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Resumen

Pérez Reina M.

DISENO DE FLUIDOS VISCOELASTICOS PARA LA PERFORACION DE
HOYOS PRODUCTORES DE LOS CAMPOS BORBURATAY LA
VICTORIA

Tutor Académico: Prof. Violeta Wills. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de

Ingenieria. Escuela de Ingenieria de Petrdleo. Afio 2011. 281p.

Palabras clave: sistemas viscoelasticos, fluidos de perforacién, viscosidad,
propiedades reoldgicas, propiedades viscoelasticas, temperatura, caracterizacion
fisica, caracterizacién quimica, Campo Borburata, Campo La Victoria, Estado
Barinas, Estado Apure, Aditivos y Permavisc®.

Resumen: El fluido de perforacién es indispensable para el desarrollo de las
operaciones de perforacion, siendo su finalidad garantizar una perforacion rapida y
segura mediante el cumplimiento de sus funciones especificas. El proposito de esta
investigacion se basa en el disefio de dos alternativas de sistemas viscoelasticos para
ser utilizados en la perforacion de los hoyos de produccion de los Campos Borburata
y La Victoria. La investigacion fue del tipo experimental-explicativa, la cual fue
dividida en dos secciones, la primera consistio en el disefio del fluido para el Campo
Borburata en base a los aditivos de la compafiia Interfluid, y la segunda consistié en
el disefio del fluido para el Campo La Victoria en base a los aditivos de la compafiia
CNPC. Basicamente, la metodologia se inicié con la documentacion respecto a las
areas de estudio y los fundamentos de la viscoelasticidad; posteriormente, por ser la
Goma Xantica el aditivo que genera viscosidad a bajas tasas de corte, se procedio a
evaluar la integridad de los diferentes tipos disponibles; seguidamente fueron
formulados y evaluados distintos sistemas viscoelasticos, antes y después de
envejecer, en base a ensayos destinados a obtener las propiedades reoldgicas y
viscoelasticas de los mismos a condiciones especificas de temperatura, requiriéndose
también el uso de Softwares para la obtencién de datos imprescindibles para el
desarrollo de la investigacion; posteriormente se procedié a la comparacion de las
propiedades reoldgicas y viscoelasticas de los sistemas para la seleccion de los
fluidos para la perforacion de las areas de interés. Una vez seleccionados los fluidos
para la perforacion de cada campo, de acuerdo a las condiciones requeridas por cada
uno, se procedié a realizar la caracterizacion fisica y quimica de los fluidos,
finalizando con la comparacion de los mismos con el sistema viscoelastico base de
PDVSA Intevep, Permavisc®. Las formulaciones disefiadas resultaron tener mayores
propiedades viscoelasticas que el sistema Permavisc®, lo cual garantiza una menor
invasion a la formacion.
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Introduccién

INTRODUCCION

La produccion continua de petroleo a lo largo de los afios ha traido como
consecuencia la disminucion gradual de la presion de los yacimientos, alcanzando
valores que se encuentran muy por debajo de la presion generada por la columna
hidrostatica de ciertos fluidos de perforacion. Si a lo anterior se le suman
temperaturas superiores a 200 °F, pozos profundos (aproximadamente 12000 pies) y
la presencia de fracturas naturales y vugas en la zona, se le dificulta a PDVSA
Servicios Region Centro Sur (RCS), Divisién Boyacéa, desarrollar estos yacimientos
maduros ubicados en las areas de Barinas y Apure, especificamente en los campos

Borburata (en Barinas) y La Victoria (en Apure).

En tal sentido, las investigaciones han llevado a desarrollar fluidos con propiedades
que pueden ser utilizados para la perforacion de zonas con las caracteristicas
mencionadas anteriormente y que reducen los problemas de hoyo que puedan surgir
producto de las mismas. De estos problemas de hoyo los mas comunes en esta zona
son la peérdida de circulacion y el dafio a la formacion consecuencia de la anterior.
Entre los fluidos resalta el sistema viscoelastico, el cual se caracteriza por poseer una
excelente capacidad de limpieza, acarreo de ripios y baja invasion a la formacion

durante su uso por su caracteristica de viscoelasticidad.

Estos sistemas poseen un comportamiento dual, esto es, propiedades viscosas (como
el aceite) con la cual disipa energia en forma de calor mediante el flujo, y el&sticas
(como un solido) que le confiere propiedades de almacenamiento de energia y es
responsable de la suspensidn de ripios. Ademas, son fluidos del tipo pseudoplastico,
es decir, tienen un comportamiento independiente del tiempo, lo que le proporciona
altos valores de viscosidad a bajas tasas de corte y desarrollo de altos geles
instantaneos pero fragiles, asi mismo ofrecen una baja resistencia al flujo con una

baja presion de la bomba y presentan valores altos de cedencia, lo cual indica la
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transicion del estado casi sélido al estado casi liquido a condiciones de corte casi

minimas.

A fin de garantizar la eficiencia de las perforaciones en las zonas de bajas presiones
de Barinas — Apure, ademas de su productividad, se plantea el disefio de dos fluidos
viscoelasticos que permitan atravesar la seccion de produccion de un hoyo,
minimizando pérdidas y con el menor dafio posible a la formacion y generando los

menores costos en su preparacién y manejo.
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CAPITULO |

El presente capitulo pretende exponer las razones e ideas que le dan base al problema,
al cual se le buscard una solucion durante el desarrollo del presente trabajo de
investigacion. Asi mismo, se exponen los objetivos necesarios para cumplir con las
metas planteadas. De igual manera, se presenta la justificacion y el alcance final de

esta investigacion.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los fluidos de perforacién estan disefiados para maximizar la eficiencia de la
perforacion al minimizar los dafios a la formacion a fin de conservar la productividad
del pozo, entre las principales funciones que éstos deben cumplir se puede decir que
las mas importantes son el acarreo de los ripios a superficie y el control de las
presiones de formacion, sin embargo el orden de importancia lo determinan las
condiciones del pozo y las operaciones en curso. Dichos fluidos pueden ser base
agua, base aceite o gaseosos, la seleccion de los mismos dependera de la zona a

perforar.

Dentro de los fluidos base agua se encuentran los sistemas viscoelasticos, éstos se
caracterizan por estar compuesto por polimeros; tener altas propiedades reoldgicas a
bajas tasas de corte; generar altos geles instantdneos de facil ruptura, que le concede
una excelente capacidad de limpieza; bajo contenido de sélidos; control de la
invasion de fluido hacia la formacion por su baja movilidad y las altos geles
instantaneos; ademas estd disefiado para perforar zonas de baja presion y
temperaturas hasta 290 °F. Esto lo ha convertido en el principal candidato para
perforar zonas caracterizadas por la presencia de alta densidad de fractura y bajas
presiones, como lo son las formaciones productoras de hidrocarburos Escandalosa y
Quevedo, encontradas en los subsuelos de los Campos Borburata y La Victoria

respectivamente.
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De los campos mencionados anteriormente se puede decir, por una parte, que en el
intervalo productor de los pozos del Campo Borburata existen dos formaciones
principales para la produccidn, éstas son Gobernador y Escandalosa (en sus miembros
“O”, “P” y “R”). La Formacion Escandalosa “O” es una caliza fracturada, con
presencia de vugas, fracturas, temperatura de 280 °F y baja presiéon (1200 psi), esta
formacion se ha logrado perforar en todos sus miembros gracias al sistema
viscoelastico, a pesar de las pérdidas de fluido propias de una zona de baja presion y
fracturada (Escandalosa “O”). Esto ha representado un avance muy importante con
respecto a los pozos del campo Borburata perforados antes del 2006, los cuales
fueron perforados con la tecnologia Bajo Balance (Under Balanced Drilling, UBD)
hasta cubrir solamente el miembro “O” de la formacion Escandalosa, sin poder llegar

hasta los miembros “P” y “R”.

Por otra parte, el miembro Quevedo de la formacion Navay representa el intervalo
productor del Campo La Victoria caracterizado por poseer bajas presiones ( menos de
3000 psi) y una temperatura aproximada de 220 °F, el mismo fue perforado
anteriormente utilizando un fluido base aceite, sin embargo se noté que debido a su
alto contenido de sélidos la permeabilidad de la formacion disminuia, es decir, se
producia dafio a la formacién, motivo por el cual se tomo la decision de cambiar a un
fluido de perforacion con bajo contenido de solidos, un sistema viscoelastico. Este
sistema ha permitido la perforacion exitosa del intervalo productor de los pozos LV-

57 y LV-58 localizados en el Campo La Victoria.

En vista de lo descrito anteriormente, PDVSA Servicios RCS en apoyo con
INTEVEP, basados en su capacidad de innovar, propone este estudio a fin de
reformular y evaluar los fluidos viscoelasticos, para lograr un desempefio dptimo de
las propiedades reoldgicas y viscoelasticas necesarias para la perforacion del hoyo de
produccion de los campos Borburata y La Victoria, disefiando los mismos de manera

tal que cumplan con las condiciones particulares de cada area.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Disefiar fluidos viscoelasticos para la perforacion de hoyos productores de los

Campos Borburata y la Victoria.

1.2.2 Obijetivos Especificos

1. Recopilar informacién geoldgica de las formaciones productoras de los Campos
Borburata y La Victoria.

2. Evaluar los problemas de hoyo mas comunes en las formaciones productoras de
los Campos Borburata y La Victoria.

3. Evaluar la integridad de los aditivos disponibles para las formulaciones de los
sistemas viscoelastico.

4. Formular diferentes sistemas viscoelasticos de acuerdo a las normas ISO/FDIS
10414-1.2 e I1SO/FDIS 13500, en funcién de las necesidades especificas de los
campos de estudio.

5. Evaluar el comportamiento viscoelastico y reoldgico de los sistemas formulados.

6. Seleccionar los sistemas viscoeldsticos de acuerdo a las necesidades de
viscoelasticidad y reologia.

7. Caracterizar los sistemas seleccionados de acuerdo a las normas APl 13-B1 y 13-
D.

1.3 ALCANCE

Con la realizacion de la siguiente investigacion se podra contar con dos fluidos de

perforacion viscoelasticos, uno para cada zona (Barinas y Apure), que posea las

propiedades reoldgicas y viscoelasticas necesarias para perforar los intervalos
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productores de los Campos Borburata y La Victoria (formaciones Escandalosa y

Quevedo respectivamente).

1.4 JUSTIFICACION

Actualmente PDVSA se esta encargando de desarrollar yacimientos maduros o de
baja presion en los cuales aun hay grandes reservas de hidrocarburos y la perforacion
bajo balance con sistemas de fluidos de perforacion convencionales no resulta una
buena alternativa por la complejidad y riesgos operacionales, ademéas de los costos

que este tipo de técnicas implican.

Teniendo en cuenta que la zona de Barinas — Apure, especificamente las formaciones
Escandalosa (en Barinas) y Quevedo (en Apure), en las que se han utilizado el
sistema viscoelastico para la perforacion del intervalo productivo, estan
caracterizadas por la presencia de vugas y fracturas, bajas presiones (menos de 2800
psi) y temperaturas hasta aproximadamente 280 °F, para el primer caso; y bajas
presiones (menos de 3000 psi) y temperaturas hasta aproximadamente 220 °F, para el
segundo caso. Con este estudio se pretende generar el mejor disefio técnico de dos
fluidos viscoelasticos que se adapten a las condiciones mencionadas anteriormente y
que permitan conservar la productividad del pozo con el menor dafio posible a la

formacion.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

El presente capitulo consta de una recopilacion de los elementos conceptuales que
sirven de base para la fundamentacion de este estudio. Dichas bases tedricas han sido
divididas en cinco secciones, estas son: fluido de perforacion, hoyo productor,
problemas de hoyo, aspectos resaltantes de la viscoelasticidad, y por Gltimo reometria
dindmica. Asi pues, se comienza desarrollando los aspectos mas significativos del
fluido de perforacidn, ya que el objetivo del presente estudio se basa en el disefio de
un fluido, por tanto se hace necesario conocer los mismo, asi como los problemas de
hoyo vinculados al fluido que se presentan durante la perforacion. De igual manera,
este disefio debe cumplir parametros de viscoelasticidad, lo cual lo convierte en un
sistema viscoelastico, de alli que se haga indispensable la documentacion respecto al
tema. Por ultimo, se presenta la reometria dindmica, puesto a que es la técnica que
permite cuantificar si el fluido es predominantemente eléstico o viscoso (parametros

de viscoelasticidad).

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Entre los principales trabajos consultados, cuyo contenido guarda relacion con el

presente trabajo son mencionados a continuacion:

Blanco, J., Ocando, D., Lanza, A., Rendorn, R., Rodriguez, F., Caliore, A., Acosta, J.,
Carrero, N. (2007) realizaron una investigacion sobre “Viscoelastic Sistem as an
Alternative to UBD for Drilling a Severely Fractured Limestone Reservoir” en el
cual plantean el sistema viscoeldstico como alternativa para la perforacion de los
pozos en el Campo Borburata en funcion de las caracteristicas especificas de este
campo. Asi mismo, plantean el beneficio de usar un sistema viscoelastico en

comparacion con la perforacion bajo balance (técnica utilizada anteriormente), breve
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explicacion de la formulacion del sistema y los parametros reoldgicos e hidraulicos
del sistema. Finalmente, presentan los resultados operacionales y evaluaciones
ambientales, de donde es importante sefialar que se pudo validar que el sistema
viscoelastico es un excelente candidato para la sustitucion de la perforacion bajo
balance, asi como se probd la estabilidad de sus propiedades tanto en campo como en

laboratorio.

Este trabajo es utilizado como guia para el desarrollo del sistema viscoelastico y el
analisis de las propiedades viscoelasticas requeridas por la zona en estudio, al mismo

tiempo es una base que justifica el uso del sistema viscoelastico.

Villegas, C. (2004) en su trabajo “Evaluacion del Fluido Viscoelastico
desarrollado por PDVSA para mejorar su desempeiio térmico” presenta un
compendio bibliografico muy completo en términos de fluidos poliméricos y
viscoelasticidad. Dicho trabajo se basé en realizarle una evaluacién a las propiedades
viscoelasticas y reologicas al Permavisc® (sistema viscoelastico patentado por
PDVSA Intevep), a fin de evaluar que tanto se mantenian y degradaban dichas
propiedades al ser sometidas al envejecimiento. Como resultado de dicho trabajo, se
mejoro la resistencia del sistema a la temperatura, proveyendo al sistema de un mejor

comportamiento durante las operaciones de perforacion.

Esta investigacion se utiliza como referencia para conocer los aspectos mas relevantes
sobre la viscoelasticidad, especificamente sobre la reometria dinAmica como técnica

para medir la viscoelasticidad en los sistemas viscoelasticos.

El trabajo “Mejoramiento de las Propiedades Térmicas de Fluidos Viscoelasticos
Mediante la Incorporacion de Aditivos Organicos” fue presentado por Laurens, O.
(2004), en el mismo se presenta la evaluacion de las propiedades térmicas del sistema
viscoelasticos y el efecto de la incorporacion de aditivos organicos en su

composicion, ya que es importante la evaluacion de su desempefio térmico y



Capitulo 11 Marco tedrico

reformulacién para ser utilizado en una zona con temperaturas aproximadamente
igual a 320 °F. Como resultado de esta investigacion se obtuvo una formulacion
Optima constituida por una base polimérica y aceite con alto contenido de grupos

hidroxilos principalmente.

En vista de que se trata de un trabajo basado en la evaluacion continua de las
propiedades viscoelasticas éste fue utilizado como base para comprender la reometria

dinamica, asi como otros aspectos vinculados con la viscoelasticidad.

Barrera, M. (2003) en su trabajo “Evaluacion Fisicoquimica de Formulaciones de
Fluidos Viscoelasticos Utilizados en la Perforacion de Yacimientos de Bajas
Presiones” presenta la evaluacion de 12 fluidos comerciales propuestos y utilizados
en campo, de los cuales s6lo cinco presentaron caracteristicas viscoelasticas y altas
viscosidades a bajas tasas de corte. Adicionalmente, presenta la evaluacion de
diferentes sistemas quimicos de remocion de revoques clasicos para el fluido de

perforacion viscoelastico de PDVSA.

Este trabajo se toma como referencia bibliografica para complementar la informacion

sobre viscoelasticidad.

Intevep (2002) en su informe técnico titulado “Caracter Viscoelastico de Soluciones
Poliméricas y Fluidos Viscoelasticos” presenta una explicacion del Modelo de
Maxwell como modelo mecanico para describir el comportamiento viscoelastico de
los fluidos. Dicha informacion ha sido tomada como referencia bibliografica para

comprender el mismo.

Kakadjian, S., Blanco, J., Graterol, L., Atencio, B., Barrera, M., Barboza, C. (2004)
en el trabajo titulado “Metodologia para Evaluar Fluidos de Perforaciéon
viscoelasticos” proporcionan la metodologia completa para determinar el grado de

viscoelasticidad de los fluidos, ademas aportan un marco tedrico referente a los
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aspectos méas importantes sobre el tema. Para el desarrollo de este trabajo se
evaluaron 11 fluidos viscoelasticos comerciales con densidades entre 8,8 y 9,8 Ipg, a
los mismos se le realizaron pruebas reologicas, prueba de control de filtrado, prueba

de emulsidn y prueba de retorno de permeabilidad.

Este trabajo se toma como guia metodolégica para las pruebas de laboratorio
requeridas por la presente investigacion. Al mismo tiempo, se toma como referencia

bibliografica la informacion que incluye sobre viscoelasticidad.

Chenevert, M. E. (1994) presenta la investigacion titulada “A Study of Particle
Settling in Non-Newtonian Fluids — Part Il: Rheological Characterization of
Polymer Solution” en la cual el objetivo de la misma era evaluar el comportamiento
reol6gico de tres sistemas poliméricos usados comunmente. En ésta se presenta la

descripcion del fluido y la respectiva caracterizacion reoldgica.

Esta investigacion se toma como base para la comprension del comportamiento
reoldgico de los fluidos a base de polimeros, ademas de que se toma como

documentacion las pruebas viscoelasticas realizadas a los fluidos.

Do Hoom, k., Seungjun, L., Chong, H., Chun, H., Gari, A. (2010) en el trabajo
“Development of a Viscoelastic Property Database for EOR Polymer” presentan
que el modelo de viscosidad aparente depende del comportamiento del fluido
polimérico, ademas, la relacion existente entre el modulo viscoso y eléstico con el
tiempo de relajacion de la molécula (pieza fundamental del modelo de viscosidad
aparente) es determinada a partir del Modelo de Maxwell. Para el desarrollo de este
trabajo se realizd la experimentacion con fluidos poliméricos, donde la evaluacion de

éstos fue en funcion del comportamiento reoldgico y la reometria dinamica.

10
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Dicho trabajo fue utilizado como referencia bibliografica a fin de comprender las
bases tedricas del Modelo de Maxwell y reforzar ciertos aspectos sobre la

viscoelasticidad.

2.2 FLUIDO DE PERFORACION

Segun Diaz y Méndez (2007), un fluido es toda sustancia que se deforma
continuamente bajo la accion de un esfuerzo de corte o elongacion. En tal sentido, un
fluido de perforacion es una mezcla de una fase continua (agua, aceite o gas) con
componentes quimicos, organicos o inorganicos seleccionados para formar el
elemento circulante que ayuda a solucionar los problemas de inestabilidad del hoyo
durante la perforacion del pozo. EI mismo debe cumplir con especificaciones que
determinaran su eficiencia durante la perforacion del hoyo, como no ser tdxico,
corrosivo, ni inflamable, pero si inerte a las contaminaciones de sales solubles o
minerales, estable a las altas temperaturas, debe mantener sus propiedades segun las

exigencias de las operaciones y debe ser inmune al desarrollo de bacterias.
Por altimo, un fluido de perforacion debe cumplir con funciones especificas que
faciliten el avance de la perforacion, minimizando problemas de estabilidad del hoyo

y problemas operacionales.

En la figura 2.1 se puede observar el fluido de perforacion en el tanque de succion del
taladro de perforacion.

11
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Figura 2.1: Fluido de perforacién en el tanque de succién [Fotografia tomada por Pérez, 2011]

2.2.1 Funciones del fluido de perforacion

La finalidad del fluido de perforacion es garantizar una rapida y segura perforacion

del hoyo, mediante el cumplimiento de las siguientes funciones:

(a) Capacidad de transporte de ripios desde el fondo del hoyo hasta superficie

La remocion y el transporte eficaz de los ripios o recortes de formacion desde el
fondo hasta la superficie dependen de la densidad, viscosidad y punto cedente del
fluido de perforacidn, asi como de la velocidad de circulacién o velocidad anular del
mismo, cabe destacar que ésta depende del caudal circulante o régimen de bombeo y
del volumen anular, ademas, debe ser mayor que la velocidad de caida del ripio para
asegurar que éstos no decanten (PDVSA CIED, 1997).

Es importante sefialar que si el pozo no es limpiado apropiadamente los ripios se
acumularan en el espacio anular, lo que ocasiona problemas de arrastre y torsion, asi
mismo se pueden generar problemas operacionales como pegas de tuberias,
disminucion de la tasa de penetracion y pérdidas de circulacion inducidas.

12
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(b) Capacidad de suspensidon de ripios y materiales densificantes al detener la

circulaciéon

La resistencia de gel es la propiedad reoldgica de los fluidos de perforacion que les
permite mantener en suspension los ripios cuando se detiene la circulacién, su
funcidn es retardar la caida de los mismos, mas no evitarla (PDVSA CIED, 1997).
Por otra parte, cuando los ripios se encuentran suspendidos la tasa de asentamiento de

éstos depende de la densidad del fluido y de los sélidos, viscosidad y resistencia de

gel.

La importancia de esta funcidn radica en que se evitan problemas operacionales,
como pega de tuberias, arrastre y pérdidas de circulacion. Ademas, es fundamental la
suspension del material densificante para mantener la presién hidrostatica con un

valor constate a través de toda la columna.

(c) Controlar la presion de la formacion

El fluido de perforacion ejerce una presion hidrostatica que depende de su densidad y
la altura vertical del pozo, esto puede ser apreciado en la ecuacion 2.1. Esta presién
no depende de la geometria del hoyo y se ocupa de controlar la presion de la
formacion, evitando un influjo hacia el pozo (PDVSA CIED, 1997).

Ph=0,052x px H Ecuacion 2.1: Presion hidrostatica

Donde:
Ph: Presion hidrostatica (psi)
p: Densidad del fluido de perforacion (Ipg)

H: Altura vertical del pozo (pies)

13
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La presion de la formacion también es conocida como presion de poro o yacimiento,
y es la presion ejercida por los fluidos confinados dentro de los poros de una
formacion. Esta puede estar dentro de uno de los tres rangos que se muestran en la
figura 2.2, cuando la presion de la formacion es menor que aquella que puede ser
obtenida a partir del gradiente de agua dulce, se dice que posee presion subnormal; si
por el contrario, presenta una presion que esté dentro del rango de presiones que se
pueden obtener a partir de los gradientes de agua dulce y salada, se trata de una
presién anormal; por dltimo, si la presion de la formacion es superior a la que se
puede obtener a partir del gradiente de agua salada, se dice que la zona presenta

presiones anormales (Diaz y Méndez, 2007).

SUBNORMAL NORMAL Il ANORMAL I

0,433 0, 466
Gradiente del Gradiente del
agua dulce agua salada
(Ipc / pie) (Ipc / pie)

Figura 2.2: Gradientes de presion [Pérez, 2011]

La presion de la columna con la que se esté perforando el hoyo puede estar por
encima o por debajo de la presién de formacion, trayendo como consecuencia dos
situaciones, sobre-balance o bajo-balance. El control de la perforacion se tiene
cuando se perfora con una presion superior a la de la formacion, pero menor a la de
fractura para evitar fracturar la formacion y una futura pérdida de circulacion, o
perforando con una presion menor a la de la formacion pero manteniendo un

diferencial de presidn que evite la arremetida del hoyo hacia la formacion.

14
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(d) Limpiar, enfriar y lubricar la mecha y la sarta de perforacion

Mientras el proceso de perforacion es llevado a cabo se genera calor por la friccion
originada por el contacto de la mecha y sarta de perforacion con las formaciones, el
fluido de perforacion debe absorber este calor y llevarlo a superficie, donde sera

disipado, para asi prolongar la vida Gtil de la mecha.

En el mismo orden de ideas, a fin de garantizar la vida Gtil del conjunto mecha-sarta,
el fluido debe actuar como lubricante para reducir la friccion, torsion y arrastre, es
decir, el desgaste del conjunto, esto se puede incrementar al agregar emulsificantes y

aditivos especiales al fluido de perforacion.

(e) Formar un revoque liso, delgado e impermeable

Un revoque se forma por el proceso de filtracion, el cual se da cuando la presion
diferencial hace entrar a la fase liquida del fluido a una formacion permeable y las

particulas solidas son filtradas.

A fin de minimizar los problemas de derrumbes y atascamientos de tuberia en
formaciones permeables, es preciso cubrir las paredes del hoyo con un revoque liso,

delgado, flexible, de baja permeabilidad y altamente compresible.

(f) Estabilidad de las paredes del hoyo

La inestabilidad de un hoyo se identifica por el derrumbe de una formacion, éste
depende de formaciones con alto buzamiento, ruptura de la formacién, erosion del
hoyo por alta velocidad anular, formaciones con presiones anormales, reacciones
osmoticas en la formacion (intercambio de concentraciones, del mas concentrado al

menos concentrado) y formaciones de sales solubles (Diaz y Méndez, 2007).

15
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Para lograr la estabilidad de las formaciones permeables se necesita un revoque de
calidad y peso en el fluido. Por el contrario, para estabilizar formaciones
impermeables se presentan dos casos: si se trata de lutitas presurizadas y con
inhibicion se estabiliza con peso en el fluido, pero si se trata de lutitas reactivas se
estabiliza con lodo cien por ciento aceite (PDVSA CIED, 1997).

(9) Flotabilidad

La flotabilidad es un factor que depende linealmente de la densidad del fluido de
perforacion, ésta es la responsable de que la sarta de perforacién y la tuberia
revestimiento pierdan peso al introducirse al hoyo, de alli que, mientras mayor sea la

densidad del fluido, disminuira el peso de la tuberia.

(h) Transmision de potencia hidraulica a la formacion a través de la mecha

Segun Diaz y Méndez (2007), la potencia es transmitida desde la superficie hasta el
fondo del pozo por medio del fluido de perforacion. El programa hidraulico tiene
como objetivo obtener la méxima caida de presion en la mecha para seleccionar los
valores optimos de caudal y chorros que faciliten una limpieza efectiva del fondo del

pozo y del espacio anular.

El fluido de perforacion es expulsado por las boquillas de la mecha a alta velocidad
durante la circulacion, la potencia hidraulica hace que la superficie por debajo de la
mecha esté libre de ripios, maximizando la velocidad de penetracion, debido a que si
éstos no son removidos la mecha seguira retriturandolos, reduciendo asi la velocidad

de penetracion.
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2.2.2 Propiedades del fluido de perforacién

Durante las operaciones de perforacion las propiedades del fluido deben ser evaluadas
a la entrada y a la salida del hoyo para hacerle los ajustes que sean necesarios, éstas
se determinan a partir de distintas pruebas.

De acuerdo con el Instituto Americano de Petréleo (API), las propiedades del fluido a
mantener durante la perforacion del pozo son quimicas y fisicas, y pueden apreciarse

en el siguiente esquema presentado en la figura 2.3.

* Densidad

* Viscosidad de Embudo

* Propiedades Reolégicas
«pH

* Pérdida de Filtrado

* % de Arena

* % de Sélidos y Liquidos

* Dureza

¢ Cloruro

¢ Alcalinidad
* MBT

Figura 2.3: Propiedades de los fluidos de perforacién [Pérez, 2011]

= Densidad del fluido

También conocida como peso del fluido, se expresa generalmente en libras por galon
(Ipg) y se define como el peso por unidad de volumen. Para Diaz y Mendez la
densidad es la propiedad més critica de cualquier fluido de perforacién ya que es la
que provee el control primario del pozo, ésta es una variable de control de la presion
hidrostatica y debe ser ajustada de modo que la presion hidrostéatica de su columna
dentro del hoyo se ajuste al tipo de perforacion que se esté llevando a cabo (sobre,

bajo o en balance).

17
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La importancia de la densidad del fluido radica en que si es muy baja puede ocasionar
arremetidas al pozo, pero si es muy elevada puede provocar fracturas a la formacion y
pérdidas de circulacién, de alli la necesidad de monitorear esta propiedad
frecuentemente. Dicho monitoreo se realiza utilizando una balanza, como la que se
muestra en la figura 2.4. El procedimiento para medir la densidad de un fluido se

expone en el anexo 1.

/
Figura 2.4: Balanzas del Fluido de Perforacion. a) Balanza para Fluidos Base Agua. b) Balanza para
Fluidos Base Aceite [Diaz y Méndez, 2007]

= Viscosidad de embudo o Marsh

La viscosidad de embudo es un indicativo de la condicion del fluido y se determina
usando un Embudo de Marsh. Este valor, de acuerdo a los procedimientos
recomendados por API, debera ser unicamente utilizado como una guia para
determinar las propiedades del flujo de fluidos de perforacion de baja densidad. A

medida que la densidad incrementa se hace menos confiable la densidad de embudo.

No obstante, un cambio drastico en la viscosidad de embudo podria ser un indicativo

de contaminacion del fluido de perforacion (Schlumberger, Drilling School.). En la
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figura 2.5 se presenta el equipo utilizado para determinar la viscosidad de embudo de

un fluido.

Figura 2.5: Embudo de Marsh [Fotografia tomada por Pérez, 2011]

= Reologia

Primeramente es importante definir dos términos necesarios para introducir el

concepto de la reologia, estos son esfuerzo de corte y la velocidad de corte.

Esfuerzo de corte (tc)

Se entiende por esfuerzo de corte o tension de corte como el esfuerzo tangencial que
tiende a deformar un elemento fluyente (Diaz y Méndez, 2007). El esfuerzo de corte

se puede obtener a partir de la siguiente expresion:

Ecuacioén 2.2: Esfuerzo de corte

F
cT=—
A

Donde:

tc: esfuerzo de corte ( dinas)
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F: fuerza aplicada (dinas)

A : 4rea sujeta a la fuerza (cm?)

Tasa de corte (yc)

La tasa o velocidad de corte, también conocida como velocidad de deformacion o
cizallamiento es aquella velocidad a la cual se desenvuelve el esfuerzo de corte en el
fluido en comportamiento dinamico de desplazamiento (Diaz y Méndez, 2007). La

tasa de corte se puede obtener a partir de la siguiente expresion:

dv Ecuacion 2.3: Tasa de corte

T

Donde:
vc : Tasa de corte (s™)
dv: Diferencial de volumen ( cm/ s)

dh: Diferencial de distancia ( cm)

En funcién de lo anterior, la reologia es la ciencia que estudia el comportamiento del
flujo y deformacién de la materia a partir de un andlisis entre la relacion del esfuerzo
de corte y tasa de corte, y el impacto que los mismos tienen sobre el comportamiento
del flujo de un fluido en tuberias o conductos (PDVSA CIED, 1997).

Para obtener un equilibrio entre las funciones que el fluido de perforacién debe

cumplir es de suma importancia que se monitoreen las propiedades reoldgicas, las

mismas se pueden apreciar en las tablas 2.1, 2.2 y 2.3
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Tabla 2.1: Propiedades reoldgicas [PDVSA CIED, 1997; Schlumberger. Drilling School]

Propiedad

Descripcion

Viscosidad
Aparente (VA)

Es una medida de la viscosidad a una tasa de corte dada. Esta

propiedad permite observar el comportamiento de la viscosidad

al ser adicionados liquidos y sélidos al lodo, ademas su valor

cambia para diferentes tasas de corte y temperatura. El valor de

la Viscosidad puede obtenerse a partir de la siguiente ecuacion:
L600 . L

VA = — Ecuacion 2.4: Viscosidad Aparente

Donde:

VA: Viscosidad aparente (cP)

L600: Lectura a 600 rpm en el viscosimetro rotacional

Viscosidad
Plastica (VP)

Se define como la resistencia al flujo debido a fricciones
mecénicas entre las particulas sélidas suspendidas en el fluido.
Esta propiedad depende principalmente del contenido de solidos
y de la forma y tamafio de los mismos, y se controla con
equipos mecanicos de control de solidos. Este control es
necesario para mejorar el control reolégico y obtener altas tasas
de penetracion (ROP). Es importante sefialar que una baja VP
junto a un alto punto cedente permite una limpieza efectiva del
hoyo con una alta ROP. El valor de la VP puede obtenerse a
partir de la siguiente ecuacion:

VP = L600 - L300 Ecuacion 2.5: Viscosidad Plastica
Donde:

VP: Viscosidad plastica (cP)

L300: Lectura a 300 rpm en el viscosimetro rotacional

L600: Lectura a 600 rpm en el viscosimetro rotacional
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Tabla 2.2: Continuacion de las propiedades reoldgicas [PDVSA CIED, 1997; Schlumberger. Drilling
School]

Propiedad Descripcion

Es la resistencia al flujo causada mayormente por las fuerzas
electroquimicas que por la friccibn mecénica. La fuerza de
atraccion entre las particulas bajo condiciones de flujo es
medida por el PC, aportando la fuerza necesaria para mantener
el fluido una vez que inicia su movimiento. Los factores que
determinan esta fuerza de atracciéon son: tipo y cantidad de
solidos, cargas eléctricas y concentracion ionica de las sales
contenidas en la fase fluida.

Por una parte, cuando se trata de fluidos densificados, se
requiere un PC elevado para mantener en suspencion las

Punto particulas del agente densificante. Por otra, si se trata de fluidos

Cedente (PC) |no densificados, el PC se mantiene al nivel requerido para
garantizar la limpieza del hoyo.

Cabe destacar que el PC esta relacionado con la capacidad de
limpieza del fluido a condiciones de flujo, y generalmente sufre
aumento por agentes contaminantes solubles. El valor del PC se
puede obtenerse a partir de la siguiente ecuacion:

PC = L300—-VP Ecuacion 2.6: Punto Cedente
Donde:

PC: Punto cedente (lbs/100pies2)
VP: Viscosidad plastica (cP)

L300: Lectura a 300 rpm en el viscosimetro rotacional
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Tabla 2.3: Continuacion de las propiedades reoldgicas [PDVSA CIED, 1997; Schlumberger. Drilling
School]

Propiedad Descripcion
También conocida como fuerza de gel, es una propiedad que se
desarrolla debido a las mismas fuerzas de atraccion que
determinan al punto cedente pero a condiciones estaticas y es
una medida de la habilidad del lodo para desarrollar una
consistencia gelatinosa en reposo.
Si bien es cierto que esta propiedad puede ser medida para
Resistencia cualquier intervalo de tiempo, en el laboratorio generalmente es
De gel medida a los 10 segundos y 10 minutos.
Lo ideal es que la resistencia de gel sea lo suficientemente baja
como para permitir el asentamiento de los sélidos en el tanque
de superficie; permitir un buen rendimiento de las bombas y una
adecuada velocidad de circulacion; minimizar la succion al
sacar la tuberia y permitir la separacion del gas incorporado al
fluido.

Finalmente, las lecturas necesarias para obtener los valores de las propiedades
reolégicas se obtienen haciendo uso del viscosimetro de FANN 35, el cual se muestra
en la figura 2.6. El procedimiento para medir las propiedades reoldgicas se presenta

en el anexo 2.

Figura 2.6: Viscosimetro de FANN 35 [Fotografia tomada por Pérez, 2011]
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n pH

Es una propiedad de los fluidos base agua y corresponde a la medida del grado de
acidez. La escala del pH va de 0 a 14. Los valores menores a 7 corresponden a un pH
acido, si estan por encima de 7 son basicos y si el valor es 7 es neutro. Para obtener

este valor se usa un pHmetro como el que se presenta en la figura 2.7.

PDVSA CIED (1997) plantea que cuando se trata de un fluido de perforacion base
agua se requiere un pH basico, con un rango entre 7.5y 11.5. Si se tiene un fluido con
pH entre 7.5y 9.5 se dice que es de pH bajo, mientras que si esta comprendido entre
9.5y 11.5 corresponde a pH alto.

Figura 2.7: pHmetro [Fotografias tomadas por Pérez, 2011]
» Pérdida de filtrado
Es un pardmetro que indica la cantidad relativa de liquido que se filtra a la formacion,
a través del revoque, en las zonas permeables cuando el fluido es sometido a una
presion diferencial. Segin PDVSA CIED (1997), los principales factores que afectan

a esta propiedad son:

1) Presion.
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2) Dispersion.
3) Temperatura.

4) Tiempo.

La filtracion ocurre tanto a condiciones estaticas como dinamicas durante la
perforacion. A condiciones dindmicas ocurre mientras el fluido esta circulando, y a
condiciones estaticas ocurre cuando se hacen viajes de tuberias, conexiones o cuando
el fluido no esta circulando. De alli la importancia de que el fluido permita formar un
revoque impermeable, liso y delgado que impida la invasion excesiva de fluido a la

formacion.

En la figura 2.8 se presenta un equipo Ilamado Filtro Prensa, éste es usado para medir
el filtrado a condiciones estaticas para valores especificos de presion y temperatura.

Figura 2.8: Filtro Prensa [Fotografia tomada por Pérez, 2011]

» Porcentaje de Arena

La arena es un sélido no reactivo indeseable de baja gravedad especifica, es
completamente abrasiva y causa fuertes dafios a las camisas de las bombas. A fin de
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evitar dafios en los equipos de perforacion, el porcentaje de arena debe mantenerse
bajo durante la perforacion de un hoyo (PDVSA CIED, 1997).

= Porcentaje de sélidos y liquidos
Es una propiedad que permite conocer a traves de un analisis de solidos el porcentaje

de solidos de alta y baja gravedad especifica (PDVSA CIED, 1997). El equipo

utilizado para evaluar esta propiedad es la retorta y se presenta en la figura 2.9.

Figura 2.9: La Retorta[Fotografia tomada por Pérez, 2011]

=  Dureza

Es causada por la cantidad de sales de calcio y magnesio presentes en el agua o
filtrado del lodo. Es de suma importancia la evaluacién de esta propiedad, ya que es
un indicativo de contaminacion por calcio en los fluidos base agua (PDVSA CIED,
1997).

26



Capitulo 11 Marco tedrico

=  Cloruros

Representa la cantidad de iones de cloro presentes en el filtrado del fluido de
perforacion. Cuando un fluido base agua tiene una alta concentracion de cloruros

pueden causar efectos adversos en el mismo (PDVSA CIED, 1997).

= Alcalinidad

La alcalinidad de una solucion se define como la concentracion de iones solubles en
agua que pueden neutralizar acidos. A partir de una prueba de alcalinidad se puede
estimar la concentracion de iones OH’, CO3 y HCOj3 presentes en el fluido de
perforacion. Cabe destacar que la alcalinidad no representa lo mismo que el pH,
aunque generalmente sus valores tiendan a seguir la misma direccion (M-I Drilling
Fluids, 2001).

= Methylene Blue Test (MBT)

Segin PDVSA CIED (1997), es una medida de la concentracion total de sélidos
arcillosos presentes en el fluido de perforacion.

2.3 HOYO PRODUCTOR

La perforacién de un pozo es el paso a seguir después de que se han reunido las
condiciones necesarias que indican la presencia de acumulaciones de hidrocarburos
econdémicamente rentables de producir. Durante la perforacion de pozos es necesario
que los mismos sean construidos de manera segura para evitar dafios ambientales y a
los equipos, asi como garantizar la vida productiva del pozo. Para lograr esto los
pozos deben ser construidos por secciones, las cuales pertenecen a un pozo comdn y
se denominan (desde la superficie) hoyo superficial, hoyo intermedio y hoyo

productor.
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La figura 2.10 permite ilustrar sobre los hoyos que constituyen al pozo, en ésta el
Revestidor de 20°’ corresponde al hoyo superficial, mientras que los revestidores de
13-3/8" y 9-5/8° conforman el hoyo intermedio, por ultimo la camisa de 7’
corresponde a la zona del hoyo productor. Asi mismo, se puede apreciar que el pozo
adopta una forma telescépica a medida que se perforan estos hoyos, ya que el

diametro va disminuyendo a medida que se profundiza la perforacion.

Figura 2.10: Hoyos de un pozo en comun [Pérez, 2011]

La guia de Pozos | de la Escuela de Ingenieria de Petréleo de la Universidad Central
de Venezuela menciona que el hoyo superficial tiene como funcion proteger los
acuiferos y permitir una integridad de presion lo suficientemente alta para poder
perforar profundidades mayores de manera segura. Mientras que el hoyo intermedio
tiene como funcion atravesar los distintos estratos o formaciones que se encuentran
antes de llegar a la profundidad de la arena productora, generalmente son formaciones
problematicas como lutitas o arcillas hinchables, por lo general es el mas largo,

excepto en los pozos horizontales.
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Los hoyos productores son los que estdn en contacto con la arena productora de
hidrocarburos, la arena yacimiento o la arena objetivo de la perforacion. Cabe
destacar que estos hoyos pueden atravesar, en algunos casos, otros estratos que no
sean de interés, pero que al estar en el camino hacia el yacimiento deben ser

atravesados.

La guia de Pozos | de la Escuela de Ingenieria de Petréleo de la Universidad Central
de Venezuela plantea que el hoyo productor tiene caracteristicas de porosidad,
permeabilidad y fluidos presentes en la zona distintos a las de los hoyos que estan por
encima de éste, por lo tanto la construccion del mismo debe tener un cuidado
especial. Estos tres factores son de gran importancia a la hora de producir los

yacimientos ya que ellos garantizan la rentabilidad del pozo.

Por ultimo, es importante comentar que durante la perforacion, el fluido de
perforacion, la cementacion y la completacion deben ser lo menos invasivos posible,
a fin de evitar disminuir la permeabilidad del pozo, ya que de suceder esto, los
hidrocarburos presentes en el yacimiento podrian fluir en mucho menor grado del

esperado y las acciones para remediar esto son por lo general muy costosas.

2.4 PROBLEMAS DE HOYO VINCULADOS AL FLUIDO DE
PERFORACION

Se entiende por problema de perforacion a todo evento o condicion que se interponga
en el alcance de los objetivos, es decir, llegar a la profundidad deseada. Vinculados al
fluido de perforacion se presentan situaciones consideradas problemas por el efecto

negativo en la planificacion de la perforacion, éstas se explican a continuacion:
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2.4.1 Pérdida de circulacion

La pérdida de circulacion o pérdida de retornos describe la pérdida total o parcial del
fluido en la formacién como resultado de una excesiva caida de presién hidrostatica y
anular. La pérdida de circulacion se caracteriza por una reduccién en el volumen de
los retornos de lodo del pozo en comparacién con el volumen bombeado pozo abajo
(flujo saliente < flujo entrante). Esto da por resultado una disminucion de los
volimenes en los tanques. La pérdida de circulacion se puede detectar mediante un
sensor que registra la cantidad de flujo de retorno o mediante indicadores de volumen
en los tanques (Baroid, 1997). Cabe destacar que la pérdida de circulacion ha sido
uno de los factores que mas contribuye a los altos costos del fluido de perforacion.
Segun M-I Drilling Fluids (2001), la pérdida de circulacion puede producirse de una
de dos maneras basicas:

(@) Invasion: en este caso la pérdida del fluido es hacia las formaciones que son

cavernosas, fisuradas, fracturadas o no consolidadas.

