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RESUMEN EJECUTIVO
A través de los afios se buscado y se han desarrollado diversas formas para minimizar problemas
operacionales durante la perforacion de pozos como la pérdida de circulacion. El fluido de
perforacion es parte fundamental del proceso de perforacion y una pieza clave para que las

operaciones de perforacion se realicen segun lo programado.

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo formular fluidos de perforacion con
materiales organicos naturales como ser fibras y aditivos biodegradables (cafa de azucar, cedro y
hierba), demostrar la capacidad y compatibilidad con el fluido de perforacion siendo capaz de

minimizar la pérdida de circulacion y cumplir con los parametros reoldgicos de la formacion Iquiri.

Se realizd6 un diagnostico de las caracteristicas litologicas, estratigraficas y petrofisicas de la
formacion Iquiri, asimismo se realizé un estudio del tipo de fluido que se utilizd durante la

perforacion de la formacion Iquiri del pozo Huacaya 2.

Mediante pruebas de laboratorio se determiné las propiedades reologicas y de filtrado de varios
fluidos de perforacion con aditivos de fibra de cafia de azlcar, fibra de corteza de cedro y polvo
de hierba, el fluido de perforacion con aditivo de cafia de azlcar fue el que presento el mejor
resultado para minimizar la pérdida de circulacion, cumpliendo con los parametros reologicos y

formando un revoque delgado y fino.

Finalmente se realizd6 un analisis técnico y econdémico de los fluidos propuestos, los cuales
demostraron las ventajas y desventajas de su aplicacion, los cuales técnicamente en su aspecto
natural presentan mayores desventajas por parte del cedro y la hierba, pero que econdmicamente
los 3 materiales son potencialmente viables al ser considerados como desechos. Mostrando un

ahorro significativo en operaciones de perforacion.

iv



INDICE GENERAL

RESUMEN EJECUTIVO ..uuiininniiiinnninsnisenssisssnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss iv
@7 N 4 1 51 5T 2 1
1.1. INEEOAUCCION ...ttt e 1
1.2. ANLECEACTILES ...ttt ettt ettt et et et e e eees 2
1.3. Planteamiento del problema.............ccocueeeiieiieiieiiiee e 3
1.3.1. Identificacion del problema ..........ccccccviieiiiieeiiieeeeeee e 3
1.3.2. Diagrama de causa — €fECL0 .....cccueeruiiiiieiiecieeie et 4
1.3.3. Formulacion del problema............cccooiieiiiiiieiieiiicieceee e 4
1.4. ODJETIVOS ..ttt ettt ettt e ettt e st e bt e e bt e s eeesabe e bt e enbeasseesabeesneeenbeesneas 4
1.4.1. ODJEtIVO ZENETAL....c.uiiiiieiiieiieiie ettt ettt e e e e seeebeesaeeenseenenas 4
1.4.2. Objetivos especifico y acciones de l1a investigacion ...........eccveeeveerveerieenveenneennnn. 4
1.5. JUSHTICACION ...ttt ettt 5
1.5.1. JUSHIFICACION tECTIICA ...c..eetieniieiieeiceee ettt 5
1.5.2. JUStIfICACION ECONOMICA .....oueieuieiieiieiieiiete ettt 5
1.5.3. Justificacion ambiental............ccocoiiiiiiiiiiiii e 6
1.6. ALCANCE ...ttt ettt ettt ne s 6
1.6.1. ALCANCE TEIMALICO .. .eeueieiteiieiieiie sttt ettt et sttt e bt et saeesaeenneas 6
1.6.2. Alcance EOZIATICO ....evuviriiiiiiiiiieee e 6
1.6.3. Alcance teMPOTAL .......cccueiuiiriiiiiiieiee e 6
CAPITULO 2......cccevvnuenene e R R R b 7
2. MARCO TEORICO ....uuciuiiuinensensanssnssessssssasssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssasssssss 7
2.1. Ge0logia eSIUCTUTAl .......ccoiiieiie et e e 7
2.1.1. Geologia estructural de la formacion IQUITT .......cocueeeeveriienieneeiienieneeceeeseeens 7
2.2. Principales funciones del fluido de perforacion............ccccecveveivinicneencnicnennns 8
2.2.1. Estabilidad del POZ0........oeeuiieeiiieeiieceeeee e 8
2.2.2. Refrigerar y lubricar la broca y la sarta de perforacion ...........cccceeeeveevcricncnnens 8
2.2.3. Limpieza del fondo del pOzZo.........ccoeveriiiiiiiiniiiiiiiicceceeeee e 9
2.2.4. Control de las presiones de fondo..........oecvieeeiieeiiieiiiieee e 9
2.2.5. Suspension y traslado de 10S reCOTtes........cueevvieriiiniieiiiie e 10
2.2.6. Ayudar a soportar el peso de la sarta de perforacion............cocceveevevieneenennene 11
2.2.7. Controlar 1a COTTOSION ....c..eiiiiiiiiiiiiiiiee e 11
2.2.8. Evaluacion e informacion del POzZo.........c.ooeveeiieiiiiiiieniieiieseeeeee e 12
2.2.9. Mantener la estabilidad de las paredes de formacion .............cccecvevieeciienieennenn. 12
2.2.10. Minimizar el impacto sobre el medio ambiente...........ccceeeveeeriieeriieeniieeieenne, 13



2.3.

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.

24.

24.1.
24.2.
2.4.3.

2.5.

2.5.1.
2.5.2.
2.5.3.
2.5.4.

2.6.

2.6.1.
2.6.2.
2.6.3.
2.6.4.

2.7.

2.7.1.
2.7.2.
2.7.3.

2.8.

2.8.1.
2.8.2.
2.8.3.
2.8.4.
2.8.5.
2.8.6.
2.8.7.
2.8.8.

2.9.

2.9.1.
2.9.2.

Clasificacion de 10S fTUIAOS .. ..oveeueeneee e e e 13

FIuidos Dase Q@Ua........ccueeriiiiiiiiiiieiiecie ettt ettt enseens 14
FIUuidos Dase ACEILE .....ccuevuieriiiiiriieiieieeiesieee et 15
FIuidos NEUMALICOS ...eeeuviieeiiieeiiieciie ettt e et e e e e e eeneeenns 15
Propiedades .......cocvieeiieiieiie et et 17
Propiedades qUIMICAS..........cocviiriiiiiierieeiierie ettt ettt eebeeseneenneens 17
Propiedades fISICAS......ccuiieiiieeiiiecie et 17
Propiedades re€0lOZICAS. .......cevviiriiieiieiie ettt ettt 18
Estabilidad de POZOS ......cocvieiiiiiiieiieiie ettt 26
Estabilidad MECANICA .......cccuviieiiiieiiicce e e 27
Estabilidad qUIMICA.........cccuiiiiiiriiiiieiie ettt e 28
Causas de la inestabilidad de POZOS .......c.ccovveeiieriiiiiieiiecie e 28
Principales problemas de la estabilidad de pozos..........cccccvveeeiieiciieeeiieeieee, 34
Descripcion de los problemas de pérdidas de circulacion ............ccceeeveenevennenn. 35
Tipos de perdidas de Circulacion............c.eeoueeeiieriierieeniie e 35
Clasificacion de las pérdidas de circulacion ............occveeeevieeciiiieccieeceiee e, 37
Consecuencias de las perdidas de circulacion ............cccoeevveeveeieenienieenieennene, 38
Aditivos de control de pérdida por filtrado...........ceeeieriieiiieniiecieiieeieecie e 38
Materiales a base de fibras naturales y aditivos biodegradables..........c.............. 39
CRATO .ttt ettt ettt et e et e e ab e et esnbeebeenaeeenne 40
Cana d€ AZUCAT .....eeueeeiiieiieee ettt 42
HICIDA. ...ttt 44
Hidraulica de perforacion .........c..ccoeevieienieiiniiniieeieneeeseeseee e 45
Indice de consistencia y de fIUjO...........oveveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
Velocidad MEdIa ....c..eeevieriiiiiieiieeee e 46
Viscosidad efECtiVa ........eeiuiiiiiiiiicieee e 47
NUMETo de TEYNOLIAS ....eeeiiieeiiie et eaaeeens 48
Factor de frICCION «...oueiiiiiiiiiiececc e e 49
Pérdida de PreSiOn........c.eeiieeiieriiieiieie e 50
Densidad equivalente de circulacion ............ccccceeeveiieenieieniiieeniee e 51
Limpieza del POZ0......ccouieiiiiiiieiiicieee e 51
POZO hUACAYA 2 ... 53
Ubicacion del POZ0 NCY-2 ......oooviiiiiiieiie ettt 53
Prognosis SE0LOZICA .......ceiueiiiiiiiieiieie ettt et 54

vi



2.93.

CAPITULO 3
3.

3.1.

3.2

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.24.
3.3.

3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.

3.4.
3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.5.

3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.
3.5.4.

CAPITULO 4
4.

4.1.

4.1.1.

4.2.

42.1.

422.

4.2.3.

"APLICACION PRACTICA —
Metodologia de 1a INVEStIZACION .......ccuveeiiiriiieiieiie ettt 56
Ensayos de laboratorio para la determinacién de propiedades del fluido de
[0 L) ¥ To1 10 § RSP 57
Densidad del fluido (peso del 10d0) ......cccueeiiieiieriiiiieiieeee e 57
VISCOSIAAA. ...ttt et sttt 58
FIIEEACION ...ttt sttt 61
Mudware engineering SOftWAIE.........cccueeviieriieiiienie ettt 62
Realizar un diagnostico geologico estratigrafico de la formacion iquiri del pozo
RUACAYA 2 1.ttt ettt sttt et e st eenbe e saeenraen 63
Informacion general de la formacion IQUITT ........cccveeevieriieriienieeieeie e 63
Caracteristicas de la formacion IQUITT ......cc.eeevvvieeriieeeiieeeiee et 65
Caracteristicas de las rocas de la formacion iquiri...........cccceeeveeveerieenieenneennnnne. 66
Analisis de presion en la formacion iquiri del pozo huacaya 2 (hcy 2).............. 67
Analisis de las propiedades reoldgicas y de filtrado de fluidos de perforacion
utilizados en 1a formacion IQUITT ........occviervieriieriieeie e 70
Analizar los materiales a base de fibras naturales y aditivos biodegradables..... 74
Seleccion de los materiales fibrosos y el tipo de aditivo biodegradable............. 74

Recolectar y analizar los materiales a base de fibras y el aditivo biodegradable 76
Caracteristicas generales de las fibras naturales y del aditivo biodegradable .... 82

Formular el fluido de perforacion con materiales a base de fibras naturales y

aditivos biodegradables..........ccvieiiiieiiiiiiiieeeeeeee e 86
Malla eXperimental ............coeevueriiriiiiiiienieeee et 86
Fibra de cafia de azlCar.........c.ooouieiiiiiiiiiiieiieeeee e 109
Fibra de corteza de Cedro ........coouimiiiiiniiiiiiiiieecee e 124
PolvO de hierba ......cc.ooiiiiiiiiiee e 138
....... SETTTTRIRIS . : . 154
ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA..........c..... 154
Evaluacion tECTICA ........ieiuieiiieiieeie ettt e e 154
Comparacion de 10s fTuidOs ......ceecevieeiiieeiiieeieeeeee e 155
Evaluacion €CONOMICA ........ecuieiieriieiieiie ettt 161
Costo de los materiales fibrosos y el aditivo biodegradable............................. 162
Costo de volumen de fluido de perforacion..........cccoecuveeeevveeecieeeeciieeciee e, 163
Costos generados por pérdida de circulacion del fluido de perforacion........... 165

vii



4.2.4. Comparacion de costos del fluido utilizado en la formacién iquiri y los fluidos

PTOPUECSLOS .nevieeniiieeniieeeiteeeitteesteeesiteeeseteeeateesnsteessaeesnsaeesnseeessseesnnseesnnseesnsseenns 166
4.2.5. Analisis de coSto-bDenetiCio ........eevuiiiiiiiiiiiiiiieee e 166
CAPITULOS.....ccevvvvninnnnn. . 168
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......cccoecinsuiennrssancsssssasssansens 168
5.1. CONCIUSIONES ....vveeivieeeiiieeeiiee et e esiteeetaeeetteeesteeesseeessseeessseeessseeeesseeensseessseennnns 168
5.2 ReCOMENAACIONES .....eocuvieiieiiieiieeiie ettt et aae e enes 171
BIBLIOGRAFI"A .................. 173
GLOSARIO TECNICO ...ucionuiinninsnnnsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssss 180
ANEXOS . o ctiiiiiiiniiiiiinninnineiisssisssssisssisssssssssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 182
ANEXOS A: Aditivos usados en 1aboratorio ..........c.eecveerveeiiierieeriienieeieeeeeeieeseeesee e enee e 182
ANEXOS B: Equipos que se usaron en 1os eXperimentos. ..........eecveereeerieerieenieeneesiieeneeeeeennnes 183
ANEXOS C: Resultados de las pruebas de filtrado..........cccocveeiieriieniiiniieniieiececeeee e 184

viii



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:

Tabla 10:
Tabla 11:
Tabla 12:
Tabla 13:
Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:
Tabla 18:
Tabla 19:
Tabla 20:
Tabla 21:
Tabla 22:
Tabla 23:
Tabla 24:
Tabla 25:
Tabla 26:
Tabla 27:
Tabla 28:
Tabla 29:
Tabla 30:
Tabla 31:
Tabla 32:
Tabla 33:
Tabla 34
Tabla 35:
Tabla 36:
Tabla 37:
Tabla 38:
Tabla 39:
Tabla 40:
Tabla 41:
Tabla 42:
Tabla 43:
Tabla 44-:

INDICE TABLAS

Ventajas y desventajas de los fluidos base agua...........ccccveeerieenieeeecieeeeiee e, 15
Ventajas y desventajas de los fluidos base aceite...........ccceevveeeieeriienieeniiennnene, 15
Ventajas y desventajas de los fluidos base neumatico...........ccceeecveeeeveeeenveeennnen. 16
Aditivos para el control de filtrado .........cccoeceeeiieiiiiiiiniieee e 39
Prognosis geologica pozo HCY -2....ccuviiiiiiieiiieeeeee et 64
Informacion general de la formacion iQUITT ........ceeeeveereeerieeriienieeieeie e 64
Lodos de perforacion del pozo Huacaya 2..........ccceeeveieeeiiiecciieeeiee e 71
Propiedades del lodo en la formacion Iquiri Pozo HCY 2 .....coceeiviiniiiiinnnee. 73
Aditivos utilizados en el fluido base.........c.ccecveeeciiieeiiieeiecce e, 86
Resultado del 10do Dase .......cocueveeriiiiiiieriie e 92
Densidad del fluido base.........c.eeecveeeiiieeiiieeiecceeee e e 92
Propiedades reoldgicas del fluido base.........cccveeveeeiieniiiniieieeieeeeee e, 93
Parametros de viscosidad del fluido base ..........ccccueeeciievciiiiciiieciecee e, 93
Descripcion de la herramienta bha del pozo hey 2 ....ooevvevieiiiciiciieieeee, 98
Datos del espacio interior del drill pipe........ccceeeeiieeiiiiiiiieececeeeee e 100
Capacidad y volumen del BHA en el espacio interior..........ccoecvevveereenveennens 100
Datos del espacio anular del drill pipe.........cocveeeiieieciiieeieece e 101
Capacidad y volumen del bha en el espacio anular ............ccccoeevveviieciienieenenns 102
Propiedades reoldgicas del fluido base..........ccceeeevieiiiiiiiiiiiiieee, 103
Hidraulica del fluido base en el eSpacio Interior...........cceeveeevieenreecieeneeereenenn. 105
Hidraulica del fluido base en el espacio anular .............cccceeeevveeeiieeeieecenreenee, 107
Resultado del lodo base con fibra de cafia de azicar...........ccceeeeveeneriencnnnn. 116
Densidad del fluido con fibra de cafa de azicar ..........ccceeeeeieevveiciienieeienee, 116
Propiedades reologicas del fluido con fibra de cafa de azlcar ........................ 117
Parametros de viscosidad del fluido con fibra de cafa de azucar..................... 117
Propiedades reologicas del fluido con fibra de cafa de azicar ........................ 121
Hidraulica del fluido con fibra de cafa de azlicar en el espacio interior .......... 122
Hidraulica del fluido con fibra de cafia de azucar en el espacio anulaR .......... 122
Resultado del lodo base con Fibra de corteza de cedro .........c.eocvevvvenieeneennnee. 130
Densidad del fluido con fibra de corteza de cedro..........cccceeeueiniiniiiinicinennnn. 131
Propiedades reoldgicas del fluido con fibras de corteza de cedro..................... 132
Parametros de viscosidad del fluido con fibra de corteza de cedro................... 132
Propiedades reoldgicas del fluido con fibra de corteza de cedro...................... 136
Hidraulica del fluido con fibra de corteza de cedro en el espacio interior ....... 137
Hidraulica del fluido con fibra de corteza de cedro en el espacio anular ......... 137
Resultado del 10d0 base .........cooeeeiiiiiiiiiiiiie e 145
Densidad del fluido con polvo de hierba ...........cccceeviiniiieiiiiiiiiicieeeee, 145
Propiedades reologicas del fluido con polvo de hierba ...........ccccvvveveennnnnnne. 146
Parametros de viscosidad del fluido con el polvo de hierba...........c.ccccceeee. 146
Propiedades reologicas del fluido con polvo de hierba ...........ccoccvveeveeennennnne. 151
Hidraulica del fluido con polvo de hierba en el espacio interior...................... 152
Hidréulica del fluido con polvo de hierba en el espacio anular....................... 152
Propiedades generales del fluido de perforacion ............ccccoevvevieniiienireieennen. 155
Resultados de pruebas de densidades ..........ccccveeevieeniiiiiniieeciieece e 156

ix



Tabla 45:
Tabla 46:

Tabla 47:
Tabla 48:

Tabla 49:
Tabla 50:
Tabla 51:
Tabla 52:
Tabla 53:
Tabla 54:
Tabla 55:
Tabla 56:
Tabla 57:

Tabla 58:

resultados promedio de las pruebas de reologia de los fluidos......................... 157
Pruebas de filtrado y revoque del fluido base con fibra de cafa, cedro y
RIETDA. ... 158
pruebas de revoque de 10 fIuidos.........oocveeiieeiiiiiiiiiciecccee e, 159
resultados de los calculos de velocidad de asentamiento de los recortes y limpieza
€ POZO .ttt et ettt et aae b nneas 160
Porcentaje de cada aditivo presente en el fluido........cceeeevveieiieinciiiiiieeeiee, 162
Costo de aditivos para formulacion de cada fluido..........ccevevveeieniieiienieennns 162
Costo de la cafia de azicar, cedro y hierba.........cccccocvveeviieeciieeieeeeceee e, 163
Costo total de un barril del fluido propuesto ..........ccceeveevreerieecieenireiienieeieens 163
Costo de un barril de fluido de perforacion ...........cccceeeeveeecieercieeecie e, 164
Analisis de pérdida de circulacion ...........occueevieeciieniieeiiieieeeee e 164
Costo por pérdida de circulacion en un tiempo de 1 hrS......cceoeeveveeiiiecneennneen. 165
Costo por pérdida de circulacion en un tiempo de 0,8 hrs.........cccccveeevienieennn. 165
Comparacion de costos entre el fluido de perforacion y los fluidos
PLOPUECSLOS . . .t e ettette et et ettt et et e et et e et e e e et e et e et e e ne rreenaeeens 166
Analisis de Costo-benefiCio ........cocueiriieiieiiiiiieeieeeee e 167



FIGURA 1:
FIGURA 2:
FIGURA 3:
FIGURA 4:
FIGURA 5:
FIGURA 6:

FIGURA 7:
FIGURA 8:
FIGURA 9:

FIGURA 10:
FIGURA 11:
FIGURA 12:
FIGURA 13:
FIGURA 14:

FIGURA 15:
FIGURA 16:
FIGURA 17:
FIGURA 18:
FIGURA 19:
FIGURA 20:
FIGURA 21:
FIGURA 22:
FIGURA 26:
FIGURA 28:
FIGURA 29:
FIGURA 30:
FIGURA 31:
FIGURA 32:
FIGURA 33:
FIGURA 34:
FIGURA 35:
FIGURA 36:
FIGURA 37:
FIGURA 38:
FIGURA 39:
FIGURA 40:
FIGURA 41:
FIGURA 42:
FIGURA 43:
FIGURA 44:
FIGURA 45:
FIGURA 46:

INDICE FIGURAS

Diagrama causa — €fECt0 .......ccuiiiiiieeiiieeie e e 4
Corte estructural de la formacion IqQUITi.........c.eeeeeriieiieniiieriieeie et 8
Presiones de fOrmacion ..........coceeiiiiiieiiieiieece e 10
Transporte de SOIIAOS ....ccuvieiieeiieiieeie et e 11
Tipos de fluidos de perforacion ...........cccveeciieeiiieeciie e 13
A) Representacion grafica de un Fluido Newtoniano, B) Curva de viscosidad:
viscosidad versus velocidad de COTte .........cuviviiiiniiieiiiieeieeee e 21
Modelo de Bingham...........cccoeiiiiiiiiiiiiiciecie e 22
Modelo de Ley EXponencial ...........cooovieeiiieeiiiieiieceeeeee e 23
Modelo de Herschell - Buckley .........coocvveiiiiiiiiiiieieeeeceeee e 25
Perforacion a través de formaciones naturalmente fracturadas o falladas......... 29
Perforacion a través de formaciones estresadas tectonicamente ........................ 30
Perforacion a través de formaciones moOviles ..........oecvveeecivieecieeeecieecciee e, 31
Perforacion a través de formaciones no consolidadas ...........ccoeceeveevvenieeniennnee. 32
Efecto de la densidad del fluido de perforacion en los esfuerzos en la pared de la
CATA dEI POZO ..ttt ettt et et naa e e beenaaeenns 33
Efecto de la inclinacion y del peso del lodo en la estabilidad de pozos ............. 34
ADOL dE COATO ..o 41
La distribucion del cedro en bolivia ........cc.eeecevieeiiiieecieeciieecee e 41
CaNa A€ AZUCAT ..ottt ettt ettt et 42
Area de produccion en el departamento de SANta CrUZ.............oceeeeeeeereeveeeeeeenns 43
Area de produccion en el departamento de tarija .............coeveeveeeeeeeeeeeecenenanns 43
Hierbas gramineas Raygras inglés perenne (Lolium perenne) ...........ccccccueneee. 44
Hierbas leguminosas .........c.ceeeiiieiiieeriieeiee ettt e 45
Partes de viscosimetro rotatorio fann 35A.........cccooiiriiiiiiiiiee e 60
Mudware engineering SOftWAre .........cc.ceevveeeriieeiiieeeieeeiee e e 62
Ventana de perforacion del pozo huacaya-2..........cccoeveeiiiiiiiniieneniieiee, 68
Vendedor ambulante de jugo de cafia de azlcar...........oecvveeviveeecieeeniee e, 76
COrteZa A€ CEATO ...uviiniieiiieiieee ettt ettt et 77
Zona de recoleccion de la hierba ...........cccooeeiiiiiiiiiiiiiini 78
Cafia de azlcar recién Procesada ........c.ceevueeeirierierieneenieeieneee et 78
Secado de la cafia de aZUCAT..........coouiiiiiiiiiiiie e 79
Fibra cafa de aZUCAr .......c.cooviiiiiiiiieiieee e 79
Fibra corteza de Cedro........couiiiiiiiiiiiiiiiie e 80
POIvO de hierba ........coviiiiiiiiee e 81
Composicion quimica de la cafia de azicar...........occveeevieeeiieeecieeeiee e 83
Composicion quimica del cedro (cedrela odorata) ...........ccceceeeiveiieniieniiennnnne 84
Composicion quimica de 10S PASLOS......cccueeervieeriiieeiieeeieeeiee e eereeeeree e ens 85
Comportamiento reologico del fluido base.........cccoocveeeiieriiiiieiiiciiieeie, 94
Comportamiento reologico del fluido base...........eeeveeevieieiiieniiiecieecee e 95
Revoque del fTuido Dase.........cooueeeiiiiiieiiieiieeieeeee e 97
Arreglo de perforacion del pozo hCy 2 .....ovvveviiieiiiieiieeceece e 99
Comportamiento reoldgico del fluido con fibra de cafia de azucar .................. 118
Comportamiento reologico del fluido con fibra de cafa de azucar .................. 119

xi



FIGURA 47:
FIGURA 48:
FIGURA 49:
FIGURA 50:
FIGURA 51:
FIGURA 52:
FIGURA 53:
FIGURA 54:
FIGURA 55:

FIGURA 56:
FIGURA 57:
FIGURA 58:
FIGURA 59:
FIGURA 60:
FIGURA 61:
FIGURA 62:
FIGURA 63:
FIGURA 64:

Revoque del fluido con fibra de cafia de azlicar ............cccveeevveecieeecieeereeee, 121
Comportamiento reoldgico del fluido con fibra de corteza de cedro................ 133
Comportamiento reologico del fluido con fibra de corteza de cedro................ 134
Revoque del fluido con fibra de corteza de cedro ........c.coccvvevivevieeciieniieienen. 136
Comportamiento reologico del fluido con el polvo de hierba........................... 148
Comportamiento reoldgico del fluido con el polvo de hierba ............ccccee. 149
Revoque del fluido con el polvo de hierba ..........ccooevviieiiiiciiee, 151
Comparativa de densidades promedios de 1os fluidos..........cccecvevireiienieenee 156
Comparacion grafica del pardmetro del yield point y viscosidad del fluido base,
cafia de azlcar, fibra de cedro y polvo de hierba..........cccccceeeeiieniieciiiniieienee. 157
Comparativa del filtrado de 10s fluidos........ccceeeviieeiiieeiiieeieeceeee e, 159
Comparativa de los resultados de la limpieza de pozo .........cceecvvevveeiienieeenncene 161
Baritina € hidroxido de potasio.........cccueeeciieeeiiieeiieeciee e e 182
Bentonita y Mil pac-R........cooviiiiiiiiiiiiiicceceeeeeee e 182
Tamizado de [0S Materiales. ........cceeviiiiiieiieiiieie e 183
Agitador o mixer de acero inoxidable — mezcla de aditivos...........cccccveennennee. 183
Determinacion de la densidad con balanza de 10do.........cccoeceeiiiiiinieennen. 183
Viscosimetro FANN y Filtrado de prensa API.........ccccooeviiiviiniiniiieiecieeee, 184
Pruebas de filtrado y revOqUE .......c.coviieiiiiiiiiieee e 184

xii



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad los retos que se presentan en la industria petrolera, en las perforaciones de nuevos
pozos y en el historial de todos los pozos que presentan o presentaron algin grado de pérdida de
circulacion durante la perforacion, buscan la necesidad de la implementacion de un método o
tecnologia que nos permita resolver esta problematica. Uno de los eventos mas comunes en la
perforacion son las pérdidas de circulacion, este evento puede dar lugar a graves consecuencias.
El fortalecimiento de pozo como un nuevo concepto dio lugar a productos mejorados y de
rendimiento para combatir las pérdidas de circulacion en pozo. Aunque se pueden aplicar muchas
tecnologias diferentes para controlar eficazmente el pozo y reducir las pérdidas de circulacion,

siempre se prefieren tecnologias preventivas de fortalecimiento del pozo por varias razones.

La eleccion de los diferentes tratamientos depende del tipo de formacion geologica a la que se
apunta como objetivo de la causa de las pérdidas de circulacion y de si se requiere una solucioén
permanente o temporaria. Estas practicas para la prevencion y mitigacion son dictaminadas en su
mayoria por la situacion y se toman en cuenta parametros tales como presion de formacion, tipo
de formacion, propiedades del fluido de perforacion, regulaciones ambientales locales y

disponibilidad de materiales LCM.

En busca de encontrar una disminucion del impacto ecoldgico y econdmico de los materiales LCM
para perdidas de circulacion se han desarrollado varios materiales LCM ecologicos. Es vista de

esta necesidad este proyecto realizard la investigacion de los materiales a base fibras naturales



(fibra de corteza de cedro y fibra de cafa de aztcar) y aditivos biodegradables (polvo fino de

hierba), con el fin de prevenir las pérdidas de circulacion durante la perforacion.

Este estudio intenta demostrar los beneficios del uso de los materiales a base de fibra naturales y
aditivos biodegradables como material preventivo de pérdidas de circulacion en busca de

beneficios técnicos y econdomicos de las operaciones de perforacion.

1.2. ANTECEDENTES

En el ultimo siglo, la industria del petréleo y el gas ha logrado avances importantes en el desarrollo
de tecnologias y técnicas de perforacién que convierten la construccion de pozos en una industria
rentable y segura. Las diferentes investigaciones que se han realizado para perdidas de circulacion

han dado como resultado a diferentes aditivos, entre ellas pildoras avanzadas.

Sin embargo, los ultimos afios también sean realizado investigacion de materiales LCM
ecologicos, es asi que en la industria poco a poco realiza practicas mas involucradas con el medio
ambiente. Las diferentes fibras y aditivos biodegradables que se han utilizado en operaciones de
perforacion no solo reducen las implicaciones negativas para el medio ambiente, sino que también

reducen los costos operativos.

Algunos de los materiales a base de fibras naturales que se han investigado es la fibra de coco en
la universidad de Port Harcourt en Nigeria — Africa, demostrando una reduccién de costo de
operaciones. Asi también se han realizado investigaciones exitosas en los laboratorios sobre la
efectividad de los aditivos biodegradables, algunas de las investigaciones que sean realizado son
el polvo de la cascara de papa, el polvo de cascara de mandarina, celulosa de mazorca de maiz,

material de desechos alimenticos fibrosos, etc.



Es aqui donde nace la intencion de buscar los mejores materiales y aditivos biodegradables hacer
investigados en este proyecto, la eleccion de estos materiales es: la fibra de corteza de cedro y la

fibra de cafia de azlcar, asi también como aditivo biodegradable, al polvo fino de hierba.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
En vista de la necesidad que se tiene de optimizar el trabajo dentro de la industria para obtener
mayores beneficios, nace la necesidad de investigar y/o desarrollar tecnologias que brinden ese
plus dentro de las explotaciones de hidrocarburos dentro de nuestro pais. Es asi que se nota un
defecto aceptado y medido dentro de los trabajos de operacion el cual es la pérdida del fluido de

perforacion.

Esta se da en formaciones naturalmente fracturadas o fracturas inducidas durante la operacion de
perforacion, la perdida de todo el lodo de perforacion en la formacidn, generan costos y riesgos
significativos en el pozo, esta es una amenaza que plantea desafios mayores en el futuro conforme

las exploraciones van ofreciendo retos mayores.

En los pozos en general se encaran estas amenazas con diversos materiales de fortalecimiento, que
operan a través de mecanismos diferentes, pero comparten un objetivo en comun detener el

crecimiento de las fracturas y mantener el lodo de perforacion dentro del pozo.



