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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DEL HINCHAMIENTO LINEAL EN CORTES DE PERFORACION
UTILIZANDO STRAIN GAGES."

AUTORES:

Diana Carolina Florez Ardila.
Marcela Villamizar Serrano.™

PALABRAS CLAVES:

Hinchamiento Lineal, Lutitas, Inhibidores de Arcillas, Strain Gages, Pruebas de Laboratorio, Fluidos
de perforacion, Estabilidad de Pozo.

DESCRIPCION:

Los problemas de inestabilidad de pozo generados como consecuencia entre el contacto del fluido
de perforacion y las formaciones arcillosas, han sido estudiados desde hace varios afios; sin
embargo debido a la complejidad en el comportamiento de rocas arcillosas no se han obtenido los
mejores resultados.

Por esta razén es importante y necesario plantear una posible solucién, mediante la realizacion de
la pruebas experimentales utilizando como instrumento de medicién “strain gages” con el fin de
determinar el hinchamiento lineal de las arcillas al contacto con los diferentes fluidos de
perforacion.

En la presente investigacién, luego de diversas pruebas de laboratorio se plantea la metodologia
para determinar el hinchamiento lineal de las arcillas en cortes de perforacién utilizando sensores
de desplazamiento como los strain gages. Se inicia con una recopilacién de los conceptos
fundamentales del comportamiento y estructura quimica de las arcillas, posteriormente los
conceptos relacionados con los fluidos de perforacion y los inhibidores de las lutitas. En seguida se
presentan los resultados obtenidos de las pruebas preliminares y los obtenidos en la validacion al
igual que los presentados utilizando diferentes inhibidores de arcilla y diferentes concentraciones
de los mismos.

Como resultado se obtiene que los strain gages son un instrumento util y rapido para la medicion
del hinchamiento lineal en cortes de perforacion. Por ultimo se describe la metodologia a seguir
para la realizacion de la prueba de hinchamiento lineal con strain gages.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico- Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Jaime
Alberto Loza.
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF THE LINEAL SWELLING IN DRILLING CUTS USING STRAIN
GAGES”*

AUTHORS:

Diana Carolina Florez Ardila.
Marcela Villamizar Serrano.™

KEYWORDS:

Linear swelling, Shale, Clay inhibitors, Strain Gages, Laboratory test, Drilling fluids, Wellbore
stability.

DESCRIPTION:

The wellbore instability problems generated as a result between the contact of the drilling fluid and
clay formations, have been studied for several years; however due to the complexity in the behavior
of rocks clay have not been obtained the best results.

For this reason it is important and necessary to raise a possible solution through the implementation
of the experimental tests using as a measuring tool the "strain gages" in order to determine the
linear swelling of clays in contact with the different drilling fluids.

In this investigation, after several laboratory tests raises the methodology for determining the linear
swelling of clays in drilling cuts using displacement sensors as the strain gages. Starts with a
compilation of the fundamental concepts of behavior and chemical structure of the clays, then the
concepts related to the drilling fluids and the shale inhibitors.

In followed presented the results of preliminary tests and the obtained in the validation as well as
the submitted using different clay inhibitors and different concentrations of the same.

The result is that the strain gages constitute a useful and faster instrument for measuring the linear
swelling in drilling cuts. Finally describes the methodology for the implementation of the linear
swelling test with strain gages.

xUndergraduated Thesis.
** Faculty of Physic-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director: Jaime Alberto
Loza.
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INTRODUCCION

Los problemas generados en la industria de los hidrocarburos y especificamente
en el area de perforacion como consecuencia de la interaccion entre el fluido de
perforacion y las formaciones arcillosas, hace evidente la necesidad de plantear
posibles soluciones que permitan disminuir dichos problemas conocidos como,
pegas de tuberia, embolamiento de la broca, pérdidas de circulacion, que se

traducen en aumento de tiempo, costos significativos y la inestabilidad del pozo.

Las formaciones arcillosas presentan gran complejidad en su estructura quimica y
su entendimiento hace posible la seleccion de los fluidos de perforacién con
inhibidores adecuados. Desde hace varios afios Chenevert (1970) realizd
estudios con relacion a la interaccion de los fluidos y la formacién, y de hecho

particularmente del comportamiento de lutitas.

Con el avance de la tecnologia se han desarrollado pruebas de laboratorio
realizadas a lutitas que determinan el grado de confiabilidad al perforar o no con
fluidos especificos. Sin embargo presentan desventajas relacionadas a la
metodologia empleada, tipos de muestra usadas o debido al tiempo empleado
para su ejecucion y la disponibilidad de los equipos. Una de las pruebas realizadas
es denominada “Hinchamiento Lineal” y tiene como objetivo determinar el grado

de hinchamiento de las arcillas al contacto con diferentes tipos de fluidos.

Por esta razén la presente investigacion plantea una nueva metodologia con la
cual se pueda determinar el hinchamiento lineal directamente en cortes de
perforacion mediante la utilizacion de strain gages; con el fin de seleccionar

adecuadamente los mejores inhibidores para las zonas problematicas.
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Los strain gages son sensores que miden la deformacion obtenida por un cuerpo
cuando este es sometido a fuerzas. Estos sensores han sido usados desde 1970
por Chenevert para obtener el grado de interaccion entre el fluido y las lutitas, sin
embargo no se tiene una metodologia especifica de como se logran dichos

resultados.

Por tal motivo mediante pruebas realizadas en el laboratorio de mecanica de rocas
del Instituto Colombiano de Petréleos se analizé con un procedimiento especifico
la deformacién sufrida por las arcillas al contacto con diferentes fluidos y diferentes
concentraciones de inhibidores, utilizando strain gages; y la posibilidad de llevar
dicho procedimiento on-site, lo cual permitira disminuir problemas ocasionados en
la perforacién y tener una respuesta en menor tiempo del comportamiento entre
las secciones de alto contenido de lutitas y el fluido de perforacién seleccionado

aumentando de esta forma la estabilidad del pozo.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el hinchamiento lineal en cortes de perforacion in-situ, mediante el uso

de strain gages, con el fin de seleccionar los inhibidores apropiados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar la revision bibliografica, con el fin de recopilar informacion que
permita entender la estructura de las arcillas, su comportamiento al contacto
con diferentes fluidos, el tratamiento que se debe dar a estas y las pruebas

que existen para medir el hinchamiento lineal.

Mediante la realizacién de pruebas en laboratorio, determinar la deformacién
sufrida por las arcillas al contacto con diferentes fluidos, utilizando strain

gages.

Validar el uso de strain gages, como instrumento de medicion del

hinchamiento lineal.
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Estudiar el comportamiento de los cortes de perforacion utilizando diferentes

fluidos y un fluido con diferentes concentraciones de inhibidor.

Comparar los resultados obtenidos de hinchamiento lineal con strain gages y
Linear Swell-Meter (LSM).

Plantear una metodologia, que permita el uso de strain gages como medidores

de hinchamiento lineal.
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1. GENERALIDADES DE LAS LUTITAS

Las lutitas son rocas sedimentarias de grano fino formadas por la consolidacién de
arcilla, limo o lodo, y se caracterizan por poseer una estructura laminar. Las lutitas
estan constituidas principalmente por minerales de arcilla, en una proporcion que
puede variar entre 15% y 100%, minerales accesorios, como cuarzo, carbonatos y
feldespatos. De aqui que las lutitas cubran un amplio rango de composiciones y
presentan propiedades mecanicas, petrofisicas y fisicoquimicas muy diferentes,

dependiendo de la composicion mineralégica.

Las lutitas se caracterizan por poseer una baja permeabilidad y una alta
sensibilidad al agua. Los pequefios diametros de poro explican por qué las lutitas
se consideran frecuentemente impermeables. La permeabilidad puede oscilar
entre 10° y 10" D, pero se encuentra por lo general en el orden de los
nanodarcies (10° D). El tamafio promedio de poro de las lutitas también es muy
pequeno: oscila entre 1 y 10 nm. La porosidad total de las lutitas disminuye con la

compactacion (profundidad), al igual que sucede con otras rocas'®.

La apariencia y el comportamiento de las lutitas es infinitamente variado, pero una
caracteristica que es comun a todas las lutitas es que ellas contienen arcillas. Es
por esto, que es apropiado que las lutitas sean llamadas arcillolitas /claystones/,

lodolitas /mudstones/ y rocas arcillosas*®.

1.1. PROBLEMAS DE INESTABILIDAD DE LAS LUTITAS
Los problemas que ocasionan las lutitas son un resultado directo de la manera
como la lutita reacciona con el agua del fluido de perforacion. La hidratacion

debido al agua tiende a reducir la resistencia de las lutitas.
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La pérdida de resistencia aumenta la inestabilidad del pozo. Los sedimentos mas
recientes se ablandan, hinchan y dispersan cuando se mezclan con el agua. Las
lutitas mas antiguas, y que generalmente han pasado por diagénesis, pueden

conservar su dureza y no se dispersaran facilmente en agua.

Desafortunadamente, esto no significa que sea mas facil perforar las lutitas mas
antiguas. La inestabilidad de las lutitas puede ser el resultado de cualquiera de los

siguientes factores, o una combinacion de los mismos *:

a. Fuerzas mecanicas

e Erosion (conduce a tener tamanos y formas diferentes en los ripios).

o Diferencial de presion (las lutitas cargadas originan astillas de lutitas
puntiagudas).

o “Latigazos” de tuberia (muchos tamafos diferentes provenientes de distintas
formaciones).

e Surgencia y succion (lo cual conduce a pérdida de circulacion o grandes

cantidades de relleno y escombros).
b. Presion de sobrecarga.

c. Presion de poro.
d. Fuerzas tectonicas.

e. Adsorcion de agua (hidratacion).

Es conveniente clasificar las lutitas problema de acuerdo a la cantidad de arcilla
sensible al agua que ellas contengan. Estas arcillas incluyen montmorillonita, la
cual exhibe gran cantidad de dispersién e hinchamiento; illita, que se hincha y se
dispersa a un menor grado; y las arcillas interlaminares que estan compuestas de

inter estratificaciones al azar de illitas y montmorillonitas. La tendencia a la
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dispersion es mas alta para estas arcillas debido a que la estratificacion
intermitente reduce el numero de enlaces fuertes entre las particulas. Puesto que
una porcion de la estructura se hidrata a un grado mas alto que la otra, un
hinchamiento no uniforme toma lugar diferente al caso de la montmorillonita o illita
pura. Estas diferencias en el hinchamiento y aumento de los esfuerzos de
hidratacion tienden a debilitar la estructura. En la categorizacién, es también util
incluir fracciones de clorita ya que estas arcillas, mientras solo se expanden
levemente y son relativamente no dispersables, alteran completamente el
comportamiento de la lutita. Tal esquema de clasificacion ayuda en la discusion
sobre el mejor tipo de fluido a emplear en un caso dado. La clasificacion de lutitas
encontradas en la practica de perforacién es presentada en la Tabla 1. Las cinco
clases son basadas en una combinacion del contenido de arcilla total e individual,

firmeza, caracteristicas de la matriz y tendencia a la hidratacién y dispersion'®.

Una vez se ha entendido el término de lutita, se mostrara en forma mas detallada

la mineralogia correspondiente a las arcillas y sus propiedades mas importantes.

1.2. MINERALES ARCILLOSOS

1.2.1. Definicion. Desde el punto de vista mineralégico las arcillas, son silicatos
de aluminio hidratado de dos, tres y cuatro capas, que desarrollan plasticidad
cuando se mojan, las cuales tienen un maximo tamafo de particula de dos
micrones. En la naturaleza consisten de una mezcla heterogénea de minerales
finamente divididos, como feldespatos, calcita, pirita y una amplia mayoria de
minerales de arcilla. Los minerales de arcilla son de naturaleza cristalina, y la
estructura atdbmica de sus cristales es el factor primordial que determina sus

propiedades '°.
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1.2.2. Estructura atdbmica. Los minerales arcillosos pertenecen a los filosilicatos.
Los principales elementos que constituyen los minerales arcillosos son arreglos
bidimensionales de tetraedros de Silice-Oxigeno y arreglos bidimensionales de
octaedros de Aluminio- o Magnesio- Oxigeno- Hidroxilo. En la mayoria de los
minerales arcillosos, tales capas de tetraedros y de octaedros son superpuestos
en diferentes formas. En la figura 1 y 2 se muestran los arreglos bidimensionales
de tetraedros y octaedros respectivamente. El tetraedro Si-O se encuentra
eléctricamente descompensado (el Si aporta cuatro cargas positivas frente a la
ocho negativas de los cuatro oxigenos de los vértices), por lo que ha de unirse a
otros cationes para neutralizar las cargas. En estas estructuras cada vértice del
plano basal pertenece a dos tetraedros vecinos (cada oxigeno se coordina a dos
silicios), dando una capa de tetraedros. Los tetraedros, en el caso de los
filosilicatos, comparten su vértice superior con un octaedro de coordinacién, con Al

y/o Mg en el centro y O y/o OH en los seis vértices'®.

Los octaedros son bipiramides con su plano ecuatorial cuadrado y todas sus caras
triangulos equilateros iguales (Figura 2). Los octaedros en estas estructuras se
disponen apoyados en una de sus caras. Estos octaedros se encuentran también
descompensados eléctricamente (dos cargas positivas si el catién octaédrico es el
Mg o tres si se trata de Al, frente a las 12 posibles cargas negativas que pueden
aportar los seis vértices). Para neutralizarse se comparten entre si sus vértices
formando una capa de octaedros y ademas se uniran a los silicios de la capa

tetraédrica’®.
Las arcillas son estructuras que agrupan a tres o dos capas, donde se combinan
una octaedral con una tetraedral o dos tetraédrica con una octaédrica”’, formando

una celda unitaria como se muestra en la Figura 3.

Las celdas unitarias se apilan, a su vez, cara a cara para formar una red cristalina

como se ilustra en la figura 4.
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Tabla 1. Clasificacion de las lutitas de acuerdo al contenido de arcilla

Contenido
Tipo de lutita Problemas tipicos de Agua Tipo de arcilla
%
Estrechamiento del
hueco.
Ensanchamiento del Alta en
Blanda hueco. 25-70 Montmorillonita y
Embolamiento de la algo de illita
broca.

Anillos de lodo.
Estrechamiento del
hueco. Washout debido

Alta en
a un mayor grado de Montmorillonita
Blanda dispersion. 15-25
pero mayor

Embolamiento de la
broca. Formacion de
cavernas.

contenido de illita

, . Alta en arcillas
Dispersiéon moderada y

Medianament . Interestratificadas
tendencia a 2-10 -
e dura . e illita, y algo de
derrumbamiento. .
clorita
Poca dispersion e
hinchamiento y
tendencia a
derrumbamiento. Contenido
Dura Formacioén de cavernas. 5-15 moderado de illita
Estrechamiento y clorita
del hueco debido a
esfuerzos de
sobrecarga.
Muy Dura Nosr:aziglczpnitras'on Alta en illita y
y y 9 ' 2-5 moderada en

Quebradiza  Formacion de cavernas.
Colapso del pozo.
Fuente. Chenevert M. et al.: Stabilizing sensitive shales with K-based drilling

fluids. 1973.7

caolinita y clorita
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Figura 1. Arreglos bidimensionales de tetraedros

@ Oxigeno @ Silice

Fuente. Kalam Quijada, Ramén Pérez.'

Figura 2. Arreglos bidimensionales de octaedros

. Iom Hidroxilo . Aluminio

Fuente. Kalam Quijada, Ramén Pérez."

Figura 3. Capa unitaria de Arcilla (Particula de Montmorillonita idealizada)
AP 2 —f

‘médma

|  octasdrica
/ Tetraédrica

I Una

10 A capa
1 umtana

Fuente. Kalam Quijada, Ramon Pérez."®
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1.2.3. Clasificacion de las arcillas.

1.2.3.1. Arcillas expandibles.

Esmectita’®

La esmectita también conocida como montmorillonita estd compuesta de
unidades de dos capas tetraedrales de silice con una capa octaedral de aluminio
en el centro, como se muestra en la figura 5. Los atomos comunes tanto a la capa
octaedral y tetraedral se convierten en oxigeno en lugar de hidroxilos. En el
apilamiento de las unidades de Si—Al-Si, las capas de oxigeno de cada unidad
estan adyacentes a los oxigenos de las unidades vecinas dando origen a enlaces
muy débiles y una division entre ellas. La caracteristica sobresaliente de la
estructura de la montmorillonita es que el agua y otras moléculas polares, tales
como ciertas moléculas organicas, pueden entrar entre las laminas de la unidad
causando que el mineral se expanda en la direccion “y”. La dimensién del eje “y”
de la montmorillonita no es fija pero varia de 9.6 A, cuando moléculas no polares
estan entre las laminas de la unidad (para las arcillas secas), pasando por un
rango de hinchamiento que va desde 12.5 a 20 A, hasta separacién completa en
algunos casos. La cantidad de agua que puede adsorber la unidad, esta
controlada por su estructura y por la naturaleza del cation intercambiable. En la

figura 6, se observa la fotografia de la esmectita.
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Figura 4. Formacion de red cristalina

F

Capas de tetraedros
L ¥ octaedro y octaedros

Fuente. Luis A. Carvajal Santin, Daniel Tapia.’

1.2.3.2. Arcillas no expandibles.

Illita"®-1°

La unidad estructural basica esta compuesta de dos capas tetraedrales de silice
con una capa octaedral central de aluminio (figura 7). Ellas son distinguidas de la
montmorillonita principalmente por la ausencia de hinchamiento entre las capas.
En estos minerales (micas), uno de los cuatro atomos de silice en la capa
tetraedral es substituida por un atomo de aluminio, y el defecto de una carga
positiva es compensado por un ion potasio el cual esta localizado sobre la

superficie de la capa.
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Dado que las laminas no se separan con la adicion de agua, los iones potasio
entre las laminas no estan disponibles para intercambio, solamente estos iones
potasio sobre las superficies externas pueden ser intercambiados por otros

cationes. No hay sustitucion en la capa octaedral en estos minerales.

El espaciamiento basal de estos minerales es de cerca de 10 A, el cual es el
mismo que el de la montmorillonita con iones de potasio como iones de
intercambio en el estado seco. El caracter no hinchable de las arcillas de illita es
atribuido al efecto especifico de union electrostatico mediante los iones potasio.
Estas uniones son mas fuertes que en las montmorillonitas donde la carga
negativa se concentra mas en la capa octaedral y de aqui que haya una distancia
mas grande de los iones potasio que en las illitas, la cual tiene una sustitucion
predominantemente tetraedral (carga concentrada en la superficie). Dado que
solamente los cationes externos de la illita son intercambiables, su CEC es mas
pequeno que el de las montmorillonitas. En la figura 8 se presenta el SEM de la
illita.

Clorita'®™®

Son arcillas minerales las cuales estan estructuralmente relacionadas a las arcillas
de lamina 2:1. En estos minerales, los cationes compensantes de carga entre las
capas de tipo montmorillonita son reemplazadas por un lamina octaedral de
hidroxido de magnesio antiguamente llamada brucita. La lamina de estructura 2:1
esta desbalanceada debido a la sustitucion de silice por aluminio, y este exceso
de carga negativa es balanceado por un exceso de carga positiva en la lamina de
brucita como una consecuencia de las sustituciones del magnesio por aluminio. El
espaciamiento basal caracteristico de cloritas es de 14.2 A. Dado que estos
minerales parecen existir siempre en mezclas con otros minerales arcillosos, los
cuales han impedido el estudio de los atributos del mineral, poco es conocido

referente a su dispersabilidad. Parece probable, sin embargo, que lo establecido
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referente a la dispersabilidad y al tamafo de las particulas de illita aplicaria a los
minerales de clorita. En la figura 9 y 10 se observa la estructura y fotografia de la

clorita.