(b) Fracturacion: para este caso la pérdida del fluido es causada por la

fracturacion hidraulica producida por presiones inducidas excesivas.

Formaciones en las que se puede perder circulacion

Segun Baroid (1997), una pérdida de circulacion se presenta en las siguientes

formaciones:

(a) Formaciones cavernosas: La pérdida de circulacion en una formacion
cavernosa (con huecos, vugas) es el tipo de pérdida mas grave que puede
ocurrir, porque la pérdida del fluido es inmediata y completa. Las formaciones

cavernosas estdn asociadas con arrecifes de piedra caliza, estratos de
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dolomita, o cretas. La pérdida se produce en verdaderas cavernas o en grietas

de la formacion.

(b) Formaciones fracturadas: Las formaciones permeables o fracturadas pueden
dar por resultado pérdida de circulacion parcial o total. Las fracturas en la
formacion pueden ser naturales o causadas por excesiva presion del fluido de
perforacion sobre una formacién estructuralmente débil. Una vez que una
fractura ha sido inducida, la fractura se ensanchara y tomara mas lodo a menor
presion. Para evitar inducir fracturas se debe mantener la minima densidad de
circulacién equivalente y peso del lodo, asi mismo se debe evitar aumentos

bruscos de presion.

(c) Formaciones permeables: Estos tipos de formaciones causan desde pérdidas
por filtracion hasta pérdida completa de retornos. Las formaciones permeables
y porosas incluyen: estratos de gravas sueltas no compactadas, estratos de

conchas marinas, depdsitos de arrecifes y yacimientos agotados.

Dependiendo de la magnitud del volumen de pérdida de lodo, las operaciones de
perforacion pueden verse considerablemente afectadas. En tal sentido, si el espacio
anular del pozo no se mantiene lleno incluso cuando ha cesado la circulacion de
fluido, la presion hidrostatica disminuira hasta que la presion diferencial entre la
columna de lodo y la zona de pérdida sea igual a cero (M-I Drilling Fluids, 2001).
Esto puede inducir fluidos de la formacién de otras zonas, controlados anteriormente
por la presion hidrostatica del lodo, a fluir dentro del pozo, dando por resultado una
surgencia, reventon o reventon subterraneo. También puede causar el derrumbe al
interior del pozo de formaciones anteriormente estables. Otros problemas del pozo,
como la inestabilidad del pozo, la tuberia pegada, son consecuencias de la pérdida de

circulacion.
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Medidas preventivas

Baker Huhges (1998), recomienda que las acciones preventivas para una perdida de

circulacion son las siguientes:

(@) Utilizar las densidades de fluido minimas, segun las presiones de formacién y
estabilidad del hoyo.

(b) Evaluar los datos de pozo del &rea para determinar las densidades apropiadas
de los fluidos y la colocacidn de la tuberia de revestimiento.

(c) Establecer la integridad de la formacion con la prueba de presion, a la
profundidad de tuberia de revestimiento més reciente.

(d) Monitorear y controlar las reologias para minimizar las presiones de surgencia
y succion, la pérdida por friccion anular y controlar las velocidades de corrida
de la tuberia.

(e) Mantener reologias téermicamente estables para evitar la gelificacion a alta
temperatura. Se recomienda iniciar la circulacion en etapas mientras se hace
un viaje, cuando hay indicios de gelificacion. Utilizar el estrangulador del
vertical (si esta disponible) para iniciar la circulacion con un aumento gradual
de presion. Minimizar las restricciones anulares.

(F) Optimizar la hidraulica de la mecha y/o el uso de aditivos para minimizar el
embolamiento de la mecha y la sarta de perforacion.

(9) Controlar las tasas de penetracion y evitar una carga excesiva de solidos en el
anular.

(h) Evitar el desarrollo de un revoque excesivo mediante la reduccion de las tasas
de filtracion.

(i) Utilizar fluidos inhibidores y fluidos de base calcio y potasio, lo cuales

pueden ofrecer proteccién contra el hinchamiento y las lutitas pegajosas.
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2.4.2 Dafo a las formaciones productoras

Las caracteristicas de la formacion mas proxima a la cara de los pozos son afectadas
por los fluidos de perforacion. Algunas de estas formaciones son mas sensibles que
otras y de igual manera algunos fluidos causan méas dafios que otros. Como resultado
de este dafio se puede presentar taponamiento fisico por sélidos inertes o reacciones
quimicas entre los componentes del fluido y los de la formacién. Un caso que se
presenta comunmente es la inestabilidad del pozo por efecto de reacciones quimicas,

como es el caso de las lutitas hidrofilicas o el efecto de erosion fisica.

2.4.3 Erosion de las paredes del pozo

La erosion puede ser fisica o quimica, la fisica puede ser reducida a un minimo al
controlar la velocidad anular, por su parte la quimica depende de las reacciones
quimicas entre los componentes del fluido y los de la formacion. En tal sentido, los
fluidos de perforacion deben ser disefiados en funcion de la formacion a atravesar
(Diaz y Méndez, 2007).

2.4.4 Corrosién de la sarta de perforacion y de revestimiento

Los fluidos de perforacién poseen componentes quimicos que pueden generar un
ambiente corrosivo para los tubulares de acero. Sin embargo, tal efecto puede ser
minimizado utilizando tratamientos quimicos, esto es, anticorrosivos.

2.4.5 Reduccion de la velocidad de penetracion

La tasa de penetracion se ve afectada por el diferencial existente entre la presion
hidrostatica y la presion de formacién. Si la densidad del fluido es tal que genera una

presion hidrostatica mucho mayor que el gradiente de presion de la formacién se

presentaran menores tasas de penetracion. Asi mismo, un contenido excesivo de
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solidos y altas viscosidades son factores que disminuyen la velocidad de penetracion
(Diaz y Méndez, 2007).

2.4.6 Retencion de solidos indeseables

Durante el proceso de perforacion se recortan solidos abrasivos los cuales se
suspenden en el fluido y pueden causar desgastes excesivos en partes de las bombas y
demas equipos que hagan contacto con el fluido. Es mision del fluido desarrollar una
estructura de gel suficiente como para suspenderlos y llevarlos a superficie donde
deben ser separados, en parte por decantacion o sedimentacion en tanques especiales

y el resto utilizando equipos especiales de control de sélidos (Pimentel, 2010).

2.4.7 Contaminacion del fluido de perforacién

Baker Hughes (1998), explica que el fluido de perforacion debe ser capaz de resistir
contaminaciones provenientes de las formaciones atravesadas, de los liquidos y gases
contenidos en las mismas y de cualquier material afiadido al sistema durante las
operaciones de perforacion. El principal contaminante lo constituyen los ripios
(s6lidos); otros contaminantes son los cationes del agua de formacion (Na, Ca, Mg,
entre otros), materiales afiadidos (como el cemento), gases como el H,S y CO,
atrapados en la formacién. Para determinar el grado de contaminacion se hace un
andlisis al filtrado del fluido y dependiendo del grado de contaminacion se decide si
se convierte el sistema en otro o se lleva a cabo el desplazamiento del fluido por un

sistema mas tolerante.
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2.5 VISCOELASTICIDAD Y SISTEMA VISCOELASTICO

2.5.1 Fundamentos de la viscoelasticidad

Para Barnes (1989), en base al comportamiento reoldgico de los materiales, los
mismos pueden ser clasificados a partir de las siguientes categorias, las cuales se

aplican para liquidos, solidos y gases.

(a) Materiales viscosos: En un material completamente viscoso la deformacion es

funcién del tiempo y toda la energia aplicada es disipada en forma de calor.

(b) Materiales elasticos: En un material completamente elastico el tiempo no
interviene en la deformacion y toda la energia aplicada se queda concentrada en

el material. La deformacion es reversible y proporcional al esfuerzo.

(c) Materiales viscoelasticos: Un material viscoeldstico presenta un

comportamiento viscoso y un comportamiento elastico.

A partir de la clasificacién anterior, se puede decir que los materiales viscoelasticos
son aquellos que responden a un esfuerzo aplicado con un comportamiento dual. Esto
significa que el material posee una componente elastica (como si fuera un solido) y
una componente de flujo (viscoso). Por una parte, el comportamiento elastico puede
ser modelado por un resorte el cual almacena energia a través de su propia
deformacion, la misma es liberada posteriormente. Dicha componente elastica se
caracteriza por el modulo de almacenamiento G’. Por la otra, el comportamiento
viscoso se modela mediante el uso de un amortiguador el cual posee un piston
moviéndose en un liquido viscoso. La componente viscosa se caracteriza por el
moddulo de pérdida G*’. Cabe destacar que tanto el mddulo viscoso como el elastico
se miden mediante experimentos de corte oscilatorio (Do Hoom, et al., 2010).

Adicionalmente, el médulo complejo esta representado por G*.
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Finalmente, la combinacion de los dos sistemas explicados anteriormente permiten la
representacion del comportamiento viscoelastico, esto puede apreciarse en la figura
2.11.

Figura 2.11: Componentes de un sistema viscoelastico [Pérez, 2011]

En funcién de lo explicado previamente, se puede decir que, la viscoelasticidad es el
grado de deformacion o esfuerzo elastico alcanzado por un fluido antes de iniciar su
transformacion de un estado casi s6lido a un estado liquido. De lo anterior se tiene
que un fluido viscoso se deforma o fluye al aplicarle tanto un esfuerzo, como una
deformacion, pero no se recupera cuando deja de aplicarsele un esfuerzo mientras que
un fluido elastico recupera su forma original al detener el esfuerzo, esto si y solo si la

deformacion no excede el limite elastico del material.

2.5.2 Sistema Viscoelastico

Los fluidos viscoelasticos son aquellos que poseen un comportamiento dual, esto es,
propiedades viscosas (como el aceite) con la cual disipa energia en forma de calor

mediante el flujo, y elasticas (como un so6lido) que le confiere propiedades de

almacenamiento de energia y es responsable de la suspension de ripios. Estos fluidos
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son del tipo pseudoplastico, es decir, tienen un comportamiento independiente del
tiempo, los mismos se caracterizan por dar altos valores de viscosidad a bajas tasas de
corte y desarrollar altos geles instantaneos pero fragiles, asi mismo ofrecen una baja
resistencia al flujo con una baja presion de la bomba y presentan valores altos de
cedencia, lo cual indica la transicion del estado casi solido al estado casi liquido a
condiciones de corte casi minimas (PDVSA CIED, 1997). Estas propiedades lo
convierten en uno de los fluidos con mayores beneficios para la perforaciéon de zonas

con bajas presiones y alto riesgo de pérdidas de circulacion.

Los fluidos viscoelasticos son sistemas sencillos y faciles de preparar, éstos se
preparan con agua fresca o salmuera no saturada y una serie de aditivos quimicos.
Antes de su preparacion es preciso conocer las limitaciones y compatibilidades de sus
componentes, a fin de obtener un fluido estable y que se adapte a las necesidades de
la perforacién. Segun Blanco, et &l. (2007), Los aspectos basicos sobre los aditivos se
sefialan a continuacion:

= Se usa salmuera en la preparacion de los fluidos viscoelasticos debido a que
ofrece grandes ventajas. Entre ellas se tiene que no dafia la formacién por carecer
de sélidos suspendidos; disminuye la pérdida de viscosidad que sufren los
polimeros producto de las elevadas temperaturas; y para terminar evita la
precipitacion del viscosificante cuando se hace necesario agregar alguna
acrilamida catiénica para completar la accion inhibitoria del fluido. Es importante
sefialar que la salmuera se puede preparar con cualquier tipo de sal, todo

dependera del peso requerido y la accion de inhibicion deseada.

= En la preparacion de los fluidos viscoel&sticos no se utilizan arcillas comerciales
como agente viscosificante y de control reolégico. En primer lugar, porque tanto
las arcillas agregadas como las incorporadas de la formacion son afectadas por los
polimeros usados como inhibidores, es decir va a haber un intercambio de iones

entre los solidos arcillosos y los aditivos usados para dar inhibicion, lo cual traeria
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como consecuencia un incremento en el costo de mantenimiento y una posible
situacién de contaminacidn, por el alto contenido de sélidos arcillosos presentes
en el fluido. En segundo lugar, porque los sélidos arcillosos causan problemas de
taponamiento y pueden afectar el disefio reoldgico. En altimo lugar, porque los
solidos arcillosos dan geles progresivos en funcion del tiempo. En reemplazo de
las arcillas comerciales los sistemas viscoelasticos utilizan biopolimeros, los

cuales se obtienen mediante un proceso de fermentacion bacteriana.

Los biopolimeros (agente viscosificante) son por lo general ligeramente aniénicos
y se caracterizan por proporcionar viscosidad, capacidad de suspension, mejorar
la hidraulica, disminuir los problemas de torque, arrastre y reducir las pérdidas de
presion en flujo turbulento. Sin embargo, éstos sufren degradacion bacteriana y

termal a més de 250 °F.

Un aditivo para el control del pH se hace necesario, ya que el sistema trabaja con

un pHentre 8.5y 9.5.

A continuacion se presenta la tabla 2.4, en ésta se pueden apreciar los aditivos

utilizados para formular un sistema viscoelastico y sus respectivas funciones que

éstos cumplen.
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Tabla 2.4: Productos y Funciones [Equipo de Trabajo Servicios Integrados de Fluidos de Perforacion,
2009]

Producto Funcion

Viscosificante Primario biopolimero polisacarido de
alto peso molecular, no i6nico tipo Goma Xantica
soluble en agua. Presenta un  excepcional
adelgazamiento por corte y una alta capacidad
suspension.

Goma Xantica

Viscosificante Secundario, polimero de cadena larga no

HEC ionico de reaccion uniforme desarrollado para fluidos de
(Hidroxi Etil Celulosa) | perforacion y completacion de pozos, proporciona alta
suspension y control de filtrado.

KCL Inhibidor de Arcilla y Lutitas
pH BUFFER .
i . Amortiguador de pH.
(Oxido de Magnesio)
MEA Antioxidante, extendedor de la resistencia térmica de los

(Mono Etanol Amina) | polimeros.

Solucion de Glutaraldehido, se utiliza para controlar el
desarrollo de Bacterias en fluidos a base de polimetros
Bactericida Biodegradables, por ejemplo: almidones, gomas de
origen bioldgico, etc).

Agente Controlador de filtrado derivado del almiddn
especialmente procesado, estabilizado y No lénico,
estabilizado bacterioldgicamente, controla filtrado en
Almidon Modificado | lodo base agua en altas temperatura y en sinergia con la
Goma Xantica mejora la viscosidad a baja tasa de corte,
ademas de suspension.

Sulfito de Sodio .
Secuestrante de oxigeno.

Carbonato de Calcio | Agente puenteante y controlador de filtrado.

Se ha generalizado el uso del término de “Fluido Viscoelastico” a todo fluido que en
su formulacion incluya polimeros. Sin embargo, para que un fluido sea considerado
viscoelasticos se debe cumplir que su componente elastica tenga un modulo mayor

(ue su componente Viscosa.
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En la literatura se han reportado estudios que sugieren que la capacidad de arrastre de

ripios que estan ligados a:

= G>6-8.
* G”/G’=0,2-0,3.

No todos los polimeros confieren la misma pseudoplasticidad (bajas viscosidades a
altas tasas de corte y altas viscosidades a bajas tasas de corte), generalmente a medida
que aumenta la elasticidad, aumenta la pseudoplasticidad y esto a su vez genera

menor pérdida por filtrado.

Por ultimo, segun Equipo de Trabajo Servicios Integrados de Fluidos de Perforacion
(2009), las condiciones que se deben cumplir para definir un fluido de perforacién

como viscoelastico son tres y se presentan a continuacion:

1) G>G".
2) G™>6 Pa.
3) G'/G*>0,70.

2.5.3 Ventajas del sistema viscoelastico

Para PDVSA CIED (1997), los fluidos bajo el sistema viscoelastico se caracterizan
por aportar:

= Altos valores de viscosidad a bajas tasas de corte.

= Altos geles instantaneos, fragiles y de facil ruptura.

= Baja resistencia al flujo con minima presion de la bomba.
= Gran capacidad de suspension y limpieza.

= Mayores tasas de flujo y penetracion.

= Minimos problemas de arrastre.
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» Buenas condiciones hidraulicas en la mecha.

= Minimas pérdidas de presion en flujo turbulento.

= Mejor rendimiento del motor de fondo.

= EI sistema viscoelastico resulta ser a menudo el perfil 6ptimo para eliminar

solidos cuando se perforan pozos horizontales y direccionales.

2.6 REOMETRIA DINAMICA

Cuando un material Viscoelastico es sometido a una deformacién una porcion de la
energia de deformacién es almacenada, mientras que el resto es perdida en forma de
flujo. Cuando la fuerza responsable de la deformacion es removida la energia elastica

almacenada se recupera completamente (Intevep, 2002).

A fin de garantizar el comportamiento viscoelastico de los fluidos de perforacion bajo
el sistema polimérico se hace uso de la metodologia conocida como reometria
dinamica. La misma se basa en someter una muestra a una deformacion de corte
oscilatorio, en ésta la amplitud del esfuerzo se determina midiendo el torque que se
transmite al material por la deformacion impuesta. Cabe destacar que al aplicarle al
material un esfuerzo éste puede o no deformarse. El equipo utilizado para esta prueba
es el redbmetro dinamico, el mismo a partir de un esfuerzo asociado oscilatorio
permite determinar la componente elastica (G”) y la componente viscosa (G’”) de un
fluido, éste se puede apreciar en la figura 2.12. Asi mismo, el procedimiento para
medir las propiedades viscoelasticas de los fluidos se expone en el anexo 3.

El esfuerzo de un material viscoso sufre un desfasaje delta (3) de 90° con respecto a
la deformacién impuesta, mientras que el esfuerzo de un material elastico no se
desfasa con respecto a la deformacion aplicada. ElI material viscoelastico tiene un
angulo de desfasaje (3) que serd entre 0° y 90°, mediante reometria oscilatoria se
puede cuantificar si el fluido es predominantemente eléstico o viscoso (Kakadjian,
2004; Villegas, 2004).
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Figura 2.12: Redmetro Dinamico [Fotografia tomada y editada por Pérez, 2011]

2.6.1 Prueba de Oscilacién

Segun Kakadjian (2004), cuando un fluido es sometido a una prueba de oscilacion, le
es aplicado un esfuerzo de corte armonico, con amplitud controlada z, y una
frecuencia angular @, obteniéndose una deformacion, también armoénica. La Figura

2.13 muestra el comportamiento del esfuerzo y la tasa de corte caracteristicos de

reometria oscilatoria.

— T

—— y Respuesta elistica

= 4 Respuesta viscosa

7: Esfuerzo y: Deformacion ©: Frecuencia &: Desfasaje

Figura 2.13: Esfuerzo y deformacién caracteristicos de reometria oscilatoria [Intevep, 2002]
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La amplitud de la respuesta en deformacion es y,, y J es el angulo de desfase, que es

una caracteristica del comportamiento viscoelastico (Intevep, 2002).

T=7,C08(w 1) Ecuacion 2.8: Condicion

V=7, Cos(w-t-09) Ecuacién 2.9: Medida

Donde:
1: Esfuerzo

v: Deformacion

En términos de esfuerzo y deformacion, para Intevep (2002), los médulos dindmicos

que representan la respuesta elastica y la respuesta viscosa son los siguientes:

(a) Moddulo de corte dindmico complejo (G*): también llamado Médulo dinamico
complejo, representa la resistencia total de una sustancia a la deformacion

aplicada. Esta representado por la siguiente ecuacion.

G*=G'+iG" Ecuacion 2.10: Modulo dinamico complejo

(b) Mobdulo de corte eldstico o de almacenamiento (G”): también Ilamado
Modulo dinamico elastico, representa el médulo de corte complejo que se
encuentra en fase con la deformacidn aplicada. Determina que tan elastico es el

material.

LT, Ecuacién 2.11: Mddulo dindmico elastico
G'=—coso

7o
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() Mobdulo de corte viscoso o de pérdida (G’’): también llamado Mddulo
dindmico viscoso, es el componente del modulo de corte complejo cuya fase es
de 90° con respecto a la deformacion aplicada. Determina que tan viscoso es el

material.

W o Ecuacion 2.12: Mddulo dinamico viscoso
G"=-—=sino
Yo

(d) Tangente del angulo de desfasaje (tan & ): describe la pérdida por efectos
viscosos del sistema bajo estudio y determina la relacion entre el componente

VisCcoso Y elastico.

[ G" Ecuacion 2.13: Tangente del angulo de desfasaje
o =tan” Y

Cuando se requiere hacer un estudio reoldgico dindmico de fluidos poliméricos, el
esfuerzo aplicado no debe exceder lo denominado como rango de viscoelasticidad
lineal, es decir, aquel rango en el cual G° y G’ permanecen constantes
independientemente de la deformacién aplicada, ya que a partir de alli puede cambiar
la estructura del material y la respuesta del mismo va a depender de la deformacion
aplicada (Barrera, 2003). En la Figura 2.14, se muestra de manera gréfica la

existencia de rango viscoelastico lineal.
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10

1 I T i

L 1 | | -
Rango Viscoelastico
Lineal

Modulos

0,1

Rango No Viscoelastico
Lineal

0,01

0,1 10

1
Deformacion

Figura 2.14: Representacion del rango viscoelastico lineal y no lineal [Intevep, 2002]

2.6.2 Viscosidad Compleja

Para Barnes (1989), la viscosidad dinamica compleja (n*) estéd relacionada con la
componentes elastica y viscosa que conforman el médulo dinamico complejo (G*), y
con la frecuencia (o), dichos valores son obtenidos a partir de la prueba de oscilacion.
Hablando mateméticamente, es la suma de la parte real (componente elastica),
generalmente conocida como viscosidad dindmica, y la parte imaginaria (componente

viscosa) del namero complejo.

2.6.3 Modelo de Maxwell

Villegas (2004) establece que generalmente para describir el comportamiento
viscoelastico de un fluido se usan modelos mecanicos. Un ejemplo de modelo
unidimensional es el modelo de Maxwell. Este es el modelo mas sencillo que
representa una respuesta viscoelastica, el mismo se basa en un arreglo de un resorte
(el cual simula la respuesta elastica) y un amortiguador (el cual simula la respuesta
viscosa), éstos son colocados en serie para obtener la respuesta de la relacion esfuerzo

deformacion de un sistema viscoelastico, tal como se muestra en la figura 2.15. El
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desplazamiento de todo el sistema se hace luego de vencer la resistencia del resorte y

del amortiguador.

Figura 2.15: Modelo sencillo de Maxwell [Pérez, 2011]

Para Villegas (2004), la deformacion o desplazamiento total y es igual a la suma de

las deformaciones en el resorte y en el amortiguador, esto se aprecia en la siguiente

ecuacion:

y=7.+7, Ecuacion 2.14: Deformacion total

Donde:

v, - Deformacion.
7, - Deformacion.

El esfuerzo que actua sobre cada elemento es el mismo e igual al total:

-7 Ecuacion 2.15: Esfuerzo total

Donde:
Te. Esfuerzo elastico del resorte.

. Esfuerzo viscoso del amortiguador.

Derivando la ecuacién de la deformacién total se tiene:
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Y =% +7, Ecuacion 2.16

Si se combina la ecuacion anterior con las relaciones de r y y para elementos

elasticos y viscosos, se obtiene la siguiente expresion:

r' r Ecuacion 2.17

A partir de esta ecuacion se obtiene la respuesta esfuerzo-deformacion, para el caso

especial de un elemento sencillo de Maxwell:

(G ' Ecuacion 2.18: Respuesta esfuerzo-deformacion
T+ (—j =Gy

n

2.6.4 Modelo de Maxwell normalizado

Convencionalmente se suelen presentar los resultados de las pruebas de oscilacién
graficando la viscosidad dinamica normalizada (#'/n) y los modulos dindmicos
normalizados (G'/GYy G'"/G), en funcion de la frecuencia normalizada (@A ). Donde
A=nlG representa el tiempo de relajacion para el modelo sencillo de Maxwell

(Villegas, 2004; Barrera, 2003; Kakadjian, et al., 2004).

Las cantidades normalizadas pueden ser calculadas a partir de las ecuaciones que se

presentan a continuacion:

' 1 ( G" ]2 Ecuacién 2.19: Viscosidad normalizada
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G’ G 2 Ecuacion 2.20: Mddulo elastico normalizado
2
G" ~ G'G" Ecuacion 2.21: Mdédulo viscoso normalizado
G G*
5 G' Ecuacion 2.22: Frecuencia normalizada
L=
G"

A continuacion se presenta la figura 2.16, en ésta se pueden apreciar los médulos
dindmicos normalizados y la viscosidad dinamica normalizada en funcion de la

frecuencia normalizada.

Modelo de Maxwell
Comportamiento Comportamiento
Viscoso Elastico
8 1,0
=)
S Ty GIG
Té 0,8-: n'm
o
06T
S
g 0,4 +
S i G"/IG
8 0,2 +
>
\-8 0 O . 1 L 1 L 11 11 ] L L 1 1 1
= '
0,1 1,0 10,0
Frecuencia normalizada, ®A

Figura 2.16: Comportamiento normalizado de un fluido de Maxwell [Kakadjian, et &l., 2004]

La interseccion de las tres curvas en el valor de 0,5 (de la vertical), representa el
punto donde esta el cambio de comportamiento viscoso-elastico, esto es, hacia la
izquierda el comportamiento del material es mas viscoso que elastico; pero hacia el
lado derecho domina un comportamiento elastico. Al ajustar los valores medidos de

G’ y G” con el modelo de Maxwell, los modulos dindmicos normalizados se ubicaran
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sobre las curvas teoricas. El grado de elasticidad estara representado por la densidad

de los puntos en las curvas normalizadas (Barrera, 2003).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se presentan los aspectos relativos a la metodologia utilizada
durante la elaboracion de este estudio, tales como el tipo y disefio de investigacion,
variables, unidad de andlisis, caracteristicas de la poblacidén y muestra, técnicas e
instrumentos de la investigacion, técnicas para el analisis de datos, finalizando con la
operacionalizacion de los objetivos. En resumidas cuentas, este capitulo se destinara a

establecer de manera concreta la forma como se va desarrollar el presente estudio.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El presente estudio tiene como objetivo disefiar fluidos viscoelasticos para la
perforacion de hoyos productores de los Campos Borburata y la Victoria basados en
los principios de la viscoelasticidad para perforar zonas caracterizadas por bajas

presiones y pérdidas de circulacion.

Sabino (1992), establece que las investigaciones del tipo explicativas se centran en
determinar los origenes de un determinado conjunto de fendmenos. En tal sentido, la
metodologia empleada en la realizacion de este estudio se enmarca en el contexto
explicativo, debido a que centra su interés en explicar el por qué ocurren estos

fendbmenos y en qué condiciones se dan.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Arias (1999), propone que el disefio de la investigacion “es la estrategia que plantea
el investigador para resolver el problema planteado”. Igualmente, sefiala que en

funcion del disefio la investigacion posee otra clasificacion. Asi pues, menciona que

una investigacion experimental es un proceso gque consiste en someter a un objeto a
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ciertas condiciones o estimulos para observar los efectos que éstos producen. En tal
sentido, la estrategia que se adoptara para cumplir con los objetivos planteados es del
tipo experimental, puesto que se realizaron pruebas de investigacion en los
laboratorios, a partir de los cuales se pudo validar la formulacion planteada. La
investigacion se basa en el uso de diversos aditivos para la formulacién de un sistema
viscoelastico, y la continua evaluacion de sus propiedades tanto reoldgicas como
viscoelasticas hasta que éste posea las mejores condiciones para la perforacion del

hoyo de produccion.

3.2.1 Unidad de analisis

PDVSA Servicios es una filial creada en el cuarto trimestre de 2007, la cual tiene
como objetivo general suministrar servicios especializados en los negocios petroleros
de Exploracion y Produccion, tales como: operacion y mantenimiento de taladros,
registros eléctricos, sismica, fluidos de perforacién, cementacion y estimulacion,
ademas de otros servicios conexos, dirigidos a empresas nacionales e internacionales
del sector, con altos estandares de calidad, seguridad, cultura ambiental,
competitividad, sustentabilidad e innovacion, para promover la consolidacion de la
soberania tecnoldgica, incrementando el Valor Agregado Nacional (VAN), aplicando
principios éticos y morales que satisfagan las necesidades humanas de nuestro
pueblo, potenciando el Plan Nacional de Desarrollo Econdmico y Social de la nacion.
Los principios organizacionales de mayor importancia son:
= Gobernabilidad y participacion.
= Transparencia en el uso de los recursos y rendicion de cuentas.
= Optimizacion estructural, que se traduce en términos de eficiencia y
productividad.
= Funcionamiento bajo las premisas de confiabilidad operacional, cultura
ambiental, resguardo de la seguridad, altos estandares de calidad y

certificacion del personal, equipos y herramientas.
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Alinear las estrategias con el plan de desarrollo nacional, con el fin de

asegurar que las Empresas de Capital Mixto (ECM) constituidas sean

eficazmente distribuidas de manera equitativa y en beneficio del colectivo

social.

= Desarrollar los negocios de acuerdo al nuevo marco legal que regiré las ECM.

= Fortalecimiento de los convenios suscritos y el patrocinio de los potenciales,
mediante el mantenimiento de una politica dirigida a la prestacion de servicios
especializados en operaciones de perforacion, y dirigida al incremento del
valor agregado e innovacion de los productos entre los paises miembros de
dichos convenios y acuerdos.

= Alta conciencia de soberania productiva y fomento de participacién del capital

nacional.

3.2.2 Poblacion y Muestra

Segun Arias (1999) la poblacion esta relacionada al conjunto para el cual seran
validas las conclusiones que se obtengan. En tal sentido, para esta investigacion la

poblacion esta representada por los fluidos de perforacion.

La muestra es un subconjunto representativo de un universo o poblacion (Morales,
1994, citado en Arias, 1999). En tal sentido, la muestra esta representada por los
sistemas viscoelasticos preparados variando la concentracion de los aditivos que
componen al mismo, evaluando continuamente el comportamiento de sus

propiedades.
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3.2.3 Técnicas e instrumentos para la recoleccion y analisis de datos

Segun Arias (1999), las técnicas de recoleccion de datos estan referidas a los
procedimientos a partir de los cuales se obtiene la informacion necesaria para el

desarrollo de esta investigacion.

La primera etapa se basa en la recopilacion bibliografica para la documentacion
respecto a los aspectos que le dan base a la presente investigacion. Asi mismo, en ésta
se incluye la informacion oral suministrada por ingenieros y técnicos de campo
especialistas en materia de fluidos de perforacion. La segunda etapa esta constituida
por la elaboracion de continuos ensayos de laboratorio, esto es, la formulacion de los
sistemas viscoelasticos y los ensayos rutinarios que se le realizan a los mismos, a fin

de evaluar las propiedades reolégicas y viscoelasticas.

Una vez obtenidos los datos a partir de las pruebas de laboratorio los mismos son
cargados a una herramienta computacional de calculo, ésta permite obtener
propiedades de los fluidos que dependen de correlaciones matematicas, como lo son
el punto cedente, la viscosidad plastica, valores promedio de propiedades, relaciéon
maodulo elastico - modulo complejo, relaciéon modulo elastico — modulo viscoso, entre
otros. Al mismo tiempo, se obtienen graficos que permiten representar el

comportamiento particular de cada fluido.

A continuacion se describen los instrumentos para la recoleccion y anélisis de datos

utilizados durante la investigacion.
» Revision bibliogréafica
Esta técnica esta constituida por el andlisis del contenido a fin de discretizar de la

informacion obtenida a partir de libros, manuales técnicos, informes técnicos, revistas

especializadas, presentaciones técnicas, articulos técnicos de la Society of Petroleum
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Engineers (SPE), normas para el disefio de fluidos de perforacion y manipulacion de
los equipos de laboratorio (ISO/FDIS 10414-1.2, ISO/FDIS 13500, API 13-B1 y 13-

D), informacion disponible en internet y trabajos referentes al tema.

=  Entrevista

En base a Sabino (1992), se trabajaron entrevistas del tipo no estructurada informal,
éstas se caracterizan por poseer un margen mas o menos grande de libertad para
formular las preguntas y respuestas. En tal sentido, se realizan reuniones con
especialistas en el area de fluidos de perforacién, yacimientos, y perforacion, a fin de
obtener informacion productiva para el desarrollo de esta investigacion, asi como

para resolver dudas respecto al tema y obtener recomendaciones.

=  QObservacion

La observacion es una técnica que permite tomar informacion y registrarla para su
posterior analisis. Por una parte, a traves de la observacion estructurada se realiza la
recoleccion de la informacion, lo cual consiste en el reconocimiento de los patrones
de comportamiento que se quieren observar y medir (Hurtado, 2000). Por otra parte,
la observacion cientifica es el uso sistematico de nuestros sentidos en la busqueda de
los datos que se necesitan para resolver un problema de investigacion, ésta se utiliza

durante los ensayos de laboratorio.

= Tablas

Para Caparros (2007), las tablas sistematizan los resultados cuantitativos y ofrecen
una vision numérica, sintética y global del fendmeno observado y de las relaciones

entre sus diversas caracteristicas o variables. En base a la clasificacion aportada por

Caparrds, para esta investigacion seran utilizadas dos tipos de tablas.
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(a) Tabla de entrada de datos: Es una tabla en la cual solo aparecen los datos que
se obtuvieron de la investigacion cientifica o del experimento. Es la tabla mas
sencilla y se utiliza cuando no se necesita mayor informacion acerca de los

datos, estas tablas se construyen por medio de la tabulacion de los datos.

(b) Tabla de doble entrada: es aquella donde los datos se muestran en columnas y
filas, donde cada columna tiene por lo menos un encabezado y cada fila tiene
por lo menos un encabezado de fila. Los datos correspondientes aparecen en
la interseccion de los encabezados de la columna y la fila, esta seccion
corresponde al "cuerpo”.

Para ambos casos, se tienen conjuntos de datos que provienen de medidas directas de

pruebas y de ecuaciones, en la figura 3.1 se presenta un ejemplo de tabla utilizado en

esta investigacion.

Velocidad
FANN
600
300
200
100
6
3
Geles
VP (cP)
PC
(Ib/100pie)

93
81
75
65
44
41

120
93
81
64
25
21
24
27

66

8 4 5
Lecturas FANN
175 154 170
139 120 140
122 104 120
97 80 105
39 29 48
31 23 41
34 27 40
36 34 30
103 86 110

121
95
81
64
28
22
31
26

69

204
167
148
122
51
48
51
37

130

Figura 3.1: Tabla de Lecturas del viscosimetro FANN 35 antes de envejecer [Pérez, 2011]

=  Gréaficas

Una gréfica es la representacion de datos numeéricos mediante recursos graficos como
lineas, vectores, superficies o simbolos, a fin de manifestar visualmente la relacion

que guardan entre si. A partir de una grafica se puede analizar el comportamiento de
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un proceso, 0 un conjunto de elementos, lo que permite la interpretacion de un
fendmeno. La representacion grafica posibilita establecer valores que no han sido

obtenidos experimentalmente.

Para esta investigacion las graficas utilizadas son:
1) Gréfica lineal.

2) Grafica de barras.

3) Grafico circular.

4) Histogramas.

= Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio son una técnica para la recoleccion de datos constituida
por el conjunto de pruebas que se le realizan a los fluidos de perforacion durante el
proceso de elaboracién de esta investigacion tanto antes como después de envejecer.

Estos ensayos han sido divididos en tres tipos:

(a) Ensayos de integridad de aditivos: son los ensayos realizados en base a las
normas ISO/FDIS 10414-1.2 e ISO/FDIS 13500 a fin de evaluar la calidad de

algunos aditivos que componen a un sistema viscoelastico.

(b) Ensayos de viscoelasticidad: son las pruebas continuas que se le realizaron a
los fluidos de perforacion a partir de las primeras formulaciones hasta hallar
las formulaciones que mejor se adaptaron a las necesidades de cada campo.
En este tipo de ensayos se encuentran medicion de las propiedades reologicas
a moderadas tasas de corte (Anexo 2), propiedades viscoelasticas (Anexo 3) y
viscosidad a bajas tasas de corte (Anexo 4). Cabe destacar que estos ensayos
se le realizaron a los fluidos antes y después de ser sometidos a un proceso de
envejecimiento (Anexo 5). En la figura 3.2 se presentan esquematicamente los

ensayos de viscoelasticidad.
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(c) Ensayos de caracterizacion: consiste en medir las propiedades tanto fisicas
como quimicas de los dos fluidos seleccionados finalmente. Las propiedades

y equipos a utilizar en estos ensayos se presentan en la tabla 3.1

Tabla 3.1: Propiedades a medir en los ensayos fisicos y quimicos [Pérez, 2011]

Ensayos de analisis fisico

Propiedad Equipo
pH Peachimetro
Densidad Balanza de Lodos
Pérdida por filtrado API Filtro Prensa
Espesor del revoque Regleta
% (v/v) de agua y solidos Retorta Baroid
Reologia Viscosimetro Fann
Viscosidad de MARSH Embudo Marsh

Ensayos de Analisis quimico

Alcalinidad del Filtrado
(@) Alcalinidad a la fenolftaleina (Pf).
(b) Alcalinidad al Naranja de Metilo (Mf).
Alcalinidad del Lodo (Pm)
Cloruros

Dureza Célcica
Capacidad Del Azul De Metileno (MBT)

Cabe destacar que para interés de la presente investigacion solo seran explicadas las
pruebas pertenecientes en los ensayos rutinarios, en vista de que son las que

determinaron la seleccion de los fluidos de perforacion.
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Formular los fluidos
tm =5 min c/a

v

Ensayos de
viscoelasticidad AE

v

Proceso de
Envejecimiento
T =280°F
P =100 psi
te = 16 horas

Ensayos de
viscoelasticidad DE

tm: Tiempo de mezclado
c/a: Cada aditivo

AE: Antes de envejecer
DE: Después de envejecer

te: Tiempo de Envejecimiento

—>
Grado de
Viscoleasticidad —
T=25°C=77°F
Redmetro Dinamico >

Propiedades Reologicas a
Moderadas tasas de corte
T =120°F
Viscosimetro FANN 35

Viscosidad a bajas tasas
de corte
T =120°F
Redmetro Dindmico

Grado de
Viscoleasticidad
T=25°C=77°F

Redmetro Dindmico

Propiedades
Reoldgicas a moderadas
tasas de corte
T =120°F
Viscosimetro FANN 35

Viscosidad a bajas tasas
de corte
T =120°F
Redémetro Dinamico

Barrido de deformacion.
Deformacion: 1-10 %
Frecuencia: 1 rad/seg

Barrido de frecuencia.
Deformacion: 5 %
Frecuencia: 0,01-100

Barrido de deformacion.
Deformacion: 1-10 %
Frecuencia: 1 rad/seg

Barrido de frecuencia.
Deformacion: 5 %
Frecuencia: 0,01-100

Figura 3.2: Ensayos de viscoelasticidad [Pérez, 2011]
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= Software Rheoplus

El Redmetro Dindmico de Anton Paar es el equipo utilizado para realizar las
mediciones del grado de viscoelasticidad de los fluidos, como se mencion6
anteriormente en los anexos 3 y 4 se exhiben los procedimientos correspondientes a
estos ensayos. Este equipo trabaja con el software Rheoplus, a partir del cual se
obtienen datos listados y graficos, dependiendo del ensayo que se esté corriendo

(viscoelasticidad o Medida Brookfield).

= Hoja de calculo

Para Creative Commons (2009), una hoja de célculo es un software a través del cual
se pueden usar datos numeéricos y realizar calculos automaticos de nimeros que estan
dispuestos en forma de tablas compuestas por celdas (las cuales se suelen organizar
en una matriz bidimensional de filas y columnas). La celda es la unidad béasica de
informacion en la hoja de célculo, donde se insertan los valores y las formulas que
realizan los calculos. Esta herramienta permite realizar célculos complejos con
férmulas y funciones, ademas de producir representaciones graficas de los datos

ingresados.

Para esta investigacion el tipo de hoja de calculo utilizada ha sido Microsoft Excel:
paquete de oficina Microsoft Office. Una vez obtenidos los datos a partir de las
pruebas de laboratorio los mismos son cargados a una hoja de céalculo, ésta permite
obtener propiedades de los fluidos que dependen de correlaciones matematicas, como
lo son el punto cedente, la viscosidad plastica, valores promedio de propiedades,
relacion maédulo elastico - médulo complejo, relacion médulo elastico — maédulo
viscoso, entre otros. Al mismo tiempo, se obtienen graficos que permiten representar

el comportamiento particular de cada fluido.
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3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

A fin de lograr los objetivos planteados en esta investigacion la misma fue dividida
en fases, éstas se exponen a continuacion y pueden ser apreciadas esquematicamente

en la figura 3.3.

Asi mismo, en las tablas 3.3, 3.4, 3.5y 3.6 se presenta la matriz de operacionalizacion

de los objetivos, lo cual es un apoyo de la metodologia de la investigacion.

Fase 1. Recopilacion de informacién

Esta fase comprende el desarrollo de los objetivos 1 y 2, para ello se hace un
compendio bibliogréfico respecto a informacion general sobre el tema de esta
investigacion. Durante el transcurso de esta fase se hace uso de la revision
bibliografica, entrevistas y observaciébn como técnicas e instrumentos para la

recoleccion de datos.

En primera instancia, se hace una documentacion sobre los aspectos relacionados con
el tema fluidos de perforacion y viscoelasticidad, esto con la finalidad de
familiarizarse con el tema y adquirir los conocimientos necesarios para el desarrollo

de la investigacion.

Seguidamente, se procede a recolectar la informacion geologica de mayor
importancia para el desarrollo de esta investigacion. Dicha informacion geoldgica
estd conformada por las propiedades de la roca, caracteristicas litologicas,
estratigraficas y estructurales de los Campos Borburata y La Victoria, ubicacion de
los mismos y los aspectos geoldgicos de mayor importancia de las formaciones

productoras (Escandalosa y Quevedo respectivamente).
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Asi mismo, en esta fase se incluye la revision de informes y entrevistas con expertos
para evaluar los problemas de hoyo mas comunes en las areas de estudio. Cabe
destacar, que para interés de la presente investigacion solo se toman en cuenta los

problemas de hoyo vinculados y dependientes del fluido de perforacion.

