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RESUMEN

Se presenta una revision de los materiales poliméricos desarrollados y aplicados a los fluidos de perforacion para pozos
geotérmicos, y los resultados obtenidos en la evaluacion de cuatro sistemas de fluidos de perforacion formulados con diferentes
materiales poliméricos. La metodologia de selecciéon y evaluacion de un polimero debe considerar la estabilidad que propor-
cione al fluido de perforacion a altas temperaturas, a contaminaciones provocadas por electrolitos presentes en el pozo y al ex-
cesivo contenido de recortes de perforacion. A partir de esta metodologia se encontro que los sistemas de fluidos de perforaciéon
estabilizados con materiales copoliméricos derivados del anhidrido maleico mostraron un comportamiento estable a la alta tem-
peratura, a tiempos de exposicion de hasta 96 horas y a una elevada contaminacion de materiales arcillosos inertes.
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ABSTRACT

A review of polymeric materials developed and applied to drilling fluids for geothermal wells, as well as the results ob=
tained on examination of four drilling fluid systems prepared with different polymeric additives, is presented. Polymer selection
and evaluation must consider thermal stability at high temperatures, tolerance to electrolyte contamination and excessive
content of drill cuttings. Drilling fluids stabilized with copolymers derived from maleic anhydride showed high temperature

stability for exposure times up to 96 hours and resistance to high clay material contamination.

KEY WORDS: Polymer, viscosity, geothermal drilling fluid, API filtration, contamination.

INTRODUCCION

La exploracion y explotacion de recursos geotérmicos
se¢ lleva a cabo mediante la construccion de pozos. La
perforacion de éstos es relativamente compleja y costosa
dcbido a factores del tcrreno como el tipo de topografia y
geologia, tectonica, mincralogia de las rocas cristalinas,
tempcratura, corrosividad y ¢l medio ambiente abrasivo
(Carson y Lin, 1982). La plancacion dc un pozo incluye ¢l
emplco de un fluido de perforacion especifico, cuyas fun-
cioncs csenciales estan relacionadas con sus propicdades
fisico-quimicas y con ¢l tipo de formaciones que se cstima
penctrar, con los fluidos y del gradicntc de tcmperatura
existente cn ¢stas. La perforacion de los pozos se lleva a
cabo por ctapas, con una disminucion del didmctro de
¢stos a medida que la profundidad aumenta; de cste modo,
sc cstablcce una sccuencia de rocas a penctrar y la formu-
lacién apropiada decl fluido para cada ctapa dcl pozo
(Vaca, 1987). Cada scccién del pozo ¢s ecncamisada con
una tuberia dc accro, la cual ¢s cementada en csa posicién
(Domingucz y Michel, 1977).

El disciio, control y tratamicnto dcl fluido de per-
foracion ticnc como objctivos alcanzar la profundidad
cstablecida cn ¢l programa dc perforacion, la optimizacién
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dc materiales, fluidos, barrcnas, velocidad de penetracion
y la estabilizaciéon del pozo, reduccidén y solucion de los
problcmas surgidos, asi como también, la de facilitar la
introduccion de las herramientas de registro para una ca-
racterizacion correcta del reservorio geotérmico (Santoyo-
Gutiérrez et al., 1987). Este programa de perforacion re-
sulta afcctado por los cambios recicntes en las leyes del
gobicrno sobre contaminacion del aire, aguas y trata-
micnto de efluentes. Estos cambios han provocado que la
tecnologia de fluidos de perforacion desarrolle nuevos
aditivos quimicos para evitar ¢l dafio dcl cntorno. El
método tipico para sclcccionar cstos aditivos sc basa en el
costo, comportamiento, calidad. efcctos al medio am-
bicnte, cvaluacion de la compatibilidad con la produccion
y exploracion, utilidad del fluido de perforacion y logistica
(England y Davis II, 1988). Esta metodologia sc torna mds
complcja debido a que debe reducir ¢l ricsgo de dafio a la
zona productora dc vapor, causado por los solidos finos y
por la intcraccién del filtrado del fluido de perforacion con
la roca y los fluidos dc la formacion.

