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RESUMEN
El proyecto abarca el efecto generado por el emulsionante usado en un disefio de lodo base
aceite, sobre tendencia de la roca a mojarse y la tension entre el agua de la formacion y el petroleo,
posterior a la perforacion. El lodo estudiado fue usado en la region del Piedemonte llanero. Se
siguieron procedimientos de mezcla y pruebas de laboratorio adoptadas por Baker Hughes para
demostrar la importancia en el uso del aditivo emulsionante para la formulacion del fluido de

perforacion.

También se seleccionaron nucleos de roca representativos y muestras de fluidos del pozo
produciendo por la formacién Mirador, ubicado en el Piedemonte. Las rocas, con mineralogia
parecida y baja permeabilidad, se sometieron a condiciones iniciales o anteriores a la perforacion
mediante procedimientos de limpieza y saturacion de fluidos de la formacion. Se realizaron
mediciones iniciales del &ngulo de contacto externo con el equipo DSA (Drop Shape Analyzer) en
un sistema con una gota de aceite Fuel Oil en la superficie inferior de la roca, sumergido en agua
destilada. También se midio6 la tension entre el agua de formacion y el crudo, haciendo uso del

DSA.

Se mezcld lodo base Piedemonte en dos escenarios, con diferentes concentraciones de
emulsionante, fresco y se envejecido bajo presion y temperatura. Los nucleos se contaminaron con
el filtrado y se realizaron nuevamente las mediciones del angulo de contacto para cada
concentracion de emulsionante. Del mismo modo, se contaminé el crudo con el filtrado y se
realizaron pruebas finales de tension interfacial contra el agua producida por la formacion.
Comparando asi los resultados obtenidos desde las condiciones anteriores a la perforacion y

después de que se contaminara la roca y sus fluidos con filtrado del lodo.

Palabras Clave: Tensioactivos, emulsificantes, fluidos perforacion, base aceite (OBM),
humectabilidad, tension interfacial, zona invadida, analizador, forma, gota.
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1. BAKER HUGHES COMPANY

1.1 Reseiia historica

Segun Baker Hughes Company, es una de las principales empresas de servicios petroleros
que ofrece una amplia gama de productos y servicios para diversas operaciones en la industria,
incluyendo la perforacion de pozos, la evaluacion de formaciones, la terminacion, la produccion y
la consultoria de yacimientos. Su sede principal se encuentra en Houston, Texas, EE. UU., y la
compaiiia opera en mas de 120 paises, incluyendo Estados Unidos, Arabia Saudita, Brasil,

Colombia y México [1].

Segin Baker Hughes Company, la historia de la empresa se remonta a 1908, cuando se
fund6 Hughes Tool Company por Walter Benona Sharp y Howard R. Hughes, padre de Howard
Hughes Jr. En ese mismo afio, ambos socios disefiaron la broca bicénica, que ofrecid una
alternativa innovadora para la perforacion rotativa en formaciones profundas y altamente
abrasivas. Tras exitosas pruebas, se cre6 la empresa Sharp-Hughes Tool Company, que obtuvo la
patente de la broca. En 1993, la compaiiia patentd la broca triconica como uno de sus avances mas
significativos en perforacion. En 1979, la empresa adquiri6 Oil Base Inc., rebautizada como
Hughes Drilling Fluids en 1982, y adopt6 aditivos como Black Magic SFT, desarrollado por OBI
en 1949 [2].

Por otro lado, de acuerdo con Baker Hughes en 1928, Baker Oil Tool Company ingreso al
mercado, reemplazando el nombre de Baker Casing Shoe Company. La expansion de la compania
hasta Houston en 1920 marcod la incorporacion de nuevos servicios, como equipos de

completamiento, cementacion y pesca [1].

Segun el reporte anual de Baker Hughes el afio 1956 fue uno de los periodos mas exitosos
para la compaiiia, durante el cual el fundador Reuben C. Baker se retir6 como presidente, siendo
sucedido por Ted Sutter, quien ejercio su cargo hasta 1964, cuando E.H. Clark asumi¢ el liderazgo

de la empresa [1].

11



Finalmente, como lo menciona Baker Hughes resultado de la crisis energética en 1980,
Baker International y Hughes Tool Company se fusionaron en 1987, con movimientos accionarios
que ascendieron a alrededor de 728 millones de ddlares, formando Baker Hughes Incorporated. La
parte asociada con Hughes intentd rescindir del proceso, sin embargo, Baker inicié una demanda
en su contra por mil millones de dolares. Ante esto, Hughes continu6 con el acuerdo y se completd
la transaccion. Desde entonces, la compafiia ha seguido innovando técnicamente y asocidndose

con otros pioneros para consolidarse como lider global en servicios petroleros [1].

1.2 Estrategia de 1a empresa

Segtin Baker Hughes como una empresa lider en tecnologia energética, la compafiia disefa,
fabrica y presta servicios para impulsar el avance en la industria de la energia. Con alianzas
comerciales en mas de 120 paises y conocimientos locales especificos, busca ofrecer los mejores

resultados para cada proyecto de los clientes [2].

De acuerdo con Baker Hughes contando con una cartera diversificada de tecnologias
energéticas, equipos y servicios capacitados para abarcar el valor energético e industrial. Con
organizacion de cada equipo o servicio segun las necesidades del mercado del cliente,

proporcionando soluciones que se adapten a sus necesidades [2].

Por lo mencionado por Baker Hughes dentro del segmento OFSE de Operaciones en Campo
y Servicios se encuentran todos los equipos y servicios disefiados y fabricados para campos
petroleros, tanto en tierra como en mar, en todas las etapas de los pozos, desde la exploracion,
hasta el desarrollo y el abandono. Este segmento se divide en cuatro lineas principales:
Construccion de pozos, que incluye perforacion del pozo y componentes relacionados (Brocas,
fluidos de perforacion y servicios); Terminaciones e intervenciones, que abarcan la terminacion
de pozos, servicios de “Wireline” y bombeo a presion; Soluciones de produccion, que incluyen
sistemas de levantamiento artificial y productos quimicos; y Sistemas de presion submarinos y de
superficie, para controlar y mantener el flujo de hidrocarburos desde la cabeza del pozo hasta las

instalaciones de produccion [2].
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Ademas, tiene un enfoque reciente en innovar y desarrollar tecnologias para otras fuentes
energéticas, como la geotermia y la captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS). También
estd fortaleciendo la infraestructura digital y mejorando el analisis de datos del mercado

energético, para obtener informacion clave de manera confiable y segura [2].

Por otro lado, Baker Hughes menciona que la compafiia cuenta con un segmento para
tecnologia industrial y energética (IET), donde se enfocan las capacidades y la experiencia en
transformar, transportar y trasferir energia, con eficacia y logrando un margen de emisiones
minimo, de la mano de la transicion energética, reduciendo el impacto ambiental. IET se organiza

en 5 lineas de productos basados en el campo de desarrollo tecnologico de Baker Hughes [2].

Segun Baker Hughes los equipos de tecnologia de gas cuentan con: Disefio, pruebas e
instalacion de tecnologia a lo largo de la cadena de valor del gas, involucrando operaciones

on/offshore, tuberia de transporte, GNL, almacenamiento y distribucion [2].

Segun Baker Hughes los servicios de tecnologia de gas son: Soporte avanzado en el
mercado de accesorios y disponibilidad de tiempo de actividad en entornos criticos.
Mantenimiento y actualizacién de equipo rotario, soportando los activos del cliente con datos y
seguridad, actualizaciones de sistemas y soluciones de mejora desde un equipo hasta una planta

completa [2].

1.3 Rol de la linea Fluidos de perforacion

Como lo menciona Baker Hughes Company, el rol principal de la linea es aumentar el
rendimiento de la perforacion y reducir los costos asociados con el tiempo mediante soluciones de
fluidos de perforacion. El equipo de fluidos de perforacion y completamiento proporcionara
fluidos inteligentes, junto con productos y servicios para tomar decisiones mas rapidas, lograr
pozos estables dentro del tiempo y presupuesto del cliente. Ademads, la linea se compromete a

reducir los riesgos operativos y a prolongar la vida productiva del pozo [2].

