar la perilla hacia abajo, con una
fuerza de entre 50 a 70 Ib y soltar la envoltura del cilindro. Remover la bomba.
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9. Limpiar la tapa y la taza en su exterior. Secar cualquier exceso de agua aceite o
solvente.

10.Calzar el borde afilado de la balanza en el fulcro y equilibrar el conjunto
moviendo el cursor a lo largo del brazo.

11. Registrar la densidad del costado del cursor méas proximo a la taza de la balanza.
Reportar la medicion con una precision de 0,1lbs/gal.

12.Reconectar el conjunto de embolo vacio y empujar hacia abajo el cuerpo del
cilindro para soltar la presion dentro de la taza.

152



FILTRADO API

Es una prueba de filtracion o formacién de paredes de un lodo y es realizada con
un filtro prensa. La prueba consiste en determinar la velocidad a la cual se fuerza
un fluido a través del papel filtro. La prueba es realizada bajo las condiciones de
tiempo, temperatura y presion especificadas. Después de la prueba se mide el
espesor del revoque solido que se ha asentado.

Instrumentos

e CronGmetro

e Filtro prensa

e Papelfiltro

e Probeta graduada de 25 mL

Verificacion

=

9.

Verifique que las partes de la filtro-prensa API se encuentren limpias y secas.
Verifiqgue el estado de los empaques tanto de la celda como del recibidor. La
parte donde se conecta la capsula de CO2 ese empaque tiende a desgastarse
por el uso, revise el externo y el interno que se encuentra por dentro de esta
conexion.

Ensamble la filtro-prensa en el siguiente orden: Primero tome la tapa de la base,
coloque un empaque de neopreno, luego la malla, luego el papel filtro,
nuevamente coloque otro empaque y luego coloque la celda de manera que
guede bien asegurada en la tapa base, haga esto rotando la celda en sentido de
las manecillas del relo;.

Llene con un fluido la celda de filtrado, hasta aproximadamente 74" (6mm) del
tope.

Coloque la celda en el soporte e instale la tapa superior la cual lleva el regulador
de presion y asegure la celda en el soporte.

6. Coloque una capsula de CO2 vy lleve la presion a 100psi.
7.
8

Verifigue que no tenga fugas de presién y lleve la prueba a 30 minutos.

Durante este tiempo revise que se mantenga la presion en lo anteriormente
mencionado.

Si la presion no se mantiene se debe revisar en que parte se presenta la fuga y
se debe cambiar esta parte por otra nueva.

10. Si tuvo que realizar algun cambio de alguna parte, verifique nuevamente la filtro-

prensa API.
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Procedimiento

1.

ok w

© N

Arme la celda colocandola en el siguiente orden: base de la celda, empaque,
malla, papel filtro y empaque. Cuide que la malla se encuentre limpia y seca, que
los empaqgues no se encuentren erosionados, torcidos o rigidos.

Agregue la muestra en la celda hasta aproximadamente % pulgadas de la parte
superior.

Coloque la celda en el soporte; coloque y ajuste la tapa sobre la celda.

Coloque la probeta debajo del tubo de drene.

Cierre la valvula de alivio y ajuste el regulador para que sea aplicada una presion
de 100 % 5 psi en 30 segundos 0 menos.

Habilite el paso de gas y comience a correr el tiempo.

Mantenga la presion a 100 £ 5 psi durante 30 minutos.

Cierre el flujo con el regulador de presién y abra con cuidado la vélvula de alivio.
Registre el volumen de filtrado lo mas cercano a 0,1ml. Conserve el filtrado para
su andalisis quimico.

10. Cierre la valvula de la celda y libere la presion. Retire la celda del soporte
11.Desarme la celda y descarte el fluido.
12.Deje el revoque sobre el papel y lave ligeramente con agua para quitar el exceso

del fluido.

13.Mida y reporte el ancho del revoque en valores cercanos a 1/32 pulgadas.
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LUBRICIDAD

Esta prueba ayuda a determinar la lubricidad que presenta un fluido de perforacion,
proveer datos para evaluar la cantidad y el tipo de aditivos lubricantes que se
requieren.

Instrumentos

Anillo para prueba de lubricidad
Dado para prueba de lubricidad
Lubricimetro

Reactivos

Agua destilada

Procedimiento

1.

8.

9.

Limpiar la superficie del bloque y el anillo con detergente, luego enjuaguelo con
suficiente agua destilada. Todas las partes del equipo que estaran en contacto
con la muestra deben estar limpias antes de iniciar una prueba.

Asegurar el tornillo en el angulo recto del brazo y evitar la rotacion del brazo.
Utilizar una llave 15/16 in para asegurar el anillo con la tuerca.

Con el switch del medidor en posicion RPM encender el equipo y permita que
trabaje por 15 minutos (min).

Pasados los 15 minutos, coloque el dado en el espacio para ello, con el lado
coéncavo hacia enfrente y alinearlo con el anillo.

Rotar el boton de control hasta que la lectura del medidor registre 60 RPM.
Permita correr 15 minutos mas. Al finalizar ajustar el torque a cero. Apagar el
equipo.

Coloque en la taza de acero limpia agua destilada, ponga la taza en el soporte y
subala hasta que el anillo se sumerja completamente, afiance la taza metalica
con el tornillo sujetador.