Figura 5. Estructura de una esmectita

n H;0

(O Omygens
@ Hydrouyls
@ Aluminum, Iron, magnesium

ow Siicon, cccasionally aluminum

Fuente. Haydn .H Murray. “Applied Clay Mineralogy”. Elsevier 2007."*

Caolinita’®'°

La unidad estructural de la caolinita esta compuesta de una capa tetraédrica de

silice y una capa octaédrica de aluminio. Debido a la superposicion de los planos
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de hidroxilo y oxigeno en unidades adyacentes, las unidades se mantienen juntas
por enlaces de hidrogeno entre las capas. Este efecto enlazante del hidrogeno
hace que el mineral no sea facilmente dispersable en agua. El espesor de estas
unidades es de cerca de 7 A. La figura 11 y 12 son un diagrama esquematico de la

estructura de una caolinita.

Figura 6. SEM de una esmectita

CQuartz Smectite clay

Fuente. www.glossary.oilfield.slb.com®

Los minerales del grupo de la caolinita (dicrita, nacrita, halloysita, etc.) no son
expandibles en agua, pero ciertos compuestos son capaces de expandir sus
cristales como lo son las sales de acetato de potasio y compuestos con fuertes
enlaces de hidrogeno tales como urea e hidracina. Dado que el espaciamiento
basal de la caolinita no aloja los cationes intercapa, todos los cationes que
compensan la carga pueden ser adsorbidos sobre las superficies exteriores de la
pila de capas que representan una particula, como ocurre en las montmorillonitas
y en las illitas. En la tabla 2 se resume el comportamiento de los minerales de

arcilla descritos anteriormente bajo la influencia del agua.
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Figura 7. Estructura de una lllita

——

Tetrahedral
Sheet

-

Cictrahedral

) Oxygen
O Potassiem @ Hydroxyl
® Aluminum (only 23 of available o Siica (/4 replaced
positions filled by aluminumj

Fuente. Haydn .H Murray. “Applied Clay Mineralogy”. Elsevier 2007."

Figura 8. SEM de una illita

Fuente. www.glossary.oilfield.slb.com®
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Figura 9. Estructura de una Clorita

Tetrahadral
Sheet

O Ouygens
© Hydroxyls
@ Ma. Fe (al avalabie positions fillad)

© Silica ("4 replaced
ty alumingm)

Fuente. Haydn .H Murray. “Applied Clay Mineralogy”. Elsevier 2007."*
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Figura 10. SEM de una clorita

Fuente. www.glossary.oilfield.slb.com'®

Figura 11. Estructura de una Caolinita

(O Onigenos
&) Hidrosilos
. Aluminics
O v P Siices

Fuente. Restan, L, y Ospina G.'
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Figura 12. SEM de una caolinita

Fuente. www.glossary.oilfield.slb.com'®

1.3. PROPIEDADES DE LOS MINERALES ARCILLOSOS

1.3.1. Superficie especifica’. La superficie especifica o area superficial de una
arcilla se define como el area de la superficie externa mas el area de la superficie
interna (en el caso de que esta exista) de las particulas constituyentes, por unidad
de masa, expresada en m2/g. Las arcillas poseen una elevada superficie
especifica, muy importante para ciertos usos industriales en los que la interaccion
soélido-fluido depende directamente de esta propiedad. A continuacién se muestran

algunos ejemplos de superficies especificas de arcillas:

e Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15 m?/g.
e Caolinita de baja cristalinidad hasta 50 m?/g.

e Halloisita hasta 60 m%g.

e llita hasta 50 m%g.

e Montmorillonita 80-300 m?/g.

e Sepiolita 100-240 m?/g.

e Paligorskita 100-200 m?/g.
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Tabla 2. Comportamiento de minerales de arcilla bajo la influencia del agua

Minerales de arcilla vs agua

_ (Montmorillonita) arcillas hinchables, sensibles
Esmectita
al agua fresca, absorbe agua y se expande

it Se dispersa en agua fresca y migra
ita
rapidamente

Capas de esmectita /llita, arcillas hinchables,
Capas Mezcladas no tanto como la esmectita, se dispersan en

agua fresca

o Afectada por la dispersién y migracién, en
Caolinita .
menor grado que la llita

) No es sensible al agua fresca, no se hincha,
Clorita . o
algunas veces sensible a los acidos

Fuente. Alvaro F. Castillo Parrales “Evaluacion y optimizacién de diferentes fluidos

de perforacion aplicados para el campo Villano, Operado por Agip Oil Ecuador”.

1.3.2. Capacidad de intercambio cationico®*?,

Los cationes compensadores
que se adsorben en la superficie de la capa unitaria pueden ser cambiados por
otros cationes y se llaman los cationes intercambiables de la arcilla. La cantidad
de cationes por peso unitario de la arcilla es medida y registrada como la CEC
(capacidad de intercambio catiénico). La CEC esta expresada en miliequivalentes
por 100 g de arcilla seca (meqg/100 g). El rango de capacidad de intercambio

catiénico de los minerales mas importantes se presenta en la tabla 3.
La tasa de reaccion de intercambio catiénico varia con el mineral arcilloso, la

concentracidon de cationes, y con la naturaleza y concentracion de los aniones. En

general, la reaccion para la caolinita es mas rapida, siendo casi instantanea.
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Tabla 3. Rango de CEC para minerales arcillosos

ARCILLA CEC (meq/100g)
Esmectita 80-150
llita 10-40
Clorita 10-40
Caolinita 3-10

Fuente. M-I Drilling Fluids Engineering Manual Cap 4."

Es un poco mas lento para la montmorillonita y la atapulgita y requiere incluso de
mayor tiempo, tal vez horas, para la illita y clorita. Los primeros estudios del
intercambio catidnico concluyeron que la capacidad de reemplazamiento de los

iones incrementa en el siguiente orden:
Li* < Na* < NH;" <K' <Mg*” <Rb™ < Ca* < AI"®

Esto significa por ejemplo que el calcio reemplazara mas facilmente al sodio, que
este al calcio. En general, el orden de reemplazamiento de cationes para la
mayoria de las arcillas es una funcién de la valencia, es decir, los cationes
trivalentes son los mas dificiles de reemplazar mientras que los monovalentes son
facilmente reemplazados por estos. El hidrogeno es la unica excepcion a esta

regla y es mas dificil de reemplazar que los cationes trivalentes.

1.3.3. Hidratacion de las arcillas®*?.

La polaridad del agua explica algunos de
los fendmenos observados en los fluidos de perforacion. Las arcillas y las lutitas
son estructuras complejas, fuertemente cargadas. La atraccion entre las cargas de
la molécula de agua y los sitios de carga de las laminillas de arcilla resulta en la
hidratacién de la arcilla. Las arcillas tienen una fuerte carga negativa en su gran

superficie planar y cargas positivas a lo largo de sus bordes finos. El lado de
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hidrogeno positivo de la molécula de agua es atraido por la gran superficie
negativa de la arcilla y formara un enlace de hidrégeno con ésta. Esta adsorcion
de agua puede tener un espesor de varias capas, esparciendo e hinchando las
capas adyacentes de arcilla (Figura 13). El intercambio catiénico (intercambio de
cationes con enlaces iénicos) dentro de una arcilla puede desplazar el agua de
hidratacién y flocular las particulas de arcilla, porque sus enlaces son mas fuertes

que los enlaces débiles de hidrégeno del agua.

La hidratacion de las arcillas se produce mediante tres mecanismos:

Hidratacion superficial: es el enlace de las moléculas de agua con atomos de

oxigeno en la superficie de las plaquetas de arcilla.
Hidratacion idnica: es la hidratacion de los cationes de los estratos intercalados

con las superficies cercanas de las moléculas de agua.

Hidratacion osmotica: ocurre en algunas arcillas después de que las mismas se

han hidratado idGnicamente (generalmente, a una humedad del 100%). Todas las
arcillas sufren hidratacion, y la ilita y la esmectita presentan diferentes grados de

hidratacion iénica.

La hidratacion de las lutitas (adsorcion superficial y absorcion osmaética) conducira
a dos problemas diferentes bien definidos:

1. Hinchamiento - expansion de las arcillas debido a la absorcion de agua

2. Dispersion - desintegracion del cuerpo de las lutitas por el contacto con agua.
Debido a que la lutita posee minerales no arcillosos como el cuarzo y el
feldespato, ademas de una mezcla de arcillas, se producira una combinacion de
mecanismos de hidratacion en el mismo pedazo de roca. Los minerales no
arcillosos no reaccionaran, mientras que la clorita, caolinita e ilita se hidrataran
dando problemas de sodlidos, y la esmectita se hidratara, hinchara y reaccionara
con soluciones iénicas. El grado de hinchamiento es controlado por la actividad de
la solucion a temperatura ambiente. Cuando se sumerge la esmectita en agua, la

hidratacion de los cationes en la arcilla hace que los mismos de disocien de su
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superficie, creando un desequilibrio eléctrico en la arcilla, lo cual a su vez hace
que ésta “explote” absorbiendo grandes volumenes de agua. Las sales con
solubilidad relativamente elevada, como KCI y CaCl,, son sumamente efectivas
para reducir el hinchamiento, pues este mecanismo reduce la disociacion de los

cationes.

Figura 13. Hidratacién a través del enlace de hidrogeno.
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Fuente. M-I Drilling Fluids Engineering Manual Cap 4.

A continuacién se compara el hinchamiento para la montmorillonita calcica y

sodica:

La laminilla de arcilla esta cargada negativamente y una nube de cationes esta
relacionada con ésta. Si un gran numero de estos cationes son sodio, la arcilla
sera frecuentemente Illamada montmorillonita sédica. Si los cationes son

principalmente calcio, la arcilla sera llamada montmorillonita célcica. Segun el
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numero de cationes presentes, el espacio entre capas de la montmorillonita seca
estara comprendido entre 9.8 (sodio) y 12.1 A (calcio) y lleno de agua fuertemente
ligada. Cuando la arcilla seca entra en contacto con agua dulce, el espacio entre
capas se expande y la arcilla adsorbe una gran “envoltura” de agua. Estos dos

fendmenos permiten que las arcillas generen viscosidad.

Como lo indica la figura 14, las bentonitas a base de calcio sélo se expanden
hasta 17 A, mientras que la bentonita sédica se expande hasta 40 A. El espesor
de la pelicula de agua adsorbida es controlado por el tipo y la cantidad de cationes

asociados con la arcilla.

El agua que se adsorbe en las grandes superficies planares contiene la mayor
parte del agua total retenida por las arcillas hidratables. Los cationes divalentes
como Ca®* y Mg?* aumentan la fuerza de atraccion entre las laminillas, reduciendo
asi la cantidad de agua que se puede adsorber. Los cationes monovalentes como
Na® producen una fuerza de atraccion mas débil, permitiendo que mas agua

penetre entre las laminillas.

1.3.4. Estados de las arcillas en los fluidos de perforacion®. Los principales
estados de asociacion de las particulas de arcilla en los fluidos de perforacion se

observan en la figura 15 y son descritos a continuacion:

1.3.4.1. Estado agregado. Los minerales de arcilla como ya lo fue analizado se
disponen a maneras de laminas como mazos de barajas.

Estas laminas pueden ser separadas con agitacion mecanica y por hidratacion y
dispersion de las laminas. Esto incrementara el area superficial expuesta,

aumentando la viscosidad del sistema.
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1.3.4.2. Estado disperso. El estado disperso es el resultado de la subdivisién de
las laminas del mineral mediante la aplicacion de fuerzas mecanicas o por
hidrataciéon de las laminas. Como se indico el area superficial va a incrementar de
una manera considerable, constituyendo esto un estado disperso. En condiciones
estaticas las laminas se congregan en grupos, desarrollando lo que se conoce
como fuerza de gel. Las caras cargadas de forma negativa se atraen con los

bordes cargados positivamente.

1.3.4.3. Estado floculado. Un sistema se puede describir como floculado
cuando se desarrollan fuerzas netas de atraccion entre las particulas de arcillas,
mediante estas fuerzas de atraccién asi creadas las particulas de arcilla se
asocian formando una estructura suelta. Tanto una arcilla agregada o dispersa
puede ser floculada o desfloculada. En el estado floculado se incrementa la
asociacion cara borde entre las particulas. La consecuencia de este estado es una
alta viscosidad y una pérdida de filtrado. Hay diferentes mecanismos mediante los
cuales se produce la floculacion, entre estos tenemos:

e Altas concentraciones de sales.

e Cationes polivalentes.

e Condiciones de pH.

e Alta temperatura.

45



Figura 14. Hinchamiento para la montmorillonita calcica y sodica
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Figura 15. Estados de asociacion de las particulas de arcilla
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2.1.

2. GENERALIDADES DE LA ESTABILIZACION DE LUTITAS

FLUIDOS DE PERFORACION

2.1.1. Generalidades®. Los fluidos de perforaciéon desempefian numerosas

funciones que contribuyen al logro de la operacion de perforacion.

Un fluido de perforacién es una mezcla de un solvente (base) con aditivos o

productos, que cumplen funciones fisico-quimicas especificas, de acuerdo a las

necesidades operativas de una formacion a perforar.

Las caracteristicas principales de un fluido de perforacion son:

No debe ser toxico (ambientalmente amigable).

Ni corrosivo ni inflamable pero si inerte a las contaminaciones de sales
solubles o minerales.

Estable a las temperaturas.

Debe mantener sus propiedades segun las exigencias de las operaciones y
debe ser inmune al desarrollo de bacterias.

No debe causar dafo a las formaciones.

No debe causar erosioén a los equipos de superficie y tubulares en el hoyo.

2.1.2. Clasificaciéon de los fluidos de perforacién®. Los fluidos de perforacion

se pueden clasificar en tres grandes grupos (Figura 15).

Neumaticos.
Base aceite.

Base agua.
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Figura 16. Clasificacion de los fluidos de perforacién
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Fuente. Amoco, Drilling Fluids Manual.?

2.1.2.1. Fluidos neumaticos. Los fluidos neumaticos son usados para la
perforacion de zonas depletadas o areas donde se encuentran presiones bajas de
formacion. Una ventaja de los fluidos neumaticos sobre los sistemas de lodo
liquido es el incremento de la tasa de penetracion.

Los fluidos neumaticos son inefectivos en areas donde se encuentran grandes
volumenes de fluidos de formacion.

Un gran influjo de fluidos de la formacion requiere convertir el fluido neumatico en
un sistema base liquido. Como resultado, las posibilidades de pérdida de

circulacion o dafo en la zona productora son mucho mayores.
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Al seleccionar los fluidos neumaticos se debe tener en cuenta la profundidad del
pozo, ya que estos no son recomendados para pozos por debajo de 10.000 pies,
debido a que el volumen de aire requerido para levantar los cortes desde el fondo
del pozo, puede llegar a ser superior a lo que los equipos de superficie pueden

ofrecer.

2.1.2.2. Fluidos base aceite. Los fluidos base aceite son usados en la
perforacion de arcillas problematicas y para mejorar la estabilidad del pozo.
También son aplicables en la perforaciéon de pozos altamente desviados por su
alto grado de lubricidad y capacidad para prevenir la hidratacién de arcillas.
También pueden ser seleccionados para aplicaciones especiales como pozos a
altas temperaturas o presiones, minimizando el dafio a la formacion. Otra razon
para escoger los fluidos base aceite es que estos son resistentes a los
contaminantes como la anhidrita, sal, y gases acidos (CO; y H,S).

El lodo base aceite puede ser una alternativa atractiva en situaciones donde el uso
de lodo base agua complica el éxito de la perforacion y/o completamiento de un
poZo.

Hoy en dia, con el incremento por la preocupacion ambiental, el uso de lodos base
aceite esta prohibido o severamente restringido en muchas areas. En algunas
areas, la perforacion con fluidos base aceite requiere que el lodo y los cortes sean

contenidos y transportados a un sitio de eliminacion.

2.1.2.3. Fluidos base agua. Los fluidos base agua son los fluidos de perforacion
mas utilizados. Estos son generalmente faciles de preparar, econdmicos para
mantener, y pueden formularse para superar la mayoria de problemas de
perforacion. Con el fin de comprender mejor el amplio espectro de los fluidos base

agua, estos se dividen en tres grandes sub-categorias:
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Figura 17. Clasificacion de los fluidos base agua
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Fuente. Amoco, Drilling Fluids Manual.?

Fluidos no inhibidores

No suprimen significativamente el hinchamiento de la arcilla, son generalmente
constituidos de arcillas naturales o bentonitas comerciales con algo de soda
caustica o cal. También pueden contener desfloculantes y/o dispersantes tales

como: lignitos, lignosulfonatos o fosfatos.
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Fluidos inhibidores

Son aquellos que retrasan el hinchamiento de la arcilla y logran la inhibicion
mediante la presencia de cationes; normalmente, sodio (Na*), Calcio (Ca™) y
Potasio (K*). En general, K" 0 Ca™ o una combinacion de ambos, proporcionan la
mayor inhibicion a la dispersién de arcilla. Estos sistemas son generalmente
utilizados para la perforacion de arcilla hidratables y arenas que contengan arcillas
hinchables. Ya que la fuente del cation es generalmente una sal, la eliminacion

puede convertirse en una gran parte del costo de utilizar un fluido inhibidor.

Fluidos polimeros

Son aquellos que dependen de macromoléculas, con o sin interacciones de arcilla
para proporcionar propiedades a la arcilla, y son muy diversificados en su
aplicacion. Estos liquidos pueden ser inhibidores o no inhibidores dependiendo de
si el cation inhibidor es utilizado. Los polimeros pueden ser utilizados para
viscosificar fluidos, controlar las propiedades del filtrado, la desfloculacion de

solidos, o encapsular solidos.

2.1.3. Contaminantes de los lodos base agua.® La composicién y tratamiento
de los fluidos de perforacidn base agua depende de los materiales que se
encuentran o agreguen intencionalmente durante las operaciones de perforacion.
Casi todo material podra ser considerado contaminante en uno u otros casos. En
término general, un contaminante es cualquier sustancia que puede causar
propiedades indeseables al fluido de perforacion.

En este sentido, todos los componentes del lodo base agua pueden ser
contaminantes en algunos casos.

Los tratamientos son posibles en algunos casos pero imposible en otros. La regla
de mayor importancia es que el tratamiento y su efecto en el fluido de perforacion

deben ser compatibles.
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2.1.3.1. Contaminacién con cloruro de sodio. La contaminacién con sal puede
provenir del agua que se usa para mezclar el fluido, de la perforacion de domos
salinos o del flujo de agua salada.

La sal como contaminante no puede extraerse del fluido por medio quimico. El
efecto dafiino de la sal en los lodos no es tanto la reaccion quimica de los iones
sino el efecto electrolitico, el cual cambia la distribucion de la carga eléctrica en la
superficie de la arcilla y promueve la floculacion de lodos levemente tratados. Esta
floculacién ocasiona aumentos en las propiedades reoldgicas y la pérdida de
filtrado.

A medida que se encuentre mayores cantidades de sal, los iones Na* y CI,
tienden a agruparse en la superficie de las arcillas y por medio de reaccion de
masa tienden a deshidratar los sdélidos reactivos del lodo. El encogimiento de las
arcillas debido a la deshidratacion puede entonces ocasionar un aumento de la

viscosidad y un aumento de la pérdida de filtrado.

Como la sal en un lodo no se puede precipitar por medios quimicos, su
concentracion solo se puede reducir por medio de dilucién con agua dulce.

La contaminacion de sal en un lodo a base agua causa un incremento en la
viscosidad plastica y aparente, punto cedente, fuerza de gel, filtrado y disminucién
de pH.

Un flujo de agua salada puede ser detectado por el incremento en el volumen del
lodo en los tanques de superficie, incremento en el contenido de i6n cloruro,
incremento en las emboladas por minuto de las bombas de lodo y disminucion en
la presion de la bomba. Si la densidad del lodo es mayor que la densidad del agua

salada, la densidad del lodo disminuira.

Cuando se encuentra un flujo de agua salada debemos subir la densidad del lodo

para contener el flujo, si es posible. El tratamiento incluira dispersante para reducir
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las propiedades reoldgicas, soda caustica para aumentar el pH y un reductor de
filtrado.