De acuerdo con Baker Hughes, los fluidos disefiados tienen aplicaciones en aguas

profundas, no convencionales, de alta presion y alta temperatura, y geotermia. Baker Hughes esta
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preparado para enfrentar estos desafios gracias a su inversion en software avanzado, herramientas
automatizadas e inteligencia artificial, lo que resulta en fluidos y procesos utilizados en la
perforacion, terminacion y manejo de desechos. Todo esto se realiza con el objetivo de garantizar
operaciones seguras y eficientes para el cliente, el medio ambiente y el personal, tanto desde una

perspectiva operativa como econémica [2].
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2. PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA
De acuerdo con lo mencionado por Ballard, las operaciones de perforacion, la industria
petrolera en Colombia, particularmente en los campos del Piedemonte llanero, se ha involucrado
con la participacion de compaiiias prestadoras de servicios con trayectoria. Estas operaciones han
requerido el uso de fluidos de perforacion base aceite, debido a la presencia de formaciones
arcillosas con tendencia a hincharse de ser contactadas con un fluido base agua, inestabilidad del

pozo, altas temperaturas en fondo de pozo, altos torques por falta de lubricidad, etc. [3].

Segun Bakhareva, Elizaveta, Sukhachev, Vasilii, Kolchanov, Petr, Sozonov, Alexander,
Zinovyeva, Anastasia, Olennikova, Olesya y Ilshat Akhmetzianov, aun cuando la base del lodo es
un aceite, es necesario un porcentaje en fase acuosa, es decir, se debe generar una emulsion por
motivos de estabilidad reologica, seguridad operacional y costos. Por lo tanto, el uso de
emulsificantes es importante para mantener ambas sustancias en un fluido estable. Las
concentraciones del emulsificante seran diferentes en cada operacion, sin embargo, las variables
de las que dependera principalmente seran los porcentajes de aceite y agua. A lo largo de los afios,
estas practicas han demostrado ser esenciales para garantizar la estabilidad de los pozos y reducir

las pérdidas de fluido en las formaciones litologicas [4].

De acuerdo con Fan, Youyi, Wenli, Hongyan, Wenfeng, Qun y Zhou, a pesar de la
experiencia acumulada por la compaiiia en la aplicacion de emulsificantes en lodos base aceite, no
se han realizado pruebas de laboratorio que evidencien como estos aditivos han afectado la
mojabilidad de la formacion en la zona de interés. La mojabilidad de la roca como tendencia a
mojarse por el agua o el aceite, es un factor critico para la recuperacion de hidrocarburos en la
etapa productiva del pozo [5]. Segin Ballard el estudio de las concentraciones de emulsificantes
que puedan modificar la mojabilidad de la roca es fundamental para optimizar las operaciones de

perforacion y produccion [3].

Por lo tanto, segun lo mencionado por Fan, Youyi, Wenli, Hongyan, Wenfeng, Qun y Zhou
la importancia de llevar a cabo una evaluacion del efecto de las concentraciones de emulsificantes
utilizadas en lodos base aceite en la mojabilidad de la roca en la zona de operaciones de la

compafiia en Colombia. Este proyecto busca generar conocimiento existente y proporcionar
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informacion especifica que pueda ser utilizada para mejorar los disefios de los fluidos de
perforacion, que tengan el minimo impacto negativo en la produccion de la zona origen de las

muestras obtenidas [5].

Con base en lo mencionado anteriormente, se plantea la pregunta de investigacion: ;Qué
rangos de concentraciones de emulsificante utilizados por la compaiiia en la formulacion del lodo
base aceite se recomiendan, para reducir la alteracion de la mojabilidad de la roca y la tension

interfacial de los fluidos de la formacioén?
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Evaluar el efecto del uso de emulsificantes en un lodo base aceite, sobre la humectabilidad

de la roca y la tension interfacial en la zona invadida a nivel de laboratorio.

3.2 Objetivos especificos

1. Realizar pruebas de laboratorio para la medicion de la tension interfacial en muestras de
fluidos y humectabilidad en un nticleo de roca a condiciones iniciales.

2. Aplicar las pruebas de laboratorio para la medicion de la tension interfacial en muestras de
fluidos y la humectabilidad en muestras de roca, luego de ser invadidas con filtrado de lodo usando
diferentes concentraciones de emulsificante.

3. Evaluar el efecto de las concentraciones de emulsificantes mediante la comparacion de los
resultados obtenidos en la medicion de las propiedades de la roca y de los fluidos, antes y después

de la invasion con filtrado de lodo.

17



4. MARCO TEORICO

4.1 Fluidos de perforacion

De acuerdo con lo mencionado por Parthi y Kumar, el fluido de perforacion o lodo, es una
mezcla de una parte liquida junto con sélidos, también llamados aditivos, y es utilizado para la
construccion del hoyo a través del subsuelo. Entre otras funciones, la principal es soportar la
presion de la roca y darle estabilidad al pozo mientras se perfora. El disefio de un lodo involucra
seleccion de la base, como agua (WBM), aceite (OBM), emulsiones o gases, e igualmente

multiples aditivos para el control de las propiedades [6].

4.1.1 Funciones principales de los fluidos de perforacion

Seglin Caenn, Darley y Gray, las principales funciones de un fluido de perforacion son
ajustadas con las propiedades mediante la reformulacion de las concentraciones de los aditivos
quimicos. Algunas de estas funciones son:

e Controlar los fluidos almacenados en las rocas permeables que se encuentran en la trayectoria
del pozo, penetrando y tamponando temporalmente los poros de la cara de lo roca, lo que
previene influjos de agua de formacion, petroleo o gas.

e Transportar los cortes de roca que se generan por debajo de la broca, mediante el flujo por el
espacio anular hacia la superficie y permitir la separacion optimizada en el sistema de control
de sélidos.

e Mantener en suspension los soélidos, particularmente los de alta gravedad especifica.
Reduciendo asi la sedimentacion bajo condiciones estaticas o dindmicas.

e Generar una capa delgada, llamada “cake”, la cual se forma con la invasion de un parte de la
fase liquida hacia la formacion, mientras los sélidos sellan los poros de la cara de la roca.

e Mantener la estabilidad del pozo en las secciones que estan a hoyo abierto, mientras se logra

bajar la tuberia de revestimiento al siguiente punto de asentamiento [7].

4.1.2 Propiedades de los fluidos de perforacion

Referente a lo mencionado por Caenn, Darley y Gray para lograr un fluido optimizado, se
necesita la medicion y el ajuste de las propiedades fisicas y quimicas. Algunas de las propiedades
son:

= Densidad / peso del fluido
18



= Propiedades reoldgicas

= Densidad equivalente de circulacion ECD
= Perfil de viscosidades

= Filtracion

= Revoque

= Solidos

= Porcentaje de agua

= Relacion agua — aceite

= Distribucién de tamaiio de particula
= Propiedades quimicas

= Propiedades fisicas

= Reactividad con la formacion [7].

4.2 Lodos base aceite

Segtin Giraldo y Calderon en los sistemas de lodos no acuosos se encuentra 100% aceite,
base aceite y fluidos sintéticos. El término “base aceite” hace referencia a aquellos lodos que son
disefiados con un aceite, en mayor volumen, y un porcentaje entre el 1 y 5% de agua. Sin embargo,
se han desarrollado técnicas para enfrentar retos ambientales y operacionales, es por esto que
existen los lodos de emulsion inversa, que presentan un porcentaje de agua entre el 5y 50% de

agua [8].

4.2.1 Ventajasy desventajas de los lodos base aceite.

Por lo mencionado por Callejas y Murcia este tipo de fluidos de perforacion es altamente
optimo en operaciones de condiciones especificas, con ventajas frente a los sistemas acuosos.
Algunas de estas son:

e Presenta estabilidad térmica

e Es resistente a los contaminantes (Quimicos y bioldgicos)
e Tiene mayor vida util

e Se puede reusar en operaciones similares

e No es reactivo para formaciones arcillosas

e Estolerante a cantidades grandes de s6lidos
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e Reduce la posibilidad de una pega de tuberia
e Permite perforar con mas ROP

e No es un agente corrosivo

e Presenta mejor lubricidad

e (Causa menor dafio de formacion

No obstante, el lodo base aceite no es del todo ideal, lo que quiere decir que tiene
desventajas en comparacién con otros sistemas de fluidos de perforacion, algunas de estas
desventajas son:
= El costo inicial por barril es alto
= Requiera mayor esfuerzo mecanico para circular
= Reduce la deteccion de un influjo
= Necesita un proceso para el manejo de cortes
= Su disposicion no es directa
= La limpieza del pozo requiere un disefio mejorado
= Presenta riesgos operativos adicionales

= Requiere toma de registros modificados [9].

