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En el proceso de perforacion de pozos petroleros uno de
los problemas més significativos es la hidratacion de las
arcillas, estas al estar en contacto con el fluido de
perforacién base agua tienden a hincharse, provocando
un aumento en los ripios de perforacion presentes en el
pozo. En el presente trabajo, el objetivo fue la obtencion
de una pildora de encapsulamiento de ripios para fluidos
base agua a partir del gel de sabila (Aloe Barbadensis),
el cual se caracterizé mediante pruebas de laboratorio
establecidas en la norma APl 13B-1 otorgando
propiedades similares a las del producto comercial
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Poliacrilamida Parcialmente Hidrolizada (PHPA) usado
como encapsulador inhibidor, con un punto cedente igual
a 8 (Ib/100pies?). Para lograr mantener estables las
propiedades reoldgicas del gel, se formul6 tres fluidos
diferentes definidos como F1, F2 y F3 usando al gel de
sabila (Aloe Barbadensis) como fase liquida principal y
con diferentes aditivos quimicos como: bactericida
GLUAC-100, hidroxido de sodio y aceite de silicona.
Obteniendo como resultado de las pruebas reologicas en
un periodo de 6 dias que el fluido F2 no es viable para
seguir con el proceso experimental, ya que se obtuvo un
valor de punto cedente de 1 (Ib/100pies?) valor que es
menor a los resultados obtenidos de las pruebas
reologicas realizadas al producto comercial PHPA que
otorgd un valor de punto cedente de 3 (Ib/100pies?). Para
encontrar la concentracion especifica para la formulacion
de lodos se agreg6 un gramo paulatinamente del fluido
F1 en el lodo base y un gramo paulatinamente del fluido
F3 en el lodo base realizando pruebas de reologia hasta
alcanzar un intervalo de punto cedente entre 25 y 35
(Ib/100pies?), el fluido F3 fue el Gnico que alcanzo dicho
intervalo a una concentracion de 20 Ib por cada barril de
fluido base. Se realizé pruebas de filtrado al lodo base,
lodo base con PHPA y lodo base con el fluido F3 con el
fin de determinar si existe algin cambio en las
propiedades del fluido de perforacion, obteniendo un
valor de 5,8 (ml/30 min). Para evaluar la capacidad gel de
sabila (Aloe Barbadensis) como aditivo encapsulador
inhibidor se realizé la prueba de hinchamiento lineal
dindmico al lodo base con 20 |b por cada barril del fluido
F3 como aditivo encapsulador inhibidor, obteniendo
como resultado una reduccion del hinchamiento de las
arcillas con un 2,9% concluyendo de esta forma que el
gel de sabila (Aloe Barbadensis) puede ser utilizado
como aditivo encapsulador inhibidor en la formulacion de
lodos de perforacion para garantizar el correcto manejo
de los ripios de perforacion. Este estudio fue de tipo
experimental apoyado en pruebas de laboratorio de las
instalaciones de la empresa CNPC — CCDC (Chuanging
Drilling Engineering Company Limited) Ecuador, en
convenio con la Universidad Tecnol6gica Equinoccial.

GEL DE “ALOE BARBADENSIS”, ENCAPSULADOR DE
RIPIOS DE PERFORACION, FLUIDOS DE PERFORACION.




In the process of drilling oil wells one of the most
significant problems is the hydration of the clays, these
being in contact with the water-based drilling fluid tend to
swell, causing an increase in the drilling debris present in
the well. In the present work, the objective was to obtain
a pill for encapsulating gravel for water-based fluids from
aloe gel (Aloe Barbadensis), which was characterized by
laboratory tests established in the API 13B-1 standard
granting properties Similar to the commercial product
Partially Hydrolyzed Polyacrylamide (PHPA) used as
inhibitor encapsulator, with a yield point equal to 8 (b /
100pies2). In order to maintain the rheological properties
of the gel stable, three different fluids defined as F1, F2
and F3 were formulated using aloe gel (Aloe
Barbadensis) as the main liquid phase and with different
chemical additives such as: bactericide GLUAC-100,
sodium hydroxide and silicone oil. Obtaining as a result of
the rheological tests in a period of 6 days that the F2 fluid
is not viable to continue with the experimental process,
since a yield point value of 1 (Ib / 100pies2) value was
obtained that is lower than the results obtained from the
rheological tests carried out on the commercial product
PHPA that granted a value of yield point of 3 (Ib /
100pies2). To find the specific concentration for the
sludge formulation, one gram was added gradually from
the F1 fluid in the base mud and one gram gradually from
the F3 fluid in the base mud performing rheology tests
until reaching a yield point range between 25 and 35 (Ibs.
/ 100pies?2), the F3 fluid was the only one that reached
said interval at a concentration of 20 Ibs per barrel of base
fluid. Filtering tests were performed on the base mud,
base mud with PHPA and base mud with the F3 fluid in
order to determine if there is any change in the properties
of the drilling fluid, obtaining a value of 5.8 (ml / 30 min) .
To evaluate the gel capacity of aloe (Aloe Barbadensis)
as an inhibitor encapsulating additive, the dynamic linear
swelling test was carried out on the base mud with 20 Ibs
per barrel of the F3 fluid as an inhibitor encapsulating
additive, resulting in a reduction of the swelling of the
clays. with 2.9% concluding in this way that aloe gel (Aloe
Barbadensis) can be used as an inhibitor encapsulating
additive in the formulation of drilling muds to guarantee
the correct handling of drilling gravel. This study was of
experimental type supported by laboratory tests of the




| facilities of the company CNPC - CCDC (Chuanging
Drilling Engineering Company Limited) Ecuador, in
| agreement with the Technological University Equinoccial.
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RESUMEN

