UNIVERSIDAD NACIONAL DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria Quimica

Tesis presentada como parte de los requisitos deileersidadNacional deL.itoral
para la obtencion d€&radoAcadémico de

Doctor en Ingenieria Quimica
En el campo de: Polimeros
APol 2 meros Basados en Fuent

Aditivos en Fluidos de Perforacion en Base Agua para

For maciones Shale de Arg

Ing. YuranyAndreaVillada Villada

Director: Dra. Estenoz, Diana A.

Co-director: Dra. Casis, Natalia.

Laboratorio de Polimeros y Reactores de Polimerizacion

Instituto de Desarrollo Tecnoldgico para la Industria Quimica

INTEC (UNL-CONICET)

-2018



Agradecimientos

El desarrollo de esfiesis se llevd a cabo con el apoyo y colaboracién de muchas

personas a las cuales quiero agradecer.
A Dios y a mi tia Soco, por siempre ser mi guia y mi fortaleza.

A mi directora y codirectora, Dras. Diana Estenoz y Natalia Casis, por su
dedicacion, paciencia, confianza y correcta direccion. A Diana pesrcedens
sugerencias, ssutilmodo de sefialar mis errores, sogsejosgjemplo y su formacion

integral.

A la Dra Maria Laura Olivarespor su colaboracion y aportieirarie el desarrollo

experimetal en relacidnlas estudioseoldgicos de los fluidos estudiados.

A la Dra Maria Soledad Peresiy a la MSc. Maria Celeste Iglesiagpor sis
conocimientos, colaboraci§raporte en relacion a la caracterizacion de las nanocelulosas

estudiadas

Al Consejo Nacional de Investigacioneentificas y Técnicas (CONICE;por la

beca ortogada para poder realizar mi Doctorado.

A mis compafieros de oficina y amigos, Maria Eugenia, Mara, Carlos, Agustin,
Victoria y Elangeni por los gratos momentos compartidos dia a dia.

A | a f Me s apoiFas amgeads almugraos y por su amistad, que hicieron

mas agradables mis dias.

A todos los integrantes del grupo de Polimeros y Reactores de Polimerizacién del
INTEC, por su apoyo y su comprension. En particular, a la Masiana Yossen vy al

Lic. Marcelo Brandolini, por su aporte técnico y en la operacién de equipos.

A mi familia, especialmente a mi madneor su formaciony su ejemplo y

ensefiarme siempre a luchar por mis ideales.

A mi hermano Oscar y a mi hermana Natalr su nobleza, confianzasempre

impulsarme a lograr mis metas

A Santiago, por su ayuda, sus palabras de aliento y motivacion cada dia y

principalmente por creer en mi.



Agradecimientos

A mis amigas Mari@ngélicay Cindy porsu amistad/ motivaciéna pesar de la
distacia.

A Danilo y Ludmilg porsugran compainiia y ayudkrante mi estadia en Argentina.

A Argenting por darme la oportunidad de realizar mi Doctorado, de conocer su

cultura, y de enseflarme a enfrentar la vida desde diferentes perspectivas

A todas aquellas personas que a lo largoeste camino pude conocer y me

brindaron su apoyo y amistad

A todos los integrantes del gruptRY TCOR vy a la DraAngelina Hormaza por

haber sido la persona que me incentivo en el campo de la investigacion.



Resumen

El disefio de fluidos de perforacion en base agua (WBMs) tiene una gran
importancia en la implementacion de nuevas tecnologias para la extraccion de
hidrocarburos a partir de reservorio®® ¢ 0 n v e n ¢ shale.aAttwalnentefasp o A
principales estrategias empleadas para la obtencion de recursos energéticos provenientes
de fuentes no convencionalss basan eWwBMs que permiten reemplazar los fluidos de
perforacion en base aceite (OBMs) tradicionalmente utilizagesy con ventajas

econdmicas y ambientales.