43 API13-B2

4.3.1 Estabilidad eléctrica

Segun American Petroleum Institute en su apartado 13B-2, en el que se detallan los
procedimientos recomendados para las pruebas realizadas a fluidos de perforacion base aceite, la
Estabilidad Eléctrica, ES por sus siglas en inglés (Electrical Stability), se determina mediante la
aplicaciéon de una senal sinusoidal de voltaje, con precision y en aumento, a través de dos

electrodos paralelos de placa plana, los cuales estan sumergidos en el fluido [10].

La prueba inicia con el acondicionamiento térmico de la muestra de lodo a 120 °F £5 °F, y
se aconseja realizar la medicion después de ser completada la prueba reoldgica. Lo siguiente es la
limpieza del electrodo y verificar su correcto funcionamiento realizando una medicion al aire y

comprobando que alcance el valor maximo de >1999. Para iniciar la medicion se sumerge la punta
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del electrodo en la muestra de fluido, se agita por al menos 10 segundos para asegurar
homogeneidad y equilibrio térmico, oprimir el boton y realizar la medicion. Finalmente se repite
el paso anterior minimo una segunda vez, se calcula el promedio de las lecturas y se registra el

valor final [10].

4.3.2 Viscosidad
Como lo menciona American Petroleum Institute en el procedimiento para llevar a cabo la
prueba reoldgica haciendo uso de un redmetro y una muestra de lodo base aceite, se debe asegurar

calibracion y limpieza del equipo para obtener lecturas correctas[10].

El primer paso es verificar que la muestra de lodo sea homogénea, luego encender el
viscosimetro y revisar la temperatura establecida en la termo copa. Después se debe verter el fluido
en la copa del redmetro, sumergir el rotor levantando la copa, ajustar el control de velocidad a 300
rpm y permitir que se genere equilibrio térmico en toda la muestra de lodo a 150 °F, verificando
con la termocupla sin que toque las paredes del recipiente. Una vez se haya calentado el fluido se
debe ajustar le velocidad a 600 rpm dejando que se estabilice la lectura y se registrar el valor
observado. Ajustar la velocidad y repetir los dos pasos anteriores. Calcular la Viscosidad Plastica
restando la lectura de 300 rpm de la lectura de 600 rpm. También se calcula el limite elastico (Yield
Point) con el valor de 300 rpm menos la VP. Finalmente medir los valores a 200, 100, 6 y 3 rpm

y registrarlos [10].

4.3.3 Filtrado HTHP

Segun lo mencionado por American Petroleum Institute en el procedimiento para
determinar el volumen filtrado hacia la formacién desde el fluido de perforacion a través de las
paredes del pozo, se hace uso de una celda de filtrado HTHP, una chaqueta de calentamiento, y
una muestra de lodo, donde el fluido va a ser sometido a alta temperatura y presion para que un

porcentaje de su fase liquida atraviese una malla y un papel filtro, representando la invasion en la

roca [10].

El montaje de la prueba se inicia ubicando la celda con el extremo abierto hacia abajo,
engrasar el asentamiento y el vastago silicona de alta temperatura, para luego enroscar la valvula

con una llave de ¥4 de pulgada, ajustar y mantener cerrada. Después se gira la celda con el extremo
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abierto hacia arriba, igualmente se engrasa con silicona de alta temperatura en el orificio de la
celda y en la rosca, se coloca la otra valvula hasta que apriete por completo y se devuelve 2 o 3
giros para que escape el aire a medida que se ajusta la tapa. El siguiente paso es verter la muestra
de lodo, previamente agitada por al menos 5 minutos, dentro de la celda, dejando aproximadamente
Y, pulgada del empaque interno, esto permite la expansion del fluido durante el calentamiento. Lo
siguiente que se debe ubicar en la celda es el papel filtro y la malla, para finalmente cerrar la celta
apretando los tornillos prisioneros con una llave Bristol a medida. Para finalizar el montaje se debe
conectar el sistema de suministro de gas para generar presion, asegurando la conexion a las

valvulas, superior e inferior.

Para llevar a cabo la prueba se debe calentar la celda 10 °F por encima de la temperatura
final, teniendo en cuenta la perdida de calor transmitido por conduccion, lo anterior en menos de
1 hora. Abrir las valvulas de ingreso superior e inferior ajustando 600 y 100 libras por pulgada
cuadra respectivamente, asi que se genere un diferencial de presion de 500 libras en la celda.
Cuando el fluido haya llegado a la temperatura de la prueba se debe abrir la valvula permitiendo
el llenado de la celda de recepcion con filtrado. Cumplidos los 30 minutos cerrar la vélvula y
permitir el flujo de filtrado hacia una probeta para la medicion del volumen generado. El volumen

total es el doble del volumen generado en 30 minutos [10].

4.4 Emulsion inversa

Como lo mencionan Parthi y Kumar para generar una mezcla de dos liquidos inmiscibles
se requiere modificar una propiedad fisica del sistema, una resistencia que se presenta en la
interface de los dos liquidos llamada tension interfacial. Por ejemplo, la tension interfacial entre
un aceite Diesel y el agua es aproximadamente 50 din/cm, si estos dos fluidos se mezclan
mecanicamente en un periodo de tiempo corto se separan notablemente, es por esto que se usan
productos para reducir la tension interfacial, en el ejemplo anterior incluso llegando a 10 din/cm,

generando pequeias gotas de una fase dentro de otra y lograr una emulsion estable.[6]

Seglin los autores Caenn, Darleyt y Gray siempre que haya una tension interfacial baja y
un movimiento como agitaciéon para mezclar dos fluidos inmiscibles, se obtendra una emulsion.

Existen emulsiones directas e inversas, las directas (O/W son en las que la fase constante es el
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agua, por el contrario, las emulsiones inversas (W/O) son en las que el agua esta dispersa en otro

fluido, como por ejemplo un aceite para formar un lodo base aceite [7].

4.5 Bases

Como lo menciona Fink en los lodos base aceite de emulsion inversa se utilizan aceites
como base o fase continua, los cuales pueden ser hidrocarburos destilados o aceites minerales. Los
aceites base proporcionan al fluido de perforacion un alto rendimiento en cuanto a la tasa de
penetracion (ROP), la estabilidad del pozo, la lubricidad, la estabilidad térmica y la tolerancia a la
sal [16].

Debido a la viabilidad econdmica, los hidrocarburos destilados como el Diesel o Fuel Oil

son utilizados con mayor frecuencia en el disefio de lodos OBM [16].

4.6 Aditivos

Como lo mencionan Parthi y Kumar al momento de disefiar un lodo se tienen en cuenta
tanto la base del lodo, como los productos adicionados y sus respectivas concentraciones para el
ajuste de las propiedades del fluido. En otras palabras, los aditivos que se le incorporan a la mezcla.
Estos reactivos o agentes fisicos son usados en diferentes concentraciones para modificar las
propiedades del lodo y asi cumplir con las funciones en la operacion. Los aditivos pueden tener
mas de una propiedad a modificar, a pesar de tener una funcion principal, también controlar otra

propiedad del fluido [6].