Aunado a lo antcrior, estudios recicntes han encontra-
do una nucva aplicacion dc los fluidos de perforacién, cn
la cual es posible obtener perfiles geoquimicos de los
fluidos de la formacion y calidad de los sistcmas de
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acuiferos penetrados, empleando ¢l filtrado del fluido de
perforacion. Esta informacién o registro geoquimico com-
binada con los perfiles litologicos y geofisicos ayudaran a
una mejor evaluacion del reservorio geotérmico (McAtee y
Allen, 1979; Barrera y De la Serna, 1987). Por todo lo
anterior, en los fluidos de perforacién se debe implemen-
tar una formulacion que no sélo supere las regulaciones de
contaminacién en superficie y de reduccién del dafio a la
formacidn, sino también que sea estable a la alta tempera-
tura y a los fluidos de la formacién. Un estudio sobre el
comportamiento de los fluidos de perforacion base-agua a
temperatura alta es presentado recientemente por Santoyo-
Gutiérrez y Morales (1992). Este estudio se enfoca a la
evaluacion de los cambios reoldgicos de los fluidos de
perforacién suscitados por la alta temperatura y por el
esfuerzo cortante. En el presente trabajo, se lleva a cabo
un analisis integral del comportamiento reologico de los
fluidos de perforacién base-agua, considerando no sélo la
alta temperatura y el esfuerzo cortante, sino también la
interacciéon quimica de los aditivos poliméricos dentro de
la formulacion de los fluidos, lo mismo que la
compatibilidad y aplicabilidad de estos polimeros en el
campo.

PROPIEDADES Y COMPOSICION DE LOS
FLUIDOS DE PERFORACION.

Generalmente, los fluidos de perforacion estin com-
puestos por una fase liquida y una solida. La primera
puede ser agua, accite 0 una mezcla de ambos. La fase
liquida es un medio adecuado para manipular sales como
¢l hidréxido de sodio (NaOH) y carbonato dc sodio
(NayCO3), las cualcs s¢ emplcan para controlar cl nivel
del pH del fluido. Por otro lado, la fasc sélida conticne
coloides como arcillas de tipo montmorillonita, scpiolita y
atapulgita, las cuales son emplcadas como clemento basico
para modificar la viscosidad del fluido.

También existen solidos finos dc alta gravedad es-
pecifica talcs como la barita, galcna y hematita, emplcados
para incrementar la densidad dcl fluido. Por ultimo, sc
ticne una concentracion importante de recortes o sélidos
provenicentes de la formacion perforada. Los solidos de los
recortes de perforacion con un tamafio mayor a los 500
micrones son climinados cn las cribas vibratorias, micn-
tras que los sdlidos finos, mayor dc 5 microncs, son re-
movidos mediante hidrocicloncs y centrifugas. Sin em-
bargo, los solidos dc tamafio mas fino (mcnor de 5 mi-
crones) permanccen en ¢l fluido de perforacion, afcctando
adversamente sus propicdades fisico-quimicas, cspecial-
mente a temperaturas altas, por lo que deben ser climi-
nados.

El {inico método para climinar ¢stos es descchando cl
fluido dc perforacion. Esta medida resulta muy costosa,
por cllo sc debe programar una formulacion del fluido que
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evite la dispersion de estos sélidos para que se tengan
ahorros sustanciales en este renglén. El desemperio
satisfactorio del fluido de perforacion durante la
construccion de cualquier pozo depende de su estabilidad
para un rango de temperatura muy amplio. Es por ello que
se considera como criterio basico para el disefio del fluido
de perforacion y seleccion de los aditivos quimicos que lo
componen, investigar su comportamiento a temperaturas
altas bajo condiciones simuladas de fondo del pozo. Dicho
criterio de evaluacion es empirico, pues aun cuando no
relaciona la temperatura real de degradacion de cada
componente en la formulacién del fluido de perforacion,
es muy util para propdsitos de perforacion, pues
proporciona un perfil de la capacidad de operacion del
mismo a temperatura alta.

Los fluidos de perforacion del tipo base-agua son los
mas utilizados en la construccién de los pozos geotérmi-
cos. Sus principales componentes son bentonita, aditivos
quimicos y agua. La bentonita desempeiia un papel impor-
tante, debido a que forma la fraccién de sélidos coloidales
que promueve el desarrollo de las propicdades reolégicas y
de filtracion de los fluidos de perforacién. De este modo,
la compatibilidad quimica de los aditivos con la bentonita
debe ser apropiada para que el fluido de perforacién fun-
cione satisfactoriamente en el fondo del pozo. Sin em-
bargo, la estabilidad térmica de €stos varia con el pH, con-
tenido de oxigeno y la concentracion de iones y cationes,
especialmente, cuando se tienen temperaturas altas y un
medio alcalino.

Asi al afcctarse cstos aditivos quimicos, la fraccion de
solidos coloidales llega a su concentracion critica provo-
cando cl fenémeno de agregacion debido a que hay un
descquilibrio en las fucrzas internas de estas particulas.
Esto es, las fucrzas de atraccion ¢xceden a las de repul-
sion, repercuticndo sobre las propicdades dcl fluido de
perforacion (Van Olphen, 1963). Las propicdades basicas
de los fluidos de perforacion cstan vinculadas con las
funciones quc ¢stos decben cumplir (Chilingarian y
Vorabutr, 1983):

(a) Propiedades reologicas. Los rccortes son extraidos
decsde 1a barrcna y climinados en la superficic por un me-
canismo de transporte, que dependce principalmente de las
propicdades rcologicas y de la velocidad del fluido cn cl
espacio anular del pozo. Dichas propicdades al igual quc
las arcillas, polimcros y otros quimicos adicionados al
fluido de perforacion deben estar bicn definidas, para ajus-
tarlas a las caracteristicas de flujo requeridas cn ¢l pozo.

