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Introduccion

INTRODUCCION.

La perforacion de pozos petroleros es un proceso complejo que ha ido evolucionando a través
del tiempo. Actualmente se emplea el sistema de perforacién rotatoria, el cual consiste en emplear
una barrena rotatoria que cortara la roca para de este modo hacer el agujero.

La barrena (que se presiona contra el fondo del agujero) se une con la tuberia de perforacion,
la cual se extenderd hasta la superficie en donde a su vez se conectara con la flecha (tubo de acero)
que permitira el movimiento rotatorio de la barrena.

A medida que se avanza en la perforacion, es necesario sacar los fragmentos de roca que se
producen (recortes), para esto se emplea una suspensién de arciila, barita, aditivos quimicos y agua o
aceite denominada fluido o lodo de perforacion, dicho fluido se introduce por la flecha, se conduce por
la tuberia de perforacién y sale por los orificios de la barrena, para después ascender por el anulo
(espacio que queda entre la tuberia de perforacidn y las paredes del pozo) llevando consigo los
recortes. Ya en la superficie los recortes son separados del resto del fluido por medio de las zarandas
y el fluido se deposita en una presa en donde se sometera a diversos tratamientos (segun lo requiera)
para reacondicionarto. Ademas de acarrear los recortes, el fiuido tiene otras funciones entre las que
destacan: |ubricar la barrena y mantener la integridad del pozo,; es decir, evitar que las paredes del
pozo se derrumben (fig. 1.1).

Los fluidos de perforacion pueden agruparse basicamente en dos categorias: a) base agua y
b) base aceite. Dado que el fluido interacciona con las paredes y los recortes del pozo, el uso de uno u
otro esta determinado por la composicién mineralégica de la pared del pozo, debido a que existen
zonas conformadas por Iutitas altamente hidratables, las cuales adsorben agua faciimente
ocasionando que los recortes se hinchen y se desintegren en el fluido modificandole sus propiedades,
mientras que el hinchamiento de las lutitas contenidas en las paredes provocara el derrumbe de las
paredes del pozo (inestabilidad del pozo). Para estos casos, los fluidos base aceite son los mejores.
Sin embargo, las normas ambientales actuales demandan e reemplazo de los lodos base aceite por
otros cuyo impacto sobre el medio ambiente no sea tan dafino. Lo que nos lleva a emplear fluidos
base agua. Afortunadamente, los avances en el estudio de la interaccion fluido/lutita han dado como
resultado el desarrollado nuevos aditivos que ayudan a mejorar la estabilidad del pozo cuando se
usan fluidos base agua. Entre éstos aditivos se encuentran los inhibidores de hidratacién, los cuales
comprenden una gran variedad de cationes y de polimeros. Los inhibidores de hidratacion tiene dos
importantes funciones: a) “retardar” y/o disminuir la capacidad de hidratacion de las arcillas presentes
en la formacién, y b) evitar la desintegracion de éstas. Asi, la inhibicién se llevara a cabo a través de
diferentes mecanismos, los cuales dependeran del tipo de catidn, y en el caso de los polimeros estara

sujeta a la naturaleza (no i6nico o i6nico) y a os pesos moleculares de éstos (alto o bajo). Este trabajo
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se enfocard a los mecanismos de inhibicién con polimeros i6nicos, en especial con los del tipo
cationico. Consta de ocho capitulos. Los primeros cinco hacen un resumen de toda la teoria que se
requiere para entender mejor lo que se hizo en la tesis.

En el capitulo | se explica lo que son las Iutitas y las arcillas. Ademas se describen las
estructuras y propiedades de las Gltimas. El capitulo 11 trata de 1o que son los fluidos de perforacion,
sus aditivos, su clasificacion, sus caracteristicas, sus propiedades y su funcion dentro del pozo. El
capitulo Il se enfoca en describir como se Heva a cabo la hidratacién de las arcillas y los mecanismos
de que se dispone para evitarla. En los capitulos IV y V se habla de los tipos de polimeros
estabilizadores de Iutitas que existen, de sus propiedades y de sus caracteristicas. Asimismo, se
describe el mecanismo de reaccién y la estructura de los polimeros del cloruro de dialil dimetit amonio.
Ademas, se menciona la influencia que tiene la naturaleza iénica y el peso molecular del polimero
sobre el mecanismo de inhibicion de hidratacién.

En el capitulo Vi se menciona como se llevaron a cabo cada una de las pruebas a las que se
sometieron los polimeros obtenidos y los fluidos de perforacién. En el capitulo VII se presentan los
resultados obtenidos ast como su analisis.

Finalmente, en el capitulo VIII se listan las conclusiones y las recomendaciones que ayudaran
en la realizacién de los trabajos posteriores.
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Figura 1.1. Esquema de perforacién.




Resumen

RESUMEN

En el presente trabajo se sintetizaron dos polimeros del cloruro de dialil dimetil amonio
(poli{dadmac) A y B, ambos de naturaleza catiénica) y ademés se evalud su desempeno como
inhibidores de hidratacion en fluidos de perforacion base agua.

La sintesis de los polimeros se llevd a cabo mediante un proceso en solucién via radicales
fibres y con una adicién en semi-lotes del iniciador en solucién. Mientras que la separacion del
dadmac de la mezcla final de reaccion se realizé con una mezcla metanol-acetona.

Se prepararon seis fluidos: dos testigos y cuatro con los diferentes inhibidores a probar
{dadmac, poli(dadmac)A, poli{dadmac)B y un inhibidor comercial de caracter anfétero). El desemperio
de los inhibidores se evalud sometiendo a dichos fluidos a las siguientes pruebas: a) tiempo de
succion capilar (TSC), b) expansion en volumen, c) dispersién, d} capacidad de intercambio catiénico
(CIC) y e) reologia.

La finalidad de haber introducido un inhibidor comercial es comparar los resultados que se
obtengan de este con los de fos otros inhibidores.




Objetivos

OBJETIVOS.

Sintetizar polimeros del cloruro de dialil dimetil amonio que sean solubles en agua.
Evaluar el desempefio de dichos polimeros como inhibidores de hidratacion de Iutitas.

Determinar el tipo de mecanismo por el cual ios polimeros sintetizados llevan a cabo la inhibicion
de la hidratacién de las arcillas.

Probar la compatibilidad de los polimeros sintetizados con el resto de los aditivos de! fluido.

Observar el efecto que provocan los polimeros sobre las propiedades reclogicas de los fluidos que
los contengan.




Lutitas y arcillas

1.1. Lutitas.®®

CAPITULO I.
LUTITAS Y ARCILLAS.

La lutita es una roca sedimentaria compuesta en su mayor parte por arcillas minerales

{caolinita, montmorillonita, ilita y clorita) y cuarzo. Asi, los 6xidos mas abundantes son: Si0; y AlLO;.

Este tipo de roca es la mas susceptible a la inestabilidad ya que es afectada facilmente por el agua.

La estabilidad de las Iutitas esté relacionada con los siguientes factores:

.0

L)
O‘O

s

S

Enla tabla 1.1. se presenta la clasificacion general de las Iutitas:

% tipo de arcilla

<+ cantidad de arcilla presente

profundidad de la formacién
cantidad de agua en |a lutita

Tabla 1.1. Clasificaci6én de las lutitas.,

CONTE- | %PESO %PESO
CLASE | TEXTURA | cic* | NiDODE |~ DE ggﬁ;%‘fﬁg DE | DENSIDAD
AGUA AGUA ARCILLA
Libre y montmorilloni
A suave 20-40 enlazada 25-70 ta & ilita 20-30 1215
ilita y laminas
mezcladas
B firme 10-20 | Enlazada 15-285 de 20-30 1.5-2.2
montmorilloni
ta-ilita
trazas de
C dura 3-10 | Enlazada 5-15 |montmorilloni| 20-30 22-25
ta en ilita
. ilita, caolinita
D quebradiza| 0-3 Enlazada 2-5 clorita 5-30 2527
mezcla de
laminas de
E firme-dura | 10-20 ] Enlazada 2-10 montmorilloni 20-30 2327
ta-ilita

2 CIC = Capacidad de intercambio catidnico.
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1.2. Arcillas.’

Las arcillas son cualquier sedimento o depdsito mineral que es plastico cuando se humedece
¥ que consiste de un material granulado muy fino, formado por particulas muy pequefas cuyo tamafno
es inferior a 2 micras, y que se componen principalmente de silicatos y aluminatos hidratados.

Las arcillas estadn formadas por una serie de laminas apiladas, una encima de la otra, las
Cuales se separan cuando se ponen en contacto con agua y se contraen cuando se extrae el agua.

1.2.1. Estructura de las arcilfas."®

Existen basicamente dos unidades estructurales involucradas en las redes atémicas de la
mayoria de los minerales: los silicatos y los aluminatos.

La unidad basica de los silicatos es un tetraedro de silicio, el cual esta compuesto por un
atomo central de silicio (Si) y cuatro atomos de oxigeno equidistantes de éste (o hidroxilos si se
necesita balancear la estructura) (fig. 1.1).

Los tetraedros se agrupan en una red hexagonal, la cual se repite indefinidamente para formar
una hoja tetraedrica (T) {fig. 1.1).

O Oxigeno
& Silicio

Figura 1.1. Tetraedro y hoja tetraédrica.

De acuerdo con la figura 1.1, pareceria que la hoja tetraédrica esta en el plano, sin embargo
esto no es asi, ya que los angulos de enlace no lo permiten.

En el caso de los aluminatos la unidad basica es un octaedro de aluminio (en algunos casos el
aluminio puede ser sustituido por atomos de Fe, Mg); en esta unidad el aluminio esta en coordinacion
octaédrica con seis atomos de oxigeno o hidroxilos equidistantes al atomo central (fig. 1.2).

Los octaedros también se unen para generar hojas octaédricas (0) (fig. 1.2).

Las arcillas mas abundantes en la composicién de las Iutitas son:

a) caotinita,

b) montmorillonita,
c) litay
d) clorita.
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A continuacién se describe brevemente su estructura.

Hojs octiedrica

O Hidroxito
@ Aumini

Figura 1.2. Octaedro y hoja octaédrica.

1.2.1.1. Caolinita: La caolinita se forma cuando una hoja tetraédrica (T) se combina con una
octaédrica (O), generando una Idmina tipo T-O o bien 1:1 (fig. 1.4). Las hojas tetraédricas de silicio y
las octaédricas de aluminio se unen compartiendo oxigenos, mientras que la superficie inferior de la
hoja octaédrica esta compuesta de iones hidroxilo. Asi, cada atomo de aluminio estd unido a dos
atomos de oxigeno y a un grupo hidroxilo. Los atomos de silicio estan unidos a atomos de oxigeno,
une en la hoja octaédrica junto con otros tres en lo aito de la estructura.

Dado que las hojas de silicatos y aluminatos estan covalentemente unidas (comparten los
mismos atomos de oxigeno), las fuerzas de solvatacion, eléctricas, hidrodinamicas y de capilaridad
que se apliquen, no seran suficientes para separar dos hojas que formen una l&mina. Sin embargo, las
particulas de caolinita que existen estdn compuestas de muchas laminas apiladas una encima de la
otra (fig. 1.3). Las fuerzas que atan las laminas manteniéndolas juntas son enlaces de hidrégeno
aunados a las fuerzas de van der Waals. La fuerza de este tipo de enlaces es suficiente para prevenir
la penetracion del agua entre las ldminas cuando las particulas de caofinita se sumergen en agua,
evitando asi su hinchamiento.

1.2.1.2. Montmorillonita: La montmorillonita (esmectita) esta compuesta de laminas tipo
T-O-T, 2:1, (fig. 1.5), cada lamina tiene 3 hojas (dos de tetraedros de silicio alrededor de una hoja
central de octaedros de aluminio), las cuales estan covalentemente unidas. Todas las puntas de los
tetraedros sefialan en la misma direccion hacia el centro de la unidad. Las hojas tetraédricas y
octaédricas estan combinadas, asi que las puntas de los tetraedros y los hidroxilos de la hoja
octaédrica forman una superficie comun. Las particulas de montmorilonita estan formadas por varias
laminas apiladas una encima de Ia otra (fig. 1.6). En el apilamiento de las hojas de silicato-aluminato-

sificato (“cristal lattice = red") (fig. 1.7) las capas de oxigeno de cada unidad estan adyacentes a las
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laminas de oxigeno de las unidades vecinas, lo que da como resultado un enlace muy débil y una
excelente division entre ellas. Esto ocasiona que moléculas de agua, cationes e incluso materia
organica puedan penetrar entre las laminas separandolas y expandiendo la red. Por lo tanto, el
espacio entre las idminas (espacio-c o basal) (fig. 1.7) no est4 fijo, pero varia de 0.96 nm cuando las
moléculas que estan entre las laminas son no polares, hasta una completa separacién de las laminas
cuando la polaridad de las moléculas del liquido que se encuentra entre las laminas es relativamente
alta. Esto se debe a un aumento en la carga superficial negativa. Por ejemplo, cuando el agua (que es
una molécula polar) entra en el espacio-c, la parte de la molécula con carga parcial positiva se adhiere
a la superficie cargada negativamente. De este modo aumenta la carga negativa en cada |dmina y por
consiguiente |a repulsién entre ellas. El aumento en la carga negativa se debe a que s6lo uno de los
hidrogenos de la molécula de agua se une a una molécula de oxigeno (de |a hoja tetraédrica), lo cual
ocasiona que en lugar de tener dos electrones no compartidos tengamos tres; uno de la molécula de
oxigeno de la hoja tetraédrica y dos de a molécula de agua que se unié con dicho oxigeno.

1.2.1.3. llita: La estructura bdsica de los minerales de ilita es similar a la red de la
montmorillonita, excepto por el reemplazo de algunos atomos de silicio por otros de aluminio, lo que
origina una deficiencia de carga que es balanceada por iones potasio, y éstos se posicionan entre las
laminas.

En algunas ilitas naturales, la sustitucién de iones aluminio por silicio es menor y los iones
potasio entre las I&minas pueden ser parcialmente reemplazados por otros cationes (posiblemente
calcio, maghesio, o incluso hidrégeno). Dependiendo del grado en que el aluminio haya sido sustituido
por el silicio y otros cationes, las ilitas pueden presentar algo de hinchamiento al contacto con agua.
Esta penetracion del agua entre las laminas podria variar de lamina a lamina.

1.2.1.4 Clorita: La principal estructura de la clorita es la del tipo 2:1 o 14mina tipo T-O-T. Se
caracteriza porque las laminas estan unidas con hojas de brucita (MgOH,) y ademas por el reemplazo
de silicio por aluminio en las hojas tetraédricas. La composicién quimica de la clorita varia de ser rica
en Mg a ser rica en Fe.

El enlace entre las ldminas es de caracter parcialmente electrostitico, esto debido al
reemplazo del silicio por el aluminio, y en parte a la interaccion entre los oxigenos y los hidroxilos
adyacentes. Este Gltimo mecanismo de enlace por hidrégeno es similar al que se encontré en las
caolinitas, por lo que practicamente no presentan hinchamiento alguno.
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Superficie de oxigeno

Hoja rerraéarics

st v b R L Gty
43 oClaedrica

>

Figura 1.3. Laminas T-O.

O Oxigenp
@ Hidroxilp
& Auminio
® Siicio

Figura 1.4. Lamina T-O.
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® O Sijicio
® Aluminio o magnesio
8 Oxigrao
Hidroxilp
Figura 1.5, Lémina T-O-T.
Hoja terraéorica £
TR Hop octetorics nmel) /| ©
Hpja tetraédrics

Cationes 250Ciados ton el agLs @

Hoja tetraédrica 155
TN, Hoja octabdrics S s s
Hoja tetraéorics

Figura 1.6. Laminas T-O-T.,
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Figura 1.7. Espacio c.

1.2.2. Propiedades de las arcillas.>®""

1.2.2.1. Carga superficial: La carga superficial se puede originar por diversos mecanismos, a
continuacién se nombran tres de ellos responsables de la carga superficial:

a) Sustitucién isomorfica: Caonsiste en la sustitucion de un i6n por otro; por ejemplo; la
sustitucién de un aluminio por un silicio dentro de la estructura tetraédrica. Puede originarse durante el
proceso de diagénesis, cuando el ion "equivocado” se incorpora en los sitios de la estructura. Se llama
asi porgue la morfologia del mineral no se altera. Sin embargo, la sustitucién del Si** por el A deja
un exceso de carga negativa dentro de la estructura de la red. Sustituciones similares, tales como la
de AI** por Fe®* o Mg, también dejaran un exceso de carga negativa dentro de la estructura. Esta
carga esta fija o congelada dentro de la estructura y no sera alterada por cambios en la composicion
de la solucion.

b) Enfaces rotos o dislocaciones a lo largo de las caras del cristal- generan
cargas positivas.

¢) Hidroxilacion de éxidos minerales y silicafos en agua: Esta reaccién tiene lugar sobre la
superficie expuesta del mineral y puede ser visualizada como sigue:

H0 + M* + MO < 2MOH
donde:

M* = idn metdlico incorporado dentro de Ia red cristalina, cercano a la superficie y
expuesto al agua.

MO = ion dxido

MOH = sitio hidroxilado.
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Romper un eniace metal-oxigeno produce dos superficies hidroxilicas. Estos sitios hidroxilicos son
anfoteros y pueden recibir o donar un protén (H*) dependiendo de! pH del agua en contacto con el
mineral. A un pH bajo donde hay muchos protones es mas probable que fos sitios hidroxilicos (MOH)
acepten un protén (MOH_") en lugar de donarlo. Por otra parte, a un pH basico es mas probable que el
sitio hidroxilico (MOH) ceda un protén dejando un grupo MO". Esto es de gran importancia ya que
cierto tipo de fluidos de perforacidn presenta un pH elevado ®

1.2.2.2. Capacidad de intercambio catiénico: Se define como |a cantidad total de cationes
adsorbidos por una arcifla, expresada en miliequivalentes por cien gramos de arcilla seca.

Frecuentemente esta propiedad se abrevia como: C.I.C. Los cationes intercambiados son
aquellos que se encuentran en los sitios de arcillas con deficiencia de carga positiva o exceso de
carga negativa, por ejemplo: sitios con sustitucion isomorfica

La reaccién de intercambio esté gobernada principalmente por la concentracion relativa de las
diferentes especies de iones en cada fase como lo expresa ia ley de accion de masas. Por ejemplo:
para dos especies de iones monovalentes, la ecuacién puede ser escrita como:

[Al/[B]. = K[Al/[B]s

[Al. . [B). = concentraciones de las especies en la arcilla
[Al: , [B]s = concentraciones de las especies en solucion
K = constante de equilibrio, cuando K>1, A es preferentemente adsorbida

Para concentraciones equivalentes, algunos cationes son adsorbidos mas fuertemente que

otros. A continuacién se presenta una serie de cationes en orden de facilidad de adsorcién:
H* > A* > Ba®+ > S©** >Ca® > Mg® > NH* > K' > Na* > Li*

Como puede observarse, los iones con valencias mas altas son los que se adsorben
preferentemente. £s necesario resaltar que el hidrégeno es adsorbido mas fuertemente que los iones
con mayor valencia, por lo tanto el pH tendrd una gran influencia en la capacidad de intercambio
catidénico. En el capitulo It {sec. 3.2.1.1} se abordard mas ampliamente este tema, resaltando la
influencia que tienen del radio i6nico y de las energias de hidratacién en el proceso de intercambio
catidnico.

La capacidad de intercambio de una arcilla y los cationes en las posiciones de intercambio
son un buen indicador de la actividad coloidal de la arcilla. Por ejemplo: una arcilla como la
montmorillonita que tiene una elevada capacidad de intercambio catiénico (ver tabla 1.2.), se hincha
enormemente y forma suspensiones viscosas a bajas concentraciones de arcilla, particularmente

cuando e! sodio esta en las posiciones de intercambio >7'%
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Tabla 1.2. Capacidad de intercambio catibnico de algunas arcillas.

c.lcC.
Arciffa {meqg/100g
arcilfa seca)
Montmoriilonita 70-130
Vermiculita 100-200
llita 10-40
Caolinita 3-15
Clorita 10-40
Atapulgita-Sepiclita 10-35
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CAPITULO II
FLUIDOS DE PERFORACION BASE AGUA.

2.1. Generalidades de los fluidos de perforacién.

2.1.1. Fluidos de perforacién y su funcién.”

Originalmente, los fluidos de perforacion (también llamados lodos de perforacién) eran una
suspension de tierra, especialmente arcillas y agua. Actualmente son una mezcla mas compleja gue
consta de arcilias, barita, aditivos quimicas y agua, aire, gas o aceite, dependiendo de! tipo de fluido.
El lodo circula a través del pozo durante |a perforacién rotatoria y las operaciones de reparacién {fig.
1.1). Se espera que los fluidos de perforacion tengan propiedades fisicas y quimicas que les permitan
ser usados bajo un amplio intervalo de condiciones del pozo.

Los fluidos de perforacion tienen varias funciones, pero a continuacion se listan las mas
importantes:
< enfriar y lubricar la barrena y la sarta de perforacion,
< limpiar el fondo del pozo,

*» acarrear recortes a la superficie,

“ minimizar los dafos a la formacion,

% controlar las presiones de la formacion,

< mantener la integridad del hoyo,

% minimizar el torque, el arrastre y el atascamiento de la tuberia,
< mejorar la rapidez de perforacion,

< formar un enjarre sobre las paredes del pozo,

< prevenir el derrumbe de la formacion,

2.1.2. Clasificacién.”®

Existen varias clasificaciones de los fluidos de perforacion, las cuales dependen de la
propiedad que se escoja, en este ¢aso nos basaremos en ia fase continua del lodo. De este modo los
fluidos pueden dividirse como a continuacion se indica.

I. Fluidos base agua.
a) no inhibidos
b) inhibidos
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ll. Fluidos base aceite.
a) lodos base aceite
b} lodos de emulsion inversa
Ili. Fluidos neumaticos
a) aire
b) gas natural
¢} espuma
En la actualidad, los fiuidos mas usados son los base aceite y los base agua. El uso de uno u
otro esta determinado por la composicién del estrato de! pozo que esté perforando; por ejemplo: en las
zonas que contengan lutitas altamente hidratables y en zonas de presidn anormal {en el terciario) se
emplean fluidos base aceite, mientras que los base agua se utilizan en estratos que no contengan
este tipo de lutitas o cuyo contenido sea minimo {etapas iniciales de la perforacion).
En lo que respecta al uso de los fluidos neumaticos, éste ha desaparecido practicamente, sin
embargo, se llegan a emplear en las etapas finales de la perforacion,
En este trabajo sélo se abordaran los fluidos de perforacion base agua.

2.1.3. Propiedades.™
Existen tres propiedades basicas de los fluidos de para conseguir una exitosa terminacion del pozo:
a) densidad,
b) viscosidad y
¢) pérdida de filtrado
Estas propiedades son evaluadas continuamente y controladas para mantener ciertos valores
especificos a lo largo de toda la operacion de perforacion.

2.1.3.1. Densidad: E| control de la densidad del lodo es muy importante ya que el uso de un
fluido con una densidad menor puede causar el derrumbe de la formacion, resultando en la pérdida de
circulacion del lodo ¢ incluso en la pérdida del pozo.

La densidad de los fluidos de perforacién puede variar en un intervalo que va desde valores
un poco mayores a cero glcm® (base aire) hasta 2.429 g/cm® (lodos base agua densificados con
barita).

Existen tres tipos de densidad que son cominmente usados para los calculos de los fluidos de
perforacion:

a) Estatica: es la que se determina en la superficie con el batance de lodos (por medio de
una balanza de lodos. Los valores de esta propiedad estan en el intervalo de 0 a 2.429 g/cm’.

11
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b) Equivalente ¢ en circulacién:; se refiere a la densidad de la columna del lodo que esta
circulando a lo largo del agujero. La densidad equivalente suele ser de 0.1198 a 0.1797 glem® mas
grande que la densidad estatica.

c) Anular: se refiere a la densidad del lodo que esta siendo modificada por la presién total del
fondo del agujero {debida a la columna hidrostatica) ejercida sobre la formacién que estd siendo
penetrada. La densidad anular es mas grande que cualquiera de las ofras dos densidades,
especialmente cuando la rapidez de penetracién es alta y el pozo es profundo. Esto se debe a que a
mayor rapidez de penetracion se incorporan mas recortes al lodo.

2.1.3.2. Viscosidad: La viscosidad se define como la resistencia del fluido a fluir, esto es, la
relacion entre el esfuerzo de corte y la rapidez de la deformacion al corte.

La viscosidad es una propiedad muy importante de los fluidos de perforacion, ya que ésta
influye sobre la capacidad del lodo para acarrear los recortes hacia la superficie. La viscosidad de
cualquier fluido de perferacion es funcién de tres factores: (1) la viscosidad del liquido base (ésta a su
vez puede ser modificada por polimeros u otro tipo de aditivos en solucién), (2) tamafo, forma y
numero de particulas de sélidos por unidad de volumen, y (3) fuerzas entre particulas.

2.1.3.3. Pérdida de filtrado: El control de esta propiedad es muy importante sobre todo
cuando se trata de lutitas que son sensibles al agua; es decir, que en contacto con el agua desarrollan
presiones de hinchamiento gque causan derrumbe de las paredes del pozo y ensanchamiento de!
agujero. Mientras que en e} caso de formaciones estables con bajas permeabilidades tales como
carbonatos densos, areniscas y lutitas consolidados (depdsitos ne consolidados convertidos a roca
stlida) pueden ser perforados con poco o nulo control de la filtracion,

El control de la fillracién depende de la permeabilidad del enjarre formado en las paredes del
pozo. Por lo que, los lodos pueden ser tratados para mantener la permeabilidad de! enjarre tan baja
como sea posible.

Altas permeabilidades ocasionan enjarres gruesos, los cuales reducen el diametro efectivo de!
agujerc y causan problemas tales como la pegadura diferencial y torque excesivo cuando la tuberia

esta girando.

2.2. FLUIDOS DE PERFORACION BASE AGUA.

Los fluidos base agua son aquellos que cuya fase continua es el agua y generalmente constan de
cuatro fases basicas: (1) agua, (2) sélidos coloidales actives, (3) sélidos inertes y (4) quimicos.




Fluidos de perforacidn base agua.

2.2.1. Aditivos y su funcién.’™

2.2.1.1, Agua: es la fase continua y puede ser fresca, dura o salada. La funcién principal de
ésta consiste en proveer la viscosidad inicial, 1a cual podra ser modificada para las propiedades
reoldgicas deseadas. La segunda funcién de la fase continua es suspender los sélidos reactivos
coloidates (como la bentonita), sélidos inertes (como la barita) y los recortes. El agua también actua
como: (a) un medio de solucidn para todos los aditivos quimicos agregados al fluido de perforacion
(fas propiedades del agua afectan el desempefio de los aditivos quimicos); y b) un intercambiador de
calor generado durante la perforacion {absorbe el calor).

Diferentes tipos de agua pueden ser usados como fase continua. La seleccién esta controlada
por los siguientes factores:

a) Disponibilidad: depende de 1a iocalizacion del pozo, por ejemplo; en el caso de los pozos
gque se encuentran en el mar el agua fresca no esté disponible y frecuentemente (si la composicion de
la formacién asi lo permite) se sustituye por agua de mar.

b} Tipo de formaciones geoldgicas: dado que algunas formaciones son sensibles al agua
fresca, el uso continuo de ésta puede daiiar el agujero.

¢) Tipo de quimicos: de la fase continua, asi como de su pH y salinidad; dependera la
solubilidad de los aditivos quimicos.

2.2.1.2. Solidos coloidales activos (Viscosificante): Los sdlidos activos son los arcillas
agregadas a los lodos base agua. Las arcillas se agregan para aumentar la viscosidad, la fuerza de
gel, el punto de cedencia y para disminuir la pérdida de fluido. Los ingenieros de lodos dividen las
arcillas usadas en los lodos de agua fresca en tres tipos: (a) montmorillionitas, (b) caclinitas y (c) ilitas.
La montmorillonita (bentonita) es la mas cominmente usada por su gran habilidad para hincharse
uniformemente en agua fresca sobre la aplicacion al corte, dando como resultado una mezcla mas
homogénea de agua y arcilla. La bentonita es un coloide altamente reactivo. La bentonita Wyoming
{mineral predominante cuya composicién basica es una montmorillonita sddica) se hincha mas que fas
montmoerillonitas con mas bajos contenidos de sodio y que Jas que tienen altos contenidos de calcio.
Las placas de la bentonita Wyoming tienen iones sodio, 10s cuales no estan estrechamente ligados a
éstas. La habilidad de la bentonita para hidratarse se reduce en presencia de electrolitos en el agua.
Esto se debe a que el hinchamiento que sufre este tipo de arcillas es un “hinchamiento osmético” (ver
capitulo 11l seccion 3.1.}), el cual se presenta cuando 1a concentracion de cationes entre ias laminas de
la arcilta es mayor que la del seno de la solucidn; esto ocasiona que el agua sea atraida hacia adentro
del espacio interlaminar (espacio-c) ocasionando el hinchamiento. Pero si aumentamos la
concentracion de electrofitos del seno de la solucidn, entonces el agua no se introducira entre las
laminas ¥ la arcilla no se hinchara. Esto dltimo es lo que sucede con la bentonita en presencia de altos
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contenidos de electrolitos, se deben usar otro tipo de arcillas que impartan las propiedades reoldgicas
necesarias. Tal es el caso de la atapulgita y la paligorskita.

2.2.1.3. S6lidos inertes (Materiales que dan peso o densificantes): La principal funcion de
estos materiales consiste en dar al lodo la densidad necesaria para:

a) prevenir e flujo de los fluidos de la formacién que esta siendo perforada hacia el lodo;

b)mantener constante la presion del fondo del agujero, 1a cual debe ser ligeramente mayor

que la presion de la formacion; y

c) mantener la presién hidrostatica de la columna del lodo un poco mas elevada que la presion
de la formacion.

Si el lodo no cuenta con la densidad adecuada durante la perforacion se pueden presentar
problemas como la pérdida de circulacion, succién de los fluidos de la formacién hacia el pozo y el
répido incremento en la presién del fondo al sacar o meter la tuberia de perforacion y de
revestimiento.

A continuacién se mencionan algunos de los aditivos usados con éste propésito;

a) sales solubles: sales como: cloruro de sodio, cloruro de calcio, cloruro de potasio,
carbonato de sodio y nitrato de sodio dan soluciones de alta densidad. Las soluciones de estas sales
se usan como fluidos de reparacién o fluidos empacadores ya que no contienen sélidos que puedan
asentarse.

b) sélidos suspendidos: incluye: (1) carbonatos (caliza, principalmente CaCO; o dolomita,
principalmente (CaMg{COa),); (2) barita (sulfato de bario) y (3) galena (sulfuro de plomo).

< Carbonatos: la caliza es un material inerte el cual, si estd compuesto de calcita (CaCQs),

tienen una gravedad especifica de 2.71, mientras gue la dolomita (CaMg(COs), tiene una
gravedad especifica de 2.87. La maxima densidad obtenida por usar caliza es de
aproximadamente 1.4376 g/cm® en lodos base agua y de 1.3777 glom® en lodos base
aceite. Los carbonatos se usan en fluidos de reparacién y empacadores.

< Barita: |la gravedad especifica de las baritas (BaSQ,) varia de 4.2 a 4.3: esto es, 4.2 veces
mas pesada que el agua y alrededor de 1.6 veces mas pesada que los sélidos perforados
y las arcillas. La barita se usa en fluidos de perforacién dando densidades de hasta 2.6356
glem’.

% Gafena: La gravedad especifica de la galena (PbS) comercialmente disponible es del
orden de 6.8; por lo tanto se emplea sola o con barita para obtener densidades en los
fluidos de perforacién arriba de 2.6356 glcmS. Sin embargo, no es recomendable por su
accién abrasiva.
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2.2.1.4. Aditivos quimicos: Aunqgue tradicionalmente los lodos base agua consisten de los
tres componentes previamente mencionados, en la actualidad este tipo de aditivos forman parte de su
formulacién, y de acuerdo a su funcién pueden clasificarse como se indica a continuacidn: a)
dispersantes o© adelgazantes, b)defloculantes, c)reductores dé filtrado d) controladores de pH,
e) estabilizadores (inhibidores de hidratacion y encapsuladores) de lutitas y f) lubricantes. Existen

otros aditivos, pero éstos son los mas impaortantes,

a) Dispersantes o adelgazantes: su funcion principal es reducir la resistencia al flujo
(viscosidad) y el desarrollo de gel debido a un fenémeno flamado floculacidn; el cual consiste en la
formacién de aglomerados de particulas de arcilla debido a la compresién de la doble capa difusa de
éstas por la adicién de electrolitos (neutralizacion de cargas negativas en la arcilla); ya que cuando las
arcillas estan suspendidas en agua pura, éstas no pueden aglomerarse debido a la interferencia entre
las dobles capas altamente difusas. Si la concentracion de arcillas en suspension es suficientemente
alta, la floculacion causara la formacién de una estructura de gel continua en lugar de fldculos
individuales,

La floculacion puede ser prevenida o revertida por la adicidén de este tipo de aditivos, los
cuales tipicamente tienen un componente anionico grande, el cual se adsorbe en los sitios positivos
de las particulas de arcilla y por lo tanto reduce las fuerzas atractivas entre las particulas sin afectar la
hidratacion de la arcilla. A continuacidn se mencionan los compuestos mas comGnmente usados como
dispersantes:

< Polifosfatos.

< Ligninas: Los compuestos de lignina encontrados en la naturaleza se clasifican como

acidos humicos, los cuales se obtienen como productos de la degradacion de la madera
desintegrada. En general, la lignina es un polifenol de alto peso molecular, el cual es
creado de unidades construidas de derivados de fenil-propano. Las ligninas purificadas del
lignito, el cual se separa del carbén, son muy abundantes

< Taninos: son complejos derivados de los “&cidos gdlico y egalico”, y tienen grupos
carboxiios y fendlicos en sus estructuras arométicas. Las taninas se extraen de plantas,
concentrados principalmente en la corteza y en las hojas, puede ser usado como agente
reductor de filtrado. {as taninas pueden ser obtenidas de un &rbol llamado quebracho. A
pH < 8, el quebracho no tiene una efectiva capacidad adelgazante porque los acidos
tanicos son débiles y por lo tanto no se disocian lo suficiente para dar los aniones
necesarios para recubrir las particulas de arcilla.

% Lignosulfonatos: son subproductos de la manufactura del papel, en donde se emplean
sulfitos.
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Es necesario mencionar que algunos de estos aditivos pueden desempenar otras funciones
como la de reductores de filtrado y reguladores del espesor del enjarre.

b) Defloculantes: la funcién de este tipo de aditivos es minimizar 1a floculacidn y reducir el
esfuerzo de corte, asi como desaparecer los fléculos formados. Usan aditivos de la misma naturaleza
que fos dispersantes.

¢) Reductores de pérdida de filtrado: Evitan la pérdida masiva del lodo hacia la formacion y
reducen la cantidad y velocidad de!l liquide que entra a ésta. Como se menciond anteriormente, para
tener una pérdida minima de filtrado se requiere que se forme un enjarre delgado, para que eslo
suceda el lodo debe contener reductores de filtrado los cuales son particulas de un tamafio
ligeramente mayor al de los poros de la formacion. Estos aditivos forman una especie de red que
atrapa sucesivamente las particulas mas peguefias (provenientes del lodo) y en pocos segundos lo
unico que penstra a la formacién es el liquido, evitando asi la pérdida masiva del lodo hacia la
formacion y reduciendo |la cantidad de filtrado.

A continuacion se mencionan algunos de los aditivos usados para este proposito:

< Almidén. polimero natural. Es el principal componente de las semillas de grano de

cereales {(maiz) y tubérculos (papa).

% Gomas. se usan dos tipos: (1) guar. polisacérido de cadena ramificada no idnica
{M=200,000), y (b) xantana: polisacando producido por accidn bacterial en carbohidratos.

< Celulosa polianidnica: Polimero de alto peso molecular (modificado).

<% Carboximetilcelusosa sédica (modificada)

< Lignitos modificados

% Polimeros y copolimeros sintéticos

<+ Asfaltos

Actualmente, jos almidones, las gomas y la carboximetilcelulosa casi no se usan.

d) Ajustadores de pH: sus funciones son ajustar el pH del lodo y remover la contaminacién
por carbonatos y bicarbonatos. Los aditivos usados comunmente son: el hidroxido de sodio y el
hidréxido de calcio.

e} Estabilizadores de lutitas: Estos aditivos son de gran importancia cuando se esta
perforando zonas que contienen lutitas muy sensibles al agua, que al contacto con ésta desarrollan
grandes presiones de hinchamiento que causan demumbes de las paredes del pozo vy
ensanchamiento del agujero. La funcion de éstos aditivos es inhibir {retardar) ia hidrataciéon de las
arcillaé presentes en la formacion y en los recortes. El mecanismo de inhibicién depende del tipo de
aditivo empleado, por lo que se discutira mas ampliamente en el capitulo tres.

Los aditivos mas cominmente usados son:
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)

“+ Electrolitos: cloruros de sodio y potasio

% Polimeros solubles en agua: son polimeros que pueden generar una densidad de carga o
una carga formal en solucion. Pueden ser de alto o bajo peso molecular.

f) Lubricantes: se encargan de aumentar la lubricidad, de disminuir la torsién (torque) y el
arrastre sobre la barra de sondeo durante la perforacion, asi como el desgaste de ésta. Para este
proposito se usan aceites, emulsificantes y tensoactivos.