4.6.1 Surfactantes y emulsionantes

Con base en lo expuesto por Salager los agentes tensioactivos son usados en superficies e
interfaces para modificar propiedades como la tension interfacial y la energia libre de una
superficie. Los surfactantes presentes en los lodos de perforacion desempefian diversas funciones,
como emulsionantes, dispersantes, espumantes y disminuir la hidratacion de las arcillas. En el caso
de los surfactantes utilizados como emulsionantes, su funcion principal es reducir la tension
interfacial entre la salmuera y el aceite. Pueden ser anionicos, catidnicos o no idnicos, dependiendo
de su funcion. Un agente emulsionante, ademas de cumplir su funcion principal, actiia como agente

humectante para los aditivos s6lidos [11].
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4.7 Mojabilidad

Referente a lo mencionado por Caenn, Darleyt y Gray la humectabilidad se define como
la capacidad de un fluido para mojar la superficie de la roca, mientras que la mojabilidad es la
preferencia de la roca a ser mojada por un fluido. Para el estudio de estas propiedades es importante
tener presente un sistema trifdsico que consiste en una roca, un liquido de fase acuosa, por ejemplo
agua de formacion, y un fluido de fase no acuosa, crudo de petroleo. Para determinar la preferencia

de una roca a mojarse se puede relacionar el angulo de contacto que genera una gota de agua o

aceite con la superficie, como se muestra en la Tabla 1 [12].

Tabla 1.

Rangos del angulo de contacto.

Angulo de contacto

Angulo de contacto

Mojabilidad (Gota de aceite) (Gota de agua)
Agua 0 180
Fuerte al agua 0<¢p<50 130<¢ <180
Débil al agua 50<¢p <90 90 <¢ <130
Mixto 90 90
Débil al aceite 90 <¢p <130 50<¢ <.90
Fuerte al aceite 130<¢ <180 0<¢ <50
Aceite 180 0

Nota. A partir de los rangos del angulo de contacto se determina la tendencia de mojabilidad de la
roca. En la investigacion se midi6 el angulo externo de la gota en un sistema trifasico con ambiente
de agua destilada, gota de aceite y superficie de la roca. Tomado de: R. Caenn, H. C. H. Darleyt
y G. R. Grayf, “The Surface Chemistry of Drilling Fluids”, en Composition and Properties of
Drilling and Completion Fluids. Elsevier, 2017, pp. 285-307. Accedido el 6 de marzo de 2024.

[En linea]. Disponible: https://doi.org/10.1016/b978-0-12-804751-4.00008-0
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5. PROPUESTA DE DESARROLLO DEL PROBLEMA
La concentracion de los emulsionantes usados en lodos base aceite es directamente
proporcional a la alteracion desfavorable de la mojabilidad de la roca y la tension interfacial de los
fluidos de la formacion. Si la concentracion de los emulsificantes se incrementa, mayor sera el
cambio de la tendencia por la roca a mojarse por aceite y la interfaz entre el agua de formacion y
el petroleo serd menor que la inicial, lo que influird negativamente en la recuperacion de los

hidrocarburos.

Inicialmente se han reconocido los disefios y pruebas de laboratorio de lodos base aceite
usados por la compaiiia en operaciones de la zona del Piedemonte llanero, reconociendo la base
de aceite Diesel, tipos y concentraciones de aditivos, procedimiento de mezcla, teniendo en cuenta
orden de adicion y tiempos de agitacion, y pruebas basicas para la caracterizacion del fluido en el

laboratorio.

Se establece un lodo base aceite de emulsion inversa como punto de partida, el cual serd
mencionado en esta investigacion como “Lodo base Piedemonte”, con concentraciones de aditivos
tipicas de pozos con participacion de la compaiiia, se mezcla acorde a los procedimientos rutinarios
establecidos por el laboratorio de Baker. Del mismo modo se realizan pruebas para caracterizar el

lodo base, en las que se miden propiedades principales y se obtiene el filtrado del lodo.

Ademas, se seleccionan nucleos y fluidos representativos de un pozo que atraviesa la
formacion Mirador en el Piedemonte llanero, la cual serd mencionada en la investigaciéon como
“Formacion productora del Piedemonte”, por otro lado se hace uso de laminas de vidrio para

microscopio con el fin de ejemplificar la roca.

En el mismo orden de ideas, se acondicionan los nucleos, con alto contenido de cuarzo y
baja permeabilidad garantizando la confiabilidad de las mediciones del 4ngulo de contacto, para
representar la roca anterior a la perforacion del pozo. Se limpian los espacios porosos de la roca
con productos orgéanicos, se deja secar, se saturan, al vacio y en sumersion, durante periodos de
tiempo establecidos. Posteriormente, se realizan mediciones del angulo de contacto con un

Analizador de forma de gota (Kriiss DSA), en un sistema de tres componentes (agua-aceite Diesel-
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roca). Igualmente, se realizan mediciones con muestras de campo de agua y crudo de la Formacion

productora Piedemonte, que seran tomadas como blanco en las comparaciones.

A continuacién, se procede a mezclar Lodo base Piedemonte variando tinicamente la
concentracion de emulsionante hasta el maximo, buscando los escenarios criticos, se caracterizan
los dos lodos, concentracion convencional y méxima. Reproduciendo el envejecimiento del lodo
en la perforacion del pozo, se realiza rolado bajo presion y temperatura, asi mismo, mediante la
prueba de filtrado HTHP, se genera filtrado de cada uno de los fluidos, después se contaminan los
nucleos con filtrado de Lodo base Piedemonte con diferentes concentraciones de emulsionantes,
representando la perforacion del pozo a través de la formacion, saturando la roca, al vacio y por

sumersion, durante periodos de tiempo establecidos.

Finalmente se realizan mediciones del dngulo de contacto, con el DSA, de los nucleos
contaminados en el mismo sistema trifasico, y asi determinar la alteracion a la roca. De igual
forma, se contamina el crudo de la formacion productora Piedemonte con filtrado del Lodo base
Piedemonte, variando la concentracion del emulsionante, con la finalidad de medir la tension

interfacial contra el agua de formacion, haciendo uso del DSA.

Por ultimo, se comparan y evaltian los resultados de las mediciones evaluando la alteracién
generada en el angulo de contacto por la contaminacién a la roca con el filtrado del lodo la

variacion de la concentracion del emulsionante.

Este proyecto no obtiene resultados de operaciones en campo; Unicamente evaliia cambios
en la concentracion del aditivo emulsionante. No se enfoca en evaluar otras propiedades del fluido
de perforacion, tampoco tiene en cuenta la composicion mineralogica de la formacion a detalle.
No analiza la viabilidad econdmica de la propuesta. No sigue un procedimiento estandarizado para
la medicion del dngulo de contacto y la tension interfacial. Ademas, establece tiempos para
procedimientos segun la disponibilidad de equipos y herramientas en el laboratorio de la compaiiia,

y evaluta los resultados obtenidos bajo las limitaciones de fabricacion del equipo DSA.
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6. METODOLOGIA Y DATOS

6.1 Caracterizacion del lodo y recuperacion de filtrado.

6.1.1 Estabilidad eléctrica
Después de la seleccion del Lodo base Piedemonte, se mezclaron 6 barriles de laboratorio,
y se le realizaron pruebas basicas para caracterizarlo fresco. Asi mismo, fue caracterizado posterior

al envejecimiento dinamico, durante 72 horas, con presion de 150 psi y temperatura de 240 °F.

La primera prueba fue la estabilidad eléctrica (ES), para medir la capacidad de humectacion
y la estabilidad de la emulsion. Haciendo uso del equipo para medicion directa de estabilidad
eléctrica, se calibré con resistencia estindar de alta y de baja. Es importante saber que el valor de
la estabilidad eléctrica disminuira con el aumento de la temperatura del fluido. El procedimiento
se llevo a cabo siguiendo la norma API 13B-2 en la que estd basado el equipo y recomienda tener
el fluido a 120°F £ 5° (49°C + 3°). Se inspeccioné y limpi6 la sonda del electrodo, para después
introducirla en el Lodo base Piedemonte e iniciar la lectura. Se realizaron tres lecturas de la
estabilidad por cada escenario y se calculo el promedio. Los datos se presentan en la tabla 2.
Tabla 2.
Estabilidad eléctrica a 120 °F

Fluido Concentracion del Lectura | Lectura | Lectura | Promedio
medido emulsionante [Lb/Bbl] 1[V] 2 [V] 3 [V] [V]
Fresco 5 1489 1486 1443 1473
Rolado 5 1493 1546 1548 1529
Fresco 8 1999 1999 1999 1999
Rolado 8 1599 1593 1594 1595

Nota. La medicion de la estabilidad eléctrica se realiz6 con el electrodo del equipo
sumergido en el lodo el cual incrementa el voltaje hasta que el fluido lo transmita a través

de la fase dispersa. La estabilidad eléctrica de un lodo 100% aceite es de 2000 V.