2.1.3.2. Contaminacién con calcio. El ién calcio es un contaminante principal
de los lodos a base agua y puede introducirse en el lodo por medio del agua,
formaciones de yeso o anhidrita o al perforar cemento.

La contaminacion con calcio cambia drasticamente la naturaleza de los sistemas
de agua dulce con base arcilla. El idn calcio tiende a reemplazar los iones de sodio
por medio de un cambio de base lo cual resulta en la floculacion y no dispersion
de las particulas de arcillas. La capa de agua entre las particulas de arcilla es
reducida resultando en un grado menor de hidratacion e hinchamiento. El efecto
de la contaminacion de calcio en los lodos a base agua es un incremento de las
propiedades reoldgicas, aumento de la pérdida de filtrado, asi como un aumento
del contenido de los iones de calcio e incremento de pH (cemento) o disminucion
del pH (yeso). La severidad de la contaminacion de calcio o magnesio dependera
de la cantidad del i6n contaminante, el contenido de sodlidos y la cantidad de

productos dispersantes presentes en el lodo.

2.1.3.3. Contaminacién de yeso o anhidrita. El yeso y la anhidrita son
compuestos de sulfato de calcio que se encuentra en algunas perforaciones. El
yeso es sulfato de calcio hidratado mientras que la anhidrita es sulfato de calcio
sin agua. El sulfato de calcio causara agregacién y floculacién en un lodo base
agua, al mismo tiempo causara un incremento de las propiedades reoldgicas,
filtrado y disminucién del pH.

Cuando aparezca el problema de contaminacién con sulfato de calcio, hay varias
maneras de combatirlo. El fluido puede mantenerse como lodo de bajo calcio,

precipitando el calcio en solucion.

2.1.3.4. Contaminacién con cemento. En la mayoria de las operaciones de

perforacion ocurre contaminacion con cemento cuando se cementa la tuberia de
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revestimiento y se perforan los tapones de cemento. El grado de contaminacién y
la severidad con que afecta a las propiedades del lodo depende de muchos
factores como: contenido de soélidos, tipos y concentracion de dispersantes y
cantidad de cemento incorporado.

Cuando se trata una contaminacién con cemento es necesario hacer dos cosas:
reducir el pH y remover el calcio soluble. Se debe considerar también el contenido
de solidos de baja gravedad, ya que un alto contenido de sodlidos arcillosos es

causa primordial de la floculacion del sistema al ser contaminado por cemento.

2.1.3.5. Contaminacién con sélidos. Los solidos perforados son los peores
contaminantes del lodo y uno de los mayores problemas para el ingeniero de
lodos. Por consiguiente, deben ser removidos del sistema de circulacién lo mas
pronto y con la mayor eficiencia posible, antes que se fragmenten y dispersen
durante la circulacién haciéndose mas dificil su remocion y por ende el control de
las propiedades del lodo.

La contaminacién con sélidos se reconoce por la alta densidad, viscosidad
plastica, pérdida de filtrado, presion de bombeo y la baja tasa de penetracion.

Para evitar este problema se debe optimizar los equipos de control de sélidos y

mantener una diluciéon adecuada.

2.1.3.6. Contaminacion con gas. La contaminacion con gas ocasiona la
disminucion de la densidad del lodo, aumento del volumen de los tanques activos

y disminucién de la eficiencia volumétrica de las bombas.

2.1.3.7. Contaminacién con carbonatos y bicarbonatos. En algunos casos,
cantidades considerables de carbonatos y bicarbonatos solubles pueden
contaminar un lodo. Estos iones pueden afectar adversamente las propiedades del
fluido de la misma manera que la sal del sulfato de sodio. El carbonato puede
originarse de un tratamiento excesivo contra el calcio o cemento, de la formacién

en si o de la reaccién entre el didxido de carbono y la soda caustica.

55



Estas contaminaciones causan mas o menos los mismos problemas que el caso
de las contaminaciones por calcio y se tratan agregando calcio en solucion para
precipitarlo como CaCOs.

2.1.4. Funciones del fluido de perforacién.

Transportar los cortes de perforacion

La habilidad para sacar particulas de diversos tamafos fuera del pozo es una de
las funciones mas importantes de un fluido de perforacion. En la perforacion de
una formacion, los cortes hechos por la broca o en algunos casos, pedazos de la
formacion provenientes de las paredes del pozo al ocurrir algun derrumbe, deben

ser continuamente evacuados desde el fondo hasta la superficie.

Prevenir el derrumbamiento de las paredes del hueco y controlar las presiones de

las formaciones perforadas

Un buen fluido de perforacion debe depositar un revoque que sea liso, delgado,
flexible y de baja permeabilidad. Esto ayudara a minimizar los problemas de
derrumbes y atascamiento de la tuberia, ademas de consolidar la formacion y
retardar el paso del fluido hacia la misma al ejercer una presién sobre las paredes
del hueco abierto.

Normalmente, la densidad del agua mas la densidad de los sdlidos obtenidos
durante la perforacién son suficientes para balancear la presién de la formacion en

las zonas superficiales.

Mantener en suspension los ripios y el material densificante cuando se interrumpe

la circulacion
Las propiedades tixotropicas del fluido de perforacion, deben permitir mantener en
suspensién las particulas sélidas cuando se interrumpe la circulacién, para luego

depositarlas en la superficie cuando esta se reinicia.
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Mantener la estabilidad del pozo.!

La estabilidad del pozo constituye un equilibrio complejo de factores mecanicos
(presion y esfuerzo) y quimicos. La composicion quimica y las propiedades del
lodo deben combinarse para proporcionar un pozo estable hasta que se pueda

introducir y cementar la tuberia de revestimiento.

Prevenir dafio a la formacion®®

Se debe elegir un sistema de fluido de perforacién que asegure un minimo de
modificacion o alteracion sobre las formaciones que se van perforando, no solo
para evitar derrumbes u otros problemas durante la perforacion sino también para
minimizar el dafio de la formacion que puede llevar a costosos tratamientos de
reparacion o peérdidas de produccion. Es necesario que el fluido tenga valores
optimos en todas sus propiedades para obtener maxima proteccién de la
formacién, aunque a veces algunas de ellas deban sacrificarse para obtener el

maximo conocimiento de los estratos perforados.

Enfriar y lubricar la broca vy la sarta de perforacion

La friccion originada por el contacto de la broca y de la sarta de perforacion con
las formaciones genera una cantidad considerable de calor.

Los fluidos de perforacion deben tener suficiente capacidad calorifica y
conductividad térmica para permitir que el calor sea transportado desde el fondo
del pozo a la superficie y disiparlo en la atmésfera.

En menor grado, el fluido de perforacién por si mismo ayuda a la lubricacién que
es aumentada mediante el uso de emulsionantes o aditivos especiales que afectan
la tensidon superficial. La capacidad de lubricacion es demostrada por la
disminucion del torque, el aumento de la vida util de la broca y por la reduccion de

la presiéon de la bomba.
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Soportar parte del peso de la sarta de perforacion o del revestimiento

Con el incremento de las profundidades perforadas el peso que soporta el equipo
de perforacién se hace cada vez mayor. El peso de la sarta de perforacion y de la
tuberia de revestimiento en el fluido de perforacion, es igual a su peso en el aire

multiplicado por el factor de flotacion.

Transmitir potencia hidraulica a la broca

El fluido de perforacion es un medio para transmitir la potencia hidraulica
disponible a través de la broca, ayudando asi a perforar la formacién y limpiar el
fondo del hueco.

La potencia debe ser considerada dentro del programa del lodo.

En general, esto significa que la tasa de circulacién debe ser tal que el rendimiento
de la potencia 6ptima sea usado para limpiar la cara del pozo frente a la broca.
Las propiedades del fluido: viscosidad plastica, punto cedente, etc., ejercen una
considerable influencia sobre las propiedades hidraulicas y deben ser controladas
en los valores apropiados.

El contenido de solidos en los lodos debe ser también controlado en un nivel

optimo para lograr los mejores rendimientos.

Facilitar la médxima obtencién de informacién sobre las formaciones perforadas

La calidad del fluido de perforacion debe permitir la obtencion de toda la
informacidén necesaria para valorar la capacidad productiva de las formaciones
perforadas. Las caracteristicas fisico-quimicas del lodo deben ser tales que
puedan asegurar la informacion geologica deseada, la obtencion de mejores

registros y la toma de nucleos.

Controlar la corrosion®

Los componentes de la sarta de perforacion y casings en contacto con el fluido de
perforacion estan propensos a varias formas de corrosion. Los gases disueltos

tales como el O,, CO, y H,S pueden causar graves problemas de corrosién, tanto
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en la superficie como en el fondo del pozo. En general, un pH bajo agrava la
corrosion. Por lo tanto, una funcién importante del fluido de perforacién es

mantener la corrosion a un nivel aceptable.

Facilitar la cementacién y completamiento

El fluido de perforacién debe producir un pozo dentro del cual la tuberia de
revestimiento pueda ser introducida y cementada eficazmente, y que no dificulte
las operaciones de completamiento. La cementacion es critica para el aislamiento
eficaz de la zona y el completamiento exitoso del pozo. Durante la introduccion de
la tuberia de revestimiento, el lodo debe permanecer fluido y minimizar el suaveo y

pistoneo, de manera que no se produzca ninguna pérdida de circulacion inducida.

2.1.5. Propiedades fundamentales de los fluidos de perforacién.*®* Durante la
perforacion de un pozo petrolero es de suma importancia el control de las
propiedades fisicas y quimicas de los fluidos de perforacion. Estas propiedades
deben ser controladas de tal forma que el lodo proporcione un trabajo eficiente. En
consecuencia se evaluan las propiedades del lodo para obtener:

e El nivel deseado de cada propiedad.

e El control de las propiedades fisicas y quimicas.

e Conocimiento de los problemas ocasionados y las causas que los originan.

e Los tratamientos efectivos para solucionar estos problemas.

Estas propiedades fundamentales se muestran a continuacion.

Densidad del fluido de perforacion.

Una de las principales propiedades del fluido de perforacion es la densidad, cuya
funcion es mantener los fluidos contenidos dentro del yacimiento durante la

perforacion.
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La densidad maxima del fluido, que se requiere en la perforacién de un pozo esta
determinada por el gradiente de presion. La presion de poro a una profundidad
dada generalmente excede la presidn ejercida por el peso de la tierra sobre la
profundidad evaluada de presion de sobrecarga.

Hay muchas variaciones en las presiones de sobrecarga asumidas en diferentes
areas de perforaciéon. La presién de sobrecarga es tomada en la mayoria de las

areas como 1 psi/pie de profundidad.

Para prevenir la entrada de fluido desde la formacién al hueco, el fluido de
perforacion debe proporcionar una presién mayor a la presién de poro encontrada
en los estratos a ser perforados. Un exceso en la densidad del fluido puede
ocasionar la fractura de la formacion con la consiguiente pérdida de fluido de
perforacion.

La capacidad de sostener y transportar los ripios en un fluido de perforacion
aumenta con la densidad. En el pasado, una gran cantidad de materiales fueron
utilizados como agentes densificantes para el lodo. En la actualidad la barita es la

mas utilizada debido a su bajo costo, alta gravedad especifica y por ser inerte.

Reologia
En terminologia de la industria petrolera la frase propiedades de flujo y la

viscosidad son las expresiones generalmente usadas para describir las cualidades
de un fluido de perforacion en movimiento. Por definicién, viscosidad es la
resistencia que ofrece un fluido a deformarse (a fluir). Los fluidos de perforacién
son tixotropicos y una medida de viscosidad de un fluido de este tipo sera valida

unicamente para la tasa de corte a la cual la medida fue hecha.

Se han desarrollado ecuaciones que usan los valores medidos de viscosidad
plastica, punto cedente y fuerza de gel para calcular las pérdidas de presion en la
tuberia de perforacion y en el anular, para estimar la velocidad de levantamiento

de los cortes (modelo plastico de Bingham y modelo Exponencial).
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Pérdida de filtrado

La pérdida de fluido es una de las propiedades del lodo con importancia

fundamental en las operaciones de perforacién o completamiento.

Contenido de sélidos

En un fluido de perforacion existen sélidos deseables como la arcilla, la barita y
s6lidos indeseables como ripios y arenas, los cuales hay que eliminarlos del

sistema.

2.2.  ADITIVOS DE ESTABILIZACION DE LUTITAS'®

2.2.1. Sales

2.2.1.1. Cloruro de potasio. El Cloruro de potasio (KCI) es probablemente el
inhibidor mejor conocido en la industria petrolera. Su popularidad se deriva
principalmente de su habilidad de disminuir la presion de hinchamiento en las
arcillas esmectitas.

Para la concentracion del KCl se debe tener especial cuidado, ya que esta
depende de la actividad de la lutita. Concentraciones demasiado altas pueden
aumentar la posibilidad de problemas de inestabilidad al generarse eventualmente
esfuerzos tensiles, es decir, aumenta la presién de hinchamiento. Por lo tanto,
para cada caso en particular, existe una concentracion éptima de KCI.

El principal defecto en el desempefio del KCI es su inhabilidad para prevenir la
invasion del filtrado y la presion de penetracion del lodo en las lutitas. Las
viscosidades de las soluciones de KCI son cercanas a las del agua, aun a niveles
de saturacion de sal. El KCI no puede tapar la garganta de los poros o modificar la
permeabilidad de la lutita. Por esto, la conductividad hidraulica que gobierna la

magnitud del flujo Darcy dentro de las lutitas es inalterada por el KCI.
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2.2.1.2. Cloruro de sodio. Elién Na® no es tan inhibidor como el K*. El uso de
Cloruro de sodio (NaCl) para el control de las lutitas, sin embargo, tiene ciertas
ventajas sobre el uso de KCI. Soluciones de NaCl cercanas a la saturacion tienen
una viscosidad elevada y actividades de agua mas bajas que soluciones
concentradas de KCI, dando lugar a presiones osméticas mas altas.

Por consiguiente, son mas adecuadas para reducir la invasion del filtrado en las
lutitas. Aunque soluciones concentradas de NaCl no hacen un buen lodo para
lutitas por si solos, ellos son muy efectivos cuando trabajan en combinacion con
sistemas que pueden mejorar la eficiencia de la membrana de la lutita, mediante el

suministro del gradiente osmatico para la deshidratacion de la lutita.

2.2.1.3. Cloruros y bromuros de calcio/magnesio/zinc. Salmueras
concentradas de CaCl,, CaBr, ZnCl,, MgCl,, MgBr, y ZnBr, son comunes como
fluidos base para fluidos de perforacién y completamiento de alta densidad y bajo
contenido de sdlidos. Dos factores que los hacen adecuados para la perforacion
de las lutitas son:
e Sus viscosidades de filtrado son altas, las cuales disminuiran el flujo hidraulico.
e Pueden generar presiones osmoticas muy altas (en el orden de 1.000 MPa; sin
embargo, la eficiencia de membrana esta en el orden de 1 — 10 % asi que la
presion osmoética efectiva que actua es atenuada hasta 10 — 100 MPa) que
pueden ser utilizadas para compensar parcialmente el desequilibrio hidraulico

del lodo.

2.2.1.4. Sales de acetato y formiato. Lo anterior también aplica en gran parte
para salmueras de acetato y formiato concentradas (MCH3;COOH y MCOOH;
M=Na®, K*, Cs"), cuya viscosidad de filtrado son altas y generan presiones
osmoéticas muy grandes. Estos sistemas de sal monovalentes, sin embargo,
pueden tener un efecto mas benéfico sobre la presion de hinchamiento.

Especialmente el formiato de potasio (KCOOH) parece ser especialmente mas

conveniente para perforar lutitas por la reduccion de la presién de hinchamiento, el
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contenido de agua de la lutita y la presiéon de poro al mismo tiempo lo cual es

soportado por la experiencia de campo.

2.2.2. Polimeros con afinidad especial hacia las lutitas. El hecho de que los
iones K" puedan ser intercambiados en un solo sitio de la arcilla fue percibido
como una desventaja que puede ser remediada usando un polimero con grupos
funcionales que se adsorben sobre la superficie de la arcilla en multiples sitios.
Tales polimeros de anclaje multiple pueden ser mucho mas resistentes al
intercambio que un solo cation de K*.

La argumentacion dada para la accién del KCI esencialmente también se mantiene
para estos polimeros. Ellos son buenos inhibidores del hinchamiento de las
arcillas, especialmente aquellos de bajo peso molecular (< 10.000 u.m.a.) que
puedan atravesar el sistema poroso y penetrar en la estructura de la arcilla. Las
especies de alto peso molecular (> 10.000 u.m.a.) habran perdido esta habilidad
de penetrar lutitas y modificar la presion de hinchamiento debido a las
restricciones de tamafo, pero ellas pueden sellar las superficies externas de la
lutita.

Los polimeros solubles en agua se pueden clasificar segun su estructura fisica, la
cual es relacionada con la naturaleza eléctrica del polimero. En este sentido
algunos polimeros no tienen carga eléctrica y son llamados “no ionicos”. Otros

estan cargados y se asemejan a electrolitos, estos son llamados polielectrélitos.

2.2.2.1. Polimeros amfotéricos. Los aditivos amfotéricos actualmente
disponibles, exhiben caracteristicas de inhibicion de lutitas tanto de aditivos
catidnicos como de anionicos. Entre las ventajas sobre los sistemas cationicos se
encuentran sus bajos costos y su naturaleza esencialmente no tdxica.
Adicionalmente, los amfotéricos son generalmente compatibles completamente

con los aditivos anidnicos comunes, por ende se va extendiendo su uso a
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aplicaciones de mas altas temperaturas que las posibles con los sistemas
cationicos actualmente disponibles.

Los materiales amfotéricos se creen que funcionan con un mecanismo similar al
que opera para materiales catidnicos. Sin embargo debido a su naturaleza
amfotérica, sus caracteristicas cationicas y por tanto inhibidoras son un poco
menos intensas que aquellas exhibidas por los materiales verdaderamente
cationicos, particularmente a valores de pH altos. Sin embargo, con una correcta
atencioén a la aplicacién y al pH, estos tipos de materiales han sido empleados muy

exitosamente para la inhibicion de lutitas.

2.2.2.2. Polimeros funcionalmente cationicos. Se ha comprobado que los
polimeros catidnicos son bastante inhibidos en lodos base agua. Los polimeros
cationicos inhibidores tedricamente funcionan mediante la adsorcion sobre la
superficie negativamente cargada de las arcillas. Esta adsorcion parece ser
manejada por un consistente mecanismo: una reaccion de intercambio catidnico, a
través de la cual los cationes intercambiables en las laminas de los minerales
arcillosos son reemplazados por el aditivo catiénico. Esta reaccién une
electrostaticamente las laminas de arcilla, reduciendo enormemente la tendencia
de los minerales de arcilla a imbibir agua e hincharse y/o dispersarse en
ambientes acuosos.

Esto, consecuentemente, minimiza los problemas de perforacion asociados con tal
hinchamiento y dispersion. Desafortunadamente, los costos (altos costos de los
polimeros cationicos junto con las altas tasas de consumo de estos) y las
consideraciones toxicas han casi impedido el uso de los sistemas de polimeros
catiénicos en muchas situaciones de perforacion. El uso de los polimeros
cationicos es ademas complicado por el hecho que estos polimeros generalmente
reaccionan con los aditivos anidnicos comunmente utilizados, convirtiendo tanto

los materiales catidnicos como los materiales anidnicos en inefectivos.
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2.2.2.3. Polimeros funcionalmente anionicos. A estos aditivos no les han sido
comprobado que exhiban las caracteristicas inhibidoras de lutitas que tienen los
aditivos cationicos y amfotéricos. Ellos han sido, sin embargo, utilizados con varios
grados de éxito en muchas operaciones. Estos materiales tedricamente proveen
inhibicidn mediante la encapsulacion de las particulas de lutita y/o reduciendo la
actividad de la fase acuosa, por lo tanto limitando la penetracién de agua dentro
de las laminas de arcillas. Estos mecanismos inhibidores son generalmente
considerados menos efectivos que el mecanismo de intercambio catidnico

atribuido a los aditivos cationicos y amfotéricos.