Aflojar la manilla de ajuste del torque, girdndola en sentido anti horario,
llevandola tan lejos como sea posible.

Arrancar nuevamente el equipo y dejar que corra durante 5 minutos, entonces
re-chequear las RPM como en el paso 5.

10. Gire la manilla del torque en sentido de las manecillas del reloj para aplicar la

carga en incrementos de 10 in-Ib hasta alcanzar 150 in-lb.

11.Permita que el instrumento trabaje por 5 minutos y entonces registre la lectura

del torque. La lectura debe ser entre 28 y 36.

12.Rote la manilla en contra de las manecillas del reloj hasta que el torque registre

cero. Apague el equipo y baje el soporte de la taza de muestra y limpiela. Secar
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el remanente de cualquier fluido de la taza de muestra, el dado, el anillo y el
porta dado.

13.Llenar la taza para muestra con el fluido de prueba (260 -280 ml) y coléquela en
el soporte. Suba la tasa de forma que el dado y el anillo estén completamente
sumergidos en el fluido. Asegure el soporte con el tornillo del mismo.

14.Posicione el brazo de torsién de forma que se ajuste en la parte concava de la
manivela del torque.

15. Ajuste la velocidad hasta que registre 60 rpm y ajuste el torque a cero.

16. Gire la manivela del torque en sentido de las manecillas del reloj para aplicar la
carga en incrementos de 10 in-lb hasta alcanzar 150 in-lb. Permitir que el equipo
corra por 5 minutos.

17.Pasado el tiempo registre la lectura del torque y libere la carga.

18.Haga los célculos correspondientes con la Ecuacion 3y la Ecuacion 4.
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REOLOGIA

Instrumentos

Termocopa, con capacidad de ¥ de galon
Termometro, con un rango de 0°C a 105°C.
Viscosimetro rotatorio de cilindro concéntrico FANN calibrafo

Procedimiento

N oo

© oo

10.

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

Calentar o enfriar la muestra hasta 120°F. Agitar lentamente mientras se ajusta
la temperatura.

Arrancar el motor colocando el conmutador en la posicion de alta velocidad, con
la palanca de cambio de velocidad en la posicibn mas baja. Esperar que el
cuadrante indique un valor constante y registrar la indicacion obtenida a 600
RPM. Cambiar las velocidades solamente cuando el motor esta en marcha.
Ajustar el conmutador a la velocidad de 300 RPM. Esperar que el cuadrante
indigue un valor indicado para 300 RPM.

La viscosidad plastica se haya con la Ecuacion 8.

El punto cedente se haya con la Ecuacion 9.

Agitar la muestra a 600RPM durante aproximadamente 15 segundos y levantar
lentamente el mecanismo de cambio de velocidad hasta la posicion neutra.
Apagar el motor y esperar 10 segundos.

Poner el conmutador en la posicién de baja velocidad y registrar las unidades de
deflexion maxima en Ib/100 pies? como esfuerzo de gel inicial. Si el indicador del
cuadrante no vuelve a ponerse a cero con el motor apagado, no se debe
reposicionar el conmutador.

Repetir las etapas 7 y 8, pero dejar un tiempo de 10 minutos y luego poner el
conmutador en la posicion de baja velocidad y registrar las unidades de deflexion
maxima como esfuerzo de gel a 10 minutos.
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VISCOSIDAD DE EMBUDO

Esta prueba permite determinar el grado de fluidez del fluido con base a su
viscosidad.

Instrumentos

e Embudo Marsh
e Taza
e Crondmetro

Procedimiento

Tapar la parte inferior del embudo con el dedo.

Verte el lodo a través de la malla del embudo hasta que el nivel del mismo
coincida con la malla.

3. Colocar la taza debajo del embudo.

4. Retirar el dedo y dejar escurrir ¥2 de galon (946c¢c) de muestra.

5. Reportar la viscosidad embudo como el tiempo transcurrido en recolectar el %
de galén (946cc) de muestra.

N =
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ANEXO C

PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS QUIMICAS DE LABORATORIO PARA UN

FLUIDO DE PERFORACION BASE AGUA

ALCALINIDAD DEL FILTRADO

Alcalinidad Pfy Mf

Instrumentos

Agitador de vidrio

Jeringa

Medidor de pH con electrodo de vidrio

Pipeta volumétrica de 1mL (TD)

Pipetas graduadas de 1mL (TD) y 10mL (TD)

Recipiente de valoracion de 100 o 150 mL, de preferencia blanco

Reactivos

Acido sulfarico: solucién estandarizada de 0.02N
Fenolftaleina: solucién indicadora.
Naranja de metilo: solucion indicadora.

Procedimiento

1.

2.

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

Afadir 2 o mas gotas de indicador de fenolftaleina. En dado caso de que la
solucién se vuelva rosada afiadir acido 0.02N gota a gota de la pipeta, agitando
hasta que el color rosado desaparezca. Sila muestra esta tan coloreada que no
se puede observar el cambio de color del indicador, el punto final serda tomado
cuando el pH cae a 8.3, segun sea medido por el medidor de pH con electrodo
de vidrio.

Indicar la alcalinidad de fenolftaleina del filtrado, Pf, como nimero de mL de
acido 0.02N requeridos por mL de filtrado para lograr el punto final como lo
muestra la Ecuacion 8.