Por altimo, se incluye la revision de las normas imprescindibles para el desarrollo de

los sistemas viscoelasticos.

Fase Il. Adiestramiento en laboratorio

Esta fase consistio en recibir el entrenamiento e instrucciones por parte de los
especialistas en el laboratorio de fluidos de perforacion para utilizar los equipos del
laboratorio, realizar las formulaciones, montar los ensayos y la induccién de

seguridad y riesgos en el laboratorio.

Fase I11. Evaluacion de la integridad de los aditivos

Esta fase se llevo a cabo a fin de cumplir con el objetivo 3, para ello se realizaron de
ensayos laboratorio a fin verificar la calidad de ciertos aditivos al comparar sus

propiedades medidas con propiedades establecidas por la norma.

En vista de que se disponian de varios tipos de Goma Xantica (XCD), siendo ésta el
viscosificante primario en un sistema viscoelastico, se procedié a evaluar la
integridad de este aditivo preparando soluciones de Goma Xantica en base a la norma
ISO/FDIS 13500. Los parametros de comparacion establecidos por la norma y

utilizados para la evaluacion de la integridad son los siguientes:
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Tabla 3.2: Requisitos fisicos de Goma de Xantica [Norma ISO/FDIS 13500]

Requisito Estandar
Viscosimetro rotacional, 300 RPM minimo 11 cP (Minimo 55 lectura del dial)
Viscosimetro rotacional, 6 RPM minimo de 180 cP (Minimo 18 lectura del dial)
Viscosimetro rotacional, 3 RPM minimo 320 cP (Minimo 16 lectura del dial)
Brookfield LV, 1,5 RPM minimo de 1950 cP

Por un viscosimetro rotacional, equipados con resorte de torsion f0.2, R1/B1 de
configuracion:

a) 300 RPM, cP es igual a la linea el tiempo de lectura 0,2;

b) 6 RPM, cP es igual a la lectura del dial 10,0 veces;

c) 3 RPM, cP es igual a la lectura del dial 20,0 veces.

Cabe destacar que solo se le hicieron ensayos de integridad a la Goma Xantica debido
a que es el aditivo que tiene mayor importancia en los sistemas viscoelasticos por ser
el que genera viscosidad a bajas tasas de corte (principio de los fluidos

viscoelasticos).

Fase 1VV. Formulacién de fluidos

Esta fase corresponde al objetivo 4, la misma ha sido dividida en dos secciones
debido a que se realizaron las formulaciones de dos sistemas con aditivos de
compafiias diferentes para ser utilizados en campos distintos. Las secciones de las

cuales se habla anteriormente son:

(@) Formulacion de sistemas viscoelasticos con los aditivos de la compafiia
Interfluid, éste para ser usado en la perforacion del hoyo de produccion de los
pozos del Campo Borburata ubicado en Barinas. En la tabla 3.3 se presentan

los aditivos utilizados para esta formulacion.
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Tabla 3.3: Aditivos de Interfluid [Pérez, 2011]

Aditivo Funcién
Cloruro de Potasio (KCI) Inhibidor de lutitas
Sulfito de Sodio Secuestrante de oxigeno
Hidroxi-Etil-Celulosa (HEC) Viscosificante 2
Goma Xantica (XCD) Viscosificante 1
Almidon Controlador de filtrado
Oxido de Magnesio (MgO) Controlador de pH
Mono-Etanol-Amina (MEA) Antioxidante y entendedor térmico
Biocida bactericida

(b) Formulacion de sistemas viscoelasticos con los aditivos de la compaiiia
CNPC, éste para ser usado en la perforacion del hoyo de produccién de los
pozos del Campo La Victoria ubicado en Apure. En la tabla 3.4 se presentan
los aditivos utilizados para esta formulacién. Cabe destacar que en esta
seccion se trabaja con dos aditivos nuevos, HMP-21 y NH4HPAN. EI HMP-
21 es un copolimero de poliacrilonitrilo completamente hidrolizado y
poliacrilamida parcialmente hidrolizada, cuya funcion es controlar el filtrado.
Por su parte, el NH4HPAN es un supresor de hidratacion de arcilla, es decir,

un inhibidor de arcillas y lutitas.
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Tabla 3.4: Aditivos de CNPC [Pérez, 2011]

Aditivo Funcion
Cloruro de Potasio (KCI) Inhibidor de lutitas
Suspensor de hidratacién de | Inhibidor de lutitas y controlador de filtrado
arcillas NH4HPAN

Sulfito de Sodio Secuestrante de oxigeno
Hidroxi-Etil-Celulosa (HEC) Viscosificante 2

Goma Xantica (XCD) Viscosificante 1

HMP-21 Controlador de filtrado

pH Buffer Controlador de pH
Mono-Etil-Amina (MEA) Antioxidante y entendedor térmico
Biocida Bactericida

Generalmente, tanto para el disefio del fluido del Campo Borburata como para el de
La Victoria, se formularon distintos sistemas viscoelasticos variando la concentracion
de los aditivos viscosificantes, como lo son la XCD (viscosificante primario) y el
HEC (viscosificante secundario). Sin embargo, en algunos casos se hizo necesario

variar otros aditivos.

Por una parte, para la formulacion del sistema viscoelastico con los aditivos de
Interfluid se trabajé con MgO y HEC en estado sélido y liquido, por lo cual se vario

la concentracion de los mismos.

Por otra parte, para la formulacién del sistema viscoelastico de CNPC ademaés de
variar la concentracion de la XCD y el HEC, se disponia de dos aditivos que
cumplian la misma funcién (inhibir lutitas o arcillas), como el KCl y NH4HPA, por
lo cual se formularon sistemas para comparar cual de los dos aditivos aportaba un

mejor comportamiento.

Cabe destacar que la fase de formulacién estara dividida en etapas que seran

dependientes de los resultados que se vayan obteniendo de los ensayos de
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viscoelasticidad realizados durante el desarrollo de la investigacion. En tal sentido, se
tendran etapas de formulacion derivadas de la anterior hasta obtener el disefio del

fluido que cumpla con las necesidades de los campos en estudio.

Fase V. Medicidén de las propiedades reoldgicas y viscoelasticas de los fluidos

Esta fase esta relacionada con en el objetivo 5 de la presente investigacion, para ello
se llevaron a cabo los ensayos rutinarios de laboratorio para cada sistema formulado,
antes y después de envejecer. Dichos ensayos consistieron en en medir la densidad
utilizando una balanza de lodo a temperatura ambiente; medir las propiedades
reoldgicas haciendo uso de un viscosimetro rotacional a una temperatura promedio de
120°F; medir viscoelasticidad usando un Redmetro Dinamico a una temperatura de
77°F; por ultimo medir los valores de viscosidad a bajas tasas de corte, lo que se
conoce como medida Brookfield, para las que se utiliz el Redbmetro Dinamico a una
temperatura de 120°F (para mayor informacion sobre estos ensayos visualizar los
Anexos 1, 2,3y 4).

Es importante sefialar que a los sistemas formulados se le hicieron pruebas antes y
después de envejecer con el objeto de evaluar como son afectadas las propiedades de
cada uno de los lodos al ser sometidos a condiciones de temperatura, presion y
movimiento, debido a que la temperatura es un factor que causa alto grado de
degradacién en los polimeros, todo esto con el fin de simular el comportamiento del

fluido a condiciones de hoyo.
Para el envejecimiento se utilizaron celdas presurizadas aproximadamente a 100 psi y
un horno calentado a 280°F, donde las muestras estuvieron sometidas a rotacion y

calor durante aproximadamente 16 horas.

En la figura 3.2 se puede apreciar esquematicamente los ensayos de viscoelasticidad

realizados a los fluidos después de su preparacion.
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Fase VI. Seleccién de los sistemas

Esta fase esta vinculada con el objetivo 6. Una vez realizadas las pruebas rutinarias se
procede al andlisis de los resultados obtenidos, a fin de seleccionar cuéles sistemas
presentan los mejores valores de reologia y viscoelasticidad, ademas verificando que
posean una densidad tal que genere una columna hidrostatica con una presion menor
que la de fractura, garantizando asi que no ocurra fracturamiento de las formaciones

atravesadas durante la perforacion del hoyo de produccion.

Durante esta fase se hace uso de una hoja de calculo, donde son cargados los datos
obtenidos a través de los ensayos rutinarios, con la finalidad de generar tablas y
gréaficos para realizar la comparacion entre cada sistema formulado y escoger el que

presente las mejores propiedades.

La seleccidn se realizard en base a los valores de viscoelasticidad y reologia de los
fluidos. En tal sentido, seran seleccionados los fluidos que presenten mayor grado de
viscoelasticidad y propiedades reologicas requeridas por un hoyo de produccion de

los campos en estudio (mejor comportamiento).

En vista de que la fase de formulacion esta dividida en dos secciones, primero se
procedid a comparar y seleccionar el mejor fluido formulado a partir de los aditivos
de Interfluid. Posteriormente, se trabajé con los sistemas de CNPC, se comparan

propiedades y se selecciond el fluido de mejor comportamiento.

Fase VII. Caracterizacion fisica y quimica de los sistemas finales

Esta es la fase final de la investigacion y esta relacionada con el objetivo 7. Una vez
que se tienen los dos sistemas que presentaron el mejor comportamiento reoldgico y

viscoelastico, con las propiedades requeridas por cada campo, se procedio a realizarle

a los mismos todas las pruebas que permitan caracterizarlos fisica y quimicamente.
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El tipo de ensayos realizados en esta fase son los de caracterizacion, los cuales se
realizan antes y después de envejecer los sistemas, en base a las Normas APl 13-B1 y
13-D.

Fase VIII. Comparacion entre Permavisc® y los Sistemas seleccionados

Permavisc® es el sistema viscoelastico de referencia de Intevep, en esta fase el
mismo fue preparado y se le realizan los ensayos de viscoelasticidad y caracterizacion
fisica y quimica antes y después de envejecer. Dichos valores de los ensayos son
contrapuestos con los valores de los sistemas seleccionados para los campos en
estudio, con el propdsito de comparar las caracteristicas de cada sistema seleccionado

con el sistema viscoelastico de referencia.

Cabe destacar que ésta es una fase opcional propuesta por PDVSA a fin de contrastar
los sistemas seleccionados con un sistema realizado a base de aditivos con alto
rendimiento y calidad validada. Esta fase pudo ser llevada a cabo en vista de que las
densidades de los sistemas seleccionados para cada campo coincidian con la del
Permavisc®, lo cual permite el patrén de comparacion.

Finalmente, se presenta a continuacion la figura 3.3, en ésta se puede apreciar las
fases descritas anteriormente de manera esquematica con el objeto de ilustrar al lector
sobre el procedimiento metodoldgico que se llevo a cabo durante el disefio de los
fluidos para la perforacion de los hoyos de produccion de los Campos Borburata y La

Victoria.
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Figura 3.3: Proceso metodoldgico de la investigacién [Pérez, 2011]
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®

3.4 OPERACIONALIZACION DE OBJETIVOS

Segun Sabino (1992), la operacionalizacion de los objetivos tiene como finalidad la
busqueda de elementos concretos y empiricos que permitan traducir y medir en la
préctica los conceptos que se han definido te6ricamente. En tal sentido en las tablas
que se presentan a continuacién se encuentra la operacionalizacion de los objetivos
del presente trabajo de investigacion.
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Tabla 3.3: Matriz de Operacionalizacién de objetivos 1y 2 [Pérez, 2011]

OBJETIVOS VARIABLE DEFINICION DIMENSION INDICADORES FUENTE INSTRUMENTOS
Recopilar informacion | Informacion Informacion: En esta etapa se Propiedades de la roca. WWWw.rae.es = Revision
geolégica de  las | geoldgica de las | Adquisicion de | contempla la Litologia. Bibliografia.
formaciones formaciones conocimientos que | documentacion Estratigrafia. = Entrevistas.
productoras de los | productoras de | permiten ampliar o | respecto a las Ubicacién de los campos. = Observacion
Campos Borburata y | los campos de | precisar los que se | caracteristicas Estructuras. estructurada.
La Victoria. interés. poseen sobre una | geoldgicas de mayor Formaciones productoras.

materia importancia para el
determinada. desarrollo de la
investigacion.
Evaluar los problemas | Problemas  de | Problemas de | En este contexto se Problemas de hoyo | Diaz y | = Revision
de hoyo mas comunes | hoyo mas | Hoyo: son aquellas | revisan los durante los viajes de | Méndez Bibliografia.
en las formaciones | comunes en las | situaciones no | antecedentes de los tuberia  (Presion  de | (2007) = Entrevistas.
productoras de los | formaciones planificadas que se | campos en estudio en surgencia, achique 'y = Observacion

Campos Borburata y
La Victoria.

productoras de
los campos de
interés.

presentan durante
la perforacion de
un hoyo e
interfieren con el
progreso de ésta,
aumentando asi el
tiempo de
perforacién y los
costos de la
misma.

funcién de los
problemas
operacionales,
dependientes del
fluido, presentados
durante la perforacién
del hoyo de

produccion, a fin de
realizar el disefio del
fluido mas
conveniente para la
perforacion de éste.

llenado del hoyo)
Problemas de  hoyo
durante la perforacion
(inestabilidad del hoyo,
pérdida de circulacion y
atascamiento  de la
tuberia)

Presion de la formacion,
hidrostéatica y de fractura.
Tipo y Densidad del
fluido.

estructurada.
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Tabla 3.4: Matriz de Operacionalizacién de objetivos 3y 4 [Pérez, 2011]

OBJETIVOS VARIABLE DEFINICION DIMENSION INDICADORES FUENTE INSTRUMENTOS
Evaluar la | Integridad de los | Integridad de los | En esta etapa se | = Propiedades PDVSA Servicios = Norma
integridad de los | aditivos disponibles. | aditivos: se refiere a | prepararan reoldgicas. ISO/FDIS
aditivos disponibles pruebas de | soluciones de Goma 13500.
para las laboratorio que | Xantica, = Ensayos de
formulaciones  de permiten verificar la | viscosificador integridad.
los sistemas calidad de  un | primario, en base a = Gréficas.
viscoelastico. aditivo al comparar | la norma ISO/FDIS

propiedades 13500 a fin de

medidas con | verificar su calidad.

propiedades

establecidas por la

norma.
Formular diferentes | Sistemas Sistemas En esta fase se | = Aditivos. PDVSA CIED | = Normas
sistemas viscoelasticos. viscoelasticos: son | formulan varios | = Balance de | (1997) ISO/FDIS
viscoelasticos de fluidos sistemas masas. 10414-1.2 e
acuerdo a las pseudoplasticos que | viscoelasticos =  Variar la ISO/FDIS
normas ISO/FDIS se caracterizan por | basandose en las formulacion. 13500.
10414-1.2 e tener  propiedades | normas ISO/FDIS
ISO/FDIS 13500, en viscoelasticas, son | 10414-1.2 e

funcion  de las
necesidades

especificas de los
campos de estudio.

ViSC0s0S como un
liquido y elésticos
como un soélido.

ISO/FDIS 13500.
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Tabla 3.5: Matriz de Operacionalizacion de objetivos 5y 6 [Pérez, 2011]

OBJETIVOS VARIABLE DEFINICION DIMENSION INDICADORES FUENTE | INSTRUMENTOS
Evaluar el | Comportamiento | Comportamiento En este contexto se|= Moddulo de | PDVSA = Ensayos
comportamiento viscoelastico y | viscoelastico y | pretende medir las almacenamiento o | Servicios rutinarios..
viscoelastico y | reolégico de los | reoldgico: Es el | propiedades reoldgicas con elastico. = Observacién
reolégico de los | sistemas desempefio  de  los | el Viscosimetro Fann 35, | = Méddulo de pérdida cientifica.
sistemas formulados. fluidos  segin  sus | viscosidad en el 0 Visc0s0. = Hoja de
formulados. caracteristicas de | Brookfield, realizar [ = Maodulo complejo. calculo.
viscosidad, elasticidad y | pruebas de viscoelasticidad | = Relacion entre = Gréficas.
reologia. con el Redmetro Dindmico modulo elastico y
a cada formulacién, para complejo.
evaluar el desempefio de | = Propiedades
cada una de éstas. reoldgicas.
= Viscosidad a bajas
tasas de  corte
(medida
Brookfield).
Seleccionar los | Sistemas Sistemas viscoelasticos: | En esta etapa se comparan | =  Propiedades PDVSA = Tablas.
sistemas viscoelasticos. son fluidos | las propiedades reoldgicas reoldgias. CIED = Diagramas.
viscoelasticos  de pseudoplasticos que se | y viscoelasticas de cada | = Propiedades (2997) = Gréficas.
acuerdo a las caracterizan por tener | fluido y se selecciona el de viscoelasticas. = Observacién
necesidades de propiedades mejor comportamiento. | =  Propiedades del cientifica.
viscoelasticidad vy viscoelasticas, son | Posteriormente, éste se Permavisc®. =  Propiedades
reologia. ViSCOSOS  como  un | compara con las del  fluido
liquido y elasticos como | propiedades del base.
un sélido. Permavisc®.
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Tabla 3.6: Matriz de Operacionalizacién de objetivos 7 [Pérez, 2011]

OBJETIVOS VARIABLE DEFINICION DIMENSION INDICADORES FUENTE INSTRUMENTOS
Caracterizar los | Sistemas Sistemas En esta fase se Normas  API | Propia. = Normas  API
sistemas seleccionados. seleccionados: son | pretende realizarle a 13-B1y 13-D. 13-B1y 13-D.
seleccionados  de los sistemas | los fluidos Propiedades =  Ensayos de
acuerdo a las viscoelasticos que | seleccionados todas fisicas caracterizacion.
normas APl 13-Bly presentaron el mejor | las pruebas que (densidad, = Tablas.
13-D. comportamiento permitan viscosidad API = Gréficas.
reoclégico y | caracterizar fisica y y plastica,
viscoelastico, guimicamente a los punto cedente,
ademds de poseer | mismos. geles, filtrado
las propiedades APl y PPT, pH,
requeridas por las % Arena, %
especificaciones de Sélidos y
cada campo. liquidos).
Propiedades
guimicas
(dureza,
cloruros,

alcalinidad vy
MBT).
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CAPITULO IV

AREA DE ESTUDIO

El presente capitulo esta orientado a ofrecer una descripcion geoldgica de la zona
para las cuales seran disefiados los fluidos de perforacidn. En tal sentido, se presenta
una descripcion general de los aspectos geograficos, estructurales y estratigraficos de
la Cuenca Barinas — Apure, asi como de los Campos Borburata (en Barinas) y La
Victoria (en Apure), donde ademaés se sefialan detalladamente aspectos estratigraficos
y estructurales de las formaciones productivas de los mismos, como lo son
Escandalosa y Quevedo respectivamente. De igual manera, se incluye las

caracteristicas generales de los campos de estudio en la descripcion de los mismos.

4.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA BARINAS-APURE

4.1.1 Ubicacién geografica de la Cuenca Barinas-Apure

La cuenca Barinas-Apure estd ubicada en la parte Sur-Occidental de Venezuela, al
norte de la frontera con Colombia, y pertenece al sistema de cuencas Sub-Andinas,
las cuales constituyen un area de sedimentacion que quedd estructuralmente aislada
entre el Escudo Suramericano y la cordillera de los Andes, a raiz del levantamiento de

esta Ultima en el Plio-Pleistoceno (Gonzalez de Juana, et al., 1980).

Como se observa en la figura 4.1, en la zona verde, los limites Nor-Occidental y Sur-
Oriental de la Cuenca estan definidos por los Andes de Mérida y el Escudo Guayanés,
respectivamente. Al Sur esté separada de la Cuenca de los Llanos colombianos por un
alto gravimétrico situado entre los rios Apure y Arauca, (Hosper y Van Wijnen 1959,

en Gonzalez de Juana, et 4l., 1980), mientras que al noroeste termina contra el arco del
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Badl, mas alla del que empieza la Cuenca Oriental de Venezuela. La Cuenca Barinas-

Apure se extiende sobre los estados Apure, Barinas y parte de Portuguesa.

iz 68 64" 60"

- =

S o ®{Maracaibo Falcon Carag & - Trinidad
S Cordillera de .
S - nS— O,
; r}‘? M Subcuenca de usgca Subcuente "9’(/ ch%
4_.-\—1 6\@ Guadrico Oriente de Maturin ™" @;;o O
: C
% ’ ia de‘l Oﬂﬂoco
6,% Faj ® Ciudad Bolivar
%

Figura 4.1: Ubicacion geogréfica de la Cuenca Barinas-Apure [Schlumberger, 1997]

Esta depresion tiene aproximadamente 430 Km segln su eje mayor entre los
contrafuertes andinos al oeste de la selva de San Camilo y los cerros de El Badl, y
200 Km en direccion transversal NO entre Barinas y el curso del rio Arauca.
Martinez (1976) calculé una superficie de 95.000 Km? y un volumen de sedimentos
de 167.000 Km?® en los Estados Barinas y Apure, parte de Portuguesa y Tachira

meridional (Gonzalez de Juana, et al., 1980).

PDVSA Servicios, en su informe técnico (2009), comenta que la cuenca en su estado
actual es pronunciadamente asimétrica, con un flanco meridional suavemente
inclinado hacia el noroeste siguiendo la pendiente de las rocas igneo-metamorficas
Pre-Cretacicas del Escudo de Guayana y del Arco de El Badl, y un flanco
septentrional marcadas por afloramientos de rocas pre-cretacicas y cretacicas muy
deformadas, que forman parte del flanco sureste de Los Andes venezolanos.
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4.1.2 Caracteristicas estructurales de la Cuenca Barinas-Apure

Segun PDVSA Servicios (2009) la Cuenca Barinas-Apure se caracteriza por ser una
depresion estructural que se extiende desde la Cuenca de los Llanos Orientales
Colombianos, presentando actualmente una forma alargada y asimétrica, cuyo eje
tiene un rumbo aproximado N 40 E paralelo a la Cordillera Andina Venezolana. El
plegamiento en el flanco sur es suave, ademéas los domos y anticlinales conocidos

presentan buzamientos no mayores de 5°, la misma se presenta en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Seccién estructural de la Cuenca Barinas-Apure [Schlumberger, 1997]

La cuenca debe su configuracion actual a la evolucion del Sistema Andino cuyo
levantamiento principal pudo comenzar a finales del Mioceno. Esta muestra su parte
mas profunda al pie de la Cordillera Andina, presentando una elevacion constante del
basamento en direccion al Escudo de Guayana al sur y hacia el Arco de El Badl al
este. También se observa un alto estructural que es considerado como el rasgo
estructural mas importante de la cuenca, conocido como el Alto de Mérida (Pimentel,
2010).
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La Cuenca es dividida en dos subcuencas o depresiones producto de la prolongacion
del Macizo de Colorado en direccion SE en el subsuelo, éstas son la del Uribante al
oeste y la de Barinas al NE (Gonzélez de Juana, et &l., 1980). Entre ambas la mas

importante es la Subcuenca de Barinas, debido a su extension y recursos petroliferos.

El flanco sur de la Cuenca sufrié deformaciones muy suaves a lo largo de su historia
a partir del Cretacico y no muestra mayormente efectos compresivos, sus estructuras
son principalmente fallas normales de rumbos EO, norte y NO, las cuales ocasionan
levantamientos menores y bloques ligeramente arqueados entre ellas (Gonzalez de
Juana, et al., 1980).

El flanco norte de la Cuenca es mucho més inclinado, éste se desarrollo
principalmente en el piedemonte suroriental de la Cordillera de Los Andes, aqui se
conocen pliegues mejor conformados, como el anticlinal de Barinitas, que muestra
sedimentos eocenos en su cresta y presenta declive hacia el NE, y el anticlinal de
Quebrada seca, en el cual afloran rocas del terciario con declive al SO que desaparece
por debajo del cuaternario. Su extremo NO esta cortado por la falla La Soledad
(Gonzélez de Juana, et al., 1980).

4.1.3 Caracteristicas generales de la Cuenca Barinas-Apure

Segun Pimentel (2010), la Cuenca Barinas —Apure tiene un area de 95.000 Km2,
integrada por los estados Apure, Barinas y Portuguesa. El Petroleo Original En Sitio
(POES) es de 7.283 MMBIs y las reservas remanentes son de 1.884 MMBIs. Para el
2005 se contaba con 114 yacimientos activos, los cuales producen por empuje
hidraulico y 126 pozos activos del tipo vertical, desviado y horizontal, éstos presentan
como método de produccion principales el bombeo electrosumergible y bombeo
mecanico. El potencial de produccion es de 115MBPD. La produccién de
petréleo/agua presenta una relacion de 98 MBPPD/784 MBAP.
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En base a Schlumberger (1997), la roca madre por excelencia es la Formacion Navay,
de edad Cretacico Tardio, cuyas facies son equivalentes laterales a las de la
Formacion La Luna. Se han encontrado rocas madre de importancia secundaria en el

Grupo Orocué (Formacion Los Cuervos).

El yacimiento carbonatico méas relevante lo constituyen las calizas con porosidad
secundaria del Miembro Guayacén (Caliza “O”) de la Formacién Escandalosa. Los
sellos regionales mas importantes son los intervalos lutiticos de las Formaciones
Burguita (Cretécico Tardio), Pagiiey (Eoceno) y Guafita (Miembro Guardulio). La
mayoria de los campos petroleros se encuentra al sur de la ciudad de Barinas, como
San Silvestre y Sinco. Los campos La Victoria, y Guafita estan ubicados cerca de la

frontera con Colombia (Schlumberger, 1997).

Pimentel (2010) comenta que la gravedad de los crudos ha sido registrada entre 22 y
28°API en los campos del Estado Barinas, mientras que en los campos de Guafita y

La Victoria, Estado Apure, se han encontrado crudos entre 30 y 36°API.

En funcion de la generacion y migracion de hidrocarburos, esta cuenca se encuentra
dividida en dos subcuencas independientes, Subcuenca de Barinas y Subcuenca de
Apure. Por una parte, en la Subcuenca de Barinas la zona productora esta constituida
por los campos petroleros Paez-Mingo, Hato, Sinco, Silvestre, Estereo, Palmita,
Silvan, Borburata, Bejucal, Torunos, Maporal y Caipe, lo cual puede observarse en la
figura 4.3. Por otra parte, la zona productora de la Subcuenca de Apure esta
representada por la extension hacia el norte de la Cuenca de los Ilanos de Colombia, y
estd conformada por tres campos productores, Guafita Norte y Guafita Sur y La

Victoria como se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.3: Ubicacion geografica de los campos petroleros de la Subcuenca de Barinas [Pérez, 2011]

LA VICTORIA

COLOMBIA

Figura 4.4: Ubicacién geografica de los campos petroleros de la Subcuenca de Apure [Pérez, 2011]

4.2 CAMPO BORBURATA

4.2.1 Ubicacion geografica y generalidades del Campo Borburata

El Campo Borburata se encuentra ubicado 20 Km al SO de la ciudad de Barinas (Edo.
Barinas), como se aprecia en la figura 4.3. Desde el punto de vista geoldgico, el area
esta conformada por varios segmentos limitados por fallas, y ocupa la region Nor-
Central de la Subcuenca de Barinas con una extension de 10 Km? limitando con las
trampas: Bejucal-2 al sur, al este con la trampa Torunos-3E, y al NO con la trampa de
Las Lomas (Rodriguez, 2009).
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En la figura 4.8 se presenta la columna estratigrafica de los pozos de este campo,
donde se muestran las diferentes formaciones que componen este yacimiento. Siendo
Gobernador y Escandalosa representan las formaciones productoras de este campo,
siendo Escandalosa (con sus miembros “O, P y R”) la de principal importancia por su
contenido de hidrocarburos, donde el miembro “O” es el intervalo de mayor interés
econdmico por los grados API del crudo. En la tabla 4.1 se muestran los aspectos mas

resaltantes de las formaciones mencionadas anteriormente.

Tabla 4.1: Caracteristicas de las formaciones productoras del Campo Borburata [PDVSA Servicios,
Dpto. Tecnologia de Fluidos, 2009]

Formacion Propiedad
Presion 4300 psi
Temperatura 265 °F
Gobernador “A/B” | Permeabilidad 200-400 mD
Espesor de la capa 300 pies
Acuiferos activos
Presion 1100 psi
Escandalosa “O” Temperatura 280 °F
Permeabilidad (matriz) 0,1-5mD
Espesor de la capa 75 pies
Presion 3480 psi
Escandalosa “P” Temperatura 290 °F
Permeabilidad 100-300 mD
Espesor de la capa 120 pies

El campo Borburata es considerado como el primer campo productor del Distrito
Barinas, ya que aporta un 57 % de su produccion al pote diario fiscalizado, esto
quiere decir que con tan solo menos de 39 pozos perforados produce mas que los 300

pozos que tiene el Distrito Barinas (Jiménez C., et al., 2008).
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Segin PDVSA Servicios, Dpto. Tecnologia de Fluidos (2009), este campo se
caracteriza por la presencia de micro fracturas naturales en la zona productora, Y
acuiferos activos. Durante la perforacion del hoyo de produccion las formaciones
Paguey, Gobernador, Navay y Escandalosa presentan mucha heterogeneidad y gran

complejidad para la ejecucion de la perforacion.

PDVSA Estudios Integrados (2010) establece que en el Campo Borburata se
presentan cuatros diferentes zonas alrededor de la trampa BOR-2E, de acuerdo al
comportamiento de presion, historia de produccién, calidad de roca y nivel de
incertidumbre, donde la zona norte de la trampa (B y C) se caracteriza por presentar
altas presiones y la zona sur (A y D) por bajas presiones, con gradientes de poro

promedio de 0,40 psi/pie al norte y 0,34 psi/pie

al sur, y un gradiente de fractura promedio de 0,76 psi/pie al norte y 0,67 psi/pie al

sur, esto puede ser visualizado en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Division del Campo Borburata alrededor de la Trampa BOR-2E [PDVSA Estudios
Integrados, 2010]
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Jiménez C., et al. (2008) en su informe técnico comentan que generalmente se

perforan pozos del tipo “J”, el diagrama mecanico de los pozos del Campo Borburata

esta compuesto por un revestidor de superficie de 13 3/8”, un revestidor intermedio

de 9 5/8” y una camisa de produccion de 7, lo cual puede apreciarse en la figura 4.6.

El punto de asentamiento del revestidor de 9 5/8” estd en la base de la arena

Masparrito, cubriéndose las arenas presurizadas pero no comerciales de Paguey y

Masparrito. Con la camisa de produccion se cubren los extractos de interés del
yacimiento: Gobernador y Escandalosa.

133/8” @ 2000

Quevedo @ 11941’

T W "

Tope Escandalosa @ 12450

Liner 7" @ 12654’

Figura 4.6: Diagrama mecéanico de los pozos del Campo Borburata [Jiménez C., et &l., 2008]

Por ultimo, en la tabla 4.2 se presentan otras caracteristicas generales del crudo y de

los yacimientos del Campo Borburata.
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Tabla 4.2: Caracteristicas del crudo y yacimientos del Campo Borburata [PDVSA Exploracién y
Produccién, 2011]

Volumen yacimiento 574.064 Acres-Pies
Temperatura promedio 256 °F
Porosidad 11-18%
Permeabilidad promedio 284,8 mD
Espesor 200-400 pies
Saturacion de petroleo (So) 60 - 80 %
°API 27,1 °API

4.2.2 Caracteristicas estructurales del Campo Borburata

Para PDVSA Servicios (2009), la estructura en el campo Borburata, esta representada
por un anticlinal formado a causa de un sistema de esfuerzos compresivos. Luego de
la generacion de estructuras compresivas inicia la etapa de distension que terminé por
deformar y truncar las estructuras presentes en el area. Las fallas generadas en esta
etapa son normales y presentan orientacion NE - SO. La mayoria de estas fallas a
nivel regional dieron paso a la generacion de estructuras monoclinales de muy bajo

buzamiento, las cuales se presentan a lo largo de la zona norte del campo.

En etapas posteriores, y probablemente asociada al levantamiento de los andes, se
generaron fallas Inversas de alto angulo (posiblemente fallas reactivadas debido al
alto angulo de inclinacién de las mismas). Este tipo de fallas seccionaron las
estructuras presentes y permitieron la generacion de nuevas estructuras para la
acumulacion de petrdleo, estas fallas tienen orientacion NO — SE (Figueroa, et al.,
1994).

La figura 4.7 presenta una sismica 3D de la estructura de algunos yacimientos del

campo Borburata, en ésta se observa que consiste de anticlinales asimétricos de
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rumbo preferencial NE - SO. Estas estructuras se muestran seccionadas por fallas

normales.

Figura 4.7: Interpretacion sismica 3D al tope de la formacion Escandalosa “P” [PDVSA Servicios,
2009]

4.2.3 Caracteristicas litoldgicas del Campo Borburata

Estratigraficamente el Campo Borburata estd conformado por una serie de
formaciones que definen la litologia de esta area, esto puede observarse en la figura
4.8. En base a Jiménez, et al., (2008), PDVSA Intevep (2010), PDVSA Servicios,
Dpto. Tecnologia de Fluidos (2009) y Schlumberger (1997), las caracteristicas

litoldgicas de las formaciones que componen la columna estratigrafica son:

= La formacidn Rio Yuca es la méas joven en edad, ésta se caracteriza por la
presencia de conglomerados, areniscas y lutitas/arcilitas.

= En la formacién Paranguala se distinguen conglomerados de grano grueso,
areniscas de grano fino, limolitas y lodolitas abigarradas.

= En la formacion Paguey se encuentran areniscas ferruginosas, carbonosas, y

calcareas grano fino a medio, alternando con lutitas y limolitas fosiliferas.
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La formacion Masparrito se caracteriza por la presencia de calizas
orbitoidales, liomolitas, lutitas y areniscas cuarzosas de grano fino a grueso.
En la formacion Gobernador se encuentra un 80% de a areniscas cuarzosas,
localmente conglomeraticas, en capas de espesor medio a grueso, y con
estratificacion cruzada; y un 20% de intercalaciones de limolitas y
laminaciones lutiticas carbonéceas.

La formacién Burglita esta compuesta por areniscas micaceas, limoliticas,
parcialmente glauconiticas y calcareas de grano fino.

La formacion Navay esta compuesta por los miembros Quevedo y La Morita,
en Quevedo se aprecian lodolitas siliceas, areniscas cuarzosas y calizas
flaniticas; en La Morita se encuentran lutitas y limolitas con variaciones
laterales hacia areniscas, limolitas y calizas.

La formacion Escandalosa es la de principal importancia para el Campo
Borburata y esta investigacion, debido a que es la formacién productora de
hidrocarburos por excelencia del campo, esta caracterizada por la presencia de
Calizas bioclasticas y arenosas, a veces glauconiticas, areniscas y calcareas

glauconiticas en su miembro

“0”; areniscas masivas muy permeablesen su miembro “P”; areniscas masivas
ocasionalmente calcareas, intercalaciones menores de lutitas y limolitas en su
miembro “R”; y lutitas negras duras en su miembro “S”.

En la formacion Aguardiente se encuentran areniscas calcareas y calizas

arenosas.
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Figura 4.8: Columna estratigrafica del Campo Borburata [PDVSA Servicios, Dpto. Tecnologia de
Fluidos, 2009]
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4.2.4 Formacion Escandalosa

La Formacion Escandalosa, de edad Cenomanience-Turoniense, segun Gonzélez De
J. et al., (1980), tiene un espesor que varia entre 180 y 1180 pies a través del subsuelo
de la Subcuenca de Barinas.

En el area de Barinas la Formacién Escandalosa fue dividida por Smith (Gonzalez De
Juana, et al., 1980) en cuatro miembros, basandose en la litologia y las caracteristicas
de los registros eléctricos (Figura 4.8). Estos miembros, de base a tope, son: el
Miembro “S”, el cual corresponde a una lutita que es una capa guia regional; el
Miembro “R”, compuesto de areniscas glauconiticas y calizas arenosas; el Miembro
“P”, importante yacimiento de hidrocarburos, compuesto de areniscas cuarzosas
intercaladas con lutitas carbonosas, y por ultimo el Miembro “O” (objetivo de este
estudio), también importante reservorio de hidrocarburos, compuesto de una mezcla

de calizas, dolomitas y areniscas (Kupecz y Hernandez, 1998).

Como se menciond anteriormente, la formacion Escandalosa tiene una composicion
bastante heterogénea (calizas, dolomitas, y areniscas) caracterizadas por contener
arenas de crudo de interés y estar estructuralmente fracturada con vugas profundas
propensa a la pérdida de circulacion (PDVSA Servicios, Dpto. Tecnologia de Fluidos,
2009).

Segun Montoya (2001) y Rodriguez (2005) la formacién Escandalosa esta caracteriza
por la presencia de vugas y fracturas las cuales hacen de ésta propensa a las pérdidas
de circulacion. Tales fracturas son producto de la cercania del Campo Borburata con
la Trampa BOR-14X1, siendo el Miembro “O” el que presenta mayor densidad de
fractura y vugular (figura 4.9), por lo que es en esta zona donde se han observado las

mayores pérdidas de circulacién en dicha Formacion.
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A fin de ilustrar sobre las vugas y fracturas presentes en la zona, en la figura 4.9 se
presenta un registro imagen del Miembro “O”, éste exhibe una alta densidad de vugas

las cuales son sefaladas.
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Figura 4.9: Registro imagen tipo del miembro “O” [PDVSA Servicios, Dpto. Tecnologia de Fluidos,
2009]

En el miembro “O” de la formacion Escandalosa los valores de porosidad y
permeabilidad varian en funcion de los cambios litologicos y los procesos
diagenéticos asociados a las etapas de transgresion (avance del mar sobre un terreno
continental e inicio de una época de sedimentacion marina sobre las mismas) y
progradacién (proceso por el que el continente gana terreno al mar por deposicion de
materiales en la region costera) que caracterizan a los ciclos. En tal sentido, los
mejores desarrollos de porosidad moldica (vugas) ocurren en las facies localizadas
hacia el tope, y que fueron expuestas y afectadas por diagénesis metedrica durante la
etapa de progradacion. Cabe destacar que la disolucion también influyo en la
distribucion de porosidad y permeabilidad, ya que permitié la formacion de porosidad

moldica e intercristalina (Rodriguez, 2005).
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Por ultimo, la fracturas existentes en el Miembro “O” tienen un efecto positivo,
debido al incremento en la produccion observado en algunos campos. Ademas, la
presencia de fracturas podria elevar la capacidad de flujo en facies con valores bajos

de porosidad, como en el area del Flanco Surandino.
4.3 CAMPO LA VICTORIA

4.3.1 Ubicacién y geogréafica generalidades del Campo La Victoria

PDVSA Exploracion y Produccion (2007) establece que el Campo La Victoria posee
una superficie aproximada de 13 Km? y se encuentra ubicado aproximadamente a 60
kilometros al SO de la poblacion de Guasdualito, en el Municipio Urdaneta, Distrito
Péez, al oeste del Estado Apure, en el extremo suroccidental de Venezuela. Este
campo limita al norte con el rio Uribante — Apure y al sur con el rio Arauca,
especificamente a 6 kildometros al norte del limite con Colombia y a 40 kilémetros al

oeste del Campo Guafita.

Segun Castillo (2000), las arenas productoras del Campo La Victoria poseen
caracteristicas roca - yacimiento de muy buena calidad y conteniendo petréleo
altamente subsaturado. Las caracteristicas generales de la roca y los fluidos del

Campo La Victoria son exhibidas en la tabla 4.3.
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Exploracién y Produccién, 2007; PDVSA]

Tabla 4.3: Caracteristicas del crudo y yacimientos del Campo La Victoria [Castillo, 2000; PDVSA

Presion del yacimiento 2280 — 2250 psi
Temperatura 190 - 220
Porosidad 18-24%
Permeabilidad 500 - 3000 mD
Profundidad del yacimiento 9300 — 9650 pies
Espesor 250 -300 pies
Gradiente de presion de poro promedio 0,33 psi/pie
Gradiente de presion de fractura promedio 0,6 psi/pie
Saturacion de agua promedio (Sw) 40 -60 %
Viscosidad 1,47 cP

° API promedio 31,5 °API

Zaracual (2009), en su informe técnico comentan que generalmente se perforan pozos
del tipo “J” y tipo “S”, el diagrama mecénico de los pozos del Campo La Victoria
esta compuesto por un revestidor de superficie de 13 3/8”, un revestidor intermedio
de 9 5/8” y una camisa de produccion de 77, esto puede apreciarse en la figura 4.12.
El punto de asentamiento del revestidor de 9 5/8” esta en tope de Arauca inferior.
Con la camisa de produccion se cubren los extractos de interés del yacimiento:
Quevedo y Escandalosa “M”. En la figura 4.10 se puede apreciar el diagrama

mecanico de la clase de pozos perforados en el campo la victoria (tipo “S”).
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Figura 4.10: Diagrama mecénico de los pozos del Campo La Victoria

4.3.2 Caracteristicas estructurales del Campo La Victoria

La estructura del campo La Victoria ha sido definida como un anticlinal cortado por
una falla inversa de rumbo N-S, la cual posee un buzamiento hacia el oeste. Esto
origina la separacion de la estructura en dos anticlinales, occidental y oriental. El
anticlinal occidental, de orientacién N-S, es el Gnico que ha mostrado acumulaciones
petroliferas de interés en el campo y tiene un eje axial de rumbo N-E con un
buzamiento en sus flancos de aproximadamente 8°. El entrampamiento petrolifero
estd bien definido con un cierre estructural al este contra la falla inversa, la cual tiene
el mismo rumbo de la estructura y cuyo desplazamiento supera los 400 pies. Esta
estructura comprende ocho niveles productores, de los cuales tres de ellos de edad
Cretaceo, denominados Quev-l (formacion Navay), Esc-S2 y Esc-M (formacion
Escandalosa), son los mas prospectivos del area. Estos tres yacimientos cretacicos
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presentan contactos agua- petréleo que cierran contra la falla inversa al este, lo que

delimita las acumulaciones petroliferas. (Castillo, 2000).

En la figura 4.11 se presentan los mapas isopaco-estructurales del miembro Quevedo
superior y Quevedo inferior.