1.3.2. DIAGRAMA DE CAUSA - EFECTO

FIGURA 1: Diagrama causa — efecto
[ Arena ][ Lutita ] [ FORMACIONES ]
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Z /
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CIRCULACION

Fuente: Elaboracion propia

1.3.3. FORMULACION DEL PROBLEMA
(La formulacion del lodo perforacion hecho de materiales a base de fibras naturales y/o aditivos

biodegradables disminuira las pérdidas de circulacion en la formacion Iquiri del pozo Huacaya 2?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la propuesta que coadyuve en la reduccion de costos, aplicando materiales a base de fibras
naturales y aditivos biodegradables para la disminucion de las pérdidas de circulacion en la

formacion Iquiri del pozo huacaya 2.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICO Y ACCIONES DE LA INVESTIGACION

e Realizar un diagnostico geoldgico estratigrafico de la formacion Iquiri del pozo
Huacaya 2

e Analizar los materiales a base de fibras naturales y aditivos biodegradables

e Formular el fluido de perforacion con materiales a base de fibras naturales y/o aditivos
biodegradables



e Analizar la viabilidad de la propuesta

1.5. JUSTIFICACION

1.5.1. JUSTIFICACION TECNICA

De manera técnica, el presente proyecto se enfoca en la investigacion del efecto y comportamiento
de lodos de perforacion formulados con materiales a base de fibras naturales y aditivos
biodegradables. La optimizacion de las operaciones de perforacion, sin comprometer la integridad
del medio ambiente, ha sido un objetivo constante en la industria. Durante varios afios, se han
buscado y desarrollado principios ecologicos que permiten la ejecucion de perforaciones
sostenibles, promoviendo el uso de materiales menos perjudiciales, un enfoque innovador que no
solo busca mejorar la eficiencia de las operaciones de perforacion, sino que resulten como practicas
mas sostenibles en la industria. La investigacion propuesta contribuira al desarrollo de soluciones
que respeten el medio ambiente y, al mismo tiempo, optimicen los procesos de perforacion en el
campo. Todo esto sera simulado con los parametros realizados en la perforacion del pozo Huacaya

2 en la formacion Iquiri.

1.5.2. JUSTIFICACION ECONOMICA

La busqueda de la industria por optimizar los trabajos de exploracion, permite la investigacion de
nuevos materiales que resulten econdmicos para su aplicacion, es por tanto que las investigaciones
se inclinaron por materiales naturales y aditivos biodegradables, que aparte de tener un impacto
favorable al medio ambiente resulta tener un impacto econémico muy importante, segin los
estudios el poder implementar estos materiales resultan en optimizar los tiempos de operacion,
esto se resume en que el formular un lodo de perforacion con materiales naturales y/o aditivos

biodegradables coadyuva en la reduccion de los costos de operacion y de lodo.



1.5.3. JUSTIFICACION AMBIENTAL

Poco a poco la industria petrolera toma mayor interés y se enfoca en tecnologia que favorecen
ampliamente al medio ambiente siendo ellos de origen natural organico o aditivos biodegradables,
los cuales no representan ninguin dafio a las formaciones, respetando las leyes y normativas medio

ambientales.

1.6. ALCANCE

1.6.1. ALCANCE TEMATICO

La investigacion de este proyecto se basa en prevenir las pérdidas de circulacion del lodo de
perforacion durante las operaciones de pozo implementando materiales a base de fibras naturales
y aditivos biodegradables, encontrar la factibilidad de la aplicacion en la formacion Iquiri en el

pozo Huacaya 2. Realizando un analisis beneficio — costo del proyecto.

1.6.2. ALCANCE GEOGRAFICO
El presente proyecto enfocara su estudio en la formacion Iquiri en el pozo Huacaya 2, del bloque
caipipendi, operado por la empresa REPSOL E&P BOLIVIA S.A. Ubicado en las coordenadas de

superficie: X: 425.316,22; Y: 7°7686.901,27 m; UTM / PSAD 56

1.6.3. ALCANCE TEMPORAL
El presente proyecto estimo un tiempo de culminacién de 3 meses o mas. Para el desarrollo del
proyecto se eligid6 un disefio de investigacion experimental donde se realizardn pruebas

preliminares en laboratorio analizando el comportamiento de cada material.



CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO
2.1. GEOLOGIA ESTRUCTURAL
La Geologia Estructural es una rama de la geologia, esta estudia la deformacion de las rocas en
respuesta a las tensiones que actuan dentro de la tierra, es decir, las rocas y minerales por las que
esta constituida la corteza terrestre, se adaptan a las tensiones que actian sobre ellas, llevando un
registro de las estructuras geoldgicas como fracturas fallas o pliegues. (Geological Survey Of

Norway, 2015)

La geologia estructural, es esencial para exploracion de hidrocarburos y minerales, debido a que
su estudio proporciona informacién sobre las estructuras de trampas rocas pliegues, anticlinales y

sinclinales por las cuales estan estructurados los sistemas de reservorios. (Rey, 2016)

2.1.1. GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA FORMACION IQUIRI

Segun los reportes se tuvieron mas de 200 filtraciones de petréleo en la Zona Subandina de Bolivia,
las cuales se clasificaron en relacion a su posicion estructural, con un 60% debido a grandes fallas
de empuje, 30% fallas anticlinales y el 10% monoclinales, sin embargo, en la parte superior del
Devonico la mayoria de las filtraciones se generan dentro o debajo de la zona de falla. (Moretti, 1.,
Labaume,Compartmentalisation of fluid migration pathways in the sub-Andean Zone , Bolivia.

348, 5-24., 2002)
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2.2. PRINCIPALES FUNCIONES DEL FLUIDO DE PERFORACION

2.2.1. ESTABILIDAD DEL POZO

“Los fluidos de perforacion sirven para prevenir la erosion y el colapso de la pared del pozo.
Cuando se perforan formaciones porosas y permeables, la presion hidrostatica evita que las
formaciones inconsolidadas (como arenas) caigan dentro del pozo. Cuando se perforan sales con
tendencia al hinchamiento se prefieren lodos en base aceite, pues el aceite a diferencia del agua no
es absorbido por las arcillas. El lodo en base agua puede ser usado si se trata con compuestos de
Ca/K/Asfalto. Para evitar la disolucién de secciones saladas, se pueden utilizar lodos saturados de

sal o en base aceite.” (Hawker, 2001)

2.2.2. REFRIGERAR Y LUBRICAR LA BROCA Y LA SARTA DE PERFORACION

La accién de la perforacion y la rotacion de la sarta de perforacion eleva considerablemente la
temperatura en la broca y en toda la sarta provocada por la friccion. Esta temperatura es absorbida
por el fluido de perforacion, trasladado y liberado hasta la superficie. Por otra parte, el fluido de

perforacion lubrica la broca y la sarta, reduciendo la friccion. Los lodos en base agua proveen una



moderada lubricacion, pero los sistemas en base aceite y emulsificados, incrementan la lubricacion
al tiempo que reducen el torque, aumentan la vida de la broca y de la sarta de perforacion

reduciendo la presion al haber reducido la friccion. (Hawker, 2001)

2.2.3. LIMPIEZA DEL FONDO DEL POZO

“El fluido de perforacién pasa a través de las boquillas o jets para expulsar los cortes de la
perforacion de debajo de la broca y arrastrarlos a través del anular a la superficie. Esto sirve para
mantener el fondo del pozo limpio de cortes y prevenir el empacamiento de la broca (Acumulacion
de los cortes y embalamiento de la broca), aumentando asi la vida de la broca e incrementando la
eficiencia de la perforacion. La efectividad del fluido de perforacion en el proceso depende de

factores como la velocidad de impacto al pasar por las boquillas, y la densidad y la viscosidad del

lodo.” (Hawker, 2001)

2.2.4. CONTROL DE LAS PRESIONES DE FONDO

El fluido de perforacion es bombeado a través de la sarta de perforacion, a través de la barrena y
de regreso por el espacio anular, a medida que la presion de formacion incrementa, la densidad de
fluido incrementa de igual manera, por el cual se agrega aditivos al fluido de perforacién para
equilibrar las presiones y mantener la estabilidad del agujero. La presion hidrostatica de la columna
de fluido debe ser igual o ligeramente mayor a la presion de formacion como se muestra en la
figura 8, de tal manera, que los fluidos de formacion no fluyan dentro del pozo, asimismo la presion
de fluido no debe exceder la presion de formacion, tal situacion originaria pérdida de circulacion.

(Williamson, 2013)



FIGURA 3: Presiones de formacion

Fuente: (Vryzas, 2017)
Las siguientes formulas se pueden utilizar para calcular la presion hidrostatica total a cualquier

profundidad con una densidad del fluido:

Presion hidrostatica (psi) = 0.052 * profundidad (pies) * densidad del fluido (Ibm/gal)
Presion hidrostatica (psi) = 0.00695 * profundidad (pies) * densidad del fluido (Ibm/{t3)
Presion hidrostatica (Kg/cm2) = 0.1 * profundidad (m) * densidad del fluido (g/cm3)

Si bien las presiones estaticas son importantes para controlar la entrada de fluidos de formacion,
también se deben considerar las condiciones dindmicas de los fluidos. La circulacion del fluido de
perforacion y el movimiento de la sarta de perforacion dentro y fuera del pozo crean diferenciales
de presion positivos y negativos. Estos diferenciales estdn directamente relacionados con las
propiedades de flujo, la taza de circulacion y la velocidad del movimiento de la tuberia de

perforacion.

2.2.5. SUSPENSION Y TRASLADO DE LOS RECORTES
El fluido de perforacion que se vaya a formular debe contar con la capacidad de arrastrar y
transportar los recortes hasta superficie, las propiedades de densidad y viscosidad juegan un papel
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fundamental para suspender los recortes desde fondo de pozo hasta superficie como se puede ver

en la figura 4. (Williamson, 2013)

FIGURA 4: Transporte de solidos

Fuente: Vryzas & Kelessidis, (2017)
2.2.6. AYUDAR A SOPORTAR EL PESO DE LA SARTA DE PERFORACION

El efecto de flotacion de los fluidos de perforacion se vuelve cada vez mas importante a medida
que la perforacion avanza a mayores profundidades. El equipo de perforacion de superficie estaria
sobrecargado si tuviera que soportar todo el peso de la sarta de perforacion y la cafieria de
revestimiento en pozos mas profundos, dado que el fluido de perforacidon soportara un peso igual
al peso del volumen de fluido desplazado, produciendo un mayor efecto de flotabilidad a medida

que aumenta la densidad del fluido de perforacion.

2.2.7. CONTROLAR LA CORROSION
A menudo los componentes de la tuberia se encuentran en contacto con el fluido de perforacion
siendo propenso a varias formas de corrosion, los gases disueltos como; oxigeno, dioxido de

carbono y sulfuro de hidrogeno pueden causar problemas graves de corrosion, al adicionar
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inhibidores quimicos al fluido de perforacién este mantiene la corrosion a un nivel aceptable.

(Energy API, 2001)

2.2.8. EVALUACION E INFORMACION DEL POZO

El fluido de perforacién debe conservar un estdndar de alta calidad durante todas las fases de
perforacion, registro y terminacion para facilitar la toma de nucleo y la evaluacion de las
formaciones perforadas, més atin cuando se trata de la zona productora. Las nuevas tecnologias
han dado paso al uso de dispositivos electronicos que son incorporados dentro de la sarta de
perforacion permitiendo que la adquisicion de registros y la perforacion sean actividades
simultaneas. Por tal motivo resulta de tanta importancia obtener la maxima informacién sobre

todas las formaciones que se estén perforando.

2.2.9. MANTENER LA ESTABILIDAD DE LAS PAREDES DE FORMACION
El fluido debe contar con el peso adecuado, suficiente para equilibrar los esfuerzos, formando un
revoque de calidad en las paredes de la formacion, es por tanto que el obtener la mejor estabilidad

del pozo se obtiene cuando se mantiene su tamafio y la forma cilindrica. (Energy API, 2001)

Es asi que la adicion de cascarillas u otros aditivos para control de pérdidas puede ser necesaria
para reducir la pérdida de la fraccion liquida del fluido de perforacion. Una pérdida de filtrado
excesiva tendra como resultado una capa de torta de lodo excesivamente gruesa, reduciendo el
diametro efectivo del pozo, incrementando la posibilidad de una pega de tuberia o del suaveo
(swabbing) del pozo al mover hacia arriba la tuberia y arrancar la torta, exponiendo nuevamente

la pared del pozo. (Hawker, 2001)
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2.2.10. MINIMIZAR EL IMPACTO SOBRE EL MEDIO AMBIENTE
Al transcurrir el tiempo el fluido de perforacion es desechado y eliminado segun reglamentos
ambientales, dependiendo del tipo de fluido utilizado, frecuentemente aquellos fluidos base aceite

son tratados antes de ser desechados debido a diversas condiciones. (Cano Tocas, 2019)

2.3. CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS
La clasificacion de los lodos de perforacion se basa en su alcalinidad de fase fluida, dispersion y

el tipo de productos quimicos utilizados.

FIGURA 5: Tipos de fluidos de perforacion

Fluidos de Perforacion

Neumaticos
Liquidos Dos Fases Una Fase
Espuma/Niebla Aire, CHs, N2, CO2
Base Agua Base Aceite

[Sistemas con Sistemas con Agual Sistema de elevado 100% Aceite Sistemas base Fluidos
Agua Dulce Salada/Salmueras rendimiento aceite sintéticos

Fuente: Adaptado de (Caenn, 2017)

Las particulas so6lidas en el lodo se dividen por su tamafio estos son:

» Coloides organicos: También denominados polimeros, pueden dispersarse en agua de alto peso
molecular, son esenciales para controlar las propiedades reoldgicas del fluido y la pérdida en

fluidos a base de salmuera.
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» Coloidales inorganicos: Se componen esencialmente de material arcilloso activo que se ha
hidratado y dispersado completamente, el comportamiento de estas particulas se rige por las
cargas electrostaticas que generan fuerzas atractivas o repulsivas en sus superficies, los
minerales arcillosos son activos debido a que su estructura molecular genera cargas negativas
en superficie y cargas positivas en sus bordes, dicha interaccion entre cargas influye en la
viscosidad de los fluidos, generando una estructura de gel reversible cuando el fluido de
perforacion se encuentra en reposo.

» Los solidos perforados: generalmente se componen de arcillas activas y varios tipos de
minerales inertes.

» Lodos a base de agua: pueden ser agua dulce o diferentes tipos de salmueras. Los so6lidos
consisten en arcillas y coloides organicos afiadidos para proporcionar las propiedades viscosas

y de filtracion necesarias.

2.3.1. FLUIDOS BASE AGUA

Son los més usados a nivel mundial, porque son de bajo costo y generan menor impacto ambiental,
generalmente este tipo de fluidos contiene agua en su fase continua, un aditivo tipico utilizado
como agente es la barita, que se agrega al fluido de perforacion para incrementar la densidad y
controlar la presion de formacion. La principal dificultad en un fluido de perforacion base agua es
su tendencia a degradarse a altas temperaturas, siendo este mas viscoso dificultando su circulacion.
(Alkhalaf, 2019 March, 26-28). Algunas ventajas y desventajas del fluido base agua se mencionan

en la tabla 1.
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TABLA 1: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS FLUIDOS BASE AGUA

Menos agresivo con el medio ambiente. Menor estabilidad a elevadas temperaturas.

Facilita la deteccion del gas. No son adecuadas en operaciones exigentes

de perforacion.

Mayor tasa de penetracion de la broca.

Mayor facilidad en el combate contra la
pérdida de circulacion. No pueden ser usados en formaciones

Menor costo inicial. sensibles al agua.

Fuente: Rossy y Guimaraes (2009)
2.3.2. FLUIDOS BASE ACEITE

Son fluidos cuya fase continua es el aceite, son comunmente usados en condiciones de altas
temperaturas y presiones, asimismo se utiliza en formaciones altamente reactivas. En la tabla 2 se

muestra las ventajas y desventajas del fluido base aceite. (Diaz, 2017)

TABLA 2: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS FLUIDOS BASE ACEITE

Propiedades reologicas estables y
controlables a temperaturas por encima Elevado costo inicial
de 500°F

Requieren mas operaciones de control de

Efectivos contra todo tipo de corrosion .
contaminacion

Mayor lubricacion

Dificultad para combatir la pérdida de circulacion
Permiten operar con bajas densidades de P .

fluido

Dificultad en la deteccion de gas debido a la

Excelentes para perforar formaciones solubilidad del gas en la fase aceite

salinas y lutitas reactivas

Fuente: (Bourgoyne Jr, 1991)
2.3.3. FLUIDOS NEUMATICOS

También denominado perforacion de aire o gas, se puede decir que un fluido de perforacion

neumatico es un gas seco (aire, gas natural, nitrogeno, didxido de carbono, etc.). Este tipo de
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fluidos son utilizados en perforaciones donde los fluidos liquidos no son adecuados, se utilizan en

formaciones altamente porosas o formaciones subnormales presurizadas.

2.3.3.1. AIRE SECO
Es mas adecuado para formaciones que tiene una cantidad minima de agua, uno de los riesgos al
utilizar este tipo de lodo es que puede ocasionar explosiones o derrumbes en presencia del gas

metano.

2.3.3.2. ESPUMAS

Este tipo de fluidos son elaborados con una combinaciéon de surfactantes, polimeros, arcillas y
agua. La capacidad que tienen los fluidos elaborados con espuma es la de acarrear eficientemente
los recortes debido a su alta viscosidad, en comparacion con los fluidos de aire seco, los de tipo

espuma ejercen mayor una presion sobre las formaciones. (Rubi Villegas, 2017)
En la tabla 3 se muestra algunas ventajas y desventajas que presentan los fluidos neumaticos.

TABLA 3: VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS FLUIDOS BASE NEUMATICO

Menos agresivo con el medio ambiente Pueden erosionar las formaciones
Facilita la deteccion de zonas No son adecuadas en operaciones exigentes de
productoras perforacion
Mayor tasa de penetracion de la broca Menor evaluacion de las formaciones

Mayor facilidad en el combate contra la
pérdida de circulacién Riesgo de incendio en el fondo de pozo

Menor costo inicial

Fuente: (Bourgoyne Jr, 1991)
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2.4. PROPIEDADES

2.4.1. PROPIEDADES QUIMICAS

2.4.1.1. PH

Indica si el lodo es 4cido o basico. La mayoria de los fluidos base acuosa son alcalinos y trabajan
con un rango de pH entre 7.5 a 11.5, cuando el pH varia de 7.5 a 9.5, el fluido es de bajo pH y

cuando varia de 9.5 a 11.5, es de alto pH. (Gonzales, 2016)

2.4.1.2. ALCALINIDAD

La temperatura tiene efectos sobre la alcalinidad del fluido que causa las propiedades mas diluidas
del fluido y tiene efectos sobre el proceso de floculacién y desfloculacion. (Rahman K. M.,
Analysis of Drilling Fluid Rheology & Pressure Drop Modelling to Improve Drilling Efficiency

[Unpublished master's degree]. , 2018)

2.4.2. PROPIEDADES FiSICAS

2.4.2.1. DENSIDAD

La densidad del lodo es la relacion de peso por unidad de volumen de lodo. La densidad del lodo
se utiliza para proporcionar presion hidrostatica y asi controlar el pozo en la operacion de

perforacion. La densidad puede ser determinada a partir de la ecuacion 1.

Ecuacion de densidad

(1)

_m
'D_v

Fuente: Brariez, (2019)
Donde:
p = Densidad del fluido (g/ml)(ppg)

17



m = Masa (g)(lb)
v = Volumen (ml)(gal)
2.4.2.2. VISCOSIDAD

La viscosidad representa una medida de la resistencia de la materia a una fuerza deformante, es
decir, indica la resistencia del fluido de perforacion a fluir, definida como la relacion entre el

esfuerzo cortante y la velocidad de corte (Al-Khdheeawi, 2019)

Ecuacion de viscosidad

T
=y (2)

Fuente: (Braiiez Ramos, 2019)

Donde:
u = Viscosidad (cP)

T = Esfuerzo de corte (dina/cm?)
y = Velocidad de corte (1/seg)

La viscosidad se ve muy afectada por la velocidad de corte, al incrementar la velocidad de corte
en los fluidos de perforacion de alta viscosidad se tiende a mejorar la capacidad de retencion de

solidos.

2.4.3. PROPIEDADES REOLOGICAS
Las propiedades reologicas indican el caracter de deformacion y flujo, se prueban a lo largo de las

operaciones de perforacion para caracterizar el comportamiento de los fluidos de perforacion.

La velocidad y esfuerzo de corte son parametros o variables que definen a las propiedades

reoldgicas.
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e Velocidad de corte: Denominada también Shear Rate, es la velocidad a la cual una capa pasa

por delante de otra capa dividida por la distancia entre ellas.

e Esfuerzo de corte: Es la fuerza por unidad de superficie requerida para mantener constante la
velocidad de movimiento de un fluido, por ejemplo; si un fluido es colocado entre dos capas
paralela a una determinada distancia y se le aplica una fuerza a un determinado punto para
mantenerlo en movimiento, el esfuerzo cortante en el fluido sera la relacion de la fuerza entre

la distancia.

2.4.3.1. VISCOSIDAD PLASTICA (PV)

Indica la cantidad de so6lidos existentes en el fluido de perforacion, el aumento incontrolado del
contenido de solidos del lodo puede provocar muchos problemas criticos durante la perforacion,
como el atascamiento de la tuberia y la reduccion de la tasa de penetracion (Gowida et al., 2020).

La ecuacion de la viscosidad pléstica viene dada por:
Ecuacion de viscosidad plastica
Hp = 8600 — B300 (3)

Fuente: (Dankwa, 2018)
Donde:
u, = Viscosidad plastica (Poise o cP)
0400 = Lectura del cuadrante a 600 rpm

0500 = Lectura del cuadrante a 300 rpm

2.4.3.2. VISCOSIDAD APARENTE (AV)
Es el esfuerzo cortante aplicado a un fluido en relacion con la velocidad de corte. Los fluidos

newtonianos que incluyen agua pura tienen una viscosidad predecible y siempre fluiran de manera

19



predecible, independientemente de las fuerzas que actien sobre ellos. También tienen cambios de

viscosidad predecibles que son sensibles a la presion y la temperatura. (Brunet, 2020)
La viscosidad aparente se calcula mediante la siguiente ecuacion

Ecuacion de viscosidad aparente

D

VA = =220 (4)

Fuente: (Dankwa, 2018)
Donde:

VA = Viscosidad plastica (cP)
0300 = Lectura del cuadrante a 300 rpm

2.4.3.3. PUNTO CEDENTE (YP)
El punto cedente es un parametro reologico que mide las fuerzas de atraccion entre las particulas
coloidales dentro del fluido de perforacion. La optimizacion de YP afecta significativamente la

eficiencia de la limpieza del pozo. (Gowida, 2020). El punto cedente se calcula con la ecuacion 5.
Ecuacion de punto cedente
YRS 03005 e (5)
Fuente: (Dankwa, 2018)

Donde:
YP = Punto cedente (Ib/100 pie?)
0500 = Lectura del cuadrante a 300 rpm

up = Viscosidad plastica (Poise o cP)
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2.4.3.4. REOLOGIA
Es la ciencia que estudia la deformacion y el flujo de la materia, tomando ciertas medidas de un

fluido, es posible determinar las condiciones en el cual fluirdan determinados fluidos, incluyendo

la presion, temperatura y velocidad de corte.

2.4.34.1. FLUIDOS NEWTONIANOS

Newton considera que la curva equivalente para un flujo ideal seria una linea recta que parte del
origen de los ejes como se ve en la figura 6 (A), por lo tanto, los fluidos son newtonianos cuando
la viscosidad esta influenciada por la temperatura y presion. Sus viscosidades son absolutas debido

a que la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte es constante como se puede ver

en la figura 6 (B).

FIGURA 6: A) Representacion grafica de un Fluido Newtoniano, B) Curva de viscosidad:
viscosidad versus velocidad de corte

(A) (B)

= 1 =%= tg () = constante

g 2

C -

: 3

S T f————
M

8 i

9 2

2 >

Velocidad de corte, y Velocidad de corte, y

Fuente: Modificado en base a (Vieira, 2002)
2.4.3.4.2. FLUIDOS NO NEWTONIANOS

Son considerados asi todos los fluidos, cuya relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad

cortante no es constante, considerando una presion y temperatura constante.
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Cuando los solidos interactiian con la fase liquida, solvando o hinchdndose son ejemplos de fluidos

newtonianos, algunos de los fluidos no newtonianos en la industria petrolera son dispersiones de

arcilla en agua, emulsiones concentradas de aceite en agua, fluidos gelificantes utilizados en

operaciones de perforacion. (Vieira, 2002)

2.4.3.4.2.1. MODELO DE BINGHAM O PLASTICO IDEAL

Requieren de la aplicacion de un esfuerzo minimo denominado limite de fluencia, de modo que

haya cierta deformacion por cortante, cuando se lo somete a una tension menor que el limite de

flujo, los fluidos Binghamianos se comportan tedricamente como solidos. En la figura 12 se

muestra la representacion grafica del modelo de Bingham.

Fuente: Modificado en base a (Vieira, 2002)

FIGURA 7: Modelo de Bingham

Esfuerzo cortante, T

ya
/ Mp _ tg (OC)
_[H
Velocidad de corte, y

La ecuacién matematica de un fluido Bingham viene dada por:

Ecuacion de modelo Bingham

T=Upy+t1, parat >71

y=0 para T <1

(6)

(7
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Fuente: (Vieira, 2002)
Donde:
T = Esfuerzo de corte (Ib/100 pie?)
up = Viscosidad plastica (cP)
7, = Punto cedente (1b/100 pie?)
y = Velocidad de corte ( seg™?)
24.3.4.2.2. MODELO DE LEY EXPONENCIAL

El modelo exponencial no se aplica a cada uno de los fluidos, ni a todos los rangos de velocidad
de corte, sin embargo, existe un numero limitado de fluidos no newtonianos que exhiben este
comportamiento, asimismo, no supone una relacion lineal entre el esfuerzo de corte y la velocidad
de corte, sin embargo, la curva del esfuerzo de corte y velocidad de corte obedecen a la Ley

exponencial que pasa por el punto de origen, como se ve en la figura 13.

FIGURA 8: Modelo de Ley Exponencial

Pseudoplasticos

Esfuerzo cortante, T

Dilatantes

Velocidad de corte,

Taxa de cisalhamento, y

Fuente: (Vieira, 2002)

Las curvas III, Il y I, corresponde a valores donde el indice de comportamiento (n) son menores
que uno y mayores que cero, los fluidos que se comportan de esta manera se denominan
pseudoplasticos. Las curvas a, b, ¢ cuyo valor de indice de comportamiento (n) son mayores que

uno, se denomina dilatantes.
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- Pseudoplésticos: Son aquellos fluidos donde el incremento en el esfuerzo cortante decrece
conforme incrementa la velocidad de corte, es decir, disminuyen su viscosidad mientras mas

fuerza se aplique sobre ellos.

- Dilatantes: Estos fluidos tienen un comportamiento totalmente opuesto a los pseudoplasticos,
en este tipo de fluidos la viscosidad incrementa cuando incrementa la fuerza aplicada sobre

ellos, es decir la viscosidad incrementa cuando incrementa la fuerza aplicada sobre ellos.
La ecuacion de un modelo exponencial viene dada por las siguientes ecuaciones:

Ecuacion del modelo de Ley Exponencial

Ly =S () €))

Fuente: (Vieira, 2002)
Donde:
Ug = Esfuerzo de corte (Ib/100 pie?)
K = Indice de consistencia
y = Velocidad de corte ( seg™?)
n = Indice de comportamiento

Ecuacion de indice de comportamiento

log (T—i)

n=@ (9)

1

Fuente: (Vieira, 2002)
Donde:
n = Indice de comportamiento

T, = Esfuerzo de corte a una velocidad de corte mas alta
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T, = Esfuerzo de corte a una velocidad de corte mas baja
y, = Velocidad de corte mas alta
y1 = Velocidad de corte mas baja

Ecuacion de indice de consistencia

(%)
K=——
Y™

(10)

Fuente: (Vieira, 2002)
Donde:

n = Indice de comportamiento
T, = Esfuerzo de corte a una velocidad de corte mas alta
y, = Velocidad de corte mas alta

2.43.4.23. MODELO DE HERSCHELL - BUCKLEY
Este modelo tiene tres parametros reoldgicos, por lo que se le denomina modelo de tres vias, es
mas completo que los modelos mencionados anteriormente, este tipo de fluido es una extension

del fluido exponencial mas un nuevo parametro denominado “Limite de flujo real” como se puede

ver en la figura 9.

FIGURA 9: Modelo de Herschell - Buckley

Esfuerzo cortante, T

Velocidad de corte, y

Fuente: Modificado en base a (Vieira, 2002)

La ecuacion de un modelo exponencial viene dada por las siguientes ecuaciones:
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Ecuacion del modelo de Herschell — Buckley
t=K@y)"+1, para T > T, (11)

y=0 para T <T, (12)

Fuente: (Vieira, 2002)

Donde:

n = Indice de comportamiento
K = Indice de consistencia

T = Esfuerzo de corte

y = Velocidad de corte (seg™?)
T, = Limite de rendimiento real

2.4.3.4.3. POROSIDAD PROMEDIO DEL FLUIDO DE PERFORACION

El calculo para la porosidad promedio del fluido de perforacion esta dada por la ecuacion (13):

mwet =" 1|
dary
€ = 13
mdry Ps

El valor de € no debe pasar la unidad, cuanto mas cercano al valor 0 este significa que el fluido es

demasiado viscoso.

2.5. ESTABILIDAD DE POZOS

La estabilidad de pozos es una rama de la ingenieria de petroleos que relaciona conceptos de
geologia estructural, geomecanica, sedimentologia, perforaciéon de pozos, completamiento de
pozos, produccion, quimica del petroleo, petrofisica, ingenieria de yacimientos y simulacion de
yacimientos para analizar, prevenir y mitigar cualquier tipo de problema no deseado a lo largo de

la vida de un yacimiento petrolero, ya sea, en la perforacion de pozos, en algiin trabajo de
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completamiento como un fracturamiento hidraulico o una acidificacion, durante la produccion e

inclusive en la etapa de recobro mejorado.

La aplicacion de planes de prevencion y remediacion realizados con los conocimientos de
estabilidad de pozos disminuird estos problemas y mejoraran el rendimiento en la perforacion,
eliminando asi los excesivos costos de perforacion. Es importante recalcar que la inestabilidad de
pozos es el desafio més critico que afecta la perforacion y la produccion debido a que es la mayor

causa de los tiempos no productivos (NPT).

Algunos de los problemas relacionados a la inestabilidad de pozos son el colapso de pozo, perdidas
de circulacion, pegas de tuberia y arenamiento los cuales se pueden encontrar en formaciones de
arenas. Estos problemas pueden generar grandes pérdidas econémicas a la industria petrolera. Los
ingenieros han clasificado estos en dos grandes grupos: factores controlables y factores

incontrolables o de origen natural.

2.5.1. ESTABILIDAD MECANICA

La presion hidrostatica ejercida por el fluido de perforacion normalmente estd disefiada para
exceder las presiones de formacion existentes. El resultado deseado es el control de las presiones
de formacion y un pozo mecanicamente estable. En muchos casos, estos factores, segiin Hugues,

también deben ser considerados:

e Comportamiento de las rocas bajo tension y sus caracteristicas de deformacion relacionadas
e Formaciones con buzamiento pronunciado
e Alta actividad tectonica

e Formaciones sin fuerza cohesiva (falta de cementacioén de grano adecuada)
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e Alta velocidad del fluido

e Angulo y acimut del agujero

2.5.2. ESTABILIDAD QUiMICA

Las interacciones quimicas entre las formaciones expuestas del pozo y el fluido de perforacion son
un factor importante en la estabilidad del pozo. La hidratacién de la formacion del pozo puede ser
la causa principal de la inestabilidad de las formaciones del pozo, o un factor contribuyente. Los

fluidos de perforacioén acuosos, segun Hugues, normalmente usan una combinacion de:

¢ Un mecanismo de recubrimiento (encapsulacion).