En el proceso de perforacion de pozos petroleros uno de los problemas méas
significativos es la hidratacion de las arcillas, estas al estar en contacto con el
fluido de perforacion base agua tienden a hincharse, provocando un aumento
en los ripios de perforacion presentes en el pozo. En el presente trabajo, el
objetivo fue la obtencion de una pildora de encapsulamiento de ripios para
fluidos base agua a partir del gel de sabila (Aloe Barbadensis), el cual se
caracteriz6 mediante pruebas de laboratorio establecidas en la norma API
13B-1 otorgando propiedades similares a las del producto comercial
Poliacrilamida Parcialmente Hidrolizada (PHPA) usado como encapsulador
inhibidor, con un punto cedente igual a 8 (Ib/100 pies?). Para lograr mantener
estables las propiedades reoldgicas del gel, se formul6 tres fluidos diferentes
definidos como F1, F2 y F3 usando al gel de sébila (Aloe Barbadensis) como
fase liquida principal y con diferentes aditivos quimicos como: bactericida
GLUAC-100, hidroxido de sodio y aceite de silicona. Obteniendo como
resultado de las pruebas reoldgicas en un periodo de 6 dias que el fluido F2
no es viable para seguir con el proceso experimental, ya que se obtuvo un
valor de punto cedente de 1 (Ib/100 pies?) valor que es menor a los resultados
obtenidos de las pruebas reoldgicas realizadas al producto comercial PHPA
que otorgé un valor de punto cedente de 3 (Ib/100 pies?). Para encontrar la
concentracion especifica para la formulacion de lodos se agregd un gramo
paulatinamente del fluido F1 en el lodo base y un gramo paulatinamente del
fluido F3 en el lodo base realizando pruebas de reologia hasta alcanzar un
intervalo de punto cedente entre 25y 35 (Ib/100 pies?), el fluido F3 fue el tnico
que alcanzo dicho intervalo a una concentracion de 20 Ib por cada barril de
fluido base. Se realizé pruebas de filtrado al lodo base, lodo base con PHPA
y lodo base con el fluido F3 con el fin de determinar si existe algin cambio en
las propiedades del fluido de perforacion, obteniendo un valor de 5,8 (ml/30
min). Para evaluar la capacidad gel de sabila (Aloe Barbadensis) como aditivo
encapsulador inhibidor se realizé la prueba de hinchamiento lineal dindmico
al lodo base con 20 Ib por cada barril del fluido F3 como aditivo encapsulador
inhibidor, obteniendo como resultado una reduccion del hinchamiento de las
arcillas con un 2,9% concluyendo de esta forma que el gel de sabila (Aloe
Barbadensis) puede ser utilizado como aditivo encapsulador inhibidor en la
formulacion de lodos de perforacion para garantizar el correcto manejo de los
ripios de perforacion. Este estudio fue de tipo experimental apoyado en
pruebas de laboratorio de las instalaciones de la empresa CNPC — CCDC
(Chuanging Drilling Engineering Company Limited) Ecuador, en convenio con
la Universidad Tecnolégica Equinoccial.

Palabras claves: GEL DE “ALOE BARBADENSIS”, ENCAPSULADOR DE
RIPIOS DE PERFORACION, FLUIDOS DE PERFORACION.



ABSTRACT

In the process of drilling oil wells one of the most significant problems is the
hydration of the clays, these being in contact with the water-based drilling fluid
tend to swell, causing an increase in the drilling debris present in the well. In
the present work, the objective was to obtain a pill for encapsulating gravel for
water-based fluids from aloe gel (Aloe Barbadensis), which was characterized
by laboratory tests established in the API 13B-1 standard granting properties
Similar to the commercial product Partially Hydrolyzed Polyacrylamide (PHPA)
used as an inhibitor encapsulator, with a yield point equal to 8 Ib / 100 ft2. In
order to maintain the rheological properties of the gel stable, three different
fluids defined as F1, F2 and F3 were formulated using aloe gel (Aloe
Barbadensis) as the main liquid phase and with different chemical additives
such as: bactericide GLUAC-100, sodium hydroxide and silicone oil. Obtaining
as a result of the rheological tests in a period of 6 days that the F2 fluid is not
viable to continue with the experimental process, since a value of yield point
of 1 Ib / 100 ft2 value was obtained that is lower than the obtained results of
the rheological tests performed on the commercial product PHPA that granted
a value of yield point of 3 (Ib / 100 ft2). To find the specific concentration for
the sludge formulation, one gram was added gradually from the F1 fluid in the
base mud and one gram gradually from the F3 fluid in the base mud performing
rheology tests until reaching a yield point range between 25 and 35 (lbs. / 100
ft2), the F3 fluid was the only one that reached that interval at a concentration
of 20 Ibs per barrel of base fluid. Filtering tests were performed on the base
mud, base mud with PHPA and base mud with the F3 fluid in order to
determine if there is any change in the properties of the drilling fluid, obtaining
a value of 5.8 (ml / 30 min) . To evaluate the gel capacity of aloe (Aloe
Barbadensis) as an inhibitor encapsulating additive, the dynamic linear
swelling test was carried out on the base mud with 20 Ibs per barrel of the F3
fluid as an inhibitor encapsulating additive, resulting in a reduction of the
swelling of the clays. with 2.9% concluding in this way that aloe gel (Aloe
Barbadensis) can be used as an inhibitor encapsulating additive in the
formulation of drilling muds to guarantee the correct handling of drilling gravel.
This study was of experimental type supported by laboratory tests of the
facilities of the company CNPC - CCDC (Chuanging Drilling Engineering
Company Limited) Ecuador, in agreement with the Technological University
Equinoccial.