Afadir 3 a 4 gotas de indicador de naranja de metilo a la muestra que fue
utilizada para medir Pf; un color naranja aparecera.

Valorar con acido 0.02N hasta que el color se vuelva amarillo. Esto ocurrira al
pH 4.3

Mf se indica como el volumen total en mL de acido utilizado para Pf mas esta
ultima valoracion como muestra la Ecuacion 11.
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Alcalinidad Pm
Instrumentos

Agitador de vidrio

Jeringa

Medidor de pH con electrodo de vidrio

Pipeta volumétrica de 1mL (TD)

Pipetas graduadas de 1mL (TD) y 10mL (TD)

Recipiente de valoracion de 100 o 150 mL, de preferencia blanco

Reactivos

e Acido sulftrrico: solucion estandarizada de 0.02N
e Fenolftaleina: soluciéon indicadora.
¢ Naranja de metilo: solucién indicadora.

Procedimiento

1. Medir 1mL de lodo dentro del recipiente de valoracion y afiadir 5mL de agua
desionizada.

2. Afadir 2 o mas gotas de indicador de fenolftaleina. En dado caso de que la
solucién se vuelva rosada afiadir acido 0.02N gota a gota de la pipeta, agitando
hasta que el color rosado desaparezca. Si la muestra esta tan coloreada que no
se puede observar el cambio de color del indicador, el punto final sera tomado
cuando el pH cae a 8.3, segun sea medido por el medidor de pH con electrodo
de vidrio.

3. Indicar la alcalinidad de fenolftaleina del filtrado, Pf, como numero de mL de
acido 0.02N requeridos por mL de filtrado para lograr el punto final como lo
muestra la Ecuacién 12.
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CONTENIDO DE CLORUROS

Instrumentos

e Dos pipetas graduadas de 1ml y 10ml, respectivamente.
¢ Recipiente de valoracion de 100 a 150ml, preferiblemente.
e Varilla de agitacién

Reactivos

Agua destilada

Solucion de &cido sulfarico o nitrico de 0.02N.
Solucion de nitrato de plata 0.0282N.
Solucion indicadora de cromato de potasio.

Procedimiento

1. Medir 1 o 2mL de filtrado dentro de un recipiente de valoracion.

2. Afadir la cantidad de acido requerida para la valoracion de Pf.

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

4. Registrar el numero de ml de nitrato de plata requeridos para lograr el punto final
como se evidencia en la Ecuacion 13.
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CONTENIDO DE CALCIOS
Instrumentos

e Pipetas graduadas de 1mL y 10mL, respectivamente
¢ Recipiente de valoracion de 100 o 150mL, preferiblemente blanco.
e Cilindro graduado de 50mL

Reactivos

e Solucion EDTA 0.01M
e Solucion buffer amoniacal.
e Indicador negro de ericromo

Procedimiento

1. Tomar 1mL de filtrado del lodo y diluir en un recipiente hasta obtener un volumen
donde sea observable el viraje.

Agregar 20 gotas de buffer amoniacal.

Agregar 5 gotas de negro de ericromo

Titular con EDTA en una bureta previamente aforada, gota a gota hasta que se
dé el viraje de color vino a color azul, es necesario mantener una agitacion
constante.

5. Registrar el volumen de EDTA gastado como lo muestra la Ecuacién 14.

Hown
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pH MEDIANTE ELECTRODO

Instrumentos

Medidor de pH con electrodo
Termometro

Reactivos

Solucién buffer pH 4 de hidrogenoftalato de potasio 0.05M
Solucion buffer pH 7 de fosfato diacido de potasio 0.02066M
Solucion buffer ph 10 de carbonato de sodio 0.25M

Procedimiento

1.

2.

ok w

ROONO®

11.

12.

Obtener la muestra de fluido a probar y dejar que alcance la temperatura de 24
+ 3 °C.

Dejar que las soluciones amortiguadoras alcancen la misma temperatura que el
fluido a probar. Para obtener una medida precisa del pH del fluido de la prueba,
la solucion amortiguadora y el electrodo de referencia deben estar a la misma
temperatura. El pH de la solucion amortiguadora indicado en la etiqueta del
recipiente solo es para 24°C. Para calibrar a otra temperatura, se debe usar el
pH efectivo de la solucibn amortiguadora a esa temperatura.

Limpiar los electrodos — lavarlos con agua destilada y secar.

Colocar la sonda dentro de la solucion amortiguadora de pH 7,0.

Activar el medidor, esperar 60 segundos para que la indicacion se estabilice. Si
la indicacion del medidor no se estabiliza, consultar los procedimientos de
limpieza.

Medir la temperatura de la solucion amortiguadora de pH 7,0.

Fijar esta temperatura sobre el boton de “temperatura”.

Fijar la indicacidén del medidor a “7,0” usando el botén de “calibracién”.
Enjuagar y secar la sonda.

.Repetir las Etapas 6 a 9 usando una solucién amortiguadora de pH 4,0 o 10,0.

Usar la solucion de pH 4,0 para la muestra de bajo pH, o la solucion de pH 10,0
para la muestra alcalina. Ajustar el medidor a “4,0” o “10,0” respectivamente,
usando el botén de “temperatura”.