Figura 4.11: De derecha a izquierda, mapa isopaco-estructural del miembro Quevedo superior y

mapas isdpaco-estructural del miembro Quevedo inferior [PDVSA Exploracién y Produccién, 2011]

4.3.3 Caracteristicas litoldgicas del Campo

La litologia del Campo La Victoria es la misma del Campo Borburata, ya que durante
la perforacion se atraviesan las mismas formaciones (figura 4.8), esto es porque
ambos campos pertenecen a la Cuenca Barinas-Apure. Sin embargo, para este campo
las secciones problemaéticas estan en el Miembro Quevedo inferior y superior de la
formacion Navay, debido a que es en estas zonas donde se presentan las pérdidas de

circulacion.
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La columna estratigrafica de interés petrolifero se caracteriza por una seccion
cretacea de aproximadamente 60 pies de espesor (Formaciones Quevedo y
Escandalosa) y una arena delgada, perteneciente a Carbonera. En tal sentido, PDVSA
Exploracion y Produccion (2011) plantea que la distribucion de las arenas

productoras en el campo sigue la siguiente secuencia estratigrafica:

= Carbonera: Arena semiconsolidada, con espesor promedio de 13 pies.

= Quevedo Superior: Arena con espesor promedio de 20 pies.

» Quevedo Medio: Paquete de arenas arcillosas sin interés, con un espesor de
130 pies.

= Quevedo Inferior: Arenisca semiconsolidada, con espesor promedio de 28
pies.

» Lutita La Morita: Lutita marron grisacea, con espesor de 100 pies. Constituye
un sello estratigrafico.

= Escandalosa Superior: Arenisca con rasgos calcareos y espesor de 13 pies.
Escandalosa Medio: Arenisca semiconsolidada, con espesor promedio de 100
pies.

= Escandalosa Inferior: Arena practicamente acuifera, con espesor promedio de
100 pies.

En la figura 4.12 se presenta un registro tipo del Campo La Victoria, en el cual se

puede observar la respuesta del mismo ante el tipo de litologia de cada formacion.
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Figura 4.12: Registro tipo del Campo La Victoria [PDVSA Exploracion y Produccion, 2007]
4.3.4 Formacion Quevedo
El Miembro Quevedo de la Formacion Navay de edad Cretacico (Coniaciense-
Maastrichtiense) aflora en la region nororiental de los Andes (Renz, 1959) y posee

extension regional en el subsuelo de la Cuenca de Barinas (Feo-Codecido, 1972),
(Gonzalez De J. et al., 1980).

Renz (Gonzélez De J. et al., 1980,) introdujo este Miembro para designar una

secuencia de rocas siliceas, duras, quebradizas, de fractura concoidea,
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predominantemente lutiticas, de color gris claro que meteorizan a blanco, las cuales
incluyen intercalaciones de areniscas gruesamente estratificadas, con estructura flaser
en su parte media, lutitas negras, calizas fosfaticas y capas de ftanita que constituyen
hasta un 40% de la seccidn. Los restos de peces forman mas del 50% de las capas de

areniscas.

Segun PDVSA Exploracion y Produccion (2007) el Miembro Quevedo tiene un
espesor de 300 pies en los campos de Silvestre y Sinco (Feo-Codecido); 600 pies en
el area de Burgla (BU-3; Renz, 1959), y esta totalmente ausente por truncamiento en
el area de Guanarito, o erosionada por completo en la regién central del Campo Hato
(Feo-Codecido). Aunqgue el promedio general del espesor del Miembro Quevedo son
de 250 a 300 pies (figura 4.13).

0 | ¢ ; >
(;6 EVE NOOODOD ARENISCASPETROLIFERAS ‘
0&“ = %QUEVEDO s GRANOMEDIO COLOR cLaRo)]| 20 X0
v 2] AMoRiTA LUTITAS PARDUZCAS 500

Figura 4.13: Seccidn estratigrafica del Miembro Quevedo [PDVSA Exploracion y Produccion, 2007]

El rango de presiones a lo largo de la formacion Quevedo se presenta en la tabla 3.4,
en ésta se puede apreciar que es una formacion caracterizada por un bajo gradiente de

presion.
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Tabla 4.4: Informacidn de presiones promedio de la arena productora Quevedo [PDVSA Exploracion

y Produccién, 2007]

Arena

Profundidad (pies)

Presion (psi)

Quevedo Inferior 9606 2286
9584 2270

9580 2270

Quevedo Medio 9576 2268
9558 2265

9555 2283

9552 2285

9430 2761

Quevedo Superior 9426 2759
9422 2755

9411 2734

9380 2852
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos a partir de los ensayos de
laboratorio efectuados durante esta investigacion, asi como el razonamiento y

comparacién de los mismos.

En tal sentido, este capitulo ha sido dividido en dos secciones a fin de facilitar la
exposicion de los resultados: la primera corresponde a la presentacién de los
resultados obtenidos durante el disefio del fluido en base a los aditivos de Interfluid,
para ser utilizado en el Campo Borburata; en la segunda seccion se presentan los
resultados obtenidos durante el disefio del fluido realizado en base a los aditivos de
CNPC, para ser utilizado en el Campo La Victoria. De igual modo, en cada seccion se
encuentran varias etapas, las cuales son derivadas a fin de obtener el disefio final de
los fluidos. Esto es, la seccion correspondiente al disefio del fluido para el Campo
Borburata consta de tres etapas distintas de formulacion, y la seccion correspondiente

al disefio del fluido para el Campo la Victoria consta de dos etapas de formulacion.

El criterio para la seleccion de los fluidos se basara en las caracteristicas de cada
campo Yy las condiciones de operatividad. De alli que, se muestran los resultados
obtenidos a partir de las técnicas de recoleccion y anélisis de datos, como lo son las
graficas, tablas, hojas de célculo, entre otras.

Finalmente, se presentan los fluidos seleccionados para cada campo, con su

respectiva justificacion, a fin de utilizarlos durante las operaciones de perforacion de
los hoyos de produccion de los campos en estudio.
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5.1 DISENO DEL FLUIDO DE PERFORACION PARA EL CAMPO
BORBURATA

En primera instancia, se disponia de distintas Gomas Xanticas (XCD), para las cuales
se prepararon una serie de soluciones con la finalidad de evaluar la integridad del

viscosificante primario.

Por otra parte, a fin de cubrir las necesidades de perforacion de los hoyos productores
del Campo Borburata se realizaron 24 formulaciones en tres etapas derivadas,
variando en la primera la concentracién de los aditivos, y en la segunda y tercera la
concentracion y el estado solido o liquido de algunos de éstos (como en el caso del
MgO y el HEC). A cada sistema formulado y preparado se le realizaron los ensayos
de viscoelasticidad y se sometieron al proceso de envejecimiento con la intencion de
evaluar el comportamiento de éstos a condiciones de temperatura del Campo
Borburata. De alli que, se realizaron 4 ensayos a cada fluido antes y después de
envejecer (propiedades reologicas a altas tasas de corte, viscosidad a bajas tasas de
corte, barrido de deformacion, barrido de frecuencia), por lo que en total se realizaron
193 ensayos durante el disefio del fluido de perforacion. Cabe destacar que esta
totalizacion de ensayos no incluye los ensayos de integridad de los aditivos.

5.1.1 Evaluacion de la integridad de la Goma Xantica

Evaluar la calidad de un aditivo es importante porque expresa el rendimiento del
mismo, por tal razon acad se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de

evaluacion de la integridad de la Goma Xantica (XCD).

En base a los aditivos de Interfluid, se contaba con cuatro tipos de XCD, por lo que se
hizo necesario evaluar la integridad de cada una de ellas para escoger aquella que
presentara la mejor calidad y rendimiento, tomando en cuenta las propiedades

requeridas por el campo de interés.
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A fin de comparar estas Gomas Xanticas con otras de calidad conocida, se prepararon
tres soluciones extras con Gomas Xanticas de otras compafias, en tabla 5.1 se

presentan las Gomas Xanticas con las que se trabajaron durante los ensayos de

integridad.
Tabla 5.1 Tipos de Gomas Xéanticas disponibles
Nombre Nombre Comercial Muestra
Asignado y Empresa

M&P XANTAN GUM (M&P, SUPPLY
XCD501bs [& SERVICES, C.A)) (Saco de 50 Ibs) Muestra de Interfluid

M&P XANTAN GUM (M&P, SUPPLY
XCD 251bs | & SERVICES, C.A)) (Saco de 25 Ibs) Muestra de Interfluid

XCD Reproxan |Reproxan D (REPRO QUIMICA) (Saco | Muestra de Interfluid

de 25 Ibs)

M&P XANTAN GUM C (M&P,

XCD 251Ibs C |SUPPLY & SERVICES, C.A)) (Saco de | Muestra de Interfluid

25 Ibs)
XCD Flo Vis |Clarified Xanthan Gum (MI SWACO A | Muestra de laboratorio
Plus Schlumberger Company) Intevep
XCD NVis NVIS (HALLIBURTON) Muestra de laboratorio
Intevep
XCD Xanvis Clarified Xanthan Biopolymer (Kelco Muestra de laboratorio
Kelco Oil Field Group) Intevep

En base a la Norma ISO/FDIS el ensayo de integridad consistié en la formulacion de
la solucion, medicion del pH y lecturas del viscosimetro de Fann 35 manteniendo la
temperatura de la solucion por debajo de 25°C.

Para determinar la calidad de cada una de las XCD, la formulacién de las soluciones

en base a la Norma ISO/FDIS 13500 se presenta a continuacion:
= Agua salada:

83,9 g de sal marina + 1876 g de agua.

Se mezcld hasta que la sal se disolvié por completo (aproximadamente 15 minutos).
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Se le agregd una solucién de Soda Caustica para elevar el pH, tratando de mantenerlo

dentro del rango 8,2 - 8,5 (el pH de la solucion fue aproximadamente 8,4).

= Solucion de Goma Xantica:
1 g de polimero + 358 g de agua salada + 6 - 10 gotas de antiespumante.
Se mezclo aproximadamente durante 30 minutos a una velocidad que permitiera

mantener la temperatura por debajo de los 25°C.

= Propiedades reoldgicas en corte continuo a moderadas tasas de corte de las

soluciones de XCD

Usando el viscosimetro de Fann 35 las lecturas a distintas velocidades de corte para

las 5 muestras de Goma Xantica son las mostradas en la tabla 5.2.

En la tabla 3.2 (Capitulo 1) se presentan los requisitos reoldgicos minimos de
calidad establecidos por la Norma ISO/FDIS 13500 para las soluciones de XCD, los

valores de lectura del dial minimos son los siguientes:

L 300: minimo 55
L6: minimo 18

L3: minimo 16

Al comparar dichos requerimientos con los datos obtenidos a partir del Viscosimetro
Fann 35 (Tabla 5.2) se puede apreciar que para todas las soluciones se tienen valores
por debajo del requerimiento minimo, por lo tanto, se puede decir que las XCD
disponibles tanto por Interfluid como por el laboratorio de Intevep no cumplen con el
requisito estandar. Sin embargo, la XCD es un aditivo que en sistemas viscoelasticos
aporta viscosidad a bajas tasas de corte, por lo tanto se hizo necesario realizar el
ensayo de viscosidad a bajas tasas de corte (Medida Brookfield) para concluir sobre

la calidad de este aditivo.
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Tabla 5.2: Propiedades reoldgicas de las soluciones de XCD a moderadas tasas de corte

XCD 50 |XCD 25 XCD XCD 25 | Flow Vis| XCD | Xanvis
Ibs Ibs Reproxan Ibs C Plus NVis Kelco
Velocidad Lecturas FANN
FANN
600 18 12 22 20 18 22 17
300 13 9 17 15 14 16 13
200 11 8 14 13 11 14 11
100 9 6 11 10 9 10 9
6 4 3 6 5 5 4 4
3 3 2 5 4 4 3 3
VP (cP) 5 3 5 5 4 6 4
PC

(Ib/100pie?) 8 6 12 10 10 10 9

Por otra parte, en la figura 5.1 se presenta el perfil reologico de las soluciones, el
mismo ha sido construido en base a los datos de la tabla 5.2, en dicha figura se puede

apreciar que la XCD Reproxan presenta el mejor comportamiento reoldgico, seguida

de XCD NVis 'y XCD 25 Ibs C.
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Figura 5.1: Gréfico de lecturas de esfuerzo de corte a moderadas velocidades de corte de las

soluciones de XCD
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= Viscosidad a Bajas tasas de corte de las soluciones de XCD

Las medidas de viscosidades a baja tasa de corte se realizaron en un equipo
Brookfield, a una velocidad 0,3 rpm, donde se ejecutaron las mediciones por
triplicado, reportandose los valores promedio en la tabla 5.3. El valor minimo
establecido por la Norma ISO/FDIS 13500 es de 1950 cP, al comparar dicho valor
con los obtenidos se puede apreciar que solo las XCD 25 Ibs y XCD Xanvis Kelco no
cumplen con dicho requisito, por lo que no se consideran Goma Xantica clarificada,
es decir, que no cumplen con los requisitos de viscosidad a altas ni a bajas tasas de

corte.

El resto de las XCD tienen valores de viscosidad a bajas tasas de corte por encima del
requisito, siendo XCD Reproxan la que presenta el maximo valor. Por tal motivo, se
consideran estas Gomas Xanticas de buena calidad en base a este parametro de

evaluacion.

Tabla 5.3: Viscosidad a baja de corte de las soluciones de XCD

Muestra Viscosidad promedio (cP)
XCD Flo Vis Plus 4715
XCD 50 Ibs 4101
XCD 25 Ibs 662
XCD Reproxan 8201
XCD NVIS 2764
XCD 25 Ibs C 6040
XCD Xanvis Kelco 1550

Cabe destacar que son XCD 50 Ibs, XCD 25 Ibs, XCD Reproxan y XCD 25 Ibs C las
XCD de interés para esta investigacion, debido a que son las disponibles por
Interfluid para el disefio de los sistemas viscoelastico, las otras solo representan
patrones de comparacion. De estos patrones de comparacion se puede apreciar que
XCD Xanvis Kelco no cumple con el requisito minimo de viscosidad a bajas tasas de
corte. Por otra parte, XCD NVIS y XCD Flo Vis Plus poseen viscosidad a bajas tasas
de corte superior a 1950 cP, pero XCD Reproxan posee un valor mucho mayor que
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éste (ver tabla 5.3), por lo tanto se considera XCD Reproxan de mejor calidad que las

anteriores.

En base a lo anterior, la XCD Reproxan presenta alta viscosidad a bajas tasas de
corte, asi como el mejor comportamiento reoldgico de las Gomas Xanticas evaluadas,
en tal sentido es la XCD recomendada para usar en el disefio de los sistemas
viscoelasticos. No obstante, XCD 25 Ibs C, también presenta un buen
comportamiento reoldgico tanto a altas como a bajas tasas de corte, por tal razon

también se recomienda su uso.

5.1.1.3 Grado de Viscoelasticidad de las soluciones de XCD

Adicional a las pruebas para evaluar la calidad de las XCD, se realizaron pruebas de
viscoelasticidad para evaluar el grado viscoso y eléstico que las mismas pueden
generar, asi mismo, para evaluar cuales soluciones de XCD presentan el mejor

comportamiento viscoelastico.

Para obtener el grado de viscoelasticidad se realizd un barrido de frecuencia y un
barrido de deformacion. Es importante sefialar que es requisito fundamental para los
sistemas viscoelasticos que el mddulo elastico siempre sea mayor que el médulo
viscoso. A partir del barrido de frecuencia se obtiene la siguiente grafica generada
por el Softwar Rheoplus de Anton Paar (figura 5.2), en la cual se puede apreciar el
comportamiento de los modulos viscosos y elasticos de las soluciones de XCD.

En tal sentido, se aprecia que XCD Reproxan, XCD 25 Ibs C y XCD 50 Ibs presentan
un comportamiento viscoso Yy elastico similar por la proximidad de sus curvas, dicho
comportamiento se considera aceptable en vista de que el modulo elastico (G’)
siempre es mayor que el viscoso (G’”). De igual manera, XCD NVis y XCD Xanvis

Kelco presentan buen comportamiento viscoelastico.
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Por el contrario, XCD 25 Ibs presenta un bajo comportamiento viscoelastico debido a
que las curvas de G’ y G”’ en funcion de la frecuencia angular se interceptan en un
punto, esto es, después de cierto tiempo el modulo viscoso pasa a ser mayor que el
modulo elastico, ademas de que exhibe las curvas con los menores valores de

maodulos elasticos y viscosos para distintos valores de frecuencia angular.

Barrido de Frecuencia

1000

—— G' XCD 50 Ibs
—4— G" XCD 50lbs
—— G' XCD 25 Ibs

—&— G" XCD 25 |bs

G' XCD REPROXAN

G" XCD REPROXAN

G'yG"

G'XCD 25 Ibs C

G"XCD 251bs C

—&—G'XCD NVIS

—#A— G" XCD NVIS

—&— G' XCD XANVIS KELCO

—&— G" XCD XANVIS KELCO

Frecuencia Angular

Figura 5.2: Barrido de frecuencia de las soluciones de XCD

5.1.2 Formulacion de los sistemas viscoelasticos para el Campo Borburata

Durante la formulacion de los sistemas viscoelasticos se trabajaron tres etapas
linealmente dependientes a fin de obtener la mejor formulacion del sistema
viscoelastico final. La Etapa | es la inicial, la Etapa Il es derivada de los resultados
obtenidos en la Etapa I, y la Etapa 11 es derivada de los resultados obtenidos en las
etapas anteriores. En el anexo 6 se pueden visualizar los aditivos facilitados por

Interfluid para el disefio del sistema viscoelastico del Campo Borburata.
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» Formulacion de la Etapa |

La primera etapa correspondio a la formulacion de 10 sistemas en base a dos tipos de
HEC (viscosificante secundario), las tres XCD de Interfluid que presentaron la mejor
calidad (XCD Reproxan, XCD 25 Ibs C y XCD 50 Ibs) y XCD NVis. Cabe destacar
que se utiliz6 XCD NVis como patrén de comparacion debido a que era la Goma
Xantica comercial disponible con la cantidad suficiente para realizar los ensayos,
ademas de que a nivel de Medida Brookfield y viscoelasticidad presentd un buen

comportamiento.

Se conto6 con dos tipos de HEC, uno en estado so6lido, llamado HEC-10 y el otro en
estado liquido, llamado HEC Visbrine. En vista de que el HEC Visbrine presentaba
una apariencia distinta a la de un HEC liquido comercial (generalmente un HEC
liquido comercial es espeso y de color blanquecino, el HEC Visbrine era una solucion
aceitosa de color marron) se decidié comparar su comportamiento con el de el HEC

Drilling Especial para evaluar su calidad como viscosificante secundario.

A fin de facilitar el manejo de las formulaciones a cada una se le asign6 un nimero y
un nombre en funcion del HEC y la XCD que se utilizd, lo cual se presenta en la tabla
5.4.

Tabla 5.4: Nombres de las formulaciones viscoelasticas de la Etapa |

Nombres de las Formulaciones
XCD 50 Ib
XCD 25 Ib
XCD Reproxan
XCD NVIS
3,8 Ipb Reproxan
XCD25IbC
3,3Ipp XCD 251b C
3,3 Ipb Reproxan
3,8 Ipb Reproxan y HEC Drilling Liq
3,8 Ipb Reproxan y HEC Visbrine Lig

OOV |NO|O|D|IWIN|F

[EY
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En la tabla 5.5 se presentan las formulaciones de los sistemas viscoelésticos
realizados durante esta etapa. En la misma se puede apreciar que las formulaciones 1,
2, 3, 4y 6 se realizaron con la finalidad de evaluar el comportamiento de las distintas
XCD con el HEC s6lido (HEC-10); con las formulaciones 7 y 8 se pretendi6 evaluar
el comportamiento de las XCD disponibles por Interfluid de mejor calidad (XCD
Reproxan y XCD 25 Ibs C) y el HEC s6lido, ambos a una menor concentracion; por
ultimo, con las formulaciones 9 y 10 se buscd comparar el comportamiento tanto
viscoelastico y reoldgico de los dos HEC en estado liquido, al mismo tiempo
comparar la formulacién 10 con 5 para apreciar con cual de los dos HEC de Interfluid

(s6lido o liquido) se tiene el mejor sistema viscoelastico.

Tabla 5.5: Formulaciones viscoelasticas de la Etapa |

FORMULACION

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ADITIVO CONCENTRACION (Ipb)
H20 332 | 332 | 332 | 332 | 333 | 332 | 333 | 333 | 332 | 332
KCL 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Sulfito de Sodio 19 19 | 19| 19 | 19} 19 | 19| 19 | 19 | 19
HEC-10 (slido) 1,9 | 19 | 19 |19 | 19 | 19| 1,7 | 1,7 | x X

HEC DRILLING (lig.) X X X X X X X X 2,8 X

HEC VISBRINE (lig.) X X X X X X X X X 2,8
Antiespumante (gotas) 4-6 [4-6 |46 (46 [4-6 |46 [4-6 |4-6 |4-6 |4-6
XCD 50 LBS 4,7 X X X X X X X X
XCD 25 LBS X 4,7 X X X X X X X X
XCD 25 LBS-C X X X X X 4,7 3,3 X X X
NVIS (Halliburton) X X 4,7 X X X X X X
REPROXAN X X 4.7 X 3,8 X X 33| 38 | 38
Almiddn 3,8 38 |38 38|38 ) 38| 38| 38| 38] 38
Oxido de Magnesio 19 19 | 19|19 |19} 19 19| 19| 19 | 19
MEA 19 19 11919 (19} 19 19| 19 ] 19 | 19
BIOCIDA 05| 05 |05)05|05)05}|05]|05] 05] 05

Por altimo, en la tabla 5.6 se presentan las densidades tedricas de cada sistema

formulado. Estas han sido calculadas a partir de la ecuacion de densidad, la cual
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relaciona la masa agregada por un barril de laboratorio. Para ello es importante tener

en cuenta las siguientes consideraciones:

En el laboratorio se considera que 1 bbl = 350 cc = volumen total y la densidad es

calculada a partir de la siguiente ecuacion:

p=mal Vi Ecuacion 5.1: Densidad

Donde

p: Densidad [gr/cc o 1b/bbl]

M,: masa total de los aditivos [gr o Ib]
V: Volumen total [cc o bbl]

Tabla 5.6: Densidades teoricas de las formulaciones de la Etapa |

Nombre Densidad Teorica (Ipg)
1 XCD 50 Ib 8,53
2 XCD 251b 8,53
3 XCD Reproxan 8,53
4 XCD NVIS 8,53
5 4 Ipb Reproxan 8,53
6 XCD25IbC 8,53
7 35Ipb XCD251b C 8,52
8 3,5 Ipb Reproxan 8,52
9 4 Ipb Reproxan y HEC Drilling Lig 8,53
10 |4 Ipb Reproxan y HEC Visbrine Liq 8,53

Como se sefialo en el Capitulo IV, el Campo Borburata presenta dos zonas
presurizadas, por lo cual las densidades promedio de poro estan entre 6,5 lpg y 7,7
Ipg; las densidades promedio de fractura estan entre 12,9 Ipg y 14,5 Ipg. Como se
aprecia en la tabla 5.6, los valores de densidad son mayores que las densidades de

poro, pero menores que las densidades de fractura, por lo tanto cualquiera de estos
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fluidos generara una columna hidrostatica con un sobre-balance de presion que no

fracturara hidraulicamente la formacion.

» Formulacion Etapa Il

El grado de estabilidad térmica de los sistemas viscoelasticos estd definido por la
union de tres aditivos, éstos son Mono-Etil-Amina (MEA), Oxido de Magnesio
(MgO) y Sulfito de sodio. En vista de que se aprecid degradacion térmica en los
sistemas formulados en la Etapa I, debido a que las propiedades tanto reoldgicas
como viscoelasticas de los mismos disminuyeron mas de lo esperado después del
proceso de envejecimiento, se procedié a realizar una segunda formulacion de
sistemas viscoelasticos utilizando el MgO de Interfluid y otro MgO de calidad
certificada por Intevep, a fin de compararlos y verificar la estabilidad térmica de este
aditivo. Para ello se utilizaron las XCD que presentaron el mejor comportamiento
durante la primera etapa de formulaciones, estas son XCD Reproxan, XCD 25 Ibs C y
XCD 50 Ibs.

En la tabla 5.7 se presentan los nombres asignados a las seis formulaciones que se
realizaron, donde MgO1 es el Oxido de Magnesio de Interfluid y MgO2 es el Oxido
de Magnesio de calidad recomendado por Intevep para realizar esta segunda etapa de

formulaciones.

Tabla 5.7: Nombres asignados a las formulaciones viscoelasticas de la Etapa Il

Nombres asignados a las formulaciones
XCD 50lbs MgO1
XCD 50Ibs MgO2
XCD 25lbs C MgO1
XCD 25lbs C MgO2
XCD Reproxan MgO1
XCD Reproxan MgO2

OB [W|IN|F-
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En la tabla 5.8 se presentan las formulaciones realizadas a fin de comparar tres
patrones de comportamiento, el primer patron esta representado con el uso de la XCD
50lbs, el segundo patrén lo representa el uso de la XCD 25lbs C, por altimo el tercer

patron esta representado por el uso de XCD Reproxan.

Tabla 5.8: Formulaciones viscoelasticas de la Etapa Il

FORMULACION

T [ 2 [ 3] 4[5 ]5s

ADITIVO CONCENTRACION (Ipb)
H20 334,4 | 333,6 | 334,4 | 333,6 | 334,4 | 334,4
KCL 10 10 10 10 10 10
Sulfito 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
XCD 50lbs 3,8 3,8 X X X X
XCD 25lbs C X X 3,8 3,8 X X
XCD Reproxan X X X X 3,8 3,8
HEC sélido 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Almidon 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
MgO1 1,9 X 1,9 X 1,9 X
MgO2 X 1,9 X 1,9 X 19
MEA 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Biocida 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Por ultimo, en la tabla 5.9 se presentan las densidades teéricas de cada sistema
formulado, las cuales fueron calculadas a partir de la ecuacién 5.1. De estos valores
se puede decir que son mayores que las densidades de poro (6,5 Ipg y 7,7 Ipg) pero

menores que las densidades de fractura (12,9 Ipg y 14,6 Ipg).

Tabla 5.9: Densidades teoricas de las formulaciones de la Etapa Il

Densidad Tedrica (Ipg)
8,53
8,53
8,53
8,53
8,53
8,53

OO |WIN|F-
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= Formulacion de la Etapa 11

Una vez validado que el Oxido de Magnesio solido utilizado durante la primera etapa
de formulaciones no estaba cumpliendo eficientemente sus funciones, ya que se
aprecio degradacion térmica,se procedio a realizar una tercera etapa de formulaciones
utilizando dos tipos de Oxido de Magnesio de Interfluid, uno sélido y otro liquido y
HEC en estado solido y liquido, ademas de que s6lo se utilizaron XCD Reproxan y
XCD 25 Ibs C.

En esta tercera etapa se formularon ocho sistemas viscoelasticos divididos en dos
partes. La primera parte corresponde a la formulacion de cuatro sistemas utilizando
XCD Reproxan y XCD 25 Ibs C con HEC liquido (denotado con la letra A) y HEC
solido (denotado con la letra B), y un nuevo MgO de Interfluid liquido. Lo explicado

anteriormente puede ser apreciado en la figura 5.3.

La segunda parte corresponde a la evaluacion del MgO (tanto liquido como solido)
usando HEC (liquido y solido), para lo cual fueron realizadas cuatro formulaciones,
utilizando una XCD validada comercialmente como clarificada (muestra de Intevep).
Para esta parte se utilizd la misma denotacion sefialada anteriormente (A y B),
ademas se agregan las letras L y S, donde L significa MgO en estado liquido y S

MgO en estado sdlido, esto puede ser visualizado en la figura 5.4.

HEC-silide > Bl
XCDReproxan <
HEC- liguide > A2
HEC-silide > B3
XCD25 Ibs C <

HEC- liguidoe = A4

Figura 5.3: Esquema de formulaciones, Parte | — Etapa Il [Pérez, 2011]
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Liguide = L=1

Solido > 5=1

Mg01 > BLS5

HEC zol.
MgO2 > BS6
XCD
Clarificada
MgO1l > ALY

HEC lig.
MgO 2 > ASS

Figura 5.4: Esquema de formulaciones, Parte 1l — Etapa 111 [Pérez, 2011]

A fin de facilitar el manejo de las formulaciones a cada una se le asigné un nimero y
una letra en funcion del HEC, la XCD y el MgO que se utilizo, esto puede apreciarse

en tabla que se presenta a continuacion.

Tabla 5.10: Nombres de las formulaciones viscoelasticas de la Etapa Il

Nombres de las Formulaciones
Bl XCD Reproxan — HEC sélido
A2 XCD Reproxan — HEC liguido
B3 XCD 25 Ibs C — HEC s¢lido
Ad XCD 25 Ibs C — HEC liquido
BL5 |HEC sélido — MgO liquido
BS6 [HEC so6lido — MgO sélido
AL7 |HEC liquido — MgO liquido
AS8 | HEC liquido — MgO solido

Las formulaciones de los sistemas viscoelasticos se presentan en la tabla 5.11, las
primeras cuatro formulaciones se realizaron con la finalidad de evaluar cuél de estos
sistemas presentaba el mejor comportamiento viscoelastico y reolégico; mientras que
las otras cuatro fueron realizadas a fin de verificar cual sinergia entre HEC y MgO
resultaba mejor al utilizarse una XCD clarificada, con el propoésito de evaluar la

calidad de estos aditivos.
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Tabla 5.11: Formulaciones viscoelasticas de la Etapa Il1

FORMULACION
Bl | A2 | B3 | A | BL5 | BS6 | AL7 | AS8
ADITIVO CONCENTRACION (Ipb)

H20 334,4 | 333,6 | 334,4 | 333,6 | 334,4 | 334,4 | 333,6 | 333,6
KCL 10 10 10 10 10 10 10 10
sulfito 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
XCD reproxan 3,8 3,8 X X X X X X
XCD 25LBS C X X 3,8 3,8 X X X X
XCD CNPC X X X X 3,8 3,8 3,8 3,8
HEC liquido X 2,9 X 2,9 X X 2,9 29
HEC Sélido 1,9 X 1,9 X 1,9 1,9 X X
Almidoén 1,9 1,9 1,9 1,9 19 1,9 1,9 1,9
MgO liquido 19 | 19 | 19 ] 19 | 19 X 1,9 X
MgO solido X X X X X 1,9 X 1,9
MEA 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
Biocida 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Por ultimo, en la tabla 5.12 se presentan las densidades tedricas de cada sistema

formulado, las cuales fueron calculadas a partir de la ecuacion 5.1.

Tabla 5.12: Densidades tedricas de las formulaciones de la Etapa Il1

Densidad Teorica (Ipg)
B1 8,53
A2 8,53
B3 8,53
Ad 8,53
BL5 8,53
BS6 8,53
AL7 8,53
AS8 8,53

Al igual que en las etapas anteriores, estos fluidos presentan una densidad que es
mayor que las densidad de poro promedio para las dos zonas presurizadas (6,5 Ipg y

7,7 Ipg), lo cual garantiza un sobre-balance de presién. No obstante, las densidades de
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fractura promedio siguen siendo mayores (12,9 Ipg y 14,6 Ipg), por tal razén no se

presentara fracturamiento hidraulico.

5.1.3 Etapa I: Resultados de los ensayos de viscoelasticidad de los fluidos para el
Campo Borburata

Los ensayos de viscoelasticidad fueron realizados antes y después de envejecer, con
la finalidad de comparar las propiedades reoldgicas y viscoelasticas de los sistemas al
ser sometidos a efectos de temperatura. Los nombres asignados a los fluidos son los

siguientes:

1) XCD50Ib

2) XCD 251b

3) XCD Reproxan

4) XCD NVIS

5) 3,8 Ipb Reproxan

6) XCD251IbC

7) 33Ipb XCD 251b C

8) 3,3 Ipb Reproxan

9) 3,8 Ipb Reproxan y HEC Drilling Liq
10) 3,8 Ipb Reproxan y HEC Visbrine Liq

» Propiedades reoldgicas en corte continuo a moderadas tasas de corte
Usando el viscosimetro de Fann 35 las lecturas de esfuerzo a distintas velocidades de
corte para las formulaciones antes y después de envejecer son las que se muestran a

continuacion.

En la tabla 5.13 se presentan las propiedades reoldgicas antes de envejecer, en ésta se

puede apreciar que los sistemas 1, 2, 3, 4 y 6 presentan altos valores a las distintas
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velocidades, pero es la formulacion de XCD Reproxan (3) la que presenta las

mayores lecturas , viscosidad plastica y punto cedente.

Tabla 5.13: Lecturas del viscosimetro FANN 35 antes de envejecer, Etapa |

1 | 2 | 3 | 4 [ s | 6 | 7 [ 8 | 9 | 10

Velocidad Lecturas FANN

FANN
600 301 172 330 313 187 290 174 167 173 102
300 245 135 275 261 148 232 137 130 140 86
200 218 118 247 234 131 212 121 115 125 80
100 177 94 206 193 104 175 96 91 103 68
6 76 36 96 84 44 81 44 41 53 42
3 64 29 82 69 36 69 37 36 47 39
Geles 10”° 66 29 83 70 40 70 39 39 50 41
Geles 10’ 67 30 84 72 42 73 42 42 57 47
VP (cP) 56 37 55 52 39 58 37 37 33 16
PC

(Ib/100pie®) | 189 98 220 209 109 174 100 93 107 70

Por su parte, la formulacién en base a XCD 25 Ibs es la que presenta los menores
valores en las lecturas, viscosidad plastica y punto cedente, lo cual era de esperarse
debido a que los ensayos de calidad ya habian arrojado resultados de viscosidad muy

bajos para esta Goma Xantica.

Al observar los resultados de las formulaciones 7 y 8 se aprecia que la formulacion 7
presenta mayores valores a altas tasas de corte que la formulacion 8 (por ejemplo,
lectura de 187 contra 167 a 600 RPM, mayor en un 20%). Sin embargo, a las menores
velocidades alcanzadas por el viscosimetro Fann 35 ambos fluidos presentan valores

proximos.

Por su parte, como se aprecia en la tabla 5.13 entre las formulaciones 9 y 10, se ve
que con el HEC liquido Drilling Especial se tienen mayores valores de lectura Fann,
punto cedente y viscosidad plastica. Ademas, si se comparan estos valores con los

que se obtienen en la formulacion 5 (HEC sélido de Interfluid) se puede apreciar que
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la formulacién 10 presenta menores valores a altas tasas de corte pero a bajas tasas de

corte los valores de ambas formulaciones tienen proximidad.

Para el caso después de envejecer, los resultados se presentan en la tabla 5.14.

Tabla 5.14: Lecturas del viscosimetro FANN 35 después de envejecer, Etapa |

1 | 2 3 4 | 5 | 6 7 | 8 9 | 10

Velocidad Lecturas FANN

FANN
600 200 | 142 | 193 | 164 | 124 | 175 [ 105 | 101 | 107 | 87
300 161 | 109 | 160 | 135 | 98 | 145 | 84 81 89 76
200 142 | 95 | 145 | 118 | 85 | 132 | 75 72 80 71
100 120 | 74 | 120 | 93 70 | 110 | 62 58 68 62
6 42 29 42 25 30 40 23 22 30 32
3 34 23 32 17 22 30 15 15 22 24
Geles 10 | 35 23 33 18 23 31 18 17 24 25
Geles 10’ 37 24 36 19 24 32 20 19 27 27
VP (cP) 39 33 33 29 26 30 21 20 18 11
PC

(Ib/100pie®) | 122 | 76 | 127 | 106 | 72 | 115 | 63 61 71 65

De manera general, en la tabla 5.14 se aprecia que las 10 formulaciones sufren
degradacion térmica porque las lecturas para las distintas velocidades de corte y
propiedades reologicas disminuyen. Sin embargo, los fluidos que presentan mayores
valores de lectura y propiedades reologicas son los correspondientes a las
formulaciones 1, 3 y 6, por lo tanto son estos fluidos los que presentan mayor
estabilidad térmica.

A continuacion se presentan las figuras 5.5 y 5.6, éstas son graficos de Esfuerzo de
corte vs. Velocidad de corte, realizados en base a los valores exhibidos en las tablas
anteriores.

Gréaficamente en la figura 5.5 (antes de envejecer, AE) se puede apreciar que el

mayor comportamiento reoldgico lo presentan los fluidos 1y 4 (curvas color amarillo
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y azul claro), por su parte, el fluido 10 es el que exhibe la curva con tendencia hacia

las menores lecturas de esfuerzo (curva verde).

Perfil Reolégico AE, Etapa |

350

300

250
o
N
=1}
g 200 -
w
[:1]
<
o 150 A
=3
°
100

50
O T T T
0 100 200 300 400 500 600
Velocidad de corte (RPM)

——1.XCD 50 LBS ——2 X¥CD 25LBS 3. XCD REPROXAN —#—4 NVIS HALLIBURTON ——5 XCD REPROXAN
——5. XCD 25 LBS-C —a— 7. ¥CD 25 LBS-C —=— 3. XCD REPROXAN —=— 8. XCD REPROXAN —— 10. ¥CD REPROXAN

Figura 5.5: Gréfico de lecturas de esfuerzo de corte a moderadas velocidades de corte antes de
envejecer (AE), Etapa |

En la Figura 5.6 se expone graficamente el perfil reoldgico de los 10 fluidos después
de envejecer (DE), en ésta se puede apreciar que los fluidos 1 y 3 son los que
presentan curvas con tendencia hacia mayores lecturas para las velocidades de corte a
las cuales fueron tomadas, ya que son las curvas color amarillo y azul oscuro las que
presentan una tendencia hacia las mayores lecturas de esfuerzos. Por lo tanto, son
estos fluidos los que presentan mayor estabilidad térmica.
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Perfil Reologico DE, Etapa |
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Velocidad de corte (rpm)

—#—1.X%CD 50 LBS —@—2.XCD 25 LBS 3. XCD REPROXAN ~s—4 NVIS HALLIBURTON —=—5 XCD REPROXAN

—#—G.XCD 25 LBS-C —&—7.XCD 25 LBS-C ——=—g. X.CD REPROXAN —— 3.XCD REPROXAN = 10. XCD REPROXAM

Figura 5.6: Gréfico de lecturas de esfuerzo de corte a moderadas velocidades de corte después de

envejecer (DE), Etapa |

Por ultimo, a nivel reolégico se puede decir que las formulaciones que presentan
mayores propiedades reoldgicas son las que poseen XCD Reproxan o XCD 25lbs C

como viscosificante primario, y HEC s6lido como viscosificante secundario.

» Viscosidad a Bajas tasas de corte

Las medidas de viscosidades a baja tasa de corte (también conocida como Medida
Brookfield) se realizaron en un equipo Brookfield, a una velocidad de 0,3 RPM,
obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 5.15 y la tabla 5.16 para las

formulaciones antes y después de envejecer, respectivamente.

De acuerdo con los resultados, el valor minimo especificado que debe presentar un
fluido para ser considerado viscoelastico debe de ser 40.000 cP (Barrera, 2003;
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Kakadjian, 2006), por debajo de ese valor el sistema deja de ser elastico y se
comporta como un fluido con caracter viscoso Unicamente. De la tabla 5.15 se puede
evidenciar que solo la formulacion 2 no esta sobre el valor antes mencionado, por lo
que no cumple con el pardmetro establecido, el resto de las formulaciones tendrian

una tendencia a ser viscoelasticas.

Tabla 5.15: Viscosidad a baja de corte antes de envejecer, Etapa |

Muestra AE Viscosidad promedio (cP)
1 [XCD50 Ib 161.000
2 |XCD25Ib 37.127
3 | Reproxan 180.127
4 [NVIS 134.091
5 |[3,8 Ipb Reproxan 89.668
6 |XCD251IbC 149.091
7 |33IpbXCD251bC 97.909
8 |3,3 Ipb Reproxan 93.918
3,8 Ipb Reproxan y HEC Drilling
9 | Especial Lig 152.818
10 | 3,8 Ipb Reproxan y HEC Visbrine Lig 191.136
Tabla 5.16: Viscosidad a baja de corte después de envejecer, Etapa |
Muestra DE Viscosidad promedio (cP)
1 [XCD50 Ib 60.514
2 |XCD25Ib 33.855
3 |Reproxan 46.859
4 [NVIS 17.114
5 |[3,8 Ipb Reproxan 30.241
6 |XCD251IbC 41.123
7 |33Ipb XCD251bC 20.991
8 |3,3 Ipb Reproxan 23.691
3,8 Ipb Reproxan y HEC Drilling
9 | Especial Lig 23.741
10 | 3,8 Ipb Reproxan y HEC Visbrine Lig 35.795

De la tabla 5.16, se logra apreciar que en la mayoria de las muestras ocurrié una gran
degradacién del tipo térmica razon por la cual la Medida Brookfield disminuyé. De
alli que, solo las muestras 1, 3 'y 6 cumplen con el valor minimo especificado para
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fluidos viscoelasticos (60.514 cP, 46.859 cP y 41.123 cP, respectivamente), por lo
tanto las muestras 2 y 4 son descartadas debido a que no cumplen con el primer
parametro de viscoelasticidad. Lo mismo sucede con los fluidos 5, 7, 8, 9 y 10,
independientemente de que son sistemas que deben ser analizados por separado
debido a que la concentracion de los aditivos de sus formulaciones varia entre si, ya

se puede apreciar que no cumplen con el primer parametro de viscoelasticidad.

=  Grado de viscoelasticidad de los fluidos

El grado de viscoelasticidad de los fluidos es presentado en funcion de los valores
obtenidos a partir de los barridos de deformacion y los barridos de frecuencia que se
realizaron durante las pruebas de oscilacion. Por una parte, con los resultados
obtenidos del barrido de deformacién se obtienen los mddulos elastico, viscoso y
fraccion eléstica de los fluidos. Por otra parte, con los resultados del barrido de
frecuencia se construyen las graficas que relacionan el mdédulo elastico con el

viscoso, ademas se construyen los Diagramas de Maxwell Normalizados.

Barrido de Deformacion

El rango de viscoelasticidad se determina en un barrido de deformacion de 1 a 10% a
una frecuencia angular de 1 rad/seg haciendo uso del Software Rheoplus de Anton

Paar.

En las figura 5.7 y 5.8 se puede observar los resultados de modulo elastico (G’),
modulo viscoso (G’) y cociente de los mddulos elastico y complejo (G’/G*), que
representa la fraccion elastica, para las formulaciones antes y después de envejecer
respectivamente, segun la literatura (Barrera 2003, Kakadjian 2004) se han reportado
estudios que sugieren que la suspensién de ripios esta asociada con las siguientes

relaciones:
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(a) G’ > G’!
(b) G’ > 6 Pa
(©) G’/G*> 0,70

En tal sentido, y segun lo arrojado en las figuras 5.7 y 5.8 los sistemas evaluados

cumplen con estas condiciones.