(b) Densidad. El fluido dc perforacién cjercerd una
presion en ¢l pozo que scrd proporcional a la densidad y
altura dc la columna del liquido cn ¢l pozo. De cstc modo,
la presion pucde ser regulada variando la densidad dcl



fluido. Por otro lado, cuando se utiliza la perforacion con
aire o espuma se tiende a producir presiones bajas, las
cuales son requeridas para atravesar zonas con pérdidas de
circulacion del fluido. La incorporacion al fluido de mate-
riales como la barita y hematita, permitird la variacioén de
1a densidad del fluido en un rango de 0.8 a 2.5 kg/m3.

(c) Control de la pérdida de filtracion. Se considera
normal que cierta parte liquida del fluido invada en la
formacion debido a que la presion ejercida por la columna
de éste, excede la presion de poro de los fluidos de la for-
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macién. Asi, al disefiar el fluido se debe contemplar la
construccion de un enjarre, lo mds impermeable posible,
sobre la formacién con el fin de evitar la inestabilidad del
agujero, la tendencia a la pegada de las tuberias y al dafio
por reduccién de la permeabilidad de las zonas produc-
toras. Una amplia variedad de polimeros solubles en agua
(Tabla 1) son empleados en los sistemas de fluidos de
perforacién debido a su habilidad para modificar las
propiedades viscosas del agua y de superficie de los
solidos, disolviéndose en ella y adsorbiéndose en éstos,
respectivamente (Chatterji y Borchardt, 1981) .

Tabla 1

Propiedades de polimeros solubles en agua (modificada después de Chatterji y Borchardt, 1981).

Estabilidad  Tolerancia Estabilidad a

Polimero al corte! alassales!!  los dcidos!I! Costo! ¥ Aplicaciones

Goma Guar 3 C NS 1 Fluidos de perforacion, espaciadores, reductores de friccion en la es-

(geles de goma timulacion, fracturamiento y pérdidas de circulacion y reductores de fil-

guar de enlaces tracidn para fluidos de perforacion, espaciadores y de fracturamiento.

cruzados)

Hidroxipropil 3 C NS i Fluidos de perforacion, espaciadores, reductores de friccion en la es-

Guar (geles de timulacion, fracturamiento y pérdidas de circulacion , fluidos para ter-

HPG de enlaces minacion y reparacion, reductores de filtracion para fluidos de per-

cruzados) foracion, espaciadores y de fracturamiento.

CMC 2 IC NS 2 Fluidos de perforacion.

HEC 2 c NS 2 Reductores de filtracion para espaciadores en la cementacion, fluidos
de terminacion y reparacion, fluidos de fracturamiento, reductores de
friccion para estimulacion y recuperacion secundaria.

CMHEC 3 C NS 2 Reductores de filtracion y retardadores para la  cementacion,
espaciadores, gelacion de acidos débiles y para agentes temporales en
fluidos de fracturamiento.

Goma Xanthan 1 € MS 4 Fluidos de perforacion, terminacion, fracturamiento y recuperacion se-
cundaria.

Poliacrilamida 2 IC S 3 Reductores de filtracion para fluidos de perforacion, cementacion, re-

(parcialmente ductores de Triccion para fluidos de fracturamiento, recuperacion 'se-

hidrolizada) cundaria e inhibidores de incrustacion.

Copolimero de 2 MC S - 3 Reductores de filtracion para fluidos de perforacion, cementacion, re-

Poliacrilamida

ductores de friccion para fluidos de fracturamiento, recuperacion se-
cundaria, reduccion de la relacion agua/aceite y mejoramiento del perfil

de inyeccion.

I Orden de estabilidad de la viscosidad al corte, 1= es el menos estable y 3= es el mas estable.
Las soluciones de goma Xanthan no son reducidas permanentemente por el corte.
II ¢ = compatible, IC= incompatible, MC= moderadamente compatible.
HI'NS = no es estable, MS = moderadamente estable, S = estable.
IV Orden de costo por kg de polimero, 1 es el mas econémico y 4 el més costoso.
El costo varia de acuerdo con el distribuidor y la cantidad que se ordene.
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El comportamiento de los polimeros como dispersante
o defloculante, floculante o reductor de filtracion, esta
definido directamente por su estructura y peso molecular,
asi como por su tamaiio, forma y caracter quimico (Wilcox
y Jarrett, 1988). Esto es, la aplicacion de los polimeros
para que reunan una funcién deseada depende del tipo y
cantidad de sélidos en el fluido de perforacion, ademas del
contenido de electrélitos (Rieke y Chilingarian, 1983).