6.1.2 Reologia
Con la misma muestra de lodo usada para la medicion de la estabilidad de la emulsion, se

realizaron las lecturas en el redometro digital. Continuando con el calentamiento dindmico del
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fluido, hasta llegar a 150 °F, posteriormente registraron 6 lecturas con diferentes velocidades en el
rotor del equipo, ajustando las revoluciones por minuto y descendiendo desde 600, 300, 200, 100,
6, hasta 3 rpm. Igualmente, haciendo uso del redmetro digital se midi6 viscosidad pléstica, yield
point, resistencia gel 10 segundos y 10 minutos, con ayuda de la programacion automatizada del

equipo. Los resultados se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3.
Perfil reologico a 150 °F

Concentracion RPM YP
Lodo VP [cP] 10s | 10m
emulsionante [Lb/Bbl] | 600 300 200 100 6 3 [Lb/1001t2]
Fresco 5 65 41 32 23 10 9 24 18 12 19
Rolado 5 44 25 19 12 6 5 19 6 9 14
Fresco 8 92 55 42 27 10 9 37 18 11 15
Rolado 8 58 38 27 18 9 8 22 9 10 15

Nota. El perfil reologico de las muestras de lodo, con diferentes concentraciones de emulsionante, fresco y rolado, se
construy6 a partir de lecturas en el redémetro a 600, 300, 200, 100, 6 y 3 rpm, la viscosidad pléstica, el punto cedente y geles

a 10 segundos y 10 minutos.
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6.1.3 Filtrado HTHP

Para finalizar la caracterizacion del fluido se uso6 el filtro prensa HPHT, para medir el
volumen de filtrado generado por el Lodo base Piedemonte. El procedimiento se realizo siguiendo
la norma API 13B-2, con presion diferencial de 500 psi, lo cual se generd con 600 psi provenientes
de una capsula de CO2 en la parte superior de la celda, y 100 psi de otra capsula en la parte inferior,
las dos presiones controladas con valvulas de aguja. Se incrementd la temperatura hasta 250 °F en
menos de 1 hora. Durante la prueba se permitio el flujo de filtrado durante 30 minutos, se registro
el volumen contenido en una probeta y se calculd el filtrado total, multiplicando por 2 el volumen

generado.

Adicionalmente, después de la lectura, se permitio el flujo de filtrado con el fin de recuperar
volumen de filtrado para las pruebas de tension interfacial y angulo de contacto. Dicha
recuperacion de filtrado tomo entre 10 y 15 dias por fluido, periodo de tiempo en el que se debia
despresurizar, enfriar y renovar el lodo en la celda de filtrado, para tener un volumen significativo
y util. Diariamente durante el tiempo necesario se complet6 la celda con aproximadamente 250 ml
de Lodo base Piedemonte, se permiti6 el flujo de filtrado durante 12 horas, se desmont¢ la celda,
se ajusto el volumen de lodo de nuevo a 250 ml y se cambid el papel filtro. Este proceso se realizd
de manera iterativa con cada escenario del fluido evaluado. El volumen obtenido de filtrado para

cada escenario se muestra en la figura 1.
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Figura 1.
Filtrado HPHT.

&>

Nota. La recoleccion de filtrado se realizé con el montaje de la prueba HPHT @ 250 °F
y A500 psi. Los resultados de la prueba durante 30 minutos fuero los siguientes: a) Lodo
con 5 Lb/Bbl fresco b) Lodo con 5 Lb/Bbl rolado ¢) Lodo con 8 Lb/Bbl fresco d) Lodo
con 8 Lb/Bbl rolado.

6.2 Caracterizacion de los fluidos de formacion

6.2.1 Crudo de formacion del Piedemonte

La muestra de crudo de formacion fue caracterizada con base en su densidad. El
procedimiento se realizd con un picnémetro graduado. Primero, se midi6 la masa del picnometro
vacio y luego se llen6 el picnémetro con crudo hasta que se desplazé por el capilar de la tapa. Una
vez con el picnometro lleno se volvid a medir la masa del recipiente mas la del fluido. Finalmente,
conociendo la capacidad del picndmetro se calculo la densidad del crudo a temperatura ambiente,
restando la masa en vacio a la masa que contiene el fluido y dividiendo por el volumen de crudo

contenido. Los resultados datos del procedimiento se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4.
Densidad del Crudo Piedemonte.

Propiedad Dato Unidad
Picnémetro vacio Masa 20,61 Gramos
Picnémetro lleno Masa 40,28 Gramos
Volumen picnémetro Volumen 25,03 Mililitros
Crudo Piedemonte Gravedad especifica (GE) 0,83 N/A
Crudo Piedemonte Gravedad API 39,9 N/A

Nota. Datos para el calculo de la densidad del crudo a temperatura ambiente, mediante el

método del picnometro.

Ecuacion 1.

Gravedad API.

)

Gravedad API = (141
raveaa = GE

)— 131,5

Nota. La gravedad API se calcul6 con esta ecuacion partiendo de la gravedad especifica
del crudo. Tomado de: J. Fink, Petroleum Engineer's Guide to Oil Field Chemicals and
Fluids. Elsevier Sci. Technol. Books, 2021.

6.2.2 Agua de formacion del Piedemonte

Para caracterizar el agua de formacion del Piedemonte, se llevaron a cabo pruebas fisicas y
quimicas basicas, siguiendo los procedimientos de la compaiiia. La primera propiedad que se midid
fue la densidad, haciendo uso del picnémetro, midiendo la masa del picndmetro vacio, luego lleno
de agua. Finalmente se calculd la densidad restando los datos de las masas, obteniendo la mas de

la muestra de agua y dividiendo por el volumen de agua dentro del picnémetro.
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Tabla S.
Densidad muestra agua de formacion.

Propiedad Dato Unidad

Picnémetro vacio Masa 22,98 Gramos

Picnometro lleno Masa 47,36 Gramos

Volumen picndémetro Volumen 24,23 Mililitros
Muestra de agua Gravedad especifica (GE) 1,006 N/A

Nota. Datos para el calculo de la densidad del agua a temperatura ambiente, mediante el

método del picnometro.

Con la herramienta multipardmetro se midio6 la conductividad y los s6lidos totales disueltos
en el agua de formacion. El procedimiento fue verificar la calibracion del equipo, luego introducir
el electrodo en la muestra de agua, esperar que el equipo indicara que estaba realizando la medicion
y registrar los datos arrojados. Del mismo modo que con el multiparametro se realiz6 la medicion

del pH con el pH-metro.

Para el uso del espectrofotometro se usaron 10 ml de muestra por cada propiedad medida,
en total 40 ml. Completando el contenedor con la muestra de agua, se introdujo en el equipo,
después se guardd en el equipo el valor base o valor cero, se retir6 el contenedor del equipo para
agregar un sobre del reactivo asignado por el fabricante para cada medicion y por ultimo se ingresé
nuevamente la muestra al espectrofotometro durante 3 minutos, obteniendo los valores que se

presentan en la tabla 6.
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Tabla 6.
Mediciones para caracterizacidon del agua de formacion.

Método / Herramienta Propiedad [unidades] Valor Unidad
Picnometro Densidad 1,006 g/ml
Herramienta Conductividad 14970 ps/cm
multiparametro Solidos totales disueltos 7513 Ppm
pH-metro pH 7,5 -

Color 308 PTCO

Espectrofotometro Cloro libre 007 rpm
Hierro 2,62 Ppm

Turbidez 52 FTU

Cloruros 6000 Ppm

Titulaciones Dureza total 584 Ppm
Calcio 520 Ppm

Nota. Los procedimientos realizados se garantizaron con la previa calibracién rapida del

equipo o herramienta, respectivo.