2.2.2. Clasificacién,>1%17.23

Existen diferentes clasificaciones de los lodos base agua segun el pardametro que se tome de
referencia. En este caso la clasificacion se hara de acuerdo a su capacidad para inhibir la hidratacion
de las Iutitas, dividiéndolos en: lodos inhibidos y lodos no inhibidos.

2.2.2.1. Lodos no inhibidos.

Usualmente consisten de una mezcla acuosa de bentonita (o arcilla bentonitica); contienen
menos de 120 ppm de calcio y en ocasiones se les agrega un inhibidor de corrosién (también son
conocidos como lodos de agua dulce). Este tipo de lodos son muy sensibles a la contaminacién por
cemento, alto contenido de sdlidos, sales monovalentes, cationes divalentes, yeso, anhidrita, aguas
duras, temperaturas y gases. Como resultado de este contaminacion se han desarrollado numerosos
aditivos para combatiria. De aqui se desprende una subdivisidbn de éstos; los lodos tratados
ligeramente, los cuales comprenden a los lodos tratados con polifosfatos (pH=8.5), y los lodos
pretratados con quebracho y sosa cdustica {pH de 8.6 a 10.5).

2.2.2.2. lLodos inhibidos: se desarrollan como resultado de la necesidad de minimizar los
dafios a la formacién y mantener la estabilidad de! pozo cuando se esta perforando con base agua, ya
que como sabemos existen formaciones con lutitas altamente hidratables que al ser perforadas con
lodos base agua pueden daflarse y ocasionar problemas tales como el derrumbe de las paredes del
poZo.

Un lodo inhibido se define como cualquier fluido de perforacién que tenga una fase acuosa
cuya composicion quimica tienda a retardar e incluso a prevenir (inhibir) apreciablementie la
hidratacion y la dispersion de la arcifla a través de medios quimicos y/fo fisicos [14].

A continuacidn se mencionan los lodos inhibidos que se han venido utilizando:

a) Lodos salados o salinos monovalentes: Estos lodos se dividen en: lodos de agua de

mar y lodos de agua saturada de sal.
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% Lodos de agua de mar: estos lodos se usan cuando se estan perforando en plataformas
marinas. El agua de mar sera la fase continua del lodo. Los lodos de agua de mar
presentan cierto grado de inhibicidon de hidratacién de arcillas, dispersion e hinchamiento
de las arcillas, por el contenido de sal presente en este tipo de agua
Desafortunadamente, a veces afecta a los registros de perforacion.

+ Lodos saturados de agua salada; Se caracterizan por su alto contenido de sales

monovalentes. Este tipo de lodos se usan cuando se perforan secciones de la formacion

compuestas por sales sdlidas, como resultado de la solubilidad de estos compuestos enia
fase acuosa. Secciones de sal de espesor apreciable se encuentran a varias
profundidades que van desde unos cientos de pies hasta 1500 ft. Dichas zonas son
peligrosas, ya que se pueden presentar en éstas fallas en la tuberia de perforacion por la
corrosion de las sales (entre otros factores), pegadura de la tuberias etc. Como resultado
de esto, es comun saturar el lodo con sal justo antes de que se llegue al lecho de sal. Si
asto se hace la sal de la formacién perforada no se disolvera en la fase acuosa det fluido.

En ocasiones, los lodos saturados de sal emplean bactericidas, y controladores de filtrado

(Carboximetilcelulosa). La densidad de estos lodos se encuentra arriba de 1.3178 gfem® y

frecuentemente son utilizados como lodos de bajos sélidos. Como resultado de la adicion

de sal la viscosidad aumenta y es necesario agregar un poco de agua para controlar esta
propiedad.

b) Bajos sélidos: tos lodos de bajos sélidos y baja densidad presentan mayor rapidez de
perforacién que los de alta densidad. Para mantener un lodo de bajos sélidos se deben tomar en
cuenta los siguientes factores: (a) suficiente viscosidad para permitir que los recortes sean acarreados
a la superficie, (b) suficiente reduccidn en la pérdida de filtrado, (c) el minimo porcentaje de sélidos
para impedir reventones {brotes imprevistos).

Es obvic que cuando el por ciento de sélidos decrecse, el peso disminuye a menos que se use
algin método, tal como la adicion de sal. El cloruro de sodio en la forma de sal seca o salmuera
saturada es usada para este propdsito.

Debido al peso relativamente bajo resultante del uso de bajos sdlidos, los posibles efectos
adversos como una alta pérdida de fluido en lutitas y la inhabilidad para mantener el contenido de
bajos sdlidos, hace obvio que estos lodos estan restringidos a areas donde:

< [os pesos del lodo de 1.00632 ~ 1.20998 glcm:" sean suficientes,

% existan lutitas poco activas {dolomita, arenisca, etc.) y en formaciones que no presentan

retorno de fluido,

.

< las pérdidas de fluido sean bajas, esto es, aquellos abajo de 15 cm’,
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L

las velocidades de perforacion son bajas, previniéndose asi la incorporacion excesiva de
s6lidos al lodo.

Como resultado de estas condiciones los lodos de bajos sdlidos son usualmente restringidos a

areas donde se encueniran formaciones de la era del Cretacico o mas antiguas.

d) Lodos poliméricos: Se han venido usando desde 1956 hasta Ia fecha. Este tipo de lodos

se caracterizan por tener como parte de su formulacion a un polimero cuya funcion sera la de retardar

la hidratacién de la lutitas del pozo. Generalmente, el polimero actia en conjunto con saies como KCI

o CaCl, para mejorar la capacidad de inhibicién del lodo.

Actualmente, los lodos paliméricos pueden emplear como parte de su formulacion a polimeros

no iénicos, anionicos, catidnicos o anfotéricos.

Lodos con polimeros aniénicos. Los polimeros presentan grupos funcionales cargados
negativamente. Este tipo de lodo esta ampliamente difundido, tal es el caso de la
poliacrilamida parcialmente hidrolizada, la cual suele utilizarse en presencia de KCI.

Lodos con polimeros calidnicos: La carga de los grupos funcionales a lo largo del
polimeros es positiva. Este tipo de polimeros (dependiendo del sistema) tiende a
presentar probiemas de incompatibilidad con otros aditivos del lodo. Sin embargo; han
conseguido emplearse.

Lodos con polimeros anfotéricos: A lo largo de la cadena principal del polimero tienen
grupos funcionales con cargas positivas y negativas. Su capacidad de inhibicién es mayor
que la de los polimeros catidnicos; desafortunadamente su caracler anfétero esta muy
condicionado a la concentracion de electrolitos presentes y al pH del medio.

Lodos con polimeros no idnicos: Este tipo de polimeros aunque no presentan carga formal
si desarrollan densidad de carga en agua, sin embargo, al no tener carga formal su
adhesion a la superficie de la arcilla es mas débil que la de un polimero con carga.

El mecanismo de inhibicién varia dependiendo del tipo de polimero, dichos mecanismos se

describen en e! capitulo cinco.

2.2.3. Ventajas y desventajas de los fluidos de perforacién base agua.'®®

2.2.3.1. Ventajas.

Compatibilidad con la mayoria de los componentes del lodo, ya que el agua es un
disolvente universal.

Bajo costo.

Tienen bajo impacto sobre el medio ambiente, pues los recortes impregnados con el lodo
no tienen aceite.
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% Presentan tixotropia, dicha propiedad ayuda a suspender 105 recortes.

<+ Existen diferentes tipos de formulaciones segun las necesidades.

2.2.3.2. Desventajas:

% Se contaminan facilmente por la presencia de sal, yeso y cemento; por lo que es
necesario estar cambiando de tipo de lodo.

< Inestabilizan el pozo, ya que el agua que penetra hacia la formacién hincha a las lutitas
provocando problemas como el derrumbe de las paredes del agujero. Por lo que requieren
de aditivos para minimizar los efectos de la inestabilidad.

< Necesitan un constante reacondicionamiento (requieren adicion constante de agua y por

lo tanto, presentan generacion de volumen).

*+ Requieren agentes de lubricacion.

2.3. REOLOGIA DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION BASE AGUA.

Antes de iniciar esta seccidn, es necesario aclarar que todas las definiciones y ecuaciones
que involucren el uso de un viscosimetro, se estan refiriendo al modelo fann 35 A, que es del tipo
cilindricos concéntricos. Por io que las relaciones empleadas en esla seccidn y en capitulos
posteriores sdlo aplican para este aparato especificamente.

2.3.1. Conceptos y definiciones.’ """

2.3.1.1. Viscosidad: es una medida de la resistencia de un fluido a moverse (fluir). La
resistencia es provocada por la friccion interna que resulta de los efectos combinados de cohesidn y
adhesion. Sus unidades en el sistema cgs son dina/cm’s.

2.3.1.2. Rapidez de corte: es Ia diferencia de velocidad entre capas de fluido adyacentes
(provocada por una fuerza externa) con respecto a la distancia entre ellas. Si la velocidad esta
expresada en ¢mis y la distancia en cm, entonces las unidades de la rapidez de corte son seg". La
cantidad de fuerza aplicada a un fluido determina la rapidez de corte, la cual en términos del campo se
determina por ta rapidez de flujo dei fluido a través de una configuracién geométrica particular. La
magnitud de la rapidez de corte depende de la configuracidn geométrica de! tubo, de la velocidad total
del fluido, y de las propiedades viscosas del fluido. La rapidez de corte, v , se define como: y = dv/dr;
donde: v = velacidad y r= distancia con respecto a la pared del tubo. Para obtener la rapidez de corte

a partir de las rpm de un viscosimetro se puede usar la siguiente ecuacion: y{seg™)=rpm*1.7034.
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2.3.1.3. Esfuerzo de cortfe: es la fuerza que se opone al movimiento del fluido. El esfuerzo
de corte, 1, se define como: 1 =F/A; donde: F=fuerza aplicada y A=area superficial expuesta a
la fuerza. Para oblener el esfuerzo de corte a partir de ta lectura del dial en un viscosimetro se
emplean las siguientes ecuaciones: t(Ib/100ft%) = R*1.067 y t[dinasfcm’} = R*5.1; donde: R= lectura
det “dial”.

2.3.1.4. Punto de cedencia: se define como el esfuerzo de corte requerido para iniciar el flujo
laminar en una suspension. El punto de cedencia es sensible al ambiente electroquimico, y por lo
tanto indica la necesidad de tratamiento quimico. El punto de cedencia que obtenemos no es et real.
De hecho, la curva de consistencia se aproxima asintoticamente al eje del esfuerzo, asi que el punto
de cedencia real como lo define Green [18] {esto es, el esfuerzo requerido para iniciar el flujo laminar)
no se puede determinar. Para efectos practicos la fuerza de gel inicial, esto es, la maxima defleccion
del dial observada cuando la camisa del bob es rotada después de un periodo de tiempo en el que el
flujo fue cesado, es probabiemente la mejor medida del punto de cedencia real.

2.3.1.5. Viscosidad plastica: es una medida de la resistencia intema del fluido al flujo
atribuido a! tipo, tamafic y a la concentracién de sélidos, por lo tanto, indica los requerimientos de
dilucion. Se expresa como el nimero de dinas/cm’ de fuerza de corte tangencial en exceso del valor
del punto de cedencia que inducira una unidad de rapidez de corte. Cuando se usa el viscosimetro, la
viscosidad pléstica se encuentra al restar el valor de la lectura a 300 rpm al de la lectura a 600 rpm.
Por lo tanto, para que &l fluido fluya con facilidad se requiere que la viscosidad plastica sea mayor que
el punto de cedencia, ya que de lo contrano se requerira una mayor potencia para poderlo mover. Si la
viscosidad pléstica es igual al punto de cedencia, entonces estamos en el limite en el cual el fluido se
puede mover con facilidad.

2.3.1.6. Viscosidad aparente: es la viscosidad que un fluido parece tener al ser determinada
en un aparato a una rapidez de corte dada. Es funcion de la viscosidad plastica y el punto de
cedencia. Se puede determinar directamente con un viscosimetro? tomando la lectura a 600 rpm y
dividiéndola entre dos.

2.3.1.7. Fuerza de gel: es una medida del esfuerzo de corte minimo para producir
*deslizamientc” del fluido. Generalmente se toman dos lecturas: (1) 10 segundos inmediatamente
después de detener ia agitacion del lodo en la copa, y (2) después de que el lodo ha estado quieto
(estatico) por un periodo de 10 minutos. Estas lecturas se denominan gel inicial {10 segundos) y gel a
10 minutos respectivamente Si el gel a 10 minutos es mayor que el gel a 10 segundos, entonces se
esta presentando el efecto de tixotropia. Ambas lecturas son iguales a cero para fluidos verdaderos no

importa que tan viscosos sean, por ejemplo: miel clanficada; pero la diferencia en las dos lecturas
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pueden ser apreciables para suspensiones tales como tos fluidos de perforacién. La fuerza de gel y el
punto de cedencia son propiedades similares, solo que el primeroc es una medida bajo condiciones

estaticas y el segundo bajo condiciones dinamicas.

2.3.1.8. Fluidos Newtonianos: Siguen la ley de Newton de la viscosidad. Se caracterizan por
tener una viscosidad constante a todas las rapideces de corte. La viscosidad para los fluidos
newtonianos se calcula mediante 1a siguiente ecuacion:
T=py
donde: n= coeficiente de viscosidad.
y= rapidez de corte.

Si trazamos 1 Vs v la pendiente serd el coeficiente de viscosidad.

2.3.1.9. Fluidos no newtonianos: No siguen la ley de Newton de la viscosidad. Se
caracterizan porque la relacién rapidez de cortefesfuerzo de corte no es constante (u=cte.). Estos se
pueden clasificar en fres grupos:

a) Fluidos independientes del tiempo: sus propiedades reolégicas no cambian con la
duracién de! esfuerzo de corte o de su historia de corte pasada. A su vez, éstos pueden
ser divididos en cuatro grupos:

< Plasticos de Bingham: requieren de un esfuerzo de corte inicial finito para iniciar el

movimiento. Una vez que dicho esfuerzo ha sido excedido, existe una relacion lineal entre
el esfuerzo y la velocidad de corte resultante.

< Pseudopldsticos: requieren tan solo de un esfuerzo cortante infinitesimal para iniciar su
movimiento, ademas, se caracterizan porque el ritmo del incremento en el esfuerzo de
corte decrece cuando la velocidad de corte se incrementa.

<% Difatantes. a diferencia de los pseudoplasticos, el ritmo del incremento en el esfuerzo de
corte, aumenta cuando la velocidad se incrementa. El fendomeno de dilatancia es
observado solamente en ciertos rangos de concentraciones en suspensiones de solidos
de forma irregular en liguidos.

< Pseudoplasticos y dilatantes con punfo de cedencia; presenian un esfuerzo de cedencia,
Una vez que el esfuerzo inicial ha sido excedido, su comportamiento se asemeja al
exhibido por los fluidos pseudoplasticos y dilatantes. Muchas suspensiones de arcilla en
agua se comportan como fluidos pseudoplasticos, particularmente a niveles de
concentracion intermedios.

b) Dependientes del liempo: sus propiedades reoldgicas varian con la duracién del esfuerzo
y la velocidad de corte, dentro de ciertos limites. Es decir, su comportamiento reolégico
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estd influenciado por los cambios estructurales en el sistema, a la vez que el esfuerzo de
corte observado a cualquier velocidad de corte especifica, variara con el tiempo hasta que
el equilibrio estructural sea alcanzado.

Si el esfuerzo cortante decrece con ia duracion del corte, el fluido es denominado tixotrépico;
en tanto que si el esfuerzo cortante se incrementa con la duracién ‘del corte, son denominados
reopécticos.

€1 comportamiento tixotrépico lo presentan las suspensiones de arcillas bentoniticas en agua.

¢) Viscoelasticos: recobran su forma después de Ja deformacion a que han estado sujelos
cuando cesa la accion del esfuerzo cortante. Estos fluidos presentan caracteristicas intermedias entre

los fluidos puramente viscosos y sblidos puramente eldsticos.

2.3.2. Comportamiento de flujo de los fluidos de perforaci6n.”

Los fluidos de perforacién bajo condiciones variantes de velocidades de corte, presion,
temperatura y duracién del corte presentan un comportamiento de flujo complejo, debido a que no se
comportan en una forma rigurosa de acuerdo con la clasificacion de los fluidos no newtonianos,
excepto cuando estan sujetos a determinado rango de velocidades de corte durante una determinada
duracion del corte.

Sin embargo, debido a la complejidad matematica y experimental necesaria para la
caracterizacion de los fluidos de perforacion, éstos han sido tratados como fluidos plasticos o
pseudoplasticos, con o sin punto de cedencia € independientes del tiempo. La dependencia del tiempo
se elimina con el objeto de estudiar 1os fluidos hajo condiciones de flujo viscoso (laminar), para esto es
necesario someterlos a la accién prolongada de corte, y asi destruir la tixotropia del sistema y por lo
tanto la dependencia del tiempo.

2.3.3. Modelos reolégicos usados para fluidos de perforacién,’®'%2%%

El comportamiento reoldgico de los fluidos de perforacion puede ser representado por varios
modelos reolégicos o ecuaciones constifutivas, Los modelos mas comunmente empleados son: a)
Bingham, b) Ostwald-de-Waele (ley de potencias) ¢} Herschel-Bulkley (ley de potencias con punto de
cedencia), d) Robertson y Stiff y e) Casson. Existen otros modelos mas complejos que s6lo se aplican
en algunos casos (por ejemplo: Prandti-Eyring, Ellis y Sisko), por lo que no seran descritos en este
trabajo.

2.3.3.1. Modelo de Bingham: es el mas simple dada la proporcionalidad directa entre el
esfuerzo y la velocidad de corte, una vez que se ha excedido un esfuerzo inicial para que inicie el
movimiento. Este modelo esta representado como:
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T-Tg=-Wp(v/dr) ¢ bien T-To=~pY

donde:
1= esfuerzo de corte
1.~ esfuerzo requerido para iniciar el flujo (punto de cedencia)
1= viscosidad plastica
v= rapidez de corte

A partir de las lecturas en el viscosimetro se puede calcular el punto de cedencia y la
viscosidad plastica como a continuacién se indica: Vp = Leoorpm~Laoopm ¥ PC = Lagopm-VP

Aungue este modelo es un caso idealizado, las suspensiones de arcillas (20-60% de arcilias
bentoniticas en agua) y el fiujp de fluidos de perforacion en espacios anulares asemejan su
comportamiento a este modelo.

Por lo tanto, el modelo de Bingham no describe precisamente las caracteristicas reologicas

del fluido para todas las situaciones de perforacion.'>'®

2.3.3.2. Modelo de Ostwald-de Waele (ley de la potencia): Este modelo describe mas
precisamente las caracteristicas del fluido de perforacién sobre los rangos de rapidez de corte que se
encuentran normalmente en el anulo de un pozo. El modelo de la ley de la potencia describe la curva
de consistencia de! modelo de flujo pseudoplastico sin punto de cedencia y sus curvas de consistencia
pasan por el origen. Las curvas son no lineales, pero se aproximan a la linealidad a altas rapideces de
corte.

El modelo matemético que describe la ley de [a potencia es el siguiente:

T=Ky".

K= indice de consistencia. Término semejante a la viscosidad e indicativo de la consistencia del fluido;
es decir, si K aumenta el fluido es mas viscoso y viceversa.
n = indice de comportamiento det fluido. Es una medida de 1a no newtoneidad del sistema.
Dependiendo del valor de.n la ecuacion de la ley de la potencia describe los siguientes modelos de
flujo:

Tabla 2.1. Parametro "n" de la ley de potencia.

Modelo Valorde n Efecto en la viscosidad
la viscosidad efectiva disminuye
con la rapidez de corte.
La viscosidad no cambia con la
rapidez de corte.
La viscosidad efectiva aumenta
con la rapidez de corte,

Pseudoplastico n<1t

- Newtoniano n=1

Dilatante n>1i
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Los valores de n y K pueden obtenerse a partir de la ecuacion de la ley de la potencia si se le

aplica el logaritmo base 10 para que pueda expresarse de la siguiente manera:
logt = nlogy + log K.
Al trazar logt Vs logy nos da una linea recta cuya pendiente es n y la ardenada al origen es K.

La n también puede ser calculada por la siguiente ecuacion donde Ry, y Ry SON las lecturas
del dial a 2w y 1w rpm, respectivamente:

n = (log10 (Rx/R14,)/0.301), donde: 1w puede ser 300 rpm y 2w puede ser 600 rpm.

El valor de K también puede ser calculado usando la siguiente ecuacion: K =
(5.1"R1}/(56111") ; K se expresa en Ib/100f>.

No obstante que este modelo es eminentemente empirico, ha sido ampliamente utilizado
debido a que a gradientes de velocidades intermedias, reproduce adecuadamente el comportamiento
de flujo de muchos fluidos pseudoplasticos y dilatantes, ademas de que cuando ha sido usado en
problemas de flujo en tuberias ha dado excelentes resultados.'®®

2.3.3.3. Modelo de Herschel-Buckiey (Ley de potencias con punto de cedencia): Este
modelo también caracteriza a 1os fluidos pseudoplasticos y dilatantes, con |a diferencia de que en éste
se incorpora un tercer parametro que representa a un esfuerzo de cedencia. Por lo tanto, este modelo
se representa de acuerdo a:
11 = Ky*
1, = esfuerzo inicial o punto de cedencia

n y K = tienen un significado similar a la constantes del modelo de Ostwald-de Waele.

Tabla 2.2. Parémetros de la ley de potencia con punto de cedencia.

Modelo al que se
Parametros reduce la ley de
Herschel-Buckley.
n=1 vy 1,=0 Ley de Newton
n=1y t=0 Bingham
N1 y 1,=0 Ley de potencias

2.3.3.4. Modelo de Robertson y Stiff: Este modelo proporciona la descripcion de fluidos
pseudoplasticos con punto de cedencia, ademas describe adecuadamente la relacion entre el
esfuerzo de corte y la velocidad de corte para la mayoria de los fluidos usados en la perforacion de
pozos petroleros. Se expresa como:
1=A(y+C)°
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Ay B = pueden ser considerados en una forma similar a los parametros del modelo de la ley de
Potencias (K y n).

C = factor de correccion a la velocidad de corte en lugar de cormeccion del esfuerzo cortante.

(y + C) = velocidad de corte efectiva o la velocidad de corte que seria requerida por un fluido de la ley

de potencias para producir el mismo esfuerzo cortante. ?

Tabla 2.3. Parametros del modelo de Robertson & Stiff.

Modelo al que se
Paréametros reduce el de Robertson
y Stiff
B=1y C=0 ley de Newton
B=1y C+0 Bingham
B=1y C=0 Ley de potencias

2.3.3.5. Modelo de Casson: fue desarrollado para el estudio reclégico de sistemas
heterogéneos, el cual es usado por reologistas en la industria del plastico, pintura, etc. Lausson y Reid
[22] aplicaron este modelo reoldgico a los fluidos de perforacién, debido a que las viscosidades a
velocidades de corte elevadas, pueden ser obtenidas (extrapoladas) en el campo utilizando solamente
datos a velocidades de corie bajas e intermedias. El modelo desarrollado se representa asi:

uiﬂ = umu? +C 1-1.02

donde:
1 = viscosidad
1, = viscosidad infinita (a valores muy altos de velocidades de corte).
C = puede ser considerada como el punto de cedencia.

En la ecuacidn anterior se puede observar que existe una relacion funcional entre la
viscosidad y la velocidad de corte, a diferencia de los otros modelos en donde la relacion funcional es
la velocidad de corte con el esfuerzo cortante. Sin embargo, dicha ecuacion puede ser expresada

también por la siguiente relacion:

1 12 112 1
2= p A 41

en la cual el modelo de Casson ya esta representado como una relacién funcional entre el esfuerzo y
la velocidad de corte.”

2
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2.3.4. Tixotropia.™

Generalmente, la mayoria de los fluidos de perforacidn contienen arcillas que presentan
propiedades tixotrépicas. La tixotropia es un fenémeno en el cual un fluido se comporta como liquido
cuando fluye y cambia a gel cuando esta en reposo. Es de gran importancia para los fluidos de
perforacion presentar esta propiedad, ya que se espera que los recortes en el fluido permanezcan en
suspension cuando se dstenga la circulacion del iodo. Si la fuerza de gel de un lodo se mide
inmediatamente después de haber sido “cortado” y repetidamente después de dejar pasar largos
periodos de descanso, se encontrara generalmente que los valores obtenidos aumentan a una rapidez
decreciente hasta que se alcanza un valor maximo {este comporiamiento es una manifestacion del
fendmeno tixotropia). En el caso de los fluidos de perfaracion e! fenémeno es causado por el lento
rearregio de las placas de arcilia en las pesiciones de minima energia libre para satisfacer las cargas
electrostaticas de ia superficie (las orillas positivas tienden a unirse con las superficies negativas
generando contactos crilla-superficie). Después de un periode de descanso, un lodo tixotrépico no
fluird a menos que el esfuerzo aplicado sea méas grande que la fuerza de la estructura de gel. En otras
palabras, la fuerza de gel se convierte en el punto de cedencia, 1,. La fuerza de la estructura de gel
formada es unafuncién de la cantidad y tipo de sdlidos, tiempo, temperatura y constituyentes
quimicos del lodo. Las fuerzas de ge! se clasifican normalmente como progresivos (fuertes) y fragies
{débiles). La fuerza de gel progresiva (es la menos deseable) se incrementa con el tiempo, mientras
que |a fragil (aunque puede tener un valor inicialmente alto) s6lo se incrementa ligeramente con el
tiempo. Ya que el gel fragil se rompe facilmente, ia presion de bombeo requerida para empezar la
circulacion es menor. Por su parte, los geles progresivos es el factor que més influye en la presién
requerida para restablecer la circulacién de la columna del lodo después de meter y sacar del pozo la
sarta de perforacion y en la magnitud de represionamietno y de la cantidad de fluido succionado hacia
la formacion.
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CAPITULO Il

PROCESO DE HIDRATACION Y MECANISMOS DE
INHIBICION.

3.1. Proceso de hidratacion. 11326303437

El proceso de hidratacion consta de ias siguientes etapas (fig. 3.1):

Etapa 1: La arcilla se encuentra en estado deshidratado y sélo cuenta con cationes como
Na*, K’, Ca™ y Mg"™ adsorbidos en el espacio interlaminar. La funcion de tales cationes es balancear
la débil carga negativa que resulta de un pequefio grado de sustitucion isomérfica en las hojas de la
arcilla. Estos cationes son los que posteriormente se intercambiaran con otros cationes.

Etapa 2: La arcilla se pone en contacto con el agua proveniente del lodo.

Etapa 3: Se lleva a cabo la hidratacion superficial o cristalina: cuando el agua entra en
contacto con la arcilla, las moléculas de agua son atraidas fuertemente hacia las superficies planas de
la arcilla debido a ia presencia de cationes (hidratacién o solvatacion de los cationes). De 1 a 4 capas
de agua pueden ser adsorbidas entre las laminas de esmectita dependiendo del tipo de catién
interlaminar. La primera capa de agua estd unida a la superficie por enlaces de hidrégeno a los
oxigenos que forman parte de la red hexagonal de tetraedros de silicio. Por lo tanto las moléculas de
agua estan también en coordinacion hexagonal (fig. 3.2). Las siguientes capas estan unidas de modo
similar a la primera y por {o tanto también se coordinan de manera semejante.

Esta organizacidn de tas moléculas de agua se debe a las caracteristicas estructurales de los
tetraedros de silicio {en la red hexagonal) y de las moléculas de agua, es decir; angulos, longitudes de
enlace e impedimento estérico.

Todos estos factores hacen que sdlo tres moléculas de agua se unan a la red hexagonal de
tetraedros de silicio, mientras que las otfra tres se unen a las moléculas de agua que ya se enlazaron a
la red hexagonal (ver fig. 3.2). Por ejemplo: la magnitud del enlace de hidrégeno (2.55 A) hace que la
molécula de agua que se unid a uno de ios oxigenos de ia red hexagonal mediante uno de sus
hidrégenos, no se pueda unir (a través de su ofro hidrégeno) al siguiente dtomo de oxigeno de la red,
sino gue se una al oxigeno de otra molécula de agua. Ademas, la longitud de enlace O — H es muy
pequefia (0.96 A) y el angulo formado entre hidrégeno e hidrégeno (105°) de la molécula de agua,
también contribuye a que una vez que ésta se unid a uno de los oxigenos de la red hexagonal por uno
de los hidrégenos, no se pueda unir al oxigeno vecino de la misma red mediante e! otro hidrégeno (ver
fig. 3.2).
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Anteriormente se mencioné que dependiendo del tipo de catidn era la cantidad de capas de
agua adsorbidas; por ejemplo: esmectitas con cationes monovalentes tienen una mayor tendencia a
adsorber agua que los gue tienen cationes multivalentes. Este tipo de hidratacién es comun para
todas las arcillas, pero es mas fuerte en las esmectitas;, ademas, genera presiones de hinchamiento
elevadas, pero el aumento en el volumen es comparativamente pequefio.

Etapa 4. Hidratacion osmética o intercristalina: Este tipo de hidratacion se presénta solo en
cieto lipo de arcillas del grupo esmectita, preferentemente en las que contienen cationes
interiaminares monovalentes (notablemente en las esmectitas sodicas).

El hinchamiento osmético se presenta cuando la concentracién de cationes entre las l&minas
es mayor que la del seno de la solucién. Por lo tanto, el agua es atraida hacia dentro del espacio
interlaminar ocasionando un aumento en el espacio-¢ (fig. 1.8) y permitiendo el desarrollo de una
doble capa difusa. Aunque no esta involucrada una membrana semipermeable, el mecanismo es
esencialmente osmdtico porque es gobernado por una diferencia en la concentracién de electrolitos.

Por lo que si se quiere retardar la hidratacidon osmodtica es necesario aumentar la
concentracion de electrolitos del seno de ta solucion.

Las presiones de hinchamiento generadas por la hidratacién osmética son bajas, sin embargo,
el aumento en el volumen es mucho mayor que el ocasionado por la hidratacién cristalina. Por
ejemplo, la montmorillonita sddica adsorbe alrededor de 0.5 g de agua por gramo de arcilla seca,
duplicando el volumen, en la regidn del hinchamiento cristalino, mientras que en la regién de
hinchamiento osmético, adsorbe 10 g de agua por gramo de arcilla seca, incrementando su volumen
en 20 vaces.

Por otra parte, las fuerzas repulsivas entre las capas son mucho menores en la region
osmética que en la cristalina.

Etapa 5: Hinchamiento de la arcilla: Se origina cuando las laminas se repelen entre si como
resultado de un aumento en la carga negativa superficial producida por un aumento en la polarizacién
de las moléculas de agua. Al repelerse aumenta el espacio-c intedlaminar ocasionando el
hinchamiento caracteristico de ciertas arcitlas.
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Figura 3.2. Arreglo hexagonal de las moléculas de agua.
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3.2. Mecanismos de inhibicion.*®

Los mecanismos de inhibicién para los fluidos de perforacién base agua son:

a) Adicion de electrolitos y polielectrolitos de bajo peso molecular: ciertas sales solubles asi
como polimeros catiénicos de bajo peso molecular son usadas en los lodos base agua para controlar
el hinchamiento de las arcillas. El proceso mediante el cual actian éstos puede explicarse a través de
los siguientes mecanismos:

% Intercambio catibnico: retarda el hinchamiento osmético,
% Modificacion de la actividad def fodo: inhibe Ia hidratacion.

< Modificacion del potencial zeta: teoria de la doble capa.

.0

-

b) Encapsulamiento: adsorcion de polimeros de alto peso molecular en fa superficie de la
arcilla.

¢} Puenteo: adsorcion de polimeros de alto peso molecular sélo en algunos sitios de la
superficie.

A continuacion se describen mas ampliamente algunos de elios.

3.2.1. Adicién de electrolitos y polielectrolitos.”

3.2.1.1. Intercambio catiénico: Durante las reacciones de intercambio catiénico los cationes
mas hidratables son reemptazados por otros menos hidratables. Este tipo de reacciones reducen la
cantidad de agua que puede ser adsorbida por cationes hidratables en la superficie de las arcillas con
gran tendencia a hincharse.

La capacidad de intercambio catiénico se ve influenciada por otros factores como: (a) la
concentracion de los iones a intercambiar, (b) el tamafio del i6n hidratado, (c) el tamafio del i6n no
hidratado, y (d) |a energia de hidratacion.

Para concentracion equivalentes algunos cationes son adsorbidos mas fuertemente que otros,
esta facilidad de adsorcién puede observarse en la siguiente serie de cationes:

H* > A > Ba’ > Sr* >Ca® > Mg® > NH* > K' > Na* > Li*
Sin embargo, cuando las concentraciones no son equivalentes las reacciones de intercambio son
reemplazadas o entran en competencia con las reacciones de accién de masa. Por ejemplo: un
exceso en la concentracion de iones sodio en el filtrado del lodo puede afectar la productividad de la
formacion, ya que las arcilias de la formacién base calcio pueden convertirse en arcillas base sodio
mas hidratables como resultado de reacciones de accion de masa. Como resultado el volumen sélido
aumenta.

Los cationes con grandes didmetros y bajas energias de hidratacion como: K, Cs* y Rb® se
adsorben mas selectivamente que el Na', Ca™ y el Mg"™ (ver tabla 3.1). Esto se debe a que el

didmetro hidratado de los primeros es menor que el de los segundos. De tal forma que las placas de
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arcilla que contengan entre ellas cationes con grandes diametros hidratados se mantengan mas
abiertas, permitiendo asi una mayor entrada de agua. Por el contrario, si los cationes contenidos entre
las placas de arcilla tienen pequefios didmetros hidratados, entonces las placas no estaran muy
abiertas y por lo tanto la entrada de agua serda menor.

Cuando se llevd a cabo el intercambio catidnico, el espacio entre las placas de arcilla se
modifica; ya que durante dicho proceso los cationes con mayor didmetro hidratado son reemplazados
por los de menor diametro hidratado; esto ocasiona que el espacio interlaminar {(espacio-c) disminuya
Y por consiguiente se generara una reduccion en el volumen solido de |a arcilla.

El i6n K* es més efectivo debido a su pequefio didmetro hidratado y a su baja energia de
hidratacién, lo cual hace posible que e! catién pueda penetrar entre las placas de arcilla sin abrirlas
demasiado y mantenerlas juntas por medio de fuerzas atractivas.

Dependiendo de la energia de hidratacién, el agua serd més o menos retenida por los
cationes (ver fabla 3.1).

Por lo tanto podemos concluir que los cationes con didmetros hidratados mas pequefios y con
energias de hidratacion bajas seran los que deban usarse para reemplazar a otros con mayor
didmetro hidratado y con elevadas energias de hidratacién, ya que de esta manera las placas se
abriran lo menos posible y la cantidad de agua que entre sera reducida notablemante.

Este mecanismo se vuelve inefectivo cuando las arcillas que se hinchan tienen pocos o

ninglin catién intercambiable, 2283039

Tabla 3.1. Didmetros de iones.

Energla de

16n Didmetro del ibn (£) hidratacién

{kcal/moi)

No hidratado Hidratado

L 1.20 14.6 124.4
Na* 1.90 11.2 97.0
K 2.66 7.6 77.0
Rb’ 2.96 7.2 71.9
Cs’ 3.34 7.2 66.1
Ca™ 1.98 18.2 377
Mg 1.30 216 459 1

3.2.1.2. Modificacién de la actividad del lodo: La actividad esta relacionada con la
concentracion de sal. Si la salinidad de la fase acuosa del lodo es igual a la salinidad del agua del
ﬂuido de poro en la lutita |a actividad estaria controlada.

Al tratar de controlar ia actividad pueden presentarse tres casos:
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a) Sila concentracién de sal en el filtrado del lodo aumenta la actividad baja, lo que significa
que estaremos sacando agua de la formacién; es decir estamos deshidratando la lutita.
Esto a su vez ocasionara la contraccion de grietas y por consiguiente |a desestabilizacion
del pozo.

b) Si la concentracion de sal en el filtrado baja, la actividad del lodo aumenta, esto originard
un flujo de agua del lodo hacia dentro de ia formacion, ocasicnando el hinchamiento de
las arcillas de |la formacion.

c¢) Si la concentracidn de sal en el filtrado es igual a la concentracion de sal en el fluido de
poro, las actividades también seran las mismas y por lo tanto no existira un flujo de agua
hacia ninguna de las partes.

Por lo que mantener una actividad balanceada no es una proposicion [;Jrz-'lc:tica."'s"29

3.2.1.3. Doble capa eléctrica: Es una diferencia de potencial entre dos fases de diferente
constitucién quimica que ademas va acompafiada de una separacion de carga, una cara de la
interface se carga positivamente y la otra negativamente. En el caso de las arcillas, la cara cargada
negativamente seria la superficie de la arcilla y la cara cargada positivamente estaria constituida por
los cationes intercambiables y los cationes de la solucion electrolitica. Para este tipo de fases (un
solido y una solucion electrolitica) son posibles diferentes estructuras como a continuacién se indica:
% La carga positiva esta totalmente localizada en una plano a pequefia distancia 5 respecto
de la superficie sdlida. Esto sucede cuando se adsorbe la cantidad suficiente de iones
positivos para neutralizar la carga negativa de la superficie. Esta doble capa fija se

denomina doble capa de Helmhoitz (fig. 3.3 a).