Key words: ALOE GEL “ALOE BARBADENSIS”, ENCAPSULATOR OF
DRILLING RIPPS, DRILLING FLUIDS.
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1. INTRODUCCION

Para conseguir una perforacion de pozos petroleros exitosa, se debe
considerar varios factores y uno fundamental es la seleccion de fluido de
perforacion idoneo. La finalidad de dicho fluido es hacer mas rapida y segura
la produccion de pozos petroleros, mediante el cumplimiento de ciertas
funciones las cuales son controladas a partir de las caracteristicas fisicas y
quimicas apropiadas para los diferentes escenarios de perforacion y de las
formaciones a atravesar (PDVSA, 2002). Ver Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de los fluidos de perforacion

Propiedades Fisicas Propiedades Quimicas
Densidad Dureza
Reologia Cloruros

Viscosidad Alcalinidad

Punto cedente

Gelificacion
Filtrado
pH
Contenido de arena

Contenido de sélidos y liquidos

(PDVSA, 2002)

El fluido de perforaciéon es el factor que apoya a resolver los problemas de
inestabilidad del hoyo provocado por la hidratacion e hinchazén de las arcillas,
debido a las interacciones solido-liquido con los lodos base agua, esto genera
mayor cantidad de soélidos, los sélidos son parte de la formulacion del fluido
gque se agregan para lograr las caracteristicas apropiadas del mismo,
sumandose las partes que se separan de la formacion por la actividad ejercida
por la sarta de perforacion. Los solidos generan problemas en la construccion
del pozo como el aumento de torque, arrastre y pega diferencial de la tuberia,
provocando pérdidas economicas (PDVSA, 2002).

El polimero mas empleado para reducir el hinchamiento de las arcillas
evitando la presencia de soélidos en el fluido es la denominada poliacrilamida
parcialmente hidrolizada (PHPA) la cual es usada como inhibidor de lutita y
como polimero sintético encapsulador de solidos (Orbe, 2009).

El principio del encapsulador de ripios es cubrir las arcillas para evitar la
hidratacion del hoyo, asi como también impedir que los sélidos sufran una



reduccion de tamafio como resultado del camino que recorren desde el fondo
hasta superficie y la actividad que ejerce la sarta de perforacion, provocando
que los ripios no puedan ser expulsados del sistema (PDVSA, 2002).

En la actualidad se cuenta con una amplia seleccion de polimeros,
encontrandose: geles poliméricos sintéticos y naturales como el gel de sabila
(Vega, Mottola, Colivet, & Castillo, 2015). La sabila (Aloe Barbadensis) es una
planta monocotiledonea, perteneciente a la familia Liliaceas, de hojas erectas
de consistencia carnosa (Guzman, 2012). El gel es el producto principal que
se requiere extraer de las hojas de la planta de sabila, este se encuentra en
la zona interior, protegida por una gruesa y robusta piel (Torres & Ozaeta,
2011).

Fundamentandose en la capacidad de gelificacion de la sabila se considero la
posibilidad de utilizar el gel de (Aloe Barbadensis) como encapsulador
inhibidor de ripios de fluido de perforacion base agua obteniendo resultados
mediante pruebas de laboratorio, con el fin de elaborar un producto natural
que evite la contaminacién del lodo y reduzca el costo de produccion por barril
debido a su alta disponibilidad en el pais.

Al ser un producto natural se evaluo la conservacion del mismo en un periodo
determinado, se utilizé GLUBAC-100 el cual es usado para producir medios
defensivos contra las bacterias. Otro elemento utilizado fue el aceite de
silicona el cual es inerte y estable a altas temperaturas lo que lo hace util en
gran variedad de aplicaciones industriales (Zurita, 2017).

Por ultimo, se utilizé soda caustica para incrementar el pH del gel y asi evaluar
la conservacién de las propiedades reoldgicas en un escenario semejante al
lodo base que fue utilizado para las pruebas posteriores de laboratorio. Para
garantizar que no exista problemas con la filtraciébn de los fluidos hacia la
formacion y que las propiedades del revoque como: espesor, firmeza y
permeabilidad no produzcan problemas en el proceso de perforaciéon, se
realizé pruebas de filtrado APl segun el procedimiento establecido en la norma
API 13B-1 (PDVSA, 2002).

La prueba que nos permite evaluar al gel de sabila como encapsulador es el
hinchamiento lineal dinamico, que es un método para examinar la interaccion
entre fluidos base agua y muestras de corte de formacion en condiciones
simuladas de temperatura mientras que el fluido se encuentra en movimiento
(API, 2000).



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener una pildora de encapsulamiento para ripios de fluidos de perforacion
base agua de pozos petroleros a partir del gel de sabila (Aloe Barbadensis).