6.3 Procedimiento para condiciones iniciales de la roca

Debido a la seleccion de nticleos representativos de la formacion del Piedemonte, se tuvo
en cuenta el mineral en mayor porcentaje presente en la roca, el cual fue el cuarzo con mas del
90%. Segun Shafiq, Mahmud y Ghasemi la formacion Berea contiene cuarzo en porcentajes entre
93-96% [15]. Por lo anterior fueron seleccionados los nucleos de Berea. Las dimensiones de los
nucleos fueron registradas para calcular el volumen total, haciendo uso de un pie de rey se midio

la altura y el didmetro. Los datos medidos y calculados se presentan en la tabla 7.
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Tabla 7.

Caracteristicas nucleos Berea.

Nucleo | Condicion Altura [mm] Diametro [mm] Volumen calculado [ml]
1 Reutilizado 25,43 37,56 28,18
2 Reutilizado 25,53 37,59 28,33
3 Nuevo 25,38 37,54 28,09
4 Nuevo 25,33 37,52 28,01

Nota. Por disponibilidad de nucleos en el laboratorio de la compafiia los ntcleos 1 y 2 fueron

reutilizados de pruebas realizadas anteriormente, mientras que los ntcleos 3 y 4 no se habian

utilizado en ninguna prueba.

Asi mismo, los cuatro nucleos fueron sometidos a limpieza con Isopropanol de grado

analitico y compuestos orgéanicos. El procedimiento de limpieza se realizé mediante la sumersion

de la roca en los fluidos durante 24 horas, realizando secados durante 24 horas, al aire en un

ambiente inerte, entre cada sumersion y al final de la limpieza.
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Figura 2.

Limpieza de los nucleos

Nota. Los espacios porosos de cada ntcleo se limpiaron mediante sumersion en 100 ml de alcohol,
después de secaron en un ambiente inerte, nuevamente se sumergieron en 100 ml de un compuesto

orgéanico y finalmente se dejaron secar en el mismo ambiente inerte.

Después de la limpieza, se procedid a saturar cada uno de los nucleos con muestras de
fluidos producidos por la formacion, con el fin de tener dos fases en el medio poroso y establecer
la preferencia de la roca a ser mojada por el agua, como condiciones previas a la perforacion e
invasion por el fluido de perforacion. Esto se logré mediante un ciclo de saturaciones al vacio y

por inmersion.

El primer fluido utilizado fue agua de la formacioén Piedemonte. Se satur6 la roca utilizando
un sistema con un matraz Erlenmeyer aforado conectado a una bomba de succion y una entrada
del fluido a través de una valvula. Se aplicod vacio sobre la roca mientras se suministraba
gradualmente el fluido durante 30 minutos, hasta alcanzar 500 ml alrededor del nucleo. Luego, se
mantuvo el vacio sin suministro de fluido durante 30 minutos adicionales. Seguido, se continu6

con la saturacion del nticleo mediante sumersion en la muestra de agua, durante 5 dias.
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Figura 3.

Saturacion al vacio con agua de formacion.

Nota. Se generd vacio en el Erlenmeyer durante una hora con una bomba mientras se
suministraba lentamente la muestra de agua de formacion para saturar los cuatro ntcleos.
Este proceso se realizd antes y después de la saturacién con crudo para establecer la

mojabilidad al agua en la roca.

De acuerdo con los procesos geologicos de la roca, como la migracion de hidrocarburos, se
inicid la saturacion con la muestra de crudo producida por la formacién Piedemonte con el mismo
método que con la muestra de agua. Se llevé a cabo la saturacion al vacio y por inmersion,
manteniendo los mismos pardmetros de volumen de fluido y tiempo de saturacion para ambos

Pprocesos.
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Figura 4.

Saturacion al vacio con crudo.
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Nota. Después de la primera saturacidon con agua de formacidon se generd vacio en el
Erlenmeyer nuevamente mientras se suministraba lentamente el crudo para saturar los

cuatro nucleos.

Por ultimo y con el objetivo de evitar lecturas falsas de mojabilidad y establecer una linea base
para la comparacion del angulo de contacto, se saturaron los cuatro niicleos nuevamente con agua
de la formacion, lo que permitio desplazar el excedente de crudo en el medio poroso y en la

superficie del nucleo.
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Figura 5.

Saturacidén por sumersion.
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Nota. Posterior a cada saturacion al vacio se mantuvieron en sumersion los nucleos

durante 5 dias para asegurar la saturacion de la roca con los fluidos.

6.4 Mediciones iniciales del angulo de contacto

Para realizar las mediciones del angulo de contacto en cada nticleo, se optd por un sistema
trifasico utilizando el método de burbuja cautiva. Este sistema incluia la superficie inferior del
nacleo, una gota de aceite Fuel Oil y agua destilada como la fase ambiente. En el montaje se
emple6 el equipo DSA, un recipiente hermético de paredes translucidas y sin tapa, para contener
el agua destilada. Ademas, se utilizo poliestireno como estructura para sostener cada nucleo desde

la parte superior, manteniéndolo en inmersion durante la medicion.
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Figura 6.

Montaje para medicion de angulo de contacto.

Nota. Haciendo uso del equipo DSA se realizé el montaje para medir el angulo de

contacto por el método de burbuja cautiva.

El alistamiento del equipo DSA requeria una aguja en “j”” de 0,5 mm de diametro, la jeringa
dosificadora con 400 pL de aceite Fuel Oil y ajuste de propiedades del elemento para captar

imagenes, como brillo, acercamiento y escala.

En funcién de lo planteado, se llevaron a cabo 5 mediciones por cada ntcleo. Se dosifico
una gota de Fuel Oil con aproximadamente 30 pL, la cual se dejo reposar, durante 20 segundos,
en la cara inferior de la roca sin experimentar cambios en volumen o forma. Se registrd la lectura
del angulo de contacto tanto en el lado derecho como en el izquierdo, ademas del volumen de la
gota y se calcul6 el angulo de contacto medio. Después de cada medicion, se giraba la roca con el

proposito de ubicar la gota en una zona diferente de la superficie del nucleo.
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Figura 7.

Angulo de contacto a condiciones iniciales.

Nucleo 1 Nucleo 2

Nucleo 3 ' Nucleo 4

Nota. Iméagenes capturada con el DSA de las mediciones individuales del angulo de
contacto por el método de burbuja cautiva con una gota de Fuel Oil, en un ambiente de

agua destilada, en la superficie inferior de cada nticleo a condiciones iniciales.
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Figura 8.
Comparacién angulo de contacto a condiciones iniciales.

m BASE NUCLEO 1 m BASE NUCLEO 2 BASE NUCLEO 3
m BASE NUCLEO 4
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24,00
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water (DIESEL)-AC(M) [°]

18,00

15,00

12,00

1 2 2 3 3 4 4 5 5

Niamero de etapa
Nota. El procedimiento inicial al que fueron sometidos los cuatro nicleo bajo condiciones antes de la perforacioén garantizo
resultados del dngulo de contacto similares. El dngulo de contacto inicial que se asumid estaba en un rango de 25° a 28°.
En la grafica se muestra el &ngulo promedio entre los angulos de cada lado de la gota contra el nimero de repeticiones de

la medicion.
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6.5 Mediciones iniciales de la tension interfacial

Se realizaron mediciones de la tension interfacial entre las muestras de fluidos producidos
por la formacion Mirador en el Piedemonte llanero. Para ello, se utiliz6 el equipo DSA y una aguja
en forma de "j" con un didmetro de 0,5 mm, mediante el método de gota colgante. Se dosificé una
gota de crudo de aproximadamente 20 pL, entre agua de produccidon a temperatura ambiente,
manteniendo la gota estable y sin cambios de volumen ni forma durante 20 segundos, a fin de
obtener una medicion confiable. Este procedimiento se repitid tres veces para garantizar la
repetibilidad de la medicion.
Figura 9.

Montaje para medicion de tension interfacial.

Nota. Los elementos usados para la medicion de la tension interfacial hacen parte del
equipo DSA. Se us6 una celda para contener el agua destilada como fluido ambiente de
referencia, una aguja dosificadora en forma de “j” para generar y sostener la burbuja de

Fuel Oil.
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Figura 10.

Tension interfacial crudo a condiciones iniciales.