» La capa fija de carga positiva a la distancia 8, no equilibra lo suficiente la carga negativa
del solido, ocasionando una distribucién difusa del resto de |a carga positiva. Esto quiere
decir que sblo hay una leve adsorcién especifica de iones positivos, por lo que sélo
algunos de ellos estarian localizados dentro de la distancia 5 (aproximadamente igual al
diametro molecular). La parte difusa de la doble capa se denomina Capa de Gouy (fig. 3.3
b).

< La capa fija puede contener mas carga positiva que la necesaria para balancear la carga
negativa del sélido; o que quiere decir que los iones positivos fueron adsorbidos
fuertemente, ocasionando un aumento considerable en la cantidad de iones positivos
localizados dentro de la distancia 5. En este caso la capa de Gouy esta cargada
negativamente, ya que la mayor parte de los iones positivos se encontraran en la capa
fija. Cualquier combinacion de capas fija y difusa se denomina Doble Capa de Stern (fig.
3.3¢).
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e

> La combinacidn de capas fija y difusa puede ser completamente difusa {una capa pura de

Gouy) cuando los iones positivos no son adsorbidos especificamente en ei sdlido

negativo. La capa difusa se hace mas difusa cuando el seno de la solucién es agua pura

(fig. 3.3 d).
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Figura 3.3. Variacion de potencial en diferentes tipos de capas dobles.

La distribucion de los iones en la doble capa da como resultado un gradiente de potencial que

va de un valor maximo en la superficie de la arcilla a un valor de cero en el seno de la solucién (fig.

3.4).
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La diferencia de potencial del plano de corte al seno de la solucidén es conocido como el
"Potencial Zeta", y es el factor mas importante en lo que se refiere al control del comportamiento de la
particula {fig. 3.4).

El potencial zeta es maximo y ia capa movil es mas difusa cuando el seno de la solucién es
agua pura. Sin embargo; la adicion de electrolitos extrafios a la solucidén pueden influir en el potencial
zeta disminuyendo su valor; ya que al agregar electrolitos a ia solucién la nube idnica se contrae
alrededor de la particula por efecto de ia fuerza ionica. En consecuencia, los iones de signo contrario
a la carga de la particula estan ahaora suficientemente cerca de ésta para ser atraidos, al llegar asi a la
superficie de la particula, se adsorben y neutralizan eléctricamente su carga. Los mas eficaces son,
sobre todo, los iones que crean un campo eléctrico elevado, es decir, los iones fuertemente cargados
(polivaientes) o de pequerio radio (H*,0H"). Después de lo anterior se puede concluir lo siguiente:

% La adicion de electrolitos a [a suspension comprime la capa difusa, y reduce el potencial
zeta.

< El potencial zeta disminuye rapidamente con el aumento en la valencia de los iones en
suspension, especialmente si iones de baja valencia son reemplazados por otros de
mayor valencia por medio de ia base de intercambio.

% Los cationes polivalentes actGan fuertemente scbre las particulas negativas, pero no los
aniones que estan asociados con ellos.

% Los aniones polivalentes actian fuertemente sobre las particulas positivas, pero no los
cationes que estan asociados con ellos.

< Los iones H+ (pequerio radio) se comportan como los cationes polivalentes.

> Los iones OH- {pequeno radio) se comportan como los aniones polivalentes.

< El potencial zeta es reducido también por la adsorcion de ciertos cationes organicos de
cadena larga.

La diferencia de potencial entre la superficie de la particula y el seno de la solucién es
conocido como el Potencial de Nerst. En una suspension de arcilla este potencial es independiente de
los electrolitos en solucion.'®%

3.2.1.4. Mediante polimeros: Dada la importancia de este método se tratara como un capitulo
aparte (capitulo V).
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CAPITULO IV

POLIMEROS ESTABILIZADORES DE LUTITAS Y SU
MECANISMO DE POLIMERIZACION.

En el presente capitulo se aborda la sintesis del poli(dialil dimetil cloruro de amonio)
(poli(dadmac)). Dado que este es un polimero de tipo catibnico se decidié describir primero las
propiedades, caracteristicas y proceso de polimerizacion de tales polimeros, asi como también de los
anfotericos y los anidnicos. Estos ltimos con el fin de comprender mejor el comportamiento del
inhibidor comercial, el cuat tiene caracter anfétero.

4.1. Tipos de polimeros.
Los polimeros empleados como inhibidores de hidratacion pueden ser de dos tipos:

4.1.1. No ibnicos.””

Los polimeros no ionicos al no tener carga no presentan problemas de compatibilidad con el
resto de los aditivos del lodo, su empleo se limita a que el polimero posea grupos capaces de formar
fuertes enlaces de hidrégeno para poder adsorberse en Iz arcilla. Ademas estos no son sensibles al
pH, fuerza ibnica, ni densidad de carga. Los alccholes polivinilicos y los polietilenglicoles han sido
probados en lodos base agua como inhibidores de hidratacién o estabilizadores de lutitas.

4.1.2. I6nicos. 565747578

Estos se dividen en: aniénicos, catiénicos y anfotéricos. A su vez los polimeros anfotéricos se
subdividen en anfolitos, zwitteribnicos, comonémeros i6n par. Por otra parte, cabe mencionar que
existen copolimeros y terpolimeros que combinan mondmeros no iGNICOs con MonNOMeros aniénicos,
catidnicos, zwitteridnicos o comonémeros idn par. Este tipo de polimeros son macromoléculas con
carga, la carga depende del tipo de grupo funcional que tenga el polimero, dicho grupo se ionizara en
agua dando lugar a la carga del polimero. Cuando el grupo funcional se disocia genera “contraiones”
de bajo peso molecular que aseguran la electroneutraliadad del polimero. De este modo, los grupos
funcionales de un polimero perdiendo un H* para originar un polimero cargado negativamente,
aniénico (polimero acido). O bien, dichos grupos pueden aceptar un H' para formar un polimero con
carga positiva, catidnico (polimero basico). En el caso de que la cadena tenga ambos tipos de grupos
funcionales cuando estos se ionicen generardn un polimero cargado negativa y positivamente,
énfotérico. Los polimeros ionicos pueden ser clasificados como “fuertes” o “débiles” dependiendo de Ia
naturaleza del grupo funcional. A continuacion se mencionan los grupos funcionales que pueden ser
clasificados como fuertes: a) sulfonato, b} sulfonato mitad éster y c) grupo tetra alquil amonio.
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Como puede observarse, dada la naturaleza de este tipo de polimeros, éstos tendran
propiedades muy diferentes a los no idnicos, ias cuales se veran fuertemente influenciadas por el pHy
la fuerza idnica del medio, asi como por la densidad de carga del polimero.

4.2. Propiedades y Caracteristicas de los polimeros i6nicos.55747578.79.80.8385

La propiedad en solucién mas importante de los polimeros iénicos en solucion es la viscosidad
que le pueden conferir al medio en e! que estan disueltos, A continuacion describiremos como es la
viscosidad en solucién de este tipo de polimeros.

4.2.1. Viscosidad.

4.2.1.1. Anibnicos: Presentan alta viscosidad en solucion, esto se debe a la repulsidn entre
los grupos funcionales ionizados con la misma carga. De este modo, las cadenas poliméricas se
estiraran y podran formar puentes entre ellas generando estructuras que aumentan la viscosidad.

4.2.1.2. Catibnicos: Este tipo de los polimeros desarrollan alta viscosidad por el mismo
mecanismo queé se describio para los anidnicos.

4.2.1.3. Anfotéricos: En el caso de los polianfolitos, la viscosidad dependera de la
composicion del copolimero, es decir, de la relacion estequiométrica de cargas positivas y negativas
en la cadena polimérica.

4.2.2. Solubilidad en agua.

4.2.2.1. Anibnicos: Todos son solubles en agua

4.2.2.2. Cati6énicos: Todos son solubles en agua

4.2.2.3. Anfotéricos: No todos son solubles en agua. La solubilidad en muchos de los casos
esta determinada por la presencia de electrolitos. Cuando éstos no se encuentran en el medio, los
polianfolitos presentan un comportamiento que va de hidrogeles insolubles, polimeros altamente
hinchados en agua, a sustancias completamente solubles en agua. La solubilidad también depende
del tipo de polianfolito (zwitteridnicos, comondmeros idn-par, anfolitos) y de mondmeros utilizados.

4.3. Factores que afectan las propiedades de los polimeros
iGnicos 4:6574.78,79,80,83,85

La viscosidad de las soluciones poliméricas se ve fuertemente afectada por los siguientes
factores:
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4.3.1. pH.

4.3.1.1. Anibénicos: El pH influye en la carga del polimero y por lo tanto en la viscosidad de la
solucién. Sin embargo, la influencia det pH esté determinada por el tipo de grupo funcional presente
en el polimero. Si se trata de un grupe funcional fuerte, 'a carga negativa del polimero se conservara
en un intervalo mas amplio de pH, es decir, a pH<7 aun sera negativa y la viscosidad no se vera muy
afectada. En el caso de que el grupo funcionat sea débil, la disociacion del grupo funcional sera muy
dependiente del pH, por lo que sdlo a pH basico la carga seré negativa, ya que a pH écido el grupo no
estara completamente disociado y por lo tanto, las cargas negativas disminuirdn. Lo anterior
ocasionara una disminucion en la viscosidad, ya que al existir un menor nimero de cargas la repulsién
serd menor y el polimero estara menos extendido,

4.3.1.2. Catibénicos: La influencia que tiene el pH sobre los polimeros catidnicos es similar a
la que tiene sobre los anidnicos. Si se trata de un grupo funcional fuerte, la carga positiva del polimero
permanecera como tal en un intervalo mas amplio de pH, es decir, que a pH>7 el polimero aun tendré
carga positiva y la viscosidad no se vera muy afectada. Si el grupo funcional es débil, entonces a
pH>7 la disociacion del grupo no sucederd, esto ocasionara un descenso en las cargas positivas del
polimero y por lo tanto en las repuisiones. Al existir menos repulsiones las moléculas de polimero
estardn menos extendidas y por Io tanto, la viscosidad de la solucién descendera.

4.3.1.3. Anfotéricos: En el caso de los polimercs anfotéricos, la influencia del pH scbre la
carga del polimero y la viscosidad de la solucion es un poco diferente a la de los casos tratados
anteriormente. De este modo, si ambos grupos funcionales son fuertes tanto las cargas positivas
como las negativas prevalecera en un intervalo mas amplio de pH.

Por otra parte, si ambos grupos son débiles a pH bésico el polimero serd anidnico y tendréa
alta viscosidad y a pH acido ser4 catidnico y también tendra alta viscosidad. Ademas existira un pH al
cual la viscosidad sera la mas baja, dicho punto se conoce como “punto isoeléctrico” lo que quiere
decir que a ese valor de pH el polimero no tendra ningun tipo de carga.

Sin embargo, de acuerdo con Bruton [44], la carga de los polimero ibnicos no esta basada en
un intervalo especifico de pH. De acuerdo con este autor, el estado anfotérico puede existir
vitlualmente a cualquier pH; pero sugiere que un polimero anfotérico puede proporcionar ambos tipos
de inhibicién {catiénica y aniénica) en un intervalode pHde 7 a 9.

4.3.2. Fuerza ibnica.

La fuerza idnica es la cantidad de electrolitos presentes en solucion.

4.3.2.1. Anibnicos: La fuerza ionica influye sobre la viscosidad de 1a solucidn polimérica.

Al aumentar la fuerza iénica habra mas iones en el médio, los cuales tenderan a unirse a las
cargas idnicas del polimero generando una especie de escudo a lo largo del polimero, esto ocasiona
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que las fuerzas repulsivas entre las cargas disminuyan, por lo que las cadenas paliméricas tenderan a
enrrollarse produciéndose una baja en 1a viscosidad de la solucién.

4.3.2.2. Catiénicos: Al igual que en los polimeros anidnicos, un aumento en la fuerza iénica
dei medio ocasionara una disminucién en la viscosidad de la solucion.

4.3.2.3. Anfotéricos: En el caso de los polimeros anfotéricos, la influencia de la fuerza idnica
depende a su vez de la composicion del copolimero, ya que se ha observado que a ciertas
composiciones o relaciones estequiométricas de alimentacion (varian segun los monémeros
utilizados) el comportamiento de los polimeros anfotéricos es igual que al de los anibnicos y
catidnicos, al aumentar la fuerza i6nica baja la viscosidad. Sin embargo, a otras relaciones
estequiometricas, al aumentar la fuerza ibnica, aumenta la viscosidad.

De acuerdo con McCormic [78] para polianfolitos con “balance estequiométrico” la atraccion
de macroiones diferentes predomina y la adicion de sales pemmite la expansion de la cadena
polimérica.

Por otra parte, también se han encontrado casos en los cuales al aumentar la fuerza idnica la
viscosidad no varia.

4.3.3. Densidad de carga.
La densidad de carga es la distancia promedio entre los sitios idnicos, tomando en cuenta la

geometria del enlace de la cadena, o el nimero promedio de sitios idnicos por unidad de mondmero
en el caso de copolimeros.

4.4. Proceso de polimerizacién para polimeros i6nicos.?%

En lo que respecta a la literatura consultada podemos ver que el procesc de polimerizacion
comun es en solucidon a través del mecanismo de radicales libres. A continuacién se describen
brevemente las caracteristicas de ambos.

4.4 1. Polimerizacién en solucion.
Este tipo de proceso sé caracteriza por que:
< l|a polimerizacion se lleva a cabo en presencia de un disolvente (agua o cualquier otro
disolvente organico),
% los mondmeros deben ser solubles en el disolvente que se haya elegido, y
< el mecanismo de polimerizacion siempre es por radicales libres.
El disolvente es un elemento muy importante, ya que sirve como diluyente, provee un medio
de control para la viscosidad, disipa el cator de la polimerizacién e incluso puede influir en algunas
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propiedades del polimero, tal es el caso de ciertos disolventes que son muy reactivos y disminuyen e}
peso molecular del polimero (ya que pueden funcionar como agentes de transferencia de cadena).
Quizé el Unico inconveniente sea separar el disolvente del polimero, ya que si no se consigue una
separacion completa, el polimero se contamina con el disolvente.

En contraste con otras polimerizaciones en solucién, tal como la de etapas (condensacion) y
la polimerizacion “viva” (iénica o de transferencia de grupo), en {a de radicales libres la longitud de la
cadena o el peso molecuiar es independiente de ta conversién del monémero a polimero.

Las ventajas de la polimerizacién por radicales libres en solucién sobre i0s procesos en
emulsion y suspension incluyen: la solubilidad del polimero y del monémero, el control del peso
molecular y la distribucion del peso molecular.

Los polimeros obtenidos por este proceso presentan propiedades inusuales, las cuales se
deben a sus pesos moleculares y a sus distribuciones. Los pesos moleculares se encuentran entre
500 y 500,000.

Los polimeros que son solubles en agua incluyen al acido poliacrilico, al acido polimetacrilico,
al acido polimaléico, la poliacrilamida, la polimetacrilamida, aicohol polivinilico, poli (N-
vinilpirrolidinona), polimeros del dialil dimetil cloruro de amonio, etc.

4.4.2, Polimerizacién por radicales libres.

Este tipo de polimerizacion se lleva acabo a través de un mecanismo de reacciones en
cadena, que se caracteriza porque la reaccién en crecimiento solo puede adicionar una unidad
monomérica a la vez. Para que esto suceda, se requiere de mondmeros insaturados {en general
compuestos con la estructura CH=CR4R;) y de radicales libres. Se eligid este tipo de monémeros
debido a la enorme reactividad de los enfaces n en el doble enlace C=C, lo gue los hace susceptibles
a un rearreglo si son activados por radicales libres. De este modo, un radical libre se une al doble
entace C=C del mondmero para generar un intermediario muy reactivo. Este reacciona con una
segunda molécula de monémero formando un nuevo intermediario y asi sucesivamente se va
construyendo el polimero.

A continuacién se mencionan ofros aspectos sobresalientes de este tipo de polimerizacién:

% la concentracidn de monémero disminuye de modo continuo en el transcurso de la

reaccion,

< el polimero de alto peso molecular se forma rapidamente al inicio de la reaccion y el
promedio de longitud de cadena muestra poca variacion a lo iargo de la reaccién, aunque
el por ciento de conversién de monémero a polimero aumenta con el tiempo,

< tiempos de reaccion largos conducen a elevados rendimientos y afectan poco el peso
molecular,
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4 un incremento en la temperatura aumenta la rapidez de reaccién, pero baja el peso
molecular,

< se obtienen polimeros atacticos,

< al aumentar la rapidez baja el peso molecular, esto hace que las polimerizaciones sean
largas (minimo B horas) para que el pesoc molecular no disminuya,

< las reacciones de transferencia bajan el peso molecular,

» al aumentar la concentracién de iniciador la rapidez de polimerizacion aumenta y el grado

de polimerizacion disminuye.

4.4.3. Mecanismo de polimerizacién por radicales libres.

La reaccién de polimerizacién radical en cadena consiste de una secuencia de tres pasos:

4.4.3.1. Iniciacién: Este paso consiste de dos etapas. En la primera se lleva a cabo la
produccién de radicales libres, generalmente por ruptura homolitica de un iniciador o “catalizador
especie I" para dar un par de radicales libres R*

| —— 2R*
kq
kg = constante de rapidez de disociacion del catalizador.

Durante la segunda etapa una molécula de monémero se adiciona al radical libre para
producir la especie iniciadora de |la cadena M,*

R* +M ——— M
ki
M = molécula de mondmero

k; = constante de rapidez para el paso de iniciacion.

4.4.3.2. Propagacion: Consiste en el crecimiento de M,* a través de la adicion sucesiva de un
gran nimero de moléculas de monémero. Cada adicién crea un nuevo radical el cual tiene la misma
identidad que et anterior, excepto que es mas grande por una unidad monomérica.

M + M ——> M;*
Ko

M* + M ———5 My*
Kp

41




Polimeros estabilizadores de lutitas.

Mp* + M ——> M,.1* (expresidn general de la reaccién de propagacion)
Ko
k, = constante de propagacion
El valor de k, para la mayoria de los monémeros esta en el intervalo de 10 - 10° Limol s ( k,
>> que las k, en polimerizaciones por etapas).

4.4.3.3. Terminacién: En esta etapa el crecimiento de la cadena radical se detinen por la
destruccion de los centros radicales. La terminacion se puede llevar a cabo de dos maneras:

a) Combinacitn: dos radicales reaccionan uno con el otro combinandose generando un sélo
polimero.

M, + My* — Poem
Kec
b} Dismufacién: es poco comin que se de este tipo de terminacidn. Consiste en la

transferencia de un H que es beta en un centro radical a otro centro radical.

Kig
H HH H H H
| i l P
----- CHp-C* + *C—G---- —3 -----CH,—C—H + C=C----
| b ke l
Y Y H Y Y

k. = constante de terminacidén por acoptamiento
kg = constante de terminacién por dismutacion

Este tipo de terminacion ocasiona la formacion de dos moléculas de polimero, una saturada y
otra insaturada.

Si el modo de terminacion no se especifica, el paso de terminacion se puede expresar como:

M,* + M, —— polimero muerto
ke

ke = Kig + ke

De acuerdo con todo lo anterior, la reaccion de propagacion continuaria indefinidamente hasta
que el mondémero se agotara, sin embargo, existe una fuerte tendencia hacia la terminacion. Esto se
debe al enorme valor de la constante de terminacién que se encuentra en el intervalo de 10°% - 10°
L/mol s, el cual es mucho mayor que el de Ia k,. Pese a esta diferencia, la propagacion no se inhibe,
ya que las especies radicales estén presentes en muy baja concentracidn (por lo que es dificit que se

encuentren) y por su cinética.
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4.4.4. Expresién general para la rapidez de polimerizacion.

La rapidez de polimerizacion es igual al cambio de la concentracion del mondémere con
respecto al tiempo:

- dEf] =R, (4.1)

A partir de la expresion general de la reaccién de propagacion {ver seccion 4.4.3.2) podemos escribir

la ecuacién cinética de la rapidez de polimerizacion como se indica a continuacién.
Rp = kp [My*)[M] (4.2)

Donde:

[M,*] = concentracién total de radicales propagantes de cadena polimérica
Por lo tanto:

R, ===k, (M Jm] (4.3)

La ecuacion 4.3 no se puede resolver asi como esta, debido a que la concentracion total de
radicales propagantes de cadena polimérica, [M,*], es dificil de medir. Para poderla eliminar se
emplea la “suposicién del estado esfacionano®, la cual asume que después de un tiempo la [M,"]
alcanza un valor constante, esto es equivalente a decir que la rapidez de iniciacién (R)) es igual a la
rapidez de terminacion {Ry).

Con esta suposicién y a partir de la expresion general de la reaccion de terminacion (ver
seccion 4.4.3.3), podemos escribir la ecuacion cinética de ia rapidez de terminacién o de iniciacion.

Ri = Ry = ke [My*] [Mo*] = ke [Ma*? (4.4)
O bien
R; = k [M"T? (4.5)
Si despejamos [M,] de la ec. 4.5 tenemos:

cl={ ) e
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Ahora sustituimos la ecuacion 4.6 en la 4.3 para eliminar y nos queda:

g, =] =kp(fi ] (] (4.7)

R, =k, [M( %J lz (4.8)

Esta ultima es la ecuacién general para la rapidez de polimerizacion.

Dado que existen varios tipos de iniciacion, 1a ecuacién cinética de R, sera diferente para cada
uno de ellos, por lo que al introducirla en la expresién general de polimerizacion, ésta se convertira en
la ecuacién de rapidez de polimerizacion especifica para cada tipo de iniciacion.

4.4.5. Tipos de iniciacién.

Existen varios tipos de iniciacion, sin embargo para este caso en particular se abordara el de
iniciacion redox, ya que el tipo de iniciador que se utilizara en la parte experimental pertenece a esta
clase de inhibicidn.

4.4.5.1. Iniciacién redox. Consiste en la produccién de radicales mediante reacciones de
oxido-reduccién. La principal ventaja de este tipo de iniciacién es que la produccién de radicales
ocurre a rapideces razonables sobre un intervalo muy amplio de temperaturas, dependiendo del
sistema redox en particular, incluyendo iniciacidn moderada a temperaturas de 0 - 50°C e incluso mas
bajas.

a)Tipos de iniciadores redox:

% perdxidos en combinacién con un agente reductor,
< combinacitn de reductores y oxidantes inorganicos,
< pares redox de compuestos organicos-inorganicos,
% oxidacion de compuestos de tiol,

< oxidacion de aldehidos y cetonas,

*+ oxidacion de acidos oxalico, malonico y citrico,

< quelatos de metales de transicidn,

Y derivados organometalicos de metales de transicion, y
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*

< sistemas en los que el monémero actia como uno de los componentes del par redox. Ej:

52082~ - acrilamida o acido metacrilico y aminas aiifaticas con metiimetacrilato y metil
vinit cetona,

b) Rapidez de polimerizacién redox: Muchas de las polimerizaciones de este tipo proceden en

la misma forma que las otras polimerizaciones en lo que respecta a los pasos de propagacién vy

terminacion, siendo la unica diferencia la produccién de radicales y por lo tanto el paso de iniciacion. A

continuacidn se presentan las ecuaciones para las rapideces de iniciacion y polimerizacion.

R; = kg freductor] [oxidante] (4.9}

R - kp[M(kg [ﬁedy?%ﬁﬁzxida?@]J (4.10)

{

Donde:

[M] = concentracion de mondmero

[oxidante] = concentracién del agente oxidante

[reductor]= concentracion del agente reductor

La ecuacion 4.10 resulta de sustituir la ecuacion 4.9 en la ecuacién general de rapidez de
polimerizacion. A diferencia de otros medios de produccion de radicales el método redox sélo produce
un radical per par oxido-reductor.

En los casos de las polimerizaciones en donde el mondmero est4 involucrado en el paso de

iniciacion, la R, mostrara una dependencia mds alta de la [M] que en ias ecuaciones 4.9y 4.10.

4.4.6. Influencia de la concentracién de iniciador y de monémero sobre el peso
molecular del polimero

Para explicar la influencia que tienen la concentracién del iniciador y de monémero sobre el
peso molecular es necesario mencionar los siguientes conceptos:

4.4.6.1. Longitud cinética de cadena (v): Se define como el nimero promedio de moléculas
de mondmero consumidas (polimerizadas) por cada radical que inicia una cadena de polimero, Esta
cantidad esta dada por la relacién de fa rapidez de polimerizacion con respecto a la de iniciacion o
terminacion (en estado estacionario la rapidez de iniciacion (R)) es igual a la rapidez de terminacion
(R.), por lo tanto la cantidad de radicates propagantes en constante).
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R
=7 411
‘ R, ( )

i

Si la iniciacion es del tipo redox, entonces podemos sustituir aqui las ecuaciones 4.9 y 4.10.

= - k”[y] - (4.12)
(k /&, [reductor Joxidante])"
4.4.6.2. Grado de polimerizacién promedio en numero (X;): se define como el nimero
promedio de moléculas de monémero contenidas en una molécula de polimero. Esta relacionado con
ia longitud cinética de cadena.
Si los radicales propagantes terminan por acoplamiento, la molécula de polimero se compone
de dos longitudes cinéticas de cadena:

kM
(k &, [reductorJoxidante])*

P
I

2

2v o bien (4.13)

nc

Donde:

Xne = grado de polimerizacién promedio en nUmero con terminacién por acoplamiento

Si la terminacién es por dismutacion, la longitud cinética de cadena es sindénimo de grado de
polimerizacién promedio en namero.

k \M
Xa=V o bien Xnd=(—-~— p[ ]v

o T oV 4.14
k. k, [reductorloxidame])h (4.14)

Donde:
Xna = grado de polimerizacién promedio en nimero con terminacién por dismutacion.

4.4.6.3. Peso molecular promedio en niimero (M,): Esta definido por la siguiente ecuacion:
M =MX (4.15)

donde: M, = peso molecular del mondmero,
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Sustituyendo las ecuaciones 4.15y 4.17 en la ec. 4.18 tenemos:

_ ky[M]

M,=M,2 — .. P 1 . (4.16)
(k &, [reduclorloxidame])} :

M, =M, . __‘____"P[‘_M_] S (4.17)

’ (k 2k, [reduct(;r][oxidame])%

4.4.6.4. Influencia de la concentracién de iniciador y de monémero sobre el peso
molecular promedio en nimero: Para evaluar la influencia que tienen la concentracién del iniciador
y de monémero sobre ei peso molecular promedio en namero utilizaremos la ecuacion 4.11. En esta
ecuacion, el iniciador es uno de los componentes del par redox (dependiendo del sistema que se esté
usando). Para ejemplificar diremos que la concentracién de reductor es igual a la concentracion de
iniciador, por lo tanto:

- k,[M]
M, =M,2-- -
(k ak, [iniciador][oxidante])%

(4.18)

donde;

[iniciador] = concentracion de iniciador.

De la ecuacién anterior se ve como si aumentamos la concentracién de iniciador (y por
consiguiente) la concentracion del oxidante), el peso molecular promedio en numero disminuye.
Mientras que si disminuyo la concentracion de iniciador, ! peso molecular promedio en ndmero
aumentara.

La concentracién de monémero es directamente proporcional al peso molecular promedio en
namero. Es decir, si ésta aumenta entonces el peso mofecular promedio en nimero también aumenta.
Por el contrario, si la concentracién del monémero disminuye el peso molecular promedio en numero
disminuye.
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4.4.7. Influencia de la temperatura sobre la rapidez de polimerizacién y sobre el
peso molecular promedio en nimero.

La temperatura es una variable que afecta tanto al peso molecular promedio en nimero (M)

como a la rapidez de polimerizacion (R,), y la modificacion de la ultima afectara a su vez el tiempo de
reaccion.

4.4.7.1. Efecto de la temperatura sobre el peso molecular promedio en nimero: Para ver
el efecto de la temperatura en el M, emplearemos la ec. 4.18, (seccién 4.4.6.4);

k
it 2 Kol (4.18)
(k K, [iniciador][oxidante])%

En esta ecuacion la temperatura esta dentro de las constantes de reaccion; las cuales se
pueden expresar mediante la ecuacion de Arrhenius

-E
k= Aexp| — 4.19
{77 (1)

Como se indica a continuacion:

Iy -E -£
k =4 expl -—-£| k,=A,expl—-2 | k,=A exp —"
oo p[RTJ @ p[RT] T TRT

(419.0) (4.05.6) (4.19.6)

Donde:
A = factor de frecuencia de colisiones
£ = energia de activacion de Arrhenius
R = constante de los gases
T = temperatura
k = constante de reaccién
p = Propagacion
4 = disociaciéon

y = terminacion

Si agrupamos las constantes de reaccion de la ecuacion 4.18 tenemos:
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k

i, - o L
M= QMO(G,& ) J[([iniciador][oxidanleD'I/’ J (4.20)

Ahora iguataremos e! término que agrupa a las constantes de reaccion con las ecs. 4.19.a,
419.b y 4.19.¢c. Luego agruparemos y aplicaremos logaritmo natural en ambos lados de la igualdad.

De este modo obtenemos una ecuacion con la forma de una linea recta (y = mx + b):

AN S A O

En la siguiente tabla se presentan los intervalos para cada energia de activacion:

Tabla 4.1. Energias de activacién para reacciones de disociacién, propagacién y terminacibn,

. o Energia de activacién
Tipo de energia de activacién
{KJ)
Energia de activacion para
¢ o pa 120-150
reacciones de disociacion (Eg)
Energia de activacién para
] B 20-40
reacciones de propagacion (E;)
Energia de activacion para 8.20
reacciones de terminacién (E)

Con los valores descritos en la tabla 4.1 se concluye que la suma de Ep —(Ed/2)-(Et/2),
siempre sera negativa ya que ((Et/2) +(Ed/2)) > Ep y con e! signo negativo que multiplica a todo el
término (ver ec. 4.21), la pendiente sera positiva (+m). La ecuacién de la linea recta con pendierte

positiva se representa asi.
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Ln(k/(Keke) ")

m = — {(Ep-(Eo/2)-(E42))/R)

In (A(AA)'?)

.
-

(1)

Como puede observarse, al aumentar la temperatura el In de {(ky/(keky)'?) disminuye y por
consiguiente el término (ky/(kdk)'?). Este término esta incluido en la ecuacién 4.20, y a partir de tal
ecuacion podemos ver como al aumentar la temperatura, el término (k,!(kdkg)m) disminuye y de

acuerdo con la ec. 4.20 el peso molecular promedio en numero también.

4.4.7.2. Efecto de Ila temperatura sobre la rapidez de polimerizaci6én: Para evaluar el
efecto de la temperatura sobre la rapidez de polimerizacion emplearemos la ecuacion 4.10.

. . "
k l|iniciador dante
R, =kp[M( alimicia k-IO-J-"—" ]J (4.10)

!

Si agrupamos las constantes de reaccién tenemos:

4
R ;= k p[i—d) ([iniciadorloxidanre])}” [M ] (4.22)

I

Ahora igualaremos el término que agrupa a ias constantes de reaccion con las ecs. 4.19.a,
4.19.b y 4.19.c. Luego agruparemos y aplicaremos logaritmo natural en ambos lados de la igualdad.

De este modo obtenemos una ecuacion con la forma de una linea recta (y = mx + b):
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_ - —

De la tabla 4.1 vemos que la suma de Ep+(Edf2)-(EY2), siempre sera positiva ya que
(Ep+(Edf2)} > (Et/2) y con el signo negativo que multiplica a todo el término (ver ec. 4.23), la pendiente
sera negativa (-m). La ecuacién de ia linea recta con pendiente negativa se representa como se indica
a continuacion;

Ln(ko(kafky)') /

-

Ln(Ax(AJA)'?)

m = - ((EpHE42){Ey2)YR) —

~
~oam

Como puede observarse, al aumentar la temperatura el In (Ky(ke/k)"?)) aumenta y por
consiguiente, el término (kp(kdlk,)”z)) tambien aumenta. Este término esta incluido en la ecuacion 4.22,
y a partir de tal ecuacion podemos ver como al aumentar la temperatura, el término (Kn(ks/k)'?))
aumenta y de acuerdo con la ec. 4.22 la rapidez de polimerizacién también.

Al aumentar la rapidez de polimerizacion es cbvio que el tiempo de reaccién se reducira, por
lo que podemos decir que un aumento en la temperatura ocasiona una disminucion en el tiempo de
reaccion.
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4.5. Generalidades sobre la sintesis y estructura del poli{cloruro de dialil dimetil
amonio).$2837

El poli{cioruro de dialil dimeti! amonio) {poli{dadmac)), es un polimero catidnico que pertenece
a un grupo de polimeros obtenidos a partir de sales insaturadas (sustituidas o no) de alilos de amonio
Cuaternario descubiertos por Geroge Butler [63].

Butler [63] demostrd que dependiendo del numero de grupos alilo en el monémero, el
polimero resultante presentaria diferentes propiedades. De este modo, mondmeros con ires o mas
grupos alilos generaban polimeros “infusibles” e insolubles en agua. Los polimeros obtenidos a partir
de monémeros con dos grupos alilos resultaron completamente solubles en agua. Mientras que si e}
mondmero sélo tiene un grupo alilo, éste no se polimeriza.

Los resuliados antericres son contrarios a fo aceptado, ya que mondmeros que contienen un
doble enlace producen polimeros lineales con cierto grado de solubilidad, mientras que monémeros
con dos 0 mas dobles enlaces dan como resultado polimeros que se entrecruzan y con muy poca
solubilidad.

El poli{dadmac) es un polimero no entrecruzado y soluble en agua el cual fue obtenido a partir
de un monomero cuaternario de amonic con dos grupos alilos, el cloruro de dialil dimetil amonio
{dadmac).

La polimerizacidon radical de este mondmero genera dos tipos de unidades estructurales
ciclicas: a) anilios de cinco miembros (pirrolidonio) (fig. 4.1.a) y b) anillos de seis miembros
{piperidonio) fig. 4.1.b). Sin embargo; con los resultados de la resonancia magnética nuclear de
carbono 13 (C”’-NMR) sabemos que los anillos de pirolidonio son practicamente los Unicos que se
forman, descartando asi la obtencion de unidades estructurales de piperidonio.

VAN
7\ /N

(a) (b}

Figura 4.1. Anillos de pirrolidonio (a) y piperidonio (b).
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A continuacidon se presenta el mecanismo de polimerizacion para la formacion del

poliildadmac) con unidades estructurales de pirrolidonio.

(4)

N o Y~ 9
c( \CHa ( \Ha

CH,  CH, CH,
I
c”—« C R~ CHy—*CH CH;,
| M | (2)
R* + CH, CH, > H. CH, — %
N/ N
N CF N or
/N
CH;  CHs CH3 CH3
I [
R— CHz—CiH —*ﬁH —*CH, CH CH
| l
cnz\ CH, CH, CH,
+ + (3)
N\ cr —+ <|_
o om o o
i
R— CHp—~- ?H H— CHp — CH, — *CH CH
! l
CH, CH, CH; CH,

R— CH;— TH H— CH; — CH; — ‘CliH _— ICH_ CH,
CH; CH; CH; CH;

5

N cr ™~ I:/CI ——~>( )
c{ \cm c{ \CH3

(5)

se repite la adicién de monémero (paso 2).

» Poli(dadmac) (anillos de pirrolidonio)
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Estudios cinéticos del proceso de polimerizacién en solucidn mostraron que la iniciacion,
propagacion y terminacion se lievan a cabo sin reacciones laterales sélo a altas diluciones.

Las reacciones laterales pueden dividirse en las que el iniciador participa y en las que no o
hace. La propagacién no es afectada por el iniciador. En cualquier caso, |a rapidez de propagacién
aumenta exponencialmente al aumentar la concentracion de monomero, o cual se debe al incremento
lineal de ky/k; con [M].

Usualmente, la terminacién tiene lugar por una combinacion de radicales poliméricos con
extremos de cadena “ciclizada”. La baja transferencia de cadena al mondmero (Cy = 2.5 X 10
genera radicales alilicos, los cuales se “ciclizan” y entonces inician nuevas cadenas. Debido a la
“ciclizacion®, la reactividad de estos radicales monoméricos es mucho mas alta que la usualmente
observada con radicales alilicos. Tanto la terminacién como la transferencia de cadena at monémero
procede independientemente del tipo de iniciador.

La iniciacidon con peroxidisulfato como iniciador, se lleva a cabo mediante fuertes interacciones
del iniciader con el monémero.

En cuanto a la determinacién del peso molecular, ésta no podrd realizarse mediante
viscosimetria ya que no se dispone de las constantes de Mark-Houwick.
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CAPITULO V

MECANISMO DE INHIBICION DE HIDRATACION CON
POLIMEROS.

Dado gue en el presente trabajo los inhibidores a evaluar son de caracter catiénico y anfotero,
en este capitulo se describiran los mecanismos de adsorcion de este tipo de polimeros, y para tener
una visidn més general se agregd el de fos polimeros anidnicos.

El mecanismo especifico por el cual los polimeros inhiben la hidratacidén en las arcillas no ha
sido estudiado a detalle, pero se sabe que esta basado en la adsercién del polimero en |a superficie,
Dicha adsorcion se vera modificada por la carga y peso molecular del polimero. A continuacion se
describird como influyen dichos factores en |a forma en que se lleva a cabo la adsorcién de! polimero.