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el aditivo que permita mantener las propiedades reoldgicas del
gel de sabila en un periodo de 6 dias, a partir de pruebas de reolégia
realizadas en condiciones de operacion (120°F).

e Determinar la concentracién de gel de sabila idoneo para ser formulado
en fluidos de perforacion base agua como encapsulador de ripios.

e Evaluar la capacidad del gel de sabila formulado en lodos de perforacion
base agua como encapsulador inhibidor mediante pruebas de laboratorio,
filtrado e hinchamiento lineal, a condiciones de operacion (150 °F).
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2. METODOLOGIA

El estudio se realizé inicialmente en el laboratorio de fluidos de perforacion de
la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la carrera de Ingenieria de
Petréleos en colaboracion de la empresa CNPC-CCDC (Chuanging Drilling
Engineering Company Limited) Ecuador, en aplicacion al convenio existente
con la Universidad Tecnolégica Equinoccial.

2.1 PROCESO DE EXTRACCION DEL GEL DE SABILA

El gel es el producto principal que se desea extraer de las hojas de planta de
sabila. Ver Figura 1.
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Figura 1. Proceso de extraccion del gel de Séabila

En la planta de Aloe Barbadensis existen 2 elementos fundamentales: el
acibar y el gel. Ambos componentes provienen de la hoja, pero de diferentes
partes, el acibar se encuentra en unos filamentos entre el gel y la corteza de
la hoja, tiene un color amarillento y olor desagradable. El gel es la pulpa que
se encuentra en el interior de las hojas y se trata de un jugo pegajoso
transparente que tiene como componente principal los polisacaridos (Anguita,
2014). Ver Anexo 1.
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PERFORACION BASE AGUA

Se inicid con la caracterizacion del gel mediante la medicion de las
propiedades fisicas y quimicas de acuerdo al procedimiento establecido en la
norma API 13B-1 (API, 2000) y la comparacion con las propiedades de la
poliacrilamida parcialmente hidrolizada (PHPA) encapsulador sintético
utilizado en la formulacién de lodos de perforacion. Ver Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del gel de Sabila (Aloe Barbadensis) y la Poliacrilamida
parcialmente hidrolizada (PHPA)

Color Blanco Blanco
Estado Fisico Liquido Liquido
pH 3,2-5,27 7-85
Porcentaje de Agua 99% 85%
Densidad Especifica 11 1,04
Viscosidad Plastica 5¢cP 3cP
Punto Cedente 8 I1b/100 pies? 5 Ib/100 pies?

Basado en la capacidad de gelificacion de la sabila y las caracteristicas
anteriormente mencionadas se procedio a realizar pruebas de laboratorio que
permitan evaluar al gel de sabila como producto encapsulador en la
formulacion de lodos de perforacion con el fin de encontrar un producto local
que disminuya la contaminacion y el costo de produccion por barril de petréleo.

2.3 PRESERVACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL GEL
DE SABILA (ALOE BARBADENSIS)

Debido a que la sébila es un producto de origen natural, se buscé preservar
sus caracteristicas en un tiempo determinado con la adicion de diferentes
quimicos con el fin de cumplir el objetivo de evaluar al gel como producto
encapsulador y garantizar que cumpla su funcion en el proceso de
perforacion. Ver Anexo 2.

Para la siguiente investigacion se formularon 3 fluidos diferentes usando el gel
de sabila y los aditivos quimicos que permitan su conservacion los cuales
fueron: GLUBAC-100, Hidroxido de Sodio y Aceite de Silicona. Ver Tabla 3.



Tabla 3. Fluidos formulados con gel de Sabila y aditivos quimicos para su preservacién

F1 150 1,25 0 0
F2 150 0 0,1 0
F3 75 0 0 75

Cuando el gel se expone al aire, este se oxida rapidamente y se descompone,
por el crecimiento de bacterias debido a la presencia de oxigeno, elevada
actividad de agua y alto contenido de azucares (Ramachandra & Srinivasa,
2008).

Por esta razon en el fluido F1 se utilizé bactericida GLBAC-100 para producir
medios defensivos contra las bacterias y evitar la descomposicion del gel, en
el fluido F2 se utilizé fue el hidroxido de sodio para incrementar el pH a un
valor de 9 - 10,5 para evaluar la conservacion de las caracteristicas de dicho
fluido en condiciones utilizadas en campo para las formulaciones de los fluidos
de perforacion. En el fluido F3 se utilizé aceite de silicona el cual es inerte y
estable a altas temperaturas. Ver Anexo 3.

Cada fluido se almaceno en un recipiente de plastico a temperatura ambiente
(20°C) y se realiz6é pruebas de reologia a cada uno durante los proximos 6
dias.

2.4 DISENO EXPERIMENTAL

2.4.1 CONCENTRACION DEL GEL DE SABILA

Se formul6 un fluido polimérico segun los criterios de la empresa CNPC —
CCDC (Chuanging Drilling Engineering Company Limited) Ecuador lo cual se
visualiza en la tabla 4.