Controlar de nuevo el medidor con la solucién amortiguadora de pH 7,0. Si la
indicacion ha cambiado, fijarla de nuevo a “7,0” con el boton de “calibracion”.
Repetir las Etapas 6 a 11. Si el medidor no se calibra correctamente,
reacondicionar o reemplazar los electrodos de la manera indicada en los
procedimientos de limpieza.

Si el medidor calibra correctamente, enjuagar y secar los electrodos. Colocar la
muestra a probar. Esperar unos 60 segundos para que la indicacion se
estabilice.
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13.Registrar el pH medido, junto con la temperatura de la muestra probada. Indicar
si se probo el lodo o el filtrado.

14.Limpiar minuciosamente los electrodos, preparandolos para el proximo uso.
Colocar dentro de una botella de almacenamiento, con el electrodo a través del
tapon. Usar una solucion amortiguadora de pH 7,0 para almacenar el electrodo.
En general no se recomienda usar agua desionizada para almacenar el
electrodo. Si se almacena el medidor sin usar por mucho tiempo, quitarle las
pilas.

15. Desactivar el medidor y apagar el medidor.
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ANEXO D

PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS ESPECIALES DE LABORATORIO PARA UN
FLUIDO DE PERFORACION BASE AGUA.

FILTRADO HPHT

La medicién del comportamiento de la filtracién y las caracteristicas del enjarre en
un fluido base aceite son fundamentales para el tratamiento y control del fluido de
perforacion, asi como las caracteristicas del filtrado como son aceite, fase acuosa
o emulsion. Las caracteristicas del filtrado de un fluido base aceite son afectadas
por la cantidad, tipo y tamafio de particulas sélidas, la fase acuosa emulsionada en
el fluido y las propiedades de la fase liquida. La interaccion de diferentes
componente pueden ser influenciados por la presion y la temperatura.

Las pruebas de filtracion a alta temperatura son llevadas a cabo bajo condiciones
estaticas.

Instrumentos

Cronémetro

Mezclador de alta velocidad

Papel filtro

Probeta graduada de 25 o 50 mL
Suministro de gas

TermoOmetro, con un rango mayor de 260°C

Procedimiento

1. Precalentar la chaqueta de calentamiento hasta 10 °F (6 °C) por encima de la
temperatura de prueba deseada. Nota: si es necesario, ajustar el termostato para
mantener esta temperatura.

Si el fluido ha estado en reposo, agite la muestra durante 10 min en 10,000 rpm.

Cierre el vastago de la valvula de la celda del filtro y agregue la muestra de fluido.

Deje suficiente espacio vacio para dar lugar a la dilatacion del fluido.

4. Coloque el papel de filtro en la celda. Complete el ensamble de la celda con la
cubierta, ajuste los tornillos de sujecién y cierre la valvula.

5. Invierta la posicion de la celda y coloéquela en la chaqueta de calentamiento
asegurandose que la cubierta de la celda quede en la parte inferior, haga girar
la celda hasta que calce y no se mueva.

6. Conectar la unidad de presion al vastago superior de la valvula y aseguré la
unidad.

7. Conectar el recibidor de presién al vastago inferior de la valvula y asegure la
unidad.
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8. Mantenga las dos valvulas cerradas ajuste la presion superior a 200psi (1380
kPa) y la inferior a 100 psi (690 kPa).

9. Abra la valvula superior regule la presion superior de ser necesario para
mantener hasta que se alcance la temperatura deseada.

10. Coloque el termémetro en el hueco para termémetro de la celda.

11.Una vez que se alcanzo la temperatura de ensayo abrir la valvula inferior. Ajustar
inmediatamente la presién sobre el regulador superior a 500 psi por arriba de la
presion del regulador inferior. Inicie el conteo de 30 min para la prueba.
Mantenga la temperatura a +5°F durante la prueba, si la presion del fondo sube
20 psi (138 kPa) por encima de la presion especificada durante la prueba, purgue
con cuidado la presion drenando una porcion del filtrado del receptor a un cilindro
graduado.

12.Transcurrido el tiempo de ensayo, cerrar ambas valvulas y realizar la
purgal/recolecciéon del filtrado en el recibidor, asegurandose de que no quede
fluido en este recolector.

13. Registrar el volumen segun la Ecuacion 3.

14.Posteriormente descargar la presion por el regulador superior e inferior y
desconectar el sistema de presion.

15. Desconecte la chaqueta de calentamiento.

16. Retirar los pines de sujecion de las valvulas y proceder al desmontaje de ambas
unidades de presion.

17.Abra la valvula superior a no mas de un cuarto de vuelta. Retire la celda de la
chaqueta de calentamiento y mantenga la celda en posicion vertical hasta que
se enfrie.
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FILTRADO PPT

Mediante esta prueba se puede evaluar la interaccion de las cantidades y tipos de
sélidos en los fluidos de perforacion con el resto de sus propiedades fisicoquimicas,
que afecta el comportamiento de la filtracién y formacién de enjarres, propiedades
fundamentales para su control y tratamiento.

Instrumentos

Chaqgueta de calentamiento del Permeability Pluggin Tester 115V
Celda con tapas y valvulas.

Condensador

Equipo de presurizacidon con accesorios

Llave inglesa con media luna

Correa de sujecion

Procedimiento

Antes de iniciar una prueba, cerrar todas las valvulas y asegurarse que los
reguladores estén cerrados.