5.1. Influencia de la carga del polimero.5

Dependiendo de si e! polimero tiene carga o no la adsorcién se realizara de diferente manera.
En la siguiente seccién se describen los tipos de adsorcion de acuerdo con la carga del polimero:

5.1.1. Adsorcién no ibnica.

La adsorcién de cadenas poliméricas flexibles y sin carga sobre la superficie de |a arcilla
(cargada negativamente) se fleva a cabo mediante enlaces de hidrégeno. Esto se debe a que ciertos
polimeros sin carga poseen grupos que naturalmente forman enlaces de hidrégeno y a que en la
superficie de la arcilla existen varios sitios en los que estan presentes grupos donadores de puentes
de hidrégeno. De modo que cuando dichos polimeros se ponen en contacto con la superficie de la
arcilla forman fuertes enlaces de hidrégeno. Cabe mencionar que al adsorberse el polimero en la
arcilla se desorberan moléculas de agua y cationes de |a superficie.

Cuando el polimero esta alejado de la superficie de la arcilla; es decir, en e seno de la
solucion, se encuentra enrollado al azar (“ovillo estadistico™), pero al momento en que éste se pone
en contacto con la superficie de la arcilla (interfase sélido/solucion), la conformacién del polimerc
cambia extendiéndose sobre la superficie. Sin embargo, no toda la cadena polimérica se adsorbe
sobre superficie de la arcilla, esto hace que se distingan tres tipos de segmentos (fig. 5.5):

a) ‘trenes”™ son los que realmente se unen a la superficie de la arcilla,
b) “lazos™ son segmentos que no estan sobre la arcilla, pero que se encuentran unidos a ésta

por sus extremos y
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c) “colas” son las partes terminales de la cadena polimérica y se unen a la arcilla en un solo

b

punto.

[ . Polimeno en Jo.tmun
(ovillo pstadiiao)

Lazs

Colas
Trenes

T [Jeeauren] [7777777777

Figura 5.1. Adsorcién de cadenas poliméricas sobre la superficie de la arcilla.

Este tipo de interacciones asi como su fuerza de enlace hacen que la desorcion de éstos sea
muy pequedia, incluso podria decirse que se vuelve “ireversible”, ya que la posibilidad de que
todos los segmentos del polimero que estan unidos a la arcilla (“trenes’) se desprendan
simultaneamente es muy baja.

Finalmente, mencionaremos que el proceso de adsorcion es entrdpico, ya que la entropia
ganada da |a fuerza conductora para la adsorcién. El proceso no puede ser entalpico, ya que la
entalpia de éste es comunmente muy pequefia e incluso puede ser positiva. Este no es un
proceso de intercambio catidnico.

5.1.2. Adsorcién idnica.

La adsorcién de polimeros con carga se lleva a cabo a través de interacciones electrostaticas
(couldmbicas) entre las cargas de las arcillas y los grupos funcionales con carga de los polimeros.
Este tipo de interacciones también generara enlaces muy fuertes, incluso mas fuertes que los
generados con los polimeros sin carga, que hardn practicamente imposible la desorcién de los
polimeros. Del mismo modo que en la adsorcion no idnica, las cadenas de polimeros con carga s6lo
se adsorberan ciertos segmentos de la cadena. Dependiendo del tipo de carga presente en el
polimero se pueden presentar tres tipos de adsorcion. '

5.1.2.1. Adsorcién anionica: En esie tipo de adsorcion los polimeros que se uniran a la

arcilla tendran grupos con carga negativa, y dado que la superficie de la arcilla presenta el mismo tipo
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de carga, éstos seran repelidos, por lo que la adsorcién sdlo podra efectuarse en las orillas de las
placas de arcilla, cuya carga es positiva. Sin embargo, la adsorcién sobre la superficie de la arcilla
puede promoverse por ia presencia de cationes polivalentes, los cuales actian como puentes entre
los grupos anidnicos del polimero y los sitios negativos de la arcilla, pero aun asi es muy baja la
adsorcion. Por ofra parte es necesario aclarar que a diferencia de los polimeros catidnicos y de los

que no tienen carga, los polimeros anidnicos no entran en el espacio interlaminar de los silicatos (fig.
5 2) 46,49,54 57

Advareitn anidnica Agsorcion cationicd

Figura 5.2. Adsorcién de polimeros catiénicos y aniénicos.

5.1.2.2. Adsorci6n catiénica: Se emplean polimeros catiénicos, es decir, polimeros con
grupos cuya carga es positiva. Estos grupos se adsorberan sobre la superficie negativa de la arcilla.
Este tipo de polimeros son mas efectivos que los anidnicos puesto que las cargas negativas en la
arcilla son mas abundantes. Cabe sefialar que cuando los polimeros catiénicos se adsorben sobre la
arcilla, cierta cantidad de cationes intercambiables se desorbera para mantener el balance de cargas,
modificando de esta manera su capacidad de intercambio catiénico (CIC) y por lo tanto su capacidad
de hidratacién (fig. 5.2).#4243.48525759

5.1.2.3. Adsorcién anfotérica: Los polimeros usados en este tipo de adsorcién presentan
ambos tipos de cargas a lo largo de la cadena polimérica y se denominan anfotéricos. Dada su
naturaleza, cuando éstos se ponen en contacto con las particulas de arcilla, fos grupos positivos se
unen a la superficie de la arcilla neutralizando las cargas negativas y disminuyendo e! potencial ‘2", lo
que ocasiona una baja en el potencial de hidratacién de la arcilla. La ventaja de este tipo de polimeros
es que también pueden adsorberse en las orillas positivas de la arcilla, consiguiendo asi una mejor
inhibicion de la hidratacion. Sin embargo, varios polimeros de esta clase presentan problemas de
solubilidad en agua, ademas de que la presencia de !as dos cargas es fuertemente dependiente del
pH del medio. En el punto 2 se hablara a detalle de las propiedades de este tipo de polimeros asi

como de su clasificacin, '->>608!
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5.2. Influencia de la distribucién del peso molecular.

Una de las variables que determinan la adsorcién del polimero sobre la arcilla es el peso
molecular (M). Pero esta variable debe asociarse a la carga del polimero que se esté usando, ya que
la influencia varia de acuerdo con ésta.

5.2.1. Polimeros no iénicos.”

A mayor M mayor serd la cantidad de polimero adsorbido en la superficie de la arcilla. En
ciertos sistemas se puede presentar el fendbmeno contrario. Esto se debe a que tales sistemas (por
ejemplo; sistemas condensados arcilla~agua) son muy porosos y las moléculas cuyo M sea mayor a
un cierto peso seran excluidas de algunos poros superficiales.

5.2.2. Polimeros i6nicos.

5.2.2.1. Polimeros catibnicos: los polimeros catiénicos con bajo M pueden penetrar las
ldminas de arcilla facitmente y dado que se unen en varios segmentos de la arcilla la unién asi
formada es muy fuerte, y produce un efecto similar a la fijacién del K* dentro de la arcilla, el cual es
de tipo irreversible. Cuando el polimero entra en el espacio interlaminar cierta cantidad de cationes
intercambiables asi como moléculas de agua se desorben modificando la capacidad de intercambio
catibnico (CIC), esto a su vez ocasionard una baja en la capacidad de hidratacién de la arcilla,
ayudando asi en su estabilizacion. En el caso de los polimeros con alto M la adsorcidn anteriormente
descrita es practicamente imposible, ya que por su gran tamafio resulta dificil que penetren las
laminas de arcilla, por lo que la adsorcion se da méas bien en la superficie, de este modo, el polimero
“envolvera parcialmente” a la particula de arcilla. La adsorcion de polimeros de alto peso molecular
practicamente no afecta a la CIC, por lo que dicho proceso no ayudara a disminuir la hidratacién de la
arcilla.

El mecanismo de inhibicién con polimeros catiénicos de bajo M se denomina: inhibicién por
maodificacion de la CIC. Mientras que {a inhibicién con polimeros catidnicos de alto M se le llama
“encapsulamiento”. 5%

5.2.2.2. Polimeros ani6nicos: Los polimeros ani6nicos de alto pesc molecular se adsorben
en la superficie de las placas de arcilla, este tipo de adsorcién es répida, directa y retarda la
dispersion. Por su parte, los polimeros aniénicos de bajo peso molecular no entran en el espacio
interlaminar de las placas de arcilla, ya que para que esto suceda debe presentarse un proceso de
intercambio catiénico entre los cationes interlaminares (intercambiables) de la arcilla y cationes o
especies con carga positiva provenientes del seno de Ia solucién. Por lo tanto, €l Unico mecanismo de
inhibicién que puede presentar este tipo de polimeros es el de “encapsulamiento® 5%
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5.2.2.3. Polimeros anfotéricos: La mayor parte de las publicaciones en cuanto a la influencia
del M en la adsorcion de los polimeros anfotéricos sobre arcilla, indican que los polimeros con alto
peso molecular se adsorberan sobre la arcilla “envolviéndola parciaimente”. Mientras que los de bajo
peso molecular disminuyen la tendencia del lodo a flocularse.

Por lo cual55 los polimeros anfoteros sélo pueden presentar inhibicion por
“encapsulamientg”, *%1>5808t

Placa de arcilla

Hoja tetraédricd
Hoja octabdrica
Hoja tetraédrica

—_—

Polimero de bapo
£ES0 moieculsr. Piata de arcille

Hoja tetraédrica Polimero dr 2o
- - P80 molecuiar

Hojs octaedrica

Hojs rerraddrica

Figura 5.3, Adsorcién de polimeros de alto y bajo peso molecular.

Como puede observarse, existe dos mecanismos generales de inhibicién con polimeros de
diferentes pesos moleculares: a) por “encapsulamiento” y b) por disminucién de la CIC. Sin embargo,
el primero no es propiamente un mecanismo de inhibicion, ya que no modifica 1a capacidad de
hidratacion de la arcilla, lo Unico que hace es mantener unidas las placas de arcilla para que no se
separen; pero el agua sigue entrando en el espacio interlaminar ocasionando la expansion de la
arcilla. Dada la presencia del polimero el agua tendrd mas impedimento para entrar y su ingreso sera
mas lento. Es por eso, que se dice que el "encapsulamiento” sdlo retarda la hidratacién de la arcilla. El
grado de “encapsulamiento” dependera de que tan alto sea el peso molecular del polimero. Si es
demasiado grande ademas de “encapsular” a ia particula de arcilla también podra adsorberse sobre
varios sitios de otras particulas formando un “puenteo” entre ellas y ayudandolas a permanecer
unidas.

Por su parte, & segundo mecanismo es realmente un proceso de inhibicion de hidratacion, ya
que al disminuir la CIC de la arcilla, también esta disminuyendo su capacidad de hidratacién; ya que
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una vez que el polimero ha entrado en el espacio interlaminar no permite el paso de mas moléculas
de agua. Este tipo de mecanismo de inhibicion sélo se puede dar con polimeros catidnicos.
Tanto el “puentec” como el “encapsulamiento” evitan que los recortes no se desintegren, es

decir, que no se dispersen en el fluido recuperandolos mas completos (fig. 5.4).

Puenteo de una
particula de arcifa

Polimero de #ltp
peso mocular.

l

Particufa de arcifa parciaimente
recublienta por el polimero de
adto peso molecular fencapsulamienta”)

Figura 5.4. “Encapsulamiento” y “puenteo” de particulas de arcilla.

5.3. Desempefio de polimeros en fluidos como inhibidores de hidratacién y
encapsuladores.

Para evaluar el desempeno de los polimeros en los fluidos de perforacién es necesario hacer
una comparacion analizando ventajas y desventajas de éstos. La evaluacion podria efectuarse a
través de ios resultados obtenidos en las pruebas de dispersién e hinchamiento si todos los sistemas
hubieran sido probados con los mismo tipos de lutitas y condiciones de trabajo.

5.3.1. Anidnicos. 546496450

5.3.1.1. Ventajas:

+ No tienen problemas de compatibilidad con el resto de los aditivos del lodo.

.

« Dado que ef pH del lodo es basico, este tipo de polimeros mantendra su carga negativa
sin ningun problema.
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.
L

El sistema poliacrilamida parciaimente hidrolizada al 30%/KCI ha resultado relativamente

eficiente si lo comparamos con los sistemas cationicos y anfotéricos.

5.3.1.2.Desventajas:

Dado que la arcilla en su mayoria presenta cargas negativas, su capacidad de inhibicién
de hidratacion se vera restringida ya que éste solo se adsorbera sobre las orillas positivas
de la arcilla.

Los grupos anionicos del polimero atraen a las moléculas de agua, las cuales tenderan a
formar una capa de hidratacion alrededor de éstos. Las moléculas de agua eventualmente
tenderan a reaccionar con la arcilla por difusién, smosis, etc., ocasionando la hidratacién
de la arcilla.

El todo no presenta buenas propiedades reolégicas (desarrolla altas viscosidades y
fuerzas de gel), demostrando asi su baja capacidad de inhibicion y dispersién.

5.3.2. Catiénicos. 1428625659

5.3.2.1. Ventajas:

Dependiendo del peso molecuiar puede actuar como inhibidor de hidratacién (bajo peso
motecular) o como agente para disminuir la dispersidn (alto peso molecular) de la arcilla y
de los recortes.

El lodo presenta buenas propiedades reoldgicas (bajas viscosidades y fuerzas dea gel).

Se han realizado estudios comparativos entre sistemas anidnicos y catiénicos con el
mismo tipo de lutita y condiciones de trabajo, dichos estudios a través de la prueba de
dispersién mostraron que las pérdidas de Iutita en los sistemas anionicos eran del doble

que en los catidnicos.

5.3.2.2. Desventajas:

Suelen ser incompatibles con la mayor parte de los otros aditivos de lodos de agua fresca,
ya que muchos de éstos son de caracter anidnico. Sin embargo, esto puede superarse si
se agrega cierta cantidad de electrolitos.

Tienen un alto poder de floculacién, por lo que requieren un defloculante, sélo algunos
polimeres no idnicos han podido desempefiar esta funcion.

Dado que ei pH en los fluidos de perforacién es basico, sélo se podran utilizar polimeros
cuyos grupos funcionales sean fuertes, de o contrario no se disociaran en solucién esto
provocara una disminucién en numero de cargas positivas, lo cual a su vez ocasionara
que la cadena polimérica se contraiga y no se adsorba sobre la arcilla.

Por su caracter catiénico no se adsorbera sobre las orillas positivas de la arcilla.
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5.3.3. Anfotéricos, *451.55.56.80.61

5.3.3.1. Ventajas:

)

% Pueden ser usados en lodos salados y de agua fresca.

< Al presentar ambos tipos de carga tendran mayor oportunidad de adsorberse en toda la

arcilla (orilias y superficies) mejorando asi ta inhibicion y la dispersion de la arcilla.

-:0

Los polimeros con alto peso molecular ayudaran a disminuir la dispersion de los recortes,

.
*

% Los polimeros de bajo peso molecular funcionaran como adelgazantes.

< Son compatibles con los demas aditivos de los lodos de perforacion.

5.3.3.2. Desventajas:

» Si la cantidad de grupos anitnicos es muy elevada las moléculas de agua tienden a
formar una capa de hidratacién alrededor de éstos. Dicha capa con el tiempo tendera a
reaccionar con la arcilla ya sea por difusién, 6smosis, etc., ocasionando |a hidratacion de
la lutita.

% Para mantener el caracter anfotérico del polimero es necesario que los grupos funcionates

que lo conforman sean fuertes, de no ser asi a pH basico tendremos un polimero

anidnico, en lugar de un anfotérico.

»
!

No se tiene un intervalo definido de pH dentro del cual se asegure que el polimero se
comportara como anfotérico, esto depende del tipc de mondmeros que se esté utilizando.

62



Desarrollo experimental

CAPITULO VI.

DESARROLLO EXPERIMENTAL.

INTRODUCCION.

La parte experimental de este trabajo se divide en dos etapas, la primera comprende la
sintesis y separacion de los polimeros de ia mezcla de reaccion, mientras que en la segunda se
evalua su desempefio dentro del fluido de perforacién como inhibidor de hidratacion de lutitas. A
continuacién se mencionan las pruebas que se llevaran a cabo:

I. Sintesis de polimeros del cloruro de dialil dimetil amonio.

a) Sintesis
b) Separacién del polimero de la mezcla de reaccion
c) Determinacién de la conversién por medio de la técnica de gravimetria.

Il. Formulacién y evaluacién de fluidos de perforacién que contienen polimeros de dialil
dimetil cloruro de amonio.
a) Pruebas sobre muestras de niicleos
< Capacidad de intercambio catidnico (C.1.C.)
b) Formulacion de los fluidos y pruebas para evaluar su desempefio
< Determinacion de densidad y de pH
% Reologia en viscosimetro modelo Fann 35 A
< Afejamiento dindmico de los fluidos durante 18h (d/r 18 h)
< Dispersion de nuclec (dfr 4h)
% Filtrado a alta presion (Filtrado API)
< Expansién en volumen

< Tiempo de succion capilar (TSC)

6.1. Sintesis de polimeros del cloruro de dialil dimetil amonio.

La obtencion de los polimeros se lleva a cabo en dos etapas: a) Sintesis y b) Separacion del

mondémero que no reacciona.

63




Desarrollo experimental

6.1.1. Sintesis.

Para la sintesis se emplearon los siguientes reactivos;

Tabla 6.1. Caracteristicas de los reactivos empleados.

Reactivo Caracteristicas
Dialil dimetil cloruro de amonio | Solucibn ai 65% peso. Marca Sigma-Aldrich
Persulfato de potasio 99.0% de pureza. Marca Sigma-Aldrich..
Persulfato de amonio 98.0% de pureza. Marca Sigma-Aldrich.

Cabe mencionar que ninguno de los reactivos fue sometido a algun proceso de purificacion.

A lo largo de la experimentacién se llevaron a cabo 46 reacciones con el fin de poder
comparar y elegir las condiciones mas adecuadas. De todas éstas se escogieron las de las
reacciones #43 y #45 para sintetizar los poli(dadmac) A y B, (en e! capitulo VIl seccién 7.1.3, se
explica por qué se eligieron éstos polimeros para ser evaluados en los fluidos de perforacion). En las
tablas 6.2.1 a 6.2.3 se presenta un resumen con las reacciones mas importantes y sus respectivas
condiciones de sintesis. Como se puede observar, cada reaccion tiene diferentes condiciones. Sin
embargo, todas tienen la misma relacién de iniciador/monémero en por ciento en mol {(0.5%) y fueron
obtenidas por unc de los dos proceso de polimerizacién: lotes y semi-lotes, los cuales estan
relacionados con la forma de adicién del iniciador al reactor. Cabe sefalar que los poli{dadmac) Ay B

se obtuvieron mediante el proceso de semi-lotes.

6.1.1.1. Semi-lotes: A un matraz de tres bocas se agrega la cantidad de mondmero que
cumpla con la relacidn de iniciador/mondmero en por ciento en mol, y de EDTA (solo si se emplea en
la reaccién), posteriormente se ajusta el pH de la mezcla a 6.5+0.1 con una disolucién 0.05M de
NaOH. En seguida, se le adapta al matraz un termémetro, una entrada para el fiujo de nitrégeno y
una bureta con la disolucién del iniciador. Después de esto se inicia el calentamiento de la mezcla de
reaccidn introduciendo el matraz en un bafio de aceite, de manera simultanea empieza la agitacién y
el flujo de nitrégeno. Una vez que se alcanza ia temperatura deseada, empieza la adicidn de Ia
disolucion del iniciador, la cual se llevara a cabo en varias etapas. El volumen de cada adicién asi
como el nimero de éstas y el intervalo de tiempo entre una y otra varia para cada reaccion. Tanto la
temperatura como la agitacién y la entrada de nitrégenc deben mantenerse constantes a lo largo de
la reaccion (fig. 6.1).
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6.1.1.2. Lotes: A un matraz de tres bocas se agrega la cantidad de mondmero que cumpla
con la retacidon de iniciador/monédmero en por ciento en mol, de EDTA (solo si se emplea en la
reaccion) y de agua desionizada, posteriormente se ajusta el pH de esta mezcia a 6.5+ 0.1 con una
disolucion 0.05M de NaQH. Enseguida, se le adapta al matraz un termémetro, una entrada para flujo
de nitrégenc y un tapdn aislado con cinta de teflon. Después de esto, se inicia el calentamiento de la
mezcla de reaccién introduciende el matraz en un bafo de aceite, de manera simultanea empieza la
agitacién y el flujo de nitrdgeno. Una vez que la temperatura deseada es alcanzada, se adiciona la
disclucidén que contiene al iniciador y se deja reaccionar el tiempo requerido, Tanto la temperatura
como la agitacién y la entrada de nitrégeno deben mantenerse constantes a lo largo de la reaccidn. El
valor de |a temperatura y del tiempo de reaccion, asi como las cantidades de monodmero, iniciador, y

EDTA no se mencionan, pues varian para cada reaccion (fig. 6.2).
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Figura 6.1. Proceso de polimerizacién del dadmac por semi-lotes.
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Figura 6.2. Proceso de polimerizacién del dadmac por lotes.
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Tabla 6.2.1. Resumen de reacciones y sus condiciones de reaccion.

Pardmetro

Numero de reaccion

#41 #42 #45 #44 #43 #46
Dadmac (g) 20.202 20.202 30.303 30.303 30.303 30.303
K2S205 (9) 0.1688 0.1688 0.2532 0.2532 0.2532 0.2532
Agua
desionizada (g) 210.1211 2101211 165.4516 165.4516 90.5866 90.5866
Tem?%r?‘”r a 60 60 60 60 60 60
Tiempo (min) 480 480 480 480 480 480
pH inicial 6.529 6.511 6.544 6.505 6.538 6.554
pH final 2.642 - 2.12 - 2.247 -
% Peso dadmac 8.76 B8.76 15.46 15.46 25.01 25.01
% Peso K;S,0s | 7.3235E-2 | 7.3235E-2 0.1292 0.1292 0.209 0.209
% Peso agua 91.96 91.96 84.41 84.41 74.31 7431
% Peso
(iniciador/mono- 0.8356 0.8356 0.8356 0.8356 0.8356 0.8356
mero)
% Mol
(iniciador/moné- 0.4998 0.4998 0.4998 0.4938 0.4998 0.4998
mero)
Concentracion
del iniciador
antes de ser 3.1225€-3 | 2.4980E-2 6.245E-3 3.1225E-2 1.2490E-2 3.7470E-2
agregado {mol/L)
Concentracion
del monémero
en el reactor 65 9.51 65 13 65 24.37
antes de agregar
el iniciador
(% peso) )
Tipo de proceso | Semi-lotes Lotes Semi-lotes Lotes Semi-lotes Lotes
# adiciones del
iniciador en 20 1 20 1 20 1
solucién
Volumen
agregado en 3.7 y laultima
cada adicion 10 25 7.5 30 de 4.7 2
(cm®)
intervalo de
tiempo entre
cada adicidén 24 0 24 0 24 0
{min)
Transparente| Transparente Transparente Transparente Transparente y
y de y de N DOCO y de Transparente y de viscosidad
Apariencia final | viscosidad | viscosidad yunp viscosidad bastante .
parecida al | parecida al mas viscosa parecida al viscosa parecida al
que el agua agua
agua agua agua
67




Desarrolio experimental

Tabla 6.2.2. Resumen de reacciones y sus condiciones de reaccion.

Parametro

Nuamero de reaccion.

#33 #34 #35 #38
Dadmac (g) 10.101 10.101 10.101 30.303
KzS8,04 (9) 0.0844 0.0844 0.0844 0.2532
0 esio’:"?z“:da @ 33.1901 58,1451 108.0551 15.7216
EDTA disédico (g) 0.0035 0.0035 0.0035 0
Temperatura (°C) 80 80 80 60
Tiempo (min) 100 100 100 7
pH inicial 6.533 6.546 6.562 -
pH final 2.096 1.792 2.201 -
% Peso dadmac 23.28 14.78 8.54 65.48
% Peso K25,04 0.1946 0.1235 0.0714 0.2532
% Peso agua 76.51 85.09 91.38 33.97
% Peso EDTA 8.0584E-3 5.1219E-3 2.96E-3 0
% Peso
(iniciador/monéme- 0.8356 0.8356 0.8356 0.8356
ro)
% Mol
(iniciador/monome- 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998
ro)
Concentracion del
‘”':gdgérggfjode 1.2490E-2 6.2450E-3 3.12256-3 Se agreg6 solido
{mol/L)
Concentracion del
monémero en el
reactor antes de 5417 54.17 5417 65
agregar el iniciador
(% peso)
Tipo de proceso Semi-lotes Semi-lotes Semi-lotes Lotes
# adiciones del
iniciador en 25 20 20 1
solucion
Volumen agregado
en cada adicién 1 25 5 Se agregt sélido
(cm?)
Intervalo de tiempo
entre cada adicién 4 5 5 0
{min)
Transparente y Séléic:obzzr;:o y
muy viscosa. Transparente, un | Transparenie y de consistencia
Apariencia final Incluso después | poco mas viscosa viscosidad adquirié a los 7
de 4 meses es que #26 parecida al agua minutos de
casi sblida reaccion
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Tabla 6.2.3. Resumen de reacciones y sus condiciones de reaccién.

Nomero de reaccion.
Parémetro #25 #26 #27 #28 #29 #30 #31 #40
Da&"l’“ 10.101 10.101 10.101 10.101 10.101 10.101 10.101 30.303
(NH‘();)SQO“ 00713 | 0.0713 0.0713 00713 | 00713 | 00743 | 00713 | 0.2139
Agua
desioniza- | 60.1415 | 36.1847 | 202135 | 185166 | 13.5256 | 142243 | 112297 | 157216
da (g)
EDTA
disédico | 0.0035 0.0035 0.0035 0.0035 0 0.0035 0 0
_T__(s)_
empera-
tura () 80 80 80 80 80 80 80 70
T;fn’{:"? 100 100 100 100 100 100 100 10080
“'oH inicial 6525 6.531 6.667 6.557 6.506 6.544 6.544 :
‘oH final 1.753 1.468 1.561 1.565 1.84 1.882 1.641 :
% Peso
st 1436 21.78 33.24 352 46.62 414 47.2 65.54
% Peso
. . . . ) ) . 4626
Nrpe0s | 01014 0.1538 0.2346 0.2485 0.3009 0.2022 0.3331 0.462
%a;’::° 85.53 78.05 66.51 64.53 57.0751 58.3 52.47 34
%ég}’:" 4.9777E-3 | 7.5495E-3 | 1.5717E-2 | 1.2198E-2 0 1.4344E-2 0 0
% Peso
(iniciador/ 0.7059 0.7059 0.7059 0.7059 0.7059 0.7059 0.7059 0.7059
monome-
o)
% Mol
(iniciador/ 0.5001 0.5001 0.5001 0.5001 0.5001 0.5001 0.5001 0.5001
monéme-
ro}
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6.1.2. Separaciéon del monémero que no reacciona del polimero sintetizado.'”

Para la separacion se utilizaron los disolventes que se mencionan en la tabla 6.3.

Tabla 6,3. Tabla de solventes empleados en la separacién del polimero.

Reactivo Caracteristicas
Metanol 99.0% de pureza. Marca: J. T. Baker.
Acetona 99.5% de pureza. Marca: J. T. Baker.

El procedimiento que se adopté en esta etapa es el siguiente:

A un vaso de precipitados se agrega cierta cantidad de la mezcla de reaccion final,
posteriormente se pone en un embudo de separacién una mezcla metanol-acetona y ésta se adiciona
gota a gota a la mezcla de reaccion, la cual debe estar en agitacién constante. La cantidad de ia
mezcla metanol-acetona debe ser el doble de muestra de reaccién final que se haya empleado. La
relacion metancl-acetona depende de la reaccion. A medida que la mezcla metanol-acetona se va
agotando: el color de la mezcla del vaso de precipitados va de fransparente a blanco. Cuando la
adicién de la mezcla meianol-acetona finaliza, se tapa el vaso y se deja en reposo durante tres dias.
Al tercer dia se observan dos fases fiquidas transparenies: la de arriba contiene al casi todo el
mondémero que no reacciond, mientras que en la de abajo estd el polimero y una cantidad
pequeiisima de mondémero. Se decanta ia fase de arriba y la de abajo se introduce en la estufa de
vacio a 60°C durante 24h. Finalmente, el polimero resultante se coloca en un desacador y ahi se
mantiene hasta su uso.

Con el fin de saber si realmente se habia separado el mondmero que no reacciond se
ilevaron a cabo pruebas de solubilidad con el monémero y la mezcla metanol-acetona (Tabla 7.7, en
sl capitulo de resultados y su andlisis). Las concentraciones de mondémero que se emplearon son las
concentraciones iniciales de mondémero en cada una de las reacciones. El procedimiento para esta

prueba es el mismo que se emplea en la separacién del monémero que no reacciona.

6.1.3. Determinacién de la conversioén por medio de la técnica de gravimetrfa.

Una vez que el polimero se separd, se toma una muestra de 1em® {cuando todavia no se ha
secado), se coloca sobre una charola de aluminio; la cual debi6 deber pasada previamente (Pfs); y se
registra su peso (Pfmh). Posteriormente se introduce a la estufa de vaci6 a una temperatura de 60°C
durante 24 h; transcurrido este tiempo, la charola se saca de la estufa y se pesa nuevaments (Pfms).

Con estos tres valores se calculara la conversion (ver Anexo Il. Secuencias de célculo).
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6.2. Formulacién y evaluacion de fluidos de perforacién que contienen
polimeros del cloruro de dialil dimetil amonio.

6.2.1. Formulacioén de los fluidos

Los fluidos empleados en este trabajo tienen la siguiente formulacion base (tabla 6.4)".

Tabla 6.4. Formulacién de los fluidos a evaluar.

Aditivo Concentracion Tiermpo de Velocidad (rpm)
(g/L) agitacion (min)
Agua destilada 1000 cm” 30 65004500
Viscosificante 30 10 65004500
Dispersante 8 10 65001500
NaOH (50%) a pH 9+0.2 5 6500+500
Reductor de filtrado? 3 10 65004500
Inhibidor de hidratacién 10 15 65001500

Es necesario sefalar que los aditivos deben agregarse en el orden en que aparecen en el

programa de prueba anterior. El aparato responsable de la agitacion es el dispersor (fig. 6.3).

A continuacion se especifica de que aditivo se trata. No se hace una descripcién general de
cada uno de ellos, pues ya se realizoé en el capitulo dos.
< Viscosificante: bentonita.

< Dispersante: lignito natural.

% Reductor de filtrado: Es un copolimero vinil sulfonato capaz de controlar el filtrado en
fluidos de perforacién base agua a temperaturas hasta 232°C Ademéas aporta viscosidad
suplementaria en este intervalo de temperatura.

< Inhibidor de hidratacién: Se evaluaran cuatro aditivos: dadmac (mondmero cati6nico),
poli{dadmac)A, poli{dadmac)B (polimeros de caracter catiénico obtenidos en la etapa [) y
un inhibidor comercial (de caracter anfétero).

En la siguiente tabla se indica el numero de fluidos evaluado, el nombre de acuerdo al

inhibidor que se evalud y la notacién que se empleara para cada uno de ellos de aqui en

adelante:

! La formulacién de un fluido base agua debe contener otro aditivo, el cual se encarga de dar la densidad al fluide
(densificante), s6lo que para este caso fue suprimido con el fin de observar mejor e efecto del inhibidor de hidratacién, ya que &l
densificante (generalmente barita) recubre al nicleo y esto podria enmascarar el desempefio del inhibidor de hidratacion.

2 Este aditivo no se utilizé en la formulacién de algunos fluidos, esto se especificard cuando sea necesario.
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# Inhibidor de hidratacion Caracteristicas del , .
Fluido evaluado inhibidor o del fluido, | Votacion designada.
E! fluide no tiene )
1 ] inhibidor de hidratacion Testigo
El fluido no tiene

inhibidor de hidratacion .

2 ) ni controtador de Testigo s/cf

filtrado.
inhibidor empleado en Material de caracter
3 formulaciones de uso anfétero de bajo peso Comercial
comercial molecular.
4 Dialil dimetil qloruro de Momon'!e'rc? de tipo Dadmac
amaonio catidnico.
e e Polimeros de tipo . .
Poli {dialil dimetil o Poli{dadmac) B, o bien,

5 cloruro de amonio) B cationico da peso polimero B

molecular desconocido.
Poli (dialil dimetil Polimero de tipo | b i iadmacy A, o bien,

6 cloruro de amonio) A catidnico de peso polimero A

molecular desconocido.

Figura 6.3. Dispersor.

6.2.2. Capacidad de intercambio catiénico (C.1.C.)"

la capacidad de intercambio catiénico es una determinacion rapida de 1a cantidad de
montmorillonita presente en la arciita de un nucleo (lutita) determinado. La prueba consiste en medir
la cantidad de azul de metileno (fig. 6.4) que es adsorbido por la arcilla, a continuacion se indica la
metodologia empleada.

Se pesan 0.5 g de nucleo (previamente lavado y seco}, se muelen y se colocan en un matraz

erlenmeyer. Posteriormente se adicionan 10 cm® de agua destilada, 15 cm® de una solucién de agua
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oxigenada al 3%v y 0.5 cm® de una solucién 5N de acido sulfrico {es importante seguir este orden de
adicién). La suspensién anterior se agita y se somete a un ligero calentamiento de 38-45°C (no debe
exceder los 60°C ya que a temperaturas mayores a ésta la arcilla sufre cambios en su estructura)
durante 10 min. Después de esto, la mezcla se diluye a 50 cm® agregando agua destilada y continua
agitdndose, sdlo que ahora la agitacion debe realizarse en una parrilta fria. Finalmente se lleva a
cabo la titulacion de la mezcla con azul de metileno (0.01 eq/L) como enseguida se describe. Se
agrega 1 cm® de azul de metileno al matraz, se espera 2 minutos y con una varilla de vidrio se toma
una gota, la cual se coloca sobre un papel filtro. Si aparece un “halo” azul alrededor de la gota es
necesario esperar un minuto (sin adicionar azul de metileno) y tomar nuevamente una gota para
colocarla debajo de la anterior. Si el *halo” aparece nuevamente en esta gota significa que se ha
alcanzado el punto final, en caso contrario se sigue agregando azul de metileno hasta que el “halo”
aparezca en ambas gotas. La aparicién del “halo” indica que la arcilla ya ha agotado sus cationes
intercambiables y que por |o tanto no puede seguir adsorbiendo mas motéculas de azul de metileno.

Para esta prueba, asi como para la de dispersitn, expansion y tiempo de succién capilar, se
emplearon dos nucleos provenientes del Golfo de México. Cada nucleo presenta una reactividad
diferente ante el agua. El nicleo 1 (n1) serd el menos reactivo, ya que su contenido de arcilia
hidratable en menor. Por su parte, el nicleo 2 (n2) al presentar un mayor contenido de ésta, es el
mas reactivo.

La C.L.C. se aplicé sobre los dos nicleos empleados antes y después de la prueba de
dispersion, con el fin de saber que tan reactivos eran inicialmente y el efecto que habian ocasionado
los polimeros en dicha reactividad.

N

cr

HiCN S *—CH,
CH3 CH3

Figura 6.4. Estructura del azul de metileno.

6.2.3. Determinacién de densidad y pH.""
La densidad de un fluido de perforacién se mide antes y después de agregar la barita al fluido
fresco, y después de someterlo a las pruebas de afejamiento y dispersién, pero en este caso no

realizara a determinacién con barita, puesto que no se utilizo en las pruebas. Para medir la densidad
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se usa una balanza de lodos, la cual tiene una copa donde se coloca el fiuido, una escala graduada
con una pesa que se mueve a lo largo de ésta y un pequefio tubo con una burbuja mévil y una linea
sobre éste (fig. 6.5). El procedimiento es el siguiente: la copa se llena casi totalmente y se le coloca
ia tapa (para asegurarse de que se agregd la cantidad adecuada de fluido, cuando se cologue la tapa
debe salir un poco de fluido por el orificio, el cual debe ser retirado de la tapa y de la copa).
Posteriomente, se pone la balanza en su base y se mueve la pesa a lo largo de la escala graduada
hasta que la burbuja quede abajo de la linea y no se mueva.

La determinacién del pH se realiza en el fluido fresco y después de ser sometido a las
pruebas de dispersion y afiejamiento. En cuanto a su medicién, sélo se requiere un potenciémetro o
un medidor de pH, el cual consta de un electrodo que se sumerge en el fluido y una pantalla donde se
registra el valor de pH.

Figura 6.5. Balanza de fodos.

6.2.4. Reologia.'”

La reologia se determiné en el fluido fresco y después de ser sometido a las pruebas de
dispersion y afiejamiento. Esta se realiz6 en un viscosimetro rotaciona! de cilindros concéntricos {es
el cilindro interior el que gira) de 6 velocidades modelo Fann 35A a presion ambiente (fig. 6.6), el cual
consta de una termocopa para regular |a temperatura del fluido, una carétula para registrar las
lecturas a diferentes velocidades, un rotor y su manga, un interruptor para cambio de velocidades y

un interruptor para el motor. Accionando ambos interruptores se consiguen las siguientes
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velocidades: 600 rpm, 300 rpm, 200 rpm, 100 rpm, 6 rpm y 3 rpm. La determinacién se realiza como
se indica enseguida:

El fluido se agrega a la termocopa y la manga de! rotor se sumerge en el fluido hasta una
linea en la manga del rotor, después se registra la temperatura del lodo, ésta debe ser la misma para
cada determinacion. Posteriormente, se toman las lecturas para las velocidades anteriormente
mencionadas (las lecturas deben tomarse en este orden). Esto se consigue moviendo el interruptor
para cambio de velocidades y el interruptor que acciona el motor a la posicién deseada.