En la presente Tesis sstudia el disefio d&BMs sustentables desde el punto de
vista econdmio, ambientaly de per f or mance, aghdle cddos
Argentina.A tales efectodps fluidos seprepara siguiendo las recomendaciones de las
normas APl (American Petroleum Institute) y se caracterizan en cuanto a sus propiedades
reoldgicas, de filtracion, térmicas, morfolégicas y estructurales. Ademas, el
comportamiento reolégico se estudia tedricamenteiante la implementacion de
diferentes modelos. Por otra parte, Bwestiga el reemplazo de un aditivo
tradicionalmente utilizaden los WBMs la goma xantana (XGDpor nanofibrillas de
celulosa (CNFs) obtenidas mediante diferentes tratamientpgocurando obtener

ventajas econdmicas y ambientales y a la vez asegurando una adecuada performance

En el Capitulo 1 se presenta una breve descripcién de las diferentes fuentes de

energiautilizadastradicionalmente la evolucién de laroduccién y consno energético

a nivel mundialSe describetra fuente de energia a partir de hidrocarburos provenientes
de resergriosn 0 Cc o0 n Vv e n ¢ shal® a Ip@sentartas gtapasé@cesarias para la
extracciénde hidrocarburoa partir de reservoriasonvencimalesy no convencionales
detallandola metodologiacorrespondiente da etapa de perforacién. Skescriben
aspectos generales de los fluidos de perforacion, tales molasificacion,
composicion, propiedades y funciones duradieha operacion. Se c#ifican los
diferentes aditivos utilizados y se indican sus funciones en los fliidomdo énfasis

en los aditivos polinmcos. Finalmente se presenta una revision bibliografica del

desarrollo actual de los WBMs.

En el Capitulo 2 seormulaun WBM (derominado fluido base) con caracteristicas
reoldgicas similaresalosOBMIt i | i zados shalef dremacVgamme 3 n@

Muerta) Sobre la base del fluidbasese preparan diferentes fluidos variando la



Resumen

concentracién ddos importantes aditivos poliméo, la XGDy la celulosa polianidnica

(PAC), con el fin de evaluar el efecto de la concentracibn sobre las propiedades
funcionales de | os fluidos. Adem8shal®se pres
para determinar el tipo y el contenido deillas presentes como asi también otros
componentesTambién se caracteriza la bentonita (BT) ya que es el constituyente base

del fluido dsefiado ysu caracterizacién es vital para el estudio de las interacciones
fisicoquimicascon los otros componentes del WBM. Por otra parte, se emplean modelos
reologicos combinados conanalisis estadistico para describir tedricamente el
comportamiento reoldgico de los fluidos femcion de la concentracion de los aditivos

poliméricos

En el Gapitulo 3 se estudia el posible reempldedaXGD por CNFs en WBMs
parshalei de Argenti na. Para ello se estudian
blanqueada (ECNF) y otra sin blanquear (CNF). Esta ultima proviene de un proceso
de obtencionmas angable con emedio ambiente y exhibe un atractivo econémico
adicional Las CNFsse caracterizan reologicgrmica superficial(densidad de carga y
potencial 4 y morfolégicamente. El reemplazo eealUaestudiando el efecto de las
CNFs sobre las propieddes reoldgicas,de filtracidn, térmicas, morfolégicas y
edructurales de los WBMs. Para el estuskautilizan diferentes fluidos. En primer lugar,
se preparan sistemassimples conteniendo pocos aditivos SSBCNF
(BT /B-CNF/PAC/H20), SLCNF (BT/L-CNF/PAC/H0), y SXGD
(BT / XGD / PAC/ H20)]. Estos sistemas simples permitenmejor entendimiento de
las inteacciones que pueden existir entre los diferentes componentes. Luego se extiende
el analisisa fluidos de composiéhmas compleja como #uido basepara undormacion
i s h ade Argentina. Por otra parte, se implementan modelos reolégicos para estudiar

tedricamente el comportamiento de los fluidos.

En elCapitulo 4 siguiendauna metodologia analoga a la del Capitulo 3, se estudia
el posibe reemplazo de la XGD utilizandoanofibrilas de celulosa carboxiladas
(R-CNF) procedentsdel remanente de la produccién de nanocristales de celulosa,(CNC)
que presenta ventajas economicas y medioambieradiei®nales Se evaltan fluidos
simples basados eBT / R-CNF/PAC/HxO (sistemaS-RCNF), como asitambién
WBMs espec?dhal@mogdepadAmragenti na. Adem§s, a ef

interacciones interfaciales de laGNF y algunos de los aditivos presentes em&d/s
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se implementala novedosa técnicaQCM-D (Quartz Crystal Microbalance with
Dissipation Monitoring).