Calentar la chaqueta, girando el termostato a la mitad y colocar un termémetro
en el termopozo. Se encenderd la luz del piloto cuando la temperatura llegue al
setpoint, y debera estar 10°F (6°C) arriba de la temperatura de prueba deseada.
Antes de usar un disco de ceramica, sumergirlo por lo menos 10 minutos en la
base del fluido. Se debe usar agua para los fluidos base agua, salmuera para
los fluidos de agua salada o salmueras, diesel para fluidos base aceite y base
sintética para fluidos sintéticos. Nunca reutilizar un disco, excepto para pruebas
de retorno a la permeabilidad.

Tomar la celda y verificar los o-rings; reemplazar cualquiera que esté dafiado.
Por lo general, se requieren o-rings nuevos después de pruebas a mas de 300°F.
Aplicar una capa de grasa de silicon sobre los o-rings del pistén, valvulas de
vastago y tapas de la celda. También aplicar grasa Never-Seez a las roscas de
las tapas.

Colocar la celda en posicion vertical con el hueco poco profundo viendo hacia
arriba. Insertar el o-ring en la cavidad.

Tomar la tapa etiquetada “IN” y con la llave inglesa, atornillar cuidadosamente
en la celda.

Atornillar la valvula de vastago de entrada con la instalacion de conexion rapida
a la tapa “IN”. Dejarla abierta media vuelta.

Presionar la perilla roja que est4 debajo del termostato en la chaqueta de
calentamiento. Esto mueve el émbolo para sostener la celda mientras se llena
con fluido y facilita la instalacién de la tapa de salida. Invierta la celda y coloquela
en la chaqueta (con la tapa “IN” hacia abajo).
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10. Conectar la manguera de la bomba de presurizacion hidraulica con la vélvula de
bola de %4” y la instalacion de conexion rapida, a la valvula de vastago de entrada.

11. Atornillar el mango en T en el piston y colocarlo dentro de la celda, moviéndolo
hacia arriba y abajo para asegurar libore movimiento. Después colocarlo en el
fondo de la celda.

12.Cerrar la valvula de la bomba hidraulica (palanca negra).

13. Accionar la bomba las veces necesarias para agregar aprox. 1 %2” (3.81 cm) de volumen
de aceite hidraulico a la entrada de la celda. El mango en T tiene que levantarse 3.81
cm, cuando sea asi deje de afadir aceite.

14.Cerrar la vélvula de entrada

15. Desatornillar el mango en T del pistén y removerlo de la celda.

16. Agregar aprox. 320 ml de fluido de prueba a la celda, sin derramar sobre el o-
ring. El nivel de fluido debe estar nivelado con el fondo de la cavidad del o- ring.

17.Colocar el o-ring en la cavidad y el disco de ceramica.

18.Tomar la tapa de la celda con lineas, cubrir el o-ring con grasa de silicon. Usar
la correa de sujecion para evitar la rotacion de la celda mientras atornilla la tapa.

19.Instalar el ensamble de la valvula de vastago de salida con la valvula de bola de
1/8” en la tapa de salida (parte superior de la celda).

20.Conuna jeringa de 3 mlllenar la valvula de salida con fluido base (agua o aceite).
Con esto se llenara el espacio muerto total del medio filtrante al receptor de
contrapresion, para evitar volimenes de filtrado erréneos.

21.Sostener la celda del ensamble y jalar la perilla de sujecién para bajar la celda
completamente, hasta que se trabe con el pin de alineacion.

22.Cerrar la valvula de salida girando la palanca a 90° y colocar un termémetro en
la celda.

23.Colocar el receptor de contrapresion conectado al ensamble de vélvulas,
cuidando no girar el ensamble. Asegurarlo con el pin de retencion. Verificar que
la valvula de salida del receptor esté cerrada.

24.Conectar la unidad de alta presion al receptor de contrapresién con el pin de
sujecion.

25. Aplicar la cantidad apropiada de contrapresion al receptor para la temperatura
de prueba deseada.

26.Mientras la celda se esta calentando a la temperatura deseada, abrir la valvula
de entrada y aplicar la cantidad de presién indicada en la tabla de “contrapresion
minima recomendada”. Ver Tabla 1 en Anexos.

27.Cuando la celda comience a calentarse, la presion se incrementara rapidamente
debido a la expansion térmica de la muestra. Usar la bomba para liberar el aceite
hidraulico y evitar una sobrecarga de presion.

28.Una vez que la celda alcance la temperatura requerida, cerrar la valvula de la
bomba y abrir la valvula de salida. Operar la bomba para afiadir la presion de
prueba deseada e iniciar la filtracion. (no exceder los 4000 psi como presion de
entrada).

29.Fijar el cronbmetro para los tiempos de prueba deseados. El filtrado debe
tomarse a los 7.5 min y 30 min. Mantener la temperatura de prueba en + 5°F
(3°C).
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30. Mantener la presion diferencial, usando la bomba hidraulica. Si se incrementa la
contrapresion, desfogar abriendo la valvula el receptor y extraer el filtrado.

31.Después de un periodo de 30 minutos, cerrar la valvula de salida.

32. Abrir la valvula de desfogue del receptor y extraer todo el filtrado.

33. Determinar la cantidad total de filtrado, incluyendo el “Spurr loss” (7.5 min).

34.La pérdida de filtrado PPT se calcula de acuerdo a la Ecuacion 4.
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HINCHAMIENTO LINEAL

Esta prueba permite determinar el porcentaje de hinchamiento / hidratacion de una
lutita causada por un fluido por medio de la medicion del incremento en altura de
una pastilla representativa de la formacion.