EFECTO DE LOS ELECTROLITOS Y
POLIELECTROLITOS

Las propiedades fisicas de las suspensiones de bento-
nita son severamente afectadas por los electrdlitos, debido
a la supresion de la doble capa eléctrica que rodea las pla-
cas de bentonita. Los iones Ca?* desarrollan un enlace
fuerte con la arcilla formando agregados gruesos y com-
pactos, los cuales afectan perjudicialmente las propiedades
reologicas y de filtracién de la suspension. Sin embargo,
la adicién de policlectrolitos organicos como lignosulfona-
tos y lignitos, en concentraciones altas, pueden romper
dichos agregados. Esta reaccién se mejora al reaccionar
los alcalis y la suspension de bentonita a temperaturas
altas.. También la adsorbilidad de moléculas de bajo peso
molecular (flexibles y fucrtes) pueden impedir la actividad
de los sitios activos unidimensionales ¢n la superficic dc la
bentonita, evitando con ello la gelacion tipica por alta
temperatura.

De esta mancra, la adsorcién dc los polimeros dcflocu-
lantes aumentan la estabilidad dc la suspension, redu-
ciendo las fucrzas de atraccion entre las particulas coloi-
dales. Probablemente, ¢l tamaiio dc cslos silios activos
unidimensionales son del mismo rango que ¢l de las
moléculas dcl polimcro. Aun mds, los cationcs multiva-
lentes adsorbidos sobre las placas de arcilla, proporcionan
un pucnte dc enlace para los polimeros de carga necgativa,
mcjorando con ¢sto su adsorcion.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS
POLIMEROS

La diferencia mds notoria cntre los polimcros radica cn
su origen, cs decir, si son naturales o sintéticos; los natu-
rales son materiales mas complcjos y cstables a condicio-
nes adversas del medio ambicnte. Al parccer csta ‘tom-
plejidad cn su cstructura les proporciona caracteristicas
reoldgicas complejas dcl tipo no-newtoniano (Chatterji y
Borchardt, 1981). Existen derivados cclulosicos con diver-
sos grados dc viscosidad quec son una combinacidon de
matcriales naturales y sintéticos, como la carboximetil-
cclulosa (CMC) y la hidroxictilcclulosa (HEC).

El comportamicnto rcologico dc los .principalcs
polimcros sc pucde observar cn la Figura 1, cn dondc sc
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presenta el perfil de viscosidad desarrollado en funcién de
la velocidad de corte. En ésta se nota que el material
polimérico celulésico (CMC) imparte una considerable
viscosidad para un rango de velocidad de corte alto, mien-
tras que, para bajas velocidades de corte su viscosidad
disminuye severamente, tendiendo a mostrar un compor-
tamiento similar al de los fluidos newtonianos. Es por ello
que algunos de estos materiales, con altas viscosidades y
puntos de cedencia, no tengan capacidad para suspender
los recortes y limpiar apropiadamente el pozo a bajas ve-
locidades de corte (Carico y Bagshaw, 1978).
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Fig. 1. Reograma de soluciones poliméricas con un 2% de KCl,
obtenido a 25°C en un viscosimetro Fann 39B. Los polimeros
empleados son del tipo celulésicos como las gomas Xanthan y
Guar, y la carboximetil (CMC) e hidroxietilcelulosa (HEC)
(modificada después de Carico y Bagshaw, 1978).

En la scleccion de un polimero, es de suma importan-
cia definir las caracteristicas de flujo que se necesitan de
¢ste para un rango de velocidades de corte determinado.
Por cjemplo, ¢n la Figura 2 sc observa para velocidades de
cortc bajas quc la goma xanthan, comparada con otros
polimeros celuldsicos, desarrolla viscosidades mas altas,
cmplcando para cllo una mcnor concentracion del
polimero. La cleccion de este material garantizard una
limpicza aprgpiada de recortes cn ¢l fondo y a lo largo del
pozo. La influencia dcl peso molecular y de ‘la
concentracion del polimero son factores importanics que
cstdn rclacionados con la viscosidad del fluido de
perforacion.

En la Figura 3, sc obscrva un incremento dc la
viscosidad cn funcién del peso molccular del poliacrilato,
asi como una influencia similar de la concentracion del
matcrial sélo para pecsos molccularcs arriba dec 3000
unidades dc pcso. Del mismo modo, la capacidad dcl
polimcro para cjercer ¢l control sobre la pérdida por
filtracion API dcl fluido dc perforacion, cn un ambicnlc
con bajo contcnido dc salinidad y durcza, también



depende del peso molecular y de la concentraciéon del
material (Figura 4). Esto es, a mayor peso molecular se
tiene menor pérdida del fluido. No obstante, si se tiene un
incremento en la concentracion de salinidad, ésta
probablemente tendra un efecto lineal y proporcional con
los valores de la pérdida por filtracion para cualquier peso
molecular.