En el Capitulo 5 s@resentaun estudio preliminasobrela caracterizacion del
comportamiento viscoelastico de algunos de los fluidos estudiadoss ébajutulos
previos. Para dicha caracterizacion se utilizan técnicas reométricas dindmicas. Se realizan
ensayos oscilatorios tales como barridos de deformacion, de frecuencia, de temperatura
de tiempo. Estos ensayos imétien complementar la caracterizatidel comportamiento
reologico de los fluidos a bajas velocidades de deformacion. Ademas, se aplica la regla
de CoxMerz a fin de obtener el comportamiento reolégico de los fluidos en un amplio
rango de velocidad de deformacion.

Finalmente, en el Capitubse extraen las principales conclusiones del trabajo de

investigacion y se formulan algunagyetencias para trabajos futuros.

Vi
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Capitulol

Consideraciones Generales

1.1. Introduccién

En las sociedades modernas el desarrollo y el bienestar econdmico estan
directamete cuantificados por la generacion y el consumo de energia (Khaligh y Omer,
2018). La energia cumple un rol importante en el crecimiento econdmico de un pais y se
refleja en su producto interno bruto (PIB). Actualmente el alto consumo energético
asociado dos desarrollos tecnoldgicos, a la alta produccién industrial y al aumento de la
poblacién, conlleva a una constante busqueda en incrementar la capacidad de generacién

de energia nivel mundial.

Las distintas fuentes de energtdizadasse pueden clagtar segun su origen en

renovables y no renovables, y segun su método de piédutprimarias y secundarias.

Las energias renovables provienen de fuentes virtualmente inagotables ya sea por
la gran cantidad de energia o porgue pueden regenerarsénmatieaen una escala que
pueda sostener su consumo. Entre ellas pueden mencionarse las energias eodlica,
hidroeléctrica, solar, geotérmica, mareomotriz, griacedente de leiomasa (Ellaban
et al, 2014). Dentro de los recursos no renovables se inclagarombustibles fésiles y

la energia nucleacaracterizados por su alta densidad energética.

La energia primaria se obtiene directamente de la naturaleza, mientras que la
secundaria a partir de productos resultantes de las trasformaciones de rectgétis@ne
naturales o primarios. Los combustibles primarios pueden ser obtenidos de la superficie
(madera, residuos agricolas) o extraidos del subsuelo como son todos los combustibles
fésiles (el carbon, el petrdleo y el gas). La principal fuente de ersagimdaria es el
carbén vegetal producido por pliKis de maderas y residuos vegetales. Fue el

combustible basico para el desarrollo de la edad de hierro aproximadamentgien el
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1000a.C. Durante el siglo XIX el gas de coque fue una fuente secundamgechia muy
utilizadapara la iluminacién de las ciudades, que luego fue desplazada por la iluminacion
eléctrica. Actualmente, las fuentes de energia secundarias mas comunes son las derivadas
de la refinaciomlel petroleo (naftas, gasoil, fueloil, entiteos), y la electricidad generada

a partir de sistemas de conversion que trasforman distintas fuentes primarias (gas, carbén,

energia nuclear, hidraulica, edlica y solar) (Bronstein et al., 2015).

La EIA (Energy Information Administration) en su informeéegentado en
septiembre de 2017 sobre el consumo energético a nivel mundial (EIAR), Rroyecto
un aumento del 28 entre los afios 2015 y 2040 (Figura 1cbn mas de la mitad del
aumento atribuido a paisasiaticos que no pertenecen a la OECD (Orgatiizafor
Economic Cooperation and Development). El aumento de la demanda de energia en
dichos paises se debe a su crecimiento econdmico, al mayor acceso a la energia
comercializada y al rapido crecimiento de la poblacion. El aumento del consumo de
energiaen los paises que no pertenecda @ECD (ocalizados erEuropa y Euroasia,
Asia, Medio Oriente, Africay Américg se estima en un 44 entre 205 y 2040, en

contraste con un% en los paises miembros de la OECD.