2.2.3. Asfaltenos, gilsonitas y grafitos. Los asfaltenos, gilsonitas y grafitos son
utilizados para una variedad de propdsitos, entre ellos la estabilizacion de lutitas.
Estos tipos de aditivos no tienen efecto sobre la presion de hinchamiento.
También, su considerable tamafio evita la entrada en las lutitas y el bloqueo
efectivo de las gargantas de poro. Por esto, la invasion de filtrado y la presiéon de

penetracion del lodo no seran retardadas.

2.2.4. Azucares y derivados del azucar. Los sacaridos (azucares) son bien
conocidos como viscosificantes de bajo peso molecular los cuales tienen la
ventaja de no ser perjudiciales ambientalmente. Ellos viscosifican el filtrado del
lodo efectivamente cuando son utilizados a concentraciones apropiadas, de este
modo reduciendo el flujo hidraulico del agua en las lutitas. Ademas, ellos
disminuyen las actividades del agua y por consiguiente generan presiones

osmoticas que pueden ser utilizadas para deshidratar la lutita.
Los sacaridos son recomendados para la estabilizacion de ripios y de la cara del

pozo. Una restriccion de su uso es que concentraciones de productos

relativamente altos (normalmente > 30% w/w) son necesarios para alcanzar los
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beneficios deseados, lo cual puede afectar la economia de estos sistemas y llevar
a una viscosidad alta del lodo base. Cuando son formulados sistemas que puedan
deshidratar efectivamente las lutitas, ellos también pueden ser aplicados en la

reduccion del bit balling e incrementar la ROP.

2.2.5. Silicatos. Son muy exitosos en la estabilizacion de lutitas altamente
reactivas, pero el dificil control de la reologia de estos lodos descontinud su uso.
Investigaciones posteriores mostraron que los silicatos utilizados en conjunto con
el ion potasio y polimeros especificos, se combinan en un paquete efectivo de
estabilizacion de lutita, lo cual conllevé a que fueran reintroducidos en la industria

petrolera en los 90’s.

Estos lodos econdmicos y ambientalmente benignos combinan un juego de
caracteristicas Unicas que los hacen ajustarse excelentemente a la estabilizacién
de las lutitas: a través de los enlaces quimicos de oligdmeros de silice sobre la
superficie de los ripios y de la formacion, a través de la reaccion con los iones
polivalentes disponibles en el fluido de poro de la lutita (por ejemplo Ca," y Mg>")
para formar precipitados insolubles, y a través de la polimerizacion (gelificacion)
del silicato que da como resultado complejas estructuras poliméricas inorganicas,

formando una capa protectora sobre todas las superficies.

A medida que el silicato soluble entra en contacto con la superficie de las Iutitas, el
pH neutro a acido de los fluidos de poro y la reaccién con los cationes divalentes
(Caz’, Mg,") dentro y fuera de la lutita provocara la gelificacion del silicato. La
barrera formada por silicatos gelificados y precipitados evitaran cualquier invasion

de filtrado del lodo y de la presion de penetracion.
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2.3. PRUEBAS REALIZADAS A LUTITAS?

Las pruebas usadas para determinar si una lutita especifica es propensa a causar
problemas son:

e Prueba de tiempo de succion capilar.

e Prueba de medicion de hinchamiento lineal.

e Prueba de erosion de lutitas.

e Prueba de difraccion de rayos X.

2.3.1. Prueba de tiempo de succién capilar (CST).* El dispositivo CST mide el
tiempo que tarda una determinada cantidad de agua de una lechada en
trasladarse radialmente entre dos electrodos sobre el papel de filtro poroso
grueso. El ensayo CST mide las propiedades hidratantes y de dispersion de las
lutitas por simulacion de las fuerzas cortantes y quimicas presentes durante la
perforacion. Para el ensayo CST, el contenido de solidos en las lutitas y el tiempo
de mezclado son mantenidos constantes, mientras que las caracteristicas

quimicas tales como el pH y la salinidad se hacen variar.

Procedimiento®:

1. Secar la muestra de arcilla que se desea analizar.

2. Moler la muestra.

3. Tamizar la muestra usando mallas #100 y #200.

4. Recoger la muestra que se ha retenido en la malla #200 pero que ha pasado
la malla #100.

5. Pesar 2 gr de muestra del tamafo obtenido entre la malla #200 y #100.

6. Armar el equipo de CST.

7. Preparar un fluido con agua destilada y el inhibidor de arcilla a usar, agitandolo

por 2 minutos.

67



8. Tomar 24 ml del fluido y mezclar con 2 gr de arcilla y agitar la muestra por un
minuto.

9. Tomar de 3.5 a 5 ml de la mezcla y colocar en la copa de CST.

10.Obtener la medida del CST, en segundos con una apreciacion de 0.1

segundos.

Los resultados del ensayo CST son graficados para mostrar el valor de CST en
tiempo segun el tipo de fluido de ensayo.

El valor de CST es una indicacion de la permeabilidad.

Las particulas muy dispersables dan valores de baja permeabilidad del revoque y
alto CST. Las particulas floculadas dan valores de alta permeabilidad de la torta y
bajo CST. El valor de CST depende del tipo de sdélidos y el contenido de la
lechada, el grado de mezclado, pH, salinidad, tipo y concentracion de

desfloculante o dispersante, y tipo y concentracion de polimeros.*

Figura 18. Tiempo de succion capilar (CST), modelo 304M

Fuente. http://www.geneq.com
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Figura 19. Prueba de tiempo de succién capilar

Fuente. Castillo, Alvaro Fernando.®

2.3.2. Prueba de medicién de hinchamiento lineal (LSM).* El aparato medidor
de hinchamiento lineal se usa para determinar hidratacion o deshidratacion de las
lutitas por medicién del aumento o reduccion de longitud por tiempo, de un nucleo
de lutitas reconstituido o intacto. El ensayo LSM se usa con el ensayo CST para
determinar el sistema de lodo recomendado para perforar a través de una
formacion de lutitas especifica. Primero se realiza un ensayo CST para determinar
el inhibidor mas adecuado para la Iutita. Luego se hacen ensayos con una

variedad de lodos.

Procedimiento®:

1. Secar la muestra de arcilla que se desea analizar.

2. Moler la muestra.

69



Tamizar la muestra usando la malla #200, y recoger la muestra que haya
pasado por esta.

Pesar 50 gr de muestra que haya pasado por la malla #200 y mezclar con el
5% de agua destilada (2.5 ml).

5. Tamizar la muestra mezclada con agua por la malla #100.

6. Pesar 20.5 gr y colocar en la celda del compactador, compactando la muestra

8.
9.

a una presion de 1000 psi por una hora y media.

Revisando que la presion del compactador sea cero, retirar la pastilla que se
ha formado.

Pesar la pastilla y colocar en un desecador por 24 horas.

Pesar nuevamente la pastilla y medir su longitud.

10.Armar el equipo LSM con las pastillas de arcillas identificadas en cada sensor.

11.Ingresar la informacion necesaria al programa en el computador, como

numero de sensor, longitud de la pastilla y tiempo entre cada medida.

12.Colocar el fluido de perforacion preparado.

Figura 20. Equipo de LSM

Fuente. Castillo, Alvaro Fernando.®
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13.Observar la grafica que se va obteniendo a lo largo del tiempo hasta que no se
observe hinchamiento en la arcilla.

14.Obtener los resultados.

Los resultados del ensayo LSM son graficados para mostrar el porcentaje de
hinchamiento sobre un tiempo de hinchamiento en minutos. Los resultados del
ensayo LSM demuestran los efectos de inhibicion de los diversos lodos sobre el

hinchamiento de las Iutitas.*

2.3.3. Prueba de erosion de lutitas.* La prueba de erosion de las lutitas se usa
para medir el efecto dispersante que un lodo tendra sobre un tipo especifico de
lutitas. Se tamiza una muestra de lutitas para obtener particulas que pasan a
través de un tamiz malla #6, pero que no pasan por un tamiz malla #12. Se ponen
pesos iguales de la lutita en lodos de prueba. Los lodos de prueba son luego
rolados en caliente a 150°F (65°C) durante 16 horas y tamizados a través de un
tamiz malla #12. Los sélidos retenidos en el tamiz malla #12 son lavados, secados
y pesados. El contenido inicial en humedad se tiene en cuenta al calcular el

porcentaje de erosion.

Procedimiento®:

1. Secar la muestra de arcilla que se desea analizar.

2. Moler la muestra.

3. Tamizar la muestra en mallas #8 y #14.

4. Recoger la muestra que se ha retenido en la malla #14 pero que ha pasado la
malla #8.

5. Pesar 15 gr de muestra del tamafio obtenido entre la malla #8 y #14.

6. Preparar el fluido de perforacién con el inhibidor de arcilla a usar.
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7. Colocar los 15 gr de muestra de la arcilla, con el fluido de perforaciéon en la
celda de rolado y dejar el sistema girando en el horno a una temperatura de
120°F a 150°F por 16 horas.

8. Después de las 16 horas, tamizar el lodo y secar la arcilla recuperada.

9. Pesar la arcilla recuperada.

10. Determinar el porcentaje de dispersidn con la siguiente ecuacion:

% de dispsrsibn = |pese inicial{1s gr fife} — pese final en gr] f?ﬁﬂ nteial o gr (1)

Figura 21. Equipo para realizar la prueba de dispersion de arcillas

Fuente. Castillo, Alvaro Fernando.®

Los resultados del ensayo se obtienen en porcentaje de erosién. El porcentaje de
erosion se calcula en base a la pérdida de peso medida después que la muestra
ha sido rolada durante 16 horas a 150°F (65°C).*
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2.3.4. Prueba de difraccién por rayos X.* Se puede usar un anélisis de
difraccion por rayos X para determinar la mineralogia de recortes y nucleos de una
muestra relativamente pequefia. Se bombardean con rayos X muestras finamente
molidas y se miden las reflexiones resultantes. Esto proporciona un analisis semi-

cuantitativo de los componentes minerales de la muestra.

Los resultados del ensayo se pueden usar para evaluar la reactividad de una
formacion, especialmente una formacion de tipo arcilloso. Los resultados del
ensayo se dan generalmente en porcentaje por peso y dictan el grado de
inhibicién requerido para la estabilidad del pozo. Los tipos comunes de arcilla

incluyen la esmectita, caolinita, ilita y clorita.

2.4. MEDIDORES DE HINCHAMENTO

2.4.1. Linear Swell Meter.** El Fann Linear Swell Meter esta disefiado para
probar y estudiar la reactividad de las lutitas encontradas en la perforacion de
pozos. El objetivo es aplicar la informacion para anticipar y/o corregir los
problemas causados por las lutitas, minimizando los riesgos durante la perforacion
y gastos causados por estos impredecibles materiales.

Durante muchos anos se ha prestado interés en el desarrollo de pruebas

mecanicas y quimicas y métodos que puedan medir la reactividad de una lutita.

El sistema de multiples canales del Fann Linear Swell Meter presenta un sistema
electronico automatizado LVDT para la medicién del hinchamiento, con multiples
cabezas de medicion que permiten hasta cuatro nucleos, para ser analizados al
mismo tiempo. Los datos de estas mediciones son procesados por un programa,
el cual es capaz de procesar los datos de las multiples cabezas de medicion,

reuniendo y mejorando los datos de registros/graficos.
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El sistema de medicion Linear Swell Meter proporciona caracteristicas amigables,
incluyendo la sencillez de operacién, cuatro estaciones de medicidn
independientes, contenedor de muestras, y operacion automatica simultanea

durante la fase de hinchamiento de la prueba.

Un transductor LVDT, con un maximo desplazamiento de +/- 0.2 pulgadas, es
usado para medir el desplazamiento de la muestra en la direccion vertical con una
precision de 0.1 por ciento. La fuerza mecanica que se aplica a la muestra de lutita

durante la prueba de hinchamiento es de 1.21 Ibs, (550 gramos).

Una muestra de nucleo puede ser preparada de los cortes de perforacién que han
sido procesados y luego reconstituidos, usando una unidad de compactacion
hidraulica. Durante una prueba de hinchamiento, la muestra de Iutita, es
lateralmente confinada por una manga, para minimizar el hinchamiento radial. Esta
manga se extiende ligeramente por encima del tope del nucleo y también encaja

alrededor de la base en la parte inferior de la muestra.

El software esta previsto para que el computador controle el LSM. Las
caracteristicas del software incluyen tiempo real de registro de datos y archivo de
datos actualizados. Constantes, detalles de configuracién, ubicacion de archivos
de datos, y otra informacion estan cargados a través de los menus. Los datos de
entrada de la prueba normalmente constan de la longitud de la muestra,
frecuencia de registro, numero de canal, y una descripcion de la prueba de
hinchamiento. El operador puede iniciar y parar cualquiera de las cuatro pruebas

de hinchamiento simultaneas a cualquier hora o en cualquier secuencia.
La temperatura ambiente de las muestras de lutita para la prueba del LSM puede

alterar significativamente la reactividad de la lutita. Si se aumenta la temperatura,

incrementara la reactividad y reducira el tiempo de la prueba de hinchamiento.
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La reactividad del hinchamiento en muestras de Iutita reconstituidas para una
prueba de hinchamiento no solo depende del tipo de lutita usada, también de la

presion y duracion de la compactacion y el contenido de humedad inicial.

2.4.1.1. Preparacion de la muestra. Las muestras de lutitas para estas pruebas
son compactadas (reconstituidas) utilizando dos celdas de compactacién
hidraulicas. La lutita pulverizada es colocada en un recipiente cilindrico, luego se
aplica una presion de compactacion y se mantiene mientras ocurre la
compactacion. Las pruebas indican que una presion constante de 10000 psi
aplicada por 1.5 horas resulta en plugs de nudcleos de lutitas. Normalmente,
aproximadamente 20 gramos de material producira un plug cilindrico 1-1/8
pulgadas de diametro por aproximadamente 5/8 pulgada en altura. La cantidad de

materiales requeridos y la longitud del modelo variaran con el tipo de lutita.

La preparacion adecuada de muestras de lutitas reconstituidas para la prueba de
hinchamiento lineal se realizara con el procedimiento descrito a continuacion. Se
recomienda que, tantas muestras como vayan a ser necesitadas para la
investigacion sean preparadas al mismo tiempo. Varios de los pasos requieren un
considerable tiempo de procesamiento que sera el mismo si una o un grupo de

muestras estan siendo preparadas.

El siguiente procedimiento es recomendado para la preparacién de muestras de

nucleos reconstituidos.
A. Preparacion de la lutita.
1. Determinar el tipo de lutita a ser usada para esta prueba; esta puede ser

cortes de perforacidon o muestras de nucleo de un pozo donde el hinchamiento

de las arcillas es un problema, o pueden ser muestras de otras fuentes.
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Obtener suficiente muestra para reconstituir el numero de nucleos de lutitas
requeridos. Se necesita alrededor de 30 gramos para cada muestra de nucleo.
Si la muestra de Iutita se obtiene mediante el uso de cortes de perforacion,
recopilar estos cortes desde la zaranda. Estos cortes estan usualmente
contaminados con fluidos de perforacion y han sido expuestos a la atmosfera
por un periodo de tiempo.

Lavar los cortes con agua en una malla #60. Si las muestras de cortes
parecen ser muy dispersivas, utilizar agua de mar sintética o isopropanol para
lavarlas. Lavar los cortes aceitosos primero con xileno y luego con
isopropanol.

Secar la muestra en un horno a 220°F (105°C) por 4 horas.

Almacenar los cortes limpios en un desecador al vacio que contenga una
solucion de salmuera de cloruro de calcio saturado, la cual mantendra una
humedad constante de 29.5%.

Si la muestra de Iutita es obtenida de un ndcleo u otras fuentes,
probablemente no necesitara ser limpiada y puede ser almacenada en un
desecador al vacio como se describen en el paso 5.

Obtener alrededor de 25 gramos de material de la muestra de lutita del
desecador.

Moler la muestra de lutita para pasarla a través de una malla #200. Repetir
este paso hasta que toda la muestra de lutita pase a través de la malla.
Transferir la mezcla del mortero a un contenedor con una tapa apretada para

el almacenamiento hasta que se necesite para compactacion

. Compactacion de la lutita

Ensamblar la tapa de la camara del nucleo sobre la camara del nucleo.

Colocar el tope del nucleo en la tapa, luego colocar el disco espaciador de

acrilico en la parte superior del tope del nucleo.
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Verter 20 gramos de la muestra de polvo de lutita preparada en la celda.
Colocar el segundo disco espaciador de acrilico en la parte superior de la
muestra y presionar firmemente.

Fijar la camara de nucleo acoplandolo al cilindro de la unidad de
compactacion.

Cerrar la valvula de alivio de presion de la bomba hidraulica y abrir el grupo de
valvulas para que la celda sea presurizada.

Para la operacién de la bomba hidraulica, aplicar presién hidraulica hasta que
la presién alcance 10000 psi sobre la Iutita. La presion caera al comienzo de la
compactaciéon y debe ser mantenida operando la bomba de mano para
incrementar la presion a 10000 psi. En intervalos de 10 minutos, reajustar la
presion a 10000 psi hasta que se mantenga constante. Cerrar el grupo de
valvulas para evitar una posible purga a la bomba.

Mantener la presién por 1.5 horas. Reajustar la presion en intervalos de 10
minutos si es necesario.

Liberar la presion abriendo primero el grupo de valvulas y luego la valvula de
descarga de la bomba de mano.

Atornillar la herramienta del extractor en la parte inferior de la tapa de la celda
y apretar suficientemente para forzar el nucleo ligeramente al alza y liberar la

presion sobre la tapa de la celda.

10.Remover la tapa del fondo de la celda.

11.Cerrar la valvula de liberacién y abrir el grupo de valvulas para que la celda

sea desmontada.

12.Inmediatamente pesar el nucleo reconstituido y colocarlo en el desecador al

vacio, teniendo una soluciéon de salmuera de cloruro de calcio en él para

mantener una humedad de 29.5%.

13. Aplicar vacio al desecador por 5 minutos.

14.Permitir al nucleo equilibrar en el desecador un minimo de 24 horas antes de

usar para la prueba de hinchamiento.
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2.4.1.2. Medicion de hinchamiento lineal

A. Instalacion del ntcleo de lutita en el LSM.

1. Tomar un nucleo reconstituido del desecador.

2. Pesar el nucleo y medir con precision la longitud del nucleo en pulgadas con
un calibrador. Anotar el peso y la longitud en la hoja de datos.

3. Medir dureza del nucleo con un durémetro tipo D (Modelo 307L). Anotar la
dureza en la hoja de datos.

4. Apilar un disco espaciador de acrilico (1.125 pulgadas de diametro y 0.19
pulgadas de espesor), la muestra de nucleo, y el teflon de la tapa, envolver el
nucleo alrededor de la pila y asegurar.

5. Colocar el ensamblaje del paso 4 en el émbolo deslizando el ensamblaje hasta
el émbolo y mirar que encaje en el lugar.

6. Colocar un plato de evaporacion Pyrex sobre la mesa del LSM bajo la cabeza
de medicidn a ser usada.

7. Bajar esta cabeza de medicién presionando y manteniendo el interruptor para
el canal adecuado en la posicion de abajo y al mismo tiempo presionando la
liberacion en el extremo derecho del LSM. Seguir bajando hasta que el
ensamblaje del nucleo toque el fondo del disco de evaporacion como indica la

luz roja en la cabeza iluminada.

B. Encender el computador e iniciar el programa LSM.

1. Seguir las instrucciones en pantalla y entrar el numero del canal y la longitud
del nucleo (pulgadas).

2. Bajar o subir la cabeza de mediciébn cuando se le pida, presionando y
manteniendo el interruptor oscilante del canal apropiado y el interruptor rojo

“Liberacion de posicion” en el extremo derecho del LSM al mismo tiempo
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hasta que la barra roja en el monitor este en el centro de la linea del rango de
hinchamiento.