Mientras mayor sea el valor del mddulo elastico mayores propiedades viscoelasticas
tendran los fluidos. Como puede apreciarse en la figura 5.7, entre los fluidos 1, 2, 3, 4
y 6, antes de envejecer los fluidos que presentan mayor modulo elastico son 1 (XCD
501bs) y 3(XCD Reproxan), con modulos elasticos de 56,21 Pa y 55, 21 Pay fraccion
elastica de 0,94 y 0, 93 respectivamente. Por su parte, el fluido 2 es el que presenta
menor grado de viscoelasticidad, por presentar un médulo eléstico de 18, 17 Pa y una
fraccion eléstica de 0,90, lo cual era de esperarse debido a que posee una medida
Brookfield por debajo de 40.000 cP. Dichos comportamientos se mantienen después
de ser sometidos los fluidos al proceso de envejecimiento (figura 5.8). Sin embargo,
se puede apreciar que el fluido 4 es el que pierde méas propiedades viscoelasticas, ya
que su médulo elastico bajé de 49,7 Paa 10,4 Pa, y su fraccidn elastica bajo de 0,93 a
0, 78.

Asi mismo, si se observa el comportamiento de los modulos y la fraccion elastica de
los fluidos 7 y 8, se puede apreciar que antes de envejecer ambos fluidos presentan
valores muy cercanos, pero después de envejecer el fluido con XCD Reproxan (8)

presenta mayores valores (figura 5.8).

Por dltimo, al observar la figura 5.7 se puede ver que el fluido con HEC liquido
Drilling Especial (fluido 9) posee mayor modulo eléstico y viscoso, pero la fraccion
elastica del fluido con HEC liquido Visbrine (10) es mayor. Después de envejecer
(figura 5.8), tanto el modulo viscoso como el elastico del fluido 10 es mayor que el

del 9, lo que significa que el HEC Visbrine sufre menor degradacion térmica.
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Por su parte, el fluido 5 (HEC sdlido) antes de envejecer presenta valores del médulo

elastico y fraccion elastica un poco menor que el fluido 10 (HEC liquido), 33,95 Pa'y

0,94 contra 39,06 Pa y 0,97 respectivamente. Este comportamiento se mantiene

después de envejecer, por lo que se puede decir que el HEC liquido esta presentando

mayor comportamiento viscoelastico.

Mdédulos de Corte Elastico, Viscoso y Fraccidn elastica de los fluidos AE
60,00
5
4
50,00 2 4
40,00 3 8
3
3
30,00
20,00 1
10,00
94 ,90 93 0.93 0,94 0,9 0,95 0,96 0,97
0,00 T T T T T T T T T 1
1.XCD50Ib 2.XCD25Ib 3.Reproxan  4.NVIS 5.38Ipb 6.XCD25lb 7.33Ipb 8.3,3Ipb 9.3,8Ipb 10. 3,8 Ipb
Reproxan [} XCD25bC Reproxan Reproxany Reproxany
HEC Drilling HEC Visbrine
‘ B Médulo elastico, G” (Pa) B Médulo viscoso, G" (Pa) B Fraccion elastica, (G'/G*) ‘ Especial Lig Lig

Figura 5.7: Resultados de los mddulos G’, G” y G’/G* antes de envejecer (AE), Etapa I
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Moédulos de Corte Eléastico, Viscoso y Fraccion elastica de los fluidos DE
30,00
25,00
2
20,00
15,00 8 3
0
10,00
9
5,00
0.90 88 7 8 g 5 ol 5 6 6
0,00 T T T T T T T T \ \
1.XCD50lb 2.XCD251b 3.Reproxan  4.NVIS 5.38Ipb 6.XCD25lb 7.331Ipb 8.3,3Ipb 9.38Ipb  10.3,8Ipb
Reproxan C XCD25IbC Reproxan Reproxany Reproxany
HEC Drilling HEC Visbrine
‘ B Mbdulo elastico, G” (Pa) B Médulo viscoso, G" (Pa) B Fraccion elastica, (G'/G*) ‘ Especial Lig Lig

Figura 5.8: Resultados de los médulos G*, G” y G’/G* después de envejecer (DE), Etapa I

Barrido de frecuencia

El grado de viscoelasticidad en funcion del barrido de frecuencia se realiz6 a una
deformacion constante del 5% y 0,01 rad/seg a 100 rad/seg como rango de frecuencia,

haciendo uso del Software Rheoplus de Anton Paar.
En la Figura 5.9 y la Figura 5.10 se muestra graficamente y de manera comparativa,
la relacion del mddulo elastico entre el modulo viscoso, en funcién de la frecuencia,

de los diferentes sistemas evaluados en este estudio.

Segun Barrera (2003), para que un fluido sea considerado viscoelastico, la division
del modulo elastico entre el médulo viscoso debe ser superior a uno (1) en todo el
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rango de frecuencia evaluado, pues esto indica que el sistema es mas elastico que

viscoso, lo cual se busca en los sistemas viscoelasticos.

Relacion entre el modulo elastico y viscoso, AE

Modulo elastico/ Modulo viscoso

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Frecuenciaangular (rad/s)
——XCD50 b —m—XCD251b
Reproxan MVIS
—#—35IpbXCD 251bC —&— 3 5|pb Reproxan
—+—4 Ipb Reproxan v HEC Drilling Especial Lig —— 4 |pb Reproxan y HEC Visbrine Lig
—— 4 Ipb Reproxan XCD251bC

Figura 5.9: Relacion entre el mddulo eléstico y el médulo viscoso, en funcidn de la frecuencia, de los
diferentes sistemas viscoelasticos antes de envejece (AE), Etapa |

Al observar la figura 5.9 se puede apreciar que todos los sistemas formulados
cumplen con el pardmetro de viscoelasticidad para el barrido de frecuencia, ya que
durante todo el barrido la relacion médulo elastico y modulo viscoso en funcion de la
frecuencia angular se mantiene superior a uno. Sin embargo, unos fluidos presentan
mas viscoelasticidad en base al barrido de frecuencia que otros, mientras mas se
alejen las curvas de la asintota trazable y = 1 (de la vertical) mayores propiedades

viscoelasticas tiene el fluido.

Antes de envejecer se puede apreciar que de los fluidos 1, 2, 3, 4 y 6 son los fluidos 3

y 6 los que presentan mayor viscoelasticidad, puesto a que sus curvas son las que
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estan mas alejadas de la asintota y = 1. El fluido 2 es el que presenta menor

viscoelasticidad, debido a que su curva es la mas proxima a la asintota y =1.

Por su parte, entre los fluidos 7 y 8, ambos presentan una tendencia similar (curvas

color morado y vinotinto respectivamente).

Por otra parte, entre los fluidos 9 y 10, es el fluido 10 el que presenta la curva que
mas se aleja de la asintota y = 1, y si éste es comparado con el fluido 5, también es el

fluido 10 el que presenta una curva con una mayor tendencia viscoelastica.

Después de envejecer (figura 5.10) se puede apreciar que de los fluidos 1, 2, 3,4y 6
son los fluidos 1, 6 y 3 (de mayor a menor tendencia viscoelastica) los que presentan
mayor viscoelasticidad, siendo el fluido 4 el que presenta menor viscoelasticidad, sin
embargo, si es comparado este comportamiento con el que presentaban los fluidos 3 y
6 antes de envejecer se puede decir que las propiedades viscoelasticas de los mismos

son afectadas por los efectos de la temperatura.

Por su parte, entre los fluidos 7 y 8, el fluido 8 sufri6 menor degradacion térmica, por

lo que presenta mayor tendencia viscoelastica.

Por otra parte, después de envejecer, entre los fluidos 5, 9 y 10, es el fluido 10 el que
presenta mayor viscoelasticidad, por lo que se puede decir que con el HEC liquido se
tienen mejores propiedades viscoelasticas después de envejecer ya que sufre menor

degradacion térmica.
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Relacion entre el médulo elastico y viscoso, DE

Modulo elastico f Modulo viscoso

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frecuenciaangular (rad/s)
—4—XCD50 1 —m—XCD25 b Reproxan
NVIS —#k— 4 |pb Reproxan ——¥CD251bC
——35IpbXCD 2516 C —=—351pb Reproxan —=— 4 |pb Reproxan y HEC Drilling Especial Lig
4 Ipb Reproxan y HEC Visbrine Lig

Figura 5.10: Relacidn entre el médulo elastico y el médulo viscoso, en funcion de la frecuencia, de los

diferentes sistemas viscoelasticos después de envejece (DE), Etapa |

Modelo de Maxwell Normalizado

El Modelo Normalizado de Maxwell es un modelo mecanico que permite presentar
los resultados de la prueba de oscilacion (valores de viscoelasticidad) en diagramas,
dichos diagramas son construidos a partir de los resultados del barrido de frecuencia,

normalizando los médulos con las ecuaciones:

1) Ecuacion 2.18: Viscosidad normalizada.
2) Ecuacidén 2.19: Mddulo elastico normalizado.

3) Ecuacién 2.20: Mddulo viscoso normalizado.
El diagrama de Maxwell estd compuesto por tres curvas, las cuales se interceptan en

el valor 0,5 de la vertical, esto representa el punto donde estd el cambio de

comportamiento viscoso-elastico, esto es, hacia la izquierda el comportamiento del
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material es mas viscoso que eléstico; pero hacia el lado derecho domina un
comportamiento elastico. Al ajustar los valores medidos de G’ y G” con el modelo de
Maxwell, los modulos dindamicos normalizados caeran sobre las curvas tedricas. El
grado de elasticidad estara representado por la densidad de los puntos en las curvas
normalizadas (Barrera, 2003).

El diagrama de Maxwell normalizado antes y después de envejecer se presenta en las
figuras 5.11 y 5.12 respectivamente, donde la curva color naranja es la curva tedrica
del médulo eléstico, la verde es la curva tedrica del mddulo viscoso y la azul es la

curva tedrica de la viscosidad.

En la figura 5.11 se puede apreciar que todos los médulos de los fluidos formulados
cayeron sobre las curvas teoricas hacia el lado derecho del diagrama. De acuerdo a lo
planteado anteriormente se puede decir que los fluidos presentan un comportamiento

mas elastico que viscoso, lo cual los convierte en sistemas viscoelasticos.

En la figura 5.12 se presenta el diagrama de Maxwell después de ser sometidos los
fluidos al proceso de envejecimiento, al observar el diagrama se puede notar que a
pesar de que los puntos de los mddulos caen sobre las curvas tedricas en su mayoria
hacia el lado derecho estdn muy proximos al limite entre el comportamiento viscoso y
elastico (asintota trazable por x = 1), por lo que se puede decir que, si bien es cierto
gque mantienen un comportamiento elastico, los fluidos sufren degradacion térmica,

por lo que se presenta proximidad al comportamiento viscoso.
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Médulos Dindmicos Normalizados
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Figura 5.11: Diagrama de Maxwell Normalizado antes de envejecer (AE), Etapa |
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Médulos Dinamicos Normalizados
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Figura 5.12: Diagrama de Maxwell Normalizado después de envejecer (DE), Etapa |
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Finalmente, después de analizar por separado cada una de las pruebas se puede decir
que entre las Gomas Xanticas utilizadas durante la primera etapa de formulaciones
con aditivos Interfluid, son XCD Reproxan y XCD 25 Ibs C las que presentan las

mejores propiedades reoldgicas y viscoelasticas.

Con respecto a los dos tipos de HEC de Interfluid trabajados, en base a las
propiedades reoldgicas el HEC solido presenta altos valores, sin embargo, cuando se
trata de la evaluacion viscoelastica, tanto antes como después de envejecer, se
mantienen mas las propiedades viscoelasticas cuando se usa el HEC liquido, por lo

que se valida que se tendra un fluido con mejor desempefio si se usa HEC liquido.

Por ultimo, durante los ensayos de la Etapa | se pudo notar que los polimeros
viscosificantes sufrieron degradacion térmica, lo cual se evidencia con la disminucién
de las propiedades tanto reoldgicas como viscoelasticas, por lo que se presume que el
Oxido de Magnesio (MgO) no esta cumpliendo eficientemente sus funciones, ya que,
aparte de ser un controlador del pH también esta vinculado con el mantenimiento de
la estabilidad térmica de los sistemas viscoelasticos. Asi mismo, la experiencia de
campo establece que cuando un sistema viscoelastico presenta degradacion térmica el

primer aditivo a evaluar es el MgO.

5.1.4 Etapa Il: Resultados de los ensayos de viscoelasticidad de los fluidos para

el Campo Borburata

Como se ha mencionado anteriormente, la Etapa Il es derivada de la Etapa I, el
propdsito de la misma es trabajar con nuevas formulaciones utilizando diferentes
concentraciones de aditivos a fin de evaluar la calidad del MgO disponible por
Interfluid.

Los ensayos rutinarios fueron realizados antes y después de envejecer, esto con la

finalidad de comparar las propiedades reoldgicas y viscoelasticas de los sistemas al
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ser sometidos a efectos de temperatura. En esta etapa se utilizaron dos tipos de MgO,

debido a que en la primera etapa de formulacion las propiedades reoldgicas y

viscoelasticas de los fluidos se vieron afectadas por los efectos de la temperatura, ya

que las propiedades después de envejecer disminuyeron mas de lo esperado. Los

nombres asignados a los fluidos trabajados en esta etapa son los siguientes:

1) XCD 50lbs MgO1

2) XCD 50lbs MgO2

3) XCD 25lbs C MgO1
4) XCD 25lbs C Mg0O2
5) XCD Reproxan MgO1
6) XCD Reproxan MgO2

» Propiedades reoldgicas en corte continuo a moderadas tasas de corte

Usando el viscosimetro en corte continuo a moderadas tasas de corte las lecturas de

esfuerzo antes y después de envejecer son las que se muestran en las tablas 5.17 y

5.18.

Tabla 5.17: Lecturas del viscosimetro FANN 35 antes de envejecer, Etapa Il

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Velocidad Lecturas FANN
FANN
600 221 321 193 212 192 312
300 167 267 153 166 142 257
200 142 234 132 146 130 228
100 105 184 105 117 102 182
6 34 75 45 51 43 80
3 25 64 39 43 36 68
Geles 10’ 25 65 40 44 40 70
Geles 10’ 26 66 43 45 42 77
VP (cP) 54 54 40 46 50 55
PC

(Ib/100pie?) 113 213 113| 120 92| 202
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Tabla 5.18: Lecturas del viscosimetro FANN 35 después de envejecer, Etapa Il

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
Velocidad Lecturas FANN
FANN
600 135 143 119 112] 112 146
300 101 110 95 87 89 114
200 85 96 85 78 80 99
100 65 77 70 64 67 79
6 24 33 34 29 29 36
3 18 26 26 23 22 28
Geles 10”’ 17 28 27 24 23 29
Geles 17 30 27 26 25 32
VP (cP) 34 33 24 25 23 32
PC
(Ib/100pie?) 67 77 71 62 66 82

Al observar las lecturas del viscosimetro y propiedades reoldgicas de los fluidos 1y 2
(con XCD 50Ibs) se puede apreciar que tanto antes como después de envejecer
(figuras 5.17 y 5.18) el fluido con MgO1 presenta menores valores de lecturas, esto
también puede ser apreciado en las figuras 5.13 y 5.14 (antes y después de envejecer
respectivamente), ya que las curvas correspondientes al fluido 1 tienen una tendencia

a menores lecturas de esfuerzo para distintas tasas de corte.

Por su parte, de los fluidos que utilizan XCD 25 Ibs C como viscosificante primario
(fluidos 3y 4) se observa que es el fluido con MgO2 el que presenta mayores lecturas
de esfuerzo y por ende mayores propiedades reoldgicas tanto antes como después de
envejecer (tabla 5.17 y 5.18), dichos valores se ven reflejados en las figuras 5.13 y
5.14, en las cuales la mayor tendencia en cuanto a altas lecturas de esfuerzo la

presenta el fluido 4 (con MgQ2).

El altimo patrén por evaluar esta representado por el uso de XCD Reproxan, cuando
son comparadas las lecturas de esfuerzo de la tabla 5.18 para los fluidos 5y 6 se
puede contemplar que es el fluido con MgO2 (6) el que presenta mayores valores,
esto se observa graficamente en la figura 5.13, este comportamiento también se

mantiene después que los fluidos son sometidos al proceso de envejecimiento.
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Finalmente, en funcion del comportamiento reoldgico, se puede decir que los fluidos
con MgO2 presentan un mejor comportamiento, por lo que se valida que a nivel
reoldgico las propiedades se estan viendo afectadas por el MgO de Interfluid (MgO1),

ya que en todo momento las lecturas de esfuerzo son menores.

Perfil Reoldgico AE, Etapa Il
350 /,/i
300

[
wn
o

o
M
o
G t
o 200 2
QL
o // /
E 150 / e
3
- /
50
0
0 100 200 300 400 500 600
Velocidad de corte (RPM)
—— 1. XCDO B0LES Mg 1 —#—5 XCD REPROXAN MgO 1 3. XCD25LBS C MgO1

&, XCD REPROXAN MgQ 2 ==2_ XCDEOLBS Mg 2 ——4 XCD25LBS C MgO 2

Figura 5.13: Gréfico de lecturas de esfuerzo de corte a moderadas velocidades de corte antes de

envejecer (AE), Etapa Il
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Figura 5.14: Gréfico de lecturas de esfuerzo de corte a moderadas velocidades de corte después de

envejecer (DE), Etapa Il

» Viscosidad a Bajas tasas de corte

Los resultados de la medida Brookfield o viscosidad a bajas tasas de corte son
mostrados en la tabla 5.19 y la tabla 5.20 para las formulaciones antes y después de

envejecer respectivamente.

Tabla 5.19: Viscosidad a baja de corte antes de envejecer, Etapa Il

Muestra AE Viscosidad promedio (cP)
1 | XCD 50 Ib MgO1 34.971
2 | XCD 50 Ib MgO2 113.176
3 [XCD25Ib C MgO1 95.305
4 | XCD 25 Ib C MgO2 120.571
5 | XCD Reproxan MgO1 85.090
6 | XCD Reproxan MgO2 170.333
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Tabla 5.20: Viscosidad a baja de corte después de envejecer, Etapa Il

Muestra AE Viscosidad promedio (cP)
1 [XCD 50 Ib MgO1 19.957
2 | XCD 50 Ib MgO2 52.205
3 |XCD25Ib C MgO1 34.852
4 | XCD 25 Ib C MgO2 46.995
5 |[XCD Reproxan MgO1 37.224
6 [ XCD Reproxan MgO?2 50.943

De la tabla 5.19 se puede evidenciar que sélo la formulacion 1 no se encuentra sobre
el valor minimo establecido de Medida Brookfield. Asi mismo, las formulaciones

con MgO2 presentan valores de Medida Brookfield mucho mayores que con MgO1.

Por su parte en la tabla 5.20, después de envejecer, se puede contemplar que los
fluidos con MgO2 sufren menos degradacion térmica, ya que siguen manteniendo

valores de Medida Brookfield superiores que los fluidos con MgO1.

En términos de viscosidad a bajas tasas de corte 0 Medida Brookfield, se puede decir
que el MgO2 arroja mayores valores de viscosidad, y por ende mayor
viscoelasticidad. En tal sentido, se dice que a bajas tasas de corte el aditivo MgO de

Interfluid no presenta un buen comportamiento viscoso.

=  Grado de viscoelasticidad de los fluidos

Solo para esta etapa el grado de viscoelasticidad de los fluidos es presentado en
funcién de los valores obtenidos a partir los barridos de frecuencia que se le
realizaron a los seis fluidos durante las pruebas de oscilacion. A partir de dicho
barrido se construyeron las graficas que relacionan el médulo elastico con el viscoso

presentadas en las figuras 5.15 y 5.16.
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Barrido de frecuencia

Al observar las figuras 5.15 y 5.16 se puede apreciar que tanto antes como después
de envejecer los seis fluidos estan por encima de valor necesario para que sean

considerados como sistemas viscoelasticos.

Sin embargo, en funcién del MgO que contenga la formulacion ese grado de
viscoelasticidad varia de menor a mayor. En tal sentido, las figuras 5.15 y 5.16
evidencian que los fluidos que incluyen MgO2 en su formulacién son los que exhiben
curvas con mayor tendencia viscoelastica, lo cual se presenta antes y después de

envejecer.

35
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Wi —
e

—

Module elastico / Madulo viscoso
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0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100

Frecuencia angular {rad/s)

—— XCDS50 MGO1 —=—  XCD REPROXAN MGO1 XCD 25 LBS C MGO1
XCD 25 LBS C MGO2 ——  XCD REPROXAN MGO2 —— XCD 50 LBS MGO2

Figura 5.15: Relacién entre el mddulo elastico y el médulo viscoso, en funcidn de la frecuencia, de los
diferentes sistemas viscoelasticos antes de envejecer (AE), Etapa Il
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Figura 5.16: Relacidn entre el médulo elastico y el médulo viscoso, en funcién de la frecuencia, de los

diferentes sistemas viscoelasticos después de envejecer (DE), Etapa Il

En vista de los resultados obtenidos a nivel del grado de viscoelasticidad, se puede
decir que el Oxido de Magnesio de interfluid estd afectando las propiedades
viscoelasticas de los fluidos antes de envejecer, ya que durante los ensayos se
obtuvieron valores menores que con otro Oxido de Magnesio. Ademas, después de
envejecer se evidencia que las propiedades viscoelasticas sufren mayor degradacion

térmica al usarse el MgO de Interfluid.

Finalmente, después del respectivo anélisis para cada ensayo realizado durante esta
etapa de formulacion, se puede decir que el Oxido de Magnesio de Interfluid (MgO)
no presenta un buen rendimiento durante ninguno de los patrones evaluados (XCD
50lbs, XCD 25lbs C y XCD Reproxan), razon por la cual durante la Etapa | los
sistemas viscoelasticos se vieron muy afectados por los efectos de la temperatura. En
tal sentido, se hace necesario el uso de otro tipo de Oxido de Magnesio (MgO)
disponible por Interfluid para el disefio del futuro sistema viscoelastico para la

perforacion de los hoyos de produccion del Campo Borburata.
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5.1.5 Etapa I11: Resultados de los ensayos de viscoelasticidad de los fluidos para

el Campo Borburata

Para la tercera etapa los ensayos rutinarios fueron realizados antes y después de
envejecer, a fin de comparar las propiedades reoldgicas y viscoelasticas de los
sistemas al ser sometidos a efectos de temperatura. Durante esta etapa se utilizaron
solo productos de Interfluid, entre ellos las XCD que presentaron mejor
comportamiento tanto reoldgico como viscoelastico (XCD Reproxan y XCD 25 Ibs
C), HEC solido y liquido, y dos nuevos MgO (uno en estado sélido y otro en estado

liquido).

Cabe destacar que, en los fluidos del 1 al 4 se pretendié conocer cual de los cuatro
sistemas daba el mejor comportamiento reologico y viscoelastico para las dos XCD
disponibles, usando MgO liquido y HEC sélido (B) y liquido (A). Por otro lado, los
fluidos del 5 al 8 fueron formulados con la finalidad de evaluar el rendimiento del
nuevo MgO liquido contra el s6lido, para un mismo tipo de XCD y HEC so6lido y
liquido.

Los nombres asignados a los fluidos son los siguientes:

B1) XCD Reproxan — HEC solido.
A2) XCD Reproxan — HEC liquido.
B3) XCD 25 Ibs C — HEC solido.
A4) XCD 25 Ibs C — HEC liquido.
BL5) HEC sélido — MgO liquido.
BS6) HEC solido — MgO sélido.
AL7) HEC liquido — MgO liquido.
AS8) HEC liquido — MgO solido.
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Es importante sefialar que en funcion de los resultados obtenidos durante esta etapa

fue seleccionado el fluido para perforar los hoyos productores del Campo Borburata.
» Propiedades reoldgicas en corte continuo a moderadas tasas de corte

Usando el viscosimetro a moderadas tasas de corte las lecturas de esfuerzo a distintas
velocidades de corte para las formulaciones antes y después de envejecer son las que

se muestran a continuacion en las tablas 5.21 y 5.22.

Antes de analizar las propiedades reoldgicas de los fluidos, es importante sefialar que
la viscosidad plastica (\VP) es una propiedad que da una idea del contenido de s6lidos
en los fluidos y esta relacionada con el tamafio, forma y nimero de particulas en el
mismo a condiciones dindmicas; el punto cedente (PC) depende de la fuerza de
atraccion entre las particulas sélidas del fluido e indica la capacidad de arrastre del
mismo (limpieza del hoyo), para la perforacion de un hoyo de produccion en el
Campo Borburata PDVSA Servicios, Dpto. Tecnologia de Fluidos (2009), establece
que un PC de 12 y 18 Ib/pie? proporciona suficiente limpieza; las geles indican la
cualidad de suspension del fluido a condiciones estaticas y es una propiedad
importante para la limpieza del hoyo, para un sistema viscoelastico se buscan altos

geles pero fragiles de romper.
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Tabla 5.21: Lecturas del viscosimetro FANN 35 antes de envejecer, Etapa Ill

BL1 | A2 | B3 | A4 | BL5 | BS6 | AL7 | AS8

Velocidad Lecturas FANN
FANN

600 194 135 210 134 211 210 125 135

300 153 112 167 111 173 169 105 114

200 134 102 147 100 154 150 98 102

100 107 86 119 86 128 123 83 85
6 41 53 51 52 57 51 54 50
3 34 47 42 47 46 43 45 44

Geles 10° | 34 | 48 42 48 47 44 46 45
Geles 10° 35 | 52 44 53 47 45 48 47
VP (cP) 41 | 23 43 23 38 41 20 21

PC(Ib/100pie?) | 112 | 89 | 124 | 88 | 135 | 128 | 85 93

Tabla 5.22: Lecturas del viscosimetro FANN 35 después de envejecer, Etapa IlI

BL | A2 | B3 | A4 | BL5 | BS6 | AL7 | AS8

Velocidad Lecturas FANN
FANN

600 177 115 154 110 167 154 106 113

300 142 102 123 97 130 123 94 95

200 125 95 108 91 119 109 87 88

100 101 87 88 83 97 88 78 78
6 48 56 44 55 43 37 49 44
3 39 49 36 47 34 30 45 39

Geles 10” 39 50 36 48 34 30 45 40
Geles 10° 40 51 37 51 35 31 46 41
VP (cP) 35 13 31 13 37 31 12 18

PC

(Ib/100pie?) | 107 89 92 84 93 92 82 77

Los fluidos B1 y A2 fueron preparados con la misma XCD (Reproxan) pero con dos
tipos de HEC (B1 solido y A2 liquido) y MgO liquido. Si son observadas las lecturas
de esfuerzo antes de envejecer de ambos fluidos (tabla 5.21) se puede contemplar que
el fluido Bl presenta mayores lecturas a altas tasas de corte, lo cual se ve
representado graficamente en la figura 5.17. Sin embargo, cuando se observan las
lecturas a las menores velocidades alcanzadas por el viscosimetro (6 y 3 RPM) se
aprecia que el fluido A2 tiene mayores valores, por lo que se presume que al medir la
viscosidad a bajas tasas de corte (Medida Brookfield) este fluido presentard mayores
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valores. Con respecto a las propiedades reoldgicas, se aprecia que los geles son
lineales y con buenos valores para ambos fluidos, siendo mayores en el fluido A2 (50
y 51 para 10 segundos y 10 minutos respectivamente); la viscosidad plastica para B1
es mayor (41 cP contra 23cP), lo cual se debe a que este fluido tiene mayor contenido
de particulas solidas por incluir HEC sélido; el punto cedente de ambos fluidos es

alto y poseen un valor mayor al minimo requerido por el campo (12 - 18 Ib/pie?).

Si son evaluados estos fluidos después de ser sometidos al envejecimiento se puede
apreciar que las lecturas de esfuerzo a moderadas tasas de corte sufren poca
degradacidn, por lo que se puede decir que ambos fluidos poseen estabilidad térmica.
De igual manera que antes de envejecer, el fluido B1 presenta mayores lecturas a
altas tasas de corte, mientras que a las tasas mas bajas (6 y 3 RPM) el fluido A2
presenta mayores valores de lectura (tabla 5.22 y figura 5.18). EI comportamiento de
las propiedades reoldgicas después de envejecer es similar al de antes de envejecer, la
viscosidad plastica de A2 (13cP) es menor por contar con un aditivo en liquido
(HEC), y a pesar de que el punto cedente de B1 es mayor (107 Ib/pie? para B1 y 89
Ib/pie? para A2), ambos son suficientes como para limpiar el hoyo de produccién. Por
ultimo, los geles presentan valores altos y lineales debido a la proximidad de sus
valores, siendo A2 el fluido que presenta mayores geles.

Por otra parte, los fluidos B3 y A4 fueron preparados usando XCD 25lbs C. En la
tabla 5.21 se contempla que antes de envejecer los valores de lectura de esfuerzo de
600 RPM a 10 RPM mas altos los presenta B3, pero para las menores tasas de corte,
de 6 RPM a 3 RPM, las mayores lecturas las presenta A4, dicho comportamiento se
mantiene despues de envejecer y puede ser apreciado en la tabla 5.22. Lo expresado
anteriormente puede ser observado graficamente en las figuras 5.17 y 5.18, en las
cuales se aprecia que tanto para antes como para después de envejecer, el fluido B3
posee una curva con una tendencia hacia mayores lecturas de esfuerzo a medida que
aumenta la velocidad de corte, pero cuando la velocidad de corte disminuye, en un

determinado punto las curvas B3 y A4 se interceptan, dejando B3 de presentar altas
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lecturas, siendo ahora A4 el que presenta mayores lecturas. En cuanto a las
propiedades reoldgicas, las tablas 5.21 y 5.22 evidencian que para antes como para
después de envejecer las propiedades sufren poca degradacion térmica, presentando
B3 mayores valores de viscosidad plastica (43 cP y 31 cP, AE y DE respectivamente)
por poseer un aditivo méas en estado sélido (HEC), ademas de que presenta mayor
punto cedente (88 Ib/pie® y 84 Ib/pie?, AE y DE respectivamente), sin embargo, los

mayores valores de geles los presenta el fluido A4.

En otro orden de ideas, es importante sefialar que en un sistema viscoelastico el HEC
es un polimero que proporciona la viscosidad a altas tasas de corte, mientras que a
bajas tasas de corte es la XCD la que proporciona la viscosidad. Si son comparados
los cuatro sistemas que han sido analizados hasta ahora (B1, A3, B3 y A4), se percibe
que con respecto a la Goma Xantica, la XCD Reproxan presenta mayores valores de
lecturas tanto antes como después de envejecer, por lo que se concluye que posee un
mejor rendimiento, lo cual ya habia sido validado en los ensayos realizados en las
formulaciones previas. En relacion con el HEC, se puede decir que a altas tasas de
corte los fluidos con HEC solido presentan mayores valores de lecturas que los

fluidos con HEC liquido.

Por otra parte, los fluidos BL5, BS6, AL7 y AS8 fueron formulados y preparados con
la intencion de evaluar el comportamiento del MgO, tanto liquido como sélido, al
usarse un HEC soélido o liquido, y asi verificar cual combinacion de estos aditivos
presenta la mejor compatibilidad.

Los fluidos BL5 y BS6 contienen HEC en estado solido, tanto antes como después de
envejecer, el fluido BL5 (con MgO liquido) presentd mayores valores en sus lecturas
de esfuerzo para las tasas de corte evaluadas (tablas 5.21 y 5.22). En las figuras 5.17
y 5.18 se evidencia que durante todo el rango de velocidades de corte trabajado (3 —
600 RPM) el fluido con MgO liquido (BL5) presenta una curva con una tendencia por

encima del fluido con MgO sélido (BS6). Con respecto a las propiedades reologicas,
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el fluido con MgO liquido presenta menor viscosidad plastica por poseer menos
particulas solidas; los geles de mayor valor los presenta BL5, al igual que mayor PC,

en resumen, el fluido con MgO liquido presenta mejores propiedades reoldgicas.

Los fluidos AL7 y AS8 contiene HEC en estado solido, al observar las tablas 5.21 y
5.22 se hace notar que cuando se trata de altas tasas de corte (100 — 600 RPM) el
fluido con MgO solido (AS8) presenta mayores valores de lecturas, sin embargo para
las menores velocidades alcanzadas por el equipo (3 — 6 RPM) el fluido con MgO
liquido presenta mayores valores de lectura de esfuerzo, esto puede ser verificado
graficamente al observarse las figuras 5.17 y 5.18. Las propiedades reoldgicas de
estos fluidos presentadas en las tablas 2.1 y 5.22 evidencian que, como se esperaba, el
fluido con MgO y HEC liquido presenta menor viscosidad plastica (20 cP y 12 cP,
AE y DE respectivamente) y mayores geles antes y después de envejecer, y su punto

cedente est4 por encima de los valores minimos requeridos (85 Ib/pie? y 82 Ib/pie?).

Finalmente, en base al ensayo reologico se puede decir que, al evaluar el
comportamiento de los dos tipos de MgO usando HEC solido y liquido, los fluidos
con MgO liquido presentaron mejor comportamiento reoldgico (mayores lecturas de
esfuerzo y propiedades reoldgicas). Si bien es cierto que los fluidos con HEC solido
presenta mayores lecturas que los que poseen HEC liquido a altas tasas de corte, a
bajas tasas de corte los fluidos con HEC liquido presentan mayores lecturas de

esfuerzo.

Cabe destacar que en los sistemas viscoelasticos las lecturas de mayor trascendencia
son las tomadas en el viscosimetro a su menor velocidad permitida, ya que dan una
idea de la viscosidad a bajas tasas de corte, esto es, los fluidos que presenten mayores
lecturas a 3 y 6 RPM son los fluidos que posiblemente presenten mayor Medida
Brookfield, y por consiguiente mayores propiedades viscoelasticas. En tal sentido, el
fluido (de los 4 ultimos sistemas evaluados) que presenta mayores lecturas a 3 y 6

RPM es el AL7, por lo que reologicamente hablando es este sistema el que posee
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mejor carécter viscoelastico. De igual manera, lo expresado anteriormente se ve

reflejado en el fluido A2.

Perfil Reoldgico AE, Etapa lll

250

200

2

2

Lecturas de esfuerzo

0
0 100 200 300 400 500 600
Velocidad de corte (RPM)
—#—B1: XCD Reproxan-HEC sol. ——AZ: XCD Reproxan-HEC lig. B3:XCD 25LBS C-HEC sol. ——Ad: XCD 25 LBS C-HEC lig.
—#—BL5:HAC sol. - Mg lig. —+—BS6:HEC sol. - Mg sol.  —a—ALT7:HEC lig.- Mg lig. ——AS8:HEC lig. - MgO sol.

Figura 5.17: Grafico de lecturas de esfuerzo de corte a moderadas velocidades de corte antes de
envejecer (AE), Etapa Il
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Perfil Reoldgico DE, Etapallll
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—4—B1:XCD Reproxan-HEC sol. —8—AZ2: XCD Reproxan-HEC lig. B3: XCD 25LBS C-HEC s0ol.
e AN CD 25 LBS C-HEC lig. =—#=—BL5:HAC sol. - MgO lig. —#—B56:HEC sol. - MgO sol.
—+—AL7:HEC lig.- MgO lig. —AS8 HEC lig. - MgO sol.

Figura 5.18: Grafico de lecturas de esfuerzo de corte a moderadas velocidades de corte después de

envejecer (DE), Etapa 11

» Viscosidad a Bajas tasas de corte

Los resultados de este ensayo se presentan en las tablas 5.23 y 5.24 para las
formulaciones antes y después de envejecer respectivamente.
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Tabla 5.23: Viscosidad a baja de corte antes de envejecer, Etapa 11

Muestra AE Viscosidad promedio (cP)
Bl 87.986
A2 176.143
B3 81.281
Ad 156.762
BL5 68.105
BS6 60.276
AL7 133.333
AS8 130.714

Tabla 5.24: Viscosidad a baja de corte después de envejecer, Etapa Ill

Muestra AE Viscosidad promedio (cP)
Bl 69.781
A2 135.667
B3 48.857
Ad 119.524
BL5 41.005
BS6 39.224
AL7 103.062
AS8 48.586

Al observar las tablas 5.23 y 5.24 se puede percibir que de los cuatro fluidos
preparados con distintas Gomas Xanticas, HEC y MgO liquido, son los fluidos con
HEC liquido los que presentan mayor viscosidad a bajas tasas de corte, tanto antes
como despueés de envejecer, éstos son A2 y A4, siendo A2 el de mayor viscosidad,
156.762 cP para antes de envejecer y 119.524 cP para después de envejecer, ademas
se aprecia que sufre poca degradacion térmica, aproximadamente un 23%. En base a
esto, se puede decir que bajo los pardmetros de Medida Brookfield el fluido que
presenta mejor comportamiento viscoelastico es A2. Es importante sefialar que se
valida lo que se predijo en el andlisis reolégico, debido a que fue el fluido A2 el que

presentd mayores lecturas de esfuerzo a las minimas velocidades de corte a las que

trabaja el viscosimetro.
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En otro orden de ideas, como se pronostico en el andlisis reoldgico, de los fluidos
BL5, BS6, AL7 y ASS, es el fluido con HEC liquido y MgO liquido (AL7) el que
presenta mayor viscosidad a bajas tasas de corte, asi como es el que sufre menor
degradacién térmica (tablas 5.23 y 5.24). Por lo que en términos de viscosidad a bajas
tasas de corte, se valida que el sistema con mejor comportamiento viscoelastico es

aquel que es formulado usando MgO y HEC en estado liquido ambos.

=  Grado de viscoelasticidad de los fluidos

Barrido de Deformacion

El rango de viscoelasticidad se determina en un barrido de deformacion de 1 a 10% a
una frecuencia angular de 1 rad/seg, las iméagenes de los barridos de deformacion

generadas por el Software Rheoplus de Anton Paar se muestra en los anexos 7'y 8.

En las figura 5.19 y 5.20 se presentan los resultados del modulo elastico (G”), modulo
viscoso (G’’) y cociente de los mddulos elastico y complejo (G’/G*), que representa
la fraccion elastica, para las formulaciones antes y después de envejecer, mientras
mayor sea el valor del modulo elastico y viscoso mejores seran las propiedades
viscoelasticas de los fluidos. Si son observados los valores de los médulos elasticos y
viscosos de los fluidos antes y después de envejecer, es posible apreciar que siempre
el modulo eléstico mayor que 6 Pa, a su vez es superior al viscoso. Por su parte, para

todos los casos, la fraccion elastica se mantiene superior a 0,7.

En ese mismo orden de ideas, si se observan los fluidos B1, A2, B3 y A4 antes de
envejecer en la figura 5.19, se puede contemplar que los fluidos con HEC liquido
presentan mejor comportamiento de sus propiedades viscoelasticas, siendo el fluido
A4 el de mayor modulo elastico (41,58 Pa), viscoso (11,94 Pa) y fraccion elastica
(0,96). Sin embargo, después de envejecer (figura 5.20) el fluido A4 sufre mayor

degradacion por los efectos de la temperatura, quedando el fluido A2 con mayores
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valores de los modulos (modulo eléstico 34,18 Pa y viscoso de 13,3 Pa) y fraccion
elastica (0,93). Por tal razon, es el fluido A2 el que posee un mejor comportamiento
viscoelastico en funcion del barrido de deformacion.

Si son evaluados los ultimos cuatro fluidos, se puede apreciar que los fluidos con
HEC liquido antes y después de envejecer presentan mayor modulo elastico, viscoso
y fraccion eldstica, por lo que se considera que el mejor comportamiento viscoelastico
lo presentan los fluidos con HEC liquido.

Por otra parte, el fluido BS6 después de envejecer (figura 5.20) evidencia un
comportamiento viscoelastico no esperado, ya que presenta valores de los médulos y
fraccion elastica mayores que los obtenidos antes de envejecer (figura 5.19), dicha
situacion se atribuye a alguna perturbacion ambiental durante la corrida del barrido de
deformacion para esta muestra de fluido (como lo es exceso de ruido en el

laboratorio).

Médulos Elastico, Viscoso y Fraccion Elastica de
los fluidos AE

B1: XCD A2: XCD B3: XCD A4: XCD BL5:HEC BS6:HEC AL7:HEC  AS8:HEC
REPROXAN- REPROXAN- 25LBS C-  25LBS C-  SOLIDO- SOLIDO-  LIQUIDO-  LIQUIDO-
HEC HEC HEC HEC MgO MgO MgO MgO

soLIbO LiQuibo soLIbO LIQuIDO LIQuUIDO SoLIbDO LiQuibo SoLIDO

HG’ (Pa) BG"(Pa) B(G'/GH

Figura 5.19: Resultados de los modulos G’, G” y G’/G* antes de envejecer (AE), Etapa I1I
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Mdédulos Elastico, Viscoso y Fraccion Elastica
de los fluidos DE

B1:XCD  A2:XCD  B3:XCD  A4:XCD  BL5:HEC BS6:HEC AL7:HEC AS8: HEC
REPROXA REPROXA 25LBS C- 25LBS C- SOLIDO- SOLIDO- LIQUIDO- LIQUIDO-
N-HEC N-HEC HEC HEC Mgo Mgo MgO MgO
SOLIDO  LIQUIDO  SOLIDO  LIQUIDO  LIQUIDO  SOLIDO  LIQUIDO  SOLIDO

EG’ (Pa) HG"(Pa*s) H(G'/G¥

Figura 5.20: Resultados de los médulos G’, G” y G’/G* después de envejecer (DE), Etapa II1

Barrido de frecuencia

El barrido de frecuencia se corrié a una deformacion constante del 5% y 0,01 rad/seg
a 100 rad/seg como rango de frecuencia, las imagenes de los barridos de frecuencia
generadas por el Software Rheoplus de Anton Paar se muestra en los anexos 9 y 10.
En la Figura 5.9 y la Figura 5.10 se muestra graficamente y de manera comparativa,
la relacion del modulo elastico entre el médulo viscoso, en funcidn de la frecuencia,

de los diferentes sistemas evaluados en este estudio.

Para el caso de los fluidos antes de envejecer, en la figura 5.21 se evidencia que todos
los fluidos formulados presentan una relacion modulo elastico-viscoso mayor a uno
(1) a lo largo del barrido de frecuencia. Para el caso particular de los fluidos B1, A2,
B3 y A4 se aprecia que los fluidos con HEC solido presentan una curva con una

tendencia mas proxima a la asintota trazable por Y = 1, mientras que con HEC
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liquido la tendencia de las curvas estda mas alejada de Y = 1, por lo que, los ultimos
poseen un comportamiento mas elastico que viscoso que los anteriores, es decir,

presentan mayor viscoelasticidad.

Continuando con los fluidos antes de envejecer, de los fluidos BL5, BS6, AL7 y AS8,
se puede contemplar en la figura 5.21 que los fluidos con HEC s6lido (BL5 y BS6)
presentan menor comportamiento viscoelastico por su proximidad a la asintota
trazable por Y = 1, siendo el fluido con MgO liquido, de estos dos, el que presenta
mayor viscoelasticidad. Por su parte, los fluidos con HEC liquido (AL7 y AS8)
presentan curvas con tendencias similares, siendo éstas las que presentan una relacion

mas viscosa que elastica, lo que se traduce en, mejor viscoelasticidad.