La degradacion de los polimeros ocurre cuando sus ca-
denas moleculares mas grandes se rompen, formandose
moléculas mas pequefias cuya efectividad se ve dis-
minuida. Generalmente, ésta se observa en funcion del
tiempo de exposicion a la temperatura.
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Fig. 2. Efecto de la concentracién del polimero sobre la visco-

sidad de las soluciones, presentado a 25°C y bajas velocidades

de corte en un viscosimetro Fann 39B. Los polimeros celulosi-

cos son gomas de Xanthan, hidroxietilcelulosa (HEC), carboxi-

metilcelulosa (CMC) estandar y de alta viscosidad (imodificada
después de Camey ef al., 1982)
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Fig. 3. Efecto de la concentracion del poliacrilato y del peso

molccular sobre la viscosidad, a 25°C en un viscosimetro Fann

39B. El simbolo K indica el peso molecular del poliacrilato en

millares de unidades (modificada después de Camney et al.,
1982).
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Fig. 4. Efecto de la concentracion del poliacrilato y del peso

molecular sobre la pérdida de filtracion APL, a 25°C y 690 kPa

durante periodos de tiempo de 30 minutos. El simbolo K denota

el peso molecular del poliacrilato en millares de unidades de
peso (modificada después de Carney et al., 1982).

En la Tabla 2, se muestra una serie de prucbas piloto
que indican una disminucién de la resistencia del gel del
fluido de perforacion, beneficiadas por el tratamiento con
un defloculante de tipo polimérico que funciona como un
estabilizador coloidal secundario. Este se considera
sumamente util en sistemas con altos contenidos de
sélidos y/o con niveles de pH elevados. El tratamiento de
los sistemas de fluidos de perforacion a base de
cromolignosulfonatos, ejercera un control de las
propicdades reoldgicas solo hasta un cierto grado, ain
cuando éstos scan sobretratados. La degradacién de los
fluidos de perforacion, evidenciada por el desarrollo de
geles a temperaturas  altas, es indiscutiblemente una
limitante para este tipo de sistemas. El efecto de la alta
tcmpcratura y de la composicion de los sistemas son
factores que influyen sobre la viscosidad de éstos. La
estabilidad a la alta temperatura involucra el com-
portamicnto del polimero para un tiempo de exposicion y
un rango dctcyminado de ¢sta. La gran mayoria de los
fluidos disminuycn su viscosidad al incrementarse la tem-
peratura, excepto cn los sistcmas simples bentoniticos
donde sc presenta ¢l fendmeno de gelificacion (Bottai ef
al., 1986). No todos los polimeros proporcionan una.csta-
bilidad térmica de las propicdades reologicas de los flui-
dos de perforacion.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
El trabajo cxperimental fuc rcalizado en los laborato-
rios d¢ fluidos dc perforacion del Decpartamento dc

Geotermia del Instituto de  Investigaciones Eléctricas
(IIE). La mctodologia cxpcrimental cmplcada para la
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evaluacion de los fluidos de perforacion esta basada en las
normas de prueba establecidas por el American Petroleum
Institute (API) y en una variante de éstas que permite
determinar el perfil de viscosidad a temperatura alta
(Barroso et al., 1985).

Tabla 2

Comportamiento de la resistencia al gel de un fluido de

perforacién (a base de CaO y lignina polianidnica) con

defloculante polimérico antes (25°C) y después del

afiejamiento a 200°C durante 16 horas (Wilcox y Jarrett,
1988).

Adicion del Polimero, kg/m3.

0 0 2.85 2.85
Propiedades del fluido 25°C  200° 25°C  200°C
C

Resistencia al gel, Pa. 0 442 0 14
Viscosidad plastica, mPa.s 27 18 18 6
Punt‘o de cedencia, Pa 9 9 5 4
Gel inicial (10"), Pa. 3 4 1 1
Gel final (10"), Pa. 5 63 2 27
Filtrado API, cm® /30 min. 3 15 3 5

Las técnicas empleadas para la determinacion de las
propiedades reoldgicas y de filtracion de los fluidos de
perforaciéon de prucba estan detalladas ampliamente en las
normas API RP 13A y 13B (American Petroleum
Institute, 1988a,b). El rango de error en las mediciones
reologicas es del orden de 1% para fluidos con
viscosidades menores de 100 cP.