Instrumentos

e Compactador de pastillas
e Medidor de hinchamiento / hidratacibn de arcillas (expansion lineal),
computarizado de transformacién diferencial de variable lineal (LVDT) o similar.

Procedimiento

1. Pesar 10 g de muestra representativa puede ser recortes de perforaciéon o
nucleo, pasado por tamiz malla 200y disponer para su uso posterior.

2. El ensamble de la celda del compactador es en orden Receptor, Cuerpo de la
celda, el espaciador de 14mm y piston.

3. Coloque el receptor por su lado cerrado, en el cuerpo de la celda por su extremo
con la abertura méas grande.

4. Invierta la posicidon, se agrega la muestra con cuidado por el otro extremo del
cuerpo de la celda

5. Inserte lentamente el espaciador de 14mm para evitar levantar polvo y tener

pérdida de muestra

Coloque el piston de forma que quede sobre el espaciador.

Coloque la celda ya armada en un pedestal del compactador con el lado del

pistén para arriba y cierre la puerta de plastico.

8. La presion debe ser aplicada en una celda cada vez. Coloque la manivela del
frente del compactador, en posicion “ON” y la del otro pedestal en posicion
“OFF”.

9. Cierre la valvula de la bomba manual, girdndola en sentido de las manecillas del
reloj.

10.Empezar a bombear para aplicar la presion, el pedestal empezara a subir.
Continie bombeando hasta alcanzar 6000 psi, cerrar la manivela y mantener la
presion por 30 min.

11. Repita todos los pasos anteriores para la segunda celda.

12.Cuando pasen los 30 min, abra la valvula de la bomba manual girandola en
contra de las manecillas del reloj.

13. Coloque muy lentamente ambas manivelas en posicién de “ON” para liberar la
presion, los mandémetros deben llegar a cero.

14.Retire las celdas del compactador y coloque las manivelas del frente del
compactador en posicion de “OFF”.

15. Retire el receptor del cuerpo de la celda, inviértalo y vuelva a colocarlo en el
mismo lugar por su lado abierto.

16. Del otro extremo de la celda, retire el piston y el espaciador delgado.

~N o
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17.Coloque cuidadosamente el espaciador de 20 mm en lugar del de 14 mm y
vuelva a colocar el piston.

18. Colocar la celda con el nuevo ensamble sobre el pedestal del compactador con
el piston para arriba.

19. Colocar la celda con el nuevo ensamble sobre el pedestal del compactador con
el pistén para arriba.

20. Cierre la valvula de la bomba manual girandola a favor de las manecillas del reloj
y coloque la manivela en posicion “ON”.

21.Aplique presion y observe la aguja del manometro, el valor de la presion se ird
incrementando pero de repente el valor caera hasta cero. Cuando esto sucede
significa que la pastilla ha salido del cuerpo de la celda.

22.Mantener las pastillas en el desecador durante un minimo 6 horas a un maximo
de 12 horas antes de usarse.

23.Inicie el software del equipo dando doble click sobre el icono que aparece en el
escritorio.

24.Ensamble la celda incluida las dos mallas.

25.Coloque la celda armada debajo del micrometro, de click al botén
“Zero/Start/Stop” en la pantalla principal hasta que aparezca una nueva ventana.

26. Introduzca los datos en los espacios de “Test names” y “Comments”. Seleccione
“Zero” en todas las celdas que se usaran. Cuando finalice de registrar los datos,
de click en el boton “Apply”. Asegurese que en el espacio “CorrDist (in)” aparezca
0.000.

27.Retire la celda, saque el stand de transferencia, la tapa del tubo de la pastilla 'y
una malla.

28.Introduzca la pastilla en el tubo, quedando sobre una de las mallas, introduzca
la segunda malla y vuelva a colocar el stand de transferencia.

29. Coloque nuevamente el ensamble de la celda debajo del micrometro. De click
para seleccionar “Start” para cada celda a utilizar y después seleccione “Apply”
para empezar la prueba.

30. Adicione 150 ml de fluido bajo prueba por el orificio de la tapa del tubo de la
pastilla.

31.De click en “OK” para regresar a la pantalla principal.

32.Cuando la prueba termine, en la pantalla principal, de click en el botdn
“Zero/Start/Stop”.

33.Para detener las pruebas de click sobre las casillas de “Stop” en todas las celdas
que desee finalizar. Después de click sobre el boton “Apply” y al finalizar el boton
“OK”, esto lo llevara a la pantalla principal.

34.Retire las celdas y limpielas para la siguiente prueba.

35. Reporte la grafica de la curva del porcentaje de expansion lineal contra el tiempo
en minutos, la cual se encuentra en la carpeta “Swell meter data” que se
encuentra en el escritorio, dentro de ella, se encuentran las carpetas del mes ,
ahi selecciona el archivo con el nombre de la muestra con el que se registré en
un inicio. Reporte el valor maximo de expansion lineal alcanzado al término de
la prueba.
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ANEXO E

FICHAS TECNICAS DE LOS ADITIVOS UTILIZADOS PARA LAS
FORMULACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Ficha de seguridad controlador de filtrado convencional (Pac Lv)

Descripcidn del producto

Aplicacion/Funciones

Propiedades fisicas tipicas

Concentracion sugerida

Presentacion

Agente controlador de perdida de

filtrado

e Empleado en fluidos base agua.

e Compatible con la mayoria de
aditivos acuosos y con sales.

e Generacién de revoques finos y
resistentes.