Relacion entre el Médulo elastico y viscoso AE

Médulo elastico /Médulo viscoso

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frecuencia angular (rad/s)

——B1:XCD REPROXAN-HEC SOLIDO —#—A2: XCD REPROXAN-HEC LIQUIDO =—#&—B3: XCD 25LBS C-HEC SOLIDO
== A4:XCD 25LBS C-HEC LIQUIDO ~#=BL5:HEC SOLIDO-MgO LIQUIDO ~®=BS6:HEC SOLIDO-MgO SOLIDO
—+=AL7:HEC LIQUIDO-MgO LIQUIDO AS8: HEC LIQUIDO-MgO SOLIDO

Figura 5.21: Relacion entre el mddulo elastico y el modulo viscoso, en funcién de la frecuencia, de los

diferentes sistemas viscoelasticos antes de envejecer (AE), Etapa Il
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En otro orden de ideas, para el caso de los fluidos después de envejecer, todos
presentan un comportamiento mas elastico que viscoso, lo cual se evidencia en la
figura 5.22. Al igual que antes de envejecer, los fluidos A2 y A4 (con HEC liquido)
presentan una tendencia mas viscoelastica que los fluidos B1 y B3 (con HEC s6lido),
ademas de que se aprecia que sufren una baja degradacién térmica, siendo el fluido
A2 el que presenta el mejor comportamiento viscoelastico. Por su parte, los fluidos
con HEC sdlido presentan una tendencia menos viscoelastica, aunque el fluido con
MgO liquido (BL5) muestra mayor viscoelasticidad que el fluido BS6; al igual que
antes de envejecer, los fluidos con HEC liquido presentan mayor tendencia
viscoelastica, estando el fluido con MgO liquido por encima del fluido con MgO

solido, es decir, AL7 es mas viscoelastico que AS8.

Relacion entre el Médulo elastico y viscoso DE

Médulo elastico /Médulo viscoso

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia angular (rad/s)

—#—B1:XCD REPROXAN-HEC SOLIDO —8—A2: XCD REPROXAN-HEC LIQUIDO —&—B3:XCD 25LBS C-HEC SOLIDO
—#—A4: XCD 25LBS C-HEC LIQUIDO ~%—=BL5:HEC SOLIDO-MgO LIQUIDO ~—¢—=BS6:HEC SOLIDO-MgO SOLIDO
—+=AL7:HEC LIQUIDO-MgO LIQUIDO AS8:HEC LIQUIDO-MgO SOLIDO

Figura 5.22: Relacién entre el mddulo elastico y el médulo viscoso, en funcidn de la frecuencia, de los

diferentes sistemas viscoelasticos después de envejecer (DE), Etapa Ill
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En definitiva, se validd que los sistemas formulados usando HEC liquido y MgO
liquido presentan mayores propiedades viscoelasticas (segun el barrido de
deformacion) y son menos afectados térmicamente, ya que para las cuatro
formulaciones realizadas a partir de una XCD y variando el tipo de HEC y MgO la
mejor curva de relacion eléstica-viscosa la presento el fluid AS8. Asi mismo, el fluido
realizado a partir XCD de Reproxan, HEC liquido y MgO liquido fue el mejor de los

cuatro sistemas formulados.

Modelo de Maxwell Normalizado

Al observar el diagrama de Maxwell de los fluidos antes de envejecer se aprecia que
la densidad de los puntos sobre las curvas normalizadas (modulo eléastico, modulo
viscoso Y viscosidad) se ubica totalmente hacia el lado derecho, es decir, son sistemas
viscoelasticos. Asi mismo, en la figura 5.23 se observa que los fluidos que exhiben el

mayor comportamiento elastico son A2 y A4.

Para después de someter a los fluidos al proceso de envejecimiento, el diagrama de
Maxwell se muestra en la figura 5.24, al observar el mismo se puede notar que todos
los fluidos siguen manteniendo el comportamiento viscoelastico, ya que la densidad
de los puntos se ubican hacia el lado derecho de la asintota trazable por X = 1, los
cuales mantiene un comportamiento muy similar al que presentaban antes de

envejecer, por lo que se evidencia que son estables térmicamente hablando.

De igual manera que antes de envejecer, en el diagrama presentado en la figura 5.24
se contempla que los fluidos que exhiben puntos més alejados de la asintota x = 1 son
A2y A4, siendo los puntos de A2 los que mas se alejan. En tal sentido se evidencia
que el cardcter méas eléstico lo presenta el fluido a base de HEC liquido y MgO
liquido.
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Diagrama de Maxwell AE
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Figura 5.23: Diagrama de Maxwell Normalizado antes de envejecer (AE), Etapa 11
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Diagrama de Maxwell DE
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Figura 5.24: Diagrama de Maxwell Normalizado después de envejecer (DE), Etapa Ill
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Finalmente, en base a los resultados obtenidos durante la tercera etapa de ensayos se
determina que el fluido con mejor comportamiento de las propiedades reologicas,

viscosidad a bajas tasas de corte y grado de viscoelasticidad es el fluido A2.

5.1.6 Seleccion del fluido para la perforacion de hoyos de produccién del Campo

Borburata

De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos de viscoelasticidad realizados
durante las etapas de formulacion se determina que el sistema que muestra las
propiedades necesarias y mayor grado de viscoelasticidad para perforar la zona en
estudio es aquel que contiene en su composicion Goma Xantica Reproxan, HEC
liquido y Oxido de Magnesio liquido, especificamente la formulacién A2 de la tercera

etapa de formulaciones.

Durante el ensayo de integridad de la Goma Xantica la XCD Reproxan demostrd
poseer mejores caracteristicas tanto reologicas como viscoelasticas, lo cual se vio
reflejado durante las tres etapas de formulacion, ya que consistentemente los sistemas
viscoelasticos que exhibian mejores caracteristicas eran los preparados con esta clase

de Goma Xantica.

Con respecto a las lecturas de esfuerzo a moderadas tasas de corte, tanto antes como
después de envejecer, dicho fluido presenta las mayores lecturas a las menores
velocidades alcanzadas por el viscosimetro, los cuales fijan un punto cedente de 89
Ib/pie?, el cual es més de cinco veces del minimo establecido por PDVSA Servicios
para la perforacion de un hoyo de produccion en el Campo Borburata. Ademas es el
fluido que presenta el menor valor de la viscosidad pléstica, lo cual indica que es el

fluido con menos particulas sélidas en suspension.

En funcion del grado de viscoelasticidad, se pudo apreciar que para los tres analisis

realizados con los resultados de la prueba de oscilacion (barrido de frecuencia,
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barrido de deformacion y diagrama de Maxwell Normalizado) el fluido A2 mostro
mejor desempefio de las propiedades viscoelasticas, teniendo siempre mayor caracter

elastico que viscoso.

Igualmente, una vez sometidos los fluidos al envejecimiento, se contempla que este
fluido mantenia sus propiedades tanto reoldgicas como viscoelasticas por encima de
los otros fluidos, lo cual se traduce en mayor estabilidad térmica, esto es, el fluido

demuestra mayor tolerancia a la degradacion por los efectos de la temperatura.

En cuanto a la densidad tedrica de este fluido es 8.53 Ipg, en vista de que se trata de la
perforacion de hoyos destinados a la produccion de hidrocarburos es necesario
evaluar si esta densidad no sobrepasa el gradiente de fractura de la zona, debido a que
en caso de ser mayor se fracturaria la formacion y se tendrian pérdidas de circulacion

por fracturamiento.

Segun PDVSA Exploracion y Produccion el Campo Borburata comprende dos zonas
de presion, una de alta y otra de baja, por lo que el gradiente de fractura promedio
para la zona de baja presion es 0,67 psi/pie y para la zona de alta es 0,76 psi/pie.

La expresion para calcular el gradiente de fractura en funcion de la densidad se

presenta en la ecuacion 5.2:

Gf = 0,052 * pf Ecuacion 5.2: Gradiente de fractura en funcion de la densidad

Donde:
Gf: Gradiente de fractura [psi/pie]
pf: Densidad de fractura [Ipg]

A partir de la ecuacion 5.2 se calcula la densidad de fractura para la zona de menor

presion (pfa), utilizando el gradiente de fractura promedio y despejando la densidad:
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0,67 = 0,052 * pfa
pfa=12,9 Ipg

Si se compara con la densidad del fluido disefiado se tiene
8,53 1pg<12,91pg

Usando la ecuacion 5.2 se calcula la densidad de fractura para la zona de mayor
presion (pfb), utilizando el gradiente de fractura promedio y despejando la densidad:
0,76 = 0,052 * ptb

pfb = 14,6 Ipg

Si se compara con la densidad del fluido disefiado se tiene
8,53 Ipg < 14,6 Ipg

En funcion de los calculos realizados anteriormente se valida que el fluido disefiado
posee una densidad menor que las densidades de fractura correspondientes a las dos
zonas de presion del Campo Borburata, por lo que la presion generada por la columna
hidrostética de este fluido siempre estard4 por debajo de la presion de fractura y en
consecuencia no se fracturara la formacién, por lo que no se tendran pérdidas de

circulacion por fracturamiento hidraulico durante la perforacion.

Finalmente, se ha verificado que el fluido A2 cumple con los requerimientos del
Campo Borburata, porque presenta el mayor grado de viscoelasticidad y propiedades
reolégicas por encima de los valores minimos requeridos, lo que lo convierte en el

mejor candidato para la perforacion de dicha zona.

A continuacion se presenta la tabla con la formulacion final del sistema viscoelastico

para la perforacion de los hoyos productores del Campo Borburata.
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Tabla 5.25: Formulacidn final del fluido (A2) para el Campo Borburata

FORMULACION
ADITIVO CONCENTRACION (Ipb)
H20 333,6

KCL 10
Sulfito 1,9
XCD reproxan 3,8
HEC liquido 2,9
Almidén 1,9
MgO liquido 19
MEA 1,9
Biocida 0,5

5.1.7 Caracterizacion del fluido

La caracterizacién del fluido seleccionado se realizo en base a la norma API 13-B1, la
cual sefala los ensayos que deben ser llevados a cabo para obtener las propiedades
fisicas y quimicas de los fluidos de perforacion.

= Ensayos de analisis fisico

Los resultados de los ensayos fisicos realizados al fluido seleccionado (A2) antes y
después de envejecer se presentan en la tabla 5.26.
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Tabla 5.26: Resultados de los ensayos de analisis fisicos realizados al fluido seleccionado

antes y después de envejecer (AE y DE respectivamente)

Propiedades AE DE
Densidad [Ipg] 8,5 8,5
Filtrado API: 7,5’ / 30’ [cc] 25/6 2,5 16,7
Espesor del revoque API [pulg] 2/32 2/32
Color blanquecino y | Color blanquecino y
Caracteristicas del revoque API de consistencia de consistencia
gelatinosa gelatinosa
Filtrado ATAP 10’/ 20’ / 30’ 15/43/6,3 8/10/14
[cc], 260°F
pH 9,3 9,3
Espesor del revoque ATAP 3/32 3/32
[pulg]
Color blanquecino y | Color blanquecino y
Caracteristicas del revoque de consistencia de consistencia
ATAP gelatinosa gelatinosa
% v/v Solidos 10 9
% viv Agua 90 91
% viv Arena Trazas Trazas

De las propiedades evaluadas se puede comentar que la densidad medida coincide

con el valor de la densidad tedrica (8,52 Ipg).

El filtrado es un indicador de la cantidad de fase continua que invade a las
formaciones permeables a través del revoque. Para un sistema viscoelastico el control
del filtrado se tiene a partir del revoque y el aumento de la viscosidad. El fluido A2
presenta bajo filtrado API, lo cual se mantiene después de envejecer. Para este ensayo
el revoque presenta una apariencia semi delgada, color blanquecino y consistencia
gelatinosa, éste puede observarse en la figura 5.25. En cuanto al filtrado ATAP (Alta
Temperatura y Alta Presion), se aprecia que antes de envejecer se presenta baja
filtracion, sin embargo después de envejecer el controlador de filtrado ha sufrido
cierta degradacion térmica, y al ser sometido el fluido a 260 °F y 500 psi se obtiene
mayor filtrado ATAP. Para este ensayo el revoque presenta consistencia gelatinosa,
color blanquecino y un poco mas grueso que el revoque API, el mismo puede ser

apreciado en la figura 5.26.
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Revoque API, AE Revoque API, DE

Figura 5.25: Revoques obtenido del ensayo Filtrado API del fluido seleccionado antes y después de

envejecer [Fotografias tomadas por Pérez, 2011]

Revoque ATAP, AE Revoque ATAP, DE

Figura 5.26: Revoques obtenido del ensayo Filtrado ATAP del fluido seleccionado antes y después de

envejecer [Fotografias tomadas por Pérez, 2011]

El pH es una propiedad que afecta la solubilidad de los polimeros, debido a que
determina el grado de ionizacion de los grupos funcionales a lo largo de la cadena del
polimero, dénde la solubilidad 6ptima de la XCD y el HEC se obtiene con un pH
entre 8,5y 9,5 (M-I Drilling Fluids, 2001). En tal sentido, el pH del fluido esta dentro

del rango de solubilidad de los polimeros.
Al observar el ensayo de porcentaje de sélidos y agua se determina que el fluido

posee un bajo contenido de sdélidos, lo cual es una caracteristica de los fluidos

viscoelasticos.

159



Capitulo V Andlisis de resultados

La arena es un solido abrasivo e indeseable, por tal razon se evalla su existencia en
los fluidos. Los sistemas viscoelastico son libres de arena porque su formulacion no
incluye algun aditivo con sélidos tamafio arena, por tal motivo este ensayo dio trazas,
que se traduce en cero contenido de arena. Lo cual es ideal para la perforacion de
hoyos productores, debido a que se evita el dafio.

= Ensayos de analisis quimico

Los resultados de los ensayos quimicos antes y después de envejecer se presentan en
la tabla 5.27.

Tabla 5.27: Resultados de los ensayos de analisis quimicos realizados al fluido seleccionado antes y

después de envejecer (AE y DE respectivamente)

Propiedades AE DE
Cloruros (mg/L) 10.700 10.600

Dureza como Calcio (mg/L) 680 680

Pf (cc de H2SO4) 2 2,1

Mf (cc de H2S0O4) 1,1 1,4

Pm (cc de H2SO4) 4.6 3,6

Los cloruros es una medida que da la idea de los iones de cloro presentes en el
filtrado, para el fluido seleccionado se observa que antes y después de envejecer se

midieron valores muy proximos, caracteristicos de un sistema viscoelastico.

La dureza como calcio medida antes y después de envejecer el fluido presenté el
mismo valor, esta medida permite conocer la cantidad de sales de Calcio y Magnesio

disueltas en el filtrado.

La alcalinidad determina las concentraciones de oxidrilos, carbonatos y bicarbonatos
(OH’, CO3" y HCO3) midiendo la cantidad de acido para reducir el pH (M-I Drilling
Fluids, 2001). En tal sentido y en base a la Guia General del Laboratorio de Fluidos

de perforacion y Cementacién de la Escuela de Ingenieria de Petrdleo de la UCV las
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expresiones para determinar las concentraciones de OH’, CO* y HCO® son las

siguientes:

Tabla 5.28: Concentraciones de OH-, CO3- y HCO3- en funcién de la relacion entre el Pfy el Mf

Correlacion OH (mg/L) CO5” (mg/L) HCOj3; (mg/L)
1 Pf=0 0 0 1220xMf
2 2 Pf < Mf 0 1200xPf 1220x(Mf - 2xPf)
3 2 Pf = Mf 0 1200xPf 0
4 2 Pf>Mf | 340x(2xPf - Mf) | 1200x(Mf — Pf) 0
5 Pf = Mf 340xMf 0 0

En base a la tabla 5.28 y la tabla 5.27 el fluido corresponde a la cuarta seccion de
correlaciones, de ahi que, las concentraciones de oxidrilos, carbonatos y bicarbonatos

son las siguientes:

OH-: 986 — 952 mg/L
CO3-: 1080 — 840 mg/L
HCO3-: 0 mg/L

Finalmente, es importante que durante la perforacién de los pozos se lleve un
seguimiento constante de estos valores, debido a que a partir de los mismos se puede

determinar la existencia de contaminantes en el fluido.

5.1.8 Comparacion entre el fluido seleccionado y Permavisc®

Permavisc® es el sistema viscoelastico patentado por PDVSA Intevep, el mismo
posee en su formulacion dos polimeros viscosificantes (HEC y XCD), un polimero
controlador del filtrado (almidon), KCI como inhibidor de lutitas, Sulfito de Sodio
como secuestrante de Oxigeno, para el control del pH y mantener la estabilidad
térmica MgO, MEA como antioxidante y extendedor térmico y un bactericida. Este es

preparado en base a aditivos pertenecientes a compafiias especificas, es decir, los
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aditivos de este sistema son de distinta calidad que los de Interfluid. La formulacion

del sistema Permavisc® empleada es la que se contempla en la tabla 5.29.

Tabla 5.29: Formulacion del Permavisc®

FORMULACION
ADITIVO CONCENTRACION (Ipb)
H20 333,5

KCL 10
Sulfito 1,9
XCD 3,8
HEC So6lido 1,9
Almidoén 2,9
MgO Sélido 1,9
MEA 1,9
Biocida 0,5

Para el Permavisc® la densidad teorica tiene un valor de 8, 53 Ipg, el mismo valor fue

obtenido al medir la densidad usando la balanza de fluido.

Cabe destacar que la intencion de esta seccion es comparar las propiedades del

sistema viscoelastico disefiado con las del sistema base de PDVSA Intevep.

A continuacion se presentan los valores de lectura de esfuerzo de corte del sistema
Permavisc® antes y después de envejecer, los mismos son contrapuestos con los
valores del fluido A2 obtenidos en la Etapa Il de formulacién. En las tablas 5.30 y
5.31 (antes y después de envejecer respectivamente) se puede apreciar que el sistema
Permavisc® muestra mayores lecturas de esfuerzo a altas tasas de corte, sin embargo
a las velocidades mas bajas el fluido A2 exhibe mayores lecturas, por lo que sera este

fluido el que presente mayor viscosidad a bajas tasas de corte.
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Tabla 5.30: Lecturas del viscosimetro FANN 35 Permavisc® vs. A2 antes de envejecer

Permavisc | A2
Velocidad Lecturas FANN
FANN
600 190 135
300 153 112
200 138 102
10 111 86
6 45 53
3 36 47
Geles 10”° 37 50
Geles 10° 39 52
VP (cP) 37 23
PC
(Ib/100pie?) 116 89

Tabla 5.31: Lecturas del viscosimetro FANN 35 Permavisc® vs. A2 después de envejecer

Permavisc | A2
Velocidad Lecturas FANN
FANN
600 139 115
300 109 102
200 95 95
10 76 87
6 32 56
3 24 49
Geles 10”° 23 50
Geles 10’ 26 51
VP (cP) 30 13
PC
(Ib/100pie?) 79 89

En las figuras 5.27 y 5.28 se exponen los graficos de perfil reoldgico construidos a
partir de los datos presentados en las tablas5.31 y 5.32.
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Perfil Reologico Permavisc vs. A2, AE
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Figura 5.27: Grafico de lecturas de esfuerzo de corte a moderadas velocidades de corte Permavisc®

vs. A2 antes de envejecer (AE)
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Figura 5.28: Gréfico de lecturas de esfuerzo de corte a moderadas velocidades de corte Permavisc®

vs. A2 después de envejecer (DE)
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Con respecto a las propiedades reoldgicas de ambos fluidos se aprecia que el fluido
A2 muestra mayores esfuerzos de geles, lo cual se cumple antes y después de
envejecer; la viscosidad plastica del Permavisc® es mayor debido a que este sistema
posee mas aditivos en estado sélido; en ultimo lugar, se aprecia que el punto cedente
del fluido A2 es menor (antes y después de envejecer), sin embargo, presenta un valor
87% mayor del minimo requerido (12 a 18 Ib/pie2).

En otro orden de ideas, los valores obtenidos durante la medicion de la viscosidad a
bajas tasas de corte del sistema Permavisc® antes y después de envejecer son
presentados a continuacidn, éstos son contrapuestos con los valores obtenidos para el

fluido A2 durante la misma medicion.

Tabla 5. 32: Viscosidad a baja de corte Permavisc® vs. A2 antes y después de envejecer

Fluido Viscosidad promedio (cP) AE | Viscosidad promedio (cP) DE
Permavisc® 67.076 34.324
A2 176.143 135.667

En la tabla 5.32 se contempla que el fluido A2 presenta valores mucho mayores de
viscosidad a bajas tasas de corte antes y después de envejecer (62% y 75% mayor,
respectivamente), lo cual se predijo anteriormente a partir de las lecturas de 3y 6
RPM obtenidas.

Por otra parte, a partir del barrido de deformacion se generaron los graficos
presentados en las figuras 5.29 y 5.30, en éstos se contempla que ambos fluidos
cumplen con los parametros tedricos de elasticidad para este tipo de barrido, ya que
los modulos elasticos son mayores a 6 Pa, a su vez son mayores que los viscosos
antes y después de envejecer, y la fraccion elastica es mayor a 0,70. Sin embargo, el
mayor grado de elasticidad lo presenta el fluido A2, por lo tanto es éste méas

viscoelastico.

165



Capitulo V Andlisis de resultados

Moédulos Elastico, Viscoso y Fraccidn Elastica de
los fluidos AE

Permavisc A2 Interfluid

BG’ (Pa) BG" (Pa) B(G'/G¥

Figura 5.29: Resultados de los modulos G’, G” y G’/G* Permavisc® vs. A2 antes de envejecer (AE)

Médulos de Corte Elastico, Viscoso y Fraccion Elastica de
los fluidos DE

Permavisc A2 Interfluid

HG' (Pa) BG" (Pa*s) M(G'/G¥

Figura 5.30: Resultados de los modulos G°, G” y G’/G* Permavisc® vs. A2 después de envejecer
(DE)
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Por su parte, las figuras 5.31 y 5.32 exhiben el comportamiento viscoel&stico de los
fluidos en base al barrido de frecuencia, en éstas puede ser apreciado que las curvas
de ambos fluidos se encuentran por encima de la asintota trazable por Y = 1, pero es
el fluido A2 el que presenta mayor grado de Viscoelasticidad. Sin embargo, la curva
del sistema Permavisc® presenta una tendencias mas lineal tanto antes como después
de envejecer, lo cual indica que su grado de viscoelasticidad es muy estable y se

mantendra en el tiempo.

Relacion entre el Médulo elastico y viscoso Permavisc vs. A2 AE

Mddulo eléstico /Médulo viscoso

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia angular (rad/s)

~—¢—=Permavisc —#= A2 Interfluid

Figura 5.31: Relacién entre el médulo elastico y el médulo viscoso, en funcién de la frecuencia
Permavisc vs. A2 antes de envejecer (AE)
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Relacién entre el Médulo eldstico y viscoso Permavisc vs. A2 DE

Médulo elastico /Médulo viscoso

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia angular (rad/s)

~4=Permavisc —#= A2 Interfluid

Figura 5.32: Relacién entre el modulo elastico y el médulo viscoso, en funcién de la frecuencia
Permavisc vs. A2 después de envejecer (DE)

Como ultimo parametro de comparacion a nivel viscoelastico, se presentan a
continuacién los diagramas de Maxwell construidos a partir del barrido de frecuencia,
los mismos son presentados en las figuras 5.33 y 5.34. En éstos se contempla que la
densidad de puntos se ubica hacia el lado derecho de la asintota trazable por x =1, lo
cual indica el comportamiento mayormente elastico de los fluidos. No obstante, si se
observa detalladamente los diagramas antes y después del proceso de envejecimiento,
es posible apreciar que la densidad de los puntos del fluido A2 se ubican mas hacia el
extremo derecho del diagrama, lo que se traduce en que es este fluido el que posee

mayor caracter elastico, por lo tanto posee un grado de viscoelasticidad mayor.
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Diagrama de Maxwell AE
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Figura 5.33: Diagrama de Maxwell Normalizado Permavisc vs. A2 antes de envejecer (AE)
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Figura 5.34: Diagrama de Maxwell Normalizado Permavisc vs. A2 después de envejecer (DE)
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entre si para ambos sistemas.

Tabla 5.33: Propiedades fisicas y quimicas del sistema Permavisc antes y después de

realizaron al mismo. La tabla 5.33 contiene dichos valores.

Por ultimo, se presentan los valores de las propiedades fisicas y quimicas del sistema

Permavisc®, valores obtenidos a partir de los ensayos de caracterizacion que se le

Si son comparados los valores de la tabla 5.33 con los obtenidos para el fluido A2 en
las tablas 5.26 y 5.27 se puede apreciar que los valores son muy similares, tanto los

de las pruebas fisicas como los de las pruebas quimicas mantienen una proximidad

envejecer (AE y DE respectivamente)

Propiedades AE DE

Densidad [Ipg] 8,5 8,5
Filtrado API: 7,5”” / 30’ [cc] 15/6 216
Espesor del revoque API [pulg] 2/32 2132

Caracteristicas del revoque API

Color blanquecino y
de consistencia

Color blanquecino y
de consistencia

gelatinosa gelatinosa
Filtrado ATAP 10’/ 20’ / 30’ 41719 719/12
[cc], 260°F
pH 9,3 9,3
Espesor del revoque ATAP 2132 2132
[pulg]

Caracteristicas del revoque API

Color blanquecino y
de consistencia

Color marrén claro
y de consistencia

gelatinosa gelatinosa
% v/v Solidos 7 8
% viv Agua 93 92
% viv Arena Trazas Trazas
Cloruros (mg/L) 17.000 15.000
Dureza como Calcio (mg/L) 400 600
Pf (cc de H2SO4) 2,7 2,8
Mf (cc de H2S04) 1,7 1,9
Pm (cc de H2SO4) 1,5 1,9

que los mismos presentaron.

170

En las figuras 5.35 y 5.36 se exhiben los revoques obtenidos durante el ensayo de

filtrado API y filtrado ATAP, en estas se aprecia la consistencia gelatinosa y color




Capitulo V Andlisis de resultados

y ’c < 7
W y
e

Revoque API , AE Revoque API, DE

Figura 5.35: Revoques obtenido del ensayo Filtrado API del Permavisc® antes y después de envejecer
[Fotografias tomadas por Pérez, 2011]

Revoque ATAP,AE Revoque ATAP, DE

Figura 5.36: Revoques obtenido del ensayo Filtrado ATAP del Permavisc® antes y después de

envejecer [Fotografias tomadas por Pérez, 2011]

Por su parte las concentraciones de oxidrilos, carbonatos y bicarbonatos (OH", CO3" y
HCOg3) del sistema Permavisc® son obtenidas a partir de la cuarta seccion de

expresiones planteadas en la tabla 5.28, los valores son los siguientes:
OH": 1258 mg/L

CO3": 1200- 1080 mg/L
HCO3: 0 mg/L
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Al comparar estos valores de concentraciones con los del fluido A2 se puede verificar
que no existe mucha diferencia entre ellos, por ser sistemas viscoelasticos presentan

concentraciones de oxidrilos, carbonatos y bicarbonatos parecidos.

Finalmente, se pudo apreciar que el fluido A2 presenta un grado de viscoelasticidad
que el sistema Permavisc® preparado bajo la formulacion de la tabla 5.29. Sin
embargo, a nivel de reologia este sistema ofrece mayor capacidad de limpieza del
hoyo por poseer un punto cedente mayor, no obstante, el punto cedente que presenta
el fluido A2 es lo suficientemente alto como para proporcionar la capacidad de

arrastre necesaria por un hoyo de produccion para el Campo Borburata.

5.2 DISENO DEL FLUIDO PARA EL CAMPO LA VICTORIA

A fin de generar el mejor disefio del fluido para la perforacién de los hoyos de
produccion en el Campo la Victoria se trabajé con los aditivos de la compafiia CNPC.
En primera instancia se evalto la integridad de la Goma Xantica con la finalidad de
determinar el rendimiento de la misma, para ello se preparé una solucion de XCD

CNPC vy se le realizaron los ensayos de integridad.

Por consiguiente, a fin de generar el disefio del fluido se prepararon 11 formulaciones
en dos etapas, denominadas Etapa IV y Etapa V, variando la concentracion de los
aditivos disponibles durante el disefio del fluido para el presente campo. A cada
sistema formulado y preparado se le realizaron los 4 ensayos de viscoelasticidad
(propiedades reoldgicas a altas tasas de corte, viscosidad a bajas tasas de corte,
barrido de deformacion y barrido de frecuencia) tanto antes como después de
envejecer, por lo que en total se realizaron 89 ensayos durante el disefio del fluido de

perforacion.
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5.2.1 Evaluacion de la integridad de la Goma Xantica

En vista de que se disponia de un solo tipo de Goma Xantica se procedio a realizar el
ensayo de integridad en base a lo establecido en la Norma ISO/FDIS 13500, el cual
consitio en la preparacion de la solucion, medicion del pH y lecturas del viscosimetro

de Fann 35 manteniendo la temperatura de la solucién por debajo de 25°C.

La formulacion de las soluciones de Goma Xantica en base a la Norma ISO/FDIS

13500 es la siguiente:

= Agua salada:

83,9 g de sal marina + 1876 g de agua.

Se mezcld hasta que la sal se disolvié por completo (aproximadamente 15 minutos).
Se le agregd una solucién de Soda Caustica para elevar el pH, tratando de mantenerlo

dentro del rango 8,2 - 8,5 (el pH de la solucidén fue aproximadamente 8,4).

= Solucion de Goma Xantica:
1 g de polimero + 358 g de agua salada + 6 - 10 gotas de antiespumante.
Se mezclo aproximadamente durante 30 minutos a una velocidad que permitiera

mantener la temperatura por debajo de los 25°C.

» Propiedades reoldgicas en corte continuo a moderadas tasas de corte de la
solucién de XCD

Usando el viscosimetro a moderadas tasas de corte las lecturas a las distintas

velocidades para la muestra de Goma Xantica se presentan en la tabla 5.34.
Como se sefialo anteriormente, en la tabla 3.2 (Capitulo I11) se presentan los valores

de lectura del dial minimos establecidos por la Norma ISO/FDIS 13500 para las

soluciones de XCD, estos son los siguientes:
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L 300: minimo 55
L6: minimo 18

L3: minimo 16

Si dichos valores son comparados con los presentados en la tabla 5.34 se verifica que
estdn muy por debajo de los minimos sefialados en la norma. A pesar de ello, es
necesario evaluar la viscosidad de la XCD CNPN a bajas tasas de corte para apreciar

cdémo se comporta, a partir de alli se concluira respecto al rendimiento de la misma.

Tabla 5.34: Propiedades reoldgicas de la solucion de XCD CNPC a moderadas tasas de corte

XCD 50 Ibs
Velocidad Lecturas FANN
FANN

600 18
300 14
200 12
100 9

6 4

3 4

» Viscosidad a Bajas tasas de corte de la solucién de XCD

Las medidas de viscosidades a baja tasa de corte se realizaron en un equipo
Brookfield, a una velocidad 0,3 rpm, donde se realizaron las mediciones por
triplicado, reportandose el valor promedio en la tabla 5.35. ElI valor minimo
establecido por la Norma ISO/FDIS 13500 es de 1950 cP, al comparar dicho valor
con el obtenido, se puede apreciar que la XCD no cumple con el requerimiento de la

norma.

Tabla 5.35: Viscosidad a baja de corte de la solucion de XCD CNPC

Muestra Viscosidad promedio (cP)
XCD CNPC 1185
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En base a los andlisis establecidos por la norma ISO/FDIS 13500 se puede decir que

la XCD CNPC no cumple con los requerimientos establecidos.

=  Grado de Viscoelasticidad de la solucién de XCD

El grado de viscoelasticidad para la solucion de XCD se determind a partir de un
barrido de frecuencia y otro de deformacidn, donde para considerarse viscoelastico es
necesario que el médulo elastico sea mayor que el médulo viscoso en todo el barrido
corrido. Esto se realizd a fin de validar que la XCD presente propiedades

viscoelasticas.

En la figura 5.37 se muestra la imagen generada por el Software Rheoplus de Anton
Paar para el barrido de frecuencia, en el mismo se puede observar que el médulo
elastico se mantiene por encima del mddulo viscoso hasta aproximadamente 82
rad/seg, esto se traduce en que a partir de dicha frecuencia angular predomina el
comportamiento viscoso y no elastico. Para esta situacion se tienen dos posibles
razones, la primera es que algin agente ambiental (como exceso de ruido en el
laboratorio) haya distorsionado el barrido y por ello se obtiene este resultado, la
segunda es que la XCD CNPC no presente alto comportamiento viscoelastico. A fin

de discernir cual de las razones es la correcta se realizé el barrido de deformacién.
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Pa

SOLUCION XCD CHPC (BARRIDO FRECUEMNCIA)
CC27-5MB782, d=0 mm
a - G' Storage Modulus

—&— G" Loss Modulus

Hfm.av

g 10 20 30 40 50 60 70 80 radis 100 ;r, Anton Paar

Angular Frequency @ —-

2 Par GIBH

Figura 5.37: Barrido de frecuencia de la solucion de XCD CNPC

Como se puede apreciar en la figura 5.38, durante todo el barrido de deformacion la
curva correspondiente al mddulo eléstico (G’, Storage Modulus en inglés) se
mantiene por encima de la correspondiente médulo viscoso (G’’, Loss Modulus en
inglés) con un comportamiento casi lineal, por lo que se verifica que durante la
corrida del barrido de frecuencia algun agente distorsion6 los resultados y la XCD

CNPC si posee propiedades viscoelasticas.
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SOLUCION XCD CNPC (BARRIDO DEF ORMACION)
CC2T-SNETBZ. d=0 mm
- ' Storage Modulus

—— G" LossModulus

b

5
0 1 2 3 4 5 B 7 8 3 % 10 DY)MWIPSII'
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Figura 5.38: Barrido de deformacién de la soluciéon de XCD CNPC

Finalmente, a pesar de que la XCD CNPC presentd baja calidad. Sin embargo,
cuando se trata de grado de viscoelasticidad, la misma cumple el requerimiento de

que el médulo elastico se mantenga superior al mddulo viscoso.

5.2.2 Formulacion de los sistemas viscoelasticos para el Campo La Victoria
Durante la formulacion de los sistemas viscoelasticos se trabajaron dos etapas a fin de
obtener la mejor formulacion del sistema viscoelastico final, la primera se denomino

Etapa IV y la segunda Etapa V. En el anexo 11 pueden ser visualizados los aditivos

facilitados por CNPC para el disefio del sistema viscoel&stico del Campo La Victoria.
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» Formulacion de la Etapa IV

Esta etapa esta compuesta por 7 fluidos, en los cuales fueron variadas las
concentraciones de los aditivos disponibles. Como fluidos base se toman dos
formulaciones, la primera es la formulacion de un sistema viscoel&stico que ya habia
sido utilizado anteriormente en el Campo Guafita (denominado formulacion 1 para
esta ronda de formulaciones), ésta sistema se caracteriza por poseer sélo XCD como
polimero viscosificante y baja concentracion de sulfito; la segunda formulacion es
propuesta por los especialistas en fluidos de perforacion de PDVSA Intevep
(denominada formulacidn 2 para esta ronda de formulaciones), ya que teéricamente el
grado de viscoelasticidad lo da la unién de estos dos polimeros, por lo tanto, esta
formulacion se caracteriza por poseer los dos polimeros viscosificantes (XCD y
HEC). A partir la segunda formulacion base surgieron tres mas, variando la

concentracion del HEC y la XCD.

Cabe destacar que CNPC incluye dos aditivos en su formulacién con funciones
especificas pero distintos de los trabajados anteriormente, estos son HMP-21 y
NH4HPAN, el HMP-21 es un sustito del almidon y su funcion es el control del
filtrado; por su parte, el NHAHPAN tiene como funcidn inhibir las arcillas reactivas y
controlar el filtrado. En tal sentido, se plantean 2 formulaciones mas sustituyendo el
KCL por NH4HPAN, debido a que cumplen la misma funcion y no deben ser
agregados ambos aditivos juntos. Para tener un total de 7 formulaciones iniciales

como fue mencionado anteriormente.
A fin de facilitar el manejo de las formulaciones a cada una se le asigné un nimero y

un nombre en funcién del HEC, la XCD y el NH4HPAN, esto puede apreciarse en la
tabla 5.36.
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Tabla 5.36: Nombres de las formulaciones viscoelasticas de la Etapa 1V

Nombres de las Formulaciones
Sin HEC
Con HEC
Aumento HEC y XCD
Aumento HEC
Aumento XCD
Con NH4HPAN y HEC
Con NH4HPAN aumento HEC y XCD

~N/olo|~lWIN|E-

En la tabla 5.37 se presentan las formulaciones de los sistemas viscoelésticos
realizados durante esta etapa. En la misma se puede apreciar que las formulaciones 1,
2, 3, 4y 5 se realizaron utilizando KCI como agente inhibidor de lutitas. Por su parte,
las formulaciones con 6 y 7 poseen NH4HPAN, éstas son similares a las
formulaciones 4 y 5 en funcion de la concentracion del resto de los aditivos, aqui se
busca comparar con cual de los dos inhibidores (KCl, NH4HPAN) se obtiene el
sistema con mayor comportamiento viscoelastico y reoldgico. En tal sentido, los

patrones de comparacion seran:

Fluidos 1y 2: sin y con HEC.

Fluidos 2 y 3: ambos con HEC y XCD, pero con un aumento de ambas
concentraciones.

Fluidos 4 y 5: en el primero se aumenta el HEC y la XCD se deja fija, en el
otro es al contrario.

Fluidos 2 y 6: sustitucion del KCI por el NHAHPAN.

Fluidos 3 y 7: sustitucion del KCI por el NHAHPAN.
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Tabla 5.37: Formulaciones viscoelasticas de la Etapa IV

FORMULACION

1 2 3 4 5 6 7
ADITIVO CONCENTRACION (Ipb)

H20 337,1 | 3351 | 334,2 | 334,7 | 334,6 | 337,2 | 336,2

KCL 10,1 10,1 10 10 10 X X
NH4HPAN X X X X X 3,9 3,8
Sulfito 0,5 19 19 19 1,9 19 1,9
HEC X 14 1,9 1,9 15 14 1,9
XCD 4,8 2,9 3,8 2,9 3,8 2,9 3,8
HMP-21 2,4 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Ph Buffer 1,9 1,9 1,9 19 1,9 1,9 1,9
MEA 1,9 19 19 19 19 19 19
Biocida 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Por ultimo, en la tabla 5.38 se presentan las densidades tedricas de cada sistema
formulado, calculadas a partir de la ecuacion 5.1 presentada anteriormente.

Tabla 5.38: Densidades teoricas de las formulaciones de la Etapa IV

Nombre Densidad Tedrica (Ipg)
1 Sin HEC 8,54
2 Con HEC 8,55
3 Aumento HEC y XCD 8,56
4 Aumento HEC 8,55
5 Aumento XCD 8,56
6 Con NH4HPAN y HEC 8,45
7 Con NH4HPAN aumento HEC y XCD 8,45

Cabe destacar que los fluidos presentan densidades tedricas supriores a la densidad de
presion de poro (6,3 Ipg), pero menores a la densidad de presion de fractura (11,51pg),

por lo cual se garantiza una perforacion sobre-balance sin fracturamiento hidraulico.
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»=  Formulacion Etapa V

Durante los ensayos rutinarios realizados en la Etapa IV de formulaciones se aprecio
que los fluidos que poseian mayor concentracién de sulfito de sodio y HMP-21
presentaban los menores valores de las propiedades medidas, por lo que se plantean
dos situaciones, la primera es que el sulfito de sodio tenga un bajo rendimiento y esté
afectando las propiedades de los fluidos; la segunda, el HMP-21 es controlador de
filtrado, sin embargo este aditivo también tiene efectos adelgazantes sobre los fluidos,
por lo que las propiedades que dependen de la viscosidad y la elasticidad se ven

afectadas.

En tal sentido, se formulan en esta etapa fluidos sin sulfito, para verificar si este
aditivo esta afectando las propiedades de los mismos, ademas se disminuyo la
concentracion del HMP-21 a fin de evaluar si las propiedades evaluadas

anteriormente aumentaban para un fluido en especifico.

Igualmente, para los fluidos de la etapa anterior se aprecié que mientras mayor esa la
concentracion del HEC las propiedades viscosas, reolégicas y elasticas disminuian,
por tal motivo se trabajo un fluido con un nuevo HEC de la compafiia CNPC para

verificar si éste posee mejor rendimiento.

Asi mismo, se trabajé nuevamente con las formulaciones de los dos fluidos que
presentaron mayor caracter viscoso, elastico y reoldgico en la cuarta etapa de
formulaciones, esto con la intencion de verificar los resultados obtenidos

anteriormente.

En base a lo explicado anteriormente, la formulacion 2 es la primera formulacién de
la Etapa 1V de formulaciones (sin sulfito), la formulacion 1 es una variacion de la
misma, la formulacién 3 una variacion de la quinta formulacion (sin sulfito) de la

etapa anterior, por altimo la formulacion 4 esta caracterizada por el uso de un nuevo
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HEC facilitado por CNPC con una disminucién de la concentracion del HMP-21. En
la tabla 5.39 se presentan los nombres asignados a las cuatro formulaciones expuestas

anteriormente.

Tabla 5.39: Nombres asignados a las formulaciones viscoelasticas de la Etapa V

Nombres asignados a las formulaciones
Sin sulfito (1)
Con sulfito (1)
Sin sulfito (5)
Con nuevo HEC y disminucién de HMP-21

AIWIN|F-

A continuacion se presentan las formulaciones con las cuales se trabajé en esta etapa

de formulaciones.

Tabla 5.40: Formulaciones viscoelasticas de la Etapa V

FORMULACION

T [ 2 [ 3] 4
ADITIVO CONCENTRACION (Ipb)
H20 337,4 | 337,1 | 3358 | 335,2
KCL 10,1 10,1 | 10,1 10,1
sulfito X 0,5 X 1,9
HEC X X 1,4 X
HEC nuevo X X X 14
XCD 4,8 4,8 3,8 3,8
HMP-21 2,4 2,4 3,8 2,9
pH buffer 19 1,9 1,9 1,9
MEA 1,9 1,9 1,9 1,9
Biocida 0,2 0,2 0,2 0,2

Finalmente, en la tabla 5.41 se presentan las densidades tedricas de cada sistema
formulado, las cuales fueron calculadas a partir de la ecuacién 5.1. Cabe destacar que
los fluidos presentan densidades tedricas supriores a la densidad de presion de poro
(6,3 Ipg), pero menores a la densidad de presién de fractura (11,5lpg), por lo cual se

garantiza una perforacion sobre-balance sin fracturamiento hidraulico.
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Tabla 5.41: Densidades tedricas de las formulaciones de la Etapa V

Densidad Tedrica (Ipg)
8,54
8,54
8,54
8,55

AlW|IN|F

5.2.3 Etapa IV: Resultados de los ensayos de viscoelasticidad de los fluidos para

el Campo La Victoria

A fin de comparar las propiedades reoldgicas y viscoelasticas de los sistemas al ser
sometidos a efectos de temperatura los ensayos rutinarios fueron realizados antes y

después de envejecer.