Tabla 4. Formulacion del lodo base sin encapsulador

Agua fria 1 Bbl
Controlador de filtrado PAC-L 2 b
Controlador de filtrado SNP-1 2 Ib
Viscosificante XCHV 0,5 b
Bentonita como densificante 25 Ib
Hidroxido de Sodio (NAOH) 0,1 lb




Se realiz6 pruebas de reologia segun el procedimiento establecido en la
norma API 13B-1 (API, 2000), aplicando un gramo de concentracién de cada
fluido formulado con gel de sébila. Ver Tabla 3. Ademas, se realizé las pruebas
hasta alcanzar valores de punto cedente entre 24 y 35 Ib/100 pies?.

2.4.2 REOLOGIA DE FLUIDOS DE PERFORACION

Se realizé pruebas de reologia a cada fluido con el fin de conocer su
comportamiento de acuerdo a su viscosidad plastica y punto cedente. Dichos
datos fueron obtenidos mediante el viscosimetro OFITE 800 a una
temperatura de 120 °F. Ver Anexo 4.

e Viscosidad plastica

La viscosidad Plastica en centipoise se calculé mediante la ecuacion 1.

Vp(cP) = Lecturab00RPM — LecturaB00RPM  [1]

e Punto cedente (Yield Point)

El punto cedente se calculé mediante la ecuacion 2.

Yp| Ibs = Lectura300RPM —Vp (2]
100 pie?

2.4.3 PRUEBA DE FILTRADO

Las muestras del lodo base de perforacion con los fluidos F1, F2 y F3
utilizados como fluidos encapsulador inhibidor, se colocaron en un horno de
rolado para someterlas en un proceso de envejecimiento dinamico a una
temperatura de 120°F durante 16 horas. Posteriormente se realizé la medicion
de las propiedades de acuerdo a lo establecido en la norma APl RP 13B-1
(API, 2000) (CNPC - CCDC, 2016).

Las propiedades del revoque como su espesor, firmeza y permeabilidad son
importantes porque el revoque que se forme en zonas permeables del pozo
puede causar atascamiento de la tuberia y otros problemas de perforacion
(PDVSA, 2002). Por esta razon es importante realizar pruebas de filtrado API,
para garantizar que no existan problemas con la filtracion de los fluidos hacia
la formacion. Se realizo la prueba de filtrado siguiendo el procedimiento



establecido por la norma APl 13B-1 (API, 2000), con la ayuda del filtro prensa
OFITE. Ver Anexo 5.

2.4.4 PRUEBA DE pH

El nivel de pH del lodo debe ser constantemente vigilado con el fin de
mantener suficiente alcalinidad y reducir la corrosién en la tuberia. Para
incrementar o mantener el pH, frecuentemente se usa adicionar soda caustica
(Arias, 2017). También se formulo el fluido F2 lo cual se visualiza en la tabla
3y se almacend en un recipiente de plastico a temperatura ambiente de 20°C
y se realizé pruebas de reologia. Ver Anexo 6.

2.4.5 PRUEBA DE HINCHAMIENTO LINEAL DINAMICO

Se propuso una metodologia basada en pruebas de laboratorio para anticipar
y corregir los problemas de inestabilidad de pozos generados como
consecuencia entre el contacto de fluido de perforacion y las formaciones
arcillosas utilizando el equipo Dinamic Swellmeter (DSM) con cortes de
formacién malla 200 en un periodo de 24 horas segun los procedimientos
establecidos en la norma APl 13B-1 (API, 2000). Ver Anexo 7
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION REOLOGICA DEL GEL DE Aloe
barbadensis

Se realizé la caracterizacion del gel, lo que se observa en latabla 2 y se realizé
pruebas de reologia al gel de Aloe Barbadensis y al polimero sintético PHPA
por 6 dias. Ver Tabla 5.

Tabla 5. Propiedades Reolégicas del Polimero PHPA y del Gel de Sabila

Tiempo (dias) Viscosidad Punto Cedente Viscosidad Punto Cedente
P Plastica (cP) (Ib/100 pies?) Plastica (cP) (Ib/100 pies?)
1 3 3 13 20
2 3 3 11 13
3 3 3 10 6
4 3 3 9 5
5 3 3 9 4
6 3 3 8 4
13 25
a1 ki
S 20 ‘@ —@—VISCOSIDAD PLASTICA
3 9 S GEL DE SABILA
=} —
Z—:U 7 ) VISCOSIDAD PLASTICA
° 0 2 PHPA
2 3 & —@—PUNTO CEDENTE PHPA
S 5 3
s 1 e—eo—o0—0—v & Q
2 PUNTO CEDENTE GEL DE
1 2 4 6 g0 & SABILA

Tiempo (Dias)

Figura 2. Propiedades reolégicas del PHPA vy el gel de sabila

En la figura 2 se puede apreciar los resultados obtenidos de la prueba de
reologia del gel de sabila en un periodo de 6 dias comparados con los
resultados obtenidos en el polimero sintético PHPA, el andlisis de los datos
mostré una variacion entre los valores de las propiedades reoldgicas del gel y
del aditivo comercial. Para continuar con el proceso experimental se considera
valores igual o mayor a los resultados obtenidos con el polimero sintético
PHPA obteniendo como resultado que el gel por su consistencia gomosa y
sus caracteristicas reoldogicas puede ser evaluado como un aditivo
encapsulador inhibidor.
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3.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REOLOGICAS DE LOS
FLUIDOS F1,F2 Y F3