Para tomar el gel a 10 segundos, el fluido se agita a 600 rpm durante 10 segundos, luego se
mueve el interruptor para el cambio de velocidades a la posicion de 3 rpm, se apaga inmediatamente
y se dejar pasar 10 segundos. Cuando hayan transcurrido los 10 segundos se acciona el interruptor
del motor en la posicion “low” y se registra la maxima lectura que marque la aguja.

Para tomar el gel a 10 minutos, el fluido se agita a 600 rpm por 10 segundos, luego se mueve
el interruptor para el cambio de velocidades a la posicion de 3 rpm, se apaga inmediatamente y se
deja que pasen 10 minutos. Después de que pasen los 10 minutos se acciona el interruptor del motor
en la posicion “low” y se registra la maxima lectura que marque la aguja.

Figura 6.6. Viscosimetro modelo fann 35A.

6.2.5. Afiejamiento dindmico de los fluidos durante 18 h."
Esta prueba permite evaluar el efecto de la temperatura en las propiedades del fluido ya que

simula |as condiciones a las que el fluido se encuentra expuesto en el fondo del pozo. Para esto se
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emplea un horno a 120°C con rodillos giratorios (fig. 6.7} que simulan el movimierto del fluido a
través del pozo y celdas presurizables de acero inoxidables con capacidad de 350 cm®, éstas constan
a su vez de una valvula para introducir presion, de una tapa y una contratapa. El procedimiento es el
siguiente:

El fluido fresco y con el pH ajustado se coloca dentro de una de las celdas, lusgo se pone la
tapa, la contratapa y la valvula que regula el suministro presién y se atomnillan (fig. 6.8).
Posteriormente, se suministra una presion de 100 Ibfin® a la celda conectando la vélvula de ésta a la
manguera del tanque de nitrdgeno (cabe mencionar que las celdas se presurizan para evitar que la
fase liquida llegue a su temperatura de ebullicién. Cuando se estd introduciendo la presién debe
existir un seguro entre la manguera y la valvula, de lo contrario 1a presion haria saltar ala tapa y la
contratapa). Finalmente, se introduce la ceida al horno, el cual ya debe estar a 120°C y se acciona el
interruptor para que empiecen & girar los rodillos. La celda se somete a estas condiciones durante 18
horas.

Una vez que transcurre el tiempo establecido, la celda se saca del homo y se deja enfriar
para después efectuarle las diversas pruebas reologicas.

Figura 6.7. Horno con rodillos giratorios.
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Figura 6.8. Celda empleada en el afiefamlento de los fluidos.

6.2.6. Prueba de dispersién de nicleo.™®

Esta prueba involucra la interaccién entre el fluido y el nucleo y por lo tanto es de gran
importancia, ya que a partir de los resultados que se obtengan de ésta se puede determinar la
efectividad del aditivo a evaluar como irhibidor de hidratacion o encapsulador.
Al igual que la prueba de ariejamiento requiere de celdas presurizables y el homo con los rodilios
giratorios. En la prueba de dispersién se introduce un fragmento de nlcleo que pese
aproximadamente 20 gramos en una celda y se afade fluido fresco con el pH ajustado hasta cubrirlo
completamente. Posteriormente se arma la celda y se le introduce presién como se indica en la
prueba de afiejamiento. Después de esto, se coloca la celda en el homo a 120°C y se acciona el
interruptor para que los rodillos del horno empiecen a girar. La celda se mantiene asi durante 4 horas.

Una vez transcurrido el tiempo indicado, la celda se saca del horo y se deja enfriar para
posteriorments tomarle la reologia.

6.2.7. Filtrado API (filtraci6n estética a alta presién y temperatura ambiente).'”

Esta prueba permite determinar el volumen {cm’) de fittrado que pasa a través del enjarmre
durante cierto tiempo y en una determinada érea cuando el fluido se encuentra en reposo y bajo
presion. A su vez la cantidad de filtrado obtenida nos permitira evaluar la efectividad de los agentes
de control de filtrado presentes en el fluido fresco y en el sometido a ias pruebas de dispersién y
afejamiento. Para realizar esta prueba se requiere del aparato para efectuar filtrado API (fig. 6.9) y
de las celdas donde se colocar el fluido. Estas celdas constan de dos partes: un cilindro metalico
(cuerpo de la celda) y una tapa metélica o base. Esta tiene en la parte inferior un orificio y un tubo

metalico por donde saldra el filtrado. Antes de armar |a celda, se coloca en la base una malla metalica
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para filtrar, después papel filtro disefiado para este tipo de celda (Watman 50, S&S No. 576 o
equivalente) y finalmente un empaque. Una vez que se introdujeron todos éstos aditamentos, 'a base
s gjusta al cuerpo de la celda.

Para efectuar esta prueba se llevan a cabo los siguientes pasos: Se adiciona el fluido a la
celda ya armada y se coloca en el aparato para realizar el filtrado API. Posteriormente, se coloca la
tapa de la celda, la cual estd conectada a una manguera del equipo por donde se suministra la
presion y se mantiene fija a la celda mediante una especie de tornillo que forma parte del aparato.
Finalmente, se abre la valvula que suministra la presion (100 Ibfin®) y se deja asi durante 30 minutos.
Después de haber transcurrido el tiempo establecido se anota el volumen del filtrado.

Figura 6.9. Equipo empleado aen la prueba de filtrado API.

6.2.8. Tiempo de succién capilar.'

El tiempo de succidén capilar es un indicador del grado de dispersion de los sélidos, de la
permeabilidad del enjarre y de la capacidad de inhibicion de los aditivos del fluido. La prueba consiste
en medir el tiempo requerido para que una cantidad dada de agua proveniente de una mezcla con
iutita viaje radialmente entre dos electrodos sobre un papel filtro grueso poroso. En este caso Ia

mezcla sera entre los filtrados procedentes de las pruebas de afiejamiento y dispersion y los dos
nucleos empleados.
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El procedimiento es el siguiente: En un vaso de precipitados de 50 cm® se vierten 5 cm® de
filtrado y se inicia la agitacion, luego se agregan 0.24 g de arcilla al vaso que contiene el filtrado y se
deja agitar la mezcla por 4 minutos {los 4 minutos se cuentan a partir de que se empieza a adicionar
la arcilia). Mientras esto sucede se prepara el equipo para medir el tiempo de succion capilar (fig.
6.10), esto es, se coloca el pape! filtro (especial para este equipo) en medio de dos placas de acrilico,
La placa que tiene un orificio debe ir encima del pape! filtro. En este orificio se introduce un tubo
metalico que contendra a la mezcla y la pondré en contacto con el papel filtro. La placa con el orificio
tiene tres electrodos ubicados en dos circulos concéntricos, dos en et circulo interior y uno en el
exterior. Una vez que transcurrieron 10s 4 minutos se suspende |a agitacion y la mezcla se vierte en el
ubo metalico. El filtrado empieza a absorberse en el papel filtro y cuando el liquido toca los dos
primeros electrodos, el contador de tiempo se activa y cuando éste toca el Ultimo electrodo el
contador de tiempo se detiene mostrando en la pantalia el tiempo transcurrido.

Figura 6.10. Equipo para determinar el TSC.

6.2.9. Prueba de hinchamiento (Expansién en volumen),'™

Esta prueba consiste en medir el por ciento de expansion en funcién de! tiempo de una
pastilla de nicleo que esta en contacto permanente con un fluido que permanece estatico.
El fluido empleado debe haber sido sometido a la prueba de afiejamiento previamente. En cuanto a la
pastilla de nucleo, esta se prepara como se indica a continuaciéon: se muele una muestra de nticleo
(previamente lavado con disel y xileno; el cual deberd estar seco) y se pasa a través de un tamiz de
malla 200. .De la muestra tamizada se pesan 5 gramos y se colocan en contenedor de acero

{(empastilladora) encima de este se coloca un émbolo metalico y se le aplica una presién de 20,000
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Ib/in® mediante una prensa de laboratorio durante 5 minutos. Posteriormente, se libera la presion, se
saca la pastilla del contenedor metalico y se mide el espesor de ésta.

Esta prueba se efectiia en un equipo denominado medidor de hinchamiento (“swell-meter”), el
cual consta de: seis embudos, seis contenedores, seis tapas, doce mangueras (seis para los
embudos y seis para los contenedores) y seis sensores (electrodos) que mandan una sedal
electrénica a una computadora que la transforma en digital.

El procedimiento es el siguiente: Se colocan las pastillas de nicleo dentro de los
contenedores y encima de éstas los sensores y las tapas. Luego se vierten los fiuidos en los
embudos y se conectan las mangueras de cada embudo con las mangueras de los contenedores.
Posteriormente, se enciende la computadora y se accesa al programa. Una vez iniciado el programa,
este comienza con la calibracién de cada una de las celdas o canales, esto se consigue moviendo
cada unc de los sensores hasta que en la pantalla aparezca el valor de cero o un valor cercano a
este, ya sea positivo 0 negativo. Finalmente, el programa pedira que se le suministren datos como la
identificacién de la muestra, nombre del archivo, duracion de la prueba, intervalo de muestreo,
espesor de las pastillas e identificacién de cada canal o celda. Cuando toda esta informacién haya
sido suministrada se presiona la barra espaciadora y se abren las valvulas de cada uno de los
embudos, iniciandose asi la prueba. La computadora registrard cada cierto intervalo de tiempo la
expansion de a pastilla representandolo en ia pantalla mediante una gréfica de % expansién contra
tiempo.

Esta prueba no sélo se realiz6 con fluidos, sino que también se llevd a cabo con soluciones
de los inhibidores (al 1% en peso) empleados en los fluidos, esto con el fin también de evaluar su
desempefio sin la influencia de los demas aditivos.

Por otra parte, es necesario mencionar que para este caso la duracién de todas las pruebas
fue de 7 dias, sin embargo, si no hay una variacion apreciable de! % de expansién en volumen en un
determinado tiempo, la prueba puede darse por terminada antes del periodo previamente indicado.
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6.2.10. Abreviaturas de las pruebas empleadas con cada uno de los ndcleos.

Nombre de la prueba o del nacleo
Abreviatura de la prueba.

empleado.
Nacleo 1 ni
Nucleo 2 n2
Capacidad de intercambio catidnico cic
Afiejamiento dinamico de los fluidos
durante 18 h Dir 18h
Dispersién usando ei nacleo 1 Dir 4h n1
Dispersion usando el nacleo 2 D/r 4h n2
Tiempo de succién capilar TSC
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CAPITULO VL.
RESULTADOS Y SU ANALISIS.

El seguimiento del analisis de resultados se hara conforme al siguiente esquema:
I. Sintesis de polimeros del cloruro de dialil dimetil amonio (poli(dadmac)).
a) Condiciones de sintesis.
b) Separacion del polimero de 1a mezcla de reaccién.
¢) Seleccion de los polimeros a evaluar en el lodo.
ll. Formulacion y evaluacidn de filuidos de perforacién que contienen polimeros del cloruro de
dialil dimetil amonio {poli({dadmac)).
a) Pruebas sobre muestras de nacleos
< Capacidad de intercambio catidnico (CIC)
b) Formulacién de los fluidos y pruebas para evaluar su desempefio
< Dispersién de nicleo
+ Fillrado a alta presién (filtrado API)
< Expansion en volumen
< Tiempo de succién capilar
+ Propiedades reoldgicas.
lll. Seleccion del modelo reclégico para cada fluido evaluado.

7.1. Sintesis de polimeros del cloruro de dialil dimetil amonio.

7.1.1. Condiciones de sintesis,
A continuacion se efectuaré el andlisis para cada una de las variables que intervienen en las
diferentes reacciones de polimerizacion.

7.1.1.1. Iniciadores: Como pudo observarse en las tablas 6.2.2 y 6.2.3 (capitulo V, desarrotio
experimental), se requirié una mayor concentracion del (NH4),S:0; que de K,5,0 para provocar un
aumento visible en la viscosidad de la mezcla de reaccion. La seleccion del iniciador sélo se basé en
ver cual de los dos provocaba un aumento visible en la mezcla de reaccién (suponiendo que este
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aumento sea consecuencia de un aumento en el peso molecular del polimero) con la menor cantidad
de iniciador posible. De este modo se eligid al persulfato de potasio.

7.1.1.2. EDTA: De acuerdo con Boothe [62], se desconoce si el EDTA actua como agente
Quelante de trazas de metales o si participa en el sistema de iniciacién; sin embargo, la presencia de
EDTA en la mezcla de reaccién en concentraciones de 200 ppm, ocasiona un aumento en la
viscosidad; mientras que a concentraciones mayores, ésta disminuye.

En este trabajo pudimos comprobar que la presencia de EDTA provoca un aumento en
viscosidad de la solucién. Dicho efecto se evalud en las reacciones #28, #29, #30 y #31 empleando
(NH,),8,05 como iniciador. Las reacciones #28 y #29 tienen las mismas condiciones de reaccion la
Unica diferencia es que la #28 tiene EDTA y la #29 no. El aumento en la viscosidad de la reaccién #28,
con respecto a la viscosidad de la reaccién #29 se nota a simple vista. Lo mismo sucedié para las
reacciones #30 (con EDTA) y #31 (sin EDTA).

Por ofra parte, sabemos que un aumento en |a viscosidad indica que la polimerizacion se esta
ltevando a cabo, pero si empleamos EDTA no sabremos a qué se debe tal aumento, pues como se
menciond anteriormente ignoramos si éste participa en el sistema de iniciacién. Por tal motivo,
decidimos no emplear EDTA en las reacciones posteriores. De este modo aseguramos que el
aumento en la viscosidad sélo dependa de las concentraciones de mondmero e iniciador, asi como de
la temperatura y el tiempo de reaccion.

7.1.1.3. Temperatura y tiempo de reaccién: Estas dos variables inciden directamente en el
peso molecular del polimero y en el rendimiento, respectivamente. Dicha influencia se analizdé
cambiando de una T=80°C y un t=100min a una T=60°C y t=480 min; ya que de acuerdo con la
literatura, un incremento en la temperatura provocara una disminucion en el peso molecular, mientras
que tiempos de reaccion largos conducen a elevados rendimientos (conversion) y afectan poco al
peso molecular. De acuerdo con esto, se espera que los polimeros obtenidos bajo las segundas
condiciones presenten un peso molecular y una conversién mayor a la de los sintetizados con las
primeras condiciones (ver capitulo IV seccidn 4.4.7). Sin embargo, no fue posible llevar a cabo la
determinacidn del peso molecular de los polimeros obtenidos. En la siguiente tabla 7.1 se mencionan
las reacciones que se llevaron a cabo a 80°C y 160 min y sus correspondientes a 60°C y 480 min.
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Tabla 7.1. Condiciones de sintesis (temperatura y tiempo de reaccién)

Temperatura y
tiempo de # de reaccion
reaccion
80°C y 100 min 33 34 35
60°C y 480 min 43 45 41

Nota : la relacién monémero/iniciador se mantiene constante, la concentracién de monémero
varia un poco para ias condiciones a 80°C y 100 min con respecto a las de 60°C y 480 min, porque las
primeras tienen EDTA y las segundas no.

7.1.1.4. Tipo de proceso: El tipo de proceso también afectara el peso molecular del polimero,
y esto lo podemos ver reflejado en la viscosidad de la mezcla de reaccion resultante. El proceso por
semi-lotes presenta un aumento en la viscosidad gue se distingue a simple vista mientras que en el
proceso por lotes no se observa dicho aumento. Este efecto solo se puede distinguir en reacciones
con alta concentracion de mondmero e iniciador. Es necesaric recordar que es el iniciador el que se
adiciona al reactor por lotes o por semi-lotes.

En la tabla 7.2. se mencionan las reacciones que se llevaron a cabo con el fin de evatuar el
efecto que tenia el tipo de proceso.

La reaccidn #41 es equivalente a la #42, la #45 a la #44 y 1a #43 a la #46; todas tienen las
mismas condiciones de reaccidn, lo unico que varia es la forma de adicidn del iniciador.

El aumento en la en la viscosidad por parte de las reacciones abtenidas mediante el proceso
por semi-lotes con respecto al de lotes, se hace mas evidente a medida que aumenta la concentracién
del iniciador. Entre la reaccién #41 y la #42 el incremento en la viscosidad no fue visible ya que la
concantracion del iniciador es muy pequefia. Como podemos observar, aungue la concentracién del
iniciador para el proceso por lotes es mayor que la del proceso por semi-lotes, no genera ningun
efecto visible en la viscosidad de la reaccion.

Como puede observarse, el tipo de proceso empleado es el que determina el cambio en las
concentraciones iniciales de monoémerc e iniciador de uno a otro proceso. Esto se debe a que en el
proceso por lotes primero se adiciona el monémero (en solucidén) y casi toda el agua requerida,
posteriormente se agrega el iniciador disuelto en un pequeiic volumen de agua correspondiente a la
parte faltante, de este modo la concentracién de monémero es baja y la del iniciador es alta. En el
caso del proceso por semi-lotes sdlo el mondmero (en solucidn) se carga al principio y el iniciador se
disuelve en todo el volumen de agua requerido y se va agregando a lo largo de la reaccion; por lo que
la concentracion de iniciador es baja, mientras que la del monémero es alta. Sin embargo; es
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necesario sefialar que tanto la relacion iniciador/mondmero y 1a concentracion de cada reactivo dentro
del reactor es la misma en ambos procesos (ver tabla 7.2).

Tabla 7.2. Efecto del tipo de proceso en la mezcla de reaccién

Tipo de proceso:; Semi-lotes
Propiedad evaluada. # reaccion
41 45 43
Concentracion del
iniciador antes de ser | 3 15763 6.245E-3 1.2490E-2
agregado al reactor
{mol/L).
Concentracion del
monémero antes de 65 65 65
iniciar la adicién del
iniciader (% peso).
Transparente y | Transparente y
Apariencia final de la de viscosidad un poco mas | Transparente y
mezcla de reaccién. parecida al viscosa que el | muy viscosa.
agua. agua
% Peso de dadmac
dentro del reactor. 8.76 15.45 25.01
% Peso de KaS5;08
dentro del reactor. 7.3235E-2 0.1292 0.209
% Peso de agua dentro 91.96 84.41 74.31
del reaclor
% Peso de la relacién
KeS20s/dadmac 0.8356 0.8356 0.8356
Tipo de proceso: Lotes
Propiedad evaluada. # reaccién
42 44 46
Concentracion del
iniciador antes de ser | 5 498082 | 3.1225E-2 | 3.7470E-2
agregado al reactor
{mol/L).
Concentracion del
mondmero antes de
adicionar la solucién de 9.51 13 24.37
iniciadar (% peso)
Transparente y | Transparente y | Transparente y
Apariencia final de la de viscosidad de viscosidad de viscosidad
mezcla de reaccién. parecida al parecida al parecida al
agua. agua. agua.
% Peso de dadmac
dentro del reactor. 8.76 15.46 25.01
% Peso de K520,
dentro dal reactor. 7.3235E-2 0.1292 0.209
% Peso de agua dentro 91.96 84.41 74 31
del reactor
% Peso de la relacion
K2S,0s/dadmac 0.8356 0.8356 0.8356
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Dado que descorocemos el peso molecular de los polimeros obtenidos y que en el proceso
por lotes nunca vimos un cambio visible en la viscosidad de la solucion, decidimos emplear el proceso
por semi-lotes para preparar los polimeros a utilizarse en los fluidos de perforacion; ya que este si
cbservamos dicha variacién.

7.1.1.5. Relacibn iniciador/monémero en %peso: El efecto que tiene esta relacion sobre las
propiedades del polimerc no se pudo evaluar ya que para ambos iniciadores manejamos solo una
relacion %mol de iniciador/mondmero (0.5%). Obviamente, al pasar a %peso tenemos una relacién
diferente para cada iniciador.

En la siguiente tabla se mencionan los dos %peso y las reacciones que les coresponden;

Tabla 7.3. Relacion iniciador/monémero en %peso.

Relacién
inic/mon en # reaccion
Y%peso
0.8356
iniciador 33 34 35 38 41 42 45 44 43 46
KzSan
0.7059
iniciador | 25 | 26 | 27 | 28 | 20 | 30 | 31 | 40 r’::; t':la(:(
(NH4)>S-0¢

7.1.1.6. pH. En este caso tampoco se puede evaluar el efecto del pH en la polimerizacion, ya
que sblo manejamos un valor de pH inicial para todas las reacciones (6.5+.5). Sin embargo, podemos
observar que e! pH final de la mezcla de reaccién es muy bajo (de 1.4 a 3.5). Esta disminucién fue
ocasionada por los iniciadores empleados, y se verifico midiendo el pH de una solucién de K2S,0,, el
cual fue de 3.334, de hecho el pH de |as reacciones baja después de la primera adicion del iniciador
en solucidn.

7.1.1.7. Concentracién del iniciador (antes de ser agregado al reactor) en el proceso por
semi-lotes: La concentracién de iniciador influye en el peso molecular; ya que al aumentar Ja
concentracion de iniciador el grado de polimerizacién baja y por consiguiente el peso molecular (M)
(ver capitulo IV seccién 4.4.6), Este efecto se evalud en las reacciones #41, #45 y #43, las cuales se
Hlevaron a cabo mediante un proceso de semi-lotes a 80°C y 480 min, manteniendo constante ia
concentracidn de mondmero inicial y usando K,S;0s en cada una de eilas. En la tabla 7.4. se
mencionan las concentraciones de iniciador en cada reaccion.
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Tabla 7.4. Efecto de la concentracion de iniciador en la mezcia de reaccion.

Propiedad evaluada.
Volumen de
ol Concarcs | aguaeniue | VOlumen o »
K.$.0 t cidn inicial del | se disolvi6 el do al Volumen de Apariencia
#reac, | (2028 ANES | o imac antes | iniciador agregaco a agua total final de ja
- de de iniciar la antes de reaqtqr antes agregada al mezcla de
adicionarse at| o i6n iniciar la deiniciarla | oo ror (cm®) reaccion.
reactor (%peso) reaccion reacqion -
(mol/L). (cm3). {cm”).
Transparente
y de
41 3.1225x10° 65 200 0 200 viscosidad
parecida aj
agua
Transparente
- ¥ Un poco
45 6.2450x10 65 150 0 150 mas viscosa
que &l agua
Transparente
43 1.2490x10 65 75 4] 75 y muy
viscosa.

Experimentalmente se comprobé que a medida que aumenta la concentracién del iniciador, se
observa un incremento visible en la viscosidad. Sin embargo; no sabemos si el cambio en esta
propiedad se deba a un aumento en el peso molecular del polimero, ya que éste dltimo también es
funcién de la concentracién del polimero; es decir, puede ser que tengamos mucho polimero (alta
conversion) de bajo peso molecular, o bien, poco polimero (baja conversion) de alto peso molecular. Y
dado que los resultados de la conversién no son confiables no podemos asegurar que lo que el peso
molecular de los polimeros obtenidos a mayor concentracion de iniciador, sean los de menor peso
molecular.

Mas adelante, en las secciones 7.2.2, 7.2.4 y 7.2.5; se trat6 de inferir algo méas sobre el peso
molecular de los polimeros a través de las pruebas de dispersion, expansién en volumen y tiempo de
succién capilar, en estos casos los polimeros ya forman parte de la formulacion del lodo de
perforacion. Ya que se sabe que si éstos presentan un peso molecular bajo mostraran un buen
desempenio en las dos ultimas pruebas, mientras que si su peso molecular es elevado, los resultados
en la prueba de dispersion seran buenos.
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7.1.2. Separacién del polimero de la mezcla de reaccién y comentarios sobre su
conversion.

Dado que tanto el monémero como los polimeros son sélidos y de naturaleza catidnica, la
separacion del primero de la mezcla de reaccion mediante evaporacién no fue posible. Por esta razén
se recumié a un proceso basado en la disminucién de {a solubilidad a medida que se incrementa el
peso molecutar del polimero. Para tal efecto, se selecciona una mezcia adecuada de disolvente-
nodisolvente {precipitante), ambos deben ser miscibles. En la tabla 7.5 se muestran las caracteristicas
de las mezclas evaluadas.

Tabla 7.5. Caracteristicas de las mezclas de solventes empleadas en la separacién del polimero
de la mezcla de reaccién.

Caracteristica de la mezcla.
Parametro de
Ca’?::er solubilidad
polar. total §

fuerte-medio 14.5-99

Mezcla de
solventes

Metanol-acetona
{m-a)
Metanol-THF
{m-THF)

fuerte-medio 14.5-9.1

Pero por el alto coste del THF se decidié emplear la mezcla metanol-acetona. Dicha mezcla
{en diferentes proporciones de m-a) se afiade a la mezcla de reaccion (contiene agua, mondémero y
polimero) hasta que esta ultima se pone blanca, y se deja reposar hasta que se separa en dos fases.
Debido a que el peso molecular del polimero con respecto al del monémero es mayor, éste se hara
insoluble mas pronto en el no-disolvente que el mondmero; asi el polimero se separa de la mezcla y
se deposita en el fondo del recipiente (fase inferior).

Ahora bien, con base en los resultados obtenidos (ver tabla 7.7), podemos ver como para una
misma reaccion, el aumento en la proporcién de acetona en la mezcla ocasiona un incremento en la
cantidad de polimero separada, del mismo modo, a medida que aumenta la concentracién de
monomero en el reactor también crece la cantidad de polimero separado.

En cuanto a la conversion se refiere, podemos observar que tenemos valores mayores o
iguales al 100% (ver tabla 7.7), esto se debi6é a errores durante la separacién y ta gravimetria, los
cuales se mencionan a continuacién: a) la muestra que se tomd de la mezcla de reaccion para hacer
las pruebas en que se separd el polimero fue muy pequefia (1cm3), por lo que se tuvieron problemas
de precision con la balanza; b) la forma de separacidn de la mezcla m-a-dadmac (fase superior), no
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fue la adecuada, ya que al momento de decantar sucedian dos cosas: si se evitaba que e! polimero se
fuera con dicha mezcla entonces parte de ésta se quedaba y por consiguiente parte del mondmero
también; y si se queria quitar casi todo el dadmac al decantar, entonces se tenia que dejar pasar gran
parte del polimero; c) en la parte de gravimetria el peso de la muestra himeda tiene mucho error ya
Que al poner la charola con la muestra himeda tiene mucho error ya que al poner la charola con la
muestra himeda en la balanza, el peso que se registraba empezaba a disminuir inmediatamente y era
dificit tomar el primer valor, en varias ocasiones se registraron los pesos cuando éstos ya casi no
variaban, y esto influyé enormemente en la conversién. Por lo anterior, no sabemos realmente a qué
conversion se llegd en cada polimerizacion.

Finalmente, la prueba en la que se agrega la mezcla m-a {en diferentes proporciones de
metanal y acetona) a 13 soluciones de dadmac (las cuales corresponden a la concentracion de
dadmac en el reactor para cada una de las reacciones evaluadas (tabla 7.6), se llevé a cabo en el fin
de conocer hasta qué concentracién el monémero es miscible en el no-disolvente, asi como también
la concentracion de la mezcla m-a a la cual el monémero se hace inmiscible con el no-disolvente. Los
resultados obtenidos mostraran que al aumentar la concentracién de la solucién de dadmac, la
solubilidad de éste con la mezcla m-a disminuye; es decir, @ mayor concentracién de dadmac se
requiere mayor concentracion de metano! para solubilizarlo. Asimismo, a una misma concentracion de
dadmac, la miscibilidad disminuye a medida que aumenta la concentracion de acetona (tabla 7.6). Con
esta prueba también se demostré que se requiere de una mayor cantidad de no-disolvente para lograr
separar pequefias cantidades de mondmero (tabla 7.7). De este modo podemos asegurar que todo lo
que se separé de la mezcla de reaccidn era polimero.

Es importante sefalar que a partir de las pruebas que se realizaron con las soluciones de
dadmac, se observé que el tiempo de reposo de las mezclas: m-a y de reaccién, es de gran
importancia en la separacion del polimero; ya que el monémero tarda 24 a 72 horas para disolverse
totalmente en la mezcla metanol-acetona. Se comprobé que algunas de las soluciones de dadmac a
las que se les adiciond la mezcla m-a, después de 24 horas todavia presentaban una delgada pelicula
transparente y viscosa en el fondo del tubo de ensayo, pero después de 48 o 72 horas ésta ya habia
desaparecido; en otros casos la pelicula no desaparecia, pero su espesor disminuia un poco. Por lo
que se puede concluir que a mayor tiempo de contacto menor sera la cantidad de monémero que no
se disuelva en la mezcla m-a.
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7.1.3. Seleccion de los polimeros a evaluar en el lodo de perforacién.

Dado que tuvimos problemas at obtener la conversion y el peso molecular de los polimeros
sintetizados, su eleccion se basd en la viscosidad de la mezcla de reaccion resultante. El aumento en
la viscosidad indica que la reaccion se esta llevando a cabo y que probablemente el peso molecular
también esté aumentando. Por lo tanto las reacciones #25, #41, #42, #44, #46, y #35 quedan
descartadas, ya que la viscosidad de estas mezclas es parecida a |2 del agua.

De las reacciones restantes, ilas que se realizaron con el iniciador persulfato de amonio
empleaban cantidades mayores que las que se utilizaron en las sintesis con persulfato de potasio para
provocar un aumento visible en la viscosidad. Por lo tanto se descartaron también las reacciones del
#2631,

Por ofra parte, las reacciones #38 y #40 sélo se efectuaron para saber si los iniciadores
estaban funcionando, por esa razén se agregaron sdlidos. Al poco tiempo después de haber
adicionado el persulfato de potasio al matraz se registré un aumento en la temperatura que llegd hasta
120°C, la viscosidad también aumento hasta que la mezcla se solidificd. Esto no sucedié con el
persulfato de amonio, ya que después de 1 hora de haberlo agregarlo al matraz, ni la temperatura ni la
viscosidad se modificaron. Después de una semana la mezcla se puso como gel blanco. Es evidente
que el persulfato de potasio provoca un cambio mds rapido en Ia viscosidad de la solucién que el
persulfato de potasio reacciona mas rapidamente que el de amonio; es por esta razén que también se
elige e! primero y no el segundo.

De las cuatro reacciones que quedaron la #33 y la #34 no pudieron ser reproducidas ya que
cuando la solucion del monomero alcanzaba los 80°C se ponia blanca y aun no se habia agregado el
iniciador, por lo que se supuso que estaba contaminado. Sin embargo, esto no sucedié con la #43 y
la #45, las cuales se llevaron a cabo a 60°C y 480 min. Por lo tanto, los polimeros obtenidos a partir
de dichas reacciones fueron los seleccionados para ser evaluados en los fluidos (poli(dadmac)A =
reaccion #43 y poli{dadmac)B = reaccion#45s).
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Tabla 7.7. Conversion y gramos de polimero seco.

Gr. fof. De
Mezcla Gr. de
a,
@ﬂ ngaie 1daggwsa§ ege metanol- Gramos de | dadmac seco
# reaccién en el d% dmac é Ia acefona poli(dadmac) que no se %Conversion
reactor conc. en el empleada en seco solubilizd en
reactor fa separaciéon la mezcla m-a
62.537.5% | 0277-0306 | .005-0062 | 46.8951.88
33 23.28 0.2328 50-50% 143-1532 | .006-0065 | 74.33-79.69
50-50% | .0765-0827 | .0014-.0016 >100
34 1478 01478 I 375625% | .1137-1198 | 0051-0052 >100
37.6625% | .0113.0138 | 0.0006 >100
35 8.54 0.0854 25-75% 024-.0272 0.0009 >100
37.562.5% | .0048-0078 | 0.0007 64.16->100
4 8.76 0.0876 25.75% | 0144-0172 | 0.0009 >100
37.5625% | .0047-0057 | 00007 | 73.58-89.47
42 8.76 0.0876 25-75% | .0066-.0083 |  0.0009 >100
50-50% | .0075-0103 | 10023-0027 | 34.6847.94
45 15.46 01546 =7 o 62.5% | .0668-0695 | .003-0041 >100
50-50% 1008-0099 | .0023-0027 | 61.51-76.32
44 15.46 015496 37 5625% | 02150241 |~ 0030041 >100
62.5-37.5% | .0426-0456 | .0051-0057 | 54 34-58.23
43 25.01 0.2501 50-50% | .1855-.1968 | 0044.005 >100
62.5-37.5% | 0337-0368 | 10051-0057 | 50.01-54.69
46 25.01 0.02501 50-50% | .0513-0539 | .0044-005 | 21.97-23.26
37.56625% | .0141-016 0.003 82.82-94 07
25 14.36 0.1436 25-75% | 0187-0197 |  0.0035 >100
50-50% | .1238-1356 | 0.0047 100
26 21.78 0.2178 25-75% | 1366-1512 | 0.0052 >100
50-50% 182-.1888 0.0058 >100
27 33.24 0.3324 25-75% 142-1563 0.0061 >100
50-50% | .0981-1052 | 0.0064 >100
28 352 0.352 25-75% 116-.1252 0.007 5100
50-50% no disponible 0.008 na disponible
29 46.62 0.4662 25-75% no disponible 0.0082 no disponible
5050% | .1814-2154 | 0.0073 | 64.41-76.44
30 414 0414 25-75% | no disponible | __ 0.0078 | no disponible
50-50% no disponible 0.0095 no disponible
31 47.2 0.472 25-75% | no disponible | 0.0098 | no disponible
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7.2. Formulacion y evaluacion de fluidos de perforacién que contienen
polimeros del cloruro de dialil dimetil amonio (poli(dadmac)).

7.2.1. Capacidad de intercambio catiénico.

Tabla 7.8. Capacidad de intercambio catiénico (C.1.C.) de niicleos limpios y de nicleos
provenientes de la prueba de dispersién (meq/100 g de arcilla seca)

cic
Fluido o niucleo Nucleos de la
evaluado. prueba de
dispersion
Nucleo | Nicleo
1 2
Testigo 29 41
Testigo s/cf - 41
Comercial 29 40
Dadmac 22 33
Poli(dadmac)B 28 40
Poli{dadmac}A 28 37
Nucleo impio y 30 a1
seco

Con base a los resultados obtenidos (tabla 7.8), podemos observar como la presencia de los
inhibidores de hidratacion en el lodo provoca una disminucién en la capacidad de intercambio
catiénico en las muestras de nicleo con las que estuvo en contacto. A continuacidn se presenta la
tabla 7.9, en donde se muestra el resultado de dicho efecto:

Tabla 7.9. Efecto de la presencia de los inhibidores de hidratacién en la CIC de los nicleos
evaluados provenientes de la prueba de dispersién.

Nicleo Tendencia mostrada por los fluidos evaluados en la prueba de capacidad de
evaluado. intercambio catiénico.
1 Dadmac <Poli(dadmac)A=PoIi(dadmac)B<ComerciaI=Testigo<Nucleo 1
2 Dadmac<Poli(dadmac)A<Poii(dadmac)B=Comercia!<Teiﬁgo=Testigo s/cf= Nucleo?

Para el caso del inhibidor comercial y de los polimeros A y B la baja en la CIC no es muy
grande (de 1a 2 unidades), mientras que para el dadmac si o es (8 unidades). De acuerdo con esta
prueba, la adsorcién del dadmac se estaria realizando en los espacios interlaminares de la arcilla
(inhibicién por disminucion de la CIC, implica que el polimero es de bajo peso melecular), mientras
que |a de los polimeros se Hlevaria a cabo en la superficie y por lo tanto, la CIC no veria modificada

(inhibicion por “encapsulamiento” implica que el polimero es de alto peso molecular). Sin embargo,
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para poder asegurar el tipo de mecanismo por ef que se esta llevando a cabo la adsorcion, se requiere
de pruebas complementarias como son la de dispersion, hinchamiento y TSC.

Al igual que en los polimeros la CIC del inhibidor comercial casi no se modifica. Sin embargo,
dada su la naturaleza anfotera y su bajo peso molecular no podemos decir que se esté adsorbiendo
en la superficie de las arcillas. De acuerdo con la literatura, ios aditivos de este tipo disminuyen la
tendencia del lodo a flocularse (funcionando también como dispersantes), mientras que si se tratara
de polimeros anféleros de alto peso molecular éstos se adsorberian en la superficie u orillas de la
arcilla. De cualquier modo, en ninguno de los dos casos se veria muy afectada la CIC.

Cabe mencionar que como la composicion de cada nicleo es diferente, la influencia de los
inhibidores variara de uno a otro. Esto se puede ver en el caso de los polimeros Ay B, cuya baja en la
CIC es la misma con las muestras def nucleo 1, mientras que para el nicleo 2 la CIC es diferente para
ambos. Ademas, la CIC de las muestras del nucleo 2 sera mayor que la de las muestras del nucleo 1,
ya que el contenido de arcilla hidratable del segundo es mayor que la del primero.

7.2.2. Prueba de dispersién de nicleo.

Tabla 7.10. Resultados de la prueba de dispersién expresado en % de recuperacién.