Los nombres asignados a los fluidos con los que se trabajé en esta etapa son los

siguientes:

1) Sin HEC

2) Con HEC

3) Aumento HEC y XCD

4) Aumento HEC

5) Aumento XCD

6) Con NH4HPAN y HEC

7) Con NH4HPAN aumento HEC y XCD

» Propiedades reologicas en corte continuo a moderadas tasas de corte
Las propiedades reoldgicas fueron determinadas a partir de las lecturas de esfuerzo

tomadas al usar un viscosimetro a moderadas tasas de corte. Dichos valores se

presentan en las tablas 5.42 y 5.43.
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Tabla 5.42: Lecturas del viscosimetro FANN 35 antes de envejecer, Etapa IV

1 | 2 | 3] 4 | 5 | 6 | 7
Velocidad Lecturas FANN
FANN
600 93| 120 175| 154| 170| 121| 204
300 81 93| 139] 120 140 95| 167
200 75 81| 122| 104 120 81| 148
100 65 64 97 80| 105 64| 122
6 44 25 39 29 48 28 51
3 41 21 31 23 41 22 48
Geles 107 42 22 32 24 40 25 50
Geles 10’ 47 24 34 27 40 26 51
VP (cP) 12 27 36 34 30 26 37
PC

(Ib/100pie?) 69 66| 103 86| 110 69| 130

En la tabla 5.42 se muestran las lecturas de esfuerzo y propiedades reoldgicas de los
fluidos antes de envejecer, en ésta se puede apreciar que entre los fluidos 1 y 2 a altas
tasas de corte el fluido con HEC (2) tienen mayores lecturas de esfuerzo (figura 5.39),
sin embargo, a bajas tasas de corte, las mayores lecturas las muestra el fluido sin HEC
(1); a su vez, se aprecia que el fluido sin HEC posee altos geles (42 para 10 segundos
y 47 para 10 minutos) y punto cedente mayor (69 Ib/pie?), ademés la viscosidad
plastica es menor (12 cP) debido a que el mismo no incluye HEC solido en su

formulacién y baja concentracién de sulfito sélido.

Entre los fluidos 2 y 3 (con HEC y aumento HEC y XCD respectivamente) se
observan altas lecturas tanto a bajas como a altas tasas de corte, siendo el fluido 3
(aumento HEC y XCD) el que presenta mayores valores (figura 5.39), asi como

mayores propiedades reoldgicas (ver tabla5.42).
De los fluidos 4 y 5 (aumento HEC y aumento XCD respectivamente) se puede

apreciar que al aumentar la XCD las propiedades reologicas aumentan (geles de 40 y
PC de 110 Ib/pie?).
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Si se observan los fluidos 3 (aumento HEC y XCD) y 5 (aumento XCD) se contempla
un mejor comportamiento reoldgico cuando se aumenta s6lo XCD que cuando se
aumentan ambos viscosificantes. Cabe destacar que el valor de la viscosidad plastica

en el fluido 5 (30 cP) es menor por tener una menor concentracion de HEC.

Entre los fluidos 2 (con HEC y KCI) y 6 (con HEC y NH4HPAN) ambos fluidos
tienen un comportamiento muy similar, sin embargo a partir de la Medida Brookfield

se verificara cual presenta mayores valores antes de envejecer.

Al observar los fluidos 3 (con KCI) y 7 (con NH4HPAN) se contempla que el fluido

7 presenta valores de reologia mayores (ver tabla 5.42).

Después de envejecer las propiedades reoldgicas de los fluidos se ven afectadas por la
temperatura, esto se contempla en la tabla 5.43. Si son apreciadas las propiedades
reolégicas y lecturas de los fluidos después de envejecer (tabla 5.43) por separado se
contempla que los fluidos 1 y 2 sufrieron poca degradacion térmica (por ejemplo el
PC del fluido 1 se mantuvo en 69 Ib/pie?, y en el fluido 2 bajé de 66 Ib/pie? a 59
Ib/pie®); para el fluido 3 el grado de degradacion térmica es un poco mayor, sin
embargo, el fluido mantiene un comportamiento reoldgico aceptable; el fluido 4
aparentemente no sufrié degradacion térmica porque los valores antes y después de
envejecer son similares; el fluido 5 sufrid poca degradacion térmica y mantiene un
buen comportamiento reoldgico (por ejemplo para este fluido el PC bajo de 110
Ib/pie’ a 93 Ib/pie?); el fluido 6 sufri6 la mayor degradacién térmica, ya que las
propiedades del mismo son las que mas se ven afectadas (ver tablas 5.42 y 5.43); el
fluido 7 sufrié degradacion térmica, sin embargo los valores de sus propiedades

reoldgicas no son tan bajos (ver tabla 5.43).
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Tabla 5.43: Lecturas del viscosimetro FANN 35 después de envejecer, Etapa IV

1 | 2 | 3| 4 | 5 | 6 | 7
Velocidad Lecturas FANN
FANN
600 81 109 132 157 145 72 137
300 75 84 105 121 119 57 109
200 70 71 93 105 107 50 97
100 66 55 74 82 89 41 80
6 46 24 33 33 43 19 39
3 40 21 25 27 36 16 32
Geles 10’ 41 22 26 29 35 16 24
Geles 10’ 45 24 27 31 36 18 24
VP (cP) 6 25 27 36 26 15 28
PC

(Ib/100pie?) 69 59 78 85 93 42 81

Si las propiedades son evaluadas en conjunto, de los fluidos 1 y 2 se aprecia que el
fluido 1 sigue presentando mayores valores en sus propiedades reoldgicas. Entre los
fluidos 2 y 3 el fluido 3 sigue presentando mejor comportamiento reolégico por
poseer mayores lecturas de esfuerzo (figura 5.40) y propiedades reoldgicas. Por su
parte, para los fluidos 4 y 5 se percibe que el fluido 4 tiene mejor comportamiento a
altas velocidades, pero a las bajas velocidades alcanzadas por el viscosimetro el
fluidos 5 exhibe mayores valores (figura 5.40). De los fluidos 2 y 6, tanto a altas
como a bajas tasas de corte el fluido 2 tiene mejor comportamiento, ya que el fluido
con NH4HPAN se degrada mas. Entre los fluidos 7 y 3 se contempla que ambos
presentan un comportamiento reoldgico similar, sin embargo, el fluido 7 sufri6 alta
degradacién térmica, ya que antes de envejecer fue este fluido el que presentd mayor

comportamiento reoldgico.
En fin, es importante sefialar que tanto antes como después de envejecer los fluidos

presentan un punto cedente por encima de 18 Ib/pie lo cual es suficiente como para

generar la limpieza necesaria para un hoyo productor del Campo La Victoria.
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Lo explicado anteriormente puede ser apreciado gréficamente en las figuras 5.39 y
5.40, las cuales fueron construidas a partir de las lecturas de esfuerzo a las
determinadas velocidades de corte.

Perfil Reolégico AE, Etapa IV

250

200

150 -

100

Lecturas de esfuerzo

50

0 : : T
0 100 200 300 400 500 600
Velocidad de corte (RPM)
——1:SIN HEC —=—2:CON HEC
3: AUMENTO HEC'Y XCD ——4: AUMENTO HEC
—#—5- AUMENTO XCD ——6° NH4HPAN CON HEC
—a—7:NH4HPAN AUMENTO HEC Y XCD

Figura 5.39: Gréfico de lecturas de esfuerzo de corte a moderadas velocidades de corte antes de
envejecer (AE), Etapa IV
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Pérfil Reologico DE, Etapa IV
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Figura 5.40: Gréfico de lecturas de esfuerzo de corte a moderadas velocidades de corte después de

envejecer (DE), Etapa IV

= Viscosidad a Bajas tasas de corte

Los resultados de este ensayo se exhiben en la tabla 5.44 y la tabla 5.45 para las

formulaciones antes y después de envejecer respectivamente.

Tabla 5.44: Viscosidad a baja de corte antes de envejecer, Etapa IV

Muestra AE Viscosidad promedio (cP)
1 Sin HEC 132.286
2 Con HEC 28.367
3 Aumento HEC y XCD 53.329
4 Aumento HEC 21.619
5 Aumento XCD 59.200
6 Con HEC y NH4AHPAN 49.519
7 Con NH4HPAN aumento HEC Y XCD 109.095

188



Capitulo V Andlisis de resultados

Tabla 5.45: Viscosidad a baja de corte después de envejecer, Etapa IV

Muestra DE Viscosidad promedio (cP)
1 Sin HEC 68.390
2 Con HEC 14.452
3 Aumento HEC y XCD 23.610
4 Aumento HEC 18.438
5 Aumento XCD 48.990
6 Con HEC y NH4HPAN 11.724
7 | Con NH4HPAN aumento HEC Y XCD 36.086

En la tabla 5.44 se puede apreciar que los fluidos 2 y 4 tienen un caracter Unicamente
viscoso, es decir no se comportan como fluidos viscoelasticos. No obstante, antes de
envejecer los fluidos 3 y 6 presentan valores de viscosidad a bajas tasas de corte muy
préximos al valor minimo establecido, por lo que son afectados por los efectos de la
temperatura durante el envejecimiento, y sus valores de viscosidad caen por debajo de
40.000 cP (tabla 5.45).

Con respecto al fluido 7, a pesar de que antes de envejecer posee un alto valor de
viscosidad a bajas tasas de corte, después del envejecimiento sus caracter elastico se
ve afectado por la temperatura, dejando de comportarse como un fluido viscoelastico
para ser un fluido con Unicamente cardcter viscoso, es decir, sufrio una alta

degradacién térmica.
Finalmente, los fluidos que cumplen con el valor minimo de viscosidad a bajas tasas

de corte después de envejecer son los fluidos 1 y 5, siendo el fluido sin HEC (1) el

gue presenta mayor comportamiento viscoelastico.
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=  Grado de viscoelasticidad de los fluidos

Barrido de Deformacion

El rango de viscoelasticidad se determind en un barrido de deformacion de 1 a 10% a
una frecuencia angular de 1 rad/seg. Las imagenes de los barridos de deformacion

generadas por el Software Rheoplus de Anton Paar se muestra en los anexos 12 y 13.

Si son comparados los fluidos 1 y 2 (sin y con HEC) se puede apreciar que antes y
después de envejecer el fluido 1 presenta mayor componente elastica, asi como mayor
maodulo viscoso y fraccidn elastica, por lo que, entre estos dos fluidos es el fluido 1 el

que presenta un mayor caracter viscoelastico.

Por su parte, entre los fluidos 2 y 3 se contempla en las figuras 5.41 y 5.42 que antes
de envejecer el fluido 3 (aumento HEC y XCD) exhibe mayores valores de los
modulos elasticos y viscosos, pero después de envejecer este fluido se degrada un

poco mas que el fluido 2 (con HEC).

Entre los fluidos 4 (aumento HEC) y 5 (aumento XCD) se evidencia en las figuras
5.41 y 5.42 que tanto antes como después de envejecer el fluido con aumento de XCD
exhibe valores de la fraccion elastica y los modulos elastico y viscoso mucho
mayores que el fluido con aumento de HEC, por lo que el fluido 5 presenta mayor

caracter viscoelastico.

Con respecto a los fluidos que poseen NH4HPAN en lugar de KCI en su formulacion,
se tiene que el fluido 6 (con NH4HPAN) mayores médulos que el 2 (con KCI) antes
de envejecer, pero después del envejecimiento se degrada térmicamente. Por su parte
el fluido 7 (con NH4HPAN) tanto antes como después de envejecer presenta mayor
fraccion elastica, modulo elastico y viscoso que el fluido 3 (con KCI), sin embargo la

degradacion de las propiedades en este fluido es mucho mas rapida.
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En base a lo apreciado en esta parte se puede decir que mientras menor sea la
concentracion del HEC mayor seréa el caracter viscoelastico de los fluidos, es por eso
que entre los fluidos con HEC y XCD el fluido 5 (1,5 Ipb de HEC) presenta mayor
viscoelasticidad.

Finalmente, en funcién del barrido de deformacién el fluido 1 es el que exhibe
mayores valores de la fraccion elastica, modulo viscoso y modulo elastico antes y
después de envejecer, es por eso que es el fluido con mayor caracter viscoelastico

para esta seccién de evaluacion.

Mobdulos eléastico, viscoso y fraccion elastica de los fluidos, AE
35,007 3222
30,00 27,93
25,00
ACLGF 20,88
20,00
13,35
15,00 ,
11,67 12,07
10,41 10,23
10,00
7,08 6,52 6,45
5,00
0,96 0,88 0,90 0,87 0,90 0,92 0,92
-
0,00
Sin HEC Con HEC Aumento HEC Aumento HEC Aumento XCD Con HEC Y Con
Y XCD NH4HPAN NH4HPAN
AUMENTO
HEC Y XCD
HG’ (Pa) EG" (Pa) H(G'/G¥

Figura 5.41: Resultados de los modulos G’, G” y G’/G* antes de envejecer (AE), Etapa IV
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EG’ (Pa) mG"(Pa*s) H(G'/G*

Figura 5.42: Resultados de los médulos G’, G” y G’/G* después de envejecer (DE), Etapa IV

Barrido de frecuencia

Para determinar el grado de viscoelasticidad en funcion del barrido de frecuencia se
realiz6 a una deformacidn constante del 5% y 0,01 rad/seg a 100 rad/seg como rango
de frecuencia. Las imagenes de los barridos de frecuencia generadas por el Software

se muestra en los anexos 14 y 15.

En la Figura 5.43 y la Figura 5.44 se muestra graficamente y de manera comparativa,
la relacion del médulo elastico entre el modulo viscoso, en funcién de la frecuencia,

de los diferentes sistemas evaluados en este estudio.
Al observar la figura 5.43 se puede apreciar que todos los sistemas formulados

cumplen con el pardmetro de viscoelasticidad para el barrido de frecuencia, ya que

durante todo el barrido se la relacion modulo elastico y médulo viscoso en funcién de
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la frecuencia angular se mantiene superior a uno. Sin embargo, unos fluidos presentan
mas viscoelasticidad que otros, mientras mas se alejen las curvas de la asintota

trazable por uno (de la vertical) mayores propiedades viscoelasticas tiene el fluido.

Si se evalua la tendencia de la curva del fluido sin HEC (fluido 1, curva color azul
claro) y la del fluido con HEC (fluido 2, curva color vinotinto) en la figura 5.43, se
contempla que el primero presenta un caracter elastico mucho mayor que el segundo,
lo cual se mantiene después de envejecer (figura 5.44), ya que durante todo el barrido
de frecuencia la curva del fluido 1 se mantiene por encima de las curvas de los otros

fluidos.

Relacion entre el médulo elastico y viscoso AE

Médulo elastico /Médulo viscoso

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia angular (rad/s)

1.Sin HEC —#—2.Con HEC
=& 3. Aumento HEC Y XCD —#—4. Aumento HEC
—¥#=5._ Aumento XCD —®—=6.Con HEC Y NH4HPAN

—+=7.Con NH4HPAN AUMENTO HEC Y XCD

Figura 5.43: Relacion entre el mddulo elastico y el médulo viscoso, en funcion de la frecuencia de los
diferentes sistemas viscoelasticos antes de envejecer (AE), Etapa IV

Por su parte, entre los fluidos 2 y 3 (curvas color vinotinto y verde aceituna

respectivamente) se aprecia en la figura 4.43 que presentan curvas con tendencias
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similares, por lo que, a nivel del barrido de frecuencia presentan un caracter eléstico

similar.

De los fluidos 4 y 5 (curvas color morado y verde claro respectivamente), se observa
en la figura 5.43 que el fluido con aumento de XCD (5) exhibe una curva con una
tendencia mas alejada de la asintota trazable por y =1, por lo que este fluido presenta

mayor caracter elastico, y por ende mayor viscoelasticidad.

En el caso de los fluidos que contienen NH4HPAN (fluidos 6 y 7) antes de envejecer,
se puede decir que el fluido 6 mostré una curva con mayor caracter elastico que la del
fluido 2 (con KCI), sin embargo, después de cierta frecuencia (aproximadamente 65
rad/seg) las tendencias de las curvas se acercan, por ende ambos fluidos presentan un
carécter elastico similar; por su parte, la curva del fluido 7 presenté una tendencia por
encima de la curva del fluido 3 (con KCI) durante todo el barrido, por lo que es el

fluido 7 el que presenta mayor caracter elastico.

Para después de envejecer la figura 5.44 exhibe las curvas generadas a partir de los
resultados obtenidos, en esta se aprecia que los fluidos 2, 4, 6 y 3 al comienzo del
barrido frecuencia tienen valores por debajo de la asintota trazable por y =1, por lo
tanto no se cumple lo establecido teéricamente, ya que la division del médulo elastico

entre el viscoso debe ser superior a uno en todo el rango de frecuencia evaluado.

Por su parte, solo los fluidos 1, 5 y 6 presentan curvas con tendencia superior a la
asintota trazable por y =1, por lo que solo estos tres fluidos presentan propiedades
viscoelasticas en base al barrido de deformacion, siendo el fluido 1 el que presenta los

mayores valores.
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Relaciéon entre el médulo eldstico y viscoso DE

Médulo elastico /Médulo viscoso

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia angular (rad/s)

1.Sin HEC —#—). Con HEC
=& 3. Aumento HEC Y XCD —#— 4. Aumento HEC
—#=5. Aumento XCD ~®=6.Con HEC Y NH4HPAN

=+=7. Con NH4HPAN AUMENTO HEC Y XCD

Figura 5.44: Relacién entre el médulo elastico y el médulo viscoso, en funcién de la frecuencia de los
diferentes sistemas viscoelasticos después de envejecer (DE), Etapa 1V

Modelo de Maxwell Normalizado

En la figura 5.45, antes de envejecer, se puede apreciar que todos los modulos de los
fluidos formulados cayeron sobre las curvas tedricas hacia el lado derecho del
diagrama. De acuerdo a lo planteado anteriormente se puede decir que los fluidos
presentan un comportamiento mas elastico que viscoso, lo cual los convierte en
sistemas viscoelasticos. Igualmente, en esta figura se aprecia que la densidad de los
puntos que se ubican més hacia la derecha del diagrama es la del fluido 1 (sin HEC),
por lo que es este fluido el que presenta mayor comportamiento elastico, lo cual se

traduce en viscoelasticidad.

En la figura 5.46, después de envejecer, se presenta el diagrama de Maxwell después

de ser sometidos los fluidos al proceso de envejecimiento, al observar el diagrama se
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puede notar que la mayoria de que los puntos de los médulos normalizados caen
sobre las curvas tedricas hacia el lado derecho. Sin embargo, hay fluidos que se
vieron afectados por los efectos de la temperatura, tal es el caso de los fluidos 2 (con
HEC), 3 (aumento HEC y XCD), 4 (aumento HEC) y 6 (con HEC y NH4HPAN),
éstos presentan bajo grado de viscoelasticidad en base al Modelo de Maxwell
Normalizado. Al igual que antes de envejecer, en el grafico 5.46 se puede contemplar
que la densidad de los puntos que se ubican mas hacia la derecha del diagrama es la
del fluido 1 (sin HEC), por lo que es este fluido el que presenta mayor
comportamiento elastico
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Figura 5.45: Diagrama de Maxwell Normalizado antes de envejecer (AE), Etapa IV
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Figura 5.46: Diagrama de Maxwell Normalizado después de envejecer (DE), Etapa IV
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A partir del Modelo de Maxwell Normalizado se puede apreciar que los fluidos que
presentan mayor comportamiento elastico son los fluidos 1 y 5, siendo el fluido 1 el
que presenta mayor comportamiento elastico y por ende mayor grado de

viscoelasticidad.

En ultima instancia, una vez analizados todos los ensayos realizados se aprecia que
los fluidos con menor concentracion de HEC son los que presentan mejores
propiedades reoldgicas y viscoelasticas, las cuales se mantienen después de
envejecer, por lo que son mas estables térmicamente hablando. De alli que, el
rendimiento del HEC utilizado es bajo. Ademas, es importante sefialar que el HMP-
21 es un adelgazante, por lo que dependiendo de la concentracion utilizada la
viscosidad de los fluidos se ve afectada, como se puede observar en la formulacion
utilizada para los fluidos 2, 3, 4, 5, 6 y 7 se usd una concentracion mayor de este
aditivo, razén por la cual se puede atribuir a este aditivo los bajos resultados
obtenidos para estos fluidos. Al mismo tiempo, se observo que mientras mayor era la
concentracion de la XCD utilizada mejores eran los resultados obtenidos, por lo que

se puede decir que la XCD presentd un buen rendimiento.

5.2.4 Etapa V: Resultados de los ensayos de viscoelasticidad de los fluidos para el

Campo La Victoria

Para la quinta etapa de formulaciones fueron tomadas como formulaciones base
aquellas que presentaron mejor desempefio durante los ensayos realizados en la Etapa
IV, estas son: la formulacion del fluido 1 (sin HEC) y la del fluido 5 (aumento XCD).
En base a estas fueron propuestas 3 formulaciones méas. A partir de los resultados
obtenidos en los ensayos rutinarios de esta etapa fue escogido el fluido para la
perforacion de los hoyos de produccion del Campo La Victoria.

Cabe destacar que los fluidos con los que se trabajé durante esta etapa son:
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1) Sin sulfito (1)
2) Con sulfito (1)
3) Sin sulfito (5)
4) Con nuevo HEC y disminucion de HMP-21

Donde (1) es la formulacién nimero 1 de la Etapa IV y (5) es la formulacion numero

5 de la misma etapa.

= Propiedades reoldgicas en corte continuo a moderadas tasas de corte

Para el caso antes de envejecer (tabla 5.46) se puede contemplar que los fluidos 1y 2
presentan valores de lectura de esfuerzo similares, por lo que las curvas en el perfil
reologico presentaran la misma tendencia (curvas colores azul oscuro y rosado
respectivamente en la figura 5.47). Al observar las propiedades reoldgicas de estos
fluidos se aprecia que tiene valores similares, excepto en la viscosidad plastica (11 cP
para el fluido 1 y 14 cP para el fluido 2), tal diferencia se debe a que el fluido 1 no

contiene sulfito en su formulacioén.

Para el caso del fluido 3, se contempla que posee altos valores de propiedades
reoldgicas asi como de lecturas, lo cual se ve plasmado en la figura 5.47 (curva color
amarillo), en la cual se aprecia que este fluido presenta la curva con mayores lecturas
de esfuerzo de corte para el rango de velocidades entre 3 y 600 RPM. Si se comparan
estos resultados con los presentados en la tabla 5.42 para el mismo fluido con sulfito
(fluido 5) es posible contemplar que ambos fluidos presentan valores no muy lejanos

unos de los otros.

El fluido 4 se caracteriza por incluir un nuevo HEC en su formulacién y menor
concentracion de HMP-21, teniendo una formulacién similar a la del fluido 5 de la
Etapa IV de formulaciones, si se comparan estos valores con los obtenidos para ese

fluido en la tabla 5.42 es posible apreciar que con el nuevo HEC se tienen menores
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lecturas de esfuerzo, por ende, menores propiedades reoldgicas. Sin embargo es
necesario esperar hasta los resultados de la Medida Brookflied (viscosidad a bajas

tasas de corte) para determinar cual de los dos fluidos presenta mejor comportamiento

reoldgico.

Tabla 5.46: Lecturas del viscosimetro FANN 35 antes de envejecer, Etapa V

1 | 2 | 3 | 4
Velocidad Lecturas FANN
FANN
600 89 94 | 161 | 141
300 78 80 | 135 | 114
200 72 74 | 122 | 100
100 64 65 | 104 | 84
6 44 45 53 40
3 41 42 46 34
Geles 10”° 42 41 44 33
Geles 10’ 46 46 47 37
VP (cP) 11 14 26 27
PC
(Ib/100pie?) | 67 66 | 109 | 87

A continuacion se presenta la figura 5.47, en ésta se puede apreciar lo explicado

anteriormente con respecto a los valores de lecturas obtenidos para cada fluido a

determinadas tasas de corte.
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Perfil Reoldgico AE, Etyapa V
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Figura 5.47: Gréfico de lecturas de esfuerzo de corte a moderadas velocidades de corte antes de

envejecer (AE), Etapa V

Para el caso después de envejecer los valores de las lecturas a determinadas
velocidades de corte son expuestos en la tabla 5.47.

Tabla 5.47: Lecturas del viscosimetro FANN 35 después de envejecer, Etapa V

1 | 2 | 3 | 4

Velocidad Lecturas FANN
FANN

600 84 81 135 130
300 74 74 112 105
200 73 70 100 93
100 68 66 84 78

6 49 46 38 38

3 43 41 30 33

Geles10” | 43 | 41 | 29 | 33
Geles10° | 47 | 45 | 29 | 35
VP (cP) 10 | 7 | 23 | 25

PC

(Ib/100pie?) | 64 | 67 | 89 | 80
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En la tabla 5.47 puede apreciar que entre los fluidos 1 y 2 ambos presentan lecturas
de esfuerzo con valores similares, lo cual se puede observar la tendencia presentada
por las curvas en la figura 5.48, ademas los valores de las propiedades reoldgicas
también son similares, ya que la formulacion base de estos fluidos es basicamente la
misma (por ejemplo el PC es de 64 Ib/pie? para el fluido 1y 67 Ib/pie’ para el fluido
2). Con respecto a la degradacion térmica se aprecia que es baja para estos fluidos
porque los valores de lecturas de esfuerzo y propiedades reoldgicas antes y después
de envejecer presentan valores similares. De manera general, a nivel reol6gico ambos

fluidos presentan un desempefio equivalente.

Para el caso del fluido 3, se contempla en la tabla 5.47 que posee altas lecturas de
esfuerzo, por ende presenta altos valores en sus propiedades reologicas, sin embargo
dichos valores son menores que los presentados por el fluido 5 (misma formulacion
pero con sulfito) en la tabla 5.43 de la etapa IV (por ejemplo antes presenté un PC de
de 93 Ib/pie® y ahora 89 Ib/pie?), esto se debe a que el sulfito, en conjunto con la
MEA y el MgO, le dan la estabilidad térmica al sistema viscoelastico, al prescindir de
alguno de estos aditivos el sistema deja de ser estable térmicamente. Sin embargo, a
altas tasas de corte es el fluido que presenta mayores lecturas de esfuerzo, lo cual se
aprecia en la figura 5.48 (curva color amarillo).

Por su parte el fluido 4 después de envejecer sufre poca degradacion termica, sin
embargo, sus valores de lecturas de esfuerzo y propiedades reoldgicas siguen estando
por debajo de los valores que exhibi¢ el fluido 5 en la tabla 5.43 de la cuarta etapa de

formulaciones.
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Perfil Reoogico DE, Etapa V
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Figura 5.48 Gréfico de lecturas de esfuerzo de corte a moderadas velocidades de corte después de

envejecer (DE), Etapa V

Finalmente, a nivel reoldgico, los fluidos que presentan mayores lecturas de esfuerzo
y punto cedente son los fluidos 3 y 4 (con HEC). Sin embargo, se puede decir que los
fluidos que no contienen ninguno de los dos tipos de HEC en su formulacién (1y 2)
son los que exhiben mayores valores de geles y viscosidad a las velocidades de corte
mas bajas del viscosimetro (6 y 3 RPM), por lo tanto, se presume que seran estos
fluidos los que presenten mayor viscosidad a bajas tasas de corte en el ensayo de
Medida Brookfield.

= Viscosidad a Bajas tasas de corte
Las medidas de viscosidades a baja tasa de corte se realizaron en un equipo

Brookfield, a una velocidad de 0,3 RPM, los resultados son presentados antes y

después de envejecer en las tablas 5.48 y 5.49 respectivamente.
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Tabla 5.48: Viscosidad a baja de corte antes de envejecer, Etapa V

Muestra AE Viscosidad promedio (cP)

1 Sin sulfito (1) 161.619

2 Con sulfito (1) 142.381

3 Sin sulfito (5) 84.971

4 | Con nuevo HEC y disminucion de HMP-21 79.338

Tabla 5.49: Viscosidad a baja de corte después de envejecer, Etapa V

Muestra DE Viscosidad promedio (cP)

1 Sin sulfito (1) 104.552

2 Con sulfito (1) 84.986

3 Sin sulfito (5) 24.657

4 | Con nuevo HEC y disminucion de HMP-21 44.414

Antes de envejecer (tabla 5.48) se aprecia que todos los fluidos cumplen con lo
establecido tedricamente, presentando los fluidos 1 y 4 los valores maximo y minimo
respectivamente. Entre los fluidos 1 y 2 se puede apreciar que el fluido sin sulfito

presenta mayor viscosidad a bajas tasas de corte.

Por su parte el fluido 3 antes de envejecer presenta una viscosidad a bajas tasas de
corte mayor de la que mostré el fluido 5 en la tabla 5.44 de la Etapa 1V (59.200 cP),
no obstante, después de envejecer el fluido 3 pierde su carécter elastico porque sufre
alta degradacion térmica y su viscosidad a bajas tasas de corte cae por debajo de
40.000 cP (24.657 cP).

Por otra parte, el fluido 4 antes de envejecer presenta una viscosidad a bajas tasas de
corte mayor de la que mostré el fluido 5 en la tabla 5.44 de la Etapa IV, pero después
de envejecer el fluido 4 no presenta una viscosidad mayor que la demostro el fluido 5
en la tabla 5.45 de la Etapa IV (48.990 cP), por lo que a nivel de Medida Brookfield
el fluido 5 de la Etapa IV presenta mayor comportamiento elastico que el fluido 4 de

esta etapa.
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Finalmente, a nivel del analisis de las viscosidades a bajas tasas de corte se contemplo
que los mayores valores los presentaron los fluidos 1 y 2, caracterizados por la
ausencia de HEC, por lo que son estos fluidos los que presentan mayor

comportamiento elastico, lo cual se traduce en mayor grado de Viscoelasticidad.

=  Grado de viscoelasticidad de los fluidos

Barrido de Deformacion

El rango de viscoelasticidad se determina en un barrido de deformacién de 1 a 10% a
una frecuencia angular de 1 rad/seg, las imagenes de los barridos de deformacion

generadas por el Software Rheoplus de Anton Paar se muestra en los anexos 16 y 17.

En las figura 5.49 y 5.50 se presentan los resultados del modulo elastico (G”), modulo
viscoso (G’’) y la fraccion elastica (G’/G*), para las formulaciones antes y después

de envejecer.

Si se observan el comportamiento de los fluidos antes de envejecer (figura 5.49) es
posible apreciar que los fluidos que exhiben mayores médulos elasticos y viscosos,
asi como fraccion elastica, son los fluidos sin HEC, estos son 1 y 2. Tal
comportamiento se mantiene después de envejecer, ya que si se observa la figura 5.50
se evidencia que los fluidos 1 y 2 siguen presentando mayores valores en su fraccion
elastica, modulos elésticos y viscosos, por tal razon son los que presentan mayor

grado de elasticidad segun el barrido de deformacion.
Por su parte, los fluidos 3 y 4 antes de envejecer (figura 5.49) presentan mayor
carécter elastico que el fluido 5 de la Etapa IV, ya que en la figura 5.41 los valores

exhibidos por el fluido 5 fueron:

G’ =20,88 Pa
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G’ =10,23 Pa
G’ /G*=0,9

Los cuales son menores que los valores presentados por los fluidos 3 y 4 en la figura
5.49. No obstante, después del envejecimiento, el fluido 5 de la Etapa IV presentd en

la figura 5.42 los siguientes valores:

G’ =16,92 Pa
G’ =9,90 Pa
G’/G*=0,86

Tales valores son mayores que los mostrados en la figura 5.50 para los fluidos 3y 4
después de envejecer, lo cual indica que el fluido 5 de la Etapa IV se degradd menos

al ser sometido a los efectos de la temperatura.

Médulos Elastico y Viscoso y Fraccion Eldstica de los fluidos AE

sin sulfito (1) con sulfito (1) sin sulfito (5) con nuevo HEC y
disminucién de HMP-21

WG’ (Pa) MWG"(Pa) MW(G'/GY

Figura 5.49: Resultados de los médulos G’, G” y G’/G* antes de envejecer (AE), Etapa V
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Mébdulos Elastico y Viscoso y Fracciéon Elastica de los fluidos DE
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sin sulfito (1) con sulfito (1) sin sulfito (5) con nuevo HEC y
disminucién de HMP-21

HG' (Pa) BG"(Pa*s) M(G'/G™)

Figura 5.50: Resultados de los modulos G*, G” y G’/G* después de envejecer (DE), Etapa V

Por ultimo, a partir del barrido de deformacion se determina que los fluidos que
presentan el mayor grado de viscoelasticidad son los fluidos que no contienen HEC

en su formulacidn, estos son los fluidos 1y 2.

Barrido de frecuencia

El barrido de frecuencia se corri6 a una deformacion constante del 5% y 0,01 rad/seg
a 100 rad/seg como rango de frecuencia, las imagenes de los barridos de frecuencia
generadas por el Software Rheoplus de Anton Paar se muestra en los anexos 18 y 19.
Para el caso de los fluidos antes de envejecer, en la figura 5.21 se evidencia que todos

los fluidos formulados presentan una relacion modulo elastico-viscoso mayor a uno

(1) a lo largo del barrido de frecuencia.
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Para el caso particular de los fluidos 1 y 2 (sin y con sulfito, curvas azul claro y azul
oscuro respectivamente) se aprecia que presentan las curvas con la tendencia mas
alejada de la asintota trazable por y = 1, por lo tanto son estos fluidos los que
presentan mayor caracter elastico, es decir, son estos fluidos los que poseen mayor
grado de viscoelasticidad.

Por su parte los fluido 3 y 4 presentan curvas con tendencia similar (curvas color
verde aceituna y vinotinto respectivamente), al estar por encima de la asintota
trazable por y = 1 se consideran sistemas viscoelasticos, sin embargo los fluidos 1y 2
presentan mayor grado de viscoelasticidad en base al barrido de frecuencia. Cabe
destacar que la curva del fluido 5 de la Etapa IV de formulaciones mantuvo una
tendencia dentro del rango 2 <y < 2,5 (figura 5.43), por lo que para este caso los
fluidos 3 y 4 presentan mayor caracter elastico.

Relaciéon entre el Médulo Elastico y Viscoso, AE

Médulo elastico /Médulo viscoso

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frecuencia angular (rad/s)

== sin sulfito (1) == con sulfito (1)
== sin sulfito (5) == con nuevo HEC y disminucién de HMP-21

Figura 5.51: Relacion entre el mddulo elastico y el modulo viscoso, en funcién de la frecuencia, de los
diferentes sistemas viscoelasticos antes de envejecer (AE), Etapa V

209



Capitulo V Andlisis de resultados

Para el caso después de envejecer, figura 5.52, se contempla que los fluidos 1 y 2
luego de ser sometidos a los efectos de la temperatura sus propiedades viscoelasticas
no sufren alto grado de degradacion, por lo que mantienen un alto caracter elastico, es
decir, presentan alto grado de viscoelasticidad, siendo los de mayor viscoelasticidad
en funcion del barrido de frecuencia entre los cuatro fluidos formulados para la quinta

etapa de formulaciones.

Con respecto a los fluidos 3 y 4, se puede decir que después de envejecer conservan
su caracter elastico. En la figura 5.44 puede apreciarse que la tendencia de la curva
del fluido 5 de la Etapa IV de formulaciones mantuvo una tendencia dentro del rango
15 <y <22, por lo que el fluido 3 muestra menos caracter elastico después de
envejecer, pero el fluido 4 al mostrar una curva con una tendencia en un rango de
datos superior que los del fluido 5 exhibe mayor elasticidad.

Relacién entre el Médulo Elastico y Viscoso, DE

Médulo elastico /Médulo viscoso

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frecuencia angular (rad/s)
== sin sulfito (1) =& con sulfito (1)
== sin sulfito (5) == con nuevo HEC y disminucién de HMP-21

Figura 5.52: Relacidn entre el médulo elastico y el médulo viscoso, en funcién de la frecuencia, de los

diferentes sistemas viscoelasticos después de envejecer (DE), Etapa V
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Modelo de Maxwell Normalizado

En el diagrama de Maxwell antes de envejecer (figura 5.53) se puede apreciar que
todos los puntos estan ubicados hacia el lado derecho de la asintota trazable por x= 1,
por lo que antes de someterse a los efectos de la temperatura los cuatros fluidos son
considerados viscoelasticos. Cabe destacar que de los fluidos evaluados, la densidad
de los puntos que se ubica mas hacia el lado derecho del diagrama son los

pertenecientes a los fluidos 1y 2.

En el caso de los fluidos después de envejecer, es posible apreciarse en la figura 5.54
que la densidad de los puntos de los 4 fluidos evaluados para esta etapa de
formulaciones se encuentra a la derecha de la asintota trazable por x = 1, por lo que
todos los fluidos conservan su comportamiento viscoelastico. Sin embargo el fluido 3
presenta un punto hacia el lado izquierdo del diagrama, por lo que es este fluido el
que presenta menor comportamiento viscoelastico. De igual manera, se aprecia que
los fluidos que presentan mayor grado de elasticidad son los fluidos 1 y 2, por ende

son estos fluidos los que presentan mayores propiedades viscoelasticas.
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Médulos Dinamicos Normalizados

Diagrama de Maxwell AE
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Frecuencia Normalizada

1: Viscosidad N  x 2: Viscosidad N @ 3: Viscosidad N
1: M Eléastico N 2: M Elastico N 3: M Elastico N
®1:MViscosoN +2:MViscosoN =3:M Viscoso N

+ 4: Viscosidad N
= 4: M Elastico N
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10

Figura 5.53: Diagrama de Maxwell Normalizado antes de envejecer (AE), Etapa V
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Modulos Dinamicos Normalizados
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Figura 5.54: Diagrama de Maxwell Normalizado después de envejecer (DE), Etapa V
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Finalmente, a partir de todos los ensayos realizados en la quinta etapa de
formulaciones se puedo apreciar que los fluidos que presentaron mayor grado de
viscoelasticidad son los fluidos que se caracterizan por la ausencia de HEC en su

formulacion.

5.2.5 Seleccion del fluido para la perforacion de hoyos de produccion del Campo

La Victoria

A partir de los ensayos rutinarios realizados en las Etapas IV y V se tienen dos
escenarios, el primero es a nivel de viscoelasticidad y el segundo a nivel de las

propiedades reoldgicas.

De acuerdo al primer escenario, los fluidos caracterizados por la presencia de un solo
polimero viscosificante (Goma Xantica) en su formulacién demostraron mejor
desempefo viscoelastico, ya que fueron estos fluidos los que arrojaron mayores
valores en los ensayos que determinan la viscoelasticidad. El primer indicativo se
obtuvo en las minimas lecturas del viscosimetro (3 y 6 RPM), debido a que si un
fluido presenta altos valores de estas lecturas tendra un caracter viscoelastico, ademas
estos fluidos generaron los geles mas altos y faciles de romper por presentar valores
préximos a los 10 segundos y 10 minutos. El segundo indicativo es la viscosidad a
bajas tasas de corte 6 Medida Brookfield, que se menciond con anterioridad en este
capitulo, siendo los fluidos sin HEC los que desarrollaron las medidas mas altas. El
tercer indicativo se tiene en los ensayos propios del grado de viscoelasticidad
(Barrido de Deformacion, Barrido de frecuencia y Modelo de Maxwell Normalizado),
en estos los fluidos que se destacaron presentando valores mayores fueron los fluidos

sin HEC en su formulacion.
Sin embargo, a nivel de lecturas a altas tasas de corte (de 100 a 600 RPM) y punto

cedente los fluidos sin HEC exhibieron los menores valores de los ensayos realizados

en las dltimas dos etapas, lo cual se justifica en que el HEC es el polimero encargado
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de aportar viscosidad a altas tasas de corte, al estar ausente este polimero las lecturas
de alta velocidad seran menores, lo cual se refleja en un menor punto cedente, esta

explicacion es la base del segundo escenario.

No obstante, PDVSA Servicios establece que para perforar un hoyo de produccion
con un punto cedente entre 12 y 18 Ib/pie? se genera la limpieza del hoyo requerida
por las operaciones de perforacion. Por lo tanto, si bien es cierto que los fluidos sin
HEC presentan las menores lecturas a altas tasas de corte y menor punto cedente,
estos valores son lo suficientemente altos como para desempefiar eficientemente su

labor.

En tal sentido, los mejores candidatos para la perforacion de los hoyos de produccion
del Campo La Victoria son los fluidos que se caracterizan por no poseer HEC en su
formulacion, sino XCD como Unico polimero viscosificante. Cabe destacar que bajo
dicha formulacidon se prepararon nada mas dos fluidos, uno con sulfito y otro sin

sulfito.

El fluido preparado sin sulfito (fluido 1, Etapa V) present6 mayor grado de
viscoelasticidad durante el desarrollo de toda la etapa, al ser sometido a 16 horas de
envejecimiento a 280°F sus propiedades sufrieron poca degradacion, exhibiendo
después del envejecimiento las méas altas propiedades viscoelasticas de los fluidos
evaluados. Sin embargo, durante las operaciones de perforacion un fluido no esta
sometido a los efectos de temperatura s6lo por 16 horas, sino que ese periodo
depende de las operaciones de perforacion y se puede extender a varios dias, por lo
que se hace necesaria la presencia de los tres aditivos que le dan estabilidad térmica al
sistema viscoelastico (MEA, MgO vy Sulfito). En base a lo explicado anteriormente se
selecciona al fluido sin HEC y con Sulfito (fluido 1 Etapa IV, 6 fluido 2 Etapa V)
como el sistema viscoeldstico para ser utilizado durante las operaciones de

perforacion del Campo La Victoria.
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A continuacion se presenta la tabla con la formulacion final del sistema viscoelastico

seleccionado:

Tabla 5.50: Formulacidn final del fluido (2) para el Campo La Victoria

FORMULACION
ADITIVO CONCENTRACION (Ipb)
H20 337,1
KCL 10,1
Sulfito 0,5
XCD 4,8
HMP-21 2,4
pH Buffer 1,9
MEA 19
Biocida 0,2

Con respecto a otras propiedades, la densidad teorica de este fluido es 8.54 Ipg, en
vista de que se trata de la perforacién de hoyos destinados a la produccion de

hidrocarburos, es preciso evaluar si con esta densidad se fractura la formacion.