¢ Un método mecénico o quimico para prevenir la transmision de la presion intersticial.

El uso actual de fluidos bajos en solidos/no/dispersos incorpora estos principios. Se basan en
polimeros y sales solubles para inhibir el hinchamiento y la dispersion. Los polimeros de uso

comun incluyen:

e Derivados de polisacaridos para control de filtracion.

e Poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas para encapsulacion.

2.5.3. CAUSAS DE LA INESTABILIDAD DE POZOS

2.5.3.1. FACTORES INCONTROLABLES (NATURALES)

Los factores incontrolables o factores de origen son aquellos factores que no son generados durante
las operaciones, por ejemplo, las caracteristicas de la formacion, los esfuerzos del subsuelo y todo
lo relacionado con la naturaleza de la roca. A través del tiempo los ingenieros han desarrollado
diferentes estrategias para ayudar a estabilizar las formaciones que presentan problemas de

inestabilidad debido a estos factores. (wellbore instability: causes and consequences , 2007)
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2.5.3.1.1. FORMACIONES NATURALMENTE FRACTURADAS O FALLADAS

Un sistema de fracturas naturales en la roca a menudo puede ser encontrado cerca a fallas. La roca
cerca de las fallas se puede romper en trozos grandes o pequeios. Estos trozos de roca pueden caer
dentro del pozo y atascar la sarta de perforacion. Aun si los trozos estan unidos entre si, los
impactos desde el ensamble de fondo de pozo BHA (Bottom Hole Assembly) debido a las
vibraciones de la sarta perforacion pueden causar que la formacion caiga dentro del pozo. Las
vibraciones de la sarta de perforacion tienen que ser minimizadas para ayudar a estabilizar estas

formaciones. (wellbore instability: causes and consequences , 2007)

FIGURA 10: Perforacion a través de formaciones naturalmente fracturadas o

faliadas )
Fuente: (BORIVOJE PASIC N. G.-M., 2007)

2.5.3.1.2. FORMACIONES ESTRESADAS TECTONICAMENTE

La inestabilidad de pozos es causada cuando formaciones con altos esfuerzos son perforadas y
existe una diferencia significativa entre los esfuerzos cercanos a la cara del pozo y la presion de
restriccion proporcionada por la densidad del fluido de perforacion. Los esfuerzos tectonicos se

acumulan por la densidad del fluido de perforacion. Los esfuerzos tectonicos se acumulan en areas
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donde la roca esta siendo comprimida o estirada debido al movimiento de la corteza terrestre.

(BORIVOIJE PASIC N. G.-M., 2007)

FIGURA 11: Perforacion a través de formaciones estresadas tectonicamente

Fuente: (wellbo}e insiabilily.‘ causes and consequences , 2007)

2.5.3.1.3. ALTOS ESFUERZOS IN SITU

Esfuerzos in situ anormalmente altos pueden causar graves problemas de inestabilidad de pozos,
los cuales pueden ser encontrados en la vecindad de domos salinos, cerca de fallas, o zonas con
plegamientos. Esta concentracion de esfuerzos también puede ocurrir en rocas particularmente
rigidas como conglomerado y areniscas. Solo pocos casos de estudios han sido descritos por este

mecanismo, principalmente por su dificultad en la medicion y estimacion de tales esfuerzos in situ.

2.53.14. FORMACIONES MOVILES

El problema para los ingenieros en este tipo de formaciones, es que una formaciéon movil puede
presionar la cara del pozo debido a que es comprimida por las fuerzas de sobrecarga. Las
formaciones mdviles se comportan de una manera plastica, es decir, se deforman bajo presion.
Estas deformaciones resultan en una disminucion en el tamafio del pozo, causando problemas en
la corrida del BHA, de las herramientas de registros y del revestimiento. Una deformacion ocurre

porque el peso del lodo no es suficiente para prevenir que la formacion entre en la cara del pozo.
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Este mecanismo normalmente ocurre mientras se perforan formaciones salinas. (BORIVOJE

PASIC N. G.-M., 2007)

FIGURA 12: Perforacion a través de formaciones moviles

Fuente: (welkb(;re instabilil)).' causes and consequences , 2007)

2.5.3.1.5. FORMACIONES NO CONSOLIDADAS

Una formacién no consolidada tiende a romper la cara del pozo cayendo en €1, basicamente porque
sus particulas estdn poco compactadas entre si y ninguna unién entre particulas. El colapso de las
formaciones es causado por la eliminacion de la roca de soporte mientras el pozo es perforado.
Esto ocurre cuando el pozo no presenta o presenta muy poca torta de lodo. Es las formaciones
poco consolidadas nos e pueden utilizar sobrebalance hidrostaticos, simplemente porque el fluido
de perforacion fluye dentro de la formacion. Este mecanismo es normalmente asociado con
formaciones someras. Una adecuada torta de lodo es requerida para ayudar a estabilizar esta

formacién. (BORIVOJE PASIC N. G.-M., 2007)
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FIGURA 13: Perforacion a través de formaciones no consolidadas

L S

Fuente: (weﬁbore_ in&tabilily: causes and consequences , 2007)

2.5.3.2. FACTORES CONTROLABLES

Los factores controlables son aquellos factores que pueden ser controlados durante las operaciones,
los cuales son productos de malos calculos o errores humanos. Los problemas de inestabilidad de
pozos causados por estos factores pueden resultar hasta en la pérdida del pozo lo que genera
elevados costos a las empresas. A través del tiempo los ingenieros han desarrollados diferentes

técnicas, guias y estrategias para evitar y mitigar los problemas causados por estas causas.

2.5.3.2.1. PRESION DE FONDO (DENSIDAD DE LODO DE PERFORACION)

Dependiendo de la aplicacion, la presion de fondo, la densidad del lodo o ya sea la densidad
equivalente de circulacion ECD (equivalent circulating density) suelen ser el factor determinante
mas importante para saber si un pozo abierto es estable. La presion de soporte ofrecida por la
presion del fluido estatica o dindmica durante la perforacion, la estimulacion o la produccion de
un pozo, determinara la concentracion de esfuerzo presentes en las cercanias de la cara del pozo.
Debido a que la falla en la roca depende de los esfuerzos efectivos, entonces la estabilidad depende
de gran medida de si y con qué rapidez la presion del fluido penetre las paredes de la cara del pozo.
Una alta densidad de lodo o una alta presion de fondo siempre seran Optimas para evitar
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inestabilidades en un pozo dado. En ausencia de una eficiente torta de lodo, como en formaciones
fracturadas, un aumento en la presion de fondo puede ser perjudicial para la estabilidad y puede
comprometer otros criterios, por ejemplo, el dafio a la formacion, las pegas diferenciales y las

propiedades del lodo.

FIGURA 14: EFECTO DE LA DENSIDAD DEL FLUIDO DE PERFORACION EN LOS
ESFUERZOS EN LA PARED DE LA CARA DEL POZO

de fluidos Ventana de ECD estable
e

Ventana segura

Baja ECD Alta

Fuente: “Estabilizacion de pozos para perdidas de circulacion” - oilfield review, 2012

2.5.3.2.2. INCLINACION Y AZIMUT DEL POZO

La inclinacién y la orientacioén azimutal de un pozo con respecto a los esfuerzos principales in situ
puede ser un factor importante que afecte el riesgo de que ocurra un colapso o una fractura. Esto
es particularmente cierto para la estimacion de la presion de fractura en regiones tectonicamente

activas ya que en estas zonas hay fuerte anisotropia en los esfuerzos.
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FIGURA 15: EFECTO DE LA INCLINACION Y DEL PESO DEL LODO EN LA
ESTABILIDAD DE POZOS

COLLAPSE

Inclination

FRACTURE

STABLE

Mud weight
Fuente: (wellbore instability: causes and consequences , 2007)

2.5.4. PRINCIPALES PROBLEMAS DE LA ESTABILIDAD DE POZOS

Se ha descubierto que ademas de tener una buena compresion y entendimiento de las causas que
generan los problemas de estabilidad de pozos, es necesario tener un conocimiento mas particular
y exacto de los problemas a los que se enfrentan en cualquier etapa de la vida del yacimiento, por

ejemplo, perdidas de circulacion, produccion de arena y colapso de la formacion.

2.54.1. PERDIDAS DE CIRCULACION

Las pérdidas de circulacion es un fenomeno en el que el fluido o el lodo de perforacion fluye
parcial o completamente hacia una formacion a través de zonas denominadas zonas de pérdidas de
circulacion o zonas ladronas, generando altos costos y riesgos significativos para los perforadores

de todo el mundo.

2.5.4.2. PRODUCCION DE ARENA
Cuando los hidrocarburos son producidos, las particulas solidas en ocasiones siguen al fluido de
yacimiento dentro del pozo, este indeseado subproducto de la produccion de hidrocarburos es

denominado como produccion de solidos.
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La cantidad de solidos producidos puede variar desde unos pocos gramos por metro cubico de
fluido de yacimiento, lo que representa unos problemas menores, hasta cantidades catastroficas
que posiblemente pueden conducir al llenado completo del pozo. Los ingenieros de petroleos han
estimado que el 70% de las reservas mundiales de hidrocarburos estdn contenidas en yacimientos
donde la produccion de solidos es probable que se convierta en un problema en algin punto en el
tiempo. Este problema es mas pronunciado en yacimiento de arenas, por lo tanto, la produccion de

arena ha atraido mas la atencion de los ingenieros.

2.5.4.3. COLAPSO DE LA FORMACION
Este problema ocurre principalmente en la etapa de perforacion de pozos, cuando el esfuerzo radial
es menor que el esfuerzo tangencial, provocando que la cara pozo falle bajo compresion. Este

inconveniente puede ocurrir en cualquier tipo de formacion.

2.6. DESCRIPCION DE LOS PROBLEMAS DE PERDIDAS DE CIRCULACION
2.6.1. TIPOS DE PERDIDAS DE CIRCULACION

Las pérdidas de circulacion se pueden presentar en cualquier momento de la perforacion, es
importante identificar la zona donde ocurren las pérdidas de circulacion. Se pueden identificar las
pérdidas de circulacion, revisando los niveles en los tanques, mediante registros de pozo y pruebas
de presion, asi mismo se relaciona directamente el volumen de la pérdida con el tratamiento que
se va a emplear, ya sea para pérdidas severas, se utilizaran aditivos y materiales en un volumen y

concentracion mayor al que se aplicarian a una pérdida parcial

2.6.1.1. PERDIDAS NATURALES
Las pérdidas de circulacion de origen natural, son pérdidas que se dan por propiedades y

caracteristicas netamente de las formaciones, donde el factor humano no influye. La mayoria de
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empresas de servicios categorizan estas pérdidas de circulacion, pero en general son nombradas
de manera estandar, segin MI Swaco, entre otras, este grupo abarca las causas de pérdidas de

circulacion que se dan por problemas naturales de la formacion como:

e Formaciones no consolidadas.

e Formaciones fracturadas naturalmente.
e Formaciones cavernosas.

e Formaciones con alta permeabilidad.

e Formaciones falladas.

2.6.1.2. PERDIDAS INDUCIDAS

Este grupo abarca las causas de pérdidas de circulacion que se dan por problemas como:

e Excesivas presiones de fondo.

e Malas técnicas de perforacion.

e Densidad de lodo excesiva.

e Exceso de viscosidad del fluido de perforacion.
e Aumento del ECD por carga anular.

e Fracturas inducidas.

Perforacion dentro de formaciones depletadas.

Cuando ocurren las pérdidas de circulacion, se deben revisar algunos parametros de la perforacion
como son, el torque, ROP, las velocidades de viaje, andlisis de recortes, su volumen, forma y
tamano, ya que esto podria alertar sobre una posible falla, aparte de esto se evaltia la limpieza del

pozo y la estabilidad del mismo.

36



2.6.2. CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS DE CIRCULACION
Es importante distinguir que las pérdidas de circulacion se pueden clasificar por el caudal de fluido

perdido o, segun la presion dentro de la zona.

2.6.2.1. SEGUN LA SEVERIDAD DE LAS PERDIDAS

En esta clasificacion general se tienen tres categorias, las cuales son:

e Pérdidas por filtracién: este tipo de pérdidas son las de menor caudal, ya que su rango oscila
entre 1-19 bbl/hr, este rango en ocasiones hace que se crea que el volumen perdido es por
retirar los so6lidos al lodo.

e Pérdidas parciales: son un poco mas grandes que las de filtrado, aqui se pueden perder
caudales de fluido de alrededor de 20-60 bbl/hr, en muchas ocasiones se continua la
perforacion y se controlan las pérdidas con una pildora especial para detener las pérdidas de
fluido.

o Pérdidas severas o totales: este tipo de pérdida sucede cuando el caudal de fluido perdido es
mayor a 60 bbl/hr incluso llegando a no haber retorno en caso de pérdidas totales, en presencia
de este tipo de pérdidas se debe recuperar el control del pozo y luego buscar un tratamiento

remedial.

2.6.2.2. SEGUN LAS PRESIONES DENTRO DE LA ZONA

La presion en la zona de pérdida de circulacion puede ser determinada de acuerdo a la cantidad de
fluido que se tiene desde el tope del pozo, se debe tener presente que el fluido de perforacion debe
estar estable entre los rangos de la presion de fractura y la presion de la formacion, ya que, al
exceder la presion de fractura, se pueden inducir fracturas ocasionando pérdidas hacia la

formacion.
37



2.6.3. CONSECUENCIAS DE LAS PERDIDAS DE CIRCULACION
Las consecuencias concebidas por las pérdidas de circulacion pueden ser divididas en cuatro tipos
principales: Dafo de perforacion, Influjo, Incremento en los costos de perforacion y Pega de

tuberia.

2.6.4. ADITIVOS DE CONTROL DE PERDIDA POR FILTRADO
Diferentes aditivos son utilizados para el control de filtracion en fluidos de perforacion base agua,

su uso dependera de las condiciones requeridas y de su ambiente quimico.

2.64.1. ARCILLAS

La bentonita es uno de los aditivos mas usados en la formulacion del fluido de perforacion con
buenas propiedades de revoque y control de filtracion, asimismo puede incrementar la viscosidad
del fluido, cualquier concentracion superior a 7,5 1b/bbl proporcionara buenas caracteristicas de

filtracién y un buen revoque.

2.6.4.2. POLIMEROS

Son capaces de proporcionar control de filtracion a elevadas temperaturas y en condiciones
adversas, no solo viscosifican la fase fluida, sino también se adsorben en los solidos del fluido de
perforacion cuando esta se usa a una concentracion mayor, asimismo se toma debidas precauciones

al agregar polimeros debido a que esta puede reaccionar con otros productos quimicos contenidos

en el fluido de perforacion (Energy API, 2001)

Los aditivos utilizados en fluidos de perforacion para el control de filtrado se presentan en la tabla

4.
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TABLA 4: ADITIVOS PARA EL CONTROL DE FILTRADO

Arcilla

Bentonita

Proporciona buenas propiedades de revoque y filtrado

A concentraciones mayores a 7,5 1b/bbl proporciona
buenas bases para el revoque y caracteristicas de filtracion

Polimeros

Almidon de maiz

Concentracion varia entre 3 a 8 1b/bbl segun la
composicion quimica del agua y la pérdida de filtrado
deseada

Almidon de papa

Eficaz para perforar secciones de sal y lutita hidratable a
temperaturas menores de 250°F

las concentraciones varian entre 2 a 6 1b/bbl segtin la
composicion quimica del agua y la pérdida de filtrado
deseada

Carboximetilcelulosa
de sodio (CMC)

Eficaz para el control de filtrado en lodos base agua

No sujeta a degradacion por actividad antibacteriana

Degradacion térmica a temperaturas mayores a 250°F

CMC de baja viscosidad para el control de filtrado

Celulosa
Polianionica

utilizado en sistemas de fluidos base agua

Degradacion térmica a temperaturas mayores a 275 °F

Poliacrilonitrilo de
sodio

Estable a temperatura elevadas

Limitar el uso cuando se tiene lodos con contenido de
calcio

Resinex

Control de pérdida de filtrado no viscosificante

Estabiliza las propiedades reoldgicas del lodo base agua

Controlador de pérdida de filtrado hasta temperaturas >
400°F

Thermex

Puede usarse a temperaturas mayores 400°F

Fuente: (Energy API, 2001)
2.7. MATERIALES A BASE DE FIBRAS NATURALES Y ADITIVOS

BIODEGRADABLES

La industria petrolera se inclina hacia practicas mas respetuosas con el medio ambiente. Los

reglamentos ambientales que gestionan la eliminacion de los residuos de perforacion motivan a la
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industria a poder ser mas eficientes con las operaciones de perforacion. Los aditivos ecologicos
utilizados en los fluidos de perforacion durante las operaciones de perforacion no solo reducen las
implicaciones negativas hacia el medio ambiente, sino que mas importante ain reducen los costos
de operacion. Los datos experimentales en este proyecto incluyen los efectos de agregar estos
materiales de desecho en las propiedades del fluido de perforacion, como el peso del lodo, la
filtracion y la reologia. El peso del lodo se midié usando un balance de lodo, los datos de filtracion
se recolectaron usando un filtro prensa API y para la reologia se us6 un viscosimetro Fann. (Al-

Hameedi, 2019)

El presente proyecto proporcionara un conjunto de datos experimentales sobre la utilizacion de
materiales de desecho biodegradables como aditivos para fluidos de perforacion que no dafien el
medio ambiente. Los materiales de desechos a los cuales se le realizo unas evaluaciones

experimentales son: la cafia de azucar, corteza de cedro y polvo de hierba.

2.7.1. CEDRO

Arbol que alcanza entre los 30 a 40 m de altura, la corteza del tronco es de color café y fisurada
con un espesor de 2 cm. En algunos casos, estos materiales de desecho se convierten en lefia. La
mayor parte de la corteza no tiene un fin de ningtn tipo en su uso. Por lo tanto, resulta en una

fuente sostenible.

Pennington, T. y Sarukhan, J. mencionan que, es una especie abundante en la vegetacion
secundaria de diversas selvas y constantemente protegida por el hombre. Se desarrolla igualmente
en suelos de origen volcanico a calizo, siempre que tengan buen drenaje. El cedro alcanza su
maximo tamafio e incremento en la zona con precipitacion entre 2.500 - 4.000 mm/anuales. En

zonas con precipitaciones pluviales notablemente menores. El arbol no desarrolla bien y presenta
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fustes cortos y frecuentemente torcidos. Es corriente utilizar cedro en zonas de cultivo como
arboles de sombra y se le usa mucho como arbol ornamental en varias poblaciones de la zona

tropical. (CACERES, 2008 )

FIGURA 16: ARBOL DE CEDRO

Fuente: (CACERES, 2008 )

Es una especie oportunista en Alto Beni se encuentra distribuida entre 400 y 600 m.s.n.m. en
bosques submontanos, con poca frecuencia en bosques de transicion amazonica y rara vez en
bosques montano himedos, en suelos profundos cominmente franco arenosos y moderadamente

ondulados.

FIGURA 17: LA DISTRIBUCION DEL CEDRO EN BOLIVIA

Fuente: (Silverio Viscarra Altamirano, 1992)
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Distribucion del cedro en Bolivia (Fig. 16). Ubicacion geografica, el area de donde se obtuvo el
material para su estudio en laboratorio, comprende una region de bosques de la provincia Larecaja
en el departamento de La Paz a una altura 900 m.s.n.m. Se encuentra ubicado en el municipio de
Guanay segunda seccion de la provincia Larecaja. Limita al norte con la provincia Franz Tamayo,
al este con las provincias Sud Yungas y Caranavi, al sur con la provincia Murillo y con la provincia
Los Andes, al oeste con la primera seccion Tipuani, al noroeste con la comunidad de Consata.

(CACERES, 2008 )

2.7.2. CANA DE AZUCAR

Se puede llegar a describir a la cafia de aziicar como una planta herbacea, del tallo subterraneo
brotan los tallos aéreos de 5 a 12 pies de altura y de tres pulgadas de diametro, divididos por nudos,
de donde brotan las hojas que son alternas, rectinervas y envainadas en la base y provistas de ligula.
La parte del tallo comprendida entre dos nudos se denomina canuto. En el nacimiento de cada hoja
existe una yema de forma ovoidal cubierta de escamas, la inflorescencia en espigas compuestas y

el fruto es un cariopse muy pequefio. (Luis Fernandez T, 2015)

FIGURA 18: CANA DE AZUCAR

Fuente: (Fertiglobal, 2021)
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Zonas de produccion

Las zonas de cultivo de cafia de azucar, mas importantes en Bolivia se hallan en los departamentos

de santa cruz y Tarija, donde se cultiva practicamente la totalidad de la produccién nacional.

El area de produccion en el departamento de santa cruz se ubica en las provincias: Andrés Ibafies,
municipios de santa cruz de la sierra, Cotoca, el torno, la guardia, Santiesteban en los municipios

de Saavedra, mineros, montero y Alonzo Fernandez.

FIGURA 19: AREA DE PRODUCCION EN EL DEPARTAMENTO DE SANTA CRUZ

Provincias Productoras
de Caha de Azucar R
en Santa Cruz //

Fuente: (AEMP, 2010)

La zona de produccién de cafia de azucar en el departamento de Tarija estd ubicada en la provincia

arce, mas propiamente en el municipio de bermejo y parte del municipio de Padcaya.

FIGURA 20: AREA DE PRODUCCION EN EL DEPARTAMENTO DE TARIJA

Zonas de Cultivo de Cafla en Tarlja

s
o r
/ \ ? (

— e | )
(/ Patcaya L(J

A ArG,

BermepX

Fuente: (AEMP, 2010)
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Sin embargo, también existen zonas de produccion en otros municipios del pais como por ejemplo
los municipios de Ixiamas y San buenaventura, en el departamento de La Paz, como también en

los departamentos de Beni y Cochabamba.

2.7.3. HIERBA
La hierba es una planta de tamafo pequefio que presenta un tallo tierno y no lefioso. Hay hierbas
que nacen de las semillas, y otras que crecen desde tallos que se encuentran en el suelo o que son

subterraneos.

La hierba que cubre el terreno se conoce como césped. La que se utiliza para que el ganado se
alimente, se la denomina pasto. Aun asi, en el dia a dia y con la normalizacion del lenguaje dan a
entender que los tres términos (hierba, césped y pasto) son lo mismo o suelen mezclarse y se usan
de manera indistinta. Las hierbas herbaceas pueden surgir de manera espontanea o bien se pueden
sembrar. La mayoria de las especies de hierba o pasto no presentan mucha altura y las raices no
suelen ser muy profundas generando un tapiz herbaceo diverso y denso. Esta especie presenta una
gran adaptacion al pastoreo o a la siega. Perteneciendo fundamentalmente a dos grandes familias

las cuales son: las gramineas y las leguminosas. (Creaf, 2020).

FIGURA 21: HIERBAS GRAMINEAS Raygras inglés perenne (Lolium perenne)

Fuene.‘ (tierfa.com, 2020)
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FIGURA 22: HIERBAS LEGUMINOSAS

2.8. HIDRAULICA DE PERFORACION

La hidraulica es la parte definida como el estudio de las propiedades de fluidos estaticos o
dindmicos. La hidraulica de perforaciéon toma un papel importante en la operacion de circulacion
del fluido de perforacion a través de los espacios interior y anular, en la tasa de penetracion y la

limpieza del pozo.

2.8.1. INDICE DE CONSISTENCIA Y DE FLUJO

» Espacio interior
Ecuacion de “n"

0
n, = 3,32log (ﬂ) (14)
8300
Fuente: (Energy API, 2001)

Ecuacion de “K"

_ 600 )
kp =511 (1.022np ()

Fuente: (Energy API, 2001)
> Espacio anular
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2.8.2. VELOCIDAD MEDIA

Ecuacion de “n”

0
n, = 0,657 log (%)

3

Fuente: (Energy API, 2001)

Ecuacion de “k”

63

ka = 5,11 Xm

Fuente: (Energy APL 2001)

(16)

(17)

Segun Energy API, (2001) la velocidad del fluido que fluye dentro del espacio interior y anular se

refiere a velocidad de propagacion en el medio, es decir, que la totalidad del fluido fluye a la misma

velocidad con un perfil plano sin las diferencias de velocidad que se produce en el flujo turbulento

» Espacio interior

Ecuacion de velocidad de media

Donde:
Q = Caudal (gpm)

24,48 X Q
W= 1D2

Fuente: Energy API, (2001)

ID = Diametro interno de la tuberia (in)

> Espacio anular

Ecuacion de velocidad media

46
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2448 xQ
B IDHYZ - ODPZ

a

Fuente: Energy API, (2001)

Donde:

Q = Caudal (gpm)

0D = Diametro externo de la tuberia (in)
IDyy = Diametro interno del casing (in)

2.8.3. VISCOSIDAD EFECTIVA

» Espacio interior

Ecuacion de viscosidad efectiva

1,6 x VP)("p_l) | <3np + 1)<"P)

,uep=100><kp><( -

4np

Fuente: Energy API, (2001)

Donde:
V, = Velocidad media (pie/min)
ID = Diametro interno de la tuberia (in)

» Espacio anular

Ecuacion de viscosidad efectiva

2,4 %XV, >(”a‘1) y (3na + 1)<”a)

= 100 x kg, X <—
Heq «*\IDyy — OD,

4n,

Fuente: Energy API, (2001)

V, = Velocidad media (pie/min)
ID = Diametro interno de la tuberia (in)
IDyy = Diametro interno del casing (in)

(19)

(20)

(21)
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2.8.4. NUMERO DE REYNOLDS

Es un numero adimensional permite caracterizar el movimiento de un fluido, es decir, si es un flujo

laminar o un flujo turbulento. Albarado et al., (2019)
» Espacio interior

Ecuacion de numero de Reynold

g 15,467 X Vp X ID X p
He,

Rep

Fuente: Energy API, (2001)

Donde:

V, = Velocidad media (pie/min)

ID = Diametro interno de la tuberia (in)
p = Densidad (lb/gal)

He, = Viscosidad efectiva (cP)

» Espacio anular
Ecuacion de viscosidad efectiva

Rea

B ™

Fuente: Energy API, (2001)

Donde:

V, = Velocidad media (pie/min)

ID = Diametro interno de la tuberia (in)
IDyy = Diametro interno del casing (in)
p = Densidad (lb/gal)

Ue, = Viscosidad efectiva (cP)

(22)

(22)
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2.8.5. FACTOR DE FRICCION
Es un parametro adimensional utilizado para calcular la pérdida de carga en una tuberia debido a

la friccion. Albarado et al., (2019)
» Espacio interior
Si Ngep < 2100

Ecuacion de factor de friccion

bey* — = (23)
1 NRep
Fuente: Energy API, (2001)
Si Ngep = 2100
Ecuacion de factor de friccion
logn + 3,93
B 50
fp - (1,75—log n)) (24)
NRep 7
Fuente: Energy API, (2001)
> Espacio anular
Si Ngep < 2100
Ecuacion de factor de friccion
fo= (25)
“ NRea

Fuente: Energy API, (2001)
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Si  Ngep = 2100

Ecuacion de factor de friccion

logn + 3,93
— 50
fp - (1,75—10g n)) (26)

NRep 7

Fuente: Energy API, (2001)
2.8.6. PERDIDA DE PRESION
Debe ser calculada separadamente para cada intervalo o seccion. La ecuacion 27 se usa para

calcular las pérdidas de presion en el espacio interior y anular. Energy API, (2001)

> Espacio interior
Ecuacion de pérdida de presion

prVpZXP
e L 2
PR 928016 iy 44 27)

Fuente: Energy APIL, (2001)

Donde:

fp = Factor de friccion

V, = Velocidad media (pie/min)

p = Densidad (lb/gal)

ID = Diametro interno de la tuberia (in)
L,, = Longitud (pie)

> Espacio anular
Ecuacion de pérdida de presion

fo X Vo X p
P, = X

Ly, (28)
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Fuente: Energy API, (2001)
Donde:

fp = Factor de friccion

V, = Velocidad media (pie/min)

p = Densidad (lb/gal)

IDyy = Diametro interno del casing (in)

ID = Diametro interno de la tuberia (in)

L,, = Longitud (pie)

2.8.7. DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION

La densidad equivalente de circulacion es considerada como el peso efectivo del fluido circulante

en el fondo de pozo, que equivale a la sumatoria del peso del fluido representado por las pérdidas

de presion de circulacion anular y la densidad del fluido de perforacion.

Ecuacion de densidad equivalente de circulacion

R

o & a
ECD =p + 5052 xTVD

(29)

Fuente: Energy API, (2001)
2.8.8. LIMPIEZA DEL POZO

La limpieza del pozo es un factor critico durante la perforacion de pozos que el fluido debe
desempetiar, la falta de limpieza del pozo pude desencadenar complicaciones durante la
perforacion, como empaquetamiento del pozo o pega de la tuberia, por el cual es importante

planear y monitorear la limpieza del pozo. Energy API, (2001)
a) Velocidad de asentamiento de los recortes

Ecuacion de velocidad de asentamiento de los recortes
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PV 36800 X p, X Dp> X (pp — p1.)

V =0,45><( )x 1)-1 30

st pL X Dp j < pPy? + (30)
Fuente: (Albarado, 2019)

Donde:

PV = Viscosidad plastica (cP)

p. = Densidad del fluido de perforacion (lb/gal)
pp = Densidad de los recortes (lb/gal)

Dp = Didmetro de los recortes (in)

b) Limpieza del pozo
Ecuacion de limpieza del pozo

Vst
o g A (31)

Fuente: Lopez (2017)
Donde:
Vs = Velocidad de asentamiento de los recortes (psi/min)
V, = Velocidad de flujo en el espacio anular (psi/min)

Segun el autor Lopez (2017) de la empresa JOA PETROL COMPANY, una limpieza eficiente del

pozo es cuando la capacidad de acarreo de recortes es mayor que 0,6 y tiende a uno.
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2.9.