3. Entrar algunos datos que el programa necesita como: frecuencia de registro,
descripcion de la prueba, y condiciones de la prueba. La frecuencia de registro
(minutos) puede ajustarse a cualquier numero entero para indicar el tiempo de
adquisicion de datos en intervalos de minutos. Al comienzo de la prueba la
frecuencia de registro es normalmente establecida en uno o dos minutos para
la primera media hora. Luego se cambia a un intervalo mas largo.

Permitir al computador grabar el primer dato.
Verter el fluido de la prueba para ser probado dentro del disco de evaporacion.
Llenar el disco al nivel de la manija del nucleo.

6. La prueba es usualmente corrida hasta que la curva de hinchamiento alcanza

una linea horizontal constante, indicando muy poco o ningun hinchamiento

adicional.

2.4.2. Strain gages.!” Los strain gages son usados para la medicion del
estiramiento, el cual puede ser expansivo y compresivo, distinguiéndose ambos
por un simbolo negativo o positivo. Por lo tanto, los strain gages pueden ser
usados tanto para expansiones como contracciones.

El estiramiento conlleva a una variacion de la resistencia eléctrica del strain gage,
posibilitando asi la medida indirectamente; para ello el dispositivo debe adherirse o
soldarse al material que se desea estudiar.

Los strain gages estan disefados para medir el estiramiento en una direccion
dada, mientras que los que se producen en otras direcciones tienen un efecto
minimo sobre la resistencia del strain gage.

En resumen, las strain gages son transductores que varian su resistencia eléctrica

con el estiramiento en una direccion principal y se emplean para medirlo.
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2.4.2.1. Fundamento fisico del funcionamiento. El nexo entre el estiramiento
relativo del gage (dL/L) y la variacién relativa de su resistencia (dR/R) no es
exactamente lineal. Para poder trabajar con él, se aproxima linealmente a primer
orden, de forma tal que este resulta en un factor de proporcionalidad llamado

“Gage Factor” que se define como:

_ dR/R
E=orr @

Este factor establece la relacion entre el estiramiento y la variacion de resistencia.

2.4.2.2. Caracteristicas de los strain gages. Estas son algunas caracteristicas

de los strain gages, asi como algunas propiedades que hay que tener en cuenta:

a. Ancho y longitud: Estos dos parametros hay que tenerlos en cuenta cuando
escogemos el sensor para adherirlo al material, por tanto escogeremos el
tamafo que mas se adecue al tamafo del material.

b. Peso: El peso de un strain gage suele ser del orden de gramos, y en
aplicaciones donde se necesita mucha precision puede influir a la medida de la
deformacion realizada.

c. Tensién obtenida: Es el rango de variacion de longitud del strain gage, cuando
éste se somete a una deformacion.

d. Influencia de la temperatura: La temperatura puede afectar al funcionamiento
del strain gage, si esta varia durante una medida con bandas extensiométricas,
la deformacién real puede desviarse de la deformacién medida. Para ello el
fabricante del strain gage proporciona dos curvas para poder corregir los
efectos dados por la variacién de temperatura.

e. Resistencia del strain gage: Es la resistencia de referencia que se da cuando el
sensor no sufre ninguna deformacién, es decir, el valor nominal de resistencia,

suele venir acompafnada por un porcentaje que indica su tolerancia.
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Gage factor: Es una constante K caracteristica de cada strain gage. Este factor
es funcibn de muchos parametros, pero especialmente de la aleacion
empleada en la fabricacién. Viene acompafiado de su tolerancia.

Sensibilidad transversal: Los strain gages estan disefiados para trabajar en una
direccion determinada, sin embargo si se producen deformaciones
transversales, se puede dar una pequefa variacioén de resistencia. El fabricante
proporciona este valor en forma de porcentaje, suele ser este menor del 1%.
Material de la lamina: Esta caracteristica nos define el material del que esta
hecho el hilo conductor o el material semiconductor.

Material de la base: Esta caracteristica nos define el material del que esta
constituida la base no conductora del strain gage.

Disipacion de calor: Otro aspecto importante al utilizar bandas extensiométricas
es la disipacion de calor. Puesto que una banda extensiométrica es un
elemento resistivo, formara parte de un circuito eléctrico y por tanto pasara una
corriente eléctrica por la banda. Por tanto hay que prestar especial cuidado en
cuanto a que la potencia que consuma la banda debido al paso de la corriente
eléctrica, y que disipa en forma de calor, sea menor que la potencia que la
banda es capaz de transmitir al material sobre el que se ha pegado. De esta
forma se evita el sobrecalentamiento de la banda, que podria dar lugar a
medidas erréneas o incluso a llegar a quemar la propia banda.

Estabilidad: Cuando se hacen medidas que duran tiempos largos o se utilizan
bandas montadas en piezas con mucha antelacion, las condiciones
ambientales pueden degradar las propiedades de la banda, haciendo que el
comportamiento de estas se aleje de lo esperado o que incluso lleguen a
deteriorarse.

Comportamiento a la fatiga: Como todos los materiales, las bandas tienen una
vida limitada por la fatiga. Las bandas estandar son capaces de aguantar unos
105 ciclos. Cuando se requiere una mayor durabilidad en fatiga existen bandas

especiales para tales fines.
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2.4.2.3. Dependencia entre el factor K y la temperatura.'’ El fabricante da
informacién sobre la sensibilidad que tiene el factor K a los cambios de
temperatura, que es de esperarse, ya que tanto las dimensiones del gage como su

resistividad se ven afectadas.

2.4.2.4. Estiramiento aparente. Es un cambio en la resistencia que no es
causado directamente por la fuerza que se busca medir, sino que es el resultado
de la interaccion entre la dilatacion térmica de la galga y la del material a medir,
sumado a una variacion de la resistividad que repercute como un cambio en la
resistencia del gage, también por efecto térmico.

Ademas existen otros agentes que alteran el estiramiento aparente como por
ejemplo el envejecimiento o la inestabilidad del metal.

Es necesario compensar este efecto si la temperatura varia durante la medida, lo
cual se consigue o bien corrigendo el resultado de la medicion estimando la
influencia del estiramiento aparente o bien con algun método de medida que lo
compense automaticamente. Una tercera posibilidad consiste en emplear un

material con una baja sensibilidad a la temperatura.

2.4.2.5. Otras potenciales fuentes de error.

e Desajuste: Debe verificarse que cuando no se somete fuerza alguna a la
temperatura de trabajo la resistencia sea igual a la nominal.

¢ Ruido eléctrico e interferencia: la cercania de los cables del circuito o con
cables externos al mismo, pueden alterar la lectura. Sucede que por lo general
el voltaje de salida que produce un strain gage es muy bajo, haciéndose muy
susceptible al ruido. Este efecto puede reducirse drasticamente empleando
blindajes y guardas de los distintos componentes sensibles.

¢ Voltaje inducido térmicamente: es provocado por un efecto de termocupla en la
junta de metales distintos.

e \Voltaje inducido magnéticamente: puede ocurrir cuando los cables se

encuentran en una zona con un campo magnético variable.
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¢ Rango de temperaturas: El fabricante indica el rango donde se garantiza que el

gage funcionara como se indica.

La suma de muchas interferencias de este tipo puede resultar en una degradacién

significativa de la sefal de salida.

2.4.2.6. Tipos de aleaciones. Aqui se muestra una breve descripciéon de las

distintas aleaciones que se usan como materiales de galga:

Aleacion tipo A vy tipo P: Son variaciones de Constantan, la mas vieja de las

aleaciones usadas como material de resistores y una de las mas usadas, lo cual
se debe a su elasticidad, su alta sensibilidad al estiramiento y su tolerancia a los
cambios de temperatura, con una resistividad alta como para conseguir
resistencias considerables aun en dispositivos muy pequefos.

En particular la tipo A tiene gran tolerancia a los cambios de temperaturas
mientras que la tipo P estd disefiada para permitir largos estiramientos cuasi

estaticos (lentos).

Aleacion tipo D o isoelastica: tiene uno de los gage factor mas altos, ademas de

sufrir menos la fatiga del estiramiento, lo cual la hace la mejor opcion cuando se
va a medir un estiramiento rapido. Su sensibilidad a los cambios de temperatura
es considerablemente mayor que las otras aleaciones, por lo cual debe usarse con

algun sistema de medida que compense dicho efecto.

Aleacion tipo K: Se basa en distintas variaciones del material “Karma”. Tienen una

gran estabilidad a lo largo del tiempo, es decir, que mantienen la referencia cero
casi inalterada, lo cual los hace los indicados para medir los estiramientos cuasi
estaticos para los que se requieren meses o afios de medidas, en un gran rango
de temperatura ya que son muy poco sensibles a esta. Ademas, esta respuesta es
mucho mas lineal que en la aleacién tipo A y por lo tanto mucho mas predecible.
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2.4.2.7. Configuraciones de instalaciéon de los strain gages. Los strain gages
por lo general se instalan soldados o adheridos al material a estudiar, de forma
que el estiramiento de los primeros sean lo mas solidarios posibles al de los
segundos. Sin embargo los efectos térmicos pueden verse amplificados de esta

manera.

2.4.2.8. Medidas. La medida de la variacién de la resistencia de un strain gage o

de muchos de ellos se realiza por lo general con un puente de Wheatstone.

Configuracién Full-Bridge: Se colocan cuatro strain gages de mismo valor nominal

R sobre el objeto a medir como se indica en la figura 22, y corresponden a las

cuatro resistencias del puente Wheatstone que se muestra en la figura 23.

La ecuacion que describe dicho puente es:

e " e R R R

Por lo tanto el equilibrio se alcanza en:

Rifiy = Ryhy (%)

Obsérvese que ante una variacion en la resistencia DRT por efecto térmico ésta
se percibira de la misma manera en los cuatro gages lo cual sigue verificando la

condicién de equilibrio como se ve en la ecuacion 5.

(Ry = ARz )}(R; + ARg) = (By + ARg)}(Ry + ARy) (5)
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Por lo tanto se dice que la configuracibn goza de auto compensacion de

temperatura.

Cuando la variacion de resistencia DR se debe a un estiramiento mecanico en

direccién transversal a la barra, esta se percibira en la siguiente forma:®

R, = R'l'ﬁ‘i.ﬁ#
E,=R-— &R#
Ey=R-— &R#
E, =R+ AR
AR
T“'ﬁ-:&r=?]“'n:

(6)

Figura 22. Esquema de los gages en la configuracién Full-Bridge

Fuente. REYES, Horacio y VANERIO, Juan Martin."’
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Figura 23. Esquema de Puente de Wheatstone

Fuente. REYES, Horacio y VANERIO, Juan Martin."’

2.4.2.9. Lineamientos de eleccion y parametros. Los tres factores primarios
que influyen sobre la eleccion de un tipo de galga en particular son la temperatura
de operacion, la estabilidad requerida por el mismo y las caracteristicas del
estiramiento (gradiente, magnitud y dependencia temporal).

Tampoco deben descuidarse otros aspectos como son las dimensiones de los
gages a emplear, o cuantos son y cdmo estaran dispuestos, asi como algunos

detalles tecnoldgicos.
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3. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Debido a la importancia del estudio de la interaccion entre el fluido de perforacion
y las formaciones arcillosas, que como consecuencia generan problemas durante
la perforacion como los que se han mencionado en capitulos anteriores; es
necesario proponer posibles soluciones a los mismos.

Hace varios afios se usaron los strain gages como medidores de hinchamiento y
ahora se replanteara su uso en cortes de perforacion, con el objetivo de
determinar el porcentaje de hinchamiento y seleccionar los inhibidores adecuados;

ademas es importante mencionar que esta prueba se podra realizar on-site.

3.1. ANTECEDENTES DEL USO DE STRAIN GAGES COMO MEDIDORES DE
HINCHAMIENTO EN ARCILLAS

Desde el ano 1970 se encuentran publicaciones de articulos donde se hace una
breve descripcion de la utilizacidon de los strain gages como medidores de
hinchamiento lineal de arcillas. Sin embargo no se encuentra un procedimiento
especifico con el que se pueda llegar a los resultados mencionados en dichas
publicaciones. Martin. E Chenevert es el autor de las publicaciones encontradas;

a continuacion se presenta la aplicacion de los strain gages en estos articulos.

“Shale alteration by water adsorption” es uno de estos articulos, el propésito de
este trabajo fue observar el comportamiento de un amplio rango de shale cuando
estos son expuestos al agua. Una de las pruebas realizadas consistio en el
calculo del porcentaje de expansiéon de shales confinados; para esto usaron
muestras de shale de 3 pulgadas de longitud, en ellas se adherieron strain gages
con el fin de medir la expansion perpendicular a los planos de laminacion. La

cantidad de expansioén fue indicada por los strain gages como el agua absorbida
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linealmente a través de la muestra. En la figura 24 se presentan los resultados

obtenidos con las diferentes muestras de shale.

Figura 24. Expansion como funcion del tiempo de adsorcion
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Fuente. Chenevert, M, “Shale alteration by water adsorption”, SPE, septiembre
1970.

En otro de los articulos denominado “Shale control with balanced-activity oil-
continuos muds", se realizaron pruebas se hinchamiento para confirmar que la
adsorcion no toma lugar cuando la actividad del agua en el shale es igual a la
actividad del agua en el lodo. Para esto se pegaron strain gages en muestra de
shale y se sumergieron con diferentes fluidos base agua y base aceite. La
interaccion roca fluido produjeron desplazamientos tan pequeios como una micro-

pulgada. En la figura 25 se muestran los resultados obtenidos, estos indican que
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para prevenir el hinchamiento de estos shales en particular del oeste de Texas, la

actividad de la fase interna del lodo deberia ser aproximadamente 0,75 — 0,70.

Finalmente, en el articulo “Stabilizing sensitive shales with inhibited, potassium-
based drilling fluids” cuyos autores Dennis E. O'Brien, y Martin E. Chenevert,
realizaron varias pruebas de laboratorio para investigar el efecto de varios
materiales en la estabilizacion de los shale, como: viscosificantes poliméricos,
floculantes, sales inorganicas y combinaciones de estas. Para determinar el grado
de hinchamiento de las muestras de shale se usaron strain gages. La lectura fue
tomada por un transductor en unidades de micro-pulgadas por pulgada, para

convertir estas unidades a porcentaje de hinchamiento lineal usaron la ecuacion 7.
K, 2
=7 #§ = 10 (7)

Donde = es el porcentaje de hinchamiento, K, es la constante gage para el ith
gage, L es la longitud de la muestra en pulgadas, y & es la lectura del indicador.

Estos valores de hinchamiento vs tiempo son graficados como se muestra en la

figura 26.

3.2. PRUEBA PRELIMINAR

Con el fin de comprobar la correcta medicion de los strain gages en rocas
arcillosas, se realizaron pruebas preliminares en las que se usé como fluido de
prueba agua, ya que una roca con alto contenido de arcilla presentara mayor

porcentaje de hinchamiento al contacto con el agua.

La muestra de roca usada fue tomada de un afloramiento y corresponde a la

formacion La Paz, como se observa en la figura 27, la cual presentd contenido
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significativo de arcilla. Se realizaron cortes sobre la muestra de tal manera que se

obtuvieran tamafios de roca similares a los cortes de perforacion (ver figura 28).

Figura 25. Curva de hinchamiento vs tiempo para los shale del oeste de Texas
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Fuente. Chenevert, M, “Shale control with balanced-activity oil-continuos muds",

SPE, octubre, 1970.

Una vez obtenido los cortes, se tomo6 uno de ellos y posteriormente se dio inicio a
la prueba preliminar teniendo en cuenta el procedimiento que se explicara con

detalle en el capitulo 5. En la figura 29 se observa la muestra seleccionada.
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Figura 26. Curva de hinchamiento vs tiempo para los shale Midway
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Fuente. Dennis E. O'Brien, y Martin E. Chenevert , stabilizing sensitive shales with
inhibited, potassium-based drilling fluids”, SPE, septiembre 1973.

Una vez preparada la muestra se sumergié en el fluido de prueba que para este
caso se utilizé agua. La ejecucion de la prueba tuvo una duracion de 51 horas.
Los resultados arrojados por el equipo se presentan en la grafica de Resistencia
vs Tiempo (figura 30).

Debido a que los resultados que se obtienen del equipo son datos de cambio de

resistencia con el tiempo, es necesario realizar la conversion a unidades de % de

hinchamiento o deformacién.
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Figura 27. Muestra de afloramiento formacion La Paz

Figura 28. Cortes realizados a la muestra de afloramiento

Figura 29. Muestra selecciona para la prueba preliminar

Strain Gage
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Figura 30. Grafica Resistencia Vs Tiempo
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Para realizar dicha conversion se tiene la ecuacion 8.

Yhe= ———— 10000 (8
Y @

Donde 2%z es el porcentaje de deformacion o hinchamiento, &R es el delta de
resistencia entra la resistencia inicial y la leida a un tiempo t, R es la resistencia a
un tiempo t, y GF es el gage factor.

El gage factor es un factor de correccion, el procedimiento para su calculo se

describe a continuacion.
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3.2.1. Factor de correccion, gage factor. Para calcular el gage factor se utilizd
el equipo MTS-815 del laboratorio de mecanica de rocas del Instituto Colombiano
del Petroleo, y se tomé como patrén de medida un cilindro de acero de 1.5
pulgadas de diametro y 2.5 pulgadas de longitud. Sobre él se adhirié un strain
gage (en la figura 31 se muestra un bosquejo del montaje del equipo) vy
posteriormente se aplicd carga iniciando desde 0 KN hasta 30 KN, registrando al
mismo tiempo la deformacién presentada por el cilindro a cada carga, de igual

manera se hizo con la descarga iniciando desde 30 KN hasta finalizar en 10 KN.

Figura 31. Montaje en el equipo MTS-815

Los datos de resistencia y deformacion obtenidos por el equipo MTS-815 se

presentan en la tabla 4.
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Posteriormente se calculd el gage factor tanto para la carga como para la

descarga con la ecuacion 9.

&R

sr=L (9

Los valores de gage factor calculados se muestran tabulados en la tabla 5 y 6.

Para determinar un unico gage factor a ser usado se calcul6 el promedio de los

datos. Los resultados se encuentran en la tabla 7.

Sin embargo el valor usado corresponde al gage factor calculado con la descarga,
debido a que el proceso al que va a ser sometida la muestra de roca durante la
prueba es una expansion. De esta manera el valor calculado como gage factor con

su respectiva desviacion estandar se encuentra en la tabla 8.
Finalmente con el gage factor calculado y la ecuacién 8, se convirtieron los datos

de resistencia obtenidos en la figura 30 en valores de % de hinchamiento (figura
32).
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Tabla 4. Datos obtenidos por el equipo MTS-815

Carga [kN] Resistencia [Ohm] Deformacién [mm/mm)]
0 350.7294 -0.00000200
2 350.7177 0.00000500
4 350.7113 0.00001037
6 350.7040 0.00002153
8 350.6977 0.00002741

10 350.6911 0.00003314
12 350.6838 0.00004381
14 350.6762 0.00005251
16 350.6702 0.00005803
18 350.6607 0.00006322
20 350.6539 0.00006837
22 350.6470 0.00007495
24 350.6395 0.00008568
26 350.6329 0.00009362
28 350.6270 0.00009814
30 350.6195 0.00010428
28 350.6261 0.00010375
26 350.6326 0.00009222
24 350.6392 0.00008071
22 350.6460 0.00007205
20 350.6522 0.00006704
18 350.6596 0.00005409
16 350.6660 0.00005317
14 350.6728 0.00004112
12 350.6802 0.00003415
10 350.6870 0.00002640

96



Tabla 5. Gage factor calculados con los datos de carga

Carga [kN] Gage factor
2 4.765578738
4 4.171927023
6 3.077794485
8 3.073208781

10 3.107598081
12 2.838130616
14 2.782680073
16 2.811779052
18 3.003334952
20 3.059054598
22 3.053137864
24 2.923391489
26 2.877440829
28 2.91554801

30 2.948315627
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Tabla 6. Gage factor calculados con los datos de descarga

Carga
[kN] Gage Factor
30 2.948315627
28 2.785144762
26 2.929274595
24 3.109398212
22 3.211210798
20 3.188191102
18 3.548116003
16 3.276529645
14 3.742531865
12 3.880472668
10 4.256722552

Tabla 7. Resultados de la prueba realizada con el equipo MTS-815

Gage Factor

(Carga)

Gage Factor

(Descarga)

2.959339574

3.352355257

Tabla 8. Resultados del gage factor a utilizar

Gage Factor Desviacion
(Descarga) Estandar
3.352355257 0,457156474
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3.3. PRUEBAS DE VALIDACION

Las pruebas de validacion se llevaron a cabo con el objetivo de verificar que las
tendencias obtenidas con los strain gages fueran coherentes con los resultados
presentados en la literatura. En la figura 33 se muestran los resultados obtenidos
de una prueba en la que se sumergio la muestra de roca de la formaciéon La Paz

en agua y ACPM.