Apariencia: Polvo blancuzco de flujo

libre

PH: 6.5-8.0

Densidad: 1.5-1.6 SG

Solubilidad: Soluble en agua dulce y en

agua saturada con sal.

0.5-2.5 Ib/bbl para fluidos de agua

dulce.

1.0-3.5 Ib/bbl para fluidos de agua

salada saturada.

Sacos de 50 Ib y 55 Ib.

Fuente. WEATHERFORD, Modificado por los autores.

Ficha técnica del producto controlador de filtrado nano

Descripcion del producto

Aplicaciéon/Funciones

Propiedades fisicas tipicas

Concentracion sugerida

Agente controlador de perdida de

filtrado con adicion de nanoparticulas.

e Aditivo a base de nanotecnologia
aplicable a fluidos de perforacion
base agua.

e Utilizado en fluidos no dispersos en
amplio rango de salinidades.

e Controlador de pérdida de filtrado e
inhibicion de arcillas.

e Dispersable facilmente en agua.

Apariencia: Suspension liquida

PH: 10-10.5

Densidad: 1.016 SG

Solubilidad: Soluble en agua, soluble

en IPA y soluble en salmuera.

1-2% del volumen total del fluido de

perforacion.
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Consideraciones de uso

Presentacion

e Rango de PH ideal es 8.5-9.5, pero
el producto tolera valores mas altos.

e Controlar la tasa de adicion del
producto en el fluido de perforacion.

e Controlar la capacidad de mezcla de
los quipos para evitar ojos de pez.

e Producto ligeramente hidroscépico,
conservar en

Tambor de 55 galones.

Fuente. WEATHERFORD, Modificado por los autores.

Fichatécnica del producto viscosificante convencional (Goma Xantana)

Descripcién del producto

Aplicacion/Funciones

Propiedades fisicas tipicas

Concentracion sugerida
Presentacion

Goma xantana de alto peso molecular,

polisacarido complejo natural.

e Aditivo para generar sistemas
ViSCOSOS.

e Aplicable a fluidos de perforacion
base agua.

e Aditivo de suspension de materiales
densificantes.

Apariencia: Polvo blanco/crema

PH: 7-8

Densidad: 1.5- 1.6 SG

Solubilidad: Soluble en agua.

0.25-2.0 Ib/bbl.

Sacos de 50 Ib y 55 Ib.

Fuente. WEATHERFORD, Modificado por los autores.

Ficha técnica del producto viscosificante nano

Descripcion del producto

Aplicaciéon/Funciones

Propiedades fisicas tipicas

Concentracion sugerida

Goma xantana de alto peso molecular,

polisacarido complejo natural.

e Aditivo a base de nanotecnologia
aplicable a fluidos de perforacion
base agua.

e Biopolimero con caracter gelificante
y tixotropico.

e Aditivo para generar sistemas
ViSCOSOS.

Apariencia: Polvo blanco

PH: 8-9

Densidad: 1.6 SG

Solubilidad: Soluble en agua.

0.1-2.0 Ibs/bbl
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Consideraciones de uso e A temperaturas mayores a 250°F la
degradacion termal del producto se

acelera.
e Mezclar el aditivo con cuidado
asegurando su completa

solubilizacion en el fluido de
perforacion.
Presentacion Saco de 55 Ib
Fuente. WEATHERFORD, Modificado por los autores.

Ficha técnica del producto lubricante convencional

Descripcion del producto Lubricante formulado para silicatos vy
ambientes con PH alto.
Aplicacion/Funciones e Aditivo aplicable en cualquier fluido

de perforacion base agua.
e Aditivo para reducir el potencial de
torque y arrastre
Propiedades fisicas tipicas Apariencia: Liquido marrén viscoso
PH: 9-9.5
Densidad: 0.95 SG
Solubilidad: Soluble en agua.
Concentracion sugerida 1-3% en volumen.
Presentacion Tambor de 55 gal.
Fuente. WEATHERFORD, Modificado por los autores.

Ficha técnica del producto lubricante nano

Descripcién del producto Lubricante a base de nanotecnologia
con material particulado.
Aplicacion/Funciones e Aditivo a base de nanotecnologia
aplicable en fluidos de perforacion
base agua.

e Diseflado para evitar la hidrolizacién
relacionadas con ésteres acidos
grasos y otros lubricantes cuando

Propiedades fisicas tipicas Apariencia: Liquido marron viscoso

PH: 10-10.5

Densidad: 0.97 SG

Solubilidad: Soluble en agua.

Concentracion sugerida 1-2% en volumen.
Presentacion Tambor de 55 gal.
Fuente. WEATHERFORD, Modificado por los autores.

Ficha técnica del producto inhibidor de hinchamiento convencional
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Descripcion del producto

Aplicacion/Funciones

Propiedades fisicas tipicas

Concentracion sugerida
Presentacion

Inhibidor de  hinchamiento para

estabilizar formaciones reactivas.

e Aditivo aplicable en cualquier fluido
de perforacién base agua.

e Minimiza el potencial de
hinchamiento de arcillas y lutitas.