Respecto al consumo global de energitdoserdiferentes campos de aplicacion, el
sector industrial que incluye mineria, manufisgt agroindustriay construcciénes el
mayor consumidor (Figura 1.2)smerandose un incremto del 180 de 2015 a 2040, y
un valor de 280 cuatrillones de BTU para 20@@n menor consumo le siguen los

servicios de transportelg edificacion

Cuatrillones de BTU

2015
800
600
400
NO-OECD
=0 OECD
0 T T T T T T
1990 2000 2010 2015 2020 2030 2040

Figura 1.1. Evolucién del consumo mundial de energia y su proyeccién hasta 2040,
Al nternational Energy Outlooko (EI A,
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Figura 1.2.Evolucién del consumo de energia por sector de aplicacién y su proyeccion hasta el
2040, Al nternational Energy Outl ooko ¢

Segun los estudios reportados por la EIA, se espera que el sistema energético
mundial siga estando dominado por los costibles fésiles, los cuales representarian
casi el 90% del suministro total de energia en 2840 el petrdleo y otros combustibles
liquidos se mantendran como principal fuente de energia, seguidos del carbon. En la
Figura 1.3 se observa que si bien faentes de energia renovables presentan una
importante participacion en la demanda energética proyectada, el proceso de reemplazo
sera limitado, dado que las sociedades actuales tienen un alto consumo energético y esto
implica que las fuentes tienen querplir con ciertas condiciones tales como densidad

de energia, densidad de potencia, costo, escala y disponibilidad (Brostein et al., 2015).

Cuatrillones de BTU

250 2015
Petrdleo y otros liquidos
200 Gas natural
Carbon

150

100

50 Nuclear
0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figura 1.3.Evolucién del consumo de energia a nivel mundial por fuente de energia y su
proyeccion hasta el 2040, nt er nat i onal Energy Outl ooko
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Los hidrocarburos son compuestos organicos formados por cadenas de carbono e
hidrégeno originados en el subsuelo terrestre por transformacion quimica de la materia
organica. Estos recursos representan actuadmanprincipal fuente de energia y se
extraen tanto de reservorios convencionales como no convencionales. En los reservorios
convencionales, los hidrocarburos han sufrido un proceso de migracion a zomas de
facil acceso y extraccion, por lo que genmeite son los reservorios mas explotados por
la industriapetrolera En los reservorios no convenciondie® fi s h a ¢l petdleoy/o
el gas se encuentran atrapados en volimenes microscopicos dentro de la roca, y por lo
tanto se requieren tecnologiasexsples y mas costosas para su extraccion (Cabanillas et
al., 2013; Stephenson, 2015; Lasalle, 2017).

Como puede observarse en la Figura 1.4, actualmente el consumo de petrdleo y de
gas a nivel mundial iguala o supera su produccion. Esta situacion prawvamdo y
mediano plazo un déficit energético y, por ende, genera un gran interés en la comunidad
cientifica y en la industria en explorar el uso de reservas no convencionales. La EIA ha
reportado en un informe (EIA, 2018)s paises con mayor cantidad mservas no
convencionalegipo i s hal & fi ® h h b e Estg snforine sefiala que Argentina
poseeria reservas no convemcles equivalentes a 8,820 2° ft* de gas natural (21.654
miles de millones den®) y 27.000 millones de barriles de petr6{da293 millones de
m°). Estas cifras representan 67 y 11 veces las reservas actuales de hidrocarburos
convencionales, estimadas en 323 miles de millones’ de as natural y 394 millones
de n? de petroleo y posicionan al pais en el cuarto lugar a nivetliial en cuanto a las
reservas ddi s h al ¢ segundoén i s h a | e(Talgjaa k)0 Entre las cuencas
argentinasexploradas paréd s hal g i ®h & 10 ese eapeusentra la Neuquina, San
Jorge, Austral Madines, Paran&haco (Figura 1)bdestacandose laghquina con la
formacion Vaca Muerta con 8.304 miles de millones dedenfi s h a | ey 2.§28 s 0
millones de Mdefi s h a | (Sbraaivakca, 2013).

Como se indic6 previamenten Ics resereriosno convencionales tiph s h adl e 0
petréleo se encuentra atrapaeh la roca o formacién generadora durante el proceso de
migracion (asociado a los movimientos tecténicos de la tiraymento de la presion).