POZO HUACAYA 2

2.9.1. UBICACION DEL POZO HCY-2

i«

Fuente: (Programa de perforacion Pozo HCY-

2
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2.9.2. PROGNOSIS GEOLOGICA

RT: 927 m.
Formation m. MD m. TVD m. SS
ESCARPMENT 0
TAIGUATI 950 950 23
TARLA 1025 1025 S8
ITACUAMI 1750 1750 823
TUPAMBI 1835 1835 908

TupAMBI | 1900 | 1900 | 973
ESCARPMENT 2223 2223 1296
TAIGUAT! 2430 2430 1503
TARUA 2529 2529 1602
ITACUAMI 2690 2690 1763
TUPAMBI 2800 2800 1873
TUPAMBI 3067 3067 2140
IQUIRI 3325 3325 2398
LOS MONOS 3570 3570 2643
HUAMAMPAMPA H1B | 4290 4280 3353
ICLA 4430 3489
FALLA ase1 esez 3636 |
LOS MONOS 4581 4562 3635
HUAMAMPAMPA HiC | 4760 4731 3804
ICLA 4580 4884 3517
LOS MONOS 5118 5068 4141
HUAMAMPAMPA H2 5700 5614 4688
ICLA 5850 5756 4828
|PE: 5900

Fuente: (Programa de perforacion Pozo HCY-2., 2015)
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2.9.3. DISENO DEL POZO HCY-2

Diam. | Diam. | Programa de Prof. TVD
OH. | CSG. Caneria (MD-SS) | (TVD-SS)
(in) (in) (m) (m)

Tipo de
Lodo

Problemas Potenciales Dias

Inestabilidad del Pozo
36 ” 30” 98 m 98 m DRILPLEX Limpieza del Agujero
- Ly Perdidas Severas de Circulacion, 8
a E posibles contaminacién con anhidrita.
Inestabilidad del Pozo
BRILPLEX AR Tendencia a la desviacion
1500 m PLUS Vibracion y abrasividad
1500 m Perdidas Severas de Circuladon, 50
posible cont. con anhidrita.

24 20”

Riesgo de Amago de Descontrol al
cruzar tramos de areniscas
Tendencia a la desviacion

DRILPLEX AR Ensanchamiento del Pozo
PLUS Limpieza del Agujero

Perdida de Circulacion,
Aprisionamiento

1y #
17 4 1311")/8 98

3570 m 3560 m

Riesgo de Amago de descontrol al
cruzan tramos de areniscas
Limpieza del Agujero
Perdida de Circulacion
Aprisionamiento
Se esperan zonas anormalmente 41

v, 5/8”
12 % 95/8 MEGADRIL

presurizadas resultandoen
inestabilidad de las paredes.

4290m 4270 m

Perdidas de circulacion, dano a la

g1« |Liner?” MEGADRIL formacion
157

5700 m 5622 m

Perdidas de circulacion, dano a la
formacion, altas presiones de
circulacion.

Hueco

MEGADRIL 57

abierto

5900 m 5800 m

Total| 410

Fuente: (Programa de perforacion Pozo HCY-2., 2015)

Continuo perforando hasta 4351m combinando arreglos con Motor Fondo- Power Pulse y ;
Turbina — Power pulse. Construyendo la curva (segln programa mantener los 7° inclinacion y
126° de azimut hasta 3164m p/iniciar el KOP), en lo real en 3164m se llego con 10.92° y Az
119.°, para girar lentamente y levantar anguio hasta 29.5° y Az de 122.31° en 3708m.
Manteniendo tangente hasta FP (Survey en 4333m, 29.47° Az: 125.80). El angulo maximo fue
de 31.52° Az: 125.25° en la profundidad de 3810m.

Se emplearon 103 dias de perforacion; Atravesando la falla Bororigua, repitiendo la
formacién Tarija; Itacuami; Tupambi; y perforando la formacion Iquiri y Los Monos.

Se tuvieron perdidas de circulacion severas perforando en 3360m (120bph); 4025.5m
(Perdida total circulacion); 4215.5m (4 1bph), 4240.5m (60bph); 4299m (120bph), las mismas que
fueron controladas con baches sellantes y maniobras c/arreglos lisos para inyectar a formacion
material obturante. Vol total perdido 3385bbl lodo OBM.

Fuente: Informe final de perforacion (Programa de perforacion Pozo HCY-2., 2015)



3.

3.1.

CAPITULO 3
APLICACION PRACTICA

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El tipo y método de investigacion que presenta el presente proyecto son:

Tipo de investigacion
Investigacion cuantitativa: El modelo cuantitativo generaliza y especula, para alcanzar
mayor validez, se rige en la medicion de ciertas variables a través de la determinacion de
indicadores (Cadena Iniguez, 2017)
Investigacion descriptiva: La descripcion del objeto permite determinar tanto las
caracteristicas medibles del objeto, sus propiedades caracteristicas y/o perfiles de un
fendmeno que se somete a andlisis, se pretende inicamente medir o recoger informacion de
manera independiente o conjunta sobre los conceptos o variables que se refieren (Fernandez,
2014)
Investigacion correlacional: Busca establecer la relacion o grado de asociacion entre dos o
mas variables en un contexto en particular, para tal caso primero se mide cada una de las
variables y después se cuantifican, analizan y establecen las vinculaciones (Fernandez, 2014)
Método de investigacion
Método Inductivo: Permite justificar afirmaciones generales a un nimero indefinido de
casos, es decir que permite realizar declaraciones generales sobre base de afirmaciones

individuales y al mismo tiempo establecer afirmaciones justificadas (Andrade, 2018)

56



3.2. ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DE
PROPIEDADES DEL FLUIDO DE PERFORACION

El API (Instituto Americano del Petréleo) recomendd métodos estandar para la realizacion de
pruebas y/o ensayos de campos en fluidos de perforacion, las mismas que se detallaran a

continuacion.

3.2.1. DENSIDAD DEL FLUIDO (PESO DEL LODO)

El punto de inicio para el control de la presion es el control de la densidad del lodo. La densidad
del fluido se mide con una balanza de lodo de suficiente precision para obtener mediciones con un
margen de error de 0,1 1b/gal (0,5 Ib/pie3 o 5 psi/1.000 pies de profundidad), puede decirse que la
densidad es el peso por el volumen unitario y se mide pesando el lodo. La balanza de lodo esta
constituida por una base sobre la cual descansa un brazo graduado con un vaso, tapa, cuchillo,
nivel de burbuja de aire, jinete y contrapeso. En un extremo del brazo se coloca el vaso de volumen
constante, el cual tiene un contrapeso en el otro extremo como se puede ver en la figura 23. El
vaso y el brazo oscilan perpendicularmente al cuchillo horizontal, el cual se encuentra sobre el

soporte, y son equilibrados desplazando el jinete a lo largo del brazo graduado.(Energy API, 2001).

FIGURA 23: BALANZA DE LODO
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Fuente: Modificado en base a (Arteaga, 2014)
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3.2.2. VISCOSIDAD

El instrumento usado para la medicion de la viscosidad del lodo de perforacion es el viscosimetro
de Marsh, asimismo el medidor de V-G (viscosidad- gravedad) de Fann es usado para completar

la informacion que es obtenida con el viscosimetro de Marsh, el cual puede indicar la viscosidad

aparente, la viscosidad pléstica, el punto cedente y los esfuerzos de gel (Energy API, 2001).

1) Viscosimetro de Marsh

El viscosimetro de Marsh tiene una longitud de 12 pulgadas, un didmetro de 6 pulgadas en la parte
superior y en la parte inferior tiene un tubo de orificio liso de 2 pulgadas de largo con un diametro
de interior de 3/16 pulgada, a una distancia de % de pulgada debajo de la parte superior del embudo,

se tiene una malla de tela metalica con orificios de 1/16 pulgada cubriendo la mitad del embudo

como se puede ver en la figura 24 (Energy API, 2001) .

FIGURA 24: VISCOSIMETRO DE MARSH
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Fuente: PDVSA, (2002)
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2) Viscosimetro Rotativo

Este tipo de viscosimetro es accionado por un motor eléctrico rotativo, el fluido de perforacion se
encuentra dentro del espacio anular entre dos cilindros concéntricos. El cilindro exterior o
manguito de rotor es accionado a una velocidad rotacional (RPM-Revoluciones Por Minuto)
constante, asimismo esta impone un torque sobre el cilindro interior o balancin el cual por medio
de un resorte de torsion limita su movimiento y su desplazamiento es indicado por un cuadrante

acoplado al balancin (Energy API, 2001).

FIGURA 25: VISCOSIMETRO DE INDICACION DIRECTA

Fuente: (Energy API, 2001)

De este instrumento se puede obtener la viscosidad plastica y el punto sedente usando las
indicaciones de la velocidad del manguito de rotor de 600 y 300 RPM, controladas por la palanca

de seleccion de velocidad.
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FIGURA 26: PARTES DE VISCOSIMETRO ROTATORIO FANN 35A
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Fuente: (PDVSA., 2002)
En primer lugar, se debe calibrar de la siguiente manera, paso a paso segiin (PDVSA., 2002):
e Medir la temperatura de calibracion con un termometro graduado a 0.1 dicha temperatura debe
estar dentro del rango de tabla de viscosidad versus la temperatura que viene con el fluido.
e Llenar la taza del viscosimetro con el fluido a 100 cps hasta donde indique la marca, se debe

colocar la taza hasta hacer coincidir el nivel del fluido con la marca del rotor.

e Durante 3 minutos debe estar encendido el viscosimetro a 300 rpm y 600 rpm.
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3.2.3. FILTRACION

La propiedad de filtracion o la pérdida de agua que pasa hacia la formacion permeable cuando el
fluido es sometido a una presion diferencial es determinada con un filtro prensa, el cual consiste
en determinar la velocidad a la cual se fuerza un fluido a través del papel filtro, la prueba se realiza
bajo condiciones de tiempo, temperatura y presion especificadas, posteriormente se mide el
espesor del revoque solido asentado. El filtro prensa consta de una celda de lodo, un regulador de

presion y un medidor montado encima de la caja de transporte como se puede ver en la figura 24

(Energy API, 2001).

FIGURA 27: PARTES DEL FILTRO PRENSA API
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Fuente: (PDVSA., 2002)
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3.2.4. MUDWARE ENGINEERING SOFTWARE

Con el fin de facilitar el desarrollo experimental del proyecto se tomara como herramienta el
software de ingenieria “MUDWARE” de MI SWACO la cual es una coleccion de programas de
ingenieria e informacion técnica relacionados con el lodo y la perforacion que se proporcionan de
forma gratuita a la industria petrolera. Este software contiene la mayoria de los calculos que
normalmente se utilizan en el campo durante la perforacion y finalizacion de un pozo. Y por la
capacidad de funciones que cuenta este software es que para el presente proyecto se trabajara con

los datos obtenidos en laboratorio realizando una simulacion en dicho programa.

FIGURA 28: MUDWARE ENGINEERING SOFTWARE
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3.3. REALIZAR UN DIAGNOSTICO GEOLOGICO ESTRATIGRAFICO DE LA
FORMACION IQUIRI DEL POZO HUACAYA 2

3.3.1. INFORMACION GENERAL DE LA FORMACION IQUIRI

El periodo Devonico comenz6 hace 416 millones de afos y termind hace 359 millones de afios
aproximadamente, corresponde al cuarto periodo de la era Paleozoica. Esta compuesto por mas de
3000 m de sedimentos clésticos de origen marino, donde se formaron grandes plantas con raices
profundas, que promovieron la meteorizacion quimica de las rocas y sedimentos superficiales con

mayor infiltracion de agua de lluvia y neoformacion de arcillas (Cruz, 2002).

El periodo Devoénico esta representado por una espesa serie sedimentaria lutitica, asimismo, esta
compuesto por alternancia de facies arenosas. Se da el nombre de formacién Los Monos a la facies
dominantemente lutiticas, de color gris oscuro a negro, y el de formacion Iquiri a la facies superior

muy arenosa de color gris verdoso, amarillento y rojizo.

La continuidad lateral de ciertos limites litologicos es tomada como base para la division del
periodo Devonico en secuencias y conjunto de secuencias, tal es el caso de la Formacion Iquiri
que presenta sedimentos marinos de ambiente Neritico, es decir, que se depositoé hasta donde el

oleaje tenia su accionar y alli se origind su deposicion (Cruz, 2002).

La formacion Iquiri del periodo Devonico, de forma general se superpone a principios del piso
Givetiano medio, y a superior del piso Frasniano; se encuentra entre la formacion Tupambi del
Carbonifero en su parte superior y la formacion Los Monos del Devonico en la parte inferior, como

se muestra en la tabla 5 (Suarez-Soruco, 2000).
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TABLA 5: PROGNOSIS GEOLOGICA POZO HCY-2

Q Taiguati 2430 2430 -1502 99

% Tarija 2529 2529 -1601 161

Z Itacuami 2690 2690 -1762 110

% Tupambi 2800 2800 -1872 267

> FALLA 3067 3067 -21 39 0

@)

S _

Z Los Monos 3570 3570 -2642

g Hmp H1b 4290 4280 -3252 102

Eﬂ Icla 4430 4416 -3488 281
Fuente: Elaboracion propia modificado en base (Programa de perforacion Pozo HCY-2. ,

2015)

Litologicamente la formacion Iquiri presenta en la seccion superior intercalaciones de areniscas,
limolitas y niveles lutiticos. El intervalo intermedio consiste en areniscas, limolitas e
intercalaciones delgadas de lutitas, la base consiste en areniscas intercaladas con lutitas y limolitas

segun el (Programa de perforacion Pozo HCY-2. , 2015).

En la tabla 6 se muestra informacion general de la formacion Iquiri del pozo Huacaya-2 (HCY-2)

Bloque Caipipendi.

TABLA 6: INFORMACION GENERAL DE LA FORMACION IQUIRI
~ SUBANDINOSUR

Superior con la formacion Tupambi e inferior con la
Formacion los Monos
Entre 245 m
Alternancia de Lutita Limolita y Areniscas

Fuente: Elaboracion propia en base a (Programa de perforacion Pozo HCY-2. , 2015)
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3.3.2. CARACTERISTICAS DE LA FORMACION IQUIRI

Los afloramientos de la formacion Iquiri forman parte del ultimo ciclo transgresivo-regresivo de
la cuenca Siluro-Devoénica. Los afloramientos de la formacion Iquiri se describen como una serie
continuia compuesta por espesos bancos de sedimentos finos, areniscas de grano fino de tonos gris

claro y verdosos, limolitas y facies heteroliticas ricas en lutitas gris medio oscuro (Reynaldi,

2014).
Segun (Iriondo, 2009), los sedimentos de la formacion Iquiri tienen las siguientes caracteristicas:

e Las areniscas fueron transportadas y depositadas por corrientes de agua, compuesta por
fragmentos de minerales, asimismo formadas por clastos de arenas y cemento quimico,

generalmente silice o calcita, en algunos casos contiene una matriz arcillosa.

e Los limos y arcillas fueron transportados en suspension de forma independiente a la arena,
donde los limos se sedimentaron en agua completamente estancadas y las arcillas se
sedimentaron mediante procesos de floculacion. La diferencia entre el limo y arcilla es que el
limo se desmenuza en forma de polvo, y la arcilla, en cambio compuesta en su mayor parte
por minerales como caolinita, montmorillonita o illita, es plastica cuando esta humeda y se
endurece al secarse. La compactacion es tipica de arcillas y limos, estos sedimentos finos en

conjunto se denominan pelitas que poseen una elevada porosidad al sedimentarse.
e Las lutitas son rocas sedimentarias de grano fino, normalmente laminadas.

Las areniscas de la formacion Iquiri fueron clasificadas como arenitas sub-feldespaticas y
fragmentos liticos. Las determinaciones corresponden a secciones delgadas de muestras obtenidas
en afloramientos.
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Segun (Reynaldi, 2014) la clasificacion de las areniscas de la formacion Iquiri tienen las siguientes

caracteristicas:

e Sub-feldespaticas: Predominantemente de feldespatos de ortosa y glagiosa subordinada que

varia entre 6 y 10%.

e Fragmentos liticos: El cuarzo constituye entre el 70% y 90% del total de la fraccion detritica.
Mientras que los liticos representados por rocas metamorficas tienen concentraciones
variables de 3 a 4 %, las intercalaciones de bancos arenosos alcanzan espesores de hasta 2,5

m.

3.3.3. CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS DE LA FORMACION IQUIRI

3.3.3.1. POROSIDAD

La formacion Iquiri presenta un espesor variado debido a efectos erosivos, incluso al punto de
desaparecer, se compone de lutitas grises micéaceas, de color gris oscuro o gris claro intercaladas
con areniscas grises de grano fino a muy fino en bancos delgados de 1 m a 4 m y rara vez mayores
a 10 m. Su porosidad relativamente presenta valores que varia entre 3 % y 4,5%, sin superar el

8,5%, sin embargo, son reservorios de interés por encontrarse intercalados en lutitas que sirven de

buen sello. (Benedetto, 2008)

3.3.3.2. PERMEABILIDAD

La presencia de lutitas inestables, areniscas fracturadas son causas de pérdidas de circulacion,
asimismo se observd pérdida de lodo por ser una formacion de arenas permeables, donde
frecuentemente se realiza una cementacion adecuada para conseguir integridad en el zapato y aislar

arenas permeables. La permeabilidad frecuentemente medidos en coronas muestra valores
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aproximados a 0,025 mD, sin embargo, las alternancias de areniscas presentes en la formacion

Iquiri pueden alcanzar valores de hasta 40 mD. (Benedetto, 2008)

3.3.4. ANALISIS DE PRESION EN LA FORMACION IQUIRI DEL POZO HUACAYA
2 (HCY 2)

Durante la perforacion del pozo HCY 2 se observé pérdida de circulacion en la formacion Iquiri

con un peso del lodo de 9,2 ppg a una profundidad de 3360 m, por lo que se realizara los calculos

para determinar la presion que ejerce la columna de fluido hacia la formacion a esa profundidad,

de modo que no supere la presion de fractura.

3.3.4.1. PRESION HIDROSTATICA

Ecuacion de presion hidrostatica
Ph=Cxp,*TVD (31)
Fuente: (Energy API, 2001)

Donde:

C = Factor de conversion (gal/in* X pie)

p. = Densidad del fluido (lb/gal)

TVD = Profundidad vertical verdadera (pie)

Reemplazando datos:
pL=921b/gal
TVD = 3360 m = 11020,8 pie
Ph = 0,052 %9,2+11020,8

Ph = 5272,351 psi
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3.34.2. PRESION DE FRACTURA
Mediante la ventana de perforacion del pozo HCY 2, se determind el rango permisible de densidad
del fluido de perforacion, requerido para no comprometer la estabilidad del pozo, que puede ser

visto en la figura 29.

FIGURA 29: VENTANA DE PERFORACION DEL POZO HUACAYA-2
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Fuente: (Programa de perforacion Pozo HCY-2. , 2015)
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La ventana de operacion establece un rango determinado de densidades para la columna de fluido,

como se muestra en la figura 29, donde:

BreakOuts: Representa el derrumbe orientado y localizado a cierta profundidad del hoyo,
causado por el resultado desequilibrio en los esfuerzos que ocurre en la direccion del

minimo esfuerzo horizontal.

e Presion de poro (PP): Se define como la presion que ejerce el fluido contenido dentro de

los espacios porosos de una roca. (Hawker, 2001)

e BreakDowns: Presion requerida para iniciar fracturamiento hidrdulico, consiste en inyectar
un fluido (salmuera y surfactante) a la formacion, con el fin de encontrar la presion de

ruptura de la misma. (Camacho & C.A., 2019)

e Presion de fractura (PF): La presion méaxima que puede soportar la formacion, antes de

exceder su resistencia a la tension y la formacion se fracture. (Hawker, 2001)
Ecuacion de presion de fractura
Pf =Cxp,*TVD (32)
Fuente: (Energy API, 2001)

Donde:

C = Factor de conversion (gal/in® X pie)

p. = Densidad del fluido dentro de los espacios poros (lb/gal)
TVD = Profundidad vertical verdadera (pie)

Reemplazando datos:

p. = 15,24 lb/gal
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TVD = 3360 m = 11020,8 pie
Pf = 0,052 % 15,24 x 11020,8
Pf = 8733,764 psi
Entonces:
Ph < Pfractura
5272,351 psi < 8733,764 psi

La presion Hidrostatica maxima que puede alcanzar el fluido de perforacion antes de fracturar la
formacion es de 8733,764 psi, mediante los resultados obtenidos se descarta la pérdida de
circulacion por una presion excesiva o inducida, dado que la presion hidrostatica es menor a la
presion de fractura, sin embargo, la formacion Iquiri se halla constituida por lutitas poco

consolidadas al cual se atribuye la pérdida de circulacion.

3.3.5. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS Y DE FILTRADO DE
FLUIDOS DE PERFORACION UTILIZADOS EN LA FORMACION IQUIRI

3.3.5.1. FLUIDO DE PERFORACION USADOS EN EL POZO HCY 2

El sistema Devonico estd constituido por paquetes masivos de lutitas, limolitas y areniscas

presurizadas, que causan problemas operacionales durante la perforacion. A continuacion, se

presenta informacion del tipo de fluido en cada tramo del pozo HCY 2.
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TABLA 7:

98-1500 m

1500- 3570 m

3570- 4290 m

4290-5700 m

5700- 5900 m

LODOS DE PERFORACION DEL POZO HUACAYA 2

N/A

ESCARPMENT,
TAIGUATI

TARIJA,
TUPAMBI IQUIRI

LOS MONOS,
HUAMAMPA,
ICLA

HUAMAMPAMPA
HI1B, H1C, ICLA,
LOS MONOS

HUAMAMPAMPPA
H2, ICLA

LODO WBM

LODO WBM

LODO WBM

LODO OBM

LODO OBM
MEGADRIL

LODO OBM

DRILPLEX
AR

DRILPLEX
AR PLUS

DRILPLEX
AR PLUS

MEGADRIL

MEGADRIL

MEGADRIL

DRIPLEX, GELPLEX, SOSA
CAUSTICA, SODA ASH,
CARBONATO DE CALCIO

DRIPLEX, GELPLEX, SOSA
CAUSTICA, SODA ASH,
FLOPLEX, CARBONATO DE
CALCIO
KLA-STOP, POLIPAC UL,
RESINEX-II, PA-10,
CARBONATO DE CALCIO
MEGAMUL, VERSAGEL,
VERSATROL M, CLORURO
DE CALCIO, CARBONATO DE
CALCIO
FINO/MEDIO/GRUESO,
BARITINA, VERSAWET
MEGAMUL, VG-SUPREME,
CAL, ECOTROL RD,
CLORURO DE CALCIO,
CARBONATO DE CALCIO
MARMOLADO FINO
MEGAMUL, VG-SUPREME,
CAL, ECOTROL RD,
SALMUERA DE CLORURO DE
CALCIO, CARBONATO DE
CALCIO MARMOLADO F/M/G

Fuente: (Programa de perforacion Pozo HCY-2., 2015)

En la tabla 7, se observa que la formacion Iquiri se encuentra en el tercer intervalo con un fluido

base agua, sistema Drilplex AR Plus.

3.3.5.2.

FLUIDO DE PERFORACION USADO EN LA FORMACION IQUIRI

La formacioén Iquiri se encuentra entre una profundidad de 3325 m - 3570 m, con un espesor de

245 m, segun el programa de fluidos de perforacion del pozo HCY 2 se utiliz6 un fluido base agua

Sistema Drilplex AR Plus.

El sistema de fluido Drilplex AR Plus, posee caracteristicas reoldgicas y tixotropicas que lo hacen

ideal para la perforacion de tramos o zonas propensas a pérdidas de circulacion, estabilizacion de
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formaciones no consolidadas, perforacion en aguas profundas, asimismo proporciona un fluido

con una buena suspension de solidos. (Swaco., 2014)

A continuacién, se menciona los principales componentes del sistema Drilplex y las funciones que

desempefian segun el (Programa de perforacion Pozo HCY-2. , 2015).

e GELPLEX: Es una bentonita sodica no tratada, especialmente seleccionada para su uso en el
sistema Drilplex. Esta disefiado para asegurar que el Drilplex de 6xido metalico se adsorba

sobre plaquetas de arcilla hidratadas para formar un complejo estable fuerte de alta viscosidad

y gel.

e SODA ASH: Se emplea como un activador en el sistema Drilplex, proporciona el ambiente

quimico para que el Drilplex pueda formar el complejo.

e SODA CAUSTICA: Se emplea como hidroxilo iones para controlar el pH, es una base fuerte

muy soluble en agua.

e BARITA: La barita o sulfato de bario, se lo emplea como densificante para ajustar la densidad

del fluido.

e FLOPLEX: Reductor de filtrado, es un derivado de polisacérido, especialmente disefiado para
el sistema Drilplex, sin indicir en el comportamiento reoldgico del sistema, como se observa
con agentes de control de pérdida de liquidos anidnicos convencionales, tales como CMC y

PAC.

e SAFE CIDE: Es un biocida no fenélico, no contiene azufre, disefiado para evitar degradacion

bacteriana en los fluidos de perforacion a base de agua y de baja salinidad.
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e TACKLE: Es un polimero anionico liquido de bajo peso molecular, es empleado como
defloculante. Se lo tiene programado como material de contingencia en el caso de requerirse

realizar tratamiento de control de reologia para el cambio de fluido.

e CARBONATO DE CALCIO: Material empleado como sellante en los tramos permeables, de

acuerdo con la granulometria que se requiera y altamente soluble en soluciones acidas.

e (CONQOR 404: Es un inhibidor de corrosion compuesto por organofosforado, soluble en agua.
Es un inhibidor que forma una pelicula protectora sobre las superficies metalicas para

protegerlas contra el ataque de la corrosion.

3.3.5.3. PROPIEDADES FISICAS Y REOLOGICAS DEL PROGRAMA DE
FLUIDOS EN LA FORMACION IQUIRI
A continuacion, se detallan las propiedades fisicas y reologicas del fluido de perforacion utilizado

para perforar la formacion Iquiri en el pozo HCY 2.

TABLA 8: PROPIEDADES DEL LODO EN LA FORMACION IQUIRI POZO HCY 2

Desiiad il 9’%b7g1a(1)’0
20-401b/
YP 100 pic?
VP 10- 25 Cp
Filtrado API  <8,0 /30 min
MBT =20 1b / bl
Drilling Solids <5%
o 10,0-10,5

Fuente: (Programa de perforacion Pozo HCY-2., 2015)

Se formulo6 un fluido de perforacion con una densidad inicial de 9,2 1b/gal el cual se incrementd
progresivamente hasta una densidad méxima de 10 1b/gal, durante la perforacion del pozo HCY 2.

73



A una profundidad de 3360 m, se present6 pérdida de circulacion, perdiendo un volumen de 293
bbl, realizando trabajos de control de pérdida, se traté con agregados de material sellante medio y

grueso logrando controlar la pérdida de fluido.

3.4. ANALIZAR LOS MATERIALES A BASE DE FIBRAS NATURALES Y
ADITIVOS BIODEGRADABLES

Este proyecto presentara nuevas alternativas para los aditivos de los fluidos de perforacion, los
cuales son residuos de desechos industriales. El principal objetivo es poder utilizar productos de
desecho de alimentos o de industrias varias como aditivos de fluidos de perforacion para mejorar
las propiedades reoldgicas del lodo, mejorar las propiedades del filtrado y evitar los problemas
ambientales que suelen causar los aditivos quimicos convencionales. Tales desperdicios o
desechos estan disponibles y son de facil acceso por resultar de no interés industrial, lo que los
convierte en un buen candidato para una correcta investigacion. El uso de estos productos de
desecho afecta al costo total de las operaciones de perforacion reduciéndolo, brindando una mejor
solucion econdomica. Los productos de desecho representan alrededor del 8,2 % de las emisiones
de gases de efecto invernadero y se pueden utilizar para mejores usos, como aditivos para fluidos
de perforacion. En general, son seguros de manipular los desechos en comparacion con los aditivos
quimicos, ya que algunos aditivos quimicos tienen peligros que requieren un equipo adecuado para

poder manipularlos.

3.4.1. SELECCION DE LOS MATERIALES FIBROSOS Y EL TIPO DE ADITIVO
BIODEGRADABLE
A nivel mundial crecid el interés por el concepto biodegradable, es por tanto que se han realizado

una variedad de experimentos que se han realizado con productos de desecho para poder evaluar
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las propiedades del lodo de perforacion en base de agua para compararlas con aditivos de fluidos
de perforacion no biodegradables convencionales. Es asi que como ejemplos de los experimentos
realizados en laboratorio con desechos alimenticios como ser la cascara de platano, cascaras de
patata y goma arabiga como fuentes de productos de desecho de alimentos, tuvieron un método de
aplicacion al lodo en forma de polvo y cenizas. Los resultados de estos experimentos resultaron
favorables ya que los aditivos mejoraron las propiedades del lodo, como el peso del lodo, las

propiedades reologicas y las propiedades de filtracion.

Se han realizo experimentos utilizando una variedad de productos de desecho de alimentos. Donde
se han usado pulpa de oliva, mazorca de maiz, almidon de maiz, polvo de granada, pulpa de
melocoton, goma de tamarindo, soja, fibra de coco, cafia de azicar, hierba y henna en polvo. Los
resultados experimentales también fueron favorables ya que la mayoria de los productos de
desecho de alimentos mejoraron las propiedades reoldgicas y las propiedades de filtracion.

(Rahman M. K., 2018)

Asi como diversos autores han realizado experimentos con dichos materiales de desecho
alimenticios también se cuenta con el aporte de otros autores que realizaron no solo experimentos
con otros tipos de materiales de desechos alimenticios, sino que los combinaron tratando de

optimizar a estos materiales para obtener un mayor beneficio.

Es asi que este proyecto si inspira en los experimentos que estos autores realizaron, buscando el
poder comprobar que estos desechos sean favorables en la combinacion con el lodo de perforacion

base agua simulando una aplicacion en la formacion Iquiri en el pozo huacaya 2.
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Los materiales de desechos a investigarse son: fibra de cafia de azlcar, fibra de corteza de cedro y

polvo de hierba.

3.4.2. RECOLECTAR Y ANALIZAR LOS MATERIALES A BASE DE FIBRAS Y EL
ADITIVO BIODEGRADABLE
3.4.2.1. RECOLECCION

> FIBRA DE CANA DE AZUCAR

Cada ano las cantidades de desecho de cafia de azlcar llegan a ser de los miles de millones de
toneladas debido a la gran utilidad de este tanto para la produccion de azicar como de alcohol. Es
asi que para el presente proyecto se recolecto la cafia de azlicar de los comerciantes de venta de

jugo de cafia de azucar, ver figura 30.

Las cafas de azucar a niveles industriales tienen dos finalidades comerciales la produccion de
azucar refinada y la obtencion de alcoholes (hidratado 96% y anhidrido 99.5). El bagazo o desecho
de la cana de azlicar una vez proceda tiene fin a fabricas de papel o como combustible. El bagazo
al salir de la molienda se conduce a bagacera para que seque y luego se va a las calderas como
combustible, produciendo el vapor de alta presion que se emplea en las turbinas de los molinos.

(PLURAL, 2021)




»> FIBRA DE CORTEZA DE CEDRO

La produccion de madera de cedro en Bolivia ocupa el cuarto puesto, siendo una madera
medianamente utilizada, es asi que para la obtencion de la corteza de cedro se realizé la busqueda
en la localidad més cercana donde se tenga la explotacion maderera de este material, es asi que la
localidad de donde se pudo obtener la corteza de cedro es en localidad de Guanay en la provincia

Larecaja del departamento de La Paz, ver figura 31.

FIGURA 31: CORTEZA DE CEDRO
. 'llll‘:'-x “" \

Fuente: Elaboracion propia (2024)
» POLVO DE HIERBA

La hierba es un material que esta presente en todas partes siendo usando tanto como alimento para
el ganado vacuno y otros fines. La recoleccion de este material se lo realizo en predios de Cota
Cota de nuestra universidad en los alrededores del bloque de la carrera de ingenieria petrolera, ver

figura 33.
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» YU

Fuente: Elaboracion propia (2024) y (AM.DRONE4K, 2020)
3.4.2.2. ANALISIS Y PREPARACION DE LOS MATERIALES PARA USO EN

PRUEBAS EN LABORATORIO

> FIBRA DE CANA DE AZUCAR

Para poder obtener la fibra de la cafia de azucar y poder usarlo en el laboratorio, se debi6 separar

la fibra interna de la cafia de la capa externa mas dura ver figura 33.