Apariencia: Liquido a&mbar

PH: 6.5-7.5

Densidad: >1.05a 1.1

Solubilidad: Soluble en agua.

2-4% en volumen.

Tambor de 55 gal.

Fuente. WEATHERFORD, Modificado por los autores.

Ficha técnica del producto inhibidor de hinchamiento nano

Descripcion del producto

Aplicacion/Funciones

Propiedades fisicas tipicas

Concentracion sugerida
Presentacion

Inhibidor de hinchamiento con material

particulado.

e Aditivo aplicable en cualquier fluido
de perforacién base agua, sistemas
poliméricos libres de arcilla,
sistemas bentoniticos y fluido de
completacion.

e Utilizado con KCI u otras sales para
estabilizar lutitas activas,
reduciendo la tendencia de las
lutitas de absorber agua, hincharse
y descamarse.

e Efecto minimo en otras propiedades
del lodo, incluyendo reologia y
control de filtracion.

Apariencia: Liquido claro a amarillo

opaco

PH: 8-8.5

Densidad: 1.07-10.9 SG

Solubilidad: Soluble en agua.

0.15-2 Ibs/bbl.

Tambor de 55 gal.

Fuente. WEATHERFORD, Modificado por los autores.

Fichatécnica del producto lubricante ROP
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Descripcion del producto Lubricante para facilitar la tasa de
penetracion a la formacion.
Aplicacion/Funciones e Aditivo aplicable en cualquier fluido
de perforacién base agua.
e Lubricante para reducir tiempos de
perforacion incrementando la ROP.
e Evita el embotamiento de la broca.
Propiedades fisicas tipicas Apariencia: Liquido incoloro
PH: 8.5-9
Densidad: 0.84 SG
Solubilidad: Insoluble en agua.
Concentracion sugerida 2-3% en volumen.
Presentacion Tambor de 55 gal.
Fuente. WEATHERFORD, Modificado por los autores.

Ficha técnica del producto asfalto
Descripcion del producto Material asfaltico sulfonado.
Aplicacion/Funciones e Producto multifuncional que
controla la filtracion de alta
temperatura/alta presion, reduce
torgue y arrastre, inhibe el
desprendimiento y la dispersién de
lutitas y estabiliza aceite
emulsionado mecanicamente.
Propiedades fisicas tipicas Apariencia: Polvo de color marrén
0SCUro a negro
PH: No disponible
Densidad: 0.98 SG
Solubilidad: Soluble en agua.
Concentracion sugerida 2-6 lbs/bbl.
Presentacion Sacos de 50y 55 Ibs
Fuente. WEATHERFORD, Modificado por los autores.

Ficha técnica del producto bentonita

Descripcién del producto Material densificante para control de
presiones
Aplicaciéon/Funciones e Producto utllizado dentro de la

formulacion de los fluidos de
perforacibn  para  proporcionar
densidad, viscosidad, estructura de
gel y control de filtrado.
Propiedades fisicas tipicas Apariencia: Polvo de tostado-gris.
PH: 8.5-9.5
Densidad: 2.5 SG

176



Solubilidad: Insoluble en agua.
Concentracion sugerida 3 Ibs/bbl
Presentacion Sacos de 50y 55 Ibs
Fuente. WEATHERFORD, Modificado por los autores.

Ficha técnica del producto carbonato de calcio
Descripcion del producto Material densificante y puenteante.
Aplicacion/Funciones e Producto utilizado dentro de la
formulacion de los fluidos de
perforacién como agente puenteane
y como control de pérdida de fluido
(LCM).
Propiedades fisicas tipicas Apariencia: Polvillo blanco.
PH: 9-10
Densidad: 2.7 SG
Solubilidad: Insoluble en agua.
Concentracion sugerida 52 Ib/bbl
Presentacion Sacos de 50 y 55 Ibs
Fuente. WEATHERFORD, Modificado por los autores.

Ficha técnica del producto soda caustica
Descripcién del producto Conrolador de PH.
Aplicacion/Funciones e Producto utilizado dentro de la
formulacion de los fluidos de
perforacidbn como estabilizador de
PH.
Propiedades fisicas tipicas Apariencia: Escamas color blanco.
PH: 5.7-6.9 5% v/v
Densidad: 1.02-1.05 SG
Solubilidad: Soluble en agua.
Concentracion sugerida 0.15-1 Ibs/bbl
Presentacion Saco de 110 Ibs
Fuente. WEATHERFORD, Modificado por los autores.

Ficha técnica del producto bactericida

Descripcién del producto Inhibidor bacteriolégico y de corrosion.
Aplicacion/Funciones e Eliminacién rapida microorganismos
para descontaminar el sistema del
lodo.
e Aditivo efectivo en sistemas con PH
<9.

e Aditivo aplicable a fluidos de
perforacion, completamiento, fluidos
de workover y fluidos de fractura.
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Propiedades

fisicas tipicas

Concentracion sugerida

Presentacion

Apariencia: Liquido incoloro.
PH: 4.1-4.5 1% de solucion.
Densidad: 1.25-1.35 SG
Solubilidad: Soluble en agua.
0.05-0.5 Ibs/bbl

Tarro de 20 Its

Fuente. WEATHERFORD, Modificado por los autores.
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