Como se observa en la figura 33, se comparan las tendencias generadas por los
dos fluidos. EI ACPM es un aceite por lo tanto la roca no debe presentar
hinchamiento al contacto con este fluido, de ahi el concepto de que es mejor
perforar con fluidos base aceite para evitar problemas durante la perforacion, sin
embargo el problema ambiental ocasionado por estos hace que su uso no sea
aceptado. Con respecto al agua se observa una tendencia significativa de

hinchamiento como es de esperarse.

A continuacion se describe la validacidn realizada con plug construidos.

3.3.1. Prueba realizada con plugs construidos. La realizacidon de las pruebas
utilizando plugs construidos se hizo con el fin de comparar los resultados
obtenidos con el equipo LSM (Linear Swell Meter descrito en el capitulo anterior) y
los obtenidos con los strain gages. Las muestras utilizadas para la ejecucion de
estas pruebas se tomaron del pozo castilla 74. De acuerdo a los resultados
obtenidos de la prueba CST (ver anexo A), estas muestras presentan un nivel
medio de reactividad de la formacién. Los fluidos en los que se sumergid los plugs
fueron: Flopro (lodo base agua), Versadril (lodo base aceite) y agua. La grafica

obtenida por la empresa de servicio (Halliburton) se muestra en la figura 34.
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Figura 32. Gréfica % de hinchamiento vs tiempo
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Figura 33. Grafica % de hinchamiento obtenido con agua y ACPM

10

8 /

Hinchamiento [%]

20 30 40 50 60

Tiempo [Horas]

— Apua

= ACPM

100




Figura 34. Hinchamiento lineal en el equipo LSM
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En la tabla 9, se resume los resultados de la prueba.

Tabla 9. Resultados de hinchamiento lineal obtenidos por el equipo LSM

Hinchamiento final (%)
Fluido Hinchamiento (%)
Versadril 0.44
Flopro 15.76
Agua 3.37

De acuerdo al informe generado por Halliburton (ver anexo A), el plug sometido a

la prueba de hinchamiento en contacto con agua, presenta un comportamiento

inusual, ya que empieza un proceso de hinchamiento convencional y a partir de la
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tercera hora de montada la prueba se empieza a deshacer, lo cual se evidencia en
la turbidez que toma el agua. Esto se puede deber a que no hay sustancias

disueltas en el agua que estabilice el cuerpo del sélido.

3.3.2. Resultados usando strain gages. Por otro lado se llevé a cabo la prueba
usando strain gage. Esta prueba solo se realizé con lodo flopro y versadril debido
a lo mencionado en el informe de Halliburton. En la figura 35 se presenta la

grafica de resultados.

En la tabla 10, se resume los resultados de la prueba.

Aunque el valor de hinchamiento lineal obtenido para el fluido versadril difiere al
presentado con el LSM, este sin embargo es mucho menor que el obtenido con el
lodo Flopro. Por otro lado los valores de hinchamiento con el lodo Flopro arrojados

por la prueba LSM son muy similares a los arrojados por los strain gages.

Es importante mencionar que se buscé repetibilidad en los resultados presentados
en la tabla 8, por esta razén se repitié la prueba con strain gages utilizando como
fluido el lodo Flopro y se dejé el mismo tiempo de ejecucion de las pruebas
anteriores (68 horas) obteniéndose un valor de hinchamiento similar mostrado en
la tabla 10 y la grafica correspondiente en la figura 36. Sin embargo como
consecuencia de la cantidad de arcilla, el bajo contenido de material para
estabilizar la roca y ademas teniendo en cuenta que son plug construidos, se
presentaron dificultades por desintegraciéon de las muestras impidiendo la

repeticion de la pruebas con estos plugs.
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Figura 35.

Hinchamiento lineal usando strain gages
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Figura 36.
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Tabla 10. Resultados de hinchamiento lineal usando strain gages

(%) de Hinchamiento
Fluido Hinchamiento (%)
Versadril 4.2
Flopro 18.31
Flopro (2) 18.82

Por ultimo se presenta la descripcidn de la prueba realizada con muestras del
pozo Tupale-1, las cuales se utilizaron para analizar el comportamiento con

diferentes inhibidores que se mostraran en el capitulo siguiente.

3.3.3. Pruebas realizadas con muestras del pozo Tupale-1. Se seleccionaron
muestras del pozo Tupale-1 que corresponden a la formaciéon Porquero.
Posteriormente se analizo el registro FEL y se encontré que a profundidades entre
15100-15200 pies se visualizan zonas con gran contenido de shale. Para
establecer el tipo de minerales presentes en las muestras de shale, éstas fueron
analizadas en el laboratorio de difraccion de rayos X del Instituto Colombiano del

Petréleo.

La difraccion de rayos X es la técnica analitica mas precisa para la identificacion
de minerales y/o compuestos cristalinos ya que se basa en la dispersion de rayos
X generada por la red cristalina en direcciones y angulos especificos para cada
sistema cristalino. Esta técnica permite conocer la composicién en términos de
fases cristalinas sin incluir material amorfo, tomando como 100% el total de fases
detectadas (anexo B). Este analisis se realiza bajo dos modalidades: roca total o
bulk y fraccion de arcilla.

Dentro del analisis de resultados se encontré que la muestra esta constituida

principalmente por cuarzo y minerales arcillosos que representan contenidos
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similares, alrededor de 40% en peso aproximadamente. Adicionalmente se reveld
la presencia de feldespatos sédicos o Plagioclasas, los cuales alcanzan el 15% en

peso. (Ver figura 37 y 38).

En “otros” se agrupa otras fases cristalinas presentes en menor proporcion o de
baja cristalinidad que se encuentran enmascarados por los minerales mayoritarios,
entre ellos estan: Feldespato potasico, calcita y la posible presencia de Circén y
Pirita.

Los minerales arcillosos se caracterizaron a nivel de la fraccion menor a 2 micras.
Esta fraccion se encuentra constituida por 20% en peso de cuarzo microcristalino
y 80% en peso de minerales arcillosos aproximadamente. Los minerales arcillosos

son principalmente clorita, caolinita, esmectita y material micaceo (lllita).

De acuerdo con los resultados obtenidos del DRX, el contenido de minerales

arcillosos es significativo para utilizar estas muestras en pruebas posteriores.

En la figura 39 se presenta la prueba preliminar realizada con strain gages en la

muestra de pozo Tupale-1, en la que se usé como fluido de prueba agua.

La prueba finalizé transcurridas 29 horas de ejecucion. Como se observa en la
figura 39 la tendencia de hinchamiento mostrada debido al contenido de minerales
arcillosos, obtenida con los strain gages confirma los resultados del DRX. Por tal
motivo la evaluacion de los strain gages utilizando diferentes inhibidores se realizé

con muestras del pozo Tupale-1 como se expone en el siguiente capitulo.
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Figura 37. Composicion total de la roca

Pozo Tupale-1

M Arcillas

M Cuarzo

kd Feldespato Na
M Otros

Fuente: Informe de Laboratorio de Difraccion de Rayos X (DRX), del Instituto

Colombiano del Petréleos ICP.

Figura 38. Composicion fraccion menor a 2 micras

Pozo Tupale-1

M Esmectita
M Clorita
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Fuente: Informe de Laboratorio de Difraccion de Rayos X (DRX), del Instituto

Colombiano del Petréleos ICP.
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Figura 39. Hinchamiento lineal en muestra del pozo Tupale-1
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4. COMPORTAMIENTO DE LOS CORTES DE PERFORACION

4.1. GENERALIDADES

Las secciones perforadas que contienen arcillas, presentan problemas al contacto
con los fluidos de perforacion. La adicion de inhibidores a los fluidos de
perforacion ayuda a mitigar este problema, por lo cual es de gran importancia
conocer el inhibidor apropiado para utilizar en cada formacién y la cantidad

adecuada.

Las pruebas pre-liminares presentadas en el capitulo 3, mostraron que los strain

gages miden la deformacion sufrida por la roca al contacto con diferentes fluidos.

En este capitulo se van a presentar las pruebas realizadas con diferentes
inhibidores y diferentes concentraciones, utilizando los strain gages como

instrumento de medicidon del hinchamiento lineal.

En el capitulo anterior se mostraron los resultados que arrojé6 el DRX de los
cavings pertenecientes al pozo Tupale-1 y se mostré la deformacion presentada
por la muestra al sumergirla en agua, utilizando como instrumento de medicion los

strain gages.
Ambos resultados mostraron el alto contenido de arcilla de esta muestra, por lo

cual se decidid escoger estos cavings para la realizacion de las pruebas con

diferentes inhibidores y diferentes concentraciones de estos.

108



Se escogi6é un lodo base, al cual se le agregaron los diferentes inhibidores. El lodo
base estaba compuesto de:

e 350 cm® de agua.

e 10 Ipb de AQUAGEL.

e 4Ipbde PAC L.

e 0,5Ipbde PACR.

En los anexos C, D y E se encuentran las fichas técnicas de los aditivos utilizados

para crear este lodo base.

4.2. PRUEBAS DE HINCHAMIENTO LINEAL CON DIFERENTES
INHIBIDORES

Los problemas presentados durante la perforacion debido al hinchamiento de
arcillas, debe ser mitigado mediante el uso de inhibidores.

Actualmente existe una amplia gama de inhibidores de hinchamiento de arcillas,
los cuales son escogidos principalmente mediante la prueba LSM mencionada en

capitulos anteriores.

En este proyecto se realiz6 un estudio de la deformacién presentada por las
muestras al sumergirlas en lodos con diferentes inhibidores, con el fin de hallar el

inhibidor adecuado para estas.

Los inhibidores escogidos para estas pruebas fueron:
= Cloruro de potasio.
= BORE HIB.
= CLAY SEAL.
= CLAY SEAL PLUS.
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En los anexos F, G, H e | se encuentran las fichas técnicas de los inhibidores

mencionados anteriormente.

Las primeras pruebas se realizaron con el fin de observar cual de estos cuatro

inhibidores mitigaba el problema de hinchamiento de las arcillas. Para esto se

prepararon cuatro lodos base y a cada uno se le agregd un inhibidor diferente,

pero con una concentracion parecida.

La concentracion de inhibidor escogida para cada lodo fue la siguiente:

Cloruro de potasio: 5 Ipb.
BORE HIB: 7 Ipb.

CLAY SEAL: 6 Ipb.
CLAY SEAL PLUS: 6 Ipb.

En la figura 40 se pueden observar los resultados de estas pruebas. EI menor

hinchamiento se present6 al contacto con el KCI y el mayor con el CLAY SEAL
PLUS.
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Figura 40. Prueba de hinchamiento lineal utilizando diferentes inhibidores
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4.3. PRUEBAS DE HINCHAMIENTO LINEAL CON DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE INHIBIDORES

Actualmente, existen pruebas que permiten escoger el inhibidor adecuado a
utilizar, para mitigar los problemas causados por las formaciones arcillosas. Para

realizar estas pruebas se utilizan plugs reconstruidos a partir de cortes de
perforacion.

Esta reconstruccidon hace que algunas propiedades de la roca cambien y
posiblemente este cambio afecta la medicion del hinchamiento, y puede hacer que
la concentracion de inhibidor escogida no sea la correcta; esta puede ser menor a
la necesaria, lo cual resultaria en un fracaso en el proceso de inhibicidon de arcillas,

0 se puede estar agregando una concentracion de inhibidor mucho mayor a la
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necesaria para estabilizar la zona problematica, lo cual estaria causando pérdida

de dinero.
A continuacién se mostraran las pruebas que se realizaron con los inhibidores
escogidos, pero utilizando diferentes concentraciones, esto con el fin de analizar la

cantidad de inhibidor necesaria para evitar el hinchamiento de las arcillas.

4.3.1. Pruebas con cloruro de potasio. Se realizaron cinco pruebas utilizando

diferentes concentraciones de KCI.

Las concentraciones escogidas fueron las siguientes:

o 25I|pb.
e 5lpb.

e 10 Ipb.
e 20 Ipb.
e 30 Ipb.

En las figuras 41 a 45 se muestran los resultados obtenidos de estas pruebas.
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Figura 41. Concentracion de KCl de 2.5 Ipb
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Figura 42. Concentracion de KCl de 5 Ipb
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Figura 43. Concentracion de KCl de 10 Ipb
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Figura 44. Concentracion de KCI de 20 Ipb
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Figura 45. Concentraciéon de KCI de 30 Ipb
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En la figura 46 se compara la deformacion sufrida por las muestras al contacto con
las diferentes concentraciones de KCI.

Como se puede observar en la figura 46, a mayor concentracion de inhibidor
menor hinchamiento de las muestras.

La prueba realizada con una concentracion de 30 Ipb de KCI no cumple con lo
dicho anteriormente, esto se debe a que la concentraciéon de KCI a utilizar
depende de la actividad de la lutita.

Concentraciones demasiado altas pueden aumentar la posibilidad de problemas
de inestabilidad al generarse eventualmente esfuerzos tensiles, es decir, aumenta

la presion de hinchamiento.
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Figura 46. Diferentes concentraciones de KClI
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4.3.2. Pruebas con BORE HIB. Se llevaron a cabo seis pruebas utilizando tres
concentraciones de BORE HIB. Con cada concentracion se realizaron dos

pruebas, con el fin de mirar la repetibilidad de los resultados.

Las concentraciones escogidas fueron las siguientes:
o 2% por barril.
e 3% por barril.

e 4% por barril.

En las figuras 47 a 52 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 47.

Concentracién de BORE HIB de 2% por barril
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Figura 48.

Concentraciéon de BORE HIB de 2% por barril
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Figura 49. Concentracién de BORE HIB de 3% por barril
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Figura 50. Concentracién de BORE HIB de 3% por barril
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Figura 51. Concentracién de BORE HIB de 4% por barril
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Figura 52. Concentracion de BORE HIB de 4% por barril
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En la mayoria de pruebas el inhibidor cumpli6 con su funcion de evitar el
hinchamiento de las arcillas aproximadamente durante las primeras cinco horas.

Luego de este tiempo las muestras empiezan a mostrar una deformacion positiva.

En las figuras 53 a 55, se muestran las curvas comparativas de hinchamiento

lineal para cada concentracion de BORE HIB utilizada.

Luego de comparar las pruebas realizadas con la misma concentracion de
inhibidor, se puede concluir que las tendencias no son exactamente iguales, pero
presentan una gran similitud después de la quinta hora.

En la figura 56 se compara la deformacion sufrida por las muestras al contacto con

las diferentes concentraciones de BORE HIB.

Figura 53. Comparacion de la concentracion de BORE HIB de 2% por barril
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Figura 54. Comparacion de la concentracion de BORE HIB de 3% por barril
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Figura 55. Comparacion de la concentracion de BORE HIB de 4% por barril
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Figura 56. Diferentes concentraciones de BORE HIB
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4.3.3. Pruebas con CLAY SEAL. Se realizaron tres pruebas utilizando diferentes
concentraciones de CLAY SEAL.

Las concentraciones escogidas fueron las siguientes:
e 4|pb.
e 6 Ipb.
e 8lpb.

En las figuras 57 a 59 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 57. Concentracién de CLAY SEAL de 4 Ipb
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Para inhibir el hinchamiento de las arcillas se necesita una gran cantidad de CLAY

SEAL, ya que con una concentracion de 4 y 6 Ipb, las muestras presentaron una

deformacion positiva.

Por otro lado, a una concentracién de 8 Ipb de CLAY SEAL el hinchamiento es

inhibido durante las primeras cinco horas, al igual que sucedié con el inhibidor
BORE HIB.
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Figura 58. Concentracién de CLAY SEAL de 6 Ipb

Figura 59. Concentracién de CLAY SEAL de 8 Ipb
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En la figura 60 se compara la deformacion presentada por las muestras al

contacto con las diferentes concentraciones de inhibidor.

Figura 60. Diferentes concentraciones de CLAY SEAL
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Luego de comparar las deformaciones de las muestras sumergidas en los lodos
con diferentes concentraciones de inhibidor, se puede observar que a mayor

concentracién de inhibidor menor hinchamiento presentan las muestras.
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4.3.4. Pruebas con CLAY SEAL PLUS.

Se realizaron tres pruebas utilizando diferentes concentraciones de CLAY SEAL
PLUS.

Las concentraciones escogidas fueron las siguientes:
= 5]pb.
= 6 lIpb.

= 71pb.

En las figuras 61 a 63 se muestran los resultados obtenidos.

Figura 61. Concentracion de CLAY SEAL PLUS de 5 Ipb
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Figura 62. Concentracion de CLAY SEAL PLUS de 6 Ipb
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Figura 63. Concentracién de CLAY SEAL PLUS de 7 Ipb
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Segun los resultados mostrados en las figuras, el CLAY SEAL PLUS no es el
inhibidor adecuado para este tipo de muestras, ya que aunque se usO una
concentracion alta, como es la de 7 Ipb, la inhibicién se presento6 luego de las doce

horas.

En la figura 64 se compara la deformacion obtenida por las muestras al contacto

con las diferentes concentraciones de inhibidor.

Figura 64. Diferentes concentraciones de CLAY SEAL PLUS
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Luego de comparar las deformaciones presentadas por las muestras con las
diferentes concentraciones de CLAY SEAL PLUS, se puede observar que a mayor

concentracién de inhibidor, menor hinchamiento presentan las arcillas.
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Durante las pruebas realizadas con los diferentes inhibidores y las diferentes
concentraciones de estos, la mayoria de muestras utilizadas presentaron alto
grado de desintegracion, lo cual puede deberse al alto contenido de arcilla
presente, por esto se debe tener especial cuidado en la manipulacion de las

muestras para realizar las pruebas.
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5. METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL HINCHAMIENTO LINEAL EN
CORTES DE PERFORACION MEDIANTE EL USO DE STRAIN GAGES

5.1. GENERALIDADES

Durante los capitulos anteriores se ha explicado el comportamiento de las arcillas
al contacto con los fluidos de perforacion, los problemas que causan el
hinchamiento de estas arcillas, las soluciones que se les ha dado a estos
problemas, las pruebas usadas para medir el hinchamiento lineal de las arcillas y
poder escoger los inhibidores apropiados y la cantidad adecuada de estos. Por
otro lado, se mostraron los resultados obtenidos con las pruebas de hinchamiento

lineal que se hicieron utilizando como instrumento de medicion los strain gages.

La medicién mediante el uso de strain gages fue un tema abordado por Martin
Chenevert en los 70’s, pero los documentos encontrados acerca de este tema no
explican una metodologia especifica en la cual se pueda observar la preparacion
de la muestra para el pegado de los strain gages, y en general la manera de medir

la deformacién con este instrumento.