TSF: 21,83 mN/m
Factor B: 0,521
Volumen: 199 pl

TSF: 21,76 mN/m
Factor B: 0,523
Volumen: 199 pl

TSF: 21,57 mN/m
Factor B: 0523
Volumen: 19,8 pl

Nota. Con las capturas tomadas con el DSA se obtuvieron los resultados de la tension interfacial entre las muestras de

fluidos de formacion sin contaminantes de la perforacion. Los valores de la mediciones se aproximaron a 22 mN/m.
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Figura 11.
Grafica de tensidn interfacial a condiciones iniciales.
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Nota. Los resultados de la grafica de tensidn interfacial vs repeticiones evidencian la repetibilidad en el procedimiento de
medicion de la propiedad. Las tres gotas de crudo generadas y medidas con el DSA presentaron una tensiones interfacial

con el agua de formacion parecidas y constantes.
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6.6 Contaminacion del crudo e invasion de nucleos

Con la finalidad de ejemplificar la zona invadida en la perforacion del pozo, se
contaminaron 500 ml de crudo de la formacion Piedemonte con 10% V/V de filtrado HTHP
obtenido del lodo, variando la concentracion del emulsionante. Se contamin6 con 10 % V/V para
contemplar el escenario mas critico posible en el volumen que se filtra hacia la roca y para facilitar
la manipulacion de voliimenes de fluido con jeringas. Seguido a esto, se saturaron los nucleos con
el crudo contaminado, al vacio y por sumersion, durante 1 hora y 5 dias respectivamente. El
anterior procedimiento se realizd con los cuatro nucleos por cada concentracion de emulsionante,
es decir, primero se saturaron con una concentracion de 5 Lb/Bbl, y posteriormente se saturaron

con una concentracion de 8 Lb/Bbl de emulsionante.

6.7 Mediciones finales del Angulo de contacto

Por tultimo, se realizaron mediciones del angulo de contacto de los ntcleos saturados con
el crudo contaminado 10% V/V de filtrado, obtenido de lodo variando las concentraciones del
emulsionante. Las mediciones se realizaron manteniendo los pardmetros de las mediciones

iniciales.
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Figura 12.

Angulo de contacto concentracion usual de emulsionante.

Nucleo 3 . Nucleo 4 .

Nota. Se evidencian las mediciones del angulo de contacto con los nicleos contaminados

con filtrado obtenido del lodo con 5 Lb/Bbl de aditivo emulsionante. La esfericidad de
las gotas demuestran la poca afinidad de la roca a ser mojada por el Fuel Oil, con dngulos

inferiores a 50 grados.
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Figura 13.

Angulo de contacto concentracion maxima de emulsionante.

Nucleo 3 I Nucleo 4 I

Nota. Se evidencian las mediciones del &ngulo de contacto con los nucleos contaminados

con filtrado obtenido del lodo con 8 Lb/Bbl de aditivo emulsionante. No hay cambios
representativos en el angulo de contacto con referencia a las mediciones de la

concentracion usual de emulsionante.

Se utiliz6 el equipo DSA, junto con una aguja en forma de "j" de 0,5 mm, y agua destilada
como fluido ambiente. Se dosificaron gotas de aceite Fuel Oil, las cuales reposaron en la superficie
inferior de la roca durante 20 segundos, sin experimentar cambios en volumen ni forma, antes de
registrar la medida del angulo de contacto. Se realizaron 5 mediciones por cada nticleo, cambiando

la zona de contacto de la roca.
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6.8 Mediciones finales de la tension interfacial
Del volumen de crudo contaminado con el filtrado de cada concentracion de emulsionante,
se trasvasaron 400 pL hacia la jeringa dosificadora del equipo DSA, con el fin de realizar

mediciones de la tension interfacial entre el crudo contaminado y el agua de formacion.
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Figura 14.

Tension interfacial crudo contaminado con 5 Lb/Bbl de emulsionante.

TSF: 1321 mN/m TSF: 13,23 mN/m TSF: 13,20 mN/m
Factor B: 0,556 Factor B: 0,556 Factor B: 0,556
Volumen: 164 pl Volumen: 164 pl Volumen: 164 pl

o
o)

Nota. Imagenes de las gotas tomadas con el DSA para medicion de la tension interfacial entre agua de formacion y crudo

contaminado con filtrado de lodo con 5 Lb/Bbl de emulsionante. Se redujo la tension interfacial a 13 mN/m.
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Figura 15.

Tension interfacial crudo contaminado con 8 Lb/Bbl de emulsionante.

TSF: 9,34 mN/m TSF: 9,36 mN/m TSF: 9,33 mN/m
Factor B: 0,581 Factor B: 0,581 Factor B: 0,581
Volumen: 11,8 pl Volumen: 119 pl Volumen: 119 pl

o
@

Nota. Imagenes de las gotas tomadas con el DSA para medicién de la tension interfacial entre agua de formacién y crudo

contaminado con filtrado de lodo con 8 Lb/Bbl de emulsionante. Se redujo la tension interfacial a 9 mN/m.
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Bajo las mismas condiciones que en las mediciones con 5 Lb/Bbl de emulsionante, se
utilizd una gota de aceite Fuel Oil #4 de un volumen adecuado para mantenerse colgando del
orificio de la aguja, en "j" de 5 mm, mientras la gota se mantenia estable por al menos 20 segundos
en forma de ldgrima dentro de una muestra de agua producida por la formacion a temperatura

ambiente, asegurando la repetibilidad de las mediciones.

6.9 Generacion de comparaciones con el software Kriiss
El equipo DSA cuenta con un software que permite registrar y comparar las mediciones
realizadas. Este software se utilizd para generar informacion comparativa entre los datos de las

mediciones iniciales y las posteriores a la contaminacion con el filtrado.

Con base en lo anterior, se analizaron y evaluaron los resultados de los cambios en las
propiedades de laroca y los fluidos de la formacion. Se compararon las mediciones antes y después
de las interacciones con el filtrado del lodo base Piedemonte, variando la concentracion del

emulsionante presente en el disefio del lodo.
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Figura 16.

Grafica cambio angulo de contacto nticleo 1.
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Nota. La comparacion de las lineas en la grafica muestra el cambio del dngulo de contacto con la presencia e incremento
en concentracion del emulsionante en el filtrado de lodo con el que fue contaminado el nucleo 1, el cudl fue reutilizado de

pruebas anteriores en el laboratorio.
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Figura 17.

Grafica cambio angulo de contacto ntcleo 2.
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Nota. La comparacion de las lineas en la grafica muestra el cambio del dngulo de contacto con la presencia e incremento
en concentracion del emulsionante en el filtrado de lodo con el que fue contaminado el nucleo 2, el cuél fue reutilizado de

pruebas anteriores en el laboratorio.
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Figura 18.

Grafica cambio angulo de contacto ntcleo 3.
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Nota. La comparacion de las lineas en la grafica muestra el cambio del dngulo de contacto con la presencia e incremento

en concentracién del emulsionante en el filtrado de lodo con el que fue contaminado el nucleo 3, el cudl fue tomado nuevo

del empaque del proveedor.
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Figura 19.
Grafica cambio angulo de contacto ntcleo 4.
m BASE NUCLEO 4 m 5Lb/Bbl NUCLEO 4 8Lb/Bbl NUCLEO 4
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Nota. La comparacion de las lineas en la grafica muestran el cambio del angulo de contacto con la presencia e incremento
en concentracién del emulsionante en el filtrado de lodo con el que fue contaminado el nucleo 4, el cual fue tomado nuevo

del empaque del proveedor
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacioén se comparan los resultados antes y después de la invasion con filtrado de
lodo, obtenidos en las mediciones del angulo de contacto entre la superficie de los nticleos y la
gota de aceite Fuel Oil, en un ambiente de agua destilada. Asimismo, se comparan los resultados

de las mediciones de tension interfacial entre los fluidos de la formacion.