Por cienfo de
. recuperacion
Fiuido evaluado. Nacleo | Nicleo
1 2
Testigo 6.77 28.67
Testigo sicf - 18.82
Comercial 66.14 | 44.49
Dadmac 9366 | 6261
Poli(dadmac)B 83.71 55.02
Poli(dadmac)A 91.16 | 56.86

Analizando los resultados de esta prueba, podemos ver como el por ciento de recuperacion es
mayor para aquélias muestras que estuvieron en contacto con lodos que contenian algun inhibidor. En
la tabla de 7.11. se muestra el orden de recuperacion de cada inhibidor de menor a mayor:

Tabla 7.11. Efecto de la presencia del inhibidor de hidratacién en la cantidad de nicleo
recuperada de la prueba de dispersion.

Nicleo | Tendencia mostrada por los fluidos evaluados en la prueba de dispersién
(por ciento de recuperacion.)

1 Testigo<comercial<poli{dadmac)B<Poli{dadmac)A<Dadamac
Testigos/cf<Testigo<comercial<poli(dadmac)B<Poli(dadmac)A<Dadamac
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Para este caso resultd que el comportamiento presentado por los inhibidores scbre ambos
nticleos fue el mismo; pero sélo el comportamiento, ya que los valores fueron muy distintos. El por
ciento de recuperacion de las muestras del nicleo 1 es mayor que el del nicleo 2. Excepto para el
testigo en donde el por ciento de recuperacion es mayor para el nucleo 2.

Es necesario senalar que pese al bajo peso molecular del monomero, éste fue el que presentd
mayor recuperacion.

Esta prueba presenta otro aspecto importante, la apariencia final de las muestras de nucleo
recuperadas. Dependiendo de su apariencia podremos saber cual es el tipo de mecanismo por el que
se estd llevando a cabo {a inhibicion. Si la muestra recuperada presenta una consistencia dura,
independientemente de que se haya dividido en varios los fragmentos, entonces tenemos una
inhibicién por disminucion en ta CIC (implicando que el polimero es de bajo peso molecular); si se
recupera casi toda la muestra, pero es blanda entonces tendremos una inhibicion por
“encapsulamiento” [59] (indicando que el polimero es de alto peso molecular). En las tablas 7.12.1 y

7.12.2. se describe la apariencia de las muestras recuperadas.

Tabla 7.12.1. Prueba de dispersién con nicleo 1.

Apariencia de las muestra recuperadas de nicleo 1.
Al salir de la celda Después de lavarse

Fluido evaluado

Testigo sict

El nicleo sale en una sola pieza; sin
embargo, la cantidad recuperada es
muy pequefia en comparacién con la
cantidad que pusimos al inicio de la
prueba. Ademas, se ve blando.

Al lavarlo se deshace todo y solo
quedan pedacitos muy pequefios, pero
éstos son dures y firmes.

Casi toda la muestra que sale de la
celda se pierde.

Testigo

Salen dos fragmentos pequefios. Se ven

blandos

Al lavarlos se deshacen y quedan
pequefios fragmentos firmes y duros.

Comercial

El niicieo sale entero y a su alrededor
hay pequefios fragmentos.

Al lavarlo, los fragmentos pequefos se
deshacen y quedan unos cuantos méas
pequefios, peto son duros. Por su
parte, el nicleo entero se divide en dos
fragmentos duros y firmes.

Dadmac

Salen dos fragmentos grandes que se
ven duros.

Al lavarlos se desprenden uno ctiantos
fragmentos muy pequefios de una de
{as mitades del nicleo. Todos son
duros y firmes.

Poli{dadmac)B

El niicleo sale entero y a su atrededor
hay varios fragmentos pequefios.

Al lavarlo, se divide en varios
tragmentos, pero uno que es el mas
grande. Los fragmentos son duros y

firmes.

Poli{dadmac)A

No disponible

Un fragmento grande, y muchos muy
pequefios, ungs cuantos son un poco
mas grandes
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Tabla 7.12.2. Prueba de dispersién con nicleo 2.

Apariencia de las muestras recuperadas de nilcleo 2.
Al salir de la celda Después de lavarse
El nicleo se deshace completamente y

Fluido evaluado

Testigo s/cf El nicleo sale entero, pero se ve un solo quedan unos cuantos fragmentos
poce suave. muy pequefios y duros.
Testigo El nicleo sale practicamente deshecho. El nicleo se divide en varios
Aungue es un sdlo fragmento blando. fragmentos muy pequefios y duros
El nicleo sale en dos fragmentos: uno Ei nicleo se deshace en varios
Comercial es mas grande que el otro. Ambos se fragmentos pequefios. Estos se ven
ven blandos. duros
Al vaciar la celda al tamiz, el lodo se ve .
Dadmac muy viscoso y no se distingue donde Al lavarlo se observan varios

ests el nicleo. fragmentos pequefios, duros y firmes.,

Al vaciar la celda al tamiz, el lodo se ve Al lavario se deshace completamente,

Poli(dadmac)B muy viscoso y se distingue un fragmento dividiéndose en fragmentos muy
de niicleo mds o menos grande. pequefios, duros y firmes.
Al lavario, se deshace compietamente,
. ' . agui tenemos muchos fragmentos
Poli{dadmac)A No disponible unos muy pequeos y olros un poco
mas grandes.

Como puede observarse, antes de lavarse, 10s nicieos se ven blandos; sin embargo,
al lavarse los fragmentos se ven duros y firmes. En el caso del nicleo 1, las muestras tratadas con el
inhibidor comercial y el dadmac se recuperan practicamente en una sola pieza, aun después de
lavarse; mientras que las muestras tratadas con los dos polimeros se recuperan en una sola pieza,
pero al lavarse se dividen en varios fragmentos, teniendo uno mas grande que los demds. En cuanto
al nucleo 2, la muestra que estuvo en contacto con el inhibidor comercial se recuperé en dos
fragmentos aun después de lavarse; mientras que para las muestras tratadas con el dadmac y los dos
polimeros al lavarse se dividen en varios fragmentos.

Es dificil decir cual es el mecanismo de inhibicion ya que si nos basamos en los valores del
por ciento de recuperacion diriamos que los polimeros y el dadmac inhibieron por *encapsulamiento”,
lo cual puede ser cierto para los primeros, pero no para el Gitimo. Por otro lado, si nos basamos en la
apariencia de los nucleos recuperados podemos decir que el mecanismo empleado por los polimeros
y el mondmero es el de disminucion de la CIC. Sin embargo, para concluir cual es el mecanismo por el
cual se esta Hevando a cabo la inhibicidn es necesario comparar estos resultados con los obtenidos en
las pruebas de CIC, expansién y TSC.

Nota: Tanto para las muestras del nucleo 1 como para las del 2, no hubo ningin cambio
después de que se secaron.
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7.2.3. Filtrado AP/ (filtracién estética a alta presién y temperatura ambiente).

Tabla 7.13. Resultados de la prueba de filtracién a alta presién API (en mililitros de filtrado).

Volumen de filtrado.
Fluido evaluado | Afejamiento Dispersién
dindmico ™ Nicleo 1 | Nucleo 2

Testigo 11 10 9.5
Testigo s/cf 24 24 23
Comercial 16 16 14
Dadmac 26 21 25
Poli(dadmac)B 116 83 97
Poli{dadmac)A 137 75 113

En esta prueba se evaluaron dos aspectos importantes, la cantidad de filtrado obtenida
(después de haber sometido al lodo a las pruebas de dispersidn y afiejamiento) y el espesor del
enjarre. En la tabla 7.14, se muestran las variaciones que se presenté éste (itimo por la presencia de
los inhibidores de hidratacidn.

Tabla 7.14. Influencia del inhibidor de hidratacién en el espesor del enjarre.

Tendencia en el espesor del enjarre de los fluidos evaluados.
TestigozTestigo s/ci=Comercial<Dadmac<Poli{dadmac)A=Poli{dadmac)B

De acuerdo con Plank [21], para que un lodo base agua se considere aceptable, en cuanto a
volumen de filtrado se refiere, éste debe presentar valores inferiores a 15 cm®. En este caso, los
unicos lodos que cumplen con lo anterior son el testigo y el comercial, mientras que el resto esta por
encima de este valor. Por otra parte, si revisamos el espesor de los enjarres de cada uno de los lodos,
veremos que los que presentan menor espesor son el testigo y el comercial, en tanto que el dadmac y
los polimeros tienen un espesor mucho mayor.

Las caracteristicas del enjarre y del volumen de filtrado nos indican que tanto el testigo como
el comercial presentan una baja permeabilidad, mientras que para el dadmac y sobre todo para ios
polimeros la permeabilidad es muy alta. Lo cual sugiere que éstos Ultimos aditivos estan interfiriendo
con €l controtador de filtrado y posiblemente con el dispersante.

Al revisar articulos como el de Stamatakis [56], en el que también se emplea un aditivo
catidnico como inhibidor de hidratacion, se ve como el fluido tratado con tal aditivo presenta grandes
pérdidas
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de filtrado {96-172 cm®), independientemente de haber sido tratado con KCI {cuyo uso se encuentra
restringido) o no. Los autores de este articulo sefalan que de no tener un controlador de filtrado
efectivo se obtendran valores elevados de filtrado como los mencionados anteriormente.

7.2.4. Prueba de hinchamiento (Expansién en volumen).

Tabla 7.15. Resultados de la prueba de expansion.

Inhibidor .% Expansion en volumen.
evaluado. Fluidos Soluciones
Nicleo 1 | Nicleo2 | Nicleo 1 | Nicleo 2

Testigo 78.45 76.02 89.63 130.43
Testigo s/cf 92.78 104.08 - -
Comercial 71.26 67.54 B87.65 108.28
Dadmac 40.98 56.06 53.80 77.29
Poli{dadmac)B 63.47 - 58.97 82.91
Poli{dadmac)A 56.49 - 49.03 73.31

Mediante esta pruesba se evaludé el desempefio de los aditivos como inhibidores de
hidratacion. De acuerdo con los resultados obtenidos, el dadmac fue el que presentdé menor
hinchamiento en el caso de los fiuidos, mientras que para las soluciones lo fue el poli{dadmac)A. En
la tabla 7.16, se muestra la tendencia de los inhibidores de hidratacion; presentes tanto en los fluidos
como en soluciones acuosas; sobre ambos nlcleos.

Tabla 7.16. Efecto del inhibidor de hidratacién en la expansién de la pastilla de nicleo en
contacto con fluidos y soluciones.

Tendencia en la expansién en volumen de las pastillas ante fluidos evaluados.
Nicleo 1 Dadmac<Poli(dadmac)A<Poli(dadmac)B<Comercial<Testigo<Testigo s/cf
Nicleo 2 | Dadmac<Comercial<Testigo<Testigo sicf

Tendencia en la expansién en volumen de pastilias ante soluciones evaluadas.
Nuocleo 1 Poli{dadmac)A<Dadmac<Poli(dadmac)B<Comercial<Testigo
Ndcleo 2 | Poli{dadmac)A<Dadmac<Poli(dadmac)B<Comercial<Testigo

En el caso de las soluciones, los valores del por ciento de expansién en volumen son mayores
para el nucleo 2 que para el nucleo 1, y al observar la gréfica 7.2 de cada nticleo, veremos que ambas
presentan comportamientos similares; los cuales se analizaran a continuacién:

La pendiente de ias curvas del inhibidor comercial, del agua y del dadmac es mayor que la de
los polimeros, lo cual indica que la adsorcion de agua por parte de los primeros es mucho mas rapida,
independientemente del valor final de la expansion, ya que el hecho de que absorba mucha agua al
principio, no significa que sera el que mas se hincha.
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Grdfica 7.1. Curvas de expansi6n en volumen de pastillas de nucleo 1 y 2 en contacto con

fluidos de perforacién.
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Gréfica 7.1. Curvas de axpansion en volumen de pastillas de niicleo 1 y 2 an contacto con
sofuciones de cada uno de los inhibidores evaluados.
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La curva del agua presenta puntos de inflexién en ambos nicleos.

Por su parte, la curva del dadmac tiene un comportamiento singuiar, al principio aumenta
rapidamente y luego desciende un poco hasta que finalmente permanece constante en un valor dado.
Esto sugiere que se esta llevando a cabo un fenémeno de desorcién, el cual puede deberse a que la
concentracion de dadmac es demasiado grande; es decir, la actividad de |a solucién es mas baja que
la actividad de la lutita y por lo tanto cierta cantidad de agua que habia entrado se desorbe. Este
fenémeno no se presenta en los polimeros, a pesar de que éstos tienen el mismo por ciento en peso
que el dadmac, probablemente se deba a que su concentracién real es menor que la del dadmac,
pues hay que recordar que el polimerc aun conserva cierta parte del mondmero que no pudo ser
retirado. Ahora bien, la curva del dadmac en los fluidos no presenta desorcién, pero quizd se deba a
que en este caso el dadmac no se encuentra solo, sino que esta en combinacién con el resto de los
aditivos, ademas la concentracion es un poco mas baja.

Para el caso de los fluidos (ver grafica 7.1), los valores de por ciento de expansién en volumen
son mayores para el nucleo 2 gue para el nicleo 1, excepto para el testigo y el comercial, en donde
el por ciento de expansion es mayor para el nucleo 1 que para el 2, y at observar las curvas de cada
nicleo veremos que cada uno presenta comportamientos diferentes, los cuales se analizaran a
continuacion:

Para los fluidos que estuvieron en contacto con el nicleo 1 vemos como las curvas del
inhibidor comercial y el testigo son las que presentan menor pendiente, le siguen el poli{dadmac)A y el
dadmac y las de mayor inclinacién son el poli(dadmac)B vy el testigo s/cf.

La pendiente de las curvas para los fluidos que estuvieron en contacto con el nicleo 2 tuvo el
siguiente orden: la mayor pendiente la presenté el testigo s/cf ; le siguié el dadmac, luego el testigo y
finalmente el comercial (hay que recordar que entre mayor sea la pendiente mayor seré ia rapidez de
adsorcién de agua).

Como puede observarse, los valores de expansion de los fluidos con ios polimeros A y B, que
estuvieron en contacto con el nacieo 2 no se muestran. Esto se debe a que no se tuvo un control
sobre el pH de estos lodos (el pH utilizado era de 9.2 £ 0.2, pero el pH de estos lodos estuvo entre 10
y 10.8), por ic que los resultados obtenidos fueron poco confiables. Hay que recordar que, dada la
naturaleza catiénica de ambos polimeros, éstos son susceptibles a cambios en el pH (a pesar de que
el grupo tetraaiguilamonio (dadmac) sea una base fuerte y que por lo tanio pueda mantenerse
disociado en un intervalo de pH mas amplio). Asi, al aumentar el pH, la cantidad de grupos positives
disminuird y por lo tanto su capacidad de inhibicion.

Por otra parte, las curvas del testigo, del comercial y del dadmac presentan la misma
tendencia en ambos nicleos. En lo que respecta a' la curva del tesiigo s/cf su tendencia cambia de un
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nucleo a otro, pues mientras que con el nucleo 1 la curva al final ya que no aumenta, con &l ndcleo 2
se ve como si se dejara mas tiempo esta sequiria creciendo.

Haciende una comparacion de los por cientos de expansién entre los fluidos y las soluciones
con su respectivo nucieo, se observa que el por ciento de expansion de los aditivos en las soluciones
es mayor que su equivalente en los fluidos. Es importante hacer notar que, las curvas del testigo y el
comercial mantienen el mismo orden en tanto los fluidos como en las soluciones {la expansién del
testigo es mayor que ia detl comercial tanto en las soluciones como en los fluidos). Esto no sucede
para las curvas de los polimeros A y B y del dadmac, ya que el orden cambia de los fluidos a las
soluciones. Esto demuestra que el compertamiento de! inhibidor comercial no se ve alterado por la
presencia de los otros aditivos del lodo. Mientras que el cambio en el orden del dadmac y los
polimeros A y B, indican que los aditivos del lodo estan modificando su comportamiento.

De acuerdo con esta prueba, si la expansion es baja se asume que la inhibicién se efectia a
traves de un mecanismo de inhibicion por disminucién de la CIC, y que por lo tanto, el polimero
empleado serd de bajo peso molecular. Con base jos resultados obtenidos en las soluciones (se
escogieron éstas ya que aqui no hay nada que interfiera con el inhibidor), podemos ver como !a
expansion de los polimeros A y B esta cercana a la del dadmac, lo cual sugiere que el peso molecular
de los polimeros debe ser bajo. Ademas, la curva de expansion de las soluciones con el polimero B es
mayor que ta de las soluciones con el polimero A {tanto para el ndcleo 1 como para el ndcleo 2), esto
indicaria que el peso molecular del primero es ligeramente mayor al del segundo, lo cual coincidiria
con la teoria; ya que el polimero A se sintetizd empleando una mayor concentracion de iniciador que
la usada para |a sintesis del polimero B. Y a mayor concentracion de iniciador menor peso molecular.

Sin embargo, no podremos asegurar cual es el mecanismo de inhibicién hasta no comparar
todas las pruebas que dan informacién sobre éste.

7.2.5. Tiempo de succioén capilar.

Con base a los resultados obtenmidos (tablas 7.17), podemos ver como la presencia del
inhibidor de hidratacion en los filirados provenientes de las pruebas de afiejamiento y dispersién
modifican los valores del TSC. En la tabla 7.18 se muestra la tendencia en el tiempo transcurrido por
¢l filtrado evaluado proveniente de tas pruebas de afiejamiento y dispersion.
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Tabla 7.17. Resultados de la prueba del tiempo de succion capilar con los diferentes filtrados

(en segundos).

Filtrado Segundos lranscurnidos.
proveniente del | Afigjamiento dindmico Dispersidn
fluido evaluado. Nucleo 1 Nucleo2 | Nucleo1 | Nuclec 2
Testigo 6956 493.2 457.9 357.5
Testigo sfcf 254 204.1 286.7 201.3
Comercial 8735 644.5 724.2 422.8
Dadmac 272.8 144.3 187.8 118
Poli(dadmac)B 259 15.6 16.9 15.4
Poli{dadmac)A 21 11.3 20.2 13.1

Tabia 7.18. Efecto del inhibidor de hidratacion en la prueba de tiempo de succién capilar.

Tendencia del tiempo transcurmrido por el filtrado evaluado proveniente de la prueba de
aflejamiento.

Ndcleo 1_) Poli(dadmac)A<Poli(dadmac)B<Testigo s/cf<Dadmac<Testigo<Comercial
Nucleo 2| Poli(dadmac)A<Poli(dadmac)B<Dadmac<Testigo s/cf<Testigo<Comercial
Tendencia del tiempo transcurrido por el filtrado evaluado proveniente dela prueba

dispersion
Poli(dadmac)B<Poli(dadmac)A<Dadmac<Testigo s/cf<Testige<Comercial
Poli(dadmac)A<Poli{dadmac)B<Dadmac<Testigo s/cf<Testigo<Comercial

Nuicleo 1
Ntcleo 2

Como puede observarse en la tabla 7.18, los polimeros A y B y el dadmac presentan los
menores valores de tiempo de succion capilar, mientras que los testigos y ! comercial los mas
elevados.

El valor del TSC nos dice cual es el grado de la dispersion de la arcilla y por consiguiente que
tan permeabitidad del enjarre. Particulas muy dispersas dan como resultados altos tiempos de succién
capilar indicando que la permeabilidad es alta. Por el contrario, si las particulas estan floculadas los
tiempos de succion capilar son bajos y la permeabilidad del enjarre es alta. Obviamente, si la
permeabilidad es alta el volumen de filtrado también lo sera.

De acuerdo con lo anterior y comparando los resultados de la tabla 7.17 tenemos que, los
polimeros presentan el menor valor TSC, mientras que el mayor pertenece al inhibidor comercial. Esto
indica que éste Ultimo mantiene dispersa a la arcilla presente en la mezcla, en tanto que los polimeros
la floculan.

Por otra parte, el TSC también sirve como un indicador del grado de inhibicién del lodo.
Siendo el sistema mas inhibido el que presente el menor TSC. De este modo los polimeros tendrian la
mejor inhibicion, mientras que el comercial no seria un buen inhibidor. A pesar de que esta prueba nos
dice que tan inhibido estd el fluido, no menciona nada sobre el mecanismo por el cual se esta
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llevando a cabo la inhibicion, podemos suponer gue si las particuias se estan fluculando es porque se
estan uniendo mediante el polimero de alto peso molecular (polimeros A y B}, mentras que si se
mantienen dispersas es porque estan siendo "envueltas’ por materiales de bajo peso molecular
{(dadmac y el inhibidor comercial). Sin embargo, si comparamos los resultados de esta prueba con los
obtenidos en la de dispersion, expansién y CIC, tal vez podamos corroborar esta suposicion.

7.2.6. Evaluacién del mecanismo de inhibicién de hidratacion empleado por el
dadmac y los poli({dadmac) A y B, a partir de las pruebas de CIC, dispersién, expansion
y TSC.

Dado que ya se analizaron por separado cada una de las pruebas que determinan el
mecanismo por el cual inhiben el dadmac y los polimeros A y B. Ahora las analizaremos en conjunto
para tratar de determinar cual es el mecanismo de inhibicion los aditivos mencionados anteriormente.
En la tabla 7.19, a cada uno de los inhibidores se les asigna el mecanismo de inhibicion que, de
acuerdo con fa prueba a que fueron sometidos, les corresponde.

Tabla 7.19. Mecanismo de inhibicién de acuerdo con la prueba a que fue sometido el inhibidor.

Inhibidor de . . .
hidratacion. cic Dispersion Expansién TSC
Dadmac Disminucion de Disminucién de la Disminucion de | Disminucion de
la CIC CIC/Encapsulamiento. la CiC laCIC
. , Disminucion de la Disminucién de .
Poli{dadmac)B | Encapsulamiento CIC/Encapsulamiento. la CIC Encapsulamiento
. . Disminucion de la Disminucion de .
Poli({dadmac)A | Encapsulamiento CIC/Encapsulamiento. ja CIC Encapsulamiento

a) Dadmac: Como puede observarse todas las pruebas coinciden en que ei mecanismo por
el cual inhibe el monomero es el de disminucion de la CIC. Esto se debe a su bajo peso
molecular y a su naturaleza catidnica.

b) Poli{dadmac) A y B: El mecanismo por el cual inhiben estos polimero no esta bien
definido. Todas las pruebas anteriores consideran dos pesos moleculares extremos: muy
bajos 0 muy altos. Pero que pasa cuando el peso molecular no es o suficientemente alto
para producir un “encapsulamiento”, ni tampoco es lo suficientemente bajo para
comportarse como para provocar una baja en la CIC de la arcilla; entonces el polimero se
adsorbera por otro mecanismo. Esto es lo que debe esta sucediendo con fos polimeros A
y B. De hecho en la prueba de expansiéon se llegd a la conclusién de que el peso
molecular de los polimeros no era muy elevado, mas bien era bajo. Desconocemos el
mecanismo por el cual esté inhibiendo, sin embargo, por resuitados obtenidos en las
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pruebas anteriores, suponemos que los polimeros estan llevando a cabo un “puenteo
entre laminas o placas de arcilla”, es decir, una parte del polimero entrara en el espacic
interlaminar y se adsorbera en un sitio de |a placa de arcilla, mientras que el resto que no
pudo entrar quedara flotando y/o se unird por su otro extremo a otra placa de arciila (ver
fig. 7.1), ayudando asi a mantener las piacas unidad y disminuir un poco su CIC.

Este nuevo mecanismo podria explicar el por qué de los resultados de la prueba de
dispersion.

Sitio en donde se
realiza fa adsorcién

) Placa dr arcitla ~

Folimero que no

puede pentrar entre Hoja tetraéarica

las placas, pero que - —

tampoca puede Hoia octacdrics )

adsorberse sobre Hoja retraécrica Seccion de poiimero

tada fa superticie «—— Que se intraduce entre

) :
para cubriria / fas placas de arcilla
Placa de arcilia A Sitic en donde se

Hoja tetrafdrica reasiza I adsorcién
Hpja octabédrica
Hojs tetraddrics

Figura 7.1. "Puenteo de léminas o placas de arcilla”.

En la tabla 7.20, se muestra el inhibidor y el mecanismo de inhibicion que finalmente te
comresponde.

Tabla 7.20. Mecanismo de inhibicién de hidratacién.

Inhibidor de hidratacion Mecanismo de inhibicién
Dadmac Disminuci6n de la CIC.
Poli{dadmac)B Puentec entre laminas o placas de arcilla.
Poli(dadmac)A Puenteo entre laminas o placas de arcilla.

108




Resultados y su andlisis

7.2.7. Propiedades Reolébgicas.
Tabla 7.21. Propiedades reol6gicas.

Propiedad
reclégica y Prueba reoldgica a la que fue
nombre del sometido el fluido
aditivo.
Testigo
Dfr Dir Dit
At abnt | ahn2 | 18h
Vp (cp) 13 12 12 10
Gel 10'/10"
(141000 213 213 214 112
Pc (Ib/100ft") 12 7 8 4
Testigo s/cf
D/t Dir Dir
AT | ahnt | ahn2 | 18k
Vp (cp) 4 5 5 5
Gel 101110"
(I4100?) 1/ 112 112 114
Pc (ib/100ft") 2 2 1 2
Comercial
Di/r D/r Dir
AT | gt | ahn2 | 18h
Vp (cp) 14 13 13 11
Ge! 10'710"
Pc (Ib/100f“) 7 5 4 3
Dadmac
Dir Dir Dir
A" | ahnt | ahn2 | 18h
Vp (cp) 13 12 11 9
Gel 10'/10"
(Ibg100f) 57 213 4/5 3/4
Pc (Ib/100ft°) 13 6 8 7
Poli(dadmac)B
Alr Dir D/ir Dir
4hnt1 { 4hn2 | 18h
Vp (cp) 11 9 8 8
Gel 10710"
(I 100f) 214 113 2/4 1/2
Pc (Ib/100ft) 2 2 5 2
Poli{dadmac)A
Ar Dir D/ Dir
4hni | 4hn2 | 18h
Vp {cp) 15 10 10 9
Gel 10/10"
(b4 10015 - 2/4 2/3 112 2/4
Pc (Ibd100ft%) 6 7 2 3
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7.2.7.1. Tixotropia: Con base a los resultados obtenidos (tabla 7.21) podemos ver como el
fenémeno de tixotropia se manifiesta en todos los fluidos evaluados, ya gue la fuerza de gel a 10' >
10", excepto en el testigo s/cf a/r. i aumento en la fuerza de gel de 10" a 10' va de 1 a 3 unidades, lo
cual indica que tenemos un gel fragil que se puede romper facilmente y que por lo tanto la presion
requerida para empezar la circulacion no debe ser muy grande.

En lo que respecta a la influencia que tuvieron los aditivos sobre esta propiedad con respecto al
testigo se observd que: los valores de la fuerza de gel mas elevados los presentan los fiuidos con
dadmac, mientras que los fluidos s/cf tienen los geles mas bajos. Por su parte, los fluidos con polimero
y el inhibidor comercial prasenta valores de fuerza de gel similares al del fluido testigo (ver tabla 7.22),

En general, los valores de |a fuerza de gel tienden a disminuir al aumentar la temperatura y el
tiempo de exposicion a dicha temperatura (ver tablas 7.23 y 7.24).

7.2.7.2. Facilidad para fluir: Todos los fluidos evaluados presentan facilidad para fluir, ya que
en todos los casos la viscosidad plastica > punto de cedencia (labla 7.21). Tanto la viscosidad plastica
como el punto de cedencia bajan al aumentar la temperatura y el tiempo de exposicién. Existen muy
pocas variaciones (ver tablas 7.23 y 7.24).

Al comparar los valores de la viscosidad plastica y el punto de cedencia del testigo con cada
uno de los fluidos con sus respectivos inhibidores de hidratacion, podemos ver como la presencia de
los polimeros presenta una pequena baja en la viscosidad plastica, mientras que el comercial y al
dadmac casi no la modifican. Por el contrario, la falta de! controlador de filtrado ocasiona una gran
pérdida en el valor de esta propiedad.

En el caso del punto de cedencia, tanto la falta del controlador de filtrado como |a presencia
de los inhibidores genera una baja en dicha propiedad, siendo mayor la provocadoe por la ausencia del
controlador de filtrado. Sin embargo, el dadmac genera un aumento muy pequefio que practicamente
no lo modifica {ver tabla 7.22).

7.2.7.3. Viscosidad a! analizar las curvas de consistencia podemos ver que la tendencia
general presentada por los fluidos evaluados es que al aumentar la velocidad de corte, la viscosidad
(resistencia al flujo) disminuye y el esfuerzo de corte aumenta (ver graficas 7.3, 7.4, y tabla 7.25)

Lo mismo sucede con la temperatura y el tiempo de exposicion, si ambas aumentan la
viscosidad disminuye, salvo algunas excepciones (ver tabla 7.22).

Al comparar la curva de consistencia del lodo testige con cada una de las curvas de los lodos
con su respectivo inhibidor de hidratacién, podremos ver como la presencia de estos aditivos
disminuye la viscosidad del testigo en diferente magnitud, excepto cuando se trata del dadmac, el
cual la aumenta. Es importante sefialar que |a falta del controlador ae filtrado provoca una gran baja

en la viscosidad.
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Tabia 7.22. Efecto del inhibidor de hidratacion sobre las propiedades reolbgicas del fluido

festigo.
Propiedad Efecto del aditivo sobre las propiedades reolégicas del fluido testigo
reolégica Comercial Dadmac Poli{dadmac)A | Poli{dadmac)B | _Testigo s/cf
La ausencia
QOcasiona una Provoca un Generauna |del cc;r}trolador
. . equefa Baja un poco disminucion de filtrado
Viscosidad disr?\inucién en | 8umento en la la . considerable | ocasiona una
la . H- enlap. gran pérdida
de 1.
No modifica la No modifica la fﬁ" modificala |  Lafalta de
erzadagela| este aditivo
fuerza del gel Aumenta fuerza del gel 107 sin provoca una
Fuerzade gel | a 10", pero, : a 10", pero, !
a10"ya 10, | aumentaen |CONSiderablem | o e en embargo, _gran
una unidad la ente ambas. una unidad la aumeqta en | disminucién en
de 10’ de 10° una unidad la la fuerza de
| ' de 10 gel.
La ausencia
N de este aditivo
Viscosidad | Laaumenta en N . .Lo aumenta _La disminuye reduce esta
. . o la modifica | ligeramente (2 | ligeramente (2 )
plastica 1 unidad. unidades) unidades) propiedad a
menos de la
milad.
La falta de
este aditivo
Punto de Lo disminuye a | Lo aumenta 1 | Lo disminuye a ;Z;igucf: IZ reduce esta
cedencia casi la mitad. unidad la mitad. mitad propiedad a
) menos de la
mitad.
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Tabla 7.23. Efecto de la temperatura y del nicleo sobre las propiedades reolégicas de cada
fluido (Prueba de dispersion con nicleo 1y nicleo 2 a T=120°C)

Propiedad Fluido evaluado
reolégica Testigo Testigo s/cf Cornercial Dadmac Poli{dadmac) B | Poli{dadmac)A
Ocasiona una boa ‘.:Zse'zr;: ""LZ Genera una Provoca una Qcasiona una
baja en la p.de agn bos Iotlilt;s baia en la u de baja en la p.de | baja enla ude
ambos lodos Provoca un (conni yn2) a aj bos | 5‘05 ambos lodos ambos lodos
{conn1yn2) a | ligero aumento ns ¥ m ° (conniyn2)a | (connl yn2)a
artirde 100 | enlajen | PAMUrde100 | (connlyn2) [ Ton i 100 | partir de 100
Viscosidad P . s rpm, desde 3 rpm. P . P ;
rpm. Sin ambos lodos - rpm. Sin pm. Sin
() presentando el | Sin embargo, la
embargo, el (conl yn2)a mismo valor de del lod embargo, el embargo, el
lodo con n2 partir de 200 excepto a u n2e 0Go con lodo con n2 iodo con nt
tiene un mayor pm. B. P s mayor tiene un mayor presenta un
300 y 600 pm ue del que
valor que el dei donde | qu Iq 1 valor que el del | mayor valor que
. e';ngfp:f ene ain . el del n2.
Provoca una
disminucién en
Nopowes | NSNS | Genera o o
cambio en la fuerza de gel pequeha_ baja No modifica {con n1 y n2}
fuerza d? gela 10" de ninguno (de 1 unidad) Ocasiona una ninguna de las | siendo mayor el
10" de ninguno enelgela 10" | baja en ambas
de los lodos fuerzas de gel valor del n1.
de los lodos (con nt y n2) de ambos lodos | fuerzas de gel deltodo con n2. | En el caso del
Fuerza de gel | (con n1 y n2). Sin embar o‘ (con nl yn2), | delos dos lodos En el caso del' ela 10" no
al0"ya10 En la de 10 en el gel ag10" mientras que en | (con nl y n2). lodo con n1 9ht1 nin 't'm
solo el lodo con £ elgela 10' no | Siendo mayores . Y ring
. se tiene un genera una baja | cambio en el
n2 reglst:‘a un ligero provoca tos vallo res; det de 1 unidad en lodo con n
pequefic . ocasiona nicleo 2. . !
nctamerto ge | 9TOH0CE | ingun erbesgekes. | ieris e
1 unidad) ambos lodos. variacion. se presenta una
baja de 1
unidad.
. Genera una
Ocaz;::rg una Genera una Pro;ogfrlauna Ocasiona una pequefa
Viscosidad L pequefia baia Mgert baja en la pp de | disminucién en Provoca una
1At disminucién en de 1 unidad disminucitn (1 A
plastica la p (1unicdad) {de 1 unidad) unidad) en I pp ambos lodos, | la up de ambos | baja en iapp de
{up) de ambos enla up de de ambos siendo mayor el | fodos, siendo ambos lodos.
lodas ambos lodos. lodos valor defn1. mayor el valor
i ’ del ni.
Provoca un
) Genera una . pequefio
Solo modifica el Ocasiona una .
Provoca una Pcdetlodocon | pequefia baja en el Pc de Solo modifica el aumento (1
Punto de disminucion en n2 disminucién del casi la mitad en Pc del todo con | unidad) en el Pe
cedencia. el Pc de ambos | ocasionando Pcen ambos ambos todos, n2, provocando dgl lodo con nt,
{Pc) lodos una pequefia lodos, siendo siendo mayor el | T4& aumente en | mientras que en
’ baja (1 unidad) mayor el valor valor p. ara{el n2 3 unidades. el lodo con n1
’ par el del n1 baja a8 mas de
la mitad del Pc.

‘ni =nicies 1 y n2 = niicleo 2.
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Tabla 7.24. Efecto del tiempo de exposicion a la temperatura de 120°C (4 y 18 horas) sobre cada
fluido (pruebas de afiejamiento y dispersién).

Propiedad Fiuido evaluado
reolégica Testigo Testigo s/cf Comercial Dadmac Poli{dadmac) B | Poli{dadmac) A
En este caso la La p baja al
tendencia La tendencia La tendencia aurmentar el
. general es que \ peneral es que | general es que tiempo de
Lap b?a all al aumentar el Lap bn?a a: al aumentar el al aumentar el exposicion a
a;:en ag e tiempo de ﬂt‘i‘me Bé € tiermnpo de tiempo de partir de 100
e L"s?; 6: a exposicién la p e erons;i); 6nea exposicién lau | exposiciéniap pm. Sin
Viscosidad Xpe aumenta. xpe baja, siendo baja, siendo embargo, los
partir de 100 . partir de 100
m. siendo Siendo m. siendo menores los menores los valores de la p
pm, menores los em. valores dfr 18h. | valores d/r 18h. | del lodo dir 4h
menores los menores los
valores dir 18h valores a/r. Esto valores d/r 18h Esto ocurre a Esto ocurre a con n2 scn
‘| sucede solo a *{ partir de 100 partir de 100 practicamente
partir de 100 rpm. em. los mismos que
pm. d/r 18h.
Elgela 10" se
Elgela 10 mantiene
Elgela 10" se | Elgela 10" no disminuve La tendencia La tendencia practicamente
mantiene se modifica con Y general es que | general es que constante &l
después de 4h
constante hasta | el aumento en se mantiene ambas fuerzas | ambas fuerzas aumentar el
Fuerzade gel | 4halas 18h el tiempo de c)c,m stante hasta de gel de gel tiempo de
a 10"y 10’ baja 1 unidad. exposicibn. 18h. El gel a 10" disminuyan al disminuyan al exposicién. Ef
El gela 10' Mientras que el nc; ba'ga sino aumentar el aumentar el gel a 10’
tiende a gel a 10' tiende hasta ges ubs tiempo de tiempo de disminuye dir
disminuir. a aumentar. de 1ar? exposicion exposicién 4h pero vuelve
: a aumentar
dir18,
Al aumentar el
tiempo de
Al aumentar ef | Al aumentar el - Al aumentar el
Al a_aumentar el tiempo de tiempo de emgsw_lﬂn ta up tiempo de
tiempo de El aumento en sicién la expasicidn i disminuye, exposicion la
Viscosidad | exposiciénlaup | el tiempo de ex‘:;-’ ! Hp | expasicion fa pp presentando el Xposicion 1a up
. L, ! isminuye, disminuye, disminuye,
plastica disminuye exposicidn no menor valor difr
siendo menor ei | modifica la up presentando el | presentando el 16h. Ellodo dir presentando el
HP- | menor valor dir | menor valor dir P menor valor d/ir
valor de dir 18h. 4h n2 tiene el
18h. 18h. mismo valor 18h.
que ¢l d/r 18h.
Al aumentar el Al aumentar el
El aumento en tiempo de Eéla t'i':;nr: n;odzn tiempo de
Al aumentar el el tiempo de Al aumentar el | exposicion el Pc o os‘i’ci on exposicion el Pc
tiempo de exposicién tiempo de disminuye P disminuye
P . . . practicamente .
Punto de exposicién el Pc | précticamente | exposicion el Pc | siendo menor el na modifica &l stende menor el
cedencia disminuye, no modifica el disminuye valor de dir 18h, valor de dir 4h
. L . . Pc (solo
siendo menor el | Pc (solo baja 1 | siendo menor e} | Sin embargo, el aumenta 3 n2. El valor dir
valor dir 18h | unidad en d/r 4h | valor de dir 18h. | valor d/r 1Bh es unidad en dir 4h 18h es mayor
n2) mayor que el dir n2) que ef dfr 4h n2
4h conni. por 1 unidad..
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Gréfica 7.3. Curvas de consistencia experimentales de los fluidos evaluados (por prueba).
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Grédfica 7.3. Curvas de consistencia experimentales de los fluidos evaluados (por prueba).
{continuacién)
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Gréfica 7.3. Curvas de consistencia experimentales de los fluidos evaluados (por inhibidor).
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Gréfica 7.3. Curvas de consistencia experimentales de los fiuidos evaluados (por inhibidor).
{continuacién)
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Gréfica 7.3. Curvas de consistencia experimentales de los fluidos evaluados (por inhibidor).