Los instrumentos empleados para caracterizar la
reologia de las formulaciones de prucba son viscosimetros
de cilindros concéntricos rotacionales, cuyas caracteristi-
cas principales son:

(a) Viscosimetro Fann 35 VG de scis velocidades de
corte constantes ( 3, 6, 100, 200, 300 y 600 rpm).

(b) Reometro Fann 50C de velocidad de corte y tem-
peratura variable ( 0 a 600 rpm y 25 a 210°C, respecti-
vamente) con registrador Omniscribe de 2 plumas.

El fluido base fue preparado mediante la adicion de
6.2% de bentonita en agua destilada. Esta mezcla fue agi-
tada en un dispersor Premier de alta velocidad durante 45
minutos, al término del cual se dej6é en reposo durante 24
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horas. A partir de este fluido sc realiz6 la preparacidén de
las 3 formulaciones de prucba mediante la adicién
separada del cromolignosulfonato de sodio, resina
sintética derivada del lignito y un polimero, siendo éste
ultimo diferente para cada formulacioén. El pH de las for-
mulaciones fue regulado con una solucion de NaOH
(10M). Estas formulaciones fueron divididas en tres series
de muestras.

La primer seric de muestras s¢ les determind sus
propiedades reoldgicas a 25°C, en el viscosimetro Fann 35
VG. Al terminar la medicion, éstas fueron agitadas en un
dispersor Hamilton Beach a 6,000 rpm durante 5 minutos
para posteriormente colocarlas en una celda de
aficjamiento (autoclave), en donde se les aplicé a cada una
de ellas 2420 kPa, con el fin de evitar la separacion de la
fase liquida durante la etapa de calentamiento. Este calen-
tamiento se realizo en el horno eléctrico rolador, en el cual
se simula el proceso de circulacién del fluido en el pozo,
permaneciendo a 180°C por periodos de 24, 72 y 96 horas.
Al término de este proceso de prucba se extraen las formu-
laciones de las celdas y se agitan en el dispersor Hamilton
Beach durante 8 minutos para después, medir su viscosi-
dad en el viscosimetro Fann 35.

A otra scrie de muestras de las formulaciones se les
coloco en el redbmetro Fann 50C, en donde se les sometio a
un calentamiento gradual hasta alcanzar 250°C y a una
velocidad de corte constante de 60 rpm, por un periodo de
3 horas. La viscosidad, tcmperatura y vclocidad de corte
de las formulaciones fue monitorcada continuamente por
medio de un registrador de dos plumas.

Finalmente, a la tercer scric de muestras de las formu-
laciones se¢ lcs sometié a una contaminaciéon con materia-
les inertes, agregandoles para cllo un 30% cn peso de ar-
cilla con baja capacidad dc hidratacién. La medicion de la
viscosidad de estas mucstras contaminadas sc¢ rcalizaron
en el viscosimetro Fann 35 a una temperatura de 25 °C.

RESULTADOS
Los resultados obtenidos para los 4 sistemas dc fluidos
de perforacion son mencionados a continuacion.

En la Figura 5, se¢ obscrva quc los sistcmas dc Tluidos
de perforacion convencionales ticnden a desarrollar un
adelgazamiento o disminucion de la viscosidad hasta un
rango de 150°C. El lodo basc L mucstra un incremento de
viscosidad bastante drastico arriba dc los 150°C, signifi-
cativo del inicio de un proceso degradativo por tcmpera-
tura. Este mismo sistcma es tratado con tanino para pro-
porcionar una mayor cstabilidad térmica, a pesar de cvi-
denciarse una ligera reduccion de la viscosidad, no sc tuvo
éxito debido a que se inicid la degradacion dcl sistcma



cerca de los 150°C. Un tratamiento adicional a este
sistema, empleando cromolignosulfonato, mostré una no-
table disminucion de la viscosidad, aunque no se evité el
proceso de degradacién por temperatura, éste fue de
menor grado. Esto provoca que no exista un control de las
propiedades reoldgicas de los fluidos de perforacién y por
ende, se tenga una mayor deficiencia del control de la
pérdida de fluido hacia la formacion.
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Fig. 5. Efecto de la temperatura y de la composicion sobre la
viscosidad de sistemas convencionales de fluidos de perforacion.
El lodo base L esta compuesto solo de agua y bentonita con una
concentracion de 7% en peso. El sistema L+Tanino+NaOH esta
compuesto del lodo base, adicionado con 1% en peso del Tanino
y un 0.1% en peso de NaOH, como regulador del pH. Y final-
mente, el sistema L+CLS+NaOH esta compuesto del lodo base,
adicionado con 1% en peso del cromolignosulfonato (CLS) y un
0.1% en peso de NaOH, como regulador del pH.