FIGURA 33: CANA DE AZUCAR RECIEN PRO

CESADA

' o B
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La composicion de la cafia de aziicar contiene agua, materia organica y minerales, debido a su alto
contenido de agua se debe secar la fibra y eliminar el contenido de agua, se dejo secar al sol durante

una semana ver figura 34.

Fuentes: Elaboracién propia (2024)

Una vez seca la fibra se lo sometié a molienda en una procesadora de alimentos para obtener la

fibra. (ver figura 35).

FIGURA 35: FIBRA CANA DE AZUCAR

= <

Fuentes: Elaboracion propia (2024)

La molienda del material nos dio como resultados tamafos de fibra que varian entre las 300 pm y

74 um. Siendo este ultimo el tamafio con el cual se trabajara, cabe mencionar que tedricamente
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una féormula ideal seria contar con una concentracién en mezcla de diferentes tamafios de particula
los cuales oscilen entre las 30 um y 74 um, para el caso del presente proyecto no se pudo contar

con moliendas en laboratorio que brinden la obtencion de particulas inferiores a las 74 um.

> FIBRA DE CORTEZA DE CEDRO

La recoleccion de la corteza de cedro para realizar su andlisis en laboratorio, se obtuvo en los
alrededores del pueblo de guanay en la zona de los yungas de La Paz, se tardo 3 dias en cortar y
traer el trozo madera hasta la ciudad de La Paz siendo el traslado hasta la zona de ida y vuelta el

mayor tiempo trascurrido.

La corteza del tronco del arbol de cedro desechado se puede recolectar, dejar secar al sol al aire
libre para eliminar la humedad al menos durante una semana. Cortar la corteza seca convirtiéndola
en trozos pequefios. Los trozos picados se limpian y se someten a trituracion seguido de una

molienda. (Ver figura 36).

FIGURA 36: FIBRA CORTEZA DE CEDRO

Fuente: Elaboracion Propia (2024)

De la misma manera la molienda del material nos dio como resultados tamafios de fibra que varian

entre las 300 um y 74 um, para el caso del presente proyecto no se pudo contar con moliendas en
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laboratorio que brinden la obtencion de particulas inferiores a las 74 pum, por tal razén el

experimento se realizd con el tamafio minimo de particula obtenida en la primera molienda.
> POLVO DE HIERBA

La hierba es una planta urbana y de campo, puede crecer en cualquier parte, la abundancia de este
material orgénico facilita la recoleccion, tanto en campos de produccion de fardos de hierba para
el ganado o en zonas publicas en ciudades. Para el presente proyecto, se pudo recolectar la hierba
en predios de la U.M.S.A. en cota cota. Una vez se recolecto la hierba, se la remojo con el objetivo
de lavarla para separarla de posibles impurezas que pueda contener, seguido, dejarlo secar al sol
por 1 semana minimo, posterior se lo debe poner al horno a 90 °C en un tiempo de 30 min esto
con el fin de deshidratarla por completo, como ultimo lo llevamos a molienda en una procesadora

de alimento hasta conseguir el polvo de hierba. (Ver figura 37)

FIGURA 37: POLVO DE HIERBA

Fuente: Elaboracion propia (2024)

De la misma manera la molienda del material nos dio como resultados tamafios que varian entre
las 300 um y 74 um. Cabe mencionar que tedricamente lo ideal seria contar con un tamafio de

particula inferior a las 10 um y asi con un material en polvo fino, pero para el caso del presente
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proyecto no se pudo contar con moliendas en laboratorio que brinden la obtencioén de particulas

inferiores, por tal razon se experiment6 con un tamafo de particula de 74 um.

3.4.3. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS FIBRAS NATURALES Y DEL
ADITIVO BIODEGRADABLE

La principal caracteristica que tienen es que los 3 materiales poseen en su composicion Lignina,
la cual varia en porcentajes en cada material, estos datos se especificaran més en los siguientes
puntos. La lignina es un componente natural que existe en los compuestos organicos, lo que se
conoce sobre ella en la industria petrolera es que su aplicacion se da por tratamientos quimicos
como obturante, previamente extraido de materiales organicos. Se presume que estos tratamientos
se deben a que la lignina en un aspecto natural es insoluble en agua, puede generar geles viscosos
y afectar a la fluidez del fluido. En los experimentos se espera encontrar diferencias que favorezcan
o no a los fluidos, esto en comparacion a los diferentes porcentajes de lignina que contienen. Por
otro lado, su caracteristica significativa se vera reflejado en el costo del fluido con cada uno de
estos materiales, esto por el hecho de que los mismos son considerados desechos es decir que

tendrian un costo relativamente nulo.

> FIBRA DE CANA DE AZUCAR

La cafia de azucar es una graminea tropical. Es un pasto gigante que tiene un tallo macizode 2 a 5
metros de altura y entre 5 a 6 centimetros de diametro. El tallo contiene un jugo rico en azucar
(sacarosa), que para su consumo se extrae y cristaliza mediante un proceso quimico. Las tierras en
donde se cultiva tienen que ser lugares calientes y soleados para que el fendmeno de la fotosintesis
se oriente hacia la produccion de carbohidratos, como la celulosa y otras materias que constituyen

el follaje y el soporte fibroso del tallo. Durante su desarrollo, la siembra requiere de una adecuada
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cantidad de agua para que se permita la absorcion, transporte y asimilacion de los nutrientes. El
periodo de crecimiento varia entre los 11 y 17 meses, dependiendo de la variedad de cafia y de la

zona. Su nombre cientifico es saccharum officinarum.

Su composicion se forma de Agua entre 65% - 75%, azucares entre 11% - 18%, fibra entre 8% -
14%, solidos solubles entre 12% - 23%, a continuacion, en la figura 38 se detalla mas sobre su
composicion. Cabe recalcar que dentro su composicion mas especificamente dentro de la fibra esta
se conforma en porcentaje de Lignina en un 4% a 6% dependiendo el tipo de cana que se halla

cosechado.

FIGURA 38: COMPOSICION QUIMICA DE LA CANA DE AZUCAR

AGUA MINERALES | Si0, K, Na, Ca0, Mg,
t H3P04, H2504, Fe Yy C|
r
NO e
AZUCARES CANA DE FIBRA
ORGANICOS AZUCAR
\
A\ 4
- Protel'nas AZUCARES
- Almidon [ - Celulosa
- (Gomas - Hemicelulosa
- Ceras ALl - Lignina
- I?ra;as'd - Glucosa
- Foslatidos - Fructosa

Fuente: Elaboracion propia basa en (Informacion nutricional de la panela , 2018)

> FIBRA DE CEDRO

La caracteristica visual mas imponente, es su altura que alcanza los 35 m de altura y 120 cm de
diametro tiene un fuste mas o menos cilindrico estrechandose al extremo recto, con copa esférica

densa. La corteza del cedro encontrado es de color castano claro, claramente fisurado. la corteza
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es astringente y se emplea en medicina como un tonico, es una madera muy utilizada en carpinteria

de construccion, marcos de puertas y ventanas; en muebleria es utilizada, pero en menor escala.

Segun (Lima, 2013), la madera estd constituida por componentes primarios y secundarios, estos
compuestos quimicos estan distribuidos en la madera por toda la pared celular en cantidades
variables. Estos mismos componentes son detallados en la figura 39. Cabe recalcar que el cedro
de los 3 materiales investigados es el que tiene el porcentaje mas alto en contenido de Lignina en
un 26% - 31%. Por otra parte, recalcar una caracteristica individual diferente de los otros materiales
investigados, es la cantidad alta en porcentaje de Taninos que contiene, alrededor de un 42%,

caracteristicas que combinadas podrian generar cambio en la reologia del fluido.

FIGURA 39: COMPOSICION QUIMICA DEL CEDRO (CEDRELA ODORATA)

Lignina Azucares reductores

a-celulosa Fenoles

CEDRO
(CEDRELA
ODORATA)

Hemicelulosas l ‘ Flavonoides

Holocelulosa Extractivos

Fuente: Elaboracion propia basada en (Martha Rosales, 2016)
» POLVO DE HIERBA

La hierba o pasto son recursos vegetales que sirven de alimento al ganado. Las hierbas herbaceas

pueden surgir de manera espontdnea o bien se pueden sembrar. La mayoria de las especies de
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hierba o pasto no presentan mucha altura y las raices no suelen ser muy profundas generando un
tapiz herbaceo diverso y denso. Esta especie presenta una gran adaptacion al pastoreo o a la siega.
Perteneciendo fundamentalmente a dos grandes familias las cuales son: las gramineas y las
leguminosas. Para el caso de estudio en este proyecto se realizé los estudios en laboratorio de la
hierba perteneciente a la familia de las gramineas debido a la capacidad que tiene en su crecimiento

el cual es adaptable a cualquier clima o lugar. (CREAF, 2020).

Las caracteristicas de su composicion quimica son detalladas en la figura 40. Cabe recalcar que al
igual que los otros 2 materiales la hierba también cuenta con un porcentaje de lignina entre un 8%

y 10%. Ademas de contar con porcentajes mas altos de potasio (K), Calcio (Ca) y sodio (Na).

FIGURA 40: COMPOSICION QUIMICA DE LOS PASTOS
Ca, P. Na, K, Mg, 5. Cl

Macrominerales

\
E&[ Materia seca ]E!?[ Materia inorganica ]
u '[L Microminerales

Agua J [ Materia organica J

/\

Compuestos Nitrogenados Compuestos no Nitrogenados o Grasa

| i

v

~,| Mn, Zn Fe, Co,
Se. Cu Mo. |

) P -
: ;x:;i:? 0s Hidratos de carbono » Fiba \ -  Celulosa

- Aminas "\_‘ - H.crn_iceluiusa
- Nitritos Blmidones - Lignina

- Nitratos

- Alecaloides Agucares

Fuente: Elaboracion propia basa en (ORIGEN Y GENERALIDADES DE LOS FORRAIJES ,

2021)
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3.,5. FORMULAR EL FLUIDO DE PERFORACION CON MATERIALES A BASE DE
FIBRAS NATURALES Y ADITIVOS BIODEGRADABLES

3.5.1. MALLA EXPERIMENTAL

Para el siguiente proyecto se utilizé un fluido base agua, con MIL PAC - R debido a la presencia
de fracturas naturales en la formacion Iquiri, que es compatible con lutitas. A este fluido se le
agreg6 materiales de desechos a base de fibras y biodegradables, en particulas con granulometrias
medidas entre las 200 pm y 74 pm en concentraciones 5 (Ib/bbl), para evaluar su efecto en las

propiedades reoldgicas y de filtrado del fluido.

Para poder evaluar correctamente todos los materiales se realizo varios ensayos con diferentes

granulometrias de las cuales los mejores resultados serdn presentados en este proyecto.

Primeramente, se realiz6 el balance de materiales para formular un sistema de fluido base el cual
minimamente cumpla con los requisitos que la formacion Iquiri necesita, como ser, una densidad

9,2 Ipg del fluido de perforacion.

A continuacion, se detalla las concentraciones y funcion de los aditivos utilizados en el fluido base,

en funcion a rango de concentraciones establecido por (Energy API, 2001).

TABLA 9: ADITIVOS UTILIZADOS EN EL FLUIDO BASE

Bentonita Viscosificante 10
Barita Densificante Seguin requerimiento
Potasa caustica Aumento de pH 1
MIL PAC - R Control de filtrado 0.5

Fuente: Energy API, (2001)

Se realiz6 el balance de materiales para determinar la cantidad de cada aditivo y agua para formular

350 ml de fluidos que son equivalentes a 1 barril de fluido.
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3.5.1.1. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS Y DE
FILTRADO DEL FLUIDO BASE

Es esencial determinar las propiedades reoldgicas y de filtrado, para comprobar que el nuevo fluido
elaborado cumple con las caracteristicas de la formacion para mitigar la pérdida de circulacion,

por lo cual se realiz6 el balance de materia.

3.5.1.1.1. BALANCE DE MATERIA FLUIDO BASE

Datos:
Vi = 350 ml
Bentonita PBen = 2.3 g/ml
Barita pg,r = 4.2 g/ml
Hidréxido de potasio pkxoy = 2.04 g/ml
Mil Pac - R ppac = 1.6 g/ml

Lodo py=9.21pg

_921b 453.6g 1gal 11
Pe="2 5" "11b 37851 1000 ml

= 1.103 g/ml

Para la elaboracion de lodo base se tomara un volumen experimental total de 350 ml

Vi = VBen + VBar + Vkon + Veac + Vh,0

Vi * pt = VBen * PBen + VBar * PBar T Vkon * Pron + Veac * Prac + Vi,0 * PH,0

Calculo para la bentonita
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La concentracion de la bentonita es de 10 1b/bbl, en unidades de g/ml es:

o _qo M 4536g 1bbl 11
Ben = *Y Ph1* " 11b ©1591°1000 ml

g
Cen = 0.0285

Mediante el producto del valor de la concentracion en g/ml y el volumen experimental se calcula

el valor de la masa de la bentonita.
nilNe0.0285 2= N G0k
en ml

Mpe, = 9.975 g

Tomando en cuenta la formula de la densidad, se realiz6 el despeje de la variable volumen,

obteniendo:

__ MBen MBen

PBen =

VBen Berg PBen

Reemplazando datos:

v 99758
R

[VBen = 4337 nﬂ

Calculo para Potasa caustica

La concentracion de la Potasa caustica es de 1 1b/bbl, en unidades de g/ml su valor es:

o _, b 4536g 1bbl 11
KOH = L 11 * 1 1b 15911000 ml
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g
= 0.00285 =
Cron = 000285

Mediante el producto del valor de la concentracion en g/ml y el volumen experimental se calcula

el valor de la masa de Potasa caustica.

Mgoyg = 0.998 g

Tomando en cuenta la formula de la densidad, se realiz6 el despeje de la variable volumen,

obteniendo:

MKOH

Pkon = 3, —  Vgon =
KOH PKOH

Reemplazando datos:

v __0998g
RS 2. 120

[VKOH =0471 ml]

Calculo para Mil Pac - R
La concentracion del Mil Pac - R es de 0.5 Ib/bbl, en unidades de g/ml su valor es:

o _og b 4536g 1bbl 11
PAC= U P1* " 11b ~1591°1000 ml

CPAC == 000143 é

ml
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Mediante el producto del valor de la concentracion en g/ml y el volumen experimental se calcula

el valor de la masa del Mil Pac - R.

mpyc = 0.00143 % % 350 ml
mPAC == 050 g

Tomando en cuenta la férmula de la densidad, se realizo el despeje de la variable volumen,

obteniendo:

mpac mpaC
Vpac PPAC

Reemplazando datos:

i 0.50 g
Pl =Y g/ml

[VPAC A% ml]

Realizando el balance de masa
Vi = VBen + VBar + Vkon + Vpac + Vi,0
Reemplazando datos:
350 = 4,337 + Vg, + 0,489 + 0.3125 + V0
Se despejo el volumen de baritina, obteniéndose:
Vgar = 344.8615 — Vy,0

Sustituyendo en la formula despejada
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Vi * pt = VBen * PBen + VBar * PBar + Vkon * Pron + Vpac * Prac + Vi,0 * PH,0

Vi * pt = VBen * PBen + (344.8615 — Vi, o) * pear + Vkon * Pron + Veac * Prac + Vh,0

* PH,0
Reemplazando los datos para la obtencion del volumen de agua

350 * 1,103 = 4,337 * 2,3 + (344.8615 — Viy o) * 4,2 + 0,471 * 2,12 + 0.3125 * 1.6 + Vyy,0

* 1
386,050 = 9,975 + 1448.4183 — 4,2 V33,0 + 0.998 + 0.5 + Vi 0
4,2 Vy,0 — Vh,0 = 9,975 + 1448.4183 + 0,998 + 0.5 — 386,050
3,2 Vy,0 = 1050.8953
Vh,0 = 328.40 ml
Reemplazando los datos para la obtencion del volumen de la barita:
Vgar = 344.8615 — Vy,0

Vgar = 344.8615 — 328.40

[ Vg, = 16.46 ml ]

Obtencidon de masa de barita

MpBar

— — *
PBar = - Mpyyr = VBar PBar
VBar

Mg, = 16.46 4,2
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Mg, = 69.132 g

Finalmente:

My = Mpep + My + Mgon + Mg+ Mgx + My,0

m; = 9.975 + 69.132 + 0.998 + 0.5 + 328.40

m, = 409.005 g

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos por el balance de materiales.

TABLA 10: RESULTADO DEL LODO BASE
~ FLUIDOBASE

SUSTANCIA DENSIDAD (g/ml) VOLUMEN (ml) MASA (g)
Barita 42 16.46 69.132
Bentonita 2.3 4.337 9.975
KOH 2.04 0.489 0.998
Mil Pac - R 1.6 0.3125 0.5
AGUA 1 3284 3284
TOTAL 1.103 350 409.005

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.1.2. DENSIDAD
Para determinar la densidad del fluido base se utiliz6 una balanza de lodo, asimismo las pruebas
se realizaron en triplicado para tener una mayor exactitud en la toma de datos, los resultados se

muestran a continuacion.

TABLA 11: DENSIDAD DEL FLUIDO BASE

Pruebal Prueba2 Prueba3 Promedio (Ib/gal)
9,200 9,200 9,200 9,200
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.1.3. PROPIEDADES REOLOGICAS

Las propiedades reoldgicas del fluido de perforacion base fueron realizadas utilizando el
viscosimetro Fann modelo 35 SA, cada prueba se realizd a seis diferentes velocidades de rotacion
(600, 300,200, 100, 6 y 3 RPM), con el cual se realiz6 el calculo de la velocidad de corte y esfuerzo

de corte, lo resultados son ilustrados a continuacion en la tabla 12.

TABLA 12: PROPIEDADES REOLOGICAS DEL FLUIDO BASE

Prucbal Prueba2 Prueba3  Promedio
e e e e
600 47 47 47 47
300 34 33 34 33.67
200 27 26 26 2633
100 20 21 20 2033
6 10 10 10 10

3 11 11 11 11
Fuente: Elaboracion propia

Mediante la lectura del viscosimetro se determiné los parametros de viscosidad, segiin datos
obtenidos puede indicarse que el fluido base se encuentra dentro del intervalo de propiedades
utilizados en la formacion Iquiri, como se muestra a continuacion en la tabla 13, cabe mencionar

que las tablas y graficas siguientes fueron obtenidas del uso del software “Mudware”.

TABLA 13: PARAMETROS DE VISCOSIDAD DEL FLUIDO BASE

Viscosidad Plastica (cP) 13
Yield Point (1b/100 ft?) 20
Fuente: Elaboracion propia hecho con (Software de ingenieria MUDWARE, 2023)

Para determinar el modelo reologico que sigue el fluido base, se realizé la grafica de este mismo

como se presenta en la figura 41.
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FIGURA 41: COMPORTAMIENTO REOLOGICO DEL FLUIDO BASE
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La curva de flujo de la figura 41, esta adapta al modelo de Herschell — Buckley o también
denominada ley exponencial modificada, este modelo requiere un esfuerzo minimo para iniciar el

flujo.

3.5.1.1.4.  FILTRACION
Mediante las pruebas de filtrado API se puede conocer la capacidad de filtrado y la capacidad del
fluido de generar un buen revoque. Los datos se tomaron a diferentes tiempos y el filtrado se

registrd en mililitros como se muestra a continuacion.
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FIGURA 42: RESULTADOS DE LA FILTRACION DEL FLUIDO BASE
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 42 se ilustra los resultados obtenidos en la prueba de filtrado del fluido base teniendo

un filtrado promedio de 8.00 ml.

3.5.1.1.5. MUDCAKE

Los fluidos de perforacion, su filtrado y el revoque de lodo son disefios importantes que se
consideran para controlar el dafio a la formacion. La torta de lodo se define como la deposicion
solida de las particulas filtradas durante la invasion del lodo de perforacion en las rocas porosas.
El liquido filtrado y la torta de lodo depositada se caracterizan segun el tamafio de las particulas
solidas del lodo, los aditivos del lodo y sus concentraciones. La formacion de revoque de lodo

ayuda a disminuir la invasion de lodo y aumenta la estabilidad del pozo.
Calculando la densidad de solidos:

Mgolidos

Psolidos =

Vsolidos
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Célculo de la masa de solidos:
Mgolidos = MBen + Mpar + Mpyc
Mgolidos = 9.975 + 69.132 + 0.5
Mgolidos = 79.61 g
Célculo del volumen de solidos:
Vsolidos = VBen * VBar T Vpac
Vsolidos = 4,337 + 16.46 + 0.3125
Vsolidos = 21.11 ml

Por tanto, la densidad:

79.61
Psolidos = 2111 Psolidos = 377 g/ml

Reemplazando en la ecuacion 13:

Masa humeda: mpgmedqa = 8.67 g

Masa seca: Mgpeq =3.30 g

Densidad del fluido: pfyi00 = 9.2 g/ml

Densidad de materiales secos: pgprigos =3.77 g/ml

8.67_
371 377
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El valor € no debe pasar la unida, y mientras sea mas cerca de 0 significa que el fluido
es demasiado viscoso, el valor del fluido base es de 0.354 habiendo tenido un filtrado

exacto de 8 ml.

A continuacion, se muestra el revoque formado, donde el espesor medido varia entre
0.28 a 0.3 mm.

FIGURA 43: REVOQUE DEL FLUIDO BASE

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3

0.29 mm 0.28 mm

Fuente: Elaboracion propia
3.5.1.1.6. DISENO HIDRAULICO DE FLUIDOS

La hidraulica y la reologia, ambas estudian el comportamiento del o los fluidos que estan
relacionadas entre si, para el caso del presente estudio de investigacion, una vez que se determina
las propiedades reologicas de los 3 fluidos propuestos, se procedera a realizar los célculos de la
parte hidraulica, de los 3 fluidos propuestos y asi determinar el efecto que los fluidos generaran

sobre las presiones del sistema.

Para el disefio hidraulico los célculos se realizaron a una profundidad de 3360 m, esto debido a
que a esa profundidad se origin6 la pérdida de circulacion. A continuacion, en la tabla 14, se
muestra la descripcion de las herramientas que se utilizaron para la perforacion del tramo vertical
del pozo HCY 2, donde se indica la longitud, el diametro interno y externo de cada herramienta,
estos son los datos que posteriormente se utilizaran para realizar todos los célculos para el disefio

hidraulico del fluido con los 3 tipos de fluidos (cafia de azucar, cedro y hierba).
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TABLA 14: DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA BHA DEL POZO HCY 2

Drill Pipe 3127,85 10259,348 6,625 5,901  31.54 Drill pipe 6,625 in, DS65
2 Heavy Weight 57,14 187,4192 6,625 4.499 73.5 HWDP 6 5/8 DS65
3 Sub 1,11 3,6408 8 3 147 X0
4 Drill Collar 28,5 93,48 8 3 147 Drill Collar 8,000 in
5 Sub 1,07 3,5096 8 3 147 X0
6 Drill Collar 28,05 92,004 9,5 3 227 Drill Collar 9,500 in
7 Jar 9,59 31,4552 9,5 3 227 jar 9,500 in
8 Drill Collar 81,6 267,648 9,5 3 227 Drill Collar 9,500 in
9 Sub 3,19 10,4632 9,5 3 227 Shock Sub 9,500 in
10 MWD 8,75 28,7 9,5 5,9 177 Power Pulse 9,500 in
11 Stabilizer 2,1 6,888 9,5 3 227  String Stabilizer 9,500 in
12 gflrltlll‘;agl 10,42 34,1776 962 703 218 VOMRAOLRT 6717
13 g:ftllﬁaé 0,63 2,0664 9 6.75 158 Exceed 900 17 3/4
14 Bit 0,76 2,4928 17,5 477  Bicone/PDC bit 17 1/2 in

Fuente: Programa de Perforacion Pozo HCY-2, (2015)

Teniendo como dato la longitud de las herramientas, el didmetro del casing y el didmetro del hoyo
abierto, se realizo el disefio del arreglo de perforacion del pozo HCY 2 a una profundidad de 3360

m, como se muestra a continuacion.
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FIGURA 44: ARREGLO DE PERFORACION DEL POZO HCY 2
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Fuente: Elaborado en base al Programa de Perforacion Pozo HCY-2, (2015)

Inicialmente de forma general se realiz6 el calculo de capacidad y volumen del fluido dentro del

espacio interior y anular, sin considerar la barrena, debido a que presenta un valor despreciable.
e Espacio Interior

Se realizo el célculo inicialmente para el drill pipe
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TABLA 15: DATOS DEL ESPACIO INTERIOR DEL DRILL PIPE

Drill pipe 3127,85 10259,348 5,901
Fuente: Programa de Perforacion Pozo HCY-2, (2015)

Reemplazando datos:

(IDpp)*

Capop = 7029 2

5,9012
Capoy = 10794

Cappp, = 0,034 bbl/ft
Volp, = Cappy, X hpy
Volp, = 0,034 X 10259,348

Volp, = 348,818 bbl

Se realizo el mismo procedimiento para determinar la capacidad y volumen del fluido de

perforacion en el espacio interior de las trece secciones, los resultados se muestran a continuacion.

TABLA 16: CAPACIDAD Y VOLUMEN DEL BHA EN EL ESPACIO INTERIOR

1 Drill pipe 3127.85 10259,348 5,901 0,034 348,818
2 Heavy weight 57,14 187,419 4,499 0,020 3,748
3 Sub 1,11 3,641 3,000 0,009 0,033
4 Drill collar 28,5 93,480 3,000 0,009 0,841
5 Sub 1,07 3,510 3,000 0,009 0,032
6 Drill collar 28,05 92,004 3,000 0,009 0,828
7 Jar 9,59 31,455 3,000 0,009 0,283
8 Drill collar 81,6 267,648 3,000 0,009 2,409
9 Sub 3,19 10,463 3,000 0,009 0,094
10 MWD 8,75 28,700 5,900 0,034 0,976
11 Stabilizer 2,1 6,888 3,000 0,009 0,062
12 Vertical drilling 10,42 34,178 7,030 0,048 1,641
13 Vertical drilling 0,63 2,066 6,750 0,044 0,091
TOTAL 3360 11020,800 0,252 359,856

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se tiene un volumen total de 359,856 bbl en el espacio interior.
e [Espacio anular

Para realizar los calculos de capacidad y volumen en el espacio anular, se tom6 en cuenta el

diametro interno del casing y el diametro externo de las herramientas.
Se realiz6 el calculo inicialmente para el drill pipe.

TABLA 17: DATOS DEL ESPACIO ANULAR DEL DRILL PIPE

27 Drill pipe 1500 4920,000 6,625
Fuente: Programa de Perforacion Pozo HCY-2, (2015)

Reemplazando datos:

e (IDp)Z IR (ODDp)Z
Loy = 1029.4

18,752 — 6,6252
1029,4

Cappp =

Capp, = 0,299 bbl/ft

VOle - Capr X th

Volp, = 0,299 X 4920,000

Volp, = 1471,080 bbl

Se realizd el mismo procedimiento para determinar la capacidad y volumen del fluido de

perforacion en las 14 secciones del espacio anular, los resultados se muestran a continuacion.
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TABLA 18: CAPACIDAD Y VOLUMEN DEL BHA EN EL ESPACIO ANULAR

Vertical drilling 0,63 2,066 0,219 0,452
15 Vertical drilling 10,42 34,178 9,62 0,208 7,109
16 Stabilizer 2,1 6,888 9,5 0,210 1,446
17 MWD 8,75 28,700 9,5 0,210 6,027
18 Sub 3,19 10,463 9,5 0,210 2,197
19 Drill collar 81,6 267,648 9,5 0,210 56,206
20 Jar 9,59 31,455 9,5 0,210 6,606
21 Drill collar 28,05 92,004 9,5 0,210 19,321
22 Sub 1,07 3,510 8 0,235 0,825
23 Drill collar 28,5 93,480 8 0,235 21,968
24 Sub 1,11 3,641 8 0,235 0,856
25 Heavy weight 57,14 187,419 6,625 0,255 47,792
26 Drill pipe 1627,85 5339,348 6,625 0,255 1361,534
27 Drill pipe 1500 4920,000 6,625 0,299 1471,080
TOTAL 3360 11020,800 3,201 3003.419

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se tiene un volumen total de 3003.419 bbl en el espacio anular.

El volumen total del fluido de perforacion en el espacio interior y el espacio anular a una

profundidad de 3360 m es de:

Ve =T+ 1,

Vr = 359,856 + 3003,419

Vy = 3363.275 bbl

A continuacion, se detalla los calculos de hidréaulica para los fluidos formulados.