Se realiz6 pruebas de reologia a los fluidos formulados con gel de sébila (Aloe
barbadensis), ver tabla 3, con el fin de evaluar la preservacion de las
propiedades reologicas de los fluidos en un tiempo de 6 dias. Ver Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades Reolégicas de los fluidos F1, F2, F3 y polimero sintético PHPA

. Viscosidad Punto Viscosidad Punto Viscosidad Punto Viscosidad Punto
Tiempo Plistica Cedente Plastica Cedente Plastica Cedente Plastica Cedente
(dias) (cP) (Ib/100 (cP) (Ib/100 (cP) (Ib/100 (cP) (Ib/100
pies?) pies?) pies?) pies?)
1 3 3 13 10 7 6 15 32
2 3 3 7 9 2 5 11 17
3 3 3 5 9 2 1 10 15
4 3 3 5 8 2 1 10 12
5 3 3 4 8 2 1 12
6 3 3 4 8 2 1 11

3.2.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REOLOGICAS DEL
FLUIDO F1Y PHPA

14 12
S 1 10 8 )
: o —@— \/ISCOSIDAD PLASTICA
o 10 g 8 PHPA
%] i
\w 8 ~ .
o 6 é VISCOSIDAD PLASTICA F1
R @
° 4 c
8 2 (]
Q2 (]
= o

0 0o € PUNTO CEDENTE F1
0 2 4 6 8 g

Tiempo (Dias)
Figura 3. Propiedades reolégicas Fluido F1 y PHPA

En la figura 3 se aprecia valores de viscosidad plastica del fluido F1 entre 4 y
13 (cP) y valores de punto cedente entre 8 y 10 (Ib/100 pies?). Para evaluar al
fluido F1 como encapsulador inhibidor se consider6 valores mayores o iguales
a los resultados obtenidos del PHPA que cuenta con un valor de viscosidad
plastica de 3 cP y un punto cedente de 3 Ib/100 pies? sin variaciones en un
periodo de 6 dias. El fluido F1 es indicado para continuar con el proceso
experimental.
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3.2.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REOLOGICAS DEL
FLUIDO F2' Y PHPA

—@— VISCOSIDAD PLASTICA
PHPA

VISCOSIDAD PLASTICA F2

o—eo——-o—o—0—0
PUNTO CEDENTE PHPA

PUNTO CEDENTE F2

Viscosidad Plastica (cP)
o = N w D (6] (o)} ~ (o]
Punto Cedente (Ib/100 pies?)

o
N

4 6 8
Tiempo (Dias)

Figura 4. Propiedades reoldgicas del Fluido F2 y PHPA

En la figura 4 se aprecia valores de viscosidad plastica del fluido F2 entre 1y
7 (cP) y valores de punto cedente entre 1 y 6 (Ib/100 pies?). Para evaluar al
fluido F2 como encapsulador inhibidor se considero valores mayores o iguales
a los resultados obtenidos en la prueba del PHPA, el cual cuenta con una
viscosidad plastica de cP y un punto cedente de 3 Ib/100 pies? sin variaciones
en un periodo de 6 dias. El fluido F2 no es apto para continuar con el proceso
experimental ya que con el transcurso de 24 horas su punto cedente tiene un
valor de 1 cP, el cual es un valor inferior al del PHPA.

3.2.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REOLOGICAS DEL
FLUIDO F3 'Y PHPA

16 35
_ 14 v
T 30 8
= 12 25 8§  —@—VISCOSIDAD PLASTICA
§ 10 A PHPA
S 20 2 )
o 3 ° VISCOSIDAD PLASTICA F3
B 15 €
S 6 3
3 4 10 8 PUNTO CEDENTE PHPA
S —eo—o—o—o—o 2
) 5 ¢
3 PUNTO CEDENTE F3
0 0
0 2 4 6 8

Tiempo (Dias)

Figura 5. Propiedades reolégicas Fluido F3 y PHPA
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En la figura 5 se aprecia valores de viscosidad plastica del fluido F3 entre 15
y 8 (cP) y valores de punto cedente entre 32y 11 (Ib7100 pies 2). Para evaluar
al fluido F3 como encapsulador inhibidor se consideré valores mayores o
iguales a los resultados obtenidos del PHPA que cuenta con una viscosidad
plastica de cP y un punto cedente de 3 Ib/100 pies? sin variaciones en un
periodo de 6 dias. El fluido F3 es indicado para continuar con el proceso
experimental ya que tiene valores mayores a los del PHPA.

3.3 RESULTADOS DE LA CONCENTRACION DEL GEL DE
SABILA (ALOE BARBADENSIS) COMO ENCAPSULADOR
INHIBIDOR EN LA FORMULACION DE FLUIDOS DE
PERFORACION

Se agrego6 1 gr de los fluidos F1 y F3 paulatinamente a la formulacion de lodo
base segun las especificaciones de la empresa CCDC- CNPC. Ver tabla 7.
Realizando pruebas de reologia hasta obtener un valor de punto cedente entre
25 y 35 (Ib/100 pies?) y un valor de viscosidad plastica menor al intervalo
anteriormente mencionado.

Una baja viscosidad plastica aunada a un alto punto cedente permite una
limpieza efectiva del hoyo con alta tasa de penetracién. El intervalo propuesto
obtenido a través de las pruebas realizadas al polimero sintético PHPA en una
concentracion maxima utilizada en condiciones de campo (120°F) de 1,5 |b
por cada barril de fluido base. Ver Tabla 8.