Con basc al resultado antcrior, se disciiaron y probaron
4 sistemas para soportar altas tcmperaturas, 3 de éstos di-
fieren en su composicion sélo en el tipo de polimero que
emplean. El sistema 1 emplea una mezcla de polimeros, el
sistema 2 utiliza un polimero sulfonado y el sistcma 3
emplca un copolimcro derivado del anhidrido malcico. El
sistcma 4 cmplea sepiolita como arcilla de alta tempera-
tura y como aditivos lignito modificado, resina sintética,
poliacrilato e hidréxido de sodio.

En la Figura 6 sc presentan los perfiles de viscdsidad
dc los 4 sistemas con respecto de la temperatura, obtenidos
a 60 rpm cn un redmetro Fann S0C. La viscosidad dcl
sistcma 3, quec conticnc ¢l copolimero dcl anhidrido
malcico, mostrd un comportamicnto bastante cstable desde
los 25°C hasta los 210°C. Micntras tanto, los sistcmas 1y
2, a pesar dc registrar bajas viscosidadcs, evidenciaron un
incremento de éstas a partir de los 150°C y 100°C, res-
pectivamente.  El sistema 4 presentd un  acclerado
incremento de su viscosidad aproximadamentc a los
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100°C, notandose su degradacion a los 150°C. Esto puede
ser debido a una incompatibilidad entre la sepiolita y
bentonita, en donde esta ultima adsorbe con mayor
facilidad a los aditivos agregados al sistema,
disminuyendo con ello su estabilidad a la alta temperatura.
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Fig. 6. Efecto de la temperatura y de la composicion sobre la
viscosidad de sistemas de fluidos de perforacion para alta tem-
peratura. Los sistemas 1, 2 y 3 emplean como arcilla base a la
bentonita (6.2% en peso) y como aditivos quimicos al cromo-
lignosulfonato, resina sintética derivada del lignito y un polime-
ro. En el sistema 1 el polimero empleado es una mezcla de poli-
meros para estabilizacion de la reologia y control de la pérdida
de fluido. El sistema 2 emplea un polimero sulfonado como esta-
bilizador de la reologia a temperaturas altas. El sistema 3 usa un
copolimero derivado del anhidrido maleico como estabilizador
de la reologia a temperatura alta. El sistema 4 emplea como arci-
tla base a la sepiolita y como aditivos lignito modificado, resina
sintética, poliacrilato e hidroxido de sodio.

La evaluacion de los sistemas 1, 2, 3 y 4, también se
desarroll6 para periodos de exposicion prolongados de 24,
72 y 96 horas a 180°C y 2587 kPa de presion, bajo condi-
ciones simuladas de la circulacion del fluido de per-
foracion en cl fondo dcl pozo.

En la Figura 7 sc presenta ¢l comportamicnto general
de la viscosidad dcl sistcma 1 con respecto a la velocidad
dc corte, antes y después de ser sometido al aficjamiento
dinamico (rolado) a 180°C durante 24, 72 y 96 horas.

Sc nota la presencia de altas viscosidadces cuando el
sistcma cs sometido a bajas vclocidades de corte, lo cual se
considcra problcmadtico pucs obliga a emplcar presiones
mads altas para circular ¢l fluido dc perforacién en ¢l pozo.
Y por otro lado, sc obscrva un aumento general de la vis-
cosidad por cfecto de la alta tempceratura, aun cuando ésta
s¢ manicnicne sin variacion con respecto al ticmpo de
exposicion.
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Fig. 7. Efecto de la velocidad de corte y del tiempo de exposi-

cion a 180°C sobre la viscosidad del sistema 1. El sistema fue

expuesto a un afiejamiento dindmico durante periodos de tiem-

po de 24, 72 y 96 horas (para la composicion del sistema 1 ver la
Fig. 6).
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Fig. 8. Efecto de la velocidad de corte y del tiempo de exposi-

cion a 180°C sobre la viscosidad del sistema 2. El sistema fue

expuesto a un afiejamiento dinamico durante periodos de tiem-

po de 24, 72 y 96 horas (para la composicion del sistema 2 ver la
Fig. 6).

La Figura 8 muestra una ligera disminucion de la vis-
cosidad del sistema 2 por efecto de la alta temperatura
para la exposicion a 24 horas. No se observé una influen-
cia apreciable del tiempo de exposicion al cual se sometid
el sistema 2.