Durante la realizacion de este proyecto se tuvieron en cuenta aspectos como la
preparacion previa de la muestra, el pegado de los strain gages, el recubrimiento

de estos y la medicion de la deformacion.

Los aspectos mencionados fueron modificados varias veces, con el fin de probar

cuales eran relevantes y cuales no.

Al final de las modificaciones se obtuvo una metodologia para la medicién del
hinchamiento lineal en cortes de perforacion mediante el uso de strain gages que

se explicara a continuacion.
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5.2. METODOLOGIA

La metodologia planteada, se puede dividir en cuatro secciones principales:
a) Preparacién de la muestra.

b)

c) Medicién del hinchamiento lineal.
d)

Pegado del strain gage a la muestra.

Interpretacion de los resultados.

5.2.1. Preparacion de la muestra.?

1. Tomar un corte de perforacion de la formacion a analizar.

2. Tener en cuenta las dimensiones minimas que debe tener esta muestra, ya
que las dimensiones de los strain gages son de 5x7 mm, por lo cual una de las

superficies de la muestra debe tener dimensiones mayores a las del strain
gage. (Ver figura 65).

Figura 65. Cavings del pozo Tupale-1
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3. Escoger el lado por el cual se va a pegar el strain gage.

4. Lijar el lado escogido, teniendo especial cuidado en no ir a fracturar o
desintegrar la muestra. El lado lijado debe quedar lo mas liso posible. (Ver
figura 66).

5. Demarcar con un lapicero el espacio donde se va a pegar el strain gage.

6. Recubrir la muestra con cinta, dandole 3 vueltas a la muestra, para que la capa

de cinta alrededor de esta sea gruesa.

7. Quitar la cinta del area demarcada. (Ver figura 67).

Figura 66. Muestras lijadas
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Figura 67. Muestras recubiertas con cinta

5.2.2. Pegado del strain gage a la muestra.®

1. Preparar el epdxico que se va a aplicar en el area demarcada.
El epodxico usado para este proyecto fue el M-Bond AE-10. (En el anexo J se
encuentra la ficha técnica).
Para preparar el epdxico se debe:
e Agregar 2 gramos de epoOxico en un recipiente vacio y mezclar con una gota
de “Curing Agent 10”.
e Mezclar durante aproximadamente cinco minutos.

El epodxico se debe conservar en un lugar fresco.

2. Aplicar el epodxico en el area demarcada y dejar secar por una hora a

temperatura ambiente (= 24°C).

3. Preparar nuevamente el epoxico y aplicar una segunda capa, dejando secar

por una hora a temperatura ambiente.

4. Lijar el epdxico ya seco con el fin de que esta capa quede a la misma altura de

la capa de cinta que recubre la muestra. (Ver figura 68).
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5. Preparar el epéxico y aplicar una capa delgada sobre el strain gage por el lado

opaco de este.

6. Adherir el strain gage en el area demarcada y asegurarlo con plastico y
suficiente cinta. (Ver figura 69)

7. Dejar secar por una hora a temperatura ambiente.

8. Retirar la cinta que asegura el strain gage y la cinta que recubre la muestra.
(Ver figura 70).

9. Soldar los cables al strain gage. (Figura 71).

Figura 68. Muestras con epoéxico en las areas demarcadas
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Figura 69. Strain gages adheridos a la superficie demarcada

Figura 70. Strain gage adherido, sin ninguna proteccion

10 cm

Figura 71. Strain gage soldado a los cables

=9
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10.Recubrir la parte soldada con cinta negra, para evitar un posible corto o

desprendimiento al contacto con los fluidos. (Ver figura 72).

Figura 72. Recubrimiento de las partes soldadas

5.2.3. Medicién del hinchamiento lineal.

El equipo utilizado para medir el cambio de resistencia presentado por los strain

gages es el adquisidor de datos Agilent 34970.

1. Encender el Agilent 34970 (adquisidor de datos), junto con el computador que

guardara los datos leidos por este adquisidor.

2. Conectar los cables del adquisidor a los cables de los strain gages, teniendo en
cuenta que las dos pinzas rojas deben ir conectadas en un cable del strain
gage y las dos pinzas negras conectadas al otro cable del strain gage. (Ver

figura 73)

3. Ubicar las muestras en un recipiente limpio y vacio.

136



. Abrir el software BenchLink Data Logger y programarlo para que lea la

resistencia de los strain gages.

5. Realizar las siguientes acciones:

e Ir ala pestafa “Configure Channels”. (Ver figura 74)

a.
b.
C.
d.

Seleccionar el canal a utilizar.
En “Function” seleccionar “Four-Wire Ohms”.
En “Range” seleccionar “1K”.

En “Res” seleccionar “6.5".

e Irala pestafia “Scan and Log Data”. (Ver figuras 75y 76)

e.

g.

En la secciéon “Scan Control” oprimir el botdn para seleccionar los
intervalos de tiempo entre cada medicion.

En la seccion “Data Control” oprimir el botén para seleccionar la
ubicacién en la cual se van a guardar las mediciones.

Oprimir el boton “Start/Stop” para iniciar la prueba.

e En la pestana “Quick Graph” se muestra el cambio de resistencia vs tiempo.
(Ver figura 77)

Adicionar el fluido de prueba en el recipiente con la muestra.

Figura 73. Conexion de los cables al strain gage

— E——
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5.2.4. Interpretacion de los resultados. Los resultados arrojados por el
adquisidor de datos son guardados en un archivo de Excel en la carpeta
seleccionada por el usuario.

El formato del archivo arrojado por el adquisidor se puede observar en la figura 78.

Figura 78. Datos arrojados por el Agilent 34970

A B C D
1 Scan Time 105 [QHM)
2 1 13/10/2010 08:30:10:205 350.34054
3 2 13/10/2010 08:31:10:189 349.50084
4 3 13/10/2010 08:32:10:189 349.85389
5 4 13/10/2010 08:33:10:189 349.95836
b 5 13/10/2010 08:34:10:189 350.01047
7 b 13/10/2010 08:35:10:189 350.0732
8 7 13/10/2010 08:36:10:189 350.16074
9 8 13/10/2010 08:37:10:189 350.11992
10 9 13/10/2010 08:38:10:189 350.05076
11 10 13/10/2010 08:39:10:189 350.07372
12 11 13/10/2010 08:40:10:189 350.03514
13 12 13/10/2010 08:41:10:189 350.07674
14 13 13/10/2010 08:42:10:189 350.15378
15 14 13/10/2010 08:43:10:189 350.19814
16 15 13/10/2010 08:44:10:189 350.24434
17 16 13/10/2010 08:45:10:189 350.28608
18 17 13/10/2010 08:46:10:189 350.33241
19 18 13/10/2010 08:47:10:189 350.37441
20 19 13/10/2010 08:48:10:189 350.42231

Para realizar la grafica de deformacioén vs tiempo se deben realizar ciertos ajustes

a estos datos, ya que los datos arrojados pertenecen a resistencias mas no a

deformaciones.
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Para pasar las resistencias a deformaciones se utiliza la ecuacion 8 presentada en

el capitulo 3.

En la figura 79 se puede observar el archivo con los respectivos ajustes.

Figura 79. Datos para realizar la grafica de deformacion vs tiempo

OO~ [N fa (| M| =

s e e e e =
NI || W N = O

Para generar las graficas de hinchamiento lineal se debe graficar deformacion en

A B & D E F G H
Scan Tiempo Tiempo (horas) 105 (OHM) G.F. 105 (%)

1 13/10/2010 08:30:10:205 0 350.34054 3.352355257 0

2 13/10/2010 08:31:10:189 0.016666667 349.50084 -7.149632556
3 13/10/2010 08:32:10:189 0.033333333 349.85389 -4 143585428
4 13/10/2010 08:33:10:189 0.05 349.95836 -3.254074753
5 13/10/2010 08:34:10:189 0.066666667 350.01047 -2.81038373
6 13/10/2010 08:35:10:189 0.083333333 350.0732 -2 276268629
T 13/10/2010 08:36:10:189 0.1 350.16074 -1.530908579
8 13/10/2010 08:37:10:189 0.116666667 350.11992 -1.878470805
9 13/10/2010 08:38:10:189 0.133333333 350.05076 -2 467334193
10 13/10/2010 08:39:10:189 0.15 350.07372 -2.271841085
1 13/10/2010 08:40:10:189 0.166666667 350.03514 -2 600330812
12 13/10/2010 08:41:10:189 0.183333333 350.07674 -2.24612727
13 13/10/2010 08:42-10-189 02 35015378 -1 590169556
14 13/10/2010 08:43:10:189 0.216666667 350.19814 -1.212465971
15 13/10/2010 08:44:10:189 0.233333333 350.24434 -0.819095691
16 13/10/2010 08:45:10:189 0.25 350.28608 -0.463700118

porcentaje vs el tiempo.

5.3.

El alcance de este proyecto era probar la metodologia de medicion de

APLICACION DE LA METODOLOGIA EN CAMPO.

hinchamiento lineal utilizando strain gages, en laboratorio.

Para aplicar esta metodologia en campo, se deben realizar varios cambios para

que los resultados sean representativos.
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Entre los cambios que se deben hacer se tienen los siguientes:

1.

La muestra extraida del pozo, se debe sumergir en aceite mineral, con el fin de
conservar el fluido que viene en ella y asi obtener un hinchamiento mucho mas
cercano al que sufren las arcillas durante la perforacion.

En la preparacion de la muestra se deben realizar acciones como lijar,
demarcar y recubrir con cinta la muestra; estas acciones deberan realizarse en
el menor tiempo posible, para evitar la exposicién de la muestra al ambiente
durante mucho tiempo.

Se debe utilizar un epdxico de secado instantaneo, ya que el epdxico utilizado
en este proyecto necesita tres horas totales para completar la preparacion y la

muestra no puede ser expuesta al ambiente por tanto tiempo.
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CONCLUSIONES

La realizacion de pruebas preliminares permiti6 comprobar que las lecturas de
resistencias obtenidas de los strain gages tenian un comportamiento coherente
y similar a las tendencias de hinchamiento lineal. Ademas mediante el calculo
del gage factor, se logré utilizar una expresién con la cual se pudiera convertir
las lecturas de resistencia a deformacion, obteniéndose de esta manera
valores de deformacion o hinchamiento analogos a los encontrados en la

literatura.

Las pruebas de validacion realizadas con plugs construidos por la empresa de
servicios Halliburton utilizando el equipo Linear Swell Meter, y las realizadas
utilizando strain gages, dan como resultados valores de hinchamiento lineal
cercanos tanto en la primera como en la segunda prueba realizada con los
strain gages. Es importante mencionar que la diferencia en estos resultados se
debe a que en el LSM se usa una malla en la seccion lateral (ya que el
hinchamiento se mide solo linealmente) por el contrario lo que se uso en los
strain gages fue una manga termo-encogible permitiendo una menor
resistencia a la deformacion obteniéndose valores mayores con los strain

gages como era de esperarse.

Las pruebas realizadas con cavings del pozo Tupale-1utilizando los diferentes
inhibidores de arcillas presentan como mejor inhibidor el Cloruro de Potasio
(KCI) y en orden descendente, Clay Seal plus, Bore Hib y por ultimo Clay Seal
para este tipo de muestra. Por lo tanto se evidencia el comportamiento

coherente en las lecturas del strain gage. Ademas se observé que la inhibicion
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es significativa con respecto al hinchamiento presentado si no se usara
inhibidor.

Con los resultados obtenidos utilizando diferentes concentraciones de Cloruro
de Potasio al igual que con los demas inhibidores, se comprobd que a mayor
concentracion de inhibidor mayor es la inhibicibn presentada. Con las
concentraciones seleccionadas se observd que utilizando 5 Ipb y 2.5 Ipb se
obtiene una inhibicion similar por lo cual entre estas concentraciones se
elegiria la menor concentracion para este tipo de muestra y asi disminuir

costos.

Los resultados que se obtuvieron con las diferentes concentraciones de Bore
Hib muestran una disminucion significativa con la concentracion de 4 %/bbl con

respecto a las demas concentraciones seleccionadas.

Al igual que con los inhibidores anteriores con Clay Seal y Clay Seal Plus se
obtiene una reduccién en el hinchamiento utilizando concentraciones de 8lpb y

7 Ipb respectivamente.

Se obtuvo la metodologia propuesta para determinar el hinchamiento lineal en
cortes de perforacion, luego de realizar diferentes pruebas y analizar los
diferentes factores relacionados con la preparacion de la muestra, montaje del
equipo y analisis de resultados. Al mismo tiempo se presentaron las
recomendaciones necesarias para llevar a cabo la ejecucion de la prueba de

hinchamiento lineal on-site.

146



RECOMENDACIONES

Debido a que los strain gages estan disenados para trabajar en una direccion
determinada, es recomendable recubrir las partes de la muestra en las cuales
el hinchamiento no va a ser medido, ya que las deformaciones transversales,

pueden dar una pequena variacion de resistencia.

El ruido o la cercania de los cables con otros cables externos pueden alterar la
lectura de los strain gages, por lo tanto es recomendable emplear un blindaje

que ayude a reducir este efecto.

Identificar la laminacién de las muestras, con el fin de pegar el strain gage
paralelo a esta, ya que la bibliografia y algunas pruebas realizadas
anteriormente, muestran que la roca presenta su mayor deformacion,

perpendicular a su laminacion.

El equipo adquisidor de datos utilizado en este proyecto, solo arroja cambios
de resistencia, se recomienda emplear un software en el que se den los

resultados directamente en deformacion vs tiempo.

Realizar pruebas pre-liminares de esta metodologia en campo, para comprobar

su aplicabilidad y su correcto funcionamiento.
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ANEXO A. RESULTADOS PRUEBA DE HINCHAMIENTO LINEAL USANDO EL
EQUIPO LSM. HALLIBURTON

SOPORTE TECNICO FO-COL-HAL-BAR_LAB-620

HALLIEURTDON | LABORATORIO DE FLUIDOS DE Rev. 04-MAY0-2009

PERFORACION o Lda3

INFORME #: R1209285

PRUEBAS DE HINCHAMIENTO LINEAL A MUESTRAS
DE CORTES RECIBIDOS DEL POZO CASTILLA 74.
CON LODOS MI-SWACO

DICIEMBRE 22 DE 2009
Resumen:

Se realizaron pruebas hinchamiento lineal con muestras de fluido y cortes de
perforacidn provenientes del pozo CASTILLA 74,

li r Ing. Cados M. Montoya Request ID

Dirigi H Ing. Caros M. Montoya mpaiia: BAROID

Procedimiento: Estas pruebas se basaron en procedimientos estandar de BARCID
DRILLING FLUIDS.

Pruebas realizadas por: Revisadas por:

DAVID MAURICIO OBANDO M

Aprobadas por:

BAROID DRILLING FLUIDS A HALLIBURTON DIVISION *

ESTEASHORTE ES SOLAMENTE WAL BAMSCICN v 51 CONTENDG ESTA LIMTADO ALL OFSERUACICN COE LAMESTRA ESCHITA. BMAT DRALNG ALICS NI
HALLTMETON LATINAMERICA, 5.4, GARANT] ZAN EXFREEA O 1MPLICTT AMENT] ENACTITLO DE 51U CONTENIDD O DE LOS AERLLTADDS. UEDA ESTABLECIDG QUE
BTG EPPREAS MO SE RESFM B r(mmﬂomr'llFuFl?nm-’nmr'qr REGLLTE DE LA AAICACIIN € B TE P CRME ST INFORTAR LA CALEAQUE LD
H[sTi}RtAL DE REVISION. Ver detalles de los camblos en CPIL 000300133619

Los documentos impresos son COPLAS NO CONTROLADAS, para asegurarse gue tiena la dlima revisién,
referimse a la versidn electrénica da la Web
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SOPORTE TECNICO

FO-COL-HAL-BAR-LAB-620

HALLIBURTON | LABORATORIO DE FLUIDOS DE Rev. 04-MAYD-2009

FERFORACION Pag. 2 de 3

PRUEBAS DE HINCHAMIENTO LINEAL A MUESTRAS RECIBIDAS DEL POZO
CASTILLA 74.

OBJETIVO

Realizar pruebas de hinchamiento lineal con sdlidos mezdados provenientes del pozo
Castilla 74, con diferentes fluidos y agua, para determinar la reactividad de las
arcillas en presencia de agua vy la inhibicidn provista por muestras de fluidos de MI-
SWACO (Flopro v Versadril).

PROCEDIMIENTO

Se redbieron 2 muestras de lodo rotuladas coma Flopro vy Versadrll (MI-SWACQ) vy

dos bolsas con muestras de cortes del pozo CASTILLA 74, Se procedio a mezclar los

sdlidos para hacer probetas y realizar pruebas de Hinchamiento Lineal.
RESULTADOS

- Hinchamiento Lineal (LSM)

HINCHAMIENTO LINEAL

[
pmmm o 22 RARARAR ST IRANANERRESEANRR
tirgp o fhei)

HISTORIAL DE REVISION, Ver detalles de los cambios  en CPI 000300133619
Los documentos impresos son COPIAS NO CONTROLADAS, para asegurarse que tiene la dltima revisidn,
referirse a la version electronica de la Web
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SOPORTE TECNICO SO T AR 60

HALLIBURTOIN | LABORATORIO DE FLUIDOS DE Rev. 04-MAYO-2009

PERFORACION Pég. 3 de 3

Final Swell (%)
Fluido Hinchamiento (%)
Ve rsadril 0.44
Flopro 15.76
Agua 3.37
OBSERVACIONES,

- El lodo rotulado como Versadrill, con el cual se desarmllo la prueba de
hinchamiento lineal, es un fluido base aceite, que debido a su composicidn, no
permmite el hinchamiento de las arcillas. Lo anterior se refleja en el grafico
anteriormente presentado.

- La probeta sometida a la prueba de hinchamiento en contacto con agua,
presenta un comportamiento inusual, ya que empieza un proceso de
hinchamiento convencional y a partir de la tercera hora de montada la prueba
se empleza a deshacer, o cual se evidenda en |a turbidez que toma el agua.
Esto se puede deber a que no hay sustandas disueltas en el agua que
estabilicen el cuerpo del sdlida.

F

Imagen 1: Probeta deshecha en agua durante la prugba LSM.

- El fluido Flopro, presenta un comportamiento de hinchamiento normal y un
valor aceptable para los valores obtenidos con fluidos base agua.

- Adidonalmente se adelanto sobre la mezcla de sdlidos una prueba CST
(Capillary Suction Time) que busca determinar el tiempo que tarda en fluir
agua homogenizada con solidos a través de un papel poroso, con el fin de
conocer la reactividad de las arcillas de las formaciones. El valor del CST
abtenido fue 362.5 segundos, lo cual indica un nivel medio de reactividad de
la formacian.

HISTORIAL DE REVISION, Ver detalles de los cambios  en CPI 000300133619
Los documentos impresos son COPLAS NO CONTROLADAS, para asegurarse que tiene la ditima revisidn,
referime a la version electrinica de la Web
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ANEXO B. INFORME DE LABORATORIO DE DIFRACCION DE RAYOS-X

INFORME TECNICO DE ANALISIS OXIDOS Y PRODUCTOS DE
CORROSION POR DIFRACCION DE RAYOS-X

SERVICIOS DE LABORATORIO Y PLANTAS PILOTO
LABORATORIO DE DIFRACCION DE RAYODS-X

UST-UST-F-002 Elaborado Version: 1
26/04/10

““PETROL

1. INFORMACION GENERAL

Consecutivo informe =UST y/o | 10000048 |D0146 T67 10 0347-ECP
submission 100098182

Responsable de Laboratorio ANGELICA MARIA CARRENO PARRA
Fecha de Recepcion muestras Agosto 11 de 2010

Fgcha_l_l:angu de'fn:ec_has de Agosto 11 a Septiembre 5 de 2010
Ejecucion de analisis

2. INFORMACION DEL CLIENTE

Cliente Interno ICP [ [ Distrito ECP © [ Tercero ]
Nombredel | p ynog DE PERFORACION Y COMPLETAMIENTO

Proyecto/Servicio

Nombre del .