Tabla 7. Formulacion del fluido base sin aditivo encapsulador inhibidor

Aditivos Cantidad Unidades
Agua Fria 1 Bbl
Controlador de Filtrado PAC L 2 Ib
Controlador de Filtrado SNP-1 2 Ib
Viscosificante XCHV 0,5 Ib
Densificante Bentonita 25 Ib
NaOH para aumentar el pH 0,1 Ib

Con la formulacion del lodo base con la concentracion de 1,5 por cada barril
de PHPA como encapsulador inhibidor se puede trabajar con un valor maximo
de punto cedente de 35 Ib/100 pies? en condiciones de campo (120°F).
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Tabla 8. Propiedades reoldgicas del lodo base con polimero sintético PHPA como
encapsulador inhibidor

Concentraciéon Visc,os_idad Punto
(Ib/Bbl) Plastica Ceden_te
(cP) (Ib/100 pies?)
1,5 22 25

Tabla 9. Propiedades reolégicas del fluido F1 y F3, formulados en el fluido base a diferentes

concentraciones

Concentracion Vi,scpsidad nggme Vi,scpsidad nggme
(Ib/Bbl) Plastica (cP) (Ib/100 pies?) Plastica (cP) (Ib/100 pies?)
1 6 10 13 11
2 6 11 13 12
3 6 11 14 12
4 6 12 14 12
> 7 12 16 12
6 7 12 16 14
7 8 13 15 14
8 8 13 14 15
9 8 14 17 15
10 9 14 17 16
11 10 16 17 17
12 10 16 18 17
13 11 17 18 18
14 12 17 19 21
15 12 18 20 23
16 13 19 21 27
17 13 20 22 28
18 14 20 23 29
19 15 21 25 31
2 ] 15 2 | o [ a4 |

En la tabla 9 se puede apreciar que el fluido F1 en una concentracion maxima
de 20 Ib por cada barril no alcanza los valores prestablecidos de punto cedente
por lo cual no puede ser formulado en los fluidos de perforacion como aditivo
encapsulador inhibidor.



El fluido F3 a una concentracion de 20 Ib por cada barril otorga un valor de
viscosidad plastica de 27 cP y un valor de punto cedente de 34 Ib/100 pies?,
valores que se encuentran dentro del intervalo establecido dando como
resultado el fluido F3 formulado en la composicion del fluido base lo que se
observa en la tabla 10; posterior se puede continuar con el proceso
experimental para evaluar el gel de sébila (Aloe Barbadensis) como
encapsulador inhibidor.

Tabla 10. Formulacién del fluido de perforacion con gel de sabila con silicona como aditivo
encapsulador inhibidor

Agua Fria 1 Bbl
Controlador de Filtrado PAC L 2 Ib
Controlador de Filtrado SNP-1 2 Ib

Viscosificante XCHV 0,5 Ib
Densificante Bentonita 25 Ib
NaOH para aumentar el pH 0,1 Ib
Gel de Sabila con silicona
(Fluido F3) como 20 Ib
encapsulador inhibidor

3.4 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FILTRADO

Una vez que el fluido de perforacion. Ver Tabla 10 fue sometido a un horno
de rolado en un periodo de 16 horas se realiz6 las pruebas de filtrado segun
el procedimiento establecido en la norma API 13B-1 (API, 2000) con ayuda
del equipo Filtro Prensa marca OFITE.

Este valor fue comparado con los resultados de las pruebas de filtrado del
lodo base y el lodo con PHPA como encapsulador con el fin de determinar si
el gel de la sabila (Aloe Barbadensis) utilizado como aditivo encapsulador
inhibidor provoca cambios en las propiedades de filtrado del fluido de
perforaciéon. Ver Tabla 11.

Tabla 11. Resultados de las pruebas de filtrado

Filtrado

(ml/30 min)
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El uso del gel de sabila (Aloe Barbadensis) como encapsulador inhibidor no
provoca cambios en las propiedades del filtrado del fluido de perforacion, ya
que se obtuvo un valor de 5,8 ml/30 min, la norma APl 13A 182 edicion
determina un valor maximo de volumen de filtrado de 10 ml/30 min.

3.5 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE PH

Se realizé la prueba de pH al volumen de filtrado obtenido de los diferentes
lodos, lo que se detalla en la tabla 11; ademas, con el fin de determinar si el
gel de sabila (Aloe Barbadensis) provoca cambios en el pH de fluido de
perforacion, las lecturas fueron otorgadas por el potenciémetro digital marca
OAKTON ION 6+. Ver Tabla 12.

Tabla 12. Resultados de las pruebas de pH

pH 8,33 8,09 8,2

En la tabla 12 se puede apreciar que el gel de sabila con silicona (F3) no
provoca cambios significativos en la propiedad de pH de fluido de perforacion
obteniendo un valor de 8,2, en condiciones de campo se considera un valor
de pH de los fluidos de perforacién correcto entre 8 y 10.