La Figura 9 presenta el perfil de viscosidades del
sistema 3, que en magnitud es similar al exhibido por el
sistema 1. Se observa una influencia del tiempo de exposi-
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cion a alta temperatura sobre el sistema 3, lo cual se mani-
fiesta por la disminucién de su viscosidad para tiempos de
exposicion menores de 72 horas, mientras que para 96 ho-
ras hay un ligero incremento de ésta, con respecto a su
condicién inicial. La presencia de viscosidades altas a
bajas velocidades de corte se sigue manifestando al igual
que en los sistemas 1y 2.
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Fig. 9. Efecto de la velocidad de corte y del tiempo de

exposicion a 180°C sobre la viscosidad del sistema 3 para alta

temperatura. El sistema fue expuesto a un afiejamiento dinamico

durante periodos de tiempo de 24, 72 y 96 horas (para la compo-
sicion del sistema 3 ver la Fig. 6).
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Fig. 10. Efecto de la velocidad de corte y del tiempo de exposi-

ci6n a 180°C sobre la viscosidad del sistema 1 para alta tempe-

ratura. El sistema fue expucsto a un aficjamiento dindmico du-

rante periodos de ticmpo de 24, 72 y 96 horas (para la composi-
cion del sistema 1 ver la Fig. 6).

En la Figura 10 se mucstra ¢l cfccto de la temperatura
sobre la viscosidad dcl sistcma 4, notdndosc quc los
valores de la viscosidad son mas altos comparados con los
registrados en los sistcmas 1, 2 y 3. No sc obscrvo una
influencia del ticmpo de exposicidn sobre la viscosidad del



sistema. Al igual que en los sistemas anteriores se presen-
taron altas viscosidades a bajas velocidades de corte.

En la Figura 11 se presenta la estabilidad de los
sistemas 1, 2 y 3 a contaminantes de tipo inerte, como es
el caso de la arcilla de baja capacidad de hidratacién. Las
condiciones de prueba fueron a 25°C, contaminando los
sistemas con un 30% peso/volumen de la arcilla de baja
capacidad de hidratacién. El reograma de la Figura 11
exhibe que todos los sistemas poseen una excelente tole-
rancia al contaminante y a la alta concentracion de éste,
debido a que no sec muestran cambios apreciables en sus
pertfiles de viscosidad.
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Fig. 11. Efecto de la contaminacion con arcilla sobre la visco-
sidad de los sistemas para alta temperatura. Se empleé un 30%
peso/volumen de arcilla de baja hidratacién para contaminar los
sistemas (para la composicion del sistema 1 ver la Fig. 6).

APLICACIONES EN CAMPO

La mayor partc de los polimeros cmplcados en la per-
foracion son afincs al agua, es dccir son matcriales
hidrofilicos. Esta caracteristica provoca que si una masa
dada dc polimero en polvo csta en contacto con agua, la
capa externa se¢ humedccerd ¢ hinchard rapidamente, de
modo que impedira la completa penetracion del agua a las
capas internas de dicho material. Estc comportamicnto dcl
polimero ¢s una de las principales causas dc la falta de
efectividad en su operacion, debido a que en su mancjo sc
lc incorpora demasiado rapido y/o sc llcva a cabo un pgbre
mczclado. Ello implica que s¢ debe tencr operando satis-
factoriamente ¢l equipo de mczclado, con ¢l objcto de que
éstc permita que cada particula del polimero sc
humcdczca de mancra indcpendicntc.

La mayoria dc los polimcros son cmplcados cn
sistcmas de bajo contcnido cn solidos, los cualcs cmplcan
una cantidad minima dc bentonita. También han sido
cmplcados cxitosamente como substitutos y/o comple-
mento de los lignosulfonatos para ¢l control reolégico de
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diferentes tipos de sistemas de fluidos. El empleo correcto
de los polimeros puede disminuir hasta en un 30% el costo
del lodo, si se considera que puede reducir el volumen de
agua para dilucion del sistema, reducir el consumo de
materiales quimicos como cromolignosulfonatos y barita,
y ademds aumentar la estabilidad del sistema frente a los
electrolitos y a las altas temperaturas. Actualmente, se esta
investigando la estabilidad de los sistemas polirnéricos a la
contaminacién de sales y sulfatos, considerando los
factores de temperatura, tiempo de exposicion vy
condiciones estaticas y dinamicas.

CONCLUSIONES

Los polimeros son una nueva generacion de materiales

. quimicos que ofrecen un potencial para el control y man-

tenimiento de las propiedades de los sistemas de fluidos de
perforacién, los cuales deben ser considerados como un
proceso integrado en su formulacidn y vigilancia durante
las actividades de perforacion.

Los sistemas de fluidos de perforacion estabilizados
con materiales copoliméricos derivados del anhidrido
maleico mostraron un comportamiento estable a la alta

_temperatura, a tiempos de exposicion prolongados y a una

elevada contaminacion de materiales arcillosos inertes.
Por lo tanto, s¢ consideran como los sistemas mas a-
propiados para alta temperatura.

Una metodologia de evaluacion del polimero debe con-
siderar la estabilidad a las altas temperaturas en el fondo
del pozo, contaminaciones con electrolitos presentes en el .
pozo, contenido excesivo de recortes de perforacion y a un
mantenimiento quimico preventivo de estos sistemas.
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