3.5.1.1.6.1. HIDRAULICA DEL FLUIDO BASE
En la tabla 19, se muestra las propiedades reologicas del fluido base, las mismas que se consideran

para el analisis hidraulico.
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TABLA 19: PROPIEDADES REOLOGICAS DEL FLUIDO BASE

Densidad (Ib/gal) 9,2
Viscosidad Plastica (cP) 13
Yield Point (1b/100 ft?) 20

Fuentes: Elaboracion propia en base a ensayos de laboratorio

e Espacio interior

Se realizo el célculo inicialmente para el drill pipe

Valores de “n” y “k” se obtuvieron del software MUDWARE ver figura 41.

n, = 0.615
k, = 0.5411
Velocidad media (pie/min)
\ 24,48 x 950
s 5.9012

V, = 667.857 pie/min

Viscosidad efectiva

1,6 x Vp)(”v‘l) ’ <3np + 1)(’”’)

,uep=100><kp><< D

4np

(0.615)

1.6 X 667.857>(°-615‘” y ((3 X 0.615) + 1)

= 100 x 0.5411 (
Hep 5901 4% 0.615

He, = 7.995 cP

Numero de Reynold
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_ 15,467 X Vp X ID X p
He,

Rep

_ 15.467 X 667.857 X 5.901 x 9.2

Nrep 7.995

Ngep = 70143.033 — flujo turbulento

Factor de friccion

logn + 3.93

b ) 50
fi’ T 1.75—log n)
(LR Ty

NRep

log 0.615 + 3.93

50
1.75—log 0.615)
70943.033C Ak %

fp:

fp = 0.003264
Pérdida de presion (psi)

XV, x
sz—fp e
92916 x ID

_0.003264 x 667.857% x 9.2

P x 10259.348
P 92916 x 5.901

P, = 250.616 psi

Se realiz6 el mismo procedimiento para el calculo de las secciones posteriores, como se muestran

a continuacion.
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TABLA 20: HIDRAULICA DEL FLUIDO BASE EN EL ESPACIO INTERIOR

Drill pipe  3127,85 10259,348 5,901 667,857 7.995 70143.033  Turbulento  0.003264  250.616
2 g:f‘gvhyt 57,14 187,419 4499  1148,955 5.845 125842.811  Turbulento  0.002771 15.088
3 Sub 111 3,641 3,000  2584,000 3.660 301388.441  Turbulento  0.002170 1.741
4 Drill collar 28,5 93,480 3,000  2584,000 3.660 301388.441  Turbulento  0.002170  44.703
5 Sub 1,07 3,510 3000  2584,000 3.660 301388.441  Turbulento  0.002170 1.678
6  Drill collar 28,05 92,004 3,000  2584,000 3.660 301388.441  Turbulento  0.002170  43.997
7 Jar 9,59 31,455 3,000  2584,000 3.660 301388.441  Turbulento  0.002170  15.042
8  Drill collar 81,6 267,648 3,000  2584,000 3.660 301388.441  Turbulento  0.002170  127.992
9 Sub 3,19 10,463 3,000  2584,000 3.660 301388.441  Turbulento  0.002170 5.003
10 MWD 8,75 28,700 5,900 668,084 7.994 70163.759  Turbulento  0.003264  13.725
11 Stabilizer 2,1 6,888 3,000  2584,000 3.660 301388.441  Turbulento  0.002170 3294
12 Zﬁﬁif;l 10,42 34,178 7,030 470,570 9.787 48097.653  Turbulento  0.003628 16.344
Vertical
B rilling 0,63 2,066 6,750 510,420 9338 52501.474  Turbulento  0.003540 0.988
TOTAL 540211

Fuente: Elaboracion propia

e Espacio anular
Se realizo el célculo inicialmente para el drill pipe
Valores de “n” y “k” se obtuvieron del software MUDWARE ver figura 41.
n, = 0.615
k, = 0.5411
Velocidad media (pie/min)

24,48 X Q
ID;s* — 0Dp?

a:

. 24,48 X 950
27 18,752 — 6,6252

V, = 75,587 pie/min
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Viscosidad efectiva (cP)

1,6 X V, )“’a‘” y (Bna + 1)<"a)

= 100 X k, X (—
Hea @ *\IDgs — 0D,

4n,

1,6 X 75,587 >(0.615—1) <(3 x 0.615) + 1>(0.615)

—1 5411 (
He, = 100 X 0.5411 X | Tooe—2"F (4 % 0.615)

Ue, = 24.408 cP

Numero de Reynolds

k 15,467 XV, X (ID¢cs — ODp) X p
Ue,

Rea

_ 15,467 x 75,587 x (18,75 — 6,625) X 9.2

Nrea 24.408

Ngpeq = 5343.066 — flujo turbulento
Factor de friccion

logn + 3.93

= 50
fa ] (1.75—log n))
Ngep {

log 0.615 + 3.93

_ 50
fa = 1.75-log 0.615)
5343.066C 7

f, = 0.006715

Pérdida de presion (psi)
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b fo X Va2 X p
% 792916 x (IDcs — ODp)

X Ly

0.006715 x 75,5872 x 9.2

P, = X 4920
© 92916 x (18,75 — 6,625)

P, = 1.541 psi

Se realiz6 el mismo calculo para las secciones posteriores, los resultados se muestran a

continuacion.

TABLA 21: HIDRAULICA DEL FLUIDO BASE EN EL ESPACIO ANULAR

Vertical

2,066 103,245 18.880 6614.239  Turbulento  0.006325  0.001623
drilling
Vertical
15 CHeilhs 10,42 34,178 9,62 108,823 17.970 6790.359  Turbulento  0.006279 0.032
16 Stabilizer 2,1 6,888 9,5 107,667 18.149 6753.265  Turbulento  0.006289  0.006215
17 MWD 8,75 28,700 9,5 107,667 18.149 6753.265  Turbulento  0.006289 0.026
18 Sub 3,19 10,463 9,5 107,667 18.149 6753.265  Turbulento  0.006289  0.009441
19 :?)ﬁ;lr 81,6 267,648 9,5 107,667 18.149 6753.265  Turbulento  0.006289 0.241
20 Jar 9,59 31,455 9,5 107,667 18.149 6753.265  Turbulento  0.006289 0.028
21 :?)ﬁ;lr 28,05 92,004 9,5 107,667 18.149 6753.265  Turbulento  0.006289 0.083
22 Sub 1,07 3,510 8 96,000 20.266 6403.549  Turbulento  0.006383  0.002152
23 :?)ﬂ;lr 28,5 93,480 8 96,000 20.266 6403.549  Turbulento  0.006383 0.057
24 Sub 1,11 3,641 8 96,000 20.266 6403.549  Turbulento  0.006383  0.002232
25 g:?gvli 57,14 187,419 6,625 88,642 22.015 6230.803  Turbulento  0.006432 0.086
26 Drill pipe 1627,85 5339,348 6,625 88,642 22.015 6230.803  Turbulento  0.006432 2.457
27 Drill pipe 1500 4920,000 6,625 75,587 24.408 5343.066  Turbulento  0.006715 1.541
TOTAL 4.573

Fuente: Elaboracion propia

Pérdida de presion en el espacio interior y espacio anular

Ppr =Pp + Fy

Ppr = 540.211 + 4.573

Ppr = 544.784 psi
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Se tiene una pérdida de presion en el espacio interior y el anular de 544.784 psi que es generada
por la friccion entre las particulas del fluido y las paredes de la tuberia la misma que debe ser
superada para mover el fluido de fondo de pozo hasta superficie. Un flujo turbulento en el espacio

anular puede tener efectos significativos sobre la eficiencia y seguridad de la operacion.

Densidad equivalente de circulacion

ECD = p + fa
=P T 0052 xTVD
4573
ECD =972 +

0,052 x (11020.8)

ECD =9.208 [b/gal

El valor obtenido de la densidad equivalente de circulacion es 9.208 Ib/gal, siendo la densidad
verdadera que sera ejercida en las paredes del pozo, la misma se encuentra dentro de la ventana de

perforacion.

Limpieza del pozo

36800 X p; X Dp> % -
)X \/( AL p” X (pp pL)+1)—1)

Ve = 0,45 X ( =

pL X Dp

V. = 045 X ( 13 ) y 36800 X 9,2 x 0,23 x (18,326 — 9,2) b)) 1
st — Y% 9’2 X 0’2 ( 132 )

Ve = 35.402
Vst
Fp=1--2
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35,402
99,924

FT=

Fr = 0,646

Para determinar la limpieza de pozo inicialmente se realizd el calculo de la velocidad de
asentamiento de los recortes que se encuentra en funcion del diametro y densidad de los recortes.
Una limpieza eficiente del pozo es cuando la capacidad de acarreo de recortes es mayor que 0,6 y

tiende a uno, como resultado se obtuvo un valor de 0,646 el cual indica una limpieza aceptable.

3.5.2. FIBRA DE CANA DE AZUCAR
Es importante determinar las propiedades reologicas y de filtrado, para comprobar que el fluido
elaborado cumple con las caracteristicas de la formacion, a continuacion, se ilustra los resultados

de las pruebas realizadas con la cana de azucar.

3.5.2.1. BALANCE DE MATERIA DE LA FIBRA DE CANA DE AZUCAR

Es esencial determinar las propiedades reologicas y de filtrado, para comprobar que el fluido
formulado cumple con las caracteristicas de la formacion para mitigar la pérdida de circulacion,
por lo cual se realizo el balance de materia, para determinar su capacidad y efectividad. El material

cuenta con una granulometria de 74 pm.

Datos:

Bentonita PBen = 2.3 g/ml

Barita pg,r = 4.2 g/ml
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Hidroxido de potasio pxoy = 2.04 g/ml
Mil Pac - R Ppac = 1.6 g/ml
Fibra de cafa de azlcar pcafa = 0.22 g/ml

Lodo py=9.2lpg

_921b 453.6g 1gal 11
Pe="% 5" "11b 37851 1000 ml

= 1.103 g/ml

Para la elaboracion de lodo base se tomara un volumen experimental total de 350 ml

Vi = VBen + VBar + Vkon + Vpact Veara + Vi,o

Vi * Pt = VBen * PBen T VBar * PBar T Vkoh * Pkoh T Vpac * Prac T Vcana * Pcasa + VH,0 * PH,0
Calculo para la bentonita

La concentracion de la bentonita es de 10 Ib/bbl, en unidades de g/ml es:

¢ _1plb 4536g 1bbl 1l
Ben = *Y PR1* " 11b 115911000 ml

g
Cgen = 0.0285 =

Mediante el producto del valor de la concentracion en g/ml y el volumen experimental se calcula

el valor de la masa de la bentonita.

Mpe, = 0.0285 % * 350 ml

Mpe, = 9.975 g
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Tomando en cuenta la férmula de la densidad, se realizo el despeje de la variable volumen,

obteniendo:

__ Mmgep \VA __ MBen
PBen = v - Ben —
Ben PBen

Reemplazando datos:

99758
Ben = 23 g/ml

E/Ben = 4337 mﬂ

Calculo para Potasa caustica

La concentracion de la Potasa caustica es de 1 1b/bbl, en unidades de g/ml su valor es:

o _ b 4536g 1bbl 11
KOH = 2 11 * 1 1b 15911000 ml

8
C = 0.00285—
KOH 3

Mediante el producto del valor de la concentracion en g/ml y el volumen experimental se calcula

el valor de la masa de Potasa caustica.

Mgoy = 0.998 g

Tomando en cuenta la formula de la densidad, se realiz6 el despeje de la variable volumen,

obteniendo:
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Reemplazando datos:

v __0998g
KOH ™ 212 g/ml

[\IKOH =0471 ml]

Calculo para Mil Pac - R

La concentracion del Mil Pac - R es de 0.5 Ib/bbl, en unidades de g/ml su valor es:

o _gglb 4536g 1bbl 11
PAC = V-2 11X Tb X1591°1000 ml

8
Cpac = 0.00143 —
PAC =

Mediante el producto del valor de la concentracion en g/ml y el volumen experimental se calcula

el valor de la masa del Mil Pac - R.

mpac = 0.00143 % %350 ml

Mpac = 0.50 g

Tomando en cuenta la formula de la densidad, se realizo el despeje de la variable volumen,

obteniendo:

mpac mpAC
Vpac PPAC

Prac =

Reemplazando datos:
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Voo = 0.50 g
PAC™ 16 g/ml

[VPAC = 0.3125 ml]

Calculo para la fibra de caia de azicar

La concentracion de la fibra de cafia de azlicar es de 5 1b/bbl, en unidades de g/ml su valor es:

o _. b 4536g 1bbl 11
cafia = P X0 * 75911000 ml

g
Ceara = 0.014 =

Mediante el producto del valor de la concentracion en g/ml y el volumen experimental se calcula

el valor de la masa de la fibra de la cana de azicar.

Miegny = 0.014 % + 350 ml

Meana = 498

Tomando en cuenta la formula de la densidad, se realizo el despeje de la variable volumen,

obteniendo:

_ Mecafa

_ Mcafa
Pcafia =

— Veasa = ocaiia

Vecania
Reemplazando datos:

v _ 49¢g
cana = 22 g/ml

[ Veasa = 22.27 ml ]
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Realizando el balance de masa
Vi = VBen + VBar + Vkon + Vpac + Veana + Vh,0
Reemplazando datos:
350 = 4,337 + Vgar + 0,489 + 0.3125 + 22.27 + Vy,0
Se despejo el volumen de baritina, obteniéndose:
Vgar = 322.5915 — Vy,0
Sustituyendo en la formula despejada

Vi * Pt = VBen * PBen + VBar * PBar + Vkon * Pkon T Vpac * Prac + Veasa * Peasia T+ VH,0

* PH,0

Vi * pt = VBen * PBen + (322.5915 — Viy,0) * Pgar + Vkon * Pron + Vpac * Prac + Veana

* Peaia T VH,0 * PH,0
Reemplazando los datos para la obtencion del volumen de agua

350 * 1,103 = 4,337 * 2,3 + (322.5915 — Viy,0) * 4,2 + 0,471 % 2,12 + 0.3125 * 1.6 + 22.27

* (0.22 + VHZO * 1
386,050 = 9,975 + 1354.8843 — 4,2 Vh,0 +0.998 + 05+49+ Vh,0
4,2 Vig 0 — V0 = 9,975 + 1354.8843 + 0,998 + 0.5 + 4.9 — 386,050

3,2 Vy,0 = 985.2073
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Vi,0 = 307.877 ml

Reemplazando los datos para la obtencion del volumen de la barita:
VBar = 3225915 - VHZO

Vgar = 322.5915 — 307.877

[ Vg, = 14.71 ml ]

Obtencion de masa de barita

_ Mmpar e *
T —  Mpyr = Vpar*PRar

PBar Yot

Mg, = 14.71 % 4,2

mp, = 61.782 g

Finalmente:

My = Mpepy + Mpar + Mgon + Mpact Meana + My, 0

m; = 9.975 + 61.782 + 0.998 + 0.5 + 4.9 + 307.877

[ m =386032¢ |

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos por el balance de materiales.
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TABLA 22: RESULTADO DEL LODO BASE CON FIBRA DE CANA DE AZUCAR

DENSIDAD VOLUMEN

SUSTANCIA (@/ml) (ml) MASA(g)
Barita 42 14.71 61.782
Bentonita 2.3 4.337 9.975
KOH 2.04 0.489 0.998
Mil Pac - R 1.6 0.3125 0.5

Fibra mediana de

~ , 0.22 22.27 49
cafia de azlcar
AGUA 1 307.877 307.877
TOTAL 1.103 350 386.032

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.2. DENSIDAD
Para determinar la densidad del fluido con fibra de cafia de azucar se utilizdé una balanza de lodo,
asimismo las pruebas se realizaron en triplicado para tener una mayor exactitud en la toma de

datos, los resultados se muestran a continuacion.

TABLA 23: DENSIDAD DEL FLUIDO CON FIBRA DE CANA DE AZUCAR

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PROMEDIO (Ib/gal)
9,60 9,55 9,55 9.57
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 23 se muestra los resultados obtenidos del fluido con la fibra mediana, el cual indica
una variacion en su valor original de 9,2 Ib/gal a un valor promedio de 9,57 1b/gal cuando se le
adiciond la fibra de cafa de azucar, lo que puede atribuirse a la composiciéon quimica que

naturalmente contiene la cana de azuacar.

3.5.2.3. PROPIEDADES REOLOGICAS
La prueba se realiz6 con el viscosimetro Fann a seis diferentes velocidades, (600, 300, 200, 100 6
y 3 RPM) con el cual se realiz6 el calculo de velocidad de corte y tension de corte, como se

presentan a continuacion en la tabla 24.
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TABLA 24: PROPIEDADES REOLOGICAS DEL FLUIDO CON FIBRA DE CANA DE
AZUCAR

-————
(5] (5] (S) (S)

600
300
200
100
6
3

51
36
29
20
10
10

55
38
31
22
10
9

54
37
30
22
11
10

Fuente: Elaboracion propia

53.33
37
30

21.33

10.33

9.67

Mediante las lecturas del viscosimetro se determind los parametros de viscosidad plastica y yield

point, los cuales fueron calculados mediante el Software Mudware, que se muestran a continuacion

en la tabla 25.

TABLA 25: PARAMETROS DE VISCOSIDAD DEL FLUIDO CON FIBRA DE CANA

DE AZUCAR

PROPIEDADES

Viscosidad Plastica (cP)
Yield Point (Ib/100 ft2)

PROMEDIO

Fuente: Elaboracion propia hecho con (Software de ingenieria MUDWARE, 2023)

Los resultados obtenidos muestran que el fluido a base de fibra mediana de cafia de azlicar entra

en los pardmetros reolodgicos requeridos para perforar la formacion.

El contenido de lignina que contiene es el mas bajo de los 3 materiales, este bajo porcentaje se ve

reflejado en los resultados, donde el fluido no se ve comprometido de forma negativa con la

composicion quimica de la cafia de azucar, convirtiéndose en el mejor material natural con el que

se experimento en laboratorio.

Realizaremos la gréafica con el software “Mudware” y determinar el comportamiento reoldgico del

fluido, que se puede ver en la figura 45.

117



FIGURA 45: COMPORTAMIENTO REOLOGICO DEL FLUIDO CON FIBRA DE
CANA DE AZUCAR
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Fuente: Elaboracion propia hecha con (Software de ingenieria MUDWARE, 2023)

Segun la curva de flujo, muestra un incremento de tension de corte respecto a la velocidad de corte,

por lo que la grafica se asocid con el modelo de Herschell — Buckley

3.5.2.4. FILTRACION
Con la prueba de filtrado se puede conocer la capacidad de filtrado y la capacidad del fluido de
generar un buen revoque. Los datos se tomaron a diferentes tiempos y el filtrado se registro en

mililitros como se muestra en la figura 46.
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FIGURA 46: RESULTADOS DE LA FILTRACION DEL FLUIDO CON FIBRA DE
CANA DE AZUCAR
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 46, segin resultados obtenidos, el fluido con fibras medianas de cafia de azlcar
presenta reduccion de pérdida de filtrado con un promedio de 6.8 ml con respecto al fluido base,

esta disminucion de filtrado se debe al asentamiento de las fibras en las aperturas.

3.5.2.5. MUDCAKE

Los fluidos de perforacion, su filtrado y el revoque de lodo son disefios importantes que se
consideran para controlar el dafio a la formacion. La torta de lodo se define como la deposicion
solida de las particulas filtradas durante la invasion del lodo de perforacion en las rocas porosas.
El liquido filtrado y la torta de lodo depositada se caracterizan segun el tamafio de las particulas
solidas del lodo, los aditivos del lodo y sus concentraciones. La formacion de revoque de lodo

ayuda a disminuir la invasion de lodo y aumenta la estabilidad del pozo.
Calculando la densidad de solidos:

Mgolidos

Psolidos =
Vsolidos
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Célculo de la masa de solidos:
Mgolidos = MBen + Mpar + Mpac + Mcagia
Mgolidos = 9.975 4+ 61.782 + 0.5 + 4.9
Mgolidos = /7-157 g
Célculo del volumen de solidos:
Vsolidos = VBen T VBar T Vpac t Veana
Vsolidos = 4,337 + 14.71 + 0.3125 + 22.27
Vsolidos = 41.63 ml

Por tanto, la densidad:

77.16

41.63 Psolidos = 1.85 g/ml

Psolidos =
Reemplazando en la ecuacion 13:
Masa humeda: mygmega = 11.84 g
Masa seca: Mgpeq = 3.84 g

Densidad del fluido: pfiyiqo = 9.57 g/ml

Densidad de materiales secos: Psp1igos = 1.85 g/ml

11.84
_ 384 _ 3
€ = 115s 957 : € =0.287
3.84 1.85
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El valor € no debe pasar la unida, y mientras sea mas cerca de 0 significa que el fluido es demasiado
viscoso, al ser de un valor de 0.287 podriamos considerarlo aceptable, considerando el hecho de

que el valor de filtrado resulto por debajo de los 8 ml.

A continuacion, en la figura 47, se muestra los revoques que se obtuvieron en cada prueba.

FIGURA 47: REVOQUE DEL FLUIDO CON FIBRA DE CANA DE AZUCAR

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.6. HIDRAULICA DEL FLUIDO CON FIBRA DE CANA DE AZUCAR

En la tabla 26, se muestra las propiedades reoldgicas del fluido con cafia de azucar, las mismas

que se consideran para el analisis hidraulico.

TABLA 26: PROPIEDADES REOLOGICAS DEL FLUIDO CON FIBRA DE CANA DE

AZUCAR
Densidad (Ib/gal) 9.57
Viscosidad Plastica (cP) 16
Yield Point (1b/100 ft?) 21

Fuente: Elaboracion propia en base a ensayos de laboratorio y (Software de ingenieria
MUDWARE, 2023)
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e Espacio interior ]
TABLA 27: HIDRAULICA DEL FLUIDO CON FIBRA DE CANA DE AZUCAR EN EL

ESPACIO INTERIOR
Drill pipe 312785 10259,348 5,901 667,857 8.893 65596.222  Turbulento  0.003460  276.350
D Sng"hyt 57,14 187,419 4,499  1148,955 6.667 114764239  Turbulento  0.002963  16.782
3 Sub L1 3,641 3,000  2584,000 4335 264693.140  Turbulento  0.002351  1.962
4 Drill collar 28,5 93,480 3,000  2584,000 4335 264693.140  Turbulento  0.002351  50.380
5 Sub 1,07 3,510 3,000  2584,000 4335 264693.140  Turbulento  0.002351  1.892
6 Drillcollar 28,05 92,004 3,000  2584,000 4335 264693.140  Turbulento  0.002351  49.584
7 Jar 9,59 31,455 3,000  2584,000 4335 264693.140  Turbulento  0.002351  16.952
8  Drill collar 81,6 267,648 3,000  2584,000 4335 264693.140  Turbulento  0.002351  144.245
9 Sub 3,19 10,463 3,000  2584,000 4335 264693.140  Turbulento  0.002351  5.639
10 MWD 8,75 28,700 5900 668,084 8.891 65622.156  Turbulento  0.003460  0.187
11 Stabilizer 2,1 6,888 3,000  2584,000 4335 264693.140  Turbulento  0.002351  3.712
12 Xﬁﬁg 10,42 34,178 7030 470,570 10.710 45720.199  Turbulento  0.003824  0.424
Vertical
13 inlling 0,63 2,066 6750 510,420 10.257 49719.771  Turbulento  0.003734  0.031
TOTAL 568.14

Fuente: Elaboracion propia

e Espacio anular 3 ]
TABLA 28: HIDRAULICA DEL FLUIDO CON FIBRA DE CANA DE AZUCAR EN EL

ESPACIO ANULAR
Vemiiel 2,066 103,245 19.596 6628.855 Turbulento  0.006531  0.001743
drilling
15 Zﬁﬁig‘: 10,42 34,178 9,62 108,823 18.726 6778.286 Turbulento  0.006491  0.034
16  Stabilizer 2,1 6,888 9,5 107,667 18.898 6746.442 Turbulento  0.006499  0.006681
17 MWD 8,75 28,700 9,5 107,667 18.898 6746.442 Turbulento  0.006499  0.028
18 Sub 3,19 10,463 9,5 107,667 18.898 6746.442 Turbulento  0.006499  0.010
19 gﬁ:}r 81,6 267,648 9,5 107,667 18.898 6746.442 Turbulento  0.006499  0.260
20 Jar 9,59 31,455 9,5 107,667 18.898 6746.442 Turbulento  0.006499  0.030
21 gﬁ:}r 28,05 92,004 9,5 107,667 18.898 6746.442 Turbulento  0.006499  0.089
22 Sub 1,07 3,510 8 96,000 20915 6454387 Turbulento  0.006579  0.002307
23 g?)‘ﬁ;lr 28,5 93,480 8 96,000 20.915 6454387 Turbulento  0.006579  0.061
24 Sub 1,11 3,641 8 96,000 20.915 6454387 Turbulento  0.006579  0.002393
25 V}Vlzf‘ghyt 57,14 187,419 6,625 88,642 22.569 6322291 Turbulento  0.006617  0.092
26 Drillpipe  1627,85 5339348 6,625 88,642 22.569 6322291 Turbulento  0.006617  2.629
27 Drill pipe 1500 4920,000 6,625 75,587 24.816 5466.572 Turbulento  0.006889  1.645
TOTAL 4.891

Fuente: Elaboracion propia
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Pérdida de presion en el espacio interior y espacio anular

Ppr = 568.14 + 4.891

Ppr = 573.031 psi

Al adicionar el material este podria estar generando mayor friccion entre las particulas del fluido
que colisionan con las paredes de la tuberia en la directa generando un ligero incremento en la
pérdida de presion. El flujo turbulento en el espacio anular mejora la capacidad del fluido de
perforacion para transportar los recortes de roca desde el fondo del pozo hasta la superficie. No
obstante, un flujo excesivamente turbulento puede tener efectos significativos sobre la eficiencia

y seguridad de la operacion.

Densidad equivalente de circulacion

4.891

ECD =957 + 0052 % 11020800

ECD=9.578 lb/gal

Limpieza del pozo

V= 045 x ( 16 ) . |(36800 X957 x 0,2% x (18,326 — 9.57) A
ST 9.57 x 0,2 162
V., = 33.357
33.357

Fr=1-55922

Fr = 0,666
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Una limpieza eficiente del pozo es cuando la capacidad de acarreo de recortes es mayor que 0,6 y

tiende a uno, como resultado se obtuvo un valor de 0,666 el cual indica una limpieza aceptable.

3.5.3. FIBRA DE CORTEZA DE CEDRO

Es importante determinar las propiedades reologicas y de filtrado, para comprobar que el fluido
elaborado cumple con las caracteristicas de la formacion, se ilustra los resultados de las pruebas
realizadas con la corteza de cedro, para casos del experimento se tomaron en cuenta diferentes
granulometrias y se llevo al mejor resultado siendo un tamafio de 74 um el cual es presentado a

continuacion.

3.5.3.1. BALANCE DE MATERIA DE CORTEZA DE CEDRO

Es esencial determinar las propiedades reologicas y de filtrado, para comprobar que el fluido
formulado con un material de granulometria de 74 pm cumple con las caracteristicas de la
formacion para mitigar la pérdida de circulacion, por lo cual se realizé el balance de materia, para

determinar su capacidad y efectividad.

Datos:

V, = 350 ml

Bentonita PBen = 2.3 g/ml

Barita pg,r = 4.2 g/ml

Hidroxido de potasio pgxoy = 2.04 g/ml

Mil Pac - R ppac = 1.6 g/ml

Fibra de corteza de cedro Pcedro = 1.25 g/ml
124



Lodo py=9.2lpg

_921b 453.6g 1gal 11
Pe="2 5" "11b 37851 1000 ml

= 1.103 g/ml

Para la elaboracion de lodo base se tomara un volumen experimental total de 350 ml
Vi = VBen + VBar + Vkon + Vpact Veedro + Vh,0
Vi * Pt = VBen * PBen + VBar * PBar T Vkoh * Pkoh T Vpac * Ppac + Vcedro * Pcedro T VH,0
* PH,0
Calculo para la bentonita

La concentracion de la bentonita es de 10 Ib/bbl, en unidades de g/ml es:

¢ _1olb 4536g 1bbl 11
Ben ey M DBl T Ibh 159 1400 ml

g
Cgen = 0.0285 =

Mediante el producto del valor de la concentracion en g/ml y el volumen experimental se calcula

el valor de la masa de la bentonita.
mpe, = 0.0285 5 350 ml
en ml

Mpe, = 9.975 g

Tomando en cuenta la férmula de la densidad, se realizo el despeje de la variable volumen,

obteniendo:
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MBen MpBen

PBen = v - VBen =
Ben

PBen

Reemplazando datos:

Ve = 9975¢g
Ben ™ 23 g/ml

[vBen = 4.337 ml]

Calculo para Potasa caustica

La concentracion de la Potasa caustica es de 1 1b/bbl, en unidades de g/ml su valor es:

. [elib 45362 LBIFCNY |
KOHE S b1 " 11b 1591 1000 ml

CKOH == 000285 E

ml

Mediante el producto del valor de la concentracion en g/ml y el volumen experimental se calcula

el valor de la masa de Potasa caustica.

Mgoy = 0.998 g

Tomando en cuenta la férmula de la densidad, se realizo el despeje de la variable volumen,

obteniendo:

Reemplazando datos:

126



v _ 0,998 g
KOH ™ 212 g/ml

[VKOH —0.471 ml]

Calculo para Mil Pac - R

La concentracion del Mil Pac - R es de 0.5 1b/bbl, en unidades de g/ml su valor es:

o _glb 4536g 1bbl 11
PAC = U2 11X b 115911000 ml

8
Cpac = 0.00143 —
PAC A

Mediante el producto del valor de la concentracion en g/ml y el volumen experimental se calcula

el valor de la masa del Mil Pac - R.

Mpag = 0.00143 % +350 7l

Mppac = 0.50 Y
Tomando en cuenta la formula de la densidad, se realiz6 el despeje de la variable volumen,
obteniendo:

mpac mpac

— V =
Veac st pPPAC

Ppac =
Reemplazando datos:

Vou = 0.50 g
PAC™ 16 g/ml

[VPAC = 0.3125 ml]
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Calculo para la fibra de corteza de cedro

La concentracion de la fibra de corteza de cedro es de 5 Ib/bbl, en unidades de g/ml su valor es:

o _clb 4536 1bbl 11
cedro = 2 1 X ¥1591°1000 ml

g
Ceedro = 0014

Mediante el producto del valor de la concentracion en g/ml y el volumen experimental se calcula

el valor de la masa de la fibra de corteza cedro.

Meedre = 0.014 % « 350 ml

Meedro = 4.9 8
Tomando en cuenta la formula de la densidad, se realiz6 el despeje de la variable volumen,
obteniendo:

Mcedro Mcedro
Pcedro = =1 Veedro =

Veedro Pcedro
Reemplazando datos:

Y o
N AT il

[ Veedre = 3.92 ml ]

Realizando el balance de masa

Vi = Vgen + VBar + Vkon + Vpac + Veedro + VH,0
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Reemplazando datos:
350 = 4,337 + Vgur + 0,489 + 0.3125 + 3.92 + Vy,0
Se despejo el volumen de baritina, obteniéndose:
Vgar = 340.94 — Vy,0
Sustituyendo en la formula despejada

Vi * Pt = VBen * PBen + VBar * PBar + Vkon * Pron + Veac * Prac + Veedro * Pcedro T VH,0

* PH,0

Vi * pt = VBen * PBen + (340.94 — Vi,0) * pear + Vkon * Pron + Veac * Prac + Veedro * Pcedro

+ VH,0 * PH,0
Reemplazando los datos para la obtencion del volumen de agua

350 1,103 = 4,337 * 2,3 + (340.94 — Vi o) * 4,2 + 0,471 * 2,12 + 0.3125 * 1.6 + 3.92

* 1.25 4+ Vy,0 * 1
386,050 = 9,975 + 1431.95 — 4,2 Vy,0 + 0.998 + 0.5 + 4.9 + Vy 0
4,2 Vy,0 — Vu,0 = 9,975 + 1431.95 + 0,998 + 0.5 + 4.9 — 386,050
3,2 Vy,0 = 1062.27
Vi,0 = 331.96 ml

Reemplazando los datos para la obtencion del volumen de la barita:
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VBar = 340.94 — VHZO

Vgar = 340.94 — 307.877

Vgar = 8.98 ml

Obtencidon de masa de barita

__ Mpar _ *
PBar = v —  Mpyr = VBar*PRar
Bar

Mg, = 8.98 * 4,2

Mg, = 37.72 ¢

Finalmente:

My = Mpepy + Mpar + Mgon + Mpact Meedro T my,o

m; = 9.975 + 37.72 + 0.998 + 0.5 + 4.9 + 331.96

m; = 386.05 g

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos por el balance de materiales.

TABLA 29: RESULTADO DEL LODO BASE CON FIBRA DE CORTEZA DE CEDRO

SUSTANCIA DENSIDAD (g/ml) VOLUMEN (ml) MASA(g)
Barita 42 8.98 37.72
Bentonita 2.3 4.337 9.975
KOH 2.04 0.489 0.998
Mil Pac - R 1.6 0.3125 0.5
Fibra de corteza de 125 392 49
cedro
AGUA 1 331.96 331.96
TOTAL 1.103 350 386.05

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.3.2. DENSIDAD
Para determinar la densidad del fluido con fibra de corteza de cedro se utilizo una balanza de lodo,
asimismo las pruebas se realizaron en triplicado para tener una mayor exactitud en la toma de

datos, los resultados se muestran a continuacion.