Cantacto Ing. Jaime Alberto Loza Castillo

Direccién Unidad de Disciplinas Especializadas - ICP

Teléefono 47384

Correo

Jaime.loza@ecopetrol.com.co

Electrénico

3. INFORMACION EXPERIMENTAL Y /0 METODOLOGIA EMPLEADA

3.1 OBJETIVO

Identificar las fases cristalinas presentes en afloramiento como Soporte técnico al Proyecto
Fluides de Perforacion y completamiento. Este depdsito se relaciona en la Tabla 1.

Tabla 1. Muestra analizada

200548442 Pozo Tipale-1 Pf 15100-15200' Formacion Porguero

3.2 ANALISIS DE LABORATORIO

La difraccion de Rayos X es la técnica analitica mas precisa para identificacion de minerales
y/o compuestos cristalinos pues se basa en la dispersion de rayos X generada por la red
cristalina en direcciones y angulos especificos para cada sistema cristalino. Esta técnica
permite conocer la composicidn en términos de fases cristalinas sin incluir material amorfo,
tomando como 100% el total de las fases detectadas.

Este analisis se realiza bajo dos modalidades: Roca Total o bulk v Fraccion arcilla: fraccion
de la muestra con particulas de didmetro efectivo menor a 5 pm. El andlisis bulk describe de
una manera global la mineralogia de la roca total, mientras que el andlisis de la fraccion
menor de 5 micras caracteriza principalmente los filosilicatos que se concentran

Los datos agui reportados corresponden LUnicamente a lafs) muestrafs) analizada(s) y no pueden ser
reproducidos en forma parcial, En caso de gueja o reclamo favor dingirse en comunicacidn escrita a quien
firma el informe y establecer comunicacidn con nuestro Contact Center Corporativo a la iinea gratuita 01
BOOO Q18418 o Ext. 45000 o Emai: guejasysoluciones@ecopetrol.com.co i
atencidn.clientes. icp@ecopetrol. com. co

Kildmetro 7 Via a Pledecuesta 1/6

Teléfonos: (57)684 74 01 Fax: (57) 684 74 44
Pledecuesta - Santander
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principalmente en particulas con éste tamafio. A continuacién se detalla por separado la
metodologia utilizada para estos dos analisis.

3.2.1 Analisis Bulk

El analisis Bulk se llevd a cabo sobre la muestra representativa seleccionada mediante
cuarteo y pulverizada manualmente en mortero de dgata, sin ningun tratamiento quimico, y
con montaje desorientado o de distribucion de particulas al azar de acuerdo con el UST-
153-P-010 del manual de procedimientos técnicos del laboratorio de DRX.

Este andlisis calcula la fraccidon en peso de cada componente con una incertidumbre de
alrededor del 2% en fases bien cristalizadas que se encuentren en un porcentaje superior al
5%, ademds permite establecer los tratamientos que se requieren en la separacion de la
fraccién menor de 2 ym, para la caracterizacion de los minerales de arcilla.

La evaluacion de los difractogramas se realizé con ayuda del Software Diffrac Plus, con base
en los materiales de referencia de la JCPDF (Joint Committee Powder Diffraction Files)
comercializados por el International Centre for Diffraction Data, ICDD'.

La identificacion de las fases cristalinas consiste en la comparacion del difractograma o perfil
de difraccion de la muestra con el difractograma de materiales de referencia o materiales
puros reportados en las Bases de Datos cristalogréficas, el difractograma de una sustancia
pura es como su huella digital y permite la identificacion inequivoca de la estructura
cristalina que posee el compuesto. Este andlisis se basa en el Método de Hanawalt, en el
que cada compuesto se identifica por los tres picos de difraccion mas intensos.

El cdlculo de la concentracion relativa de los compuestos identificados depende de
diferentes fenomenos tales como el grado de cristalinidad de la muestra, la absorcion y
fluorescencia de rayos X que pueden tener los compuestos presentes y la probabilidad de
dispersion coherente que tienen los distintos sistemas cristalinos. Este analisis se hace con
base en el drea bajo la curva v empleando un set de constantes empiricas determinadas en
nuestro laboratorio para los minerales mas frecuentemente encontrados que dan cuenta de
los fenomenos mencionados. Esta metodologia calcula la fraccion en peso de cada
compaonente.

En el analisis de roca total, los filosilicatos presentes en las muestras se agrupan como
arcillas o minerales arcillosos que generalmente se encuentran en tamafios menores de 2
micras pero es importante tener en cuenta que este tipo de minerales se pueden encontrar
en tamafios mayores a 2 micras. Por tanto, el contenido de arcillas no define el contenido
de finos presentes en la roca.

3.2.2 Analisis Fraccion Menor de 2 micras

La separacion de la fraccidn menor de 2 micras o fraccion arcilla se realizé por centrifugado
(Morma ASTM C 775-79) que permite la separacion por tamafios de particulas y se
fundamenta en la Ley de Stokes. Inicialmente las muestras pasan por un proceso de

! PDF-2, ralease 2008 databasa

Los datos aqul reportados corresponden dnicamente a lafs) muestrafs) analizadals) y no pueden ser
reproducidas en forma parcial. En caso de quefa o reclamo favor dirigirse en comunicacion escrita a guien
firma el informe v establecer comunicacidn con nuestro Contact Center Corporativo a la fnea gratuita 01
BoO0 Q18418 o Ext. 45000 o Emal: guejasysoluciones@ecopetrol.com.co F
atencion clientes, icp@ecopetrol, com.co

Kilémetro 7 Via a Pledecuesta 2/6

Taléfonos: (S7)684 74 01 Fax: (57) 684 74 44
Pledecuesta - Santander
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disgregacion y dispersion con ultrasonido, se eliminan cementantes y la materia organica lo
cual permite obtener la arcilla mas representativa del contenido total en |la muestra.

La metodologia seguida consta de la corrida de tres difractogramas para identificar los
grupos principales de arcillas presentes:

M = MNormal, la arcilla suspendida en agua se deja secar para permitir reforzar las
reflexiones basales (001) de las arcillas y obtener un espectro de DRX orientado.

C = Etilen Glicolada, moléculas organicas ocupan las posiciones interlaminares de las
Esmectitas o arcillas expandibles para aumentar las distancias basales.

F = Calentamiento de la muestra a 550° C, Destruye la estructura cristalina de las
Caolinitas. Permite la diferenciacién del grupo Caolinitas-Cloritas y  algunos
interestratificados.

Antes y después de cada tratamiento se realiza un andlisis de la muestra y finalmente se
superponen todos los difractogramas para definir la composicion real, haciendo énfasis en
los compuestos mayoritarios, es decir los que conforman alrededor del 95 % de la muestra
arcillosa.

La concentracidn relativa de los minerales presentes se calcula con la misma metodologia
utilizada para el analisis Bulk.

Al final de este informe se anexan algunos difractogramas tipicos de la roca total y la
fraccion arcilla que ilustran los resultados caracteristicos sobre las muestras analizadas del
pozo. En ellos se presentan las cuatro corridas de rutina que corresponden a la muestra
original o bulk (color negro), fraccidn menor de 2 micras o normal (color verde), fraccion
menar de 2 micras después del proceso de solvatacion con etilenglicol ( color azul) y fraccion
menor de 2 micras después del proceso de calcinacién a 550°C (color rojo).

3.3 EQUIPOS USADOS

Para el analisis mineralogico, los difractogramas fueron obtenidos en un Difractometro de
Rayos-X marca Bruker modelo D4 Endeavor, equipado con lampara de Cu y monocromador
de grafito.

3.4 CONDICIONES DE MEDICION

Radiacion Cu
Corriente 30mA
Voltaje 40kV
Tamafio de paso 0.050 26
Tiempo por paso 2s
Rango de Medicién 2-650 26 (Bulk); 2-35°268 (N, C); 2-20°26 (F)

les datos agul reportados corresponden unicamente a B(s) muestrafs) analizadafs) y no pueden ser
reproducidos en forma parcial, En caso de queja o reclame favor dirigirse en comunicacidn escrita a quien
firma el informe vy establecer comunicacidn con nuestro Contact Center Corporativo a la fnea gratuita 01
8000 QIR418 o Ext, 45000 o Emal: gquejasysoluciones@ecopetrol.com.co

atencion clien tes, icp@ecopetrol, com.co

Kilémetro 7 Via a Pledecuesta 36

Teléfonos: (57)684 74 01 Fax: (57) 684 74 44
Pledecuesta - Santander
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ANEXO C. FICHA TECNICA — AQUAGEL

Descripcién

AQUAGEL es una bentonita sédica de Wyoming grado Premium finamente molida
que cumple las requerimientos de la seccion 9 de la norma 13A del American
Petroleum Institute (API). AQUAGEL proporciona caracteristicas de viscosidad y

propiedades de gel a lodos de perforacién a base de agua dulce.

Aplicaciones/Funciones

¢ Viscosifica lodos de perforacion a base de agua dulce.

¢ Reduce pérdidas por filtracion en formaciones permeables.
e Forma un revoque delgado de baja permeabilidad.

e Mejora la capacidad de limpieza del pozo.

e Promueve la estabilidad del pozo en formaciones pobremente consolidadas.

Ventajas

e Certificada por Norma ANSI/NSF 60.

e Proporciona suspension a los recortes perforados.

e Puede adicionarse directamente al agua dulce o a los lodos formulados a base
de agua dulce.

e Facil de mezclar.

e Econdmico.
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Propiedades

Apariencia Polvo de color variable (gris a pardo)

Densidad aparente, Ib/ft’ 68 — 72 (segun envasado)

Tratamiento Recomendado
Mezclar lentamente a través de un mezclador de jet o vaciar lentamente en el

vortice de un agitador de alta velocidad.
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ANEXO D. FICHA TECNICA —PAC L

Descripcién

El agente de control de filtrado Pac L es usado en la mayoria de fluidos de
perforacion base agua incluyendo agua fresca, agua de mar y salmuera a 300°F
(121°C). El Pac L tiene un muy bajo impacto sobre la reologia del fluido, es no
téxico y no requiere un biocido. En agua de mar y salmueras, puede ser usado
como tiner a bajas concentraciones y también como un estabilizador de lutitas. El
agente de control de filtrado Pac L es un producto de alta calidad en el control de
pérdidas de fluidos suministrando un desempefio superior a la mayoria de otros

productos de su clase.

Aplicaciones/funciones
e Ayuda a controlar las tasas de filtracion sin aumentar significativamente la
viscosidad del fluido.

e Encapsula las lutitas para prevenir el hinchamiento y desintegracion.

Ventajas

e Efectivo en agua fresca, agua salada, y fluidos de perforacién a base de
salmuera.

e Efectivo en pequenas concentraciones para control de filtrado.

e Es estable a temperaturas superiores a 300°F (121°C).

e Efectivo en sistemas con un pH moderado a alto.

¢ No requiere un bactericida.

e No es toxico.
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Propiedades

Apariencia Blanco o polvo
Densidad aparente 40 a 55 Ib/ft®
pH, (1% de solucién acuosa) 7.75

Tratamiento recomendado
Adicionar 0.5 — 3.0 Ib/bbl de Pac L lentamente en el vortice de un agitador de alta

velocidad.
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ANEXO E. FICHA TECNICA - PACR

Descripcién

El agente de control de filtrado Pac R es usado en la mayoria de fluidos de
perforacion base agua, puede suministrar viscosidad secundaria y es efectivo
incluso a bajas concentraciones. Es apropiado para usar en agua fresca, agua
salada y fluidos a base de salmuera. El agente de control de filtrado Pac R es
estable a 300°F (149°C), no es tdxico y no requiere biocido. El agente de control
de filtrado Pac R es un producto de alta calidad en el control de pérdidas de fluidos
suministrando un desempefio superior a la mayoria de otros productos de su

clase.

Aplicaciones/funciones

e Ayuda a controlar la tasa de filtracion.

e Ayuda a retardar el hinchamiento de las lutitas y la desintegracion.

e Ayuda a suministrar una viscosidad suplementaria en agua fresca, agua de

mar y fluidos a base de salmuera.

Ventajas

e Efectivo en agua fresca, agua salada y fluidos a base de salmuera.

e Efectivo en pequeias concentraciones para viscosidad y control de filtrado.
e Estable a temperaturas de hasta 300°F (149°C).

e Efectivo en sistemas con un pH moderado a alto.

¢ No es téxico y no requiere bactericida.
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Propiedades

Apariencia Blanco o polvo
Densidad aparente 40 a 55 Ib/ft®
pH (1% de solucién acuosa) 8

Tratamiento recomendado
Adicionar 0.5 — 2.0 Ib/bbl de Pac L lentamente en el vortice de un agitador de alta

velocidad.

166



ANEXO F. FICHA TECNICA — CLORURO DE POTASIO

Descripcién

KCI es un estabilizador temporal de arcilla en formaciones sensibles al agua dulce.
Cuando se adiciona a fluidos base agua, este ayuda a prevenir el hinchamiento de
las arcillas y la migracién, que puede reducir drasticamente la permeabilidad de la
formacion y la produccion. Para estas aplicaciones, el KCI es efectivo a
temperaturas entre 50° y 400°F (10° a 204°C).

Las concentraciones normales de KCIl son de 2 a 7% por peso del fluido base,

dependiendo del contenido de arcilla de la formacion.

Beneficios

El KCI ayuda al control del hinchamiento de arcillas en presencia de agua y ayuda
a minimizar la migracién de finos, que puede reducir los niveles de produccion.

La mayoria de aplicaciones solo requieren pequenas concentraciones de KCI.

El KCl es compatible con la mayoria de quimicos usados para operaciones de

fracturamiento.

Propiedades

Apariencia Blanco a gris, cristales solidos.
Gravedad especifica 1,990.

Densidad aparente 71 a 78 Ib/ft>

pH (1% de solucion acuosa) 6a8
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ANEXO G. FICHA TECNICA — BORE HIB

Descripcién

El estabilizador de Iutitas BORE-HIB es una mezcla de liquidos que puede
suministrar inhibicion y estabilizacidn de arcillas altamente reactivas. Este ayuda a
sellar poros y micro-fracturas en la formacion, reducir el embolamiento de broca y
tendencias de acrecion, y reduce la corrosion. EI BORE-HIB no tiene
hidrocarburos o aceites sintéticos y puede ser usado en aplicaciones de hasta
325°F (163°C).

Aplicaciones/Funciones

e Usado en fluidos base agua para ayudar a suministrar inhibicion y
estabilizacion de arcillas altamente reactivas y formaciones de lutitas.

e Ayuda a sellar los poros y micro-fracturas en la formacion.

¢ Ayuda a reducir el embolamiento de la broca y tendencias de acrecion.

Ventajas

e El sistema puede suministrar una estabilizacién de arcillas similar a la
inhibicidn de los lodos base aceite en un fluido base agua.

e No hidrocarburos o aceites sintéticos.

e Puede ser usado en aplicaciones de hasta 325°F (163°C).
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Propiedades

Apariencia Liquido amarillo oscuro.
Gravedad especifica 1.36
pH 11.9

Tratamiento recomendado

Adicionar 1.0 - 4.0% por volumen de BORE-HIB por barril de fluido. Puede ser
usado en agua de mar, agua fresca o salmueras monovalentes. El BORE-HIB
puede ser adicionado mientras la perforacién de arcillas altamente reactivas y
puede ser detenido mientras la perforacion de paquetes de arena. El BORE-HIB
puede ser depletado cuando se perfora anhidrita, cemento, o cloruro de calcio, o

cuando es expuesto a H,S o COs..
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ANEXO H. FICHA TECNICA — CLAY SEAL

Descripcién
CLAYSEAL, material anfétero de bajo peso molecular, reduce la dispersion e
hidratacion de las formaciones de arcillas reactivas y lutitas. CLAYSEAL es

estable térmicamente a temperaturas superiores a los 300°F (149°C).

Aplicaciones/funciones
El estabilizador de lutitas CLAYSEAL se puede utilizar para inhibir la hidratacion

de arcillas y lutitas.

Ventajas

e Disminuye las posibilidades de embolamiento de la broca.

e Mejora la eliminacién de solidos de perforacion.

e Es efectivo en agua dulce, agua de mar, agua salada, sistemas calcicos y de
bajo contenido de sdlidos.

e Es totalmente soluble en agua.

Propiedades

Apariencia Liquido de color ambar
Punto de inflamacién 82°F (28°C)

pH 7

Gravedad especifica 1
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Tratamiento aconsejado

Agregar 4-8 Ibs/barril de estabilizador de lutitas CLAYSEAL.

Nota: Para obtener mejores resultados, es necesaria una cantidad minima de 4
Ibs/barril de estabilizador de lutitas CLAYSEAL. Prehidratar todos los agregados
de AQUAGEL para conseguir viscosidad y control de filtrado.
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ANEXO I. FICHA TECNICA — CLAY SEAL PLUS

Descripcién

CLAYSEAL PLUS, material anfétero de bajo peso molecular, ayuda a reducir la
dispersién e hidratacion de las formaciones de arcillas reactivas y lutitas. El
estabilizador de lutitas CLAYSEAL PLUS es estable térmicamente a temperaturas

superiores a los 300°F (149°C), y exhibe un alto punto de inflamacion.

Aplicaciones/Funciones
El estabilizador de lutitas CLAYSEAL PLUS se puede utilizar para inhibir la

hidratacion de arcillas y lutitas.

Ventajas

e Ayuda a reducir las posibilidades de embolamiento de la broca.

e Ayuda a mejorar la eliminacion de solidos de perforacion.

e Es efectivo en agua dulce, agua de mar, agua salada, sistemas calcicos y de
bajo contenido de sdlidos.

e Es totalmente soluble en agua.

Propiedades

Apariencia Liquido de color ambar
Punto de inflamacién 200°F (93°C)

pH 6a8

Gravedad especifica 1.04
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Tratamiento aconsejado

Los tratamientos iniciales en sistemas no dispersos pueden originar una ligera
floculacioén y exigir, en consecuencia, un adelgazante.

Agregar 4-7 Ibs/barril de estabilizador de lutitas CLAYSEAL PLUS.

Notas: Para obtener mejores resultados, es necesaria una cantidad minima de 4
Ibs/barril de estabilizador de lutitas CLAYSEAL PLUS. Prehidratar todos los

agregados de AQUAGEL para conseguir viscosidad y control de filtrado.
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ANEXO J. FICHA TECNICA — M-BOND AE-10

Descripcion

Consta de dos componentes, el sistema de epdxico es usado para propdsitos
generales del analisis de la tension. Transparente de viscosidad media.

El tiempo de curado puede ser menor a 6 horas si se utilizan temperaturas de
+75°F [+24°C].

Elevadas temperaturas en el pos-curado son recomendadas para una maxima
estabilidad, y/o pruebas sobre la temperatura ambiente.

Muy resistente a la humedad y la mayoria de productos quimicos, sobre todo en el

pos-curado. Para la maxima elongacion, la superficie de union debe ser rugosa.

Caracteristicas:
¢ Rango de temperatura de operacion:

A largo plazo: -320° a +200°F [-195° a +95°C]
e Capacidades de elongacion:

1% a -320°F [-195°C];

6% a 10% a +75°F [+24°C];

15% a +200°F [+95°C].

Vida util: 12 meses a +75°F [24°C]; 18 meses a 40°F [5°C]. Si se forman cristales
en el frasco de la resina, calentar a +120°F [+50°C] por 30 minutos. Enfriar antes

de mezclar.
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Vida atil del frasco: 15 a 20 minutos a +75°F [24°C]. Puede ser extendida
enfriando el frasco o mediante la difusion de pegamento sobre la placa de

aluminio.

Requerimientos de curado:

e Temperatura sugerida del cuarto en el que se va a curar la mezcla: 24 a 48
horas a +75°F [+24°C].

e Pos-curado recomendado: 2 horas a 25°F [15°C] por encima de la maxima

temperatura de operacion.
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