La roca de formacionds s h asé caracteriza por su baja o nula permeabili@dablami
et al., 2018)y por ello los hidrocarburos no migran a una region diédatraccion como
ocurre en ls regwvoriosconvencionales (Figura J.€Riva, 2014). En consecuencia, el

proceso de extraccion de hidrocarburos a partir deviargesno convencionales requiere
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de una etapa adicional a las extracciones convencionales, llamada estimulacion

hidraulica, mas conocida comiof r ac ki ng o .
a)

Producion de Petroleo
Millones de barriles por dia

Consumo de Petroleo
Millones de barriles por dia

Asia Pacifico
B ffrica 100 100
" Medio Este . [ oo
M Europa & Euroasia 90 90

B S & Centro América
® Norte América

91 96 01 06 11 16

b)

Produccion de Gas

Consumo de Gas
Billones de m’ Billones de m*

m Resto del mundo
Asia Pacifico 4000
" Europa & Euroasia
Norte América

500

91 96 01 06 11 16 91 96 01 06 11 16
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“ =t
Shale oil
Categoria Pais Billones de barriles

Russia 75
us.! 58 (48)
China 32
Argentina 27
Libya 26
Venezuela 13
Mexico 13
Pakistan 9

O 00 N O 1 B W N =

Canada 9

[y
o

Indonesia 8
Total 345 (335)

“Shale gas”

Categoria Pali Trillones de ft

China 1115
Argentina 802
Algeria 707
us.! 665 (1.161)
Canada 573
Mexico 545
Australia 437
South Africa 390
Russia 285

W 0 N O U & W N =

=
o

Brazil 245
Total 7.299 (7.795)

! Estimaciones EIA, () estimaciones ART (Advanced Resources International)

Tabla 1.1. Principales paises con reservas no convencionales (EIA, 2013).

ARGENTINA ‘

Figura 1.5. Cuencas Argentinas des h a | yefi sohi al | 06EIAg2813)0
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. YACIMIENTO

CCONVENCIONAL

EN LA SECCION
LATERAL DEL POZO
SE PUEDEN REALIZAR
enTRE 15 30
FRACTURAS.

Figura 1.6. Reservorios no convencionakesconvencionalegpagina web de Yacimientos
Petroliferosriscales S.A. (YPF), Argentinat{p://www.ypf.com/energiaypf/paginas/ges
shale.htm].

En general la operacion de extraccién de hidrocarburos, se lleva a cabo mediante
cuatro etaps principales: exploracion, perforacion, terminacién y produccion. La
exploracionconsiste en realizar diferentes estudios sobre las caracteristicas del suelo a
fin de detectar el &rea mas propicia para la explotacion del hidrocarburo. En esta etapa se
emplean métodos muy variados desde estudios geoldgicos de las formaciones rocosas que
estan aflorando en la superficie hasta la observacion indirecta a través de diversos
instrumentos y técnicas de exploracién (levantamientos aéreos y por satélite, éxploraci
geoldgica superficial, geofisica, gravimétrica y magnética). La etapzerderacion
consiste en perforar y formar el pozo a través de una herramienta mecanica para la
posterior extraccion del hidrocarburo. Es considerada como una de las etapas mas
importantes, pues su buena implementacién permite lograr las condiciones necesarias
para que el pozo sea estable durante la produccion. La etapamilgacionengloba
principalmente el aislamiento de los acuiferos presentes en la formacion e incluye la
cemendcion, el arreglo de tuberias del fondo y del equipo necesario para posibilitar la
posterior produccién del pozo. Cabe resaltar que la calidad de la terminacién puede
también afectar de manera significativa la produccién. Finalmente, en la fase o etapa de
produccionlos hidrocarburos drenan desde un campo de gas o petréleo, presentando
varias subetapas que van desde la produccién primaria hasta la terciaria dependiendo del
pozo y de los requerimientos de produccion. Luego del proceso de extraccionzae reali
la refinacion del hidrocarburo mediante técnicas especializadas que varian de acuerdo a

su aplicacion (Bronstein et al., 2015; Zendehboudi y Bahadori, 2016).
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1.2. Etapa de perforacion durante la explotacion de petréleo

La perforacion se realiza en general mediante la rotacion de una sarta de perforacion
y la aplicacion de una fuerza de empuje en el fondovgatio de una barrena (Figura
1.7). Para el desarrollo de la operacion se inyecta un fluido a alta presiontearia tue
conforma la sarta, el cual debe tener ciertas propiedades para cumplir funciones
especificas. El fluido inyectado desciende por la sarta hasta la barrena o trépano, y es
expulsado a través de la misma hacia la region anular entre el pozo gria.tUma de
las funciones mas importantes del fluido utilizado es el transporte y la suspension de los
recortegjue se van generando a medida que se perfora. Por lo tanto, el fluido debe exhibir
a la salida de la barrenzaracterizada pdasaltas velo@ades de deformacion, ubaja
viscosidad asegurando la no obstruccion de las boquillas, y una alta viscdagizjes
velocidades de deformacion presemeda region anular cuando no hay circulacién y se
esta en condiciones cuasiestéticas, gamamdia el sostenimiento de los recortes. Cuando
el fluido esta en la superficie, pasa por un equipo de control de sélidos y se recircula
nuevamente a la sarta de perforacion. El disefio de los accesorios de la columna
perforadora depende de los requerimiemtados por la formacion a perforar (Energy
API, 2001; Guoy Liu, 2011; Hossain y-Majed, 2015; Zendehboudi y Bahadori, 2016).
El objetivo final de esta etapa es obtener un pozo con las mejores condiciones desde el