7.1 Mediciones del angulo de contacto

Las mediciones del angulo de contacto fueron aquellas realizadas con el equipo DSA,
nucleos de la formacion Berea, agua destilada como ambiente para la medicion y aceite Fuel Oil
para la gota. Los resultados de las mediciones se presentaran en el siguiente orden: Cumpliendo
con el primer objetivo medir la mojabilidad de los nticleos a condiciones iniciales o previas a la
invasion, seguido del segundo objetico con mediciones de nucleos invadidos por crudo
contaminado con filtrado de lodo con concentraciéon convencional de emulsionante y nticleos
invadidos por crudo contaminado con filtrado de lodo con aumento de la concentracion a la

maxima del emulsionante segun ficha técnica del producto.

Tabla 8.
Variacion del angulo de contacto
Niimero de niicleo |  Angulo inicial Angulo con 5 Lb/Bbl | Angulo con 5 Lb/Bbl
I (Reutilizado) 27.11° (£1.99) 31.91° (11.55) 29.60° (£1.80)
2 (Reutilizado) 26.43° (+2.09) 32.12° (+1.10) 31.45° (£0.35)
3 (Nuevo) 25.43° (£1.34) 29.19° (£1.25) 35.97° (£3.44)
4 (Nuevo) 26.47° (£1.59) 29.65° (+1.08) 37.21° (£2.95)

Nota. Los angulos presentados son el promedio entre el angulo izquierdo y derecho de la gota,
medidos con el DSA. El angulo de contacto de las mediciones fue el externo entre la gota y la

superficie del nucleo.

Acondiciones iniciales se establecio correctamente el angulo de contacto en los 4 ntcleos.
Al momento de contaminar los nucleos mediante la primera saturacion con el filtrado teniendo la
concentracion convencional de 5 LB/Bbl se evidencia el aumento de 3° en promedio del angulo

de contacto.
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Los ntcleos 1 y 2, los cuales fueron reutilizados, no mostraron un cambio notable al
aumento de la concentracion del emulsionante, de 5 Lb/Bbl a 8§ Lb/Bbl, mientras que los nticleos
3 y 4, los cuales eran nuevos, si aumentaron el &ngulo en mayor proporcion con la concentracion

maxima de emulsionante.

7.2 Mediciones de tension interfacial

Las mediciones de la tension interfacial fueron llevadas a cabo haciendo uso del equipo
DSA, muestra de agua producida por la formaciéon y muestra de crudo producido por la formacion.
Los resultados de las mediciones se presentaran en el siguiente orden: Crudo sin contaminar o
previo a la invasion, crudo contaminado con filtrado de lodo con concentracion convencional de

emulsionante, crudo contaminado con filtrado de lodo con concentracidon maxima de emulsionante.

Los resultados de la tension interfacial promedio, entre la muestra de agua de formacion y
la muestra de crudo fueron 21.73 mN/m (+0.06), 13.22 mN/m (£0.02), 9.34 mN/m (£0.01)

respectivamente.

La comparacion de los cambios en la tension interfacial, con el aumento de la concentracion
de emulsionante en el filtrado que contamino el crudo con el que se generd la gota, se muestran en
la figura 21. De tal manera que hubo presencia y aumento de emulsionante en el crudo, la tension
en la interfase entre agua y crudo fue disminuyendo. Mientras que en cada medicion que se realizo

con cada escenario de concentracion los valores se mantuvieron constantes.
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Figura 20.
Grafica comparativa de tension interfacial .
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Nota. Los resultados de la grafica de tensidn interfacial vs repeticiones evidencian el cambio de la propiedad a medida que

se aumento6 la concentracidon del emulsionante en el filtrado con el que se contamind el crudo.
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8. CONCLUSIONES
El procedimiento establecido, al que fueron sometidos los 4 nucleos, garantizé la
repetibilidad de los resultados, al realizar las mediciones del &ngulo de contacto bajo condiciones
estandarizadas en todas las pruebas realizadas. Sin embargo, los nticleos que fueron reutilizados
presentaron variaciones en los resultados obtenidos sin desviarse del comportamiento de los
nicleos nuevos frente a procesos a los que fueron sometidos. Después de la saturacion de
condiciones iniciales con fluidos de la formacién los cuatro nticleos arrojaron dngulos de contacto

dentro del rango de 25 a 28 grados.

Con la caracterizacion del lodo se evidencié la importancia de la concentracion de
emulsionante en el disefio de un lodo base aceite con ciertas caracteristicas de densidad y relacion
aceite-agua. Cumpliendo con las condiciones operacionales, de seguridad y econdmicas en el

disefio del lodo.

El uso de 5 Lb/Bbl de emulsionante en el lodo base aceite, con las caracteristicas
mencionadas, no cambia notablemente la mojabilidad de la roca por la invasion del filtrado. Sin
embargo, se registr6 un aumento del angulo de contacto externo entre la gota de aceite Fuel Oil y
la superficie del ntcleo, disminuyendo la preferencia de la roca a ser mojada por el agua. Los
resultados en el laboratorio no demuestran una afectacion representativa que pueda limitar el uso
del producto, para ser usado como estabilizador de la emulsion y/o agente mojante de lo solidos
mezclados en el lodo. Posterior a la saturacion para contaminar con el filtrado de lodo los nucleos

los angulos de contacto en los 4 nucleos pasaron a un rango entre 29 a 31 grados.

El incremento en la concentracion del emulsionante refleja un relacién directamente
proporcional con la mojabilidad desde agua hacia aceite. A pesar de la afectacion de la propiedad,
el aumento en la concentracion, hasta la maxima segin la ficha técnica, resulté en cambios
insignificantes en la mojabilidad. Por lo tanto, si las condiciones operativas y de seguridad lo
requieren, se podrian implementar la concentracion de emulsionante entre 5 Lb/Bbl hasta 8 Lb/Bbl
en el diseio de un fluido de perforacion base aceite, con caracteristicas similares, sin una

afectacion representativa a la mojabilidad de la roca .
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Durante las interacciones entre los fluidos de la formacion y el filtrado generado por el
lodo, se observé la disminucion de la tension interfacial, desde 21.73 mN/m sin presencia de
emulsionante hasta 9.37 mN/m con la maxima concentracioén de emulsionante, entre la fase acuosa
y la fase oleosa. De lo anterior podemos concluir que debido a la disminucion de la tension entre
las fases presentes en el medio poroso, el atrapamiento del agua en el hidrocarburo se hace posible,

favoreciendo el contacto entre roca y aceite.
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9. RECOMENDACIONES
Para el desarrollo y andlisis correctos de mediciones en nucleos de roca, se recomienda
garantizar la repetibilidad de los datos, llevando a cabo los procesos de acondicionamiento en al
menos dos ejemplares de roca, bajo los mismos parametros de limpieza y saturacion. Con el fin de
estandarizar el procedimiento, se deben registrar las dimensiones de los nucleos, caracteristicas,

tiempos de saturacion y secado, volumen de fluido e historial de los ntcleos.

El disefio de un fluido de perforacion propuesto en el laboratorio para operaciones en campo
busca cumplir con los parametros establecidos por la compaiiia, por lo cual se deben realizar
pruebas para cada escenario propuesto, en las que se evaluen las propiedades del lodo, como la
estabilidad de la emulsion, viscosidad, esfuerzos de geles correctos y un volumen de filtrado

minimo para disminuir el dafio.

Consecuentemente, una propuesta de fluido que cumpla con los parametros establecidos
debe incluir la concentracion necesaria o habitual en operaciones similares. Por lo anterior, se
recomienda priorizar la estabilidad de la emulsion y la humectacion de los sélidos del lodo, usando

el emulsionante en una concentracion minima de 5 Lb/Bbl.

Asimismo, si se requiere un incremento de la concentraciéon del emulsionante para
satisfacer condiciones operativas o de seguridad, sin generar una afectacion significativa en la
tendencia a mojarse de la roca, se recomienda caracterizar y evaluar el comportamiento del fluido

usando una concentracion del aditivo sin exceder el limite maximo indicado por la ficha técnica

de 8 Lb/Bbl.

Finalmente, se recomienda enfocar el andlisis en las consecuencias que puedan ser causadas
por la disminucion de la tension interfacial de los fluidos de la formacién, como resultado de la
contaminacion por invasion de filtrado de un lodo con presencia de emulsionante en su disefio,
permitiendo mayor contacto entre la superficie de los granos de la roca y la fase oleosa generada

en la interaccion petrdleo-filtrado.
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