TABLA 30: DENSIDAD DEL FLUIDO CON FIBRA DE CORTEZA DE CEDRO

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PROMEDIO
(Ib/gal)
8.70 8.75 8.80 8.75

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 30 se muestra los resultados obtenidos del fluido con la fibra de corteza de cedro, el
cual indica una variacion al valor inicial del fluido base de 9,2 1b/gal a un valor promedio de 8.75
Ib/gal cuando se le adicion¢ la fibra de corteza de cedro, lo que puede atribuirse a la reaccion de
la composicion quimica que naturalmente contiene el cedro con el fluido, para el caso se le atribuye
especificamente al contenido alto en porcentaje de “Taninos” que el cedro contiene el cual podria
estar reaccionando con el fluido disminuyendo la densidad y a su vez generando espuma en la

mezcla, como se pudo presenciar en laboratorio.

3.5.3.3. PROPIEDADES REOLOGICAS
La prueba se realiz6 con el viscosimetro Fann a seis diferentes velocidades, (600, 300, 200, 100 6
y 3 RPM) con el cual se realizo el calculo de velocidad de corte y tension de corte, como se

presentan a continuacion en la tabla 31.
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TABLA 31: PROPIEDADES REOLOGICAS DEL FLUIDO CON FIBRAS DE

CORTEZA DE CEDRO
. o (5] (5] (5]
600 24 24 24 24
300 14 15 15 14.67
200 10 11 10 10.33
100 6 7 6 6.33

6 1 1 1 1
3 1 1 1 1
Fuente: Elaboracion propia

Mediante las lecturas del viscosimetro se determiné los parametros de viscosidad plastica y yield

point, los cuales fueron calculados mediante el Software Mudware, que se muestran a continuacion
en la tabla 32.

TABLA 32: PARAMETROS DE VISCOSIDAD DEL FLUIDO CON FIBRA DE
CORTEZA DE CEDRO

PROPIEDADES PROMEDIO
Viscosidad Plastica (cP) 9
Yield Point (Ib/100 ft2) 5

Fuente: Elaboracion propia (Software de ingenieria MUDWARE, 2023)

Los resultados obtenidos muestran que el fluido a base de fibra de corteza de cedro no entra en los

pardmetros reologicos requeridos para perforar la formacion esto se lo puede atribuir al porcentaje

tan alto de taninos y lignina que este contiene.

Su alto contenido de lignina (entre 26% y 31%), lo convierte en el material menos adecuado como
aditivo en fluidos de perforacion. Esto debido a que la lignina puede contribuir a la formacion de
geles viscosos y afectar la fluidez del fluido, haciendo que sea mas dificil de manejar y bombear.
La reologia resulta en ser no deseada, estos compuestos afectan la eficiencia del fluido en
perforacion, influyendo en la capacidad de filtrado del fluido y en la formacion de un tapon eficaz

para fracturas, estos resultados se pueden observar en la fig. 49.
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Los taninos son compuestos fenolicos con propiedades astringentes estos podrian estar
reaccionando con otros aditivos en el fluido, potencialmente afectando su estabilidad y

rendimiento.

Realizaremos la grafica con el software “Mudware” y determinar el comportamiento reoldgico del

fluido, que se puede ver en la figura 48.

FIGURA 48: COMPORTAMIENTO REOLOGICO DEL FLUIDO CON FIBRA DE

CORTEZA DE CEDRO
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Fuente: Elaboracion propia hecha con (Software de ingenieria MUDWARE, 2023)

Segun la curva de flujo, muestra un incremento de tension de corte respecto a la velocidad de corte,

por lo que la grafica se asocid con el modelo de Herschell — Buckley
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3.5.3.4. FILTRACION
Con la prueba de filtrado se puede conocer la capacidad de filtrado y la capacidad del fluido de
generar un buen revoque. Los datos se tomaron a diferentes tiempos y el filtrado se registré en

mililitros como se muestra en la figura 49.

FIGURA 49: RESULTADOS DE LA FILTRACION DEL FLUIDO CON FIBRA DE
CORTEZA DE CEDRO

|%}{\ |%“\ ‘%%‘I
1 2 3

PRUEBAS

8
7
%
25
Q4
<
E3
2
1
)

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 49, segun resultados obtenidos, el fluido con fibras de corteza de cedro presenta una

minima reduccion de pérdida de filtrado con un promedio de 7.63 ml con respecto al fluido base.

3.5.3.5. MUDCAKE

Los fluidos de perforacion, su filtrado y el revoque de lodo son disefios importantes que se
consideran para controlar el dafio a la formacion. La torta de lodo se define como la deposicion
solida de las particulas filtradas durante la invasion del lodo de perforacion en las rocas porosas.
El liquido filtrado y la torta de lodo depositada se caracterizan segun el tamafio de las particulas
solidas del lodo, los aditivos del lodo y sus concentraciones. La formaciéon de revoque de lodo

ayuda a disminuir la invasion de lodo y aumenta la estabilidad del pozo.
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Calculando la densidad de solidos:

__ Msolidos
Psolidos =

Vsolidos

Célculo de la masa de solidos:
Mgolidos = MBen + Mpar + Mpac + Meedro
Mgolidos = 9.975 + 37.72 + 0.5+ 4.9
Mgolidos = 53.09 g
Célculo del volumen de solidos:
Vsolidos = VBen T VBar t Vpac + Veedro
Vsolidos = 4,337 + 8.98 + 0.3125 + 3.92
Vsolidos = 17.55 ml

Por tanto, la densidad:

53.09
Psolidos = 1755 Psolidos = 302 g/ml

Reemplazando en la ecuacion 13:

Masa humeda: mygmeqa = 31.26 g

Masa seca: Mgpeq = 19.52 g

Densidad del fluido: pfiyiq0 = 8.75 g/ml

Densidad de materiales secos: Psp1igos = 3.02 g/ml
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31.26
— 19.52 .
€ = 31.26 8.75 . € =0172

19.52 ' 3.02

El valor € no debe pasar la unida, y mientras sea mas cerca de 0 significa que el fluido es demasiado
viscoso, al ser de un valor de 0.172 podriamos considerarlo aceptable, pero considerando de que

el valor de filtrado resulto por de 7.36 ml, valor muy cercano a los 8 ml.
A continuacion, en la figura 50, se muestra los revoques que se obtuvieron en cada prueba.

FIGURA 50: REVOQUE DEL FLUIDO CON FIBRA DE CORTEZA DE CEDRO
PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3

1 mm 1.1 mm 1 mm
Fuente: Elaboracion propia
3.5.3.6. HIDRAULICA DEL FLUIDO CON FIBRA DE CORTEZA DE CEDRO

En la tabla 33, se muestra las propiedades reolégicas del fluido con fibra de corteza de cedro, las

mismas que se consideran para el analisis hidraulico.

TABLA 33: PROPIEDADES REOLOGICAS DEL FLUIDO CON FIBRA DE
CORTEZA DE CEDRO

Densidad (Ib/gal) 8.75
Viscosidad Plastica (cP) 9
Yield Point (1b/100 ft?) 5

Fuente: Elaboracion propia en base a ensayos de laboratorio y (Software de ingenieria
MUDWARE, 2023)
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e Espacio interior
TABLA 34: HIDRAULICA DEL FLUIDO CON FIBRA DE CORTEZA DE CEDRO EN

EL ESPACIO INTERIOR
IF@W!&!QFM%Q
2 S:?g‘ﬁ; 57,14 187,419 4,499  1148,955 3.193 219095.891 Turbulento  0.002731  14.143
3 Sub 1,11 3,641 3,000  2584,000 2.278 460547.239  Turbulento  0.002235 1.706
4 (gﬁgr 28,5 93,480 3,000  2584,000 2.278 460547.239  Turbulento  0.002235  43.790
5 Sub 1,07 3,510 3,000  2584,000 2.278 460547.239  Turbulento  0.002235 1.644
6 (gﬁi 28,05 92,004 3,000  2584,000 2.278 460547.239  Turbulento  0.002235  43.099
7 Jar 9,59 31,455 3,000  2584,000 2.278 460547.239  Turbulento  0.002235  14.735
8 «:]zliligr 81,6 267,648 3,000  2584,000 2.278 460547.239  Turbulento  0.002235  125.378
9 Sub 3,19 10,463 3,000  2584,000 2.278 460547.239  Turbulento  0.002235 4.901

10 MWD 8,75 28,700 5,900 668,084 4.004 133230.345 Turbulento  0.003124 0.639
11  Stabilizer 2,1 6,888 3,000  2584,000 2.278 460547.239  Turbulento  0.002235 3.227
12 Zﬁﬁizagl 10,42 34,178 7,030 470,570 4.634 96613.468  Turbulento  0.003408 0.345
13 Zﬁﬁ;ll 0,63 2,066 6,750 510,420 4.479 104103.308  Turbulento  0.003340 0.025
TOTAL 481.839

Fuente: Elaboracion propia

* Espacio anular
TABLA 35: HIDRAULICA DEL FLUIDO CON FIBRA DE CORTEZA DE CEDRO EN

EL ESPACIO ANULAR
14 Zflﬁiflagl 2,066 103,245 7.447 15948533  Turbulento  0.005545  0.001353
Vertical

15 riling 10,42 34,178 9,62 108,823 7.186 16150.049  Turbulento  0.005526  0.027
16  Stabilizer 2,1 6,888 9,5 107,667 7.238 16105275 Turbulento  0.005530  0.005198
17 MWD 8,75 28,700 9,5 107,667 7.238 16105.275 Turbulento  0.005530  0.022
18 Sub 3,19 10,463 9,5 107,667 7.238 16105.275  Turbulento  0.005530  0.007895
19 Drill collar 81,6 267,648 9,5 107,667 7.238 16105275 Turbulento  0.005530  0.202
20 Jar 9,59 31,455 9,5 107,667 7.238 16105275 Turbulento  0.005530  0.024
21  Drillcollar 28,05 92,004 9,5 107,667 7.238 16105275 Turbulento  0.005530  0.069
2 Sub 1,07 3,510 8 96,000 7.838 15747213 Turbulento  0.005564  0.001784
23 Drill collar 28,5 93,480 8 96,000 7.838 15747213  Turbulento  0.005564  0.047
24 Sub 1,11 3,641 8 96,000 7.838 15747.213  Turbulento  0.005564  0.001851
25 ;I:f‘gvhyt 57,14 187,419 6,625 88,642 8.320 15680.490  Turbulento  0.005570  0.071
26 Drillpipe 162785 5339348 6,625 88,642 8.320 15680.490  Turbulento  0.005570  2.023
27 Drill pipe 1500 4920,000 6,625 75,587 8.964 13836.975 Turbulento  0.005762 1258

TOTAL 3.761

Fuente: Elaboracion propia
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Pérdida de presion en el espacio interior y espacio anular

Ppr = 481.839 + 3.761

PPT = 4‘856 pSl

Densidad equivalente de circulacion

3.761

ECD =875 + 5053 % 11020800

ECD=8.757lb/gal

Limpieza del pozo

V. = 0.45 X ( 9 ) - 36800 x 8.75 x 0,23 x (18,326 — 8.75) v1) o1
S 8.75 X 0,2 92

V,, = 38.139

L et 38.139

. 99,924
F; = 0,618

Una limpieza eficiente del pozo es cuando la capacidad de acarreo de recortes es mayor que 0,6 y

tiende a uno, como resultado se obtuvo un valor de 0,618 el cual indica una limpieza aceptable.

3.54. POLVO DE HIERBA
Es importante determinar las propiedades reoldgicas y de filtrado, para comprobar que el fluido
elaborado cumple con las caracteristicas de la formacion, se ilustra los resultados de las pruebas

realizadas con el polvo de hierba, para casos del experimento se tomaron en cuenta diferentes
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granulometrias y se llevo al mejor resultado siendo un tamano de 74 um el cual es presentado a

continuacion.

3.54.1. BALANCE DE MATERIA DEL POLVO DE HIERBA

Es esencial determinar las propiedades reoldgicas y de filtrado, para comprobar que el fluido

formulado con un material de granulometria de 74 pm cumple con las caracteristicas de la

formacion para mitigar la pérdida de circulacion, por lo cual se realiz6 el balance de materia, para

determinar su capacidad y efectividad.
Datos:
Vi = 350 ml
Bentonita PBen = 2.3 g/ml
Barita pg,r = 4.2 g/ml
Hidréxido de potasio pkxoy = 2.04 g/ml
Mil Pac - R ppac = 1.6 g/ml
Polvo de hierba Phierba = 0.94 g/ml

Lodo py=9.21pg

_921b 453.6g 1gal 11
Pt= 7% cal® 11b 37851 1000 ml

= 1.103 g/ml

Para la elaboracion de lodo base se tomara un volumen experimental total de 350 ml

Vt = VBen + VBar + VKOH + VPAC+ Vhierba + VHZO
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Vt *Pr = VBen * Pgen + VBar * Pgar + VKoh * Pgoh T VPac * Ppac T Vhierba * Phierba T VHZO

* PH,0
Calculo para la bentonita

La concentracion de la bentonita es de 10 1b/bbl, en unidades de g/ml es:

o _qplb 4536g 1bbl 1l
Ben = *Y Ph1* " 11b 159171000 ml

g
Cgen = 0.0285

Mediante el producto del valor de la concentracion en g/ml y el volumen experimental se calcula

el valor de 1la masa de la bentonita.

Mmpe, = 0.0285 % * 350 ml

Mpe, = 9.975 g
Tomando en cuenta la formula de la densidad, se realiz6 el despeje de la variable volumen,
obteniendo:

__ MBen Mpen

VBen PBen

PBen

Reemplazando datos:

99758
Ben ™ 2.3 g/ml

[vBen = 4337 ml]
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Calculo para Potasa caustica

La concentracion de la Potasa caustica es de 1 1b/bbl, en unidades de g/ml su valor es:

o _, b 4536g 1bbl 1l
KOH = L 11 * 1 1b 15911000 ml

8
C = 0.00285—
KOH ml

Mediante el producto del valor de la concentracion en g/ml y el volumen experimental se calcula

el valor de la masa de Potasa caustica.
ineay = 0.00285— + 350ml
ml

Mgoy = 0.998 Y

Tomando en cuenta la formula de la densidad, se realiz6 el despeje de la variable volumen,

obteniendo:

__ IngoH \V/ __ MKoH
PkoH = = KOH =
VkoH PKOH

Reemplazando datos:

v __099%8¢g
. 12 4am]

[VKOH =0471 ml]

Calculo para Mil Pac - R

La concentracion del Mil Pac - R es de 0.5 Ib/bbl, en unidades de g/ml su valor es:
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o gl 4536g 1bbl 11
PAC = U2 11 ¥ 11 ©1591-1000 ml

g
=0.00143 =
Cpac = 0.00143 =

Mediante el producto del valor de la concentracion en g/ml y el volumen experimental se calcula

el valor de la masa del Mil Pac - R.

mpac = 0.00143 ;ng—l % 350 ml

Mpac = 0.50 g
Tomando en cuenta la formula de la densidad, se realiz6 el despeje de la variable volumen,
obteniendo:

mpac mpaC
Vpac PPAC

Ppac =

Reemplazando datos:

. = 0.50 g
G 1.6 g/ml

[VpAC (2195 ml]

Calculo para el polvo de hierba

La concentracion del polvo de hierba es de 5 Ib/bbl, en unidades de g/ml su valor es:

o _.lb 4536g 1bbl 1l
hierba = 2 1% ™15 *1591" 1000 ml

8
Chierba == 0014 a
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Mediante el producto del valor de la concentracion en g/ml y el volumen experimental se calcula

el valor de la masa del polvo de hierba.

Mpjerba = 0.014 % * 350 ml

Mpjerba = 4.9 g
Tomando en cuenta la férmula de la densidad, se realizo el despeje de la variable volumen,
obteniendo:

__ Mpjerba Vi __ Mpjerba
Phierba = v 2 hierba — ]
hierba Phierba

Reemplazando datos:

49 g
Vhierba = Wg/ml

[ A oY ml]

Realizando el balance de masa
Vi = VBen + VBar + Vkon + Vpac + Vhierba + Vi,0
Reemplazando datos:
350 = 4,337 + Vgur + 0,489 + 0.3125 + 5.21 + Vy,0
Se despejo el volumen de baritina, obteniéndose:
Vgar = 339.65 — Vi,

Sustituyendo en la formula despejada
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Vi * Pt = VBen * PBen + VBar * PBar T+ Vkon * Pxon + Vpac * Ppac T Veedro * Pcedro T VH,0

* PH,0

Vi * Pt = Vgen * PBen T+ (340.94 — Viy,0) * pgar + Vkon * Pron + Vpac * Prac + Vhierba

* Phierba T VH,0 * PH,0
Reemplazando los datos para la obtencion del volumen de agua

350 * 1,103 = 4,337 * 2,3 + (339.65 — Viy,0) * 4,2 + 0,471 2,12 + 0.3125 * 1.6 + 5.21

*0.94 + Vo0 * 1
386,050 = 9,975 + 1426.53 — 4,2 Vyy,0 + 0.998 + 0.5 + 4.9 + Vy 0
4,2 Vy,0 — Vh,0 = 9,975 + 1426.53 + 0,998 + 0.5 + 4.9 — 386,050
3,2 Vy,0 = 1056.85
Vh,0 = 330.27 ml
Reemplazando los datos para la obtencion del volumen de la barita:
VBar = 339.65 — Vy,0

Vgar = 339.65 — 330.27

[ Vgar = 9.38 ml ]

Obtencidn de masa de barita

MpBar

— — %
PBar = - Mgy = VBar PBar

VBar
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Mg, = 9.38 % 4,2
Mgy, = 39.40 g
Finalmente:
My = Mpey + M,y + Mgoy + Mpact Mpyjerba + My, 0

m; = 9.975 + 39.40 + 0.998 + 0.5 + 4.9 + 330.27

m; = 386.04 g

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos por el balance de materiales.

TABLA 36: RESULTADO DEL LODO BASE

DENSIDAD VOLUMEN
SUSTANCIA (g/ml) (ml) MASA(g)

Barita 4.2 9.38 39.40
Bentonita 2.3 4.337 9.975
KOH 2.04 0.489 0.998

Mil Pac - R 1.6 0.3125 0.5

Polvo de hierba 0.94 5.21 4.9
AGUA 1 330.27 330.27
TOTAL 1.103 350 386.04

Fuente: Elaboracion propia
3.5.4.2. DENSIDAD

Para determinar la densidad del fluido con polvo de hierba se utiliz6 una balanza de lodo, asimismo

las pruebas se realizaron en triplicado para tener una mayor exactitud en la toma de datos, los

resultados se muestran a continuacion.

TABLA 37: DENSIDAD DEL FLUIDO CON POLVO DE HIERBA

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PROMEDIO (Ib/gal)
8.90 8.90 9.0 8.93

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 37 se muestra los resultados obtenidos del fluido con el polvo de hierba, el cual indica
una variacion en su valor original de 9,2 lb/gal a un valor promedio de 8.93 Ib/gal cuando se le
adiciono el polvo de hierba, lo que puede atribuirse a la composicién quimica que naturalmente
contiene el polvo de hierba, el cual reacciona con el fluido disminuyendo la densidad generando

mucha espuma, como se pudo presenciar en laboratorio.

3.5.4.3. PROPIEDADES REOLOGICAS
La prueba se realiz6 con el viscosimetro Fann a seis diferentes velocidades, (600, 300, 200, 100 6
y 3 RPM) con el cual se realizd el calculo de velocidad de corte y tension de corte, como se

presentan a continuacion en la tabla 38.

TABLA 38: PROPIEDADES REOLOGICAS DEL FLUIDO CON POLVO DE HIERBA

.————
(5] (5] (5] (5]

600 24 27 25 25.33
300 15 16 15 15.33
200 11 12 10 11

100 6 7 6 6.33

6 1 1 1 1
3 1 1 1 1
Fuente: Elaboracion propia

Mediante las lecturas del viscosimetro se determind los parametros de viscosidad plastica y yield

point, los cuales fueron calculados mediante el Software Mudware, que se muestran a continuacion

en la tabla 39.

TABLA 39: PARAMETROS DE VISCOSIDAD DEL FLUIDO CON EL POLVO DE
HIERBA

~ POLVODEHIERBA
PROPIEDADES PROMEDIO
Viscosidad Plastica (cP) 10
Yield Point (1b/100 ft2) 5

Fuente: Elaboracion propia hecho con (Software de ingenieria MUDWARE, 2023)
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La lignina en la hierba tiene un porcentaje bajo, lo que puede ser beneficioso en términos de evitar

la formacion de un gel demasiado viscoso, pero puede afectar la capacidad de sellado del fluido,

por otra parte, la hierba contiene minerales como el calcio Ca++ y Na+ los cuales podrian estar

afectando a los resultados de su reologia.

El calcio: puede inducir a la formacion de geles o fldculos, que pueden aumentar la viscosidad
del fluido y afectar su capacidad para fluir de manera uniforme, pero también estos pueden
tener efectos adversos en la formulacion del fluido, como la disminucion de la estabilidad y
la formacion de emulsiones no deseadas. El calcio también puede estar reaccionando con otros
compuestos en el fluido, como los polimeros utilizados para controlar la viscosidad y la
filtracion, como en este caso, podria estar reaccionando con el Mil-pack R.

El sodio: presente como iones Na*, puede influir en la viscosidad del fluido al interactuar con
los polimeros. Por ejemplo, el sodio puede afectar la capacidad de los polimeros para formar
geles o viscosidades deseadas, lo que puede alterar la viscosidad general del fluido. El sodio
puede influir en la estructura de las arcillas, como la bentonita. En concentraciones elevadas,
el sodio puede provocar la hinchazoén de las arcillas, aumentando la viscosidad del fluido de
manera inesperada y afectando la capacidad del fluido para controlar la filtracion. Los iones
sodio pueden afectar la estabilidad de las emulsiones dentro del fluido de perforacion. Esto es
especialmente importante en fluidos base agua que utilizan emulsiones para mejorar el

rendimiento.

El polvo de hierba también contiene aceites o grasas, estos pueden tener efectos adversos en la

formulacion del fluido, como la disminucién de la estabilidad y la formacion de emulsiones no

deseadas.
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A continuacioén, realizaremos la grafica con el software “Mudware” y asi poder determinar el

comportamiento reoldgico del fluido, que se puede ver en la figura 51.

FIGURA 51: COMPORTAMIENTO REOLOGICO DEL FLUIDO CON EL POLVO DE

HIERBA
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Fuente: Softwaiie Mudware, (2023 )

Segun la curva de flujo, muestra un incremento de tension de corte respecto a la velocidad de corte,

por lo que la grafica se asocid con el modelo de Herschell — Buckley

3.5.4.4. FILTRACION
Con la prueba de filtrado se puede conocer la capacidad de filtrado y la capacidad del fluido de
generar un buen revoque. Los datos se tomaron a diferentes tiempos y el filtrado se registré en

mililitros como se muestra en la figura 52.
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FIGURA 52: RESULTADOS DE LA FILTRACION DEL FLUIDO CON EL POLVO DE
HIERBA
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Pruebas

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 52, segtn resultados obtenidos, el fluido de polvo de hierba presenta un filtrado con
promedio de 8.77 ml con respecto al fluido base. Podemos observar que el resultado no cumple

con el requisito de la formacion.

3.54.5. MUDCAKE
Los fluidos de perforacion, su filtrado y el revoque de lodo son disefios importantes que se
consideran para controlar el dafio a la formacion. La torta de lodo se define como la deposicion
solida de las particulas filtradas durante la invasion del lodo de perforacion en las rocas porosas.
El liquido filtrado y la torta de lodo depositada se caracterizan segun el tamafio de las particulas
solidas del lodo, los aditivos del lodo y sus concentraciones. La formacidon de revoque de lodo

ayuda a disminuir la invasion de lodo y aumenta la estabilidad del pozo.
Calculando la densidad de solidos:

Mgolidos

Psolidos =

Vsolidos
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Célculo de la masa de solidos:
Mgolidos = MBen + Mpar + Mpac + Mhjerba
Mgolidos = 9.975 + 39.40 + 0.5 + 4.9
Mgolidos = 5477 g
Célculo del volumen de solidos:
Vsolidos = VBen T VBar T Vpac t Vhierba
Vsolidos = 4,337 +9.38 + 0.3125 + 5.21
Vsolidos = 19.24 ml

Por tanto, la densidad:

Rl
Psolidos = 19.24

Psolidos = 2.85 g/ml
Reemplazando en la ecuacion 13:

Masa humeda: mygmeqa = 24.08 g

Masa seca: Mgpeq = 15.18 g

Densidad del fluido: pfyi00 = 8.93 g/ml

Densidad de materiales secos: pgpridgos = 2.85 g/ml

24.08

€ = 24.égf8 8.93 : € =0.158

15.18 2.85
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El valor € no debe pasar la unida, y mientras sea mas cerca de 0 significa que el fluido es demasiado
viscoso, al ser de un valor de 0.158 podriamos considerarlo un aceptable, pero en las pruebas de
filtrado al cabo de 30 min mostro un resultado valor por encima del limite de los 8 ml, el cual es

8.77 ml.

A continuacion, en la figura 53, se muestra los revoques que se obtuvieron en cada prueba.

FIGURA 53: REVOQUE DEL FLUIDO CON EL POLVO DE HIERBA

Fuente: Elaboracion propia

3.5.4.6. HIDRAULICA DEL FLUIDO CON POLVO DE HIERBA
En la tabla 40, se muestra las propiedades reologicas del fluido con polvo de hierba, las mismas

que se consideran para el andlisis hidréulico.

TABLA 40: PROPIEDADES REOLOGICAS DEL FLUIDO CON POLVO DE HIERBA

Densidad (Ib/gal) 8.93
Viscosidad Plastica 10
(cP)
Yield Point (Ib/100
f2) 2

Fuente: Elaboracion propia en base a ensayos de laboratorio y (Software de ingenieria
MUDWARE, 2023)
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e Espacio interior

TABLA 41: HIDRAULICA DEL FLUIDO CON POLVO DE HIERBA EN EL ESPACIO

INTERIOR
Drill pipe 3127,85 10259,348 5,901 667,857 4.122 132056.157 Turbulento 0.003187 237.522
2 SZ?gV}i 57,14 187,419 4,499 1148,955 3.328 214532.572 Turbulento 0.002797 14.783
3 Sub 1,11 3,641 3,000 2584,000 2417 442990.750 Turbulento 0.002301 1.792
4 Dirill collar 28,5 93,480 3,000 2584,000 2417 442990.750 Turbulento 0.002301 46.011
5 Sub 1,07 3,510 3,000 2584,000 2417 442990.750 Turbulento 0.002301 1.728
6 Drill collar 28,05 92,004 3,000 2584,000 2417 442990.750 Turbulento 0.002301 45.284
7 Jar 9,59 31,455 3,000 2584,000 2417 442990.750 Turbulento 0.002301 15.482
8 Drill collar 81,6 267,648 3,000 2584,000 2417 442990.750 Turbulento 0.002301 131.736
9 Sub 3,19 10,463 3,000 2584,000 2417 442990.750 Turbulento 0.002301 5.150
10 MWD 8,75 28,700 5,900 668,084 4.121 132110.706 Turbulento 0.003187 14.126
11 Stabilizer 2,1 6,888 3,000 2584,000 2417 442990.750 Turbulento 0.002301 3.390
12 Xreiﬁ;;agl 10,42 34,178 7,030 470,570 4.732 96558.913 Turbulento 0.003467 16.822
Vertical
13 CHeilha 0,63 2,066 6,750 510,420 4.583 103833.894 Turbulento 0.003400 1.017
TOTAL 534.843

Fuente: Elaboracion propia

e Espacio anular

TABLA 42: HIDRAULICA DEL FLUIDO CON POLVO DE HIERBA EN EL ESPACIO

ANULAR
Zﬁﬁiﬁ? 2,066 103,245 7413 16351270  Turbulento  0.005589  0.001392
Vertical
15 drilling 10,42 34,178 9,62 108,823 7.167 16525.973  Turbulento  0.005573  0.027
16  Stabilizer 2,1 6,388 9,5 107,667 7216 16486.696  Turbulento  0.005577  0.005350
17 MWD 8,75 28,700 9,5 107,667 7216 16486.696  Turbulento  0.005577  0.022
18 Sub 3,19 10,463 9,5 107,667 7216 16486.696  Turbulento  0.005577  0.008126
19 Drill collar 81,6 267,648 9,5 107,667 7216 16486.696  Turbulento  0.005577  0.208
20 Jar 9,59 31,455 9,5 107,667 7216 16486.696  Turbulento  0.005577  0.024
21 Drill collar 28,05 92,004 9,5 107,667 7216 16486.696  Turbulento  0.005577  0.071
22 Sub 1,07 3,510 8 96,000 7781 16188.8861  Turbulento  0.005604  0.001834
23 Drill collar 28,5 93,480 8 96,000 7781 16188.8861  Turbulento  0.005604  0.049
24 Sub L1l 3,641 8 96,000 7781 16188.8861  Turbulento  0.005604  0.001902
25 g:fgym 57,14 187,419 6,625 88,642 8.233 16172.168  Turbulento  0.005606  0.073
26 Drill pipe 1627,85 5339348 6,625 88,642 8.233 16172.168  Turbulento  0.005606  2.078
27 Drill pipe 1500 4920000 6,625 75,587 8.835 14327.811  Turbulento  0.005791 1.290
TOTAL 3.861

Fuente: Elaboracion propia
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Pérdida de presion en el espacio interior y espacio anular

PPT == 534.843 + 3.861

Ppr = 538.704 psi

Densidad equivalente de circulacion

3.861
0,052 x 11020,800

ECD = 8.93 +

ECD=8.937 lb/gal

Limpieza del pozo

U = 045 x ( 10 ) . |(36800 X893 x 0,23 x (18,326 — 8.93) i1 g
ST 8.93 x 0,2 102
V., = 37.161
ERR . SG!
i geoul
Fp = 0,628

Una limpieza eficiente del pozo es cuando la capacidad de acarreo de recortes es mayor que 0,6 y

tiende a uno, como resultado se obtuvo un valor de 0,628 el cual indica una limpieza aceptable.
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CAPITULO 4
4. ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA
Estos productos de desecho de materiales o alimentos no cuentan con un costo establecido en los
mercados en comparacion con el costo de los aditivos quimicos y los productos ya conocidos en
la industria que no suelen ser muy amigables con el medio ambiente. El costo total promedio de
las operaciones de perforacion es alto, y parte de ese gasto incluye el costo de los fluidos de

perforacion, que es generalmente el costo més alto en una operacion de perforacion.

El estudio técnico que se realizara, evaluara la viabilidad técnica que tenga cada material,

analizando el comportamiento y resultados que presenten.