punto de vista técnico y al menor coptisible.

Como seindicO previamentela explotacién de hidrocarburos provenientes de
reservorios no convencionales requikrémplementacién de la fractura hidradlica, una
vez culminada la perforacioha fractura hidraulica @ f r a c é&siunagtécnicaed
estimulacion utilizada desde finales de la década de 1940 para aumentar la produccién de
hidrocarburos en formaciones de baja permeabilidad. Luego dzeardal perforacion
horizontal, el entubadyp el cementado del pozo, a una profundidad maygft®dm, se
realizan detonaciones controladas dentro de
traspasan la tuberia, fisurando la formacion hasta unos 39 marcan el camino para
extender las fracturas hasta los 200A continuacion, se inyecta un floidle fractura en
el pozo a una presién lo suficientemente eleyzatasuperarda presion normal de la
formacion perforada, creando las vias necesarias por las cuales los hidrocarburos fluyen
de manera natural (Scotchman, 2016; Zendehboudi y Bahador), Pidlto fluido esta
disefiadacon 95% de agua, & de agentes apunaaltes (arena y ceramicos) y % %le

aditivos quimicos (Caenn et al., 2017).
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(Energy API, 2001).

1.3. Fluidos de perforacién

Los fluidos de perforacion se definen como una suspegsidiormada por una
fase lguida, solidos inorganicos y aditivos (Aftab et al., 2017). Son sistemas dinamicos,
ya que sus propiedades cambian constantemente en regplasstandiciones impuestas
mientras el pozo esta siendo perforado. El disefio y la composiciatesiéuidos estan
determinade por las caracteristicas de la formacién y los aditivos disponibles. Los
fluidos también deben cumplir otros requisitos figigimicos, econémicos y ambientales
(Caenret al.,2011).

1.31. Funciones de los fluidos de perforacion

Entre las principales funciones de los fluidos de perforacion se pueden citar las siguientes:

i Evitar la entrada de fluidos (petréleo, gas o agua) dertasas permeables y
minimizar las fracturas en el poz&stas funciones se controlan mediante la

densidad del fluido y la densidad circulante equivalente (ECD). La ECD es una

n
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combinacion de la densidad real del flumin la caida de presion en el espacio
anular, necesaria para bombear el fluido hasta el pozo.

1 Transportar los recdes desde el fondo del pozo lzala superficiepara lo cual
se deben tener perfiles de viscosidad que aseguren una buena eficiencia en el

transporte y en la posterior separaa@nos recortes.

1 Suspender los sdlidos, generalmente materiales de alta densigiad.
comportamiento reoldgico, en especial la tixotropia y la resistencia o esfuerzo de
gel de los fluidos se controlan para minimizar la sedimentacion de los recortes en

condciones de flujo estéatico y dinamico.

1 Formar una torta de filtradalelgada y de baja permeabilidage selle los poros
y otras aberturas de las formacigngsjue impidda invasion del fluido hacia la

formacion.

1 Mantener la estabilidad de las seccionesperforadas del poz&e deben tener
en cuenta la interaccion fluiformacion, como asi también los factores

mecanicos para conservar la integridad de las paredes del pozo.

Ademas de las funciones mencionadas, el fluido debe contribuir a reduciriéafricc
entre las herramientas y la formacién, minimizar el impacto sobre el medio ambiente,
enfriar y lubricar las herramientas, promover potencia hidraulica, prevenir la corrosion,
ser compatible con las herramientas de perfilaje, y permitir la obtend@mdéemacion
de las formaciones perforadas, es decir, no debe de interferir con la toma de registros
(ASME Shale ShakerCommittee, 2011; Fink, 2015).