3.6 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HINCHAMIENTO
LINEAL DINAMICO

La prueba de hinchamiento lineal dindmico realizadas en las instalaciones de
la empresa CNPC-CCDC en un periodo de 24 horas, fue realizada para
examinar la interaccion fluido-sélido del lodo base. Ver Tabla 7, al fluido base
con aditivo PHPA como encapsulador y al lodo base con gel de sabila con
silicona (Fluido F3). Ver Tabla 10. Por otra parte, los resultados obtenidos se
pueden apreciar en la tabla 13.
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Tabla 13. Hinchamiento lineal de los lodos de perforacién

Tiempo (horas) | Swell (%) Swell (%) Swell (%)
1 59 5,2 53
2 8,9 7,1 7,9
3 10,7 8,6 10
4 11,8 9,5 11,2
5 12,7 10,7 11,8
6 13,7 11,8 12,3
7 14,3 12,1 12,7
8 14,8 12,2 13
9 15,5 12,5 13
10 15,7 12,7 13
11 15,8 12,7 13,3
12 15,9 12,7 13,3
13 16 12,8 13,3
14 16,1 12,8 13,3
15 16,1 12,8 13,4
16 16,2 12,8 13,4
17 16,2 12,8 13,4
18 16,2 12,9 13,6
19 16,2 12,9 13,6
20 16,3 13 13,7
21 16,4 13 13,7
22 16,5 13 13,8
23 16,5 13 13,8
24 16,5 13 13,8
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3.6.1 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HINCHAMIENTO
LINEAL DINAMICO DEL LODO BASE
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£ DEL LODO BASE
T

4

2

0

0 10 20 30

Tiempo (horas)

Figura 6. Hinchamiento Lineal del lodo base

En la figura 6 se observa un hinchamiento de las arcillas en un periodo de 24
horas de 16,5% a una temperatura de 150°F. Este valor es comparado con el
resultado de la prueba de hinchamiento lineal dindmico realizada a la
formulacion del lodo base PHPA y a la formulacién de lodo base con fluido F3,

con el objetivo de evaluar el rendimiento del gel de sébila (Aloe barbadensis)
como encapsulador inhibidor.

3.6.2 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HINCHAMIENTO
LINEAL DINAMICO DEL LODO BASE CON PHPA

14

X 10
S
qCJ 8
= —@— HINCHAMIENTO
© 6 LINEAL DINAMICO
o . DEL LODO BASE
T CON PHPA

2

0

0 10 20 30

Tiempo (horas)

Figura 7. Hinchamiento Lineal Dinamico de lodo base con PHPA
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En la figura 7 se observa un hinchamiento de las arcillas de 13%, es decir se
obtiene una reducciéon del hinchamiento de las arcillas de 3,5% ya que se
utilizé el aditivo comercial como encapsulador inhibidor. Este valor va a ser
comparado con los valores obtenidos de las pruebas de hinchamiento lineal
dinamico del lodo base con el fluido F3, lo que se puede ver en la figura 8,

para evaluar el rendimiento del producto de origen natural como encapsulador
inhibidor.

3.6.3 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE HINCHAMIENTO
LINEAL DINAMICO DEL LODO BASE CON EL FLUIDO F3

16
14
12
10
HINCHAMIENTO LINEAL

6 DINAMICO DE LODO
BASE CON EL FLUIDO F3

Hinchamiento (%)

0 10 20 30
Tiempo (horas)

Figura 8. Hinchamiento Lineal Dinamico de lodo base con fluido F3

En la figura 8 se observa un hinchamiento de las arcillas de 13,8% en un
periodo de 24 horas a una temperatura de 150°F y al ser comparado con los
resultados obtenidos de las pruebas de hinchamiento lineal dinamico
realizadas al lodo base que otorga un valor de 16,5%. Se tiene como resultado
que el gel de sabila (Aloe Barbadensis) reduce el hinchamiento de los cortes
de formacion que contienen arcillas en 2,9%, por lo tanto, puede ser utilizado
en la formulacion de fluidos de perforacion.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e Se evalud al gel de sabila como aditivo encapsulador inhibidor apoyado
en las pruebas de laboratorio en las instalaciones de la empresa
CNPC-CCDC.

e EIl aditivo quimico que permite mantener estables las propiedades
reoldgicas del gel de sabila en un tiempo determinado es el aceite de
silicona ya que cumple con todos los requisitos y es estable a altas
temperaturas. Con una concentracion de 20 Ib por cada barril, con una
viscosidad plastica de 27cP y un punto cedente de 34 Ib/100pies?, lo
que se observo en la tabla 9.

e El uso del hidroxido de sodio para aumentar el pH no es viable para
un encapsulador inhibidor de origen natural. Ya que con el transcurso
de 24 horas su punto cedente es inferior al del PHPA, esto si visualiza
en la figura 4.

e Una concentracion de 20 Ib por cada barril del fluido F3 en la
formulacién de lodos de perforacién, lo cual se desarrolld en la tabla
10; ademas, permite el control 6ptimo de los sélidos y reduce en 2,9%
la reaccion de las arcillas con el agua.

e Usar bactericida GLUBAC-100 no permite que el gel de sabila (Aloe

Barbadensis) utilizado como aditivo encapsulador inhibidor alcance los
valores de las propiedades reoldgicas correctas.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Seguir con el estudio experimental del uso de productos de origen
natural como sustituto de aditivos comerciales.

e Realizar las pruebas de preservacion del gel de sabila con diferentes
meétodos con el fin de incrementar la vida util del mismo.

e Realizar las pruebas de laboratorio basandose en procedimientos
establecidos por las normas.
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Anexo 4. Reémetro OFITE
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Anexo 7. Equipo Dinamic Swellmeter
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