Segun PDVSA Exploracion y Produccion el Campo La victoria posee un gradiente de
fractura promedio de 0,6 psi/pie. En base a la ecuacion 5.1 se calcula la densidad de

fractura (pf) para esta zona utilizando el gradiente de fractura promedio y despejando

la densidad:

0,6 =0,052 * pf
pf=11,5Ipg

Si dicho valor es comparado con la densidad del fluido disefiado se tiene
8,54 Ipg < 11,5 Ipg

En base al resultado anterior, la presion generada por la columna hidrostatica de este

fluido siempre estara por debajo de la presion de fractura y en consecuencia no se
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fracturard hidraulicamente la formacion, por lo que no se tendran pérdidas de

circulacion inducidas.

Finalmente, se ha verificado que el fluido 2 cumple con los requerimientos del
Campo La Victoria, lo que lo convierte en el mejor candidato para la perforacion de
dicha zona.

5.2.6 Caracterizacion del fluido

La caracterizacion del fluido seleccionado se realiz6 en base a la norma API 13-B1, la
cual sefiala los ensayos que deben ser llevados a cabo para obtener las propiedades
fisicas y quimicas de los fluidos de perforacion.

= Ensayos de analisis fisico

Los resultados de los ensayos fisicos realizados al fluido seleccionado (2, Etapa V)

antes y después de envejecer se presentan en la tabla 5.51.

Tabla 5.51: Resultados de los ensayos de analisis fisicos realizados al fluido seleccionado antes y

después de envejecer (AE y DE respectivamente)

Propiedades AE DE

Densidad [Ipg] 8,5 8,5
Filtrado API: 7,5 / 30’ [cc] 4/6 7/11
Espesor del revoque API [pulg] 2132 1/32

Color marrén claro | Color marrén claro
Caracteristicas del revoque APl | y de consistencia y de consistencia

gelatinosa gelatinosa
pH 10,5 10,5
% v/v Sélidos 6 16
% viv Agua 94 84
% v/v Arena Trazas Trazas
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De la densidad del fluido se puede comentar que coincide con el valor de la densidad
teorica (8,54 Ipg).

El filtrado indica el volumen de la fase continua que invade a las formaciones
permeables a traves del revoque, siendo el aumento de la viscosidad y el revoque los
mecanismos de control de la filtracion para los fluidos viscoelasticos. Dicho filtrado
es medido a partir de las pruebas de filtrado APl y filtrado ATAP (Alta Temperatura
y Alta Presion). Del filtrado API se puede comentar que se adquirieron voliumenes
bajos de filtrado tanto antes como después de envejecer, sin embargo después de
envejecer el volumen de filtrado es un poco mayor, lo cual se atribuye a la
disminucion de la viscosidad después de someter el fluido a envejecimiento y
degradacion térmica aditivo controlador de la filtracion (HMP-21). El revoque
generado por esta prueba se muestra en la figura 5.55, en este se puede apreciar que
posee un color marrén claro, no muy grueso y con consistencia y apariencia
gelatinosa.

"Revoque API , AE.

Revoque API, DE

Figura 5.55: Revoques obtenido del ensayo Filtrado API del fluido seleccionado antes y después de

envejecer [Fotografias tomadas por Pérez, 2011]

Por otra parte, es importante sefialar que el filtrado ATAP no se realiz6 debido a que
el equipo presentd problemas.
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La importancia del pH en los aditivos de CNPC es tal que la experiencia operacional
de PDVSA Servicios indica que para que los aditivos del fluido cumplan
eficientemente sus funciones es necesario que el pH del fluido esté por encima de 10,
tal requerimiento se cumple, ya que el pH que el fluido seleccionado presenta es de
10,5.

Al observar el ensayo de porcentaje de solidos y agua se contempla que el fluido
posee un bajo contenido de sélidos, lo cual es una caracteristica de los fluidos
viscoelasticos. La importancia de esta caracteristica radica en que evita el dafio de la

formacidn por disminucion del espacio poral.

A nivel operacional, la arena es un solido indeseable en los fluidos de perforacién por
ser abrasiva. Como puede apreciarse en la tabla 5.5, el fluido present6 cero contenido
de arena (trazas), lo cual era de esperarse por tratarse de un fluido viscoelastico, éstos

se caracterizan por no tener contenido de arena.

= Ensayos de andlisis quimico

Los resultados de los ensayos quimicos antes y después de envejecer se presentan en
la tabla 5.52.

Tabla 5.52: Resultados de los ensayos de analisis quimicos realizados al fluido seleccionado antes y

después de envejecer (AE y DE respectivamente)

Propiedades a determinar AE DE
Cloruros (mg/L) 16.000 18.000
Dureza como Calcio (mg/L) 880 960
Pf (cc de H2SO4) 2 2
Mf (cc de H2S04) 2,2 2,6
Pm (cc de H2SO4) 3 3,4
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Los cloruros es una medida que da la idea de los iones de cloro presentes en el
filtrado, para el fluido seleccionado se observa que antes y después de envejecer se

midieron valores muy proximos.

La dureza como calcio permite conocer la cantidad de sales de Calcio y Magnesio
disueltas en el filtrado. Antes y después de envejecer el fluido, esta medida presentd

valores préximos.

La alcalinidad determina las concentraciones de oxidrilos, carbonatos y bicarbonatos
(OH", CO3" y HCO3) midiendo la cantidad de acido para reducir el pH (M-I Drilling
Fluids, 2001). Las correlaciones presentadas por la Guia General del Laboratorio de
Fluidos de perforacion y Cementacion de la Esc. Ingenieria de Petroleo de la UCV se
muestran en la tabla 5.28 de la seccion 5.1.7 Caracterizacion del fluido del Campo
borburata.

En base a la a la cuarta seccion de correlaciones de dicha tabla, y los valores de Mf y
Pf obtenidos para el fluido seleccionado en esta etapa, las concentraciones de
oxidrilos, carbonatos y bicarbonatos son las siguientes:

OH-: 612 — 476 mg/L
CO3-: 240 — 720 mg/L
HCO3-: 0 mg/L

5.2.7 Comparacion entre el fluido seleccionado y Permavisc®

Como se Expuso previamente, Permavisc® es el sistema viscoelastico patentado por
PDVSA Intevep, el mismo posee en su formulacién dos polimeros viscosificantes
(HEC y XCD), un polimero controlador del filtrado (almidén), KCI como inhibidor
de lutitas, Sulfito de Sodio como secuestrante de Oxigeno, para el control del pH

mantener la estabilidad térmica MgO, MEA como antioxidante y entendedor térmico
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y un bactericida. Este es preparado en base a aditivos pertenecientes a comparias
especificas, es decir, los aditivos de éste sistema son de distinta calidad que los de
CNPC. La formulacion del sistema Permavisc® empleada es la que se contempla en
la tabla 5.29 de la seccion 5.1.8 Comparacion entre el fluido seleccionado y
Permavisc®.

Con el proposito de contraponer las propiedades del sistema viscoelastico disefiado
para esta fase contra las del sistema base de PDVSA Intevep, a continuacion son
presentados los valores de lectura de esfuerzo de corte del sistema Permavisc® antes

y después de envejecer versus los del fluido 2 de la Etapa V de formulacion.

Tabla 5.53: Lecturas del viscosimetro FANN 35 Permavisc® vs. Fluido 2 antes de envejecer

Permavisc | 2

Velocidad Lecturas FANN

FANN
600 190 94
300 153 80
200 138 74
100 111 65
6 45 45
3 36 42
Geles 10’ 37 41
Geles 10’ 39 46
VP (cP) 37 14
PC

(Ib/100pie?) 116 66

Tabla 5.54: Lecturas del viscosimetro FANN 35 Permavisc® vs. Fluido 2 después de envejecer
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Permavisc | 2

Velocidad Lecturas FANN

FANN
600 139 81
300 109 74
200 95 70
100 76 66
6 32 46
3 24 41
Geles 10’ 23 41
Geles 10’ 26 45
VP (cP) 30 7
PC

(Ib/100pie?) 79 67

Si son apreciadas las tablas 5.53 y 5.54 es posible contemplar que las lecturas de
esfuerzo més altas las posee el sistema Permavisc® a las mayores velocidades de
corte (600 — 100 RPM), no obstante, a las velocidades de corte méas bajas el fluido 2
presenta mayores lecturas, por lo que sera el fluido 2 presentard mayor viscosidad a
bajas tasas de corte (Medida Brookfield). Lo expuesto anteriormente también puede

ser apreciado gréficamente en las figuras 5.56 y 5.57.

De las propiedades reoldgicas se puede decir que el fluido 2 presenta mayores geles y
menor viscosidad plastica. Los valores de la viscosidad plastica se deben a que el
fluido 2 contiene s6lo 5 Ibs de polimero viscosificante y 0,5 Ibs de sulfito, mientras
que el sistema Permavisc® contiene 5,7 Ibs en total de polimero viscosificante y 1,9
Ibs de sulfito, mientras menor masa de aditivo s6lido menor viscosidad plastica
tendra el sistema. Por su parte el sistema Permavisc® presenta mayor punto cedente,
sin embargo los valores de punto cedente del fluido 2 son suficientes como para

cumplir de manera eficiente su funcion de limpieza.
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Perfil Reologico Permavisc vs. Fluido 2, AE
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Figura 5.56: Gréfico de lecturas de esfuerzo de corte a moderadas velocidades de corte Permavisc®
vs. Fluido 2 antes de envejecer (AE)

Perfil Reologico Permavisc vs. Fluido 2, DE
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Figura 5.57: Gréfico de lecturas de esfuerzo de corte a moderadas velocidades de corte Permavisc®

vs. Fluido 2 después de envejecer (DE)
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Por otra parte, los valores de viscosidad a bajas tasas de corte del sistema Permavisc®
y el fluido 2 son presentados a continuacion con el propoésito de evaluar cual de los
dos sistemas viscoelasticos presenta mayores propiedades de viscoelasticidad en
funcion de la Medida Brookfield.

Tabla 5. 55: Viscosidad a baja de corte Permavisc® vs. Fluido 2 antes y después de envejecer

Fluido Viscosidad promedio (cP) AE | Viscosidad promedio (cP) DE
Permavisc® 67.076 34.324
Fluido 2 142.381 84.986

En la tabla 5.55 se contempla que el fluido 2 presenta valores mucho mayores de
viscosidad a bajas tasas de corte antes y después de envejecer (53% y 60% mayor,
respectivamente), lo cual se predijo anteriormente a partir de las lecturas de 3 y 6
RPM obtenidas. Ademas, el sistema Permavisc® después de envejecer presenta
valores de viscosidad a bajas tasa de corte menores a 40.000 cP, por lo que este
sistema tiene un comportamiento mas viscoso que eléstico después de ser sometido a

temperatura.

En el mismo orden de ideas, a fin de comparar el grado de viscoelasticidad de los dos
sistemas viscoelasticos, se generaron los diagramas correspondientes al barrido de

deformacion y barrido de frecuencia.

A partir del barrido de deformacion se generaron los graficos presentados en las
figuras 5.58 y 5.59, en éstos se contempla que ambos fluidos cumplen con los
parametros teodricos de elasticidad para este tipo de barrido, ya que los médulos
elasticos son mayores a 6 Pa, a su vez son mayores que los viscosos antes y después
de envejecer, y la fraccion elastica es mayor a 0,70. Sin embargo, el mayor grado de
elasticidad lo presenta el fluido 2, por lo tanto es éste més viscoelastico de acuerdo al

barrido de deformacién.
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Mddulos Elastico, Viscoso y Fracciéon Elastica de
los fluidos AE

Permavisc Fluido 2

HG’ (Pa) BG" (Pa) H(G'/G*)

Figura 5.58: Resultados de los médulos G°, G” y G’/G* Permavisc® vs. Fluido 2 antes de envejecer
(AE)

Modulos de Corte Elastico, Viscoso y Fraccion Elastica de
los fluidos DE
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Figura 5.59: Resultados de los médulos G’, G” y G’/G* Permavisc® vs. Fluido 2 después de
envejecer (DE)
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Por su parte, a partir del barrido de frecuencia se construyeron los graficos mostrados
en las figuras 5.60 y 5.61 exhiben el comportamiento viscoelastico de los fluidos en
base al barrido de frecuencia antes y después de envejecer, en estas puede ser
apreciado que las curvas de ambos fluidos se encuentran por encima de la asintota
trazable por y = 1, pero la curva del fluido 2 presenta una tendencia hacia mayores
valores de la relacion médulo elastico / médulo viscoso, por lo que este fluido posee
mayor caracter elastico lo cual se traduce en viscoelasticidad. Sin embargo, la curva
del sistema Permavisc® presenta una tendencia mas lineal tanto antes como después
de envejecer, lo cual indica que su grado de viscoelasticidad es muy estable y se

mantendra en el tiempo.

Relacion entre el Médulo eldstico y viscoso AE

Médulo elastico /Médulo viscoso

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia angular (rad/s)

=&=Permavisc == Fluido 2

Figura 5.60: Relacion entre el modulo elastico y el médulo viscoso, en funcion de la frecuencia

Permavisc vs. Fluido 2 antes de envejecer (AE)
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Relacion entre el Médulo elastico y viscoso DE

Médulo elastico /Médulo viscoso

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia angular (rad/s)

—#=Permavisc ~#= Fluido 2

Figura 5.61: Relacion entre el mddulo elastico y el médulo viscoso, en funcién de la frecuencia

Permavisc vs. Fluido 2 después de envejecer (DE)

En cuanto al grado de viscoelasticidad el Gltimo parametro de evaluacion son los
diagramas de Maxwell, los cuales se muestran en las figuras 5.62 y 5.63, construidos
a partir del barrido de frecuencia. En estos se contempla que la densidad de puntos se
ubica hacia el lado derecho de la asintota trazable por x =1, lo cual indica alto
comportamiento elastico de los fluidos. De igual manera, los diagramas exhiben que
antes y después de envejecer la densidad de los puntos del fluido 2 esta ubicada hacia
el extremo derecho del diagrama, lo cual indica que este fluido presenta mayor

caracter elastico, por ende posee un grado de viscoelasticidad mayor.
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Diagrama de Maxwell AE
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Figura 5.62: Diagrama de Maxwell Normalizado Permavisc vs. Fluido 2 antes de envejecer (AE)
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Figura 5.63: Diagrama de Maxwell Normalizado Permavisc vs. Fluido 2 después de envejecer (DE)
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En Gltima instancia, en base a las propiedades fisicas (densidad, filtrado, pH, % v/v
solidos, % v/v agua y % v/v arena) y quimicas (cloruros, dureza como Calcio, Pf, Mf
y Mf) del sistema Permavisc® y del fluido 2, se puede decir que ambos sistemas
poseen caracteristicas propias por ser sistemas viscoelasticos formulados con aditivos
de diferente calidad, sin embargo las propiedades para la caracterizacion de los

presentan un margen de proximidad entre si.

El sistema Permavisc® posee un control de filtracion mayor que el fluido 2, ya que
tanto antes como después de envejecer el filtrado del Permavisc® es menor. El fluido
es mas basico por poseer un pH de 10,5, mientras que el pH del Permavisc® es 9,3.
Con respecto al % v/v solidos, % v/v agua y % v/v arena, ambos fluidos presentan
valores similares, caracteristica propia de los fluidos viscoelasticos. Por parte de las
propiedades quimicas, se puede comentar que el fluido 2 presenta mas iones cloro
presentes en el filtrado por presentar un rango de 16.000 a 18.000 mg/L, mas sales de
calcio y magnesio disueltas en el filtrado por presentar un rango entre 880 a 960
mg/L, y es este lodo mas alcalino por presentar un valor de Pm en el rango 3 a 3,4 cc
de H2SO4.

Finalmente, se puede decir que a nivel de propiedades cada sistema presenta
caracteristicas particulares, sin embargo ambos sistemas cumplen con los requisitos
de viscoelasticidad y reologia necesarios para la perforacion de hoyos de produccion.
En tal sentido, se valida que el fluido 2 mostr6 un buen desempefio viscoelastico,

reolégico y de caracterizacion.
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En base al desarrollo de la presente investigacion se concluye lo siguiente:

A nivel operacional, el problema de hoyo vinculado al fluido de perforacién que
con mayor frecuencia se presenta en los campos de interés es la pérdida de

circulacion del fluido.

En el Campo Borburata las pérdidas de circulacion se presentan en la Formacion
Escandalosa (formacion objetivo de la perforacidn), debido a las fracturas y

porosidad vugular en su Miembro “O”.

En el Campo La Victoria las profundidades de interés estan a nivel del Miembro
Quevedo, para alcanzar esta profundidad se atraviesa la Formacion Escandalosa,

caracterizada por presentar pérdida de circulacion.

Para el Campo Borburata se disefio un fluido viscoel&stico en base de los aditivos
de la compafia Interfluid, el cual incluye en su formulacion Goma Xantica

Reproxan, Oxido de Magnesio liquido y HEC liquido.

Para el Campo la Victoria se disefid un fluido viscoeléstico en base de los aditivos
de la compafiia CNPC, el cual se caracterizé por incluir sélo Goma Xantica como

polimero viscosificante.

El mecanismo de control de pérdida de circulacion de los fluidos disefiados, para

los campos en estudio, esta dado por el caracter viscoelastico de los mismos.
Para la perforacion de los hoyos productores de los campos Borburata y La

Victoria se disefiaron fluidos con carécter viscoelésticos que permitan disminuir el

dafio a la formacion.
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De acuerdo a la evaluacion de integridad, las Gomas Xanticas utilizadas en el
Campo Borburata con mayor calidad fueron XCD Reproxan y XCD 25Ibs C. Para
el caso del Campo La Victoria la Goma Xantica no cumplié con los requisitos de
calidad exigidos por la norma ISO/FDIS 13500.

Los sistemas viscoelasticos disefiados exhibieron valores de reologia e indices de
limpieza que cumplen con las recomendaciones hidraulicas de PDVSA Servicios

para la perforacion de los hoyos de produccion.

Los fluidos para el Campo Borburata que sufrieron mayor degradacion térmica

fueron los que contenian MgO solido en su formulacion.

Los fluidos para el Campo La Victoria que sufrieron mayor degradacion térmica

fueron los que incluian NH4HPAN en lugar de KCI en su formulacion.

Se evidencid que el polimero controlador de filtrado utilizado para el disefio del

fluido del Campo La Victoria sufrio degradacion térmica.
El fluido de perforacion disefiado para perforar los hoyos productores (12000 pies)
del Campo Borburata ejerce un sobre-balance de 1250 psi y 500 psi para la zona

de baja y alta presion respectivamente.

El fluido de perforacién disefiado para perforar los hoyos productores (10000 pies)

del Campo La Victoria ejerce un sobre-balance de 1144psi.

De la caracterizacion realizada a los fluidos disefiados, se determind que los

mismos exhiben valores tipicos de los sistemas viscoelasticos.

Los fluidos disefiados presentaron mayor comportamiento viscoelastico y menor

degradacion térmica que el sistema Permavisc®.
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= Realizar pruebas de retorno de permeabilidad con los sistemas viscoelasticos
disefiados, a fin de evaluar el porcentaje de dafio a la formacion que se generaria

en caso de existir una pérdida de circulacion.

= Llevar a cabo pruebas de emulsion (pruebas de compatibilidad) con la intencién
de medir el porcentaje de emulsion formado entre los sistemas viscoelasticos
disefiados y el crudo tomando como premisa una total invasion del fluido a la

formacion.

= En vista de que se aprecio que después de envejecer se obtenia mayor volumen de
pérdida de filtrado, se recomienda incluir carbonato de calcio en la formulacion

como agente puenteante para disminuir el mismo.

= Ejecutar una prueba piloto con los fluidos disefiados, con la finalidad de validar

los resultados obtenidos a nivel del laboratorio.

= En base a la experiencia a nivel de laboratorio adquirida durante la elaboracion de
la presente investigacion, se le recomienda a PDVSA Servicios exigirle a las
compafiias de distribucion de los aditivos las pruebas de integridad de los
mismos, a fin de discernir sobre la calidad de éstos.

= A la Escuela de Ingenieria de Petroleo de la Universidad Central de Venezuela se
le recomienda incluir ensayos de viscoelasticidad en las practicas del Laboratorio

de Fluidos de perforacion y Cementacion.

= A PDVSA Servicios, Division Boyaca, Region Centro-Sur, se le recomienda

realizar una evaluacion econémica de los fluidos viscoelasticos disefiados.
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= A PDVSA Servicios, Division Boyacd, Region Centro-Sur, se le recomienda la
instalacion de un laboratorio de fluidos de perforacién, el cual contenga los
equipos basicos para realizar los ensayos de caracterizacion fisica y quimica de

los fluidos.
= Se recomienda usar el presente trabajo de investigacion como una guia

metodoldgica a la hora de disefiar sistemas viscoelasticos, debido a que la

metodologia para el desarrollo de la misma fue clara, ordenada y segura.
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ANEXO 1

Equipo y Procedimiento para medir la Densidad

grafica de la balanza de lodos y sus respectivas partes.

TORNILLO — =3
BALINES —

CURSOR

| — BASE CON SOPORTE

Balanza de lodos [PDVSA CIED, 1997, editada por Pérez 2011]

formacion y mantener la estabilidad de las paredes del pozo.

fluido salga por el orificio de la tapa.
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La densidad (lbs/gal y Ibs/ pie3) de un fluido es medida haciendo uso de la balanza,
ademas permite conocer la gravedad especifica y el gradiente de presion por cada mil
pies. En la imagen que se presenta a continuacion se puede apreciar la representacion

La densidad de los fluidos se mide con la intencion de de controlar la presion de la

El procedimiento planteado por PDVSA CIED (1997) se presenta a continuacion:

1) Llenar la taza de la balanza con fluido y taparla, permitiendo que el exceso de



Anexos

2) Tapar el orificio con el dedo.
3) Lavar la balanza y colocarla sobre el soporte.
4) Correr el cursor a lo largo del brazo hasta lograr el equilibrio de la balanza.

5) Leer la densidad y registrarla en el reporte de fluido.
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ANEXO 2
Equipo y Procedimiento para medir las propiedades reoldgicas a moderadas

tasas de corte

El viscosimetro es un equipo de lectura directa utilizado para obtener las propiedades
reolégicas de los fluidos, esto es, punto cedente, viscosidad plastica y fuerza de gel,
cabe destacar que las primeras dos no se obtienen por lectura directa, sino a partir de

correlaciones para las cuales se usan las lecturas tomadas del equipo.

PDVSA CIED (1997), establece que este aparato esta constituido por un rotor que
gira dentro de una taza mediante un motor eléctrico; una caja de velocidades que
actia mediante un sistema de engranaje, la cual hace girar el rotor a diferentes
velocidades, al girar el rotor produce un cierto arrastre al Bob, éste se mide mediante
una balanza de torsion que indica la fuerza desarrollada en un dial graduado. Ademas,
trabaja con un rango de temperaturas entre 32 y 220°F. Para ilustrar lo descrito

anteriormente se presenta la siguiente representacion grafica del viscosimetro.

Palanca de cambio

Visor del dial

Marca del Rotor ——

Fotor

Taza del Viscosimetro

Plataforma L
Tomillo nterruptor

Partes del Viscosimetro [PDVSA CIED, 1997, editado por Pérez 2011]
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Las propiedades reoldgicas son determinadas con la intencién de determinar la
capacidad de limpieza y suspension del fluido con base a sus propiedades reoldgicas.

En tal sentido, el procedimiento se explica a continuacion:

1) Conectar el instrumento a la fuente de poder apropiada.

2) Llenar hasta la marca que posee la taza del viscosimetro con la muestra de
fluido recién agitada.

3) Colocar la taza del viscosimetro en el thermo cup y calentar a 120°F, si el
fluido es base aceite. La reologia de los fluidos base agua se corre, segin API,
a temperatura ambiente.

4) Colocar el thermo cup en la plataforma del viscosimetro y levantarla hasta
hacer coincidir el nivel de la muestra con la marca del rotor. Apretar el
tornillo de la plataforma.

5) Encender el equipo y colocar la palanca de cambios o perilla en posicion
baja y el switche de velocidad en posicion alta para obtener 600 RPM.

6) Registrar la lectura como "Lectura a 600 RPM”, cuando la aguja alcance la
méaxima deflexion en el dial o se mantenga constante.

7) Mantener la palanca de cambios o perilla en la posicion baja y colocar el
switche de velocidad en posicion baja (perilla inferior hacia atrds) para
obtener 300 RPM.

8) Registrar la lectura como "Lectura a 300 RPM", cuando la aguja alcance la
méaxima deflexidn en el dial o se mantenga constante.

9) Colocar la palanca de cambios o perilla y el switche de velocidad en la
posicion alta, para obtener 200 RPM.

10) Registrar la lectura como "Lectura a 200 RPM", cuando la aguja alcance
la méxima deflexién en el dial o se mantenga constante.

11) Mantener la palanca de cambios o perilla en posicion alta y el switche de
velocidad en posicion baja, para obtener 100 RPM.

12) Registrar esta lectura como "Lectura a 100 RPM", cuando la aguja alcance

la maxima deflexion en el dial o se mantenga constante.
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13) Colocar la palanca de cambios o perilla en posicion media y el switche en
la posicion alta, para obtener 6 RPM.
14) Registrar la lectura como "Lectura a 6 RPM", cuando la aguja alcance la
méaxima deflexién en el dial o se mantenga constante.
15) Mantener la palanca de cambio o perilla en posicion media y el switche de
velocidad en posicion baja, para obtener 3 RPM.
16) Registrar la lectura como "Lectura a 3 RPM", cuando la aguja alcance la
méaxima deflexién en el dial o se mantenga constante.
17) Medir a 3 RPM la fuerza de gel a 10 segundos, con la palanca de cambios
o perilla en posicion media y el switche de velocidad en posicion baja.
El procedimiento consiste en:
17.1) Apagar el motor, colocando el switche de velocidad en posicion
media y esperar a que el fluido se mantenga estatico por 10 segundos
17.2) Colocar el switche de velocidad en posicion baja, después de
haber transcurrido 10 segundos y observar cuando la aguja alcance la
méaxima deflexion en el dial.
18) Registrar la lectura como "Gel inicial” a 10 segundos expresada en I1bs/100
pie2.
19) Medir a 6 RPM la fuerza de gel a 10 minutos, con la palanca de cambio o
perilla en posicion media y el switche en posicion alta.
El procedimiento consiste en:
19.1) Agitar la muestra por diez minutos a 600 RPM
19.2) Colocar la palanca de cambios o perilla en posicion media y el
switche en posicién media para apagar el motor.
19.3) Mantener el fluido estatico por diez minutos y luego colocar el
switche de velocidad en posicion baja.
20) Registrar la lectura como “Gel final” a 10 minutos expresada en lbs/100

pie2, cuando la aguja alcance la maxima deflexion en el dial.
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El calculo de las propiedades reoldgicas se realiza de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

= Ecuacion 2.3: Viscosidad Aparente.
= Ecuacion 2.4: Viscosidad Plastica.

= Ecuacién 2.5: Punto Cedente.

A continuacion se presentan imagenes del viscosimetro utilizado en el laboratorio
durante los ensayos rutinarios, en estas pueden ser apreciadas las partes
fundamentales del viscosimetro, como lo son el rotor, el dial, la taza, el BOB, la
plataforma y el visor del dial.

Nl <>

Viscosimetro OFITE [Fotografias tomadas por Pérez, 2011]
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ANEXO 3

Equipo y Procedimiento para medir las propiedades viscoelasticas

El caracter viscoelastico de los fluidos se determina por reologia en corte oscilatorio
utilizando el Redmetro Physica Dindmico MC20 con la geometria de platos paralelos
a presion atmosférica y temperatura de 140 °F. Se determina asi el rango de
viscoelasticidad lineal en un barrido de deformacién de 1 a 10% a una frecuencia
angular de 1 rad/seg y de alli se calcula los médulos de corte elasticos y viscoso.
Posteriormente se realiza un barrido de frecuencia de 0.01 a 100 rad/seg a una
deformacion de 5%, cuyos resultados son utilizados para construir los diagramas de

Maxwell Normalizados.

Las fotografias que se presentan a continuacién fueron tomadas en el laboratorio de
fluidos de perforacion de PDVSA Intevep, en estas se pueden apreciar los
componentes del Reémetro Dinamico.

Equipo completo del Redmetro Dindmico [Fotografia tomada por Pérez, 2011]
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Como se aprecia en la imagen anterior, el Redmetro dindmico esta compuesto por un
Hardware y un Software. ElI Hardware son las partes fisicas del equipo y el Software
es el programa con el cual trabaja el equipo. A continuacion se presentan las partes

fisicas que conforman el Hardware del equipo.

En la imagen que se presenta a continuacion se puede apreciar una pieza punteada y
un cilindro, la pieza punteada se encargada de tomar las lecturas durante los barridos
de frecuencia y deformacion y el cilindro es el recipiente donde se coloca la muestra
de fluido.

Cilindro y la pieza punteada del equipo [Fotografia tomada por Pérez, 2011]

En la siguiente imagen se presenta el péndulo y el cilindro con una muestra de fluido

conectado al Redmetro.

Cilindro y la pieza punteada conectados al equipo [Fotografia tomada por Pérez, 2011]
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Como se comentd anteriormente, el Redmetro trabaja con un Software, dicho
Software se llama Anton Paar, el mismo es manipulado a través de un computador

(Hardware), éste es presentado en la siguiente imagen.

Computador del Redmetro Dinamico[Fotografia tomada por Pérez, 2011]

Los ultimos componentes del Redmetro Dinamico que se presentan son un compresor
y un bafio de agua. La funcion del compresor es suministrar la presion necesaria para
llevar a cabo las pruebas, y el bafio permite ajustar la temperatura a la prueba que se

esteé corriendo (subir y bajarla).

De derecha a izquierda, Bafio y Compresor del Reémetro Dindmico[Fotografia tomada por Pérez,
2011]
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Por ultimo, se presenta una imagen del Software Anton Paar utilizado por el

Redmetro Dindamico, en la misma se puede apreciar las plantillas en la cuales se

introducen los datos para correr el barrido de deformacion y el barrido de frecuencia.
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a) Plantilla para el barrido de deformacion. b) Plantilla para el barrido de frecuencia

El procedimiento consiste en:

1) Encender los equipos que forman parte del Redmetro Dinamico en el

siguiente orden: Bafio de agua, compresor, computador y por Gltimo el

Redmetro.
2)

una prueba y ajustar la temperatura a 25 °C (77 °F).

3)

presenta (aproximadamente hasta la mitad).

4)

tornillo que mantiene el cilindro fijo.

5)

Ingresar al Software Anton Paar e inicializar el equipo para comenzar a correr

Colocar la muestra en el cilindro llenando hasta la marca que el mismo

Colocar el cilindro con la muestra en el Redmetro y apretar el mismo con un

Colocar la pieza punteada en el Redmetro haciendo coincidir una marca

vertical que el mismo posee con una marca vertical que esta en la seccion
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donde se ensarta la pieza, esperar a que suene un pito indicador de que esta
bien insertado el péndulo.
6) Ingresar a la plantilla del Software y ajustarla bajo los siguientes pardmetros

para el barrido de deformacion:

Seleccion de variable: Deformacion Frecuencia angular
Unidad: % rad/seg

Perfil: Rampa lineal constante

Inicial: 1% 1rad/seg

Final: 10%

7) Una vez corrido el barrido de deformacién se procede a correr el barrido de

frecuencia bajo los siguientes parametros:

Seleccion de variable: Deformacion Frecuencia angular
Unidad: % rad/seg

Perfil: connstante constante

Inicial: 5% 0,01rad/seg

Final: 100 rad/seg

8) Desmontar la prueba y lavar el cilindro y el péendulo.
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ANEXO 4
Equipo y procedimiento para medir la Viscosidad a bajas tasas de corte (Medida
Brookfield)

La viscosidad a baja tasas de corte (0.06 s™) suele ser determinada en un viscosimetro
Brookfield, a una temperatura de evaluacién de 150°F. Sin embargo, el redmetro
dindmico es un equipo que permite medir la viscosidad a bajas tasas de corte (Medida
Brookfield), por lo que dicho equipo fue utilizado durante los ensayos rutinarios para
obtener la viscosidad a bajas tasas de corte (0,05 s'). Estas medidas se realizaron a
una velocidad 0,3 RPM a una temperatura de 120°F. Cabe destacar que se evalla el

sistema y las mediciones se realizan por triplicado.

La imagen que se presenta a continuacion es una vista del programa que utiliza el
Redmetro Dinamico para determinar la viscosidad a bajas tasas de corte (medida
Brookfield).
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— Measuring Point Duration
T nterval Settings
= Ratation 7,1, 9,7 Meag. Points: | 23 Frofile: War.mess. pt. duration in v
Ratation T, M Time Unit: ] - Initial: 15 s
Dsoilstion @, ¥ Interwval Duration: 375 = Final 15 =
Oszcilation T, M
Mormal Force
d,v,did [v Active
Accessoryl T[C-PTD20C
Set Variable: |t Shear Rate -
Unit: 1z -
Profile: Const. hd
Walue: 0,05 Tz
Special Settings
Options...
== | | Ok | cancel ‘

Plantilla del Redbmetro dinamico para tomar la Medida Brookfield
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El procedimiento para medir la viscosidad a bajas tasas de corte consiste en:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

Encender los equipos que forman parte del Redmetro Dindmico en el
siguiente orden: Bafio de agua, compresor, computador y por ultimo el
Reometro.

Ingresar al Software Anton Paar e inicializar el equipo para comenzar a correr
una prueba y ajustar la temperatura a 120 °F

Colocar la muestra en el cilindro llenando hasta la marca que el mismo
presenta (aproximadamente hasta la mitad).

Colocar el cilindro con la muestra en el Redmetro y apretar el mismo con un
tornillo que mantiene el cilindro fijo.

Colocar la pieza punteada en el Redmetro haciendo coincidir una marca
vertical que el mismo posee con una marca vertical que esta en la seccién
donde se ensarta la pieza, esperar a que suene un pito indicador de que esta
bien insertado el péndulo.

Ingresar a la plantilla del Software correspondiente a la Medida Brookfield y

ajustarla bajo los siguientes parametros para el barrido de deformacion:

Seleccion de variable: Tasa de corte
Unidad: Seg™

Perfil: Constante
Evaluar a: 0,05 seg™

Una vez corrido la prueba se baja la temperatura a 77 °F.
Desmontar la prueba y lavar el cilindro y el péndulo.
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ANEXO 5

Equipo y Procedimiento para el ensayo de envejecimiento

El ensayo de envejecimiento se lleva a cabo con la finalidad de someter al fluido a las
condiciones de temperatura que se tienen en el pozo, para asi evaluar el efecto de la

degradacion térmica sobre sus propiedades.

Los equipos necesarios para el ensayo de envejecimiento son las celdas presurizadas
para agregar el fluido y someterlo a una presion menor a 300 psi y un horno que
permita rolar las celdas a determinada temperatura, como se presenta en la siguiente

imagen.

De derecha a izquierda, Horno y Celda presurizada [Fotografias tomadas por Pérez, 2011]

Bésicamente el proceso de envejecimiento consiste en lo siguiente:

1) Agregar el fluido en la celda y cerrarla fuerte ajustando sus tornillos.

2) Someter la celda a presion con un gas, en este caso Nitrogeno, hasta una
presién aproximadamente igual a 250 psi.

3) Verificar que la celda no tenga fugas agregandole agua con jabon en la tapa.

4) Encender el horno a 280 °F.
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5) Colocar las celdas dentro del horno.
6) Cerrar bien el horno y asegurarlo con su respectivo seguro.
7) Encender el motor de rolado.

8) Someter las celdas al proceso de envejecimiento por 16 horas.

9) Una vez transcurridas las 16 horas, apagar el horno y el motor de rolado.

10) Desmontar cuidadosamente la prueba y lavar todo.
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ANEXO 6

Aditivos de Interfluid para el disefio del fluido para el Campo Borburata

Goma Xantica HEC Solido

MgO Sélido

Almidon

MgQ. Lﬂfldo

Biocida
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ANEXO 7
Barrido de Deformacion AE, Etapa 111

La imagen generada por el Software Rheoplus de Anton Paar durante la corrida del

barrido de deformacidn antes de envejecer es la que se muestra a continuacion:
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ANEXO 8

Barrido de Deformacién DE, Etapa 111

La imagen generada por el Software Rheoplus de Anton Paar durante la corrida del

barrido de deformacién después de envejecer es la que se muestra a continuacion:
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ANEXO 9
Barrido de Frecuencia AE, Etapa 111

La imagen generada por el Software Rheoplus de Anton Paar durante la corrida del

barrido de frecuencia antes de envejecer es la que se muestra a continuacion:

Rheoplus

3

10

d

Pa
&
-
-
-

-,

10
o
—h—
—h—
—
—h—
e

1

10

o 10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0 radis
Angular Frequency @ ——=

100

B1: KCD REPROMAN-HEC $OLIDO (BARRIDO FRECUENCLA) 1
CC27-5N8782; d=0 mm

& G Storage Modulus

—& " Lloss hiodulus

A2 KCD REPROMAN-HEC LIQUIDO (BARRIDO FRECUENCIA) |
CC27-5N8782; d=0 mm

& G Storage Modulus

—& " Lloss hiodulus

B2: HCD 25085 C-HEC SOLIDO (BARRIDOD FRECUENCIA) |
CC27-5HETe2: d=0 mm

- G Storage hiodulus

=& G" Loss hodulus

BEG:HEC SOLIDO-g0 SOLIDO (BARRIDD FRECUENCIA) 1
CC27-5HET82: d=0 mm
- G Storage hodulus

=& G" Loss hlodulus

ASE8:HEC LIQUIDO-Mg0 SOLIDO (BARRIDO FRECUENCLA) 1
CCI7-5NE78%; d=0 mm
- G Storage hiodulus

—& G" Loss Modulus

A—,Amn?-r

263



Anexos

ANEXO 10

Barrido de Frecuencia DE, Etapa 111

La imagen generada por el Software Rheoplus de Anton Paar durante la corrida del

barrido de frecuencia después de envejecer es la que se muestra a continuacion:
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Aditivos de CNPC para el disefio del fluido para el Campo La Victoria
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ANEXO 12
Barrido de Deformaciéon AE, Etapa IV

La imagen generada por el Software Rheoplus de Anton Paar durante la corrida del

barrido de deformacidn antes de envejecer es la que se muestra a continuacion:
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ANEXO 13
Barrido de Deformacién DE, Etapa IV

La imagen generada por el Software Rheoplus de Anton Paar durante la corrida del

barrido de deformacidn después de envejecer es la que se muestra a continuacion:
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ANEXO 14
Barrido de Frecuencia AE, Etapa IV

La imagen generada por el Software Rheoplus de Anton Paar durante la corrida del

barrido de frecuencia antes de envejecer es la que se muestra a continuacion:
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ANEXO 15
Barrido de Frecuencia DE, Etapa IV

La imagen generada por el Software Rheoplus de Anton Paar durante la corrida del

barrido de frecuencia después de envejecer es la que se muestra a continuacion:
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¥ G Storage Modulus
G Loss Wodulus
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Anexos

ANEXO 16
Barrido de Deformacion AE, Etapa V

La imagen generada por el Software Rheoplus de Anton Paar durante la corrida del

barrido de deformacidn antes de envejecer es la que se muestra a continuacion:

10
h .
2 i :
! W“-“O—h‘-—o—o—‘—'—'—o—o—‘—'—‘—“-‘
10 {
1: 81N SULFITO (BARRIDO BARRIDO DEFORMACION) 1
CC27-SH8T2Z; d=0 mm

- Sworage Wbdulus
4 5" Loss Modulus

2: CON SULFITO (BARRIDO DEFORMWACION) 1
CC27-5N8782; d=0 mm

¥ G Storage Modulus

G Loss Modulus

3: $IN SULFITO (5] (BARRIDO DEFORMACION] 1

=

CCI7-$NETE; d=0 mm

¥ G Storage hodulus

tta e —~

- " Loss Wodulus

=,
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Anexos

ANEXO 17
Barrido de Deformacion DE, Etapa V

La imagen generada por el Software Rheoplus de Anton Paar durante la corrida del

barrido de deformacidn después de envejecer es la que se muestra a continuacion:

Rheoplus
10
1: 8IM SULFITO (BARRIDO DEFORMACION) DE 1
Pa CC27-SMNETBZ, d=0mm
¥ G' Storage Modulus
—— 6" Loss Modulus
20 COM SULFITO (BARRIDO DEFORMACION) DE 1

CC27-EMETRZ, d=0mm
¥ &' Storage Modulus
—#— " Lossdodulus

3. SISULFITO (5) (BARRIDO DEFORMACION) DE 1

0

CC27-5METE2, d=0mm

ftto e -

¥ ' Storage Modulus

—&— G" LossModulus

0 210 410 510 g1 w0 QV Anton Paar

Strainy ——=

Ao Paar GmbH
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Anexos

ANEXO 18
Barrido de Frecuencia AE, Etapa V

La imagen generada por el Software Rheoplus de Anton Paar durante la corrida del

barrido de frecuencia antes de envejecer es la que se muestra a continuacion:

Rheoplus

{ 1: 8IM SULFITO (BARRIDO BARRIDO FRECUENCIA) 1
Pa CC2T-5METEZ, d=0 mm

¥ (' GBtorage Modulus

-&- (" Loss Modulus

20 COM SULFITO (BARRIDO FRECUEMCIAIN
CC27-5MNETEZ, d=0 mm

¥ ' Storage Modulus

- " Loss Modulus

208N SULFITO (8) (BARRIDO FRECUEMCIA) 1

i}
CC27-5MATEZ, d=0 mm

e e

¥ (' GStorage Modulus
V
—#— ' Loss Modulus

10 t t t t

1 1 1 1 Z

i 210 410 610 810 radis 10 DP Anton Paar
Angular Frequencye  ——»=

ANDN P GIDH

272



Anexos

ANEXO 19
Barrido de Frecuencia DE, Etapa V

La imagen generada por el Software Rheoplus de Anton Paar durante la corrida del

barrido de frecuencia después de envejecer es la que se muestra a continuacion:

Rheoplus

P 1: BIM SULFITO (BARRIDO FRECUEMCIA) DE 1
Pa CC27-8METEZ, d=0mm

¥ ' Storage Modulus

—#- " Loss Modulus

20 CON SULFITO (BARRIDO FRECUERCIA) DE 1
CC27-5MBT8Z; d=0mm

Y ¥ ' Slorage Modulus

—#— " Loss Modulug

i} 3 SISULFITO (5) (BARRIDO FRECUEMCIA) DE 1

[ CCIT-8METE2. d=0 mm

frte fpphe ~

i | T ' Storagetodulus

| ¥ = 0" LossModulus

e

10
1 1 1 1 d
0 210 410 10 810 rads 10 % Anton Paar

Angular Frequencym  ——

Aron Paar GmbH
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