{continuacién)
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Resultados y su andlisis

Grdlica 7.4. Curvas de viscosidad de los fluidos evaluados (por inhibidor).
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Gréfica 7.4. Curvas de viscosidad de los fluidos evaluados (por inhibidor).

{continuacién)
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Grética T.4. Curvas de viscosidad de los fluidos evaluados (por inhibidor).
{(continuacionj
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7.3. Seleccién del modelo reolégico para cada fluido.

Partiendo de que los fluidos de perforacion tienen un comportamiento pseudoplastico con
punto de cedencia; la seleccion estad basada en el coeficiente de correfacion de los modelos
calculados, en los valores de las propiedades reotogicas obtenidas y en la tendencia de las curvas
experimentales (grafica 7.3} de cada lodo. A continuacion se presenta el anélisis que se llevd a cabo
para la seleccion del modelo reolégico de cada lodo.

7.3.1. Testigo.

Todas las gréficas experimentales presentan tendencia curva, por lo tanto su comportamiento
es pseudoplastico y de acuerdo con el coeficiente de correlacion a los lodos afr, dir 4hnt y dir 18h se
eligio el modelo de Casson. Para el lodo dir 4h n2 el modelo seleccionado es el de R&S ya que es gque
presenta el mejor coeficiente de correlacion.

7.3.2. Testigo s/cf.

Las curvas experimentales no presentan una tendencia definida, por lo que es dificil
ajustarios a un modelo. Para los lodos de a/r, d/r 4h n1, y d/r 4h n2 el modelo que presenta el mayor
coeficiente de correlacidn es el de Bingham, esto se debe a la falta del controlador de filtrado. Para el
lodo de d/r 18h el modelo de Casson es el que presenta mejor coeficiente de correlacién.

7.3.3. Comercial.

Las graficas experimentales para los lodos de afr y dir 4h n1 presentan pseudopléastico, el
coeficente de correlacion mas elevado para ambos es el de Casson. En el caso de los lodos de dir 4h
n2 y de dir 18h las graficas experimentales presentan un comportamienio de recta, por lo que el
modelo que mejor se ajusta es el Bingham, ademas de tener el mayor coeficiente de correlacion.

7.3.4. Dadmac.

Las graficas experimentales de los lodos a/r, dir 4h n1 y dir 18h tienen una tendencia de linea
recta por lo que el modelo que se ajusta debe ser el de Bingham, y efectivamente este modelo es el
que presenta el mayor coeficiente de correlacion. En el caso del lodo dff 4h n2 los datos
experimentales describen el comportamiento de una curva por lo que su comportamiento es
pseudoplastico y el modelo con mejor coeficiente de correlacién es el de casson.

7.3.5. Poli({dadmac) B.

Las gréficas experimentales de los lodos de afr, dr 4h n1 y d/r 18h presentan una tendencia
de linea recta, porlotanto el modelo que se ajuste debe ser el de plastico de Bingham. Este modelo
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presenta el coeficiente de correlacion mas alto. Para el lode dir 4h n2 los datos experimentales
describen el comportamiento de una curva, por lo que es un modelo pseudoplastico. Nuevamente es
&l modelo de Casson el que tiene e! coeficiente de correlacion mas elevado.

7.3.6. Pali{dadmac) A.

Las graficas experimentales de los lodos de dfr 4h n2 y dir 18h presentan una tendencia de
linea recta, por lo que su compartamiento debe ser de plastico de Bingham, ademas este modelo es 6l
que tiene mayor coeficiente de correlacién. En el caso de los lodos alr y dir 4h n1, sus graficas
experimentales describen la tendencia de una curva, por lo tanto, los modeios que se ajusten deben
presentar un comportamiento pseudoplastico, siendo el modelo con mejor coeficiente de correlacion el
de Casson.

Como puede observarse, ninguno de los fluidos presenta el mismo modelo al ser sometido a
las pruebas de dispersion y afiejamiento (ver tabla 7.26).

En la siguiente tabla se presentan las abreviaturas que se utilizaran en la tabla 7.26

, Abreviatura del modelo
Nombre del modelo reolégico reolégico.
Ley de potencia LP
Robertson y Stiff R&S
Bingham Bingham
Casson Casson
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Tabla 7.26.1. Pardmetros de cada modelo reolégico probado y modelo elegido.
Fluido evaluado. Testigo

Parémetros Resultados de cada modelo. Modelo
reolbgicos Antes de rolar escogido
Bingham Casson LP R&S
r 0.9839 0.9942 0.9985 0.9989
nB 0.6690 0.6449
KA 0.5294 0.6063 Casson
nu (cp) 18.5687 | 15.9564
C -0.5879
1 (ibf/100ft2) 3.3610 0.7227
Resultados de cada modelo.
’j:;?g"g?é;?ss Después de rolar4h n1 eA;go?;iidoo
Bingham | Casson LP R&S
r 0.9904 0.9966 0.9973 0.9973
n,B 0.6160 06126
KA 0.6649 0.5757 Casson
N, (cp) 14.8584 | 11.7295
C -0.09317
1 (Ibf/100/R2) 2.6864 0.7558
Resultados de cada modelo.
!jgg?érg?égs Después de rolar 4h n2 en:gg;?o
Bingham Casson LP R&S
r 0.9885 0.9963 0.9974 0.9969
n,B 0.6256 0.6508
KA 0.5567 0.4824 R&S
1,1 (cp) 154384 | 12.3595
C 0.7459
1 (1bf/100f2) 2.7970 0.7429
Pardmetros Resultados de cada modelo. Modelo
reolégicos _ Después de rolar 18h escogido
Bingham Casson LP R&S
r 0.9968 0.9977 0.9898 0.9838
n,B 0.548 0.6948
KA 0.6027 (0.2599
n. (cp) 11.3821 | 82197 Casson
C 6.4542
1 (Ibf/100f2} 1.8547 0.711
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Tabla 7.26.2. Pardmetros de cada modelo reolégico proabado y modelo elegido.
Fluido evaluado: Testigo sin c/f

Pardm Qtro s Resu1‘1‘.'=\I:llijrc;t'.«;3 g% ic;‘?a;nodeio. M odg!o
reolbgicos Bingham Casson LP R&S escogido
r 0.994 0.9797 0.9481 0.9625
nB 0.3529 0.6698
KA 0.777 0.1205 ,
.0 (cp) 43003 | 21.8919 Bingham
C 32.4917
1 (Ibf/100f2) 1.4448 0.9235
Resultados de cada modelo.
I:g;é’én?égss Después de rolar 4h n1 eﬂggg%oo
g Bingham Casson LP R&S 9
r 0.9966 0.9843 0.9529 0.9723
nB 0.3909 0.8891
KA 0.7286 0.037008 )
n,u (cp) 5.3461 2.9811 Bingham
C 53.8486
© (Ibf/100f2) 1.409 0.8403
Resultados de cada modelo.
’:gg?g’g?éom;s Después de rolar 4h n2 ensﬂgggilc?o
Bingham Casson LP R&S
r 0.9951 0.9494 0.9549 0.9686
nB 0.3727 0.7471
KA 0.7549 0.08241 Bingham
.1 (cp) 4.7647 25386 ng
C 38.4694
1 (Ibf/100#t2) 1.4662 0.9014
Parametros Resggzgzzsdsecf;gﬂgge’a Modelo
reol6gicos Bingham Casson LP R&S @scogido
T 0.9904 (.9914 0.9797 0.9773
n,B8 0.4036 0.5402
KA 0.7454 0.3391 c
n,u (cp) 5.2258 2.9919 asson
C - 885
t (Ibf/100ft2) 1.8238 0.9896
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Tabla 7.26.3. Parametros de cada modelo reolégico probado y modelo elegido.
Fluido evaluado: Comercial.

Resultados de cada modelo.
F::;?(;r;?égs Antes de rolar eﬂ;gg;;oo
Bingham Casson LP R&S
r 0.9939 0.9982 0.9968 0.9964
n,B 0.6372 0.6807
KA 0.5429 0.4241 Casson
n,u {cp) 16.9517 13.6195
C 1.3057
1 (Ibf100ft2) 2.4489 0.6482
Resultados de cada modelo.
Pr:g?én;?égs Después de rolar 4h nl eﬂsﬁc?:;iiioo
Bingham | Casson LP R&S
r 0.9976 0.9981 0.9915 0.992
nB 0.6002 0.7493
KA 0.5586 0.2381 C
.4t (€p) 149841 | 11.2795 asson
C 5.8461
 (ibf100ft2) 1.7686 0.6087
Resultados de cada modelo.
i:gé;'g;?égs Despugs de rofar 4h n2. et’g;i?o
Bingham | Casson LP R&S
r 0.998 0.9985 0.9922 0.9923
nB 0.5934 0.7306
KA 0.5661 0.2582 Bingham
n.1 (cp) 14.3994 | 10.9496 ¢
C 5.3627
1 {Ibf/100ft2) 1.8258 0.6192
Resuftados de cada modelo.
T_:;?g’g?gs Después de rolar 18h. en:c?ggei:?o
Bingham | Casson LP RE&S
r 0.9983 0.9976 0.9889 0.9885
nB 0.5518 0.7165
KA 0.5973 02322 | o oo
.1 {(CD) 11.8483 | 85497 g
C 7.3909
1 (Ibf/100ft2) 1.7082 0.6744
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Tabla 7.26.4. Pardmetros de cada modelo reolégico probado y modelo elegido.
Fluido evaluado: Dadmac.

Parametros Resultafrc:tse:z:?ggfodelo. Modelo
reolégicos [~ ham | Casson LP Res | Ss00gido
r 0.9991 0.9861 0.9278 0.9986
nB 0.205 0.8322
KA 8.0556 0.1535 Binaham
.1 (CP) 13.9495 | 45898 ¢
C 172.5755
1 (Ibf/100ft2) 11.4687 9.0324
Resultados de cada modefo.
ﬁgﬁ?g?égs Después de rofar 4h n1. e":gg;?o
Bingham | Casson LP R&S
r 0.9974 0.9973 0.9761 0.9967
n,B 0.3436 0.6909
KA 2.5745 0.3321 Binah
.1t (€p) 127753 | 6.5097 fngham
C 38.0083
 (Ibfi100f2) 4.9188 3.0825
Resuiltados de cada modelo.
7:;%";?;;0: Después de rolar 4h n2. eﬁsdgg;i?o
Bingham Casson LP R&S
r 0.9948 0.9673 0.9708 0.9969
nB 0.272 0.5944
KA 41716 0614 c
. (CP) 117277 | 49198 asson
C 47.4929
7 (Ibf/100ft2) 7.1225 5.0019
Resultados de cada modelo.
F::;é,g;?égs Después de rolar 18h. en::g;i:?o
Bingham Casson LP R&S
r 0.9972 0.9927 0.9543 0.9962
n,B 0.2666 0.7485
KA 3.5002 0.1867 Binah
0.0 (€p) 98735 | 4.1098 \ngham
C 857774
1 (Ibf/100ft2) 57013 4.0651
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Tabla 7.26.5. Parametros de cada modelo reolégico probado y modelo elegido.
Fluido evaluado: Poli(dadmac) B.

Pardmetros Resultados de cada modelo. Modelo
reolégicos Antes de rolar. escogido
Bingham Casson LP R&S
r 0.998 0.9951 0.8822 0.9869
n,B 0.5397 0.8593
KA 0.5979 0.093196 Bingham
n,1 {Cp) 11.3857 8.0997
C 18.4234
Tt {Ibf/100/2) 1.519 0.6354
Resuitados de cada modelo.
}:Zﬁé”;;?égs Después de rolar 4h n1. e’ggg;:joo
Bingham | Casson LP R&S
r 0.9986 0.9957 0.9833 0.9852
n,B 0.5009 0.6985
KA 0.6383 0.2045 Binah
. (cp) 92939 | 62397 ingham
C 10.6156
7 (Ibfl100ft2) 1.6907 0.7396
Parémetros Resultados de cada modelo. Modelo
reolégicos _ Después de rofar 4h n2. escogido
Bingham | Casson LP R&S
r 0.9933 0.9988 0.9907 0.99
n,B 0.5255 0.5959
KA 0.6281 0.4206 Casson
n,u (cp) 9.8696 7.5297
C 2.793
1 (Ibf/100ft2) 2.037 0.6045
Resultados de cada modelo.
F'r:;e;drg?;r;s Después de rolar 18h. ensdgg;i?o
Bingham | Casson LP R&S
r 0.9987 0.9915 0.9714 0.9819
nB 0.4741 0.8575
KA 0.6501 0.068612 Binaham
n.p (cp) 8.3667 | 5.3998 - g
C 28.2652
1 {Ibf/100ft2) 1.3801 0709
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Tabla 7.26.6. Pardmetros de cada modelo reolégico probado y modelo elegido.
Fluido evaluado: Poli{dadmac) A.

Parametros Result&:i;zgiecarggrodeio. Modelo
reolégicos Bingham Casson LP R&S escogido
r 0.9%4 0.9981 0.9968 0.9961
n,B 0.643 0.7133
KA (.5383 0.3607 Casson
n,ut (cp) 17.4161 | 14.0994
C 2.2148
1 (Ibf1Q0R2) 2.4683 0.6378
Pardmetros Re;:ltados de cada modelo. Modelo
reol6gicos _ spués de rofar 4h n1. escogido
Bingham | Casson LP R&S
r 0.9872 0.9957 0.9966 0.9959
nB 0.56899 0.6201
KA 0.5849 0.4927 c
n.1 (Sp) 12.8836 | 9.9296 asson
C 0.9628
1 (Ibf/100ft2) 2.6795 0.812
Resultados de cada modelo.
’:gﬁg’;égs Después de rolar. 4h n2. en:gg;?o
Bingham | Casson LP R&S
T 0.9986 0.9958 0.983 0.9865
nB 0.5212 0.7824
KA 0.6167 0.1359 Bingham
n.u (cp) 10.3397 | 7.1697 9
C 14.6456
< {Ibf/100f2) 1.5548 0.6854
Parametros Resg:‘:ggéssdgec;c;: rr;?ggelo. Modelo
reolégicos Bingham | Casson LP R&S escogido
r 0.9972 0.9962 0.9843 0.9865
n,B 0.5168 0.7521
KA 0.6233 0.1599 8Bingham
0. (ep) 98735 | 6.8397 9
C 12.8943
1 (Ibf100ft2) { 1.7013 0.7249
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Conclusiones y Recomendaciones.

CAPITULO VIil.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

9.1. Conclusiones.

Con base a los resultados obtenidos y a su analisis podemos concluir io siguiente:

Los poli{dadmac)B y el poli{dadmac)A son solubles en agua.

2. Para la obtencién de los poli{dadmac) A y B, el tipo de proceso empieado durante la
polimerizacion influye en la viscosidad de la mezcla de reaccién final. Siendo el proceso por semi-
lotes (adicion del iniciador en solucion) el que presenta un aumento visible en la viscosidad,
mientras que en el proceso por otes no se observa ningln cambio apreciable en dicha propiedad.

3. El aumento en la concentracién del iniciador en el proceso por semi-lotes origina un incremento en
la viscosidad de la mezcla de reaccion resultante.

4. El monomero no es totalmente soluble a la concentracion en que los polimeros son insolubles,
ademas su solubilidad estd relacionada con el tiempo de reposo de la mezcla, si aumenta el
tiempo la cantidad de monémero disminuye.

5. A partir de los resultados de la prueba del tiempo de succidn capilar (TSC) podemos concluir que:
los polimeros floculan a las iutitas (ndcleo 1 y nucleo 2) mientras que el inhibidor comerciat las
mantiene dispersas.

6. De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de capacidad de intercambio catidnico
{CIC), dispersién, expansion y de tiempo de succién capitar {TSC) se concluye que tanto el
dadmac como los polimeros A y B tuvieron un buen desempefic como inhibidores de hidratacion.
El primero inhibid por disminucion de la CIC y los segundos por “puenteo entre las placas o
laminas de arcilla®.

7. Por los resultados de la prueba de filtracién, podemos decir que los polimeros interfirieron con el
controlador de filtrado, ocasionado grandes pérdidas de filtrado. Sin embargo, su desempeno
como inhibidores de hidratacion practicamente no se ve alterado.

8. Las propiedades reoldgicas de los fluidos que contienen a los polimeros en general son buenas:
presentan tixotropia, sus geles no son muy elevados y la variacion con respecto al tiempo de la
viscosidad y ia fuerza de gel no es muy grande. De hecho el pofidadmac)B tiene la menor
variacién de los cuatro inhibidores evaluados. Los fluidos que contienen dadmac también

presentan buenas propiedades reoldgicas, sin embargo, los valores de las fuerzas de gel son muy
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Conclusiones y Recomendaciones.

elevados, lo cual es un gran inconveniente, ya que se requerira mayor potencia para bombear
cualquier lodo con este aditivo.
9. Elnucleo 1 se hincha menos que el nicleo 2, ya que de acuerdo con la CIC el contenido de arcilla

hidratable del n1 es menor que el del nucleo 2.

9.2. Recomendaciones.

Buscar otro controlador de filtrado que sea compatible con los poli{dadmac) Ay B.

2. Adicionar sales como el cloruro de calcio para ayudar a superar la incompatibilidad de los
poli(dadmac) Ay B.

3. Hacer otras pruebas variando la concentracion del dadmac y de los polimeros A y B. Esto
con el fin de encontrar la 6plima para que éstos tengan un mejor desempefio como
inhibidores de hidratacion.

4. Determinar el peso molecular de los polimeros A y B para tener una referencia en pruebas
posteriores. Asi se puede decidir si se aumenta o se disminuye segun el uso que se le
quiera dar.

5. FEfectuar pruebas en donde se varie el pH de soluciones que contengan al dadmac y a
cada uno de los polimeros A y B, y se determine su densidad de carga (quiza a través de
la conductividad de las soluciones). De este modo podremos saber hasta que pH se
encuentran disociados. Esto también servird para fijar un pH maximo al fiuido de
perforacion que los contenga.
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Anexo |. (Tablas y graficas de modelos realégicos finales)

Anexo l.

Tablas y graficas de modelos reolégicos finales.

Tabla A.1.1. Valores de velocidad {(rpm) y esfuerzo de corte experimental y calculado {en grados
de lectura de dial) con cada modelo para cada prueba a la que fue sometido el fluido.
Fluido evaluado. Testigo.

Esfuerzo de conte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Antes de rolar.
en rpm . . Ley de
Experimental Bingham Potencias R&S Casson
3 1 3.5467 1.104 1.0698 1.5592
6 2 3.7323 1.7554 1.8015 1.9953
100 11 9.55 11.5288 11.7716 9.8414
200 18 15.739 18.3304 18.4415 16.6722
300 25 21.928 24.0424 23.9681 23.1275
600 38 40.495 38.2267 37.501 41.5733
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. {Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n1.
en rpm , , Ley de
Experimental Bingham Pot é} cias R&S Casson
3 1 2.835 1.1114 1.1068 1.4685
6 2 2.9836 1.7034 1.7089 1.8324
100 9 7.6394 9.6376 9.6638 8.102
200 14 12.5924 14.7709 14.7803 13.4344
300 19 17.5454 18.9617 18.9495 18.4355
600 31 32.4044 29.0811 28.9768 32.6274
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n2.
en rpm . . Ley de
Experimental Bingham Potencias R&S Casson
3 1 2.9514 1.1069 1.1395 1.473
6 2 3.1058 1.7078 1.6712 1.8479
100 9 7.9432 9.9271 9.712 B.3689
200 15 13.0894 15.316 16.2125 13.944
300 20 18.2356 19.7382 19.791 19.1817
600 32 33.6742 30.4532 31.0487 34.0684
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 18h.
en rom . . Ley de
P Experimental Bingham Pot é!’ncias R&S Casson
3 1 1.9685 1.1004 1.2378 1.2766
6 2 2.0823 1,6089 1.4991 1.559
100 6 5.6489 7.518 6.657 6.241
200 10 9.4431 10.9917 10.5474 10.1361
300 14 13.2373 13.7266 13.8782 13.7622
600 24 24,6199 20.0691 22.2994 23.9816
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Tabla A.1.2. Valores de velocidad (rom) y esfuerzo de corte experimental y calculado (en grados
de lectura de dial) con cada modelo para cada prueba a la que fue sometido el fluido.
Fluido evaluado: Testigo s/cf.

Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Antes de rolar
enrpm . . Ley de
Experimental Bingham Potencias R&S Casson
3 1 1.4878 1.145 1.316 1.2298
6 2 1.5308 1.4623 1.3895 1.3695
100 3 2.8783 3.9466 3.18 3.2952
200 4 4.3118 5.0403 4.6345 4.705
300 6 5.7453 5.8156 5.8895 5.9566
600 10 10.0458 7.4273 9.0601 9.3239
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores expenimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4¢h n1.
en rpm . . Ley de
Experimental Bingham Potencias R&S Casson
3 1 1.4625 1.1194 1.344 1.1867
(5] 2 1.5159 1.4678 1.4069 1.3476
100 3 3.1911 4.4085 3.2572 3.6617
200 5 49732 5.7804 5.084 5.4125
300 7 6.7553 6.7732 6.8304 6.9871
600 12 12.1016 8.8811 11.79086 11.2795
Esfuerzo de corte en grados de leclura de dial. (Valores expenimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n2.
en rpom . . Ley de
Experimental Bingham Potencias R&S Casson
3 1 1.5138 1.1369 1.3322 1.2292
6 2 1.5615 1.472 1.4036 1.38
100 3 3.0545 4.2004 3.2793 3.4944
200 5 4.6428 5.4385 4.9222 5.0641
300 6 6.2311 6.3257 6.3942 6.4656
600 11 10.996 8.1904 10.273 10.2575
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 18 h.
en rpm . . lLeyde
Experimental Bingham Potencias R&S Casson
3 1 1.8755 1.1613 1.2893 1.3637
6 2 1.9277 1.5362 1.4564 1.5362
100 4 3.5652 4.7817 4.2719 3.9739
200 6 5.3072 6.3256 6.0744 5.7943
300 7 7.4902 7.45 7.5039 74231
600 12 12.2752 9.8549 10.8273 11.8407
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Tabla A.1.3. Valores de velocidad (rom) y esfuerzo de corte experimental {en grados de lectura
de dial) y calcufado con cada modelo para cada prueba a la que fue sometido el fluido.

Fluido evaluado: Comercial.

Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Antes de rolar.
en rpm . . Ley de
Experimental Bingham Pot, ;, cias R&S Casson
3 1 2.6164 1.0933 1.1457 1.3791
6 2 2.7859 1.7004 1.642 1.7618
100 9 8.0977 10.2122 9.8334 8.6265
200 15 13.7485 15.8831 15.6929 14.5939
300 21 19.3993 20.5656 20.6504 20.2305
600 35 36.3517 31.9858 33.052 36.3297
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n1.
en rom . . Ley de
Experimental Bingham Potencias R&S Casson
3 1 1.9184 1.0801 1.2194 1.2451
6 2 2.0683 1.6374 1.5177 1.5748
100 7 6.7635 8.8614 7.8315 7.3886
200 12 11.7584 13.4332 12.8913 12.3971
300 18 16.7533 17.1344 17.3439 17.1441
600 31 31.738 25.9745 28.9457 30.5512
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corfe Después de rolar 4h n2.
en rpm . . Ley de
Experimental Bingham Pot ;} cias R&S Casson
3 1 1.9698 1.0865 1.2185 1.2497
6 2 2.1138 1.6393 1.5244 1.675
100 7 6.5258 8.7035 7.7577 7.2787
200 12 11.4258 13.1318 12.6324 12.1763
300 17 16.2258 16.7039 16.87986 16.7842
600 30 30.6258 25.2028 27.829 29.8976
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 18h.
en rpm . . Ley de
Experimental Bingham Pot, é"; cias R&S Casson
3 1 1.8267 1.0951 1.2425 1.24
6 2 1.9452 1.6054 1.4901 1.6244
100 6 5.6578 7.5821 6.6229 6.2961
200 10 96074 11.1148 10.6131 10.2938
300 14 13.557 13.9017 14.0699 14.0243
600 25 25.4058 20.3787 22.9201 24.5613
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Tabla A.1.4. Valores de velocidad (rpm) y esfuerzo de corte experimental (en grados de lectura
de dial) y calculado con cada modelo para cada prueba a la que fue sometido el fluido.
Fluido evaluado: Dadmac.

Esfuerzo de corte en grados de fectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Antes de rolar.
en rpm , , Leyde
P Experimental Bingham Pot g ncias R&S Casson
3 11 11.6082 10.0904 11.3227 10.3662
6 12 11.7477 11.631 11.4835 10.9455
100 16 16.1187 20.7061 16.3275 17.9979
200 21 20.7687 23.8676 211774 22.6079
300 26 254187 25.9363 25.8109 26.5013
600 39 39.3687 29.8964 38.8555 36.4263
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores expenmentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n1.
enrpm . . Ley de
P Experimental Bingham Pot ej-/n cias R&S Casson
3 4 5.0465 3.7552 4.3164 4.0427
6 5 5.1743 4765 4532 4 4786
100 10 9.1774 12.5283 9979 10.418
200 14 13.436 15.8974 14.5393 14,7258
300 18 17 6946 18.2739 18.5245 18.5354
600 30 30.4704 23.1881 28.7264 28.7441
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n2.
en rpm , , Ley de
Experimental Bingham Pot é‘; cias R&S Casson
3 6 7.2398 5.6244 6.3178 6.0427
6 7 7.3571 6.7914 6.5383 6.5027
100 12 11.0319 14.5983 11.9477 12.3658
200 16 14.9413 17.6272 16.2518 16.3757
300 19 18.8507 19.6825 19.8841 19.8339
600 30 30.5789 23.7662 28.785 28.8567
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 18h.
en rpm . . Ley de
Experimental Bingham Pot, g ncias R&S Casson
3 5 58 3.6913 5.3544 49225
6 6 5.8988 5.6435 5.4896 5.3017
100 9 8.9926 11.9479 9.314 10.1455
200 13 12.2839 14.373 12.8604 13.4646
300 16 155752 16.0138 16.1008 16.3294
600 25 25.4491 19.2641 24 7704 23.811
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Tabla A.1.5. Valores de velocidad (rpm) y esfuerzo de corte experimental (en grados de lectura
de dial) y calculado con cada modelo para cada prueba a la que fue sometido el fluido.

Fluido evaluado: Poli({dadmac) B.

Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Antes de rolar.
en rpm ) . Leyde
P Experimental Bingham Pot é‘; cias R&S Casson
3 1 1.6329 1.0817 1.2973 1.1704
6 2 1.7467 1.5725 1.4519 1.4395
100 5 5.3144 7.1784 56377 5,959
200 10 9.1098 10.435 9.5402 9.7473
300 13 12.9052 12.9876 13.1895 13.283
600 24 24.2914 18.8798 23.3318 23.2716
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n1.
en rpm . ] Ley de
Experimental Bingham Pot e);r cias R&S Casson
3 1 1.6836 1.1067 1.515 1.2312
6 2 1.7766 1.566 1.741 1.4713
100 5 46888 6.4095 6.5446 5.2946
200 8 7.7869 9.0701 10.2621 8.3977
300 11 10.885 11.1126 13.4616 11.262
600 20 20.1793 15.7254 21.5843 19.2696
Esfuerza de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n2.
en rpm . . Ley de
Experimental Bingham Pot ey ncias R&S Casson
3 1 2.1357 1.1188 1.198 1.1067
6 2 2.2344 1.6105 1.5363 1.359
100 6 5.327 7.0636 6.6496 5.5814
200 9 8.617 10.1676 9.9688 9.1145
300 13 11.907 12.5822 12.6586 12.4101
600 21 21.777 18.1112 19.0797 21.7151
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. {(Valores experimentales y
Velocidad calcutados con cada modelo).
de corte Después de rolar 18h.
en rpm . , Ley de
Experimental Bingham Pot, gncias R&S Casson
3 1 1.4638 1.0944 1.3134 1.1544
6 2 1.5474 1.5202 1.4208 1.3706
100 4 4.1691 577 4.4086 4.7698
200 7 6.9581 8.0149 7.2237 7.5069
300 10 9.7471 9.7137 9.8642 10.0262
600 18 18.1141 13.4928 17.2111 17.0504
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Tabla A.1.6. Valores de velocidad (rpm) y esfuerzo de corte experimental (en grados de lectura
de dial) y calculado con cada modelo para cada prueba a la que fue sometido el fluido.

Fluido evaluado: Poli{dadmac) A.

Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Antes de rolar.
en rpm . . Ley de
Experimental Bingham Pot, eJ;v cias R&S Casson
3 1 2.6425 1.091 1.1715 1.3785
6 2 2.8166 1.7036 1.62 1.768
100 9 8.2739 10.3998 9.7843 8.8007
200 16 14.0795 16.24 15.9178 14.9352
300 21 19.8851 21.0772 21.2009 20.736
600 36 37.3019 32.9136 34,6691 37.321
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n1.
en rom , . Ley de
Experimental Bingham Pot, eJ-:,n cias R&S Casson
3 1 2.8083 1.1182 1.1572 1.479
6 2 2.9372 1.6831 1.6413 1.8135
100 8 6.9742 8.8487 B.6171 7.3989
200 13 11.2689 13.3186 13.2052 12.0656
300 17 15.5636 16.9175 16.9632 16.4163
600 27 28.4477 25.4632 26.0463 28.6945
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n2.
en rpm . . Ley de
Experimental Bingham Pot eﬁr cias R&S Casson
3 1 1.6582 1.0933 1.2841 1.2001
6 2 1.7616 1.5691 1.4519 1.4553
100 5 5.0015 6.7994 5.5521 5.6306
200 9 8.4482 9.7582 9.069 9.0773
300 12 11.8949 12.0545 12.2325 12.2774
600 22 22.235 17.3 20.6557 21.2739
Esfuerzo de corte en grados de lectura de dial. (Valores experimentales y
Velocidad calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 18h.
en rpm . . Ley de
Experimental Bingham Pot é"; cias R&S Casson
3 1 1.8 1.0997 1.2803 1.2386
6 2 1.8988 1.5734 1.4581 1.4915
100 5 4.9926 6.7344 5.5932 55762
200 9 8.2839 9.6354 9.0128 8.9213
300 12 11.5752 11.8815 12.0403 12.0187
600 21 21.4491 16.9999 19.9637 20.7037
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Tabla A.2.1. Valores de velocidad (1/s) y esfuerzo de corte experimental (dina/cmz) y calculado

con cada modelo para cada prueba a la que fue sometido el fluido.

Fluido evaluado: Testigo.

Esfuerzo de corte en dina/cm”.
Velocidad {Valores experimentales y calculados con cada modeio).
de corte Antes de rolar.
en /s , ] Ley de
Experimental Bingham Pot e:n cias R&S Casson
5.1102 5.11 18.123637 5.64144 5.466678 7.967512
10.2204 10.22 19.072053 8.970094 9.205665 10.195883
170.34 56.21 48.8005 58.912168 60.152876 50.289554
340.68 9198 80.42629 93.668344 94.236065 85.194942
511.02 12775 112.05208 122.856664 | 122.476991 118.181525
1022.04 194.18 206.92945 195.338437 191.63011 212.439563
Esfuerzo de corte en dina/cr’.
Velocidad (Valores experimentales y calculados con cada modela).
de corte Después de rolar 4h ni.
en 1/s . . Ley de
Experimental Bingham Pot e):r cias R&S Casson
5.1102 5.11 14.48685 5.679254 5.655748 7.504035
10.2204 10.22 15.246196 B.704374 8.732479 9.363564
170.34 45.99 39.037334 49.248136 49.382018 41.40122
340.68 71.54 64.347164 75.479299 75.527333 68.649784
511.02 g7.09 89.656994 96.894287 96.831945 94.205405
1022.04 168.41 165 586484 | 148.502221 148071448 | 166.726014
Esfuerzo de corte en dina/cm’.
Velocidad {Valores expenmentales y calculados con cada modelo).
de corte Despudés de rolar 4h n2.
en 1/s . , Ley de
Experimental Bingham Pot, 6{; cias R&S Casson
5.1102 5.11 15.081654 5.656259 5.822845 7.52703
10.2204 10.22 15 870638 8.726858 8.539832 9.442769
170.34 45.99 40.589752 50.727481 49.62832 42.765079
340.68 76.65 66.886834 78.26476 77.735875 71.25384
511.02 102.2 93.183916 100.862202 101.13201 98.018487
1022.04 163.52 172.075162 | 155.615852 | 158.663967 | 174.089524
Esfuerzo de corte en dina/cm®.
Velocidad (Valores experimentales y calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 18h.
en1/s , . Ley de
Experimental Bingham Pot eJ-fn cias R&S Casson
5.1102 511 10.059035 5.623044 6.325158 6.523426
10.2204 10.22 10.640553 8.221479 7.660401 7.96649
170.34 30.66 28.865879 38.41698 34.01727 31.89151
340.68 51.1 48.254241 56.167587 53.897214 | 51.795471
511.02 71.54 67.642603 70.142926 70.917602 70.324842
1022.04 122.64 125.807689 | 102.553101 113.949934 | 122.545976
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Tabla A.2.2. Valores de velocidad (1/s} y esfuerzo de corte experimental (dina/cm’) y calculado

con cada modelo para cada prueba a Ia que fue sometido el fluido.
Fluido evaluado: Testigo s/cf.

Esfuerzo de corte en dina/cm”.
Velocidad (Valores experimentales y calculados con cada modelo).
de corte Antes de rolar.
en /s . . Ley de
Experimental Bingham Pot g ncias R&S Casson
51102 5.11 7.602658 5.85095 6.72476 6.284278
10.2204 10.22 7.822388 7.472353 7.100345 6.998145
170.34 15.33 14708113 20.167126 16.2498 16.838472
340 68 2044 22.033298 25755933 23.682295 24.04255
511.02 30.66 29.358483 29.717716 30.095345 30.438226
1022.04 51.1 51.334038 37.953503 46.297111 47 645129
Esfuerzo de corte en dina/cm’”.
Velocidad {Valores expenimentales y calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n1.
en /s . . Ley de
Experimental Bingham Pot ;:7 cias R&S Casson
51102 5.11 7 473375 5720134 6.86784 6.064037
10.2204 10.22 7.746249 7.500458 7.189259 6.886236
170.34 15.33 16.306521 22.527435 16.644292 18.711287
340.68 2555 25.413052 29.537844 25.97924 27 657875
511.02 35.77 34.519583 34.611052 34.903344 35.704081
1022.04 61.32 61.839176 45 382421 60.249966 57.638245
Esfuerzo de corte en dina/cm”.
Velocidad {Valores expenmentales y calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n2.
en /s , , Ley de
Experimental Bingham Pot é‘:1da s R&S Casson
5.1102 511 7.735518 5.809559 6.807542 6.281212
10.2204 10.22 7.979265 7.52192 7.172396 7.0518
170.34 1533 15.608495 21.464044 16.757223 17 856384
340.68 25.55 23.724708 27.790735 25.152442 25.877551
511.02 30.66 31.840921 32.324327 32.674362 33.039216
1022.04 56.21 56.18956 41.852944 52.49503 52.415825
Esfuerzo de corte en dina/cr”.
Velocidad . (Valores experimentales y calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 18h.
en 1/s ; , Ley de
Experimental Bingham Pot, e{n cias R&S Casson
51102 511 9.583805 5.934243 6.588323 5.968507
10.2204 10.22 9.850547 7.849982 7.442204 7.849982
170.34 20.44 18.218172 24 434487 21.829409 20.306629
34068 30.66 27.119792 32.323816 31.040184 29 608873
511.02 35.77 38.274922 38.0695 38.344929 37.932041
1022.04 61.32 62.726272 50.358539 55.327503 60.505977

140




Anexo | (Tablas y graficas de modelos reoldgicos finates)

Tabla A.2.3. Valores de velocidad (1/s) y esfuerzo de corte experimental (dina/cmz) y calculado
con cada modelo para cada prueba a la que fue sometido el fluido.
Fluido evaluado: Comercial.