1.3.2.Composicion y clasificacion de los fluidos de perforacion

Los fluidos de perforacion estan comgtas por: i)Junafase continua o base del
fluido, que puede ser liquida (acuosa, no acuosa) 0 gaseosa,; ii) sélidos en suspension
reactivos o inertes; y iii) aditivos que presentan funciones especificas para el control de
una o mas de las propiedades remizey; tales como la densidad, el comportamiento

reoldgico, la pérdida de fluido y la reactividad quimarare otro§Caennret al.,2017).

Los fluidos de perforacion son generalmente clasificados de acuerdo a su base o
fase continua en fluidos en basmite (OBM), fluidos en base agua (WBM), o fluidos en

base gas, dependiendo lai fase continua es aceite (gi& aceite mineral o aceite

10
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sintético), agua o salmuera, o un gas (gas natural, nitrégeno)p rE€pectivamente
(Esquemédl.l).

Fluidos "fresh water"

WBM Fluidos "salt/brine"

Fluidos "high performace

Fluidosbase aceite de

emulsion inversa

Fluidos bas@seudeaceite

Fluidos de
perforacién

Fluidos 100% aceite

Una Fase Aire, CH,, N,, CO,

Dos Fases Niebla/espumas

Esquema 1.1Clasificacién de los fluidos de perforacion (Caenal.,2017).

1.3.2.1.Fluidosenbase aceite (OBM)

Los fluidos en base aceite se formularon inicialmenitezando petréleo crudo,
aceites refinados giesel (Swan, 1923). Estos OBMs exhibian desviastasociadas a la
imposibilidad de manejar concentianes de agua superiores abd.(Por ellg en 1950
se desarrollaron OBMs de elsiones inversas con un 40 0%@e agua, conteniendo
ademas aditivos especificos (emulsificantes, agentes de pesdag argihinofilicas) con
el fin de contrarrestar el efecto del agua, y mantener las propiedades delSioigedn
et al., 1961Jordon et al., 1965

A partir de1980,se establecieron nuevas normas y reglamentos ambientales que
impidieron el uso de OBMs en operacioiiies f f s, Bspeciicamente los basados en
diesely aceites minerale®énnett, 1984Ayers et al., 985). Esto impulso el desarrollo
de un nuevo tipo d®©BM, llamado fluido de perforacion no acuoso (NADF), que
presentaba baja toxicidad (Boyd et al., 1985). La base usada para formular un NADF
incluia aceite mineral de baja toxicidad y materiales sintéticos como los alcanos, las

olefinas y los ésteres.

11
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En la actualidad, los OBMs se utilizan para una amplia variedad de aplicaciones
donde la estabilidad y la inhibicién de la formacion son necesarias, como pozos de alta
tempeatura (>93°C) y profundos (>4.900m), formaciones no consolidadas y
formaciones po i s h a [Enegeneral, los OBMs se aplican en pozos direccionales y
pozos horizontales (Hossain y-Maed, 2015), presentan ventajas tales como buenas
propiedades rebficas a altas temperataré260°C), alta capacidad de inhibicion,
eficiencia contrad corrosion, buenas caracteristicas de lubricacién, mayores puntos de
ebullicidn, y bajos puntos de congelacion. Sus desventajas se relacionan con los altos
costos de disefio y operacion y su impacto ambiestationado cota contaminacion
de suelos y agas (Apaleke et al., 2012).

Los OBMs se clasifan en tres clases: i) fluido éase aceite de emulsion inversa
i) fluido enbase pseudaceite v iii) fluido totalmenten base aceite. Un fluido &ase
aceite de emulsion inversa es una emulsion de egaaeite, tipicamente con salmuera
de cloruro de calcio (Cagllcomo fase emulsionadadjeselo aceite mineral como fase
continua. Los componentes basicos de un fltipico de emulsidon inversa son aceite,
agua, emulsionantes, agentes humectaateslas organofilicas y cal. Elantenido de
agua es del 5 al 50. Los fluidos erbase pseudaceiteson costosos ge han disefiado
para reducir el problema ambiental de los OBMs convencionaldklidel sntético a
base pseudaceite se define como tilmido que emplea compuestos de menor toxicidad
basados en alfa oleofinagteres, acetales, alcanos y éstatesvados de aceites
vegetales Finalmente, los fluidos totalmenten base aceite son fluidocon bajo
contenido de agua (%) (Hossain y AIMaed, 2015).