4.1. EVALUACION TECNICA

La formacion Iquiri, es una formacién que presentd problemas operacionales durante la
perforacion, debido a las caracteristicas litoldgicas de la misma, presenta una porosidad que varia
entre 3% a 4,5% y permeabilidad de un valor aproximado a 0,025 mD. Al atravesar la formacién
Iquiri en el pozo HCY 2, se presento pérdida de circulacion, donde se registrd una pérdida con un
volumen de 293 bbl de fluido de perforacion. Mediante la prognosis litologica se determin6 que la
formacion Iquiri se encuentra en el tercer intervalo del Pozo HCY 2, dicha formacion se perforo

con un fluido de perforacidon base agua que presenta las siguientes caracteristicas:
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TABLA 43: PROPIEDADES GENERALES DEL FLUIDO DE PERFORACION

Densidad de lodo 9,2 — 10,0 1b/gal
20 -401b/ 100

Yield Point e

VP 10-25Cp
Filtrado API <8,0 /30 min
Drilling Solids <5%

pH 10,0-10,5

Fuente: Programa de Perforacion Pozo HCY-2, (2015)

Para el siguiente proyecto se elabor6 un fluido base agua, con Mil Pac - R debido a la presencia
de formaciones reactivas al agua presentes en la formacion Iquiri. al cual se adicion6 fibra de cafia
de azucar, fibra de cedro y polvo de hierba, donde estos prometen presentar caracteristicas y

propiedades que podrian mitigar la pérdida de circulacion.

A continuacion, se presentaran los resultados generales obtenidos en laboratorio sobre los 3
materiales sometidos a estudio en el presente proyecto, los fluidos de perforacion formulados
cuentan con las siguientes propiedades y resultados de las diferentes pruebas realizadas en

laboratorio.

4.1.1. COMPARACION DE LOS FLUIDOS
4.1.1.1. DENSIDAD
En la tabla 44 se presenta el valor de los resultados de las 3 pruebas realizadas en laboratorio y en

la figura 54 una comparativa de los promedios de las densidades de cada uno de los fluidos.
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TABLA 44: RESULTADOS DE PRUEBAS DE DENSIDADES

1 9.2 9.60 8.70 8.90

2 9.2 9.55 8.75 8.90

3 9.2 9.55 8.80 9.00

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 54: COMPARATIVA DE DENSIDADES PROMEDIOS DE LOS FLUIDOS

(a]
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o
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w
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Fluldo base

m Cafia de aziicar
Fluido base

Corteza de cedro Cafia de azUcar
Corteza de

Polvo de hierba FLUIDOS cedro Polvo de hierba

| Fluidobase Polvo de hierba

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.2. VISCOSIDAD

A continuacion, se mostrara los resultados reologicos obtenidos con el equipo de laboratorio,
donde se realizaron un minimo de 3 pruebas por material, donde presentaremos el promedio de las

pruebas de cada uno de los fluidos. Como se presentard en la siguiente tabla.
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TABLA 45: RESULTADOS PROMEDIO DE LAS PRUEBAS DE REOLOGIA DE LOS

FLUIDOS

300

200

100
6
3

53 33 25.33

33 67 14 67 15.33
26.33 30 10.33 11

20.33 21.33 6.33 6.33
10 10.33 1 1
11 9.67 1 1

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 55: COMPARACION GRAFICA DEL PARAMETRO DEL YIELD POINT Y

VISCOSIDAD DEL FLUIDO BASE, CANA DE AZUCAR, FIBRA DE CEDRO Y

POLVO DE HIERBA
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Fuente: Elaboracion propia

El fluido base (color verde), presenta un valor de yield point y viscosidad de 20 (1b/100ft2) y
13 (cP) respectivamente, el cual se encuentra dentro de los pardmetros de viscosidad del fluido
utilizado en la formacion Iquiri.

Al adicionar la fibra de cafia (color amarillo), se registra con un yiel point y viscosidad de 21

(Ib/1001t2) y 16 (cP) respectivamente, indicando un incremento en comparacién con el fluido
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base, este fluido prueba ser el mas 6ptimo de todo debido a que cumple con todos los margenes
y requisitos que la formacion requiere.

e El fluido con fibra de cedro (color rojo), presenta un yield point y viscosidad de 5 (1b/1001t2)
y 9 (cP) respectivamente, esto se debe a que la composicion de la madera de cedro contiene
taninos y un porcentaje muy alto en lignina, compuestos quimicos que disipan las particulas
del fluido impidiendo tener un régimen optimo en el pozo. Esto impide que el fluido pueda
cumplir con el punto mas bajo del requisito que necesita el pozo.

¢ El fluido de polvo de hierba (color azul), presenta un registro de yield point y viscosidad de 5
(Ib/1001t2) y 10 (cP) respectivamente, cumpliendo con el valor de viscosidad minimo
requerido por el pozo, este resultado a pesar de cumplir con el minimo requerido registro
reacciones del fluido con el polvo de hierba, el cual se le atribuye a la no compatibilidad del

fluido con la composicidon quimica mineralogica del material el cual afecta al fluido.

4.1.1.3. FILTRADO Y REVOQUE
A continuacion, se muestran los resultados de las pruebas de filtrado, las cuales fueron realizadas
con requerimiento los cuales son filtrado menor a 8 ml en un tiempo de 30 min. Todas las pruebas

se realizaron con una granulometria general de los materiales a 74 micras.

TABLA 46: PRUEBAS DE FILTRADO Y REVOQUE DEL FLUIDO BASE CON
FIBRA DE CANA, CEDRO Y HIERBA

Fluido Base 8.00 100
2 Cana de azucar 6.80
3 (S e 7.63 95.4
cedro
Polvo de
4 hierba 8.77 109.6

Fuente: Elaboracion propia en base a ensayos de laboratorio
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TABLA 47: PRUEBAS DE REVOQUE DE LOS FLUIDOS

1 Fluido Base 0.3
2 Caifla de azucar 04
Corteza de
g cedro !
Polvo de
“ hierba Lo

Fuente: Elaboracion propia en base a ensayos de laboratorio

FIGURA 56: COMPARATIVA DEL FILTRADO DE LOS FLUIDOS

FILTRADO (ML)

— Fluido base

____mCafla de aziicar

Corteza de cedro

Fluido base N
Cafa de

. Corteza de
azlcar Polvo de hierba
=i Polvo de

FLUIDOS hierba
| Fluidobase [ Cafa de aziicar | Corteza de cedro | Polvo de hierba |
Filtrado 8 6,8 7,63 8,77

Fuente: Elaboracion propia

e La adicion de la fibra de cafia (color amarillo) de azicar minimiza la pérdida de circulacion,

debido a que estas fibras logran asentarse en esos espacios porosos reduciendo la pérdida del
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fluido y formando revoques delgados, brindando los mejores resultados obtenidos en
laboratorio de todos los materiales estudiados.

e La adicion de la corteza de cedro (color rojo) con granulometria de 74 micras presenta un
filtrado regular y muy cercano al valor minimo requerido, esto se puede deber idealmente al
tamafio de las fibras y sobre todo la caracteristica porcentual quimica tan alta que contiene,
que a su vez dio un revoque medianamente grueso.

e La adicion del polvo de hierba (color azul) con granulometria de 74 micras no presenta un
buen filtrado, las dos causas son el tamafio de la particula y su composicion quimica, la
reaccion del fluido con las caracteristicas mineraldgicas que contiene dio con la obtencion de
malos resultados en todos los experimentos realizados en laboratorio, el fluido se vio afectado

por estas razones, por lo cual el taponamiento no resulto con eficacia.

4.1.14. LIMPIEZA DEL POZO

A continuacion, se muestra los resultados de los célculos realizados para la limpieza del pozo.

TABLA 48: RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE VELOCIDAD DE
ASENTAMIENTO DE LOS RECORTES Y LIMPIEZA DE POZO

ettt T2 35.402 0.646

D) Loz ds 33.357 0.666
azucar

5 | Cwizeds 38.139 0.618
cedro

4 Jelvp e 37.161 0.628
hierba

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 57: COMPARATIVA DE LOS RESULTADOS DE LA LIMPIEZA DE POZO
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Limpieza de pozo 0,646 0,666 0,618 0,628

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la limpieza de pozo inicialmente se realizd el célculo de la velocidad de
asentamiento de los recortes que se encuentra en funcion del didmetro y densidad de los recortes.
Seguido se calculo la limpieza eficiente del pozo es cuando la capacidad de acarreo de recortes es
mayor que 0,6 y tiende a 1, los resultados obtenidos muestran que todos los resultados caen dentro

del parametro de una limpieza de pozo aceptable.

4.2. EVALUACION ECONOMICA

De acuerdo con el balance de materia y las concentraciones utilizadas en la elaboracion del fluido
de perforacion, se determiné el porcentaje de cada aditivo presente en el fluido como se puede ver
en la tabla 49, estos resultados serviran para determinar la cantidad de aditivo presente en un barril

de fluido de perforacion.
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TABLA 49: PORCENTAJE DE CADA ADITIVO PRESENTE EN EL FLUIDO

2

4.700 1.239 0.140 0.089 - 93.829 100
4.203 1.239 0.140 0.089 6.363 - 87.965 100
3 2.566 1.239 0.140 0.089 1.120 - 94.846 100
4 2.680 1.239 0.140 0.089 - 1.488 94.363 100

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1. COSTO DE LOS MATERIALES FIBROSOS Y EL ADITIVO BIODEGRADABLE
Para el presente proyecto el determinar el valor monetario a cualquiera de los 3 materiales
sometidos a estudios en laboratorio es importante por la causa de mostrar una viabilidad
econdmica, por ende las investigacién concluyen en el hecho de que los materiales estudiados no
cuentan con un mercado o un precio, al ser considerados materiales de desecho organico en general
no tienen una vida 0til en ningin mercado, por ende, los célculos que se realizaran, tomara el costo

de los 3 materiales como un valor que tiende a cero.

Los célculos de la tabla 50, mostrara el costo unitario de cada aditivo utilizado para la formulacion
del fluido de perforacion, los valores de los precios utilizados para realizar el calculo para un barril
de fluido de perforacion son precios internacionales debido a que son los que normalmente se usan

al momento de comprar materiales y formular el fluido de perforacion.

TABLA 50: COSTO DE ADITIVOS PARA FORMULACION DE CADA FLUIDO

Fluido con fibra de

200 1600 27273 10 0 -
cafa de azucar

i son famdls |0 200 1600 27273 10 - 0 -
corteza de cedro

e sonpelvod | g, 200 1600 27273 10 - - 0

hierba

Fuente: Top Billion New Materials (Guangzhou) Co., Ltd, Liaoning Metals and
Minerals Enterprise Co., Ltd, Qingdao Oceanview Chemical Co., Ltd, Endeavour
Industries Co., Ltd
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Enlatabla 51, se muestra el costo y la cantidad en masa de cada uno de los aditivos que se adicion6

a un barril del fluido de perforacion.

TABLA 51: COSTO DE LA CANA DE AZUCAR, CEDRO Y HIERBA

Cana de azucar 4.9 0
Corteza de cedro 4.9 0
Hierba 4.9 0

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se muestra el costo total de un barril de fluido de perforacion, este se realizod a

través del porcentaje de cada aditivo presente en el fluido que se describi6 anteriormente.

TABLA 52: COSTO TOTAL DE UN BARRIL DEL FLUIDO PROPUESTO

Fluido

4.080 0.878 0.362 0.009 1.492
base

6.821

Fibra de
cafa de 3.649 0.878 0.362 0.009 1.396 0 - - 6.294
azucar

Fibra de
corteza 2.228 0.878 0.362 0.009 1.508 - 0 - 4.985
de cedro

Polvo
de 2.327 0.878 0.362 0.009 1.500
hierba

1
1
S

5.076

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. COSTO DE VOLUMEN DE FLUIDO DE PERFORACION

A continuacion, se detalla el costo de un barril del fluido de perforacion que fue utilizado en la

perforacion de la formacion Iquiri.
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TABLA 53: COSTO DE UN BARRIL DE FLUIDO DE PERFORACION

Costo $/bbl 172.731
Fuente: Programa de Fluidos de Perforacion Pozo HCY-2, (2015)

El volumen total de fluido utilizado durante la perforacion del pozo Huacaya 2, a una profundidad

de 3360 m es de 3,363.275 bbl, entonces el costo del fluido de perforacion tiene un valor de:
Costo del fluido de perforacion = 3.363.275 (bbl) * 172.731 ($/bbl)

Costo del fluido de perforacion = 580,941.854 $

Se realizo el analisis para una posible pérdida de circulacion en el pozo HCY 2 en dos escenarios

de tiempo (1 y 0.8 hrs) en base al pozo HCY 1, considerando el regimen de pérdida de 120 bbl/hr.

TABLA 54: ANALISIS DE PERDIDA DE CIRCULACION

1 293

0.8 2344
Fuente: Informe final de perforacion pozo HCY 1, (2007)

En un tiempo de 1hrs se tiene un volumen perdido de 293 bbl que llegaria a ser 50,610.183 §$, este

volumen se repone por lo que existe un incremento en el costo total del fluido de perforacion.

Costo total del fluido de perforaciéon = 580,941.854 $ + 50,610.183 $

Costo de total del fluido de perforaciéon = 631,552.037 $

En un tiempo de 0.8 hrs se tiene un volumen perdido de 234.4 bbl que llegaria a ser 40,488.146 $,

este volumen se repone por lo que existe un incremento en el costo total del fluido de perforacion.

Costo total del fluido de perforaciéon = 580,941.854 $ + 40,488.146 $

Costo de total del fluido de perforacion = 621,430 $
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4.2.3. COSTOS GENERADOS POR PERDIDA DE CIRCULACION DEL FLUIDO DE
PERFORACION
En la tabla 55, se muestra el volumen de fluido de perforacion que se evitara perder y el ahorro

que generara al adicionar fibras naturales y el aditivo biodegradable.

TABLA 55: COSTO POR PERDIDA DE CIRCULACION EN UN TIEMPO DE 1 HRS

Fluido de
perforacion
Fibra cafia de azdcar 85 243.05 49.95 8627.91

Fibra corteza de 95.4 279.52 13.48 2328.41
cedro

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la tabla 55, en un tiempo de 1 hrs se llegaria a perder 293 bbl del fluido de
perforacion, al adicionar la fibra de cafia de azucar se disminuye el filtrado en un 15 % por lo que
se evitara perder 49.95 bbl generando un ahorro de 8627.91 $. El fluido de fibra de corteza de
cedro se disminuye en un 4.6 % generando un ahorro de 2328.41 $. El fluido con polvo de hierba

no presenta un buen resultado razén por la cual no se realizo el calculo del costo.

TABLA 56: COSTO POR PERDIDA DE CIRCULACION EN UN TIEMPO DE 0,8 HRS

Fluido de

234.4
perforacion
Fibra cafa de
; 85 199.24 35.16 6073.22
azucar
b o Als 95.4 223.62 10.78 1862.04

cedro

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la tabla 54, en un tiempo de 0,8 hrs la pérdida de circulacion del fluido de

perforacion llegaria a un volumen de 234,4 bbl, donde al adicionar fibra de cafia de azucar el fluido
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evitara perder mayor cantidad de fluido y generara un mayor ahorro de 6073.22 $, en comparacion

con el fluido de fibra de corteza de cedro que genera un ahorro minimo de 1862.04 §.

4.2.4. COMPARACION DE COSTOS DEL FLUIDO UTILIZADO EN LA
FORMACION IQUIRI Y LOS FLUIDOS PROPUESTOS
En la tabla 57, se tiene la diferencia de costos totales entre el fluido de perforacion utilizado en la

formacion Iquiri y los fluidos propuestos.

TABLA 57: COMPARACION DE COSTOS ENTRE EL FLUIDO DE PERFORACION
Y LOS FLUIDOS PROPUESTOS

Costo total ($) Diferencia ($) Costo total (§) Diferencia ($)

el ¢ 172,731 631,552.037 - 621,430.000 -
perforacién
F'bfzgigf de 6.294 21168453  610383.584 21168.453 600261.547
Fibra corteza 4.985 16765.926  614786.111 16765.926 604664.074
de cedro
Pﬁi';’fbge 5.076 17071.984 614480.053 17071.984 604358.016

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 53, el fluido de perforacion presenta un costo total de

631,552.037 $ mientras que todos los fluidos propuestos presentan un menor costo.

4.2.5. ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO
Para el andlisis de costo beneficio se mediré la relacion entre el coste por unidad de un bien o

servicio y el beneficio obtenido por su venta.

» C/B >1 Indica que los beneficios superan los costos, por consiguiente, el proyecto es

factible. ESAN, (2017)
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» C/B <1 muestra que los costos son mayores que los beneficios, por lo que el proyecto no

es factible. ESAN, (2017)

Con este analisis determinaremos si los fluidos generan un beneficio econdmico. Inicialmente se

realizé el calculo para el fluido de cafia de azucar.

Ingresos totales netos

C/B =

/ Costos totales

C/B = 610383.584 ~ , VYU
/B = 21168.453

Se realiz6 el mismo procedimiento para los restantes fluidos propuestos.

TABLA 58: ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO

Fibra de cafia de aziucar 28.835>1 28.356 > 1
Fibra corteza de cedro 36.669 > 1 36.065 > 1
Polvo de hierba 35993 > 1 35.401 > 1

Fuente: Elaboracion propia

Como la relacion costo beneficio es mayor a 1, la aplicacion de los fluidos (cafa de azlcar, cedro
y polvo de hierba) para reducir la pérdida de circulacion del fluido de perforacion es

economicamente rentable y factible.

167



5.

5.1.

CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Con un peso del lodo de 9,2 ppg a una profundidad de 3360 m, se presentd una pérdida de
circulacion con un volumen de 293 bbl. El fluido utilizado para atravesar esta formacion fue un
fluido base agua con el sistema Drilplex AR Plus, disefiado para zonas propensas a pérdidas de
circulacion y lutitas inestables. El diagndstico de la formacion Iquiri en el pozo Huacaya 2
reveld que estd compuesta por una secuencia de limolitas, areniscas y lutitas poco consolidadas,
que provocaron pérdidas de circulacion.

La seleccion de los materiales se fundamento en la facilidad de acceso a los mismos, resultando
en un costo de adquisicion practicamente nulo al considerarse desechos. Esta estrategia permitio
una formulacion econdmica del fluido de perforacion. La caia de azucar se recolectd de los
desechos de jugos, la corteza de cedro se obtuvo en la zona de Guanay y la hierba se recolectd
en predios de Cota Cota. Cada material fue secado, triturado y molido, pero debido a las
restricciones en el laboratorio y limitaciones con el equipo de molienda impidieron obtener
particulas menores, solo se logré procesar a un tamafio maximo de 74 um. Esta restriccion
podria influir en la eficacia de los aditivos para fluidos de perforacion, ya que tamanos de
particula mas finos podrian ofrecer mejores propiedades de rendimiento. La fibra de cafia de
azucar, la fibra de cedro y el polvo de hierba tienen un potencial significativo como aditivos en
fluidos de perforacion, debido a su costo relativamente nulo que deriva de su naturaleza como
desecho. No obstante, la eficacia de estos materiales estd sujeta a su composicion quimica y su

capacidad para resistir altas temperaturas operativas. A temperaturas superiores a 80-90°C,
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estos materiales pueden experimentar una degradacion considerable, afectando negativamente
el rendimiento del fluido de perforacion. Aunque la lignina posee propiedades de resistencia al
calor y a la degradacion quimica, lo que puede ser ventajoso para mantener la estabilidad del
fluido y facilitar la extraccién de recortes mientras se evita la obstruccion de la formacion, su
presencia también puede alterar la viscosidad del fluido, formando geles o redes que complican
su bombeo y manejo. Adicionalmente, la lignina puede interactuar con otros aditivos, tales
como polimeros y surfactantes, modificando sus propiedades y eficacia. Por lo tanto, las
variaciones en el contenido de lignina y en la composiciéon quimica de cada material influyen
de manera significativa en su desempefio dentro del fluido de perforacion, como se ha
evidenciado en los resultados experimentales.

Se logré formular un fluido base que simula las caracteristicas del fluido de perforacion usado
en el pozo Huacaya 2, cumpliendo con las especificaciones de la formacion Iquiri. La
formulacion incluy6é baritina, bentonita, hidroxido de potasio, Mil Pac-R y agua. Para el
experimento, el fluido fue reformulado individualmente con tres aditivos diferentes: cafia de
azlcar, cedro y hierba. El bagazo de cafia de azucar se identific6 como el material mas
compatible para la formulacion de fluidos de perforacion, debido a su bajo contenido de lignina
(entre 4% y 6%) y su minima influencia en las propiedades del fluido. Ademas, su composicion
quimica, que incluye potasio (K), magnesio (Mg) y cloro (Cl), proporciona beneficios
adicionales al fluido, lo cual se reflejo en resultados 6ptimos de densidad y reologia que
cumplieron con los requisitos operacionales del pozo. En contraste, el cedro presento
desventajas significativas debido a su alto contenido de taninos (42%) y lignina (26%-31%), lo

que se tradujo en un desempefio deficiente en términos de densidad y reologia, resultando en
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un fluido que no cumpli6 con las especificaciones del pozo. Por otro lado, aunque el polvo de
hierba presenta un bajo contenido de lignina (menos del 10%), su elevado contenido de calcio
(Cat++) y sodio (Na+) afectd negativamente la interaccion con otros aditivos del fluido, como
los polimeros (Mil-pac R) utilizados para controlar la viscosidad y la filtracion, lo que llevo a
un desempeino insatisfactorio en los parametros de densidad y reologia, conforme a los
resultados de laboratorio. Las pruebas de filtrado revelaron resultados satisfactorios para los
fluidos formulados con cafia de azucar y cedro, mientras que el fluido basado en polvo de hierba
presentd resultados insatisfactorios debido al tamano de las particulas, ya que la falta de
molienda adecuada impidi6 obtener particulas menores de 74 pm, lo que afectd negativamente
el filtrado. Experimentos adicionales indicaron que una reduccion en el tamafio de las particulas
de hierba mejoraba el rendimiento del filtrado. En cuanto a los resultados de revoque, se observé
que el fluido con cafia de azucar proporciond un espesor considerablemente menor en
comparacion con los fluidos formulados con cedro y hierba. Los lodos que contenian cedro y
hierba presentaron viscosidades significativamente mayores, con espesores que duplicaban o
triplicaban los del fluido con cafia de azucar.

La principal ventaja de los materiales utilizados es su aspecto econémico, ya que se consideran
desechos sin valor en el mercado. El anélisis beneficio-costo realizado concluye que los fluidos
formulados con fibras naturales y aditivos biodegradables resultan rentables. El analisis
comparativo de los fluidos de perforacion con diferentes aditivos evidencia que la incorporacion
de fibra de cafia de azlicar optimiza de manera notable las propiedades reoldgicas del fluido
base, incrementando su yield point y viscosidad a 21 1b/100ft> y 16 cP, respectivamente, y

cumpliendo asi con los parametros requeridos por la formacion Iquiri. Este aditivo no solo
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mejora el desempefio del fluido al reducir la pérdida de circulacion mediante la formacion de
un revestimiento delgado, sino que también garantiza la adhesion a los margenes técnicos
establecidos. En contraste, el fluido con fibra de cedro demostrd un rendimiento menor debido
a la influencia negativa de los compuestos quimicos presentes en la corteza, que afectan
adversamente su viscosidad y densidad. Del mismo modo, el fluido con polvo de hierba, a pesar
de cumplir con el valor minimo de viscosidad, presenta una mala compatibilidad quimica y un
filtrado deficiente, lo cual compromete su eficacia.

El fluido formulado con cafa de azicar es el que presenta evaluaciones técnicas y econdmicas
mas satisfactorias, cumpliendo plenamente con los requisitos del pozo tanto en términos
técnicos como econdmicos. Por lo que lo vuelve el mejor candidato como aditivo a poder ser

aplicado en operaciones de perforacion.

5.2. RECOMENDACIONES

La limpieza rigurosa de equipos en el laboratorio es crucial para asegurar la precision de los
datos. Es fundamental evitar la contaminacion del lodo y garantizar que todos los equipos
estén debidamente limpios antes de su uso.

Es imperativo verificar el estado y la calibracion de los equipos de laboratorio, dado que se
han detectado descalibraciones en balanzas de lodo. La calibracion adecuada es esencial para
la validez de los resultados experimentales.

El hidréxido de potasio debe ser introducido al mixer inmediatamente después de pesarlo para
evitar su descomposicion. Las fibras naturales y aditivos biodegradables deben almacenarse
en un ambiente seco y afadirse lentamente durante la formulacion para prevenir la adhesion

a las paredes del recipiente y minimizar pérdidas.
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La granulometria del material es crucial para la capacidad de filtrado en experimentos. Los
materiales fibrosos muestran efectividad en diversas granulometrias, se sugiere buscar un
equilibrio porcentual que optimice el taponamiento de fracturas. En el caso de aditivos
biodegradables (polvo de hierba), una granulometria menor a 10 um es recomendada, ya que
se observo una reduccion en el nivel de filtrado al disminuir el tamafio del polvo.

Se podrian realizar tratamientos a los materiales investigados para modificar su estructura,
métodos con soluciones acidas o alcalinas todo esto podria ayudar a reducir o alterar la lignina
con el fin de mejorar la dispersion y compatibilidad en el fluido. Y de igual forma se podrian
realizar tratamientos para extraer los taninos de la corteza de cedro para mejorar la
compatibilidad del aditivo con el fluido de perforacion. Algunas técnicas como la extraccion
con solventes pueden ayudar a reducir la influencia de los taninos en la estabilidad del fluido
Considerar el incorporar agentes desfloculantes o dispersantes en la formulacion del fluido.
Estos aditivos ayudan a mantener la estabilidad y a prevenir la formacion de geles o grumos.
La acetilacion de la celulosa, al sustituir grupos hidroxilo por grupos acetilo, incrementa su
resistencia térmica al reducir la absorcion de agua y mejorar la estabilidad térmica. La
incorporacion de agentes de cross-linking forma enlaces quimicos entre las moléculas de
celulosa, fortaleciendo la estabilidad estructural y la resistencia a la degradacion térmica de la
fibra. Ademas, el uso de recubrimientos poliméricos, resinas o silicones puede prolongar la
vida util de las fibras vegetales y aditivos biodegradables en aplicaciones a elevadas
temperaturas. La eficacia de estos tratamientos varia segun la formulacion y las condiciones
operativas, se sugiere la realizacion de experimentos con diferentes tratamientos que podria

facilitar la viabilidad y diversificacion de estos materiales fibrosos y biodegradables.
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GLOSARIO TECNICO

Aditivos: Todo material que se agregue a un fluido de perforacion para un propdsito en particular.

API: Instituto Estadounidense del petrdleo (American Petroleum Institute).

Barril (bbl): Unidad de volumen para productos de petréleo. Un barril equivale a 42 galones US
0 0,15699 metros cubicos. Un metro cubico equivale a 6,2897 barriles. Barril equivalente — unidad
de laboratorio que se utiliza para evaluar o ensayar fluidos de perforacion. Un gramo de material
que se agrega a 350 ml de fluido equivale a 1 libra de material que se le agrega a 1 barril (42

galones) de fluido.

Biodegradabilidad: Es la capacidad que tienen las sustancias y los materiales orgénicos de

descomponerse en sustancias mas sencillas debido a la actividad enzimética de microorganismos.

Graminea: Son una familia de plantas (Poaceae) que incluye hierbas, césped y cafias. En la
industria petrolera, algunas especies de gramineas pueden utilizarse en la rehabilitacion de terrenos
afectados por actividades extractivas, ayudando en la estabilizacion del suelo y la recuperacion de

ecosistemas.

Drilplex AR Plus: Es un aditivo formulado para fluidos de perforacion en la industria del petréleo.
Su proposito es mejorar la estabilidad y la eficiencia del fluido, optimizando la lubricaciéon y la
capacidad de enfriamiento, asi como minimizando la pérdida de circulacioén durante el proceso de

perforacion.

Bagazo: Residuo fibroso que queda tras la extraccion de jugos de plantas, especialmente de la

cafia de azticar. Compuesto principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina, el bagazo se utiliza
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en diversas aplicaciones industriales, como la produccion de energia, biocombustibles y en la

fabricacion de papel.

Lignina: Es un polimero tridimensional de fenilpropano que se encuentra en las paredes celulares
de las plantas, especialmente en maderas y tejidos lefiosos. Proporciona rigidez y resistencia
estructural, y juega un papel crucial en la impermeabilidad y la proteccion de las plantas. En la
industria, la lignina se utiliza como materia prima en la produccion de biocombustibles, aditivos
para la construccion, y en la fabricacion de productos quimicos y materiales compuestos. Su

aprovechamiento también se investiga en procesos de bioenergia y sostenibilidad.

Taninos: Son compuestos fendlicos de origen vegetal que se caracterizan por su capacidad para
formar enlaces con proteinas y otras macromoléculas. Tienen propiedades astringentes y

antioxidantes, y se encuentran en diversas plantas.

Filtro prensa: Dispositivo que se utiliza para determinar la perdida de fluido de un fluido de

perforacion segln las especificaciones del API RP 13B.

Floculacion: Asociacion dispersa de particulas en grupos entrelazados débilmente, asociados no
paralela de plaquetas de arcilla. En suspensiones controladas, tales como los fluidos de
perforacion, se forma como gelatina como resultado de la floculacion. En ciertos fluidos de
perforacion, una secuela de la floculacion puede ser la precipitacion irreversible de coloides y otras

substancias.

Revoque: Solidos de lodo que deposita por filtracion el fluido de perforacion en la pared del pozo.

Los solidos en suspension que se depositan en un medio poroso durante el proceso de filtracion
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ANEXOS

ANEXOS A: Aditivos usados en laboratorio

FIGURA 58: Baritina e hidroxido de potasio

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 59: Bentonita y Mil pac-R

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXOS B: Equipos que se usaron en los experimentos

FIGURA 60: Tamizado de los materiales

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 61: Agitador o mixer de acero inoxidable — mezcla de aditivos

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 62: Determinacion de la densidad con balanza de lodo

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

ANEXOS C: Resultados de las pruebas de filtrado

Fuente: Elaboracion propia
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-3632/2024
La Paz, 04 de noviembre de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 01 de noviembre de 2024,
por EMERSON EDUARDO LOAYZA VARGAS con C.l. N2 9114844 LP, con nimero de trdmite
DA 2083/2024, sefiala la pretensiéon de inscripcion del Proyecto de Grado titulado:
"FORTALECIMIENTO DE POZO DURANTE LA PERFORACION UTILIZANDO MATERIALES A
BASE DE FIBRAS NATURALES Y ADITIVOS BIODEGRADABLES PARA LA DISMINUCION DE
PERDIDAS DE CIRCULACION EN LA FORMACION IQUIRI DEL POZO HCY 2.", cuyos datos y
antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccién de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como ntcleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada drea de gestién". En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresién, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcion y la difusiéon, en cumplimiento a la Decisién 351 Régimen
Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demds normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N° 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 182 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos
establecen que: "la duracién de la proteccidn concedida por la presente ley serd para toda la vida
del autor y por 50 arfios después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y
Articulo 792 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la
Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccién las ideas contenidas en las obras
literarias, artisticas, o el contenido ideoldgico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial"

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "...
en la relacién de los particulares con la Administracién Publica, se presume el principio de buena
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fe. La confianza, la cooperacién y la lealtad en la actuacién de los servidores publicos y de los
ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el
"FORTALECIMIENTO DE POZO DURANTE LA PERFORACION UTILIZANDO MATERIALES A
BASE DE FIBRAS NATURALES Y ADITIVOS BIODEGRADABLES PARA LA DISMINUCION DE
PERDIDAS DE CIRCULACION EN LA FORMACION IQUIRI DEL POZO HCY 2." a favor del
autor y titular: EMERSON EDUARDO LOAYZA VARGAS con C.I. N2 9114844 LP, quedando
amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren
demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.
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