Esfuerzo de corte en dina/cm’.
Velocidad (Valores experimentales y calculados con cada modeio).
de corte Antes de rolar.
en /s . . Ley de
Experimental Bingham Pot, é’q cias R&S Casson
51102 5.11 13.369804 5586763 5.854527 7.047201
10.2204 10.22 14.235949 8.689044 8.39062 9 002798
170.34 45,99 41.379247 52.184342 50.248674 44.081415
340.68 76.65 70.254835 81.162641 80.190719 74.574829
511.02 107.31 99.130423 105.090216 | 105.523544 | 103.377855
1022.04 178.85 185.757187 | 163.447438 168.89572 185.644767
Esfuerzo de corte en dina/crm”.
Velocidad (Valores experimentales y calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n1.
en 1/s ) , Ley de
Experimental Bingham Pot, é‘; cias R&S Casson
5.1102 5.11 9.803024 5.519311 6.231134 6.362461
10.2204 10.22 10.568013 8.367114 7.755447 8.047228
170.34 3577 34.561485 45.281754 40.018965 37.755746
340 68 61.32 60.085424 68643652 65.874543 ©63.349181
511.02 91.98 85.609363 87.556784 88.627328 87.453051
1022.04 158.41 162.18118 132,729695 | 147.912527 | 156.116632
Esfuerzo de corte en dina/cm’”.
Velocidad {Valores experimentales y calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n2.
en 1/s , . Ley de
Experimental Bingham Pot ;; cias R&S Casson
51102 511 10.065678 5.552015 6.226535 6.385967
10.2204 10.22 10.801518 8.376823 7.789684 8.04825
170.34 3577 33.346838 44,474885 39.641847 37.184157
340.68 61.32 58.385838 67.103498 64 551564 62.220893
511.02 86.87 §2.913838 85.356929 B6 254756 85.767262
1022.04 153.3 156.497838 | 128.786308 142.20519 152 776736
Esfuerzo de corte en dina/cm’”.
Velocidad {Valores experimentales y calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 18h.
en 1/s . , Ley de
Experimental Bingham Pof .sj"ncias R&S Casson
51102 511 9.334437 5.695961 6.349175 6.3364
10.2204 10.22 9939972 8.203594 7.614411 7.789684
170.34 30.66 28.911358 38.744531 33.843019 32.173071
340.68 51.1 49.093814 56.796628 54 232941 52.601318
511.02 71.54 69.27627 71.037687 71.897189 71.664173
1022.04 127.75 129.823638 | 104.135157 | 117.121711 125.508243
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Anexo 1. (Tablas y graficas de modelos reolégicos finales)

Tabla A.2.4. Valores de velocidad (1/s) y esfuerzo de corte experimental (dina/cmz) y calculado

con cada modelo para cada prueba a la gue fue sometido el fluido.

Fluido evaluado: Dadmac.

Estuerzo de corte en dina/cm®.
Velocidad (Valores expenmentales y calculados con cada modelo)}.
de corte Antes de rolar.
en /s . . Ley de
Experimental Bingham Pot é!./n cias R&S Casson
5.1102 56.21 59.317902 51.561944 57.858997 52.971282
10.2204 61.32 60.030747 59.43441 58.680685 55.931505
170.34 81.76 82.366557 105.808171 83.433525 91.869269
340.68 107.31 106,128057 121963436 | 108.216514 115.526369
511.02 132.86 129.889557 132.534493 | 131.893699 135.421643
1022.04 19929 201.174057 152.770604 | 198.551605 | 186.138393
Esfuerzo de corte en dina/cr’.
Velocidad {Valores experimentales y calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n1.
en /s . . Ley de
Experimental Bingham Pot éync:'as R&S Casson
5.1102 20.44 25.787615 19.189072 22.056804 20.658197
10.2204 25.55 26.440673 24.34915 23.15852 22 885646
170.34 51.1 46.896514 64.019613 50.99269 53.23598
340.68 71.54 68.65796 81.235714 74.295823 75.248838
511.02 91.98 90.419406 93.379529 94 660195 94 715894
1022.04 153,3 155703744 | 118.491191 146.791804 | 146.882351
Esfuerzo de corte en dina/cm”.
Velocidad {Valores experimentales y calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n2.
en1/s . , Ley de
Experimental |  Bingham Pot e’; cins R&S Casson
5.1102 30.66 36.995378 28.740684 32.283858 30.878197
10.2204 35.77 37.594781 34.704054 33.410713 33.228797
170.34 61.32 56.373009 74597313 61.052747 63.189238
340.68 81.76 76.350043 90.074992 83.046698 83.679827
511.02 97.09 96.327077 100.577575 | 101.607751 101.351229
1022.04 153.3 156.258179 | 121.445282 147.09135 147.457737
Esfuerzo de corte en dina/crm’.
Velocidad {Valores experimentales y calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 18h.
eni/s , . Ley de
Experimental Bingham Pot gncia s R&S Casson
51102 2555 29.638 18.862543 27.360984 25.153975
10.2204 30.66 30.142868 28.838285 28.051856 27.091687
170.34 45.99 45952186 61.053769 47.59454 51.843505
340.68 66.43 62.770729 73.44603 65.716644 68.804106
511.02 81.76 79.589272 81.830518 82.275088 83.443234
1022.04 127.75 130.044801 98.439551 126 576744 121.67421
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Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reoldgicos finales)

Tabla A.2.5. Valores de velocidad (1/s) y esfuerzo de corte experimental (dinafcm’) y calculado

con cada modelo para cada prueba a la que fue sometido el fluido.
Fluido evaluado: Poli{dadmac) B.

Esfuerzo de corte en dina/cm”.
Velocidad (Valores experimentales y calculados con cada modelo).
de corte Anles de rolar.
enl/s . . Ley de
Experimental Bingham Pot ;’q cias R&S Casson
5.1102 5.1 8344119 5527487 6.629203 5.980744
10.2204 10.22 B.925637 8.035475 7.419209 7.355845
170.34 25.55 27 156584 36.681624 28.808647 30.45049
340.68 51.1 46.551078 53.32285 48.750422 49 808703
511.02 66.43 65.945572 £6.366636 67.398345 67.87613
1022.04 122.64 124.128054 96.475778 119.225498 | 118.917876
Esfuerzo de corte en dinafcm®.
Velocidad (Valores experimentales y calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n1.
en 1/s . . Ley de
Experimental Bingham Pot ;.:r cias R&S Casson
51102 5.11 8.603196 5.655237 7.74165 6.291432
10.2204 10.22 9.078426 8.00226 8.89651 7.518343
170.34 25.55 23.959768 32.752545 33.442906 27.055406
340.68 40.88 39.791059 46.348211 52.439331 42.912247
511.02 56.21 55.62235 56.785386 68.788776 57.54882
1022.04 102.2 103.116223 B80.356794 110.295773 98.467656
Esfuerzo de corte en dinafcm”.
Velocidad {Valores experimentales y calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n2.
en /s , . Ley de
Experimental Bingham Pot e’; cias R&S Casson
51102 511 10.913427 5717068 6.12178 5.655237
10.2204 10.22 11.417784 8.229655 7.850493 6.94449
170.34 30.66 27 22097 36.094896 33,979456 28 520954
340.68 45.99 44.03287 51.956436 50.940568 46.575095
511.02 66.43 60.84477 64.295042 64.685446 63.415611
1022.04 107.34 111.28047 92.548232 97.497267 110.964161
Esfuerzo de corte en dina/c’.
Velocidad {Valores experimentales y calculadas con cada modelo).
de corte Después de rolar 18h.
en /s , . leyde
Experimental Bingham Pot, gnci as R&S Casson
51102 511 7.480018 5.592384 6.711474 5.898984
10.2204 10.22 7.907214 7.768222 7.260288 7.003766
170.34 20.44 21.3041M 29 4847 22.517726 24.373678
340.68 35.77 35.555891 40.956139 36.913107 38.360259
511.02 51.1 49 807681 49.637007 50.406062 51.233882
1022.04 91.98 92.563051 68.948208 87.948721 B87.127544
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Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reolégicos finales)

Tabla A.2.6. Valores de velocidad (1/s) y esfuerzo de corte experimental (dina/cmz) y calculado

con cada modelo para cada prueba a la que fue sometido el fluido.
Fluido evaluado: Poli(dadmac) A.

Esfuerzo de corte en dina/cm®.

Velocidad {Valores experimentales y calculados con cada modelo).
de corte Anles de rofar.
en 1/s , . Ley de
Experimental Bingham Pot ey ncias R&S Casson
5.1102 5.11 13.503175 5.57501 5.986365 7.044135
10.2204 10.22 14392826 8.705396 8.2782 9.03448
170.34 45 99 42 279629 53.142978 49.997773 44 971577
34068 B81.76 71.946245 8§2.9864 81.339958 76.318872
511.02 107.31 101.612861 107.704492 108.336599 105.96096
1022.04 183.96 180.612709 | 168.188486 | 177.159101 190.71031
Esfuerzo de corte en dina/cm”.
Velocidad (Valores experimentales y calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n1.
en 1/s . . Ley de
Experimental Bingham Pot E:.’n cias R&S Casson
51102 5.1 14.350413 5.714002 5.913292 7.55769
10.2204 10.22 15.009092 8.600641 8.2387043 9.266985
170.34 40.88 35.638162 45.216857 44.033381 37.808379
340.68 66.43 57.584079 68.058046 67.478572 61.655216
511.02 86.87 79.529996 B86.448425 86.681952 83.887293
1022.04 137.97 145.367747 | 130.116952 133.006593 | 146.628895
Esfuerzo de corte en dina/cm”.
Velocidad (Valores experimentales y calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 4h n2.
en 1/s . . Ley de
Experimental Bingham Pot e}:n cias R&S Casson
5.1102 511 8.473402 5.686763 6.5661751 6.132511
10.2204 10.22 9.001776 8.018101 7.419209 7.436583
170.34 2555 25.557665 34.744934 28.371231 28772366
340.68 45.99 43 170302 49864402 46.34259 46.385003
511.02 61.32 60.782939 61.598495 62.508075 62.737514
1022.04 112.42 113.62085 88.403 105.550627 108.709629
Esfuerzo de corte en dina/fcm”.
Velocidad {Valores expenimentales y calculados con cada modelo).
de corte Después de rolar 18 h.
en 1/s . . Ley de
Expenmental Bingham Pot ;; cias R&S Casson
5.1102 5.11 9.198 5619467 6.542333 6.329246
102204 10.22 9.702868 8.040074 7.450891 7.621565
170.34 2555 25.512186 34.412784 28.581252 28.494382
34068 4599 42 330729 49.236894 46.055408 45.587843
511.02 61.32 58149272 60.7 14465 61.525933 61.415557
1022.04 107.31 109.604801 86.869489 102.014507 105.795807
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Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reoldgicos finales)

Gréfica A.l. Curvas de consistencia de modelos reolégicos para cada fluido evaluado.

Fiuido evaluado: Testigo.

Curvas de consistencia de modelos recléglcos
Testigo. Antes de rojar.
250 -
A '
200 1 °
o
g
q
c ¢
T 150 |
& t
g 0
& f
g 100
f
S0
D I
o B ‘ . . " -
0 00 600 8OO 1000 1200
woelochdad de corte {1/8)
{oExporimental OBingham ACasson]
Curvas de consistencia de rmodelos reolégicos
Testigo. Antes de rolar.
260 - -- .
]
_ 200 1 "] |
™~ 1
E '
3 !
E !
o 150 ]
. !
8 (]
)
o
g 100 X
-]
=T |
E |
o+ j
0 400 600 800 1000 1200
velockiad de corte (1/8)
[©Experimental OLey de Potancias ARAS |

145



Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reoldgicos finales)

Gréfica A.l. Curvas de consistencia de modelos reolégicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Testigo.
{Continuacién)
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Anexo |. (Tablas y gréaficas de modelos realogicos finales)

Gréfica A.l. Curvas de consistencia de modelos reolégicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Testigo.

(Continuacién)
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Anexo |. (Tablas y gréficas de modelos reolégicos finales)

Gréfica A.l. Curvas de consistencia de modelos reolbgicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Testigo.
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Anexo |. {Tablas y graficas de modelos reoldgicos finales)

Gréfica A.ll. Curvas de consistencia de modelos reolbgicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Testigo s/cf.
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Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reoldgicos finales)

Gréfica A.ll. Curvas de consistencia de modelos reolégicos para cada fluido evaluado.

Fluido evaluado: Testigo s/cf.
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Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reoldgicos finales)

Gréfica A.ll. Curvas de consistencia de modelos reolégicos para cada fluido evaluado.

Fluido evaluado: Testigo s/cf.
{Continuacién)
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Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reoldgicos finales)

Fluido evaluado: Testigo s/cf.
(Continuacién)
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Anexo |. (Tablas y gréficas de modelos reolégicos finales)

Gréfica A.lll. Curvas de consistencia de modelos reol6gicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Comercial.
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Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reolégicos finales)

Gréfica A.ll. Curvas de consistencia de modelos reolégicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Comercial.
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Anexo |. (Tablas y gréficas de modelos reclégicos finales)

Gréfica A.lll. Curvas de consistencia de modelos reolégicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Comercial.
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Anexo . (Tablas y graficas de modelos reoldgicos finales)

Gréfica A.lll. Curvas de consistencia de modelos reol6gicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Comercial.
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Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reclégicos finales)

Grdfica A.lV. Curvas de consistencia de modelos reclégicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Dadmac.
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Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reologicos finales)

Gréfica A.IV. Curvas de consistencia de modelos reolégicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Dadmac.
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Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reoldgicos finales)

Gréfica A.IV. Curvas de consistencia de modelos reolégicos para cada fluido evaluado.

Fluido evaluado: Dadmac.
(continuacion)

Curvas de consistencla de modelos reclégicos
Dadmac n2. Después de rolar 4h,

180 T - - -
160
g
s
140
g
120
E
B
§ 100 B 1
4 1
3 o0 4 |
E m 1 i
3 |
20
0 ; f
0 400 600 800 1000 1200
velocidad de corte {1/s
O Expert | DBingham & Caszon
Curvas de conslistencia de medelos reoléglcos
Dadmac n2. Después de rolar 4h.
180 7
160 1
9
A ]
140 1 '
£
§ 120 1 o !
B
g 100 o 8
£ w] ¢
g m | ‘
40 E :
2
0 + + + + 1
0 400 600 800 1000 1200
velocktiad de corte (1/8)
|°§mw___sl Oioy do Poencios 8R&S

159




Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reoldgicos finales)

Gréfica A.IV. Curvas de consistencia de modelos reolégicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Dadmac.
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Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reologicos finales)

Gréfica A.V. Curvas de consistencia de modelos reol6gicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Poli(dadmac) B.
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Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reolégicos finales)

Gréfica A.V. Curvas de consistencia de modelos reol6gicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Poli{dadmac) B.
(continuacién)
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Anexo |. {(Tablas y graficas de modelos reoldgicos finales)

Gridfica A.V. Curvas de consistencia de modelos reol6gicos para cada fluido evaluado.

Fluido evaluado: Poli(dadmac) B.
(continuacién)
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Anexo I. (Tablas y gréficas de modelos reolagicos finales)

Gréfica A.V. Curvas de consistencia de modelos reolégicas para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Polifdadmac) B.

{continuacién)
—_—
Curvas de consistencla de modelos reolégicos
Poli{dadmac)B. Después de rolar 18h.
100 - - - - -- |
o 2
90 T A |
80
T n |
E |
T &
2 l
% = A :
H r
® Qo1
; 8 |
§ = |
A I
20 *) |
10
Q- + Ai
] 200 400 600 800 1000 1200
velocidad da corte {1fs
IOE:psa'Inn-hl OBingham ACazson |
Curvas de consistencila de modelos reologicos
Poll{dadmac)B. Después de rolar 18h.
100 — -
&
80 1 A
80
2
T 601
£
g 501 -]
_g i
0 o .
: s .
§ » o
R 8
1
10 ?
[ 200 400 00 800 1000 1200
welocidad de corte (1/s)
[@Experimental Doy do Potencies ARSS |

164




Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reoldgicos finales)

Gréfica A.VI. Curvas de consistencia de modelos reol6gicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Poli(dadmac) A.

Curvas de consistancla de modelos reoléglcos
Poli{dadmac)A, Antes de rolar.
260 1— e - - . e —-
200 +
g g
L
© 150 1
[
° 100 1 8
: 3
£
s )
0 E + t t ¥
D 200 400 600 800 1000 1200
welockind de corte (1/a}
& Experi d O Bingham ACwaonI
Curvas de conslstencia de modelos reoitgicos.
Poli{dadmac) A. Antes de rolafr.
2007~ - - S e e ——— ——
o
180 - A
o]
160
E w0
E
B 120
] [ ]
§ 10
3
&0 1 <]
g
£
* 8
40
20
o8 : : : . .
0 00 400 600 o) 1000 1200
velocidad de corte (1/5)
[oexp Oioy do Pol ARSS |

165




Anexo |. (Tablas y gréficas de modelos reoldgicos finales)

Griéfica A.VI. Curvas de consistencia de modelos reol6gicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Poli{dadmac) A. '
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Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reolégicos finales)

Gréfica A.VI. Curvas de consistencia de modelos reolégicos para cada fluido evaluado.
Fluido evaluado: Poli{dadmac) A.
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Anexo |. (Tablas y graficas de modelos reoldgicos finales)

Grafica A.VI. Curvas de consistencia de modelos reolégicos para cada fluido evaluado.
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Fluido evaluado: Poli(dadmac) A.
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Anexo |I. {Secuencias de calculg).

ANEXO Il
SECUENCIAS DE CALCULO.

l. Calculos realizados y ecuaciones empleadas durante la sintesis y separacion
de polimeros del cloruro de dialil dimetil amonio.

1. Calculo de concentraciones.

% peso = Gramos de A, 100

Gramos de solucidon

Yvolumen = —@1’_”‘0,3 de A ——*100

Mililitros de solucion

A = cualquier reactivo con el que se desea preparar una solucién.

: Gr. de iniciador *1000cm’
Molaridad = — 3 —_— :
Peso molecular de inicador * cm” de solucion que se desea preparar*1L.

2. Calculos para obtener la conversion.

R .
4 Conversicn = YSolidos experimentales 100

%oSolidos teoricos
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Anexo Il. (Secuencias de calculo).

P[’ﬁ‘i— Pff *100

%Sdlidos experimentales = -
Pfmh— Pfs

. .. Gr. de dadmuac + Gr. de iniciador
%Solidos teéricos = bt bt AU

Gr. de dadmac + Gr. de iniciador + Gr. de EDTA + Gr. de agua

Gr. de polimero
Gr. de muestra*W de dadmac

*100

% Conversion =

_Gr. de residupj(ix‘i _cie Tties(ra_* W _ de iniciador) 100
((Pfmnh - Ps)*W de dadmac

(Pfins - PR)~ [(Pfink ~ PS)* W de iniciador], o
(Pfmh - Pfs)*W de dadmac

Pfms = Peso del frasco con muestra seca.
Pfmh = Peso del frasco con muestra hiimeda.
Pfs = Peso del frasco seco

W = fraccion peso.

Il. Calculos realizados y ecuaciones empleadas en la formulacion y evaluacion
de los fluidos de perforacion base agua que contienen a los polimeros del
cloruro de dialil dimetil amonio.

1. Célculo de ja CIC.

Vam* Cam* Cle

Gr. de nucleo

CIC =

Vam = volumen de solucion de azul de metileno gastado.
- Cam = Concentracion de la solucion de azul de metileno (0.01 meg/L).
Cte = Constante volumétrica = 100.
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Anexo li. (Secuencias de célculo).

% Recuperacion = [1 - [ :

2. Célculo del por ciento de recuperacién de niicleo.

pi-Ff

o

Pi

Pi = Peso inicial del nucleo.
Pf = Peso del nicleo recuperado.

3, Célculo de algunas propiedades reolégicas.

Vp = Leoo

_L300

PC = Lygo— Vp

L 300 = lectura del viscosimetro fann 35 A, a 300 rpm.
Lego = fectura del viscosimetro fann 35 A, a 600 rpm.
Vp = viscosidad pldstica.
Pc = punto de cedencia.

4. Calculo de las viscosidades presentadas en la grafica 7.4.

Estas viscosidades se obtuvieron a partir de multiplicar cada una de las lecturas dei “dial” (a
su respectiva velocidad de corte) del viscosimetro por una serie de factores de conversién; los cuales

se presentan a continuacion:

Lectura de dial a Factor de
cada una de las | conversién para
siguientes pasar de la
velocidades de | lectura del dial a
corte {rom) viscosidad (cp).

600 0.5
300 1.0
200 1.5
100 3.0
6 50.0
3 100.0

Nota: estos factores son validos para viscosimetros rotacionales con motor y “camisa del bob”
estandar. Tal es el caso del viscosimetro modelo fann 35 A, empleado a lo largo de este trabajo.

171




Anexo Il. {Secuencias de calculo).

4. Calculo de la velocidad de corte y del esfuerzo de corte.

Estos calculos se realizaron mediante relaciones que involucran las lecturas y las revoluciones
por minuto en un viscosimetro fann 35A.

Velocidad de corte = rpm * 1.7034 = velocidad de corte en s

Esfuerzo de corte = °lectura de dial * 5.11 = esfuerzo de corte en dina/cm?

$. Célculo de los valores obtenidos con los modelos reolégicos y de los pardmetros
que distinguen a cada modelo,'%***

A continuacién se muestra como se obtuvieron los valores representados por las curvas de
consistencia de los modelos tedricos evaluados, y los parametros que distinguen a cada uno de ellos.
S6lo se muestra la secuencia para el fluido con inhibidor comercial antes de rolar, ya que ésta es la
misma para todos los fluidos y para todas las pruebas a las que fueron sometidos.

a) Antes de rolar.

% Bingham. t=ny+1,

TEM+ G
y=bx+a

Como puede observarse, este modelo tiene la forma de la ecuacidn de la linea recta, por lo tanto,
podemos graficar T eqeimentat VS 7, ¥ aplicar una regresion lineal para obtener Ia ordenada al origen
(%) y la pendiente (n). Con estos valores podemos calcular un nuevo esfuerzo de corte (T caoutada)-
Finalmente, se convertiran los valores de velocidad y esfuerzo de corte calculado a s y a dina/cm?
respectivamente. Esto se hace a través de las siguientes relaciones.

Velocidad de corte = rom * 1.7034 = velocidad de corte en s™'

Esfuerzo de corte = °lectura de dial * 5.11 = esfuerzo de corte en dina/cm?
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Anexo Il. (Secuencias de calculo).

En la siguiente tabla se muestran todos los valores de la velocidad y el esfuerzo de corte.

Debajo de ésta se presentan los valores obtenidos de la regresion lineal.,

Y T experimental T calculado Y T caiculado
{rpm) {Yectura de dial) | {Yectura de dial) (s ! ) (dina/cmz)
3 1 2.6164 51102 13.3698
6 2 2.7859 10.2204 14.2359
100 9 8.0977 170.34 41.3792
200 15 13.7485 340.68 70.2548
300 21 19.3993 511.02 99.1304
600 35 36.3517 1022.04 185.7572

T, = 2.4469 |bd100ft?
m = 5.6508E-2 °lectura de dialfrpm = 16.9517 cp
0.9939
l.a n en centipoises se obtiene mediante la siguiente ecuacién;

a
b
r

en ®lecturade dial [ 1rpm |, 5.1 _1_d_:inc:_/cri?2 . 1cp —nenc
rpm 1.7034 s 1°ectura de dial ) | 0.01 poise 7 P

rpm = revoluciones por minuto.
cp = centipoise.

< Ley de Potencias. 1= Ky"
7= Ky"
si aplicamos el logaritmo en ambos lados de la ecuacién obtenemos:

logr=logK+nlogy
y = a +b x
Como puede observarse, este modelo tiene la forma de la ecuacion de la linea recta, por lo tanto,
podemos graficar 10g T epenmemat VS 0g v, ¥ aplicar una regresion lineal para obtener la ordenada al
crigen (iog K) v la pendiente (n). Con estos valores podemos calcutar un nuevo esfuerzo de corte (t
calcutada). FinAIMeENte, se convertirdn los valores de velocidad y esfuerzo de corte calculado a s'ya

dina/cm?, respectivamente. Esta conversién se efectia a través de fas siguientes relaciones:

Velocidad de corte = rpm * 1.7034 = velocidad de corte en s!

Esfuerzo de corte = °lectura de dial * 5.11 = esfuerzo de corte en dina/crm®
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Anexo ll. (Secuencias de célculo).

En la siguiente tabla se muestran todos los valores de la velocidad y el esfuerzo de corte.

Debajo de ésta se presentan los valores obtenidos de ia regresion lineal.

Log y log = expernmental ¥ calcvlado Y T calcuiado,
(rpm) { Yectura de dial) | (Yectura de dial) {s’) {dina/cm’)
0.4771 0 1.0933 51102 5.5868
0.7781 0.3010 1.7004 10.2204 8.6890
2 0.9542 10.2122 170.34 52.1843
2.3010 1.1761 15.8831 34068 81.1626
2.4771 1.3222 20.5656 511.02 105.0902
2.7781 1.5441 31.9858 1022.04 163.4474
a=02653; a=iogK K=10%%*=05429
b= 06372 b=n
r = 0.9968

< Robertson & Stiff. 1= A(y+C)®
_ B
1= A(y+C)
si aplicamos el logaritmo a la ecuacién, entonces obtenemos:

log t=log A + B log (y+C)
y = a +b X

Como puede observarse, este modelo tiene la forma de la ecuacién de {a linea recta, por lo tanto,
podemos graficar 10g T epeimentar VS l0g (v + C), y aplicar una regresién lineal para obtener la
ordenada al crigen {log A) y la pendiente {log (y + C)). Con estos valores podemas calcular un nuevo
esfuerzo de corte (T cacuada). Finalmente, se convertirdn los valores de velocidad y esfuerzo de corte

calculadoas” ya dinafem?, respectivamente; mediante 1as siguientes ecuaciones.
Velocidad de corte = rpm * 1.7034 = velocidad de corteen s

Esfuerzo de corte = °lectura de dial * 5.11 = esfuerzo de corte en dina/cm®

Para poder efectuar la regresién lineal, primero tenemos que obtener C con ia siguiente
ecuacion:

co (ymin *y max)— }pz

" 2%y p—(ymin* ymax)
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Anexo II. {Secuencias de calculo).

A su vez, la C depende de yp (velocidad de corte promedio), ésta se calcula a partir de una tp
{esfuerzo promedio):

P = (tn’lin“tmax)”2

Tmin = esfuerzo de corte minimo
tmax = esfuerzo de corte maximo

Conociendo este valor podemos saber que velocidad de corte promedio le corresponde, esto

se consigue mediante una interpolacién de los valores de la velocidad y el esfuerzo de corte

yp = 49.5768
Con este ultimo resultade podemos calcular C:

¢ = (3*600)-(49.5768)"

= =1.3057
{(2*49.5768)— 3600

En la siguiente tabla se muestran todos los valores de la velocidad y el esfuerzo de corte.
Debajo de ésta se encuentran los valores obtenidos de |a regresion lineal.

fog (r+C) log « T ealculado ¥ T caloutado,
(rom) (Yectura de dial) | (%ectura de dial) (s') (dina/em’)
0.6340 0 1.1457 5.1102 5.8545
0.8637 0.3010 1.6420 10.2204 8.3906
2.0056 0.9542 9.8334 170.34 50.2486
2.3038 1.1761 15.6929 340.68 80.1907
2.4790 1.3222 20.6504 511.02 105.5235
2773 1.5441 33.0520 1022.04 168.8957
a=-03725 a=logA;, A=10"%=04241
b = 0.6807 b=B
r = 0.9964

172 112 172 -
@« Casson. t"=(uy)"+1,"% =)+ ")

= By g 1
y =b x + a
Como puede cbservarse, este modelo tiene la forma de la ecuaciéon de la linea recta, por lo
tanto, podemos graficar 1 mmem.w Vs 'y"?, y aplicar una regresion lineal para obtener fa ordenada al

origen (t"z) y la pendiente (um). Con estos valores podemos calcular un nuevo esfuerzo de corte
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Anexo Il. (Secuencias de calculo).

. .. P -1
(teacuada). Finalmente, se convertirdn los valores de velocidad y esfuerzo de corte calculado a s v a
dina/cm?, respectivamente; mediante las siguientes ecuaciones.

Velocidad de corte = rpm * 1.7034 = velocidad de corte en s’
Esfuerzo de corte = °lectura de dial * 5.11 = esfuerzo de corte en dina/cm’

En la siguiente tabla se muestran todos los valores de la velocidad y el esfuerzo de corte.
Debajo de ésta se encuentran los valores obtenidos de la regresién lineal,

}’1,2 Texpen‘rmntnlfa T colcutada Y T calculada
(rpm) {Yectura de dial) | {Jectura de dial) (s) (dina’cm’)
1.7320 1 1.3791 5.1102 7.0472
2.4495 1.4142 1.7618 10.2204 9.0027
10 3 8.6265 170.34 44,0814
14.1421 3.8730 14.5939 340.68 74.5748
17.3205 4 5826 20.2305 511.02 103.3778
24.4949 59161 36.3297 1022.04 185.6448

a = 0.8051;

r=0.9982

a=1,
b=0.2132; b=p'?

2

: 1o = (0.8051)? = 0.6482 Ib,/100ft
; u=(0.21 32)2 = 0.0454 °lectura de dial/rpm = 13.6195 ¢p

La p en centipoises se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

" ®lecturade dial *[ 1 rpm J*[ 5.11 dina/cm® }{

rpm

rem = revoluciones por minuto.

cp = centipoise.

1.7034 s

1°lectura de dial

————— =4 enc
0.01 poise} a P
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Glosario

GLOSARIO"

Adelgazamiento por esfuerzo de corte: Reduccion en la viscosidad de los fluidos no
newtonianos, como polimeros, suspensiones y aceites lubricantes, bajo condiciones de un
esfuerzo cortante.

Agujero: Hoyo que se hace para perforar un pozo.

Atapulgita: Mineral arcilloso y fibroso que se utiliza para aumentar la viscosidad, principalmente
en lodos de perforacion a base de agua salada.

Balanza de lodos: Balanza de brazo que consiste de una copa y un brazo graduado con un peso

deslizable (que descansan en un apoyo}, y se emplea para determinar la densidad o peso del
lodo.

Barita: Sulfato de bario. Mineral empleado para incrementar la densidad del lodo de peforacion.

Barrena: Eilemento de corte o de ataque usado para perforar pozos de aceite y de gas. Una
barrena consiste de dos elementos: uno de corte y uno de circulacién. El elemento de circulacion
permite que el fluido pase a través de ella y utilice la corriente hidraulica del lodo para mejorar la
velocidad de penetracion.

Bentonita: Arcilla coloidal compuesta principalmente por montmorillonita, que se hincha cuando
se moja.

Brote imprevisto o reventén: Flujo descontrolado de gas, aceite u otro fluido del pozo hacia la
atmosfera. Se presenta cuando la presién de la formacion excede a la presion ejercida por la
columna de fluido sobre ésta.

Derrumbe: Ensanchamiento excesivo del agujero provocado por la accién disolvente y erosiva del
fluido de perforacion.

Daido a Ia formacién: Dano a la productividad de un pozo per invasién de particulas y filtrado del
lodo hacia la formacion.

Embolamiento: Acumulacion de material consolidade y pegajoso (generalmente recortes).

Cuando a una barrena se le acumula este tipo de material, se dice que esta embolada.
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Enjarre: Capa de soélidos concentrados (provenientes del fluido de perforacién) que se forma

sobre las paredes del pozo en las formaciones permeables.

Esfuerzo cortante: Fuerza aplicada que provoca que dos partes unidas de un cuerpo se deslicen
una sobre la otra en direccion paralela al plano de contacto.

Espacio anular: Espacio entre la tuberia de perforacion y el a gujero.

Estrato: Capa o lecho especifico de tierra o de roca que presenta caracteristicas propias, éstas
son diferentes a las de otras capas que puedan estar arriba, abajo o a un lado de ésta.

Fase continua: Liquido en el cual se suspenden particulas sélidas, o se dispersan gotas de otro
liquido.

Flecha: Tuberia pesada cuadrada (o de cualquier otra configuracion) que se une con la tuberia de
perforacién y que rota permitiendo el movimiento rotatorio de fa barrena.

Formaci6n: Estrato o dep6sito compuesto en su totalidad por roca, substancialmente del mismo
tipo. Es una unidad litologica.

Fuerza de gel: Fuerza que indica |a capacidad del lodo para mantener sélidos en suspension.

Gel: Estado semisdlido (gelatinoso) que adoptan algunas dispersiones coloidales al estar en
reposo. Cuando se agita el gel se convierte a un estado fluido.

Grietas o fisuras: Conductos de diametros muy pequefios en la formacién, a través de los cuales
fluyen los hidrocarburos y el agua.

Lodo o fluido de perforacién: suspension de arcilla, barita y aditivos quimicos en una fase
continua. Si la fase continua es agua se le denomina lode base agua y si es aceite entonces se
dice que es un lodo base aceite.

Lutita: Roca sedimentaria compuesta en su mayor parte por arcillas minerales (caolinita,
montmorillonita, ilita y clorita) y cuarzo.

Manifestacién: entrada de agua, gas, aceite, u otro fluido de la formacion al pozo durante Ia
perforacion. Ocurre debido a que la presidén ejercida por la columna hidrostatica del fluido de
perforacién no es lo suficientemente grande para vencer la presion ejercida por los fluidos de la
formacion perforada.
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Nicleo: Muestra cilindrica extraida de una formacidn para andlisis geolégicos. Generalmente la

barrena se sustituye por un muestreo, el cual aloja al niicleo conforme va penetrando la formacion.

Pérdida de filtrado: Volumen de liquido proveniente del fluido de perforacion que pasa hacia la
formacién como resuftado de haber sometido a esta Ultima a una presion diferencial.

Perforaci6n rotatoria: Método de perforacion en el que el agujero se perfora con una barrena
rotatoria, a la cual se aplica cierto peso. La barrena se fija y se gira con la sarta de perforacién, la
cual también proporciona un conducto para circular el fluido de perforaciéon. Conforme la
perforacion avanza, se van conectando tubos de perforacion.

Permeabilidad: Medida de la facilidad con la cual los fluidos pueden fluir a través de una roca
porosa.

Presa de lodos: Tanque abierto que contiene al fluido de perforacién,

Presa de asentamiento: Presa cavada en la tierra para recibir el lodo que retorna del pozo y
permitir el asentamiento de los sélidos que acarrea.

Presiéon anormal: Presion que excede o estd por debajo de la presién normal esperada a una
profundidad dada.

Presi6n estitica: Presion ejercida por un fluido sobre una superficie que esta en descanso en
relacion al fluido.

Presi6n de fondo: Presidn hidrostatica en el fondo de un pozo que ejerce el fluido de perforacion.

Peso del lodo: Medida de la densidad del lodo de perforacién, expresada en gramos por
centimetro cibico (o en ib/gal o en Ib#t). El peso del lodo esta directamente relacionado con la
presion que ejerce la columna de fluido en el fondo del pozo.

Registro: Registrador sistematico de datos como el registro del perforador, dei lodo, eléctrico y
radiactivo. En un pozo se corren diferentes registros para obtener las distintas caracteristicas de
las formaciones del subsuelo.

Reologia: Estudio del flujo y ta deformacion de los cuerpos bajo la accion de fuerzas externas.

Salmuera: Agua que tiene una gran cantidad de sales disueltas, especialmente de cloruro de
sodio. Agua salada.
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Sarta de perforacién: Todas las partes del ensamblaje empleado para la perforacion rotatoria,
desde la union giratoria hasta la barrena, incluyendo flecha, tuberia de perforacién, juntas,
lastrabarrena, etc.

Tixotropia: Es un fendmeno en el cual un fluido se comporta como liquido cuando fluye y cambia
a gel cuando esta en reposo.

Tuberia de perforacién: Tuberia sin costura empleada para hacer girar la barrena y para circutar
el fluido de perforacion. Los tramos de tuberia de aproximadamente 9m se unen por medio de las
juntas.

Tuberia de revestimiento: Tuberia de acero que se coloca durante la perforacion de un pozo
para prevenir los derrumbes de las paredes de!l agujero, el filtrado de los fluidos a la formacién y
para proveer un medio de extraer hidrocarburos si el pozo es productor.

Tuberia lastrabarrena: Tuberia pesada colocada entre la tuberia de perforacion y la barrena.

Tuberia pegada: Tuberia de perforacion, lastrabarrena, de revestimiento, o de produccion; que
inadvertidamente se ha vuelto inmdvil en el agujero. Una pegadura puede ocurrir mientras se esta
perforando, cuando se esta corriendo tuberia de revestimiento, o ai estar sacando tuberia de
perforacion.

Viscosimetro Fann 35A: Es un aparato empleado para determinar la viscosidad plastica, la
aparente, el punto de cedencia y las fuerzas de gel. Las velocidades usuales son 3, 6, 100, 200,
300 y 600 rpm. Es del tipo rotacional, de cilindricos concéntricos, en donde el cilindro interno es el

que se mueve, mientras que el exterior se mantiene fijo.

Zaranda o temblorina: Tamiz vibratorio empleado para remover los recortes del fluido
circundante en operaciones de perforacidn rotatoria.
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