En el Esquema 1 s presentanaformulaciéngeneral de los OBMs. Cabe destacar
que el esquema muestra ufbamulacion general e indica los aditivos comunmente
utilizados Sin embargo, dicha composicion puede variar de acuerdo a las careateristi

de la formacion y a los aditivos disponibles.
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FLUIDOS DE PERFORACION EN BASE ACEITE

|

FORMULACION

|

I

|

|

: Niseouiboamitas Agentes de control e (Ve
Base del fluido Agentes de peso de filteada Fisico-Quimica
l I 11 L
' A Bl » Arcillas 1gnito | .
Diesel Aceite mineral Sintéticos — Baritina organofilicas organofilico Limo
Regular Vegetal —|  Hematita — Acidos grasos —|Asfalto/Gilsonite] [ Emulsificantes
Baja toxicidad Oleofinas n Ilitla Poliestireno - Carbona}to de | { Agentes de peso
—__sulfonatado calcio
Carl;;)llggo de —  Microcelulosa| | Surfactantes
—  Salmueras

Esquema 1.2Formulaciongenerakde OBMs (Caenet al.,2017).
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1.3.2.2.Fluidosenbase agua (WBM)

El agua fue el primer fluido utilizado en la operacion de perfona@@yantly,
1961). Los egipciostilizaron agua para eliminar los recortes de los pozos perforados con
brocas rotatorias maales (Brantly, 1971). A través de una patente, Robert BeaB)(184
propuso que los recortes de los pozos que se perforaban podian eliminarse con agua
(Beart, 1845).Fauvelle (1846) report6 el bombeo de agua a través de una barra
perforadorgpara llevailos recortes desde el fondo del pozo a la superfiel887, en
Estados UnidogEE.UU) se cre6 una patente, cuyo desarrollo consistia en un fluido
conteniendo una mezcla de agua y plasticos en suspension, para eliminar los recortes y
formar una capa impmeable a lo largo de la pared del pozo (Chapman, 1890). Alrededor
de 1901, se propuso la adicion de arcillas al agua para la estabilizacion de pozos en
formaciones inestables (Knapp, 1916). En 1922, el aumento de las actividades de
perforacion, la demandte fluidos y la necesidad de aumestadensidad para el control
de la presion, impulsaron la incorporacion de barita (Stroud, 1925). En 1928 se
implemento6 el uso de minerales de hierrbeptonita BT) como agentes de carga de
fluido. Sn embargo, losniconvenienteslebido a lasedimentacion de sominerales
pesados en algunos fluslaesstablecieron la necesidad de un agente defloculante
(diluyente). EN1938, T.B Wayne (Parsons, 193@)rodujo el primer agente diluyente
para fluidos, Stabilif®(una mecla de extracto de corteza de castafio y aluminato de
sodio). Otro de los defloculantes fleido mas antiguos fue el extracto de quebracho
propuesto por Fischer en una patent&BdJU. (Fischer, 1951). Finalmente, en 1947, se
introdujeron dispersantes mo leonardita, lignina, y lignito en reemplazo parcial del
extracto de quebracho, a causa de las limitaciones impuestas por la segunda guerra

mundial.

En la actualidad los WBMs son utilizados por sus caracteristicas ambientales mas
benignas. Con respectb disefio de los WBMs, estos sistemas pueden ser formulados
utilizando agua dulce o salmuera. Los sélidos presentes consisten en arcillas y coloides
organicos agregados para proporcionar las propiedades viscosas y de filtracion
necesarias. Se agregan mihesgpesados, generalmente baptara aumentar el peso del
fluido. Los s-lidos atengsdd asd odimagpger marm dn el
perforacion (Caenst al.,2011). En el Esquentb3 se presenta una composicion tipica
de los WBMs.
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Algunas Imitaciones de estos sistenaabase agua, son la capacidad para disolver
sales que provocan un aumento no deseado de la densidad, las interferencias con el flujo
de petréleo y gas a través de un medio poroso, la desintegracion y la dispersion de las
arcillas altamente hidrofilicaxzausando inestabilidad en el pozo, la estabilidad bajo
condiciones de alta temperatura y presion (HTHP), y la corrosién de las herramientas de
perforacion. Entre sus ventajas se destacan su costo y rentabilidad, su impactmiambien
y su capacidad en favorecer una mayor velocidad de penetracion de la barrena (Apaleke
et al., 2012).
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Esquema 1.3Formulaciorgenerade WBMs (Caenet al.,2017).
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