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RESUMEN

El proponer y presentar una mejor opcion de sistema de lodos en la perforaciéon de zonas
productoras, en el presente proyecto se desarrolla un estudio de la optimizacién de la granulometria

del carbonato de calcio para optimizar el puenteo en zonas productoras o de interés.

Se presenta las generalidades del proyecto, objetivos y el alcance geografico que llega a tener y

algunos datos y graficos que seran tomados en cuenta en la parte econdémica.

Se da a conocer los conceptos y definiciones bésicas acerca de los fluidos de perforaciodn, los tipos

de fluidos que se pueden tener y distintas propiedades que los mismos poseen.

Tendremos los conceptos y definiciones del fluido Drill-In ademads del carbonato de calcio, de las
ventajas y desventajas de los agentes puenteantes en los fluidos Drill-In, siguiendo con los
procedimientos de las pruebas fisicas y quimicas de los fluidos Drill-In. Ademds de

concentraciones y distintos aditivos utilizados en la preparacion del fluido.

Se presentan los resultados de las distintas pruebas obtenidas en laboratorio en especial la Prueba
de Taponamiento de Permeabilidad con concentraciones que se utilizan en la empresa QMax.
Ademads de la propuesta para utilizar una composicién de carbonato de calcio adecuada para el

campo Patujusal.

Se muestra algunas comparaciones y andlisis del costo que se puede llegar a tener al utilizar un

fluido Drill-In previamente propuesto para su futura aplicacion en zonas productoras.

Se explica el manejo ambiental que se puede tener de los fluidos Drill-In y finalmente en el dltimo
capitulo se presentan las conclusiones del presente trabajo y las recomendaciones que se deben

tener en cuenta al utilizar los fluidos Drill-In, para perforar zonas productoras.



CAPITULO1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El lodo de perforacion es un liquido que circula a través de la sarta de perforacion hasta el trepano
y regresa a la superficie por el espacio anular. Hasta la fecha un pozo de gas o petréleo no se puede

perforar sin este concepto bésico del lodo circulante.

En general, los lodos de perforaciéon tendrdn muchas propiedades que son benéficas para la

operacion, pero también algunas otras que no son deseables.

En los pozos una parte fundamental en la perforacion son los fluidos o lodos de perforacion, de los
cuales va depender su éxito o fracaso de la produccién de gas o petréleo, ya que la invasion del
filtrado del lodo hacia la formacion durante la perforacion, es una de las principales causas en el

dafio de la formacion.

Hay tres propiedades bésicas de los fluidos de perforacion que se deben controlar en todas las
operaciones de perforacion. Estas propiedades son: la densidad, reologia y el control del filtrado.
Todos los productos que se agregan a un fluido de perforacién se hacen con el propdsito de
controlar una o mas de estas propiedades. En este trabajo se tiene como objeto fundamental el
andlisis de un fluido Drill-In cuya distribucién de tamafio de particulas (DPT) del agente
puenteante, carbonato de calcio (CACO3), sea la mas adecuada para puentear la arena productora
en el campo Patujusal y de esta manera minimizar el dafio a las formaciones en los pozos de dicho

campo.



1.2 ANTECEDENTES

En la actualidad, la perforacion de pozos direccionales, horizontales o verticales en el subandino
boliviano, ha tenido una mayor actividad debido al consumo masivo por los avances tecnolégicos
modernos. Es esta una de las razones por las que las Empresas, sean estas transnacionales o estatal
como YPFB se preocupan por encontrar técnicas que minimicen el dafio de formacién al

perforar las zonas productoras y asi incrementar su produccién y por ende sus ganancias.

La raz6n de este proyecto se enfoca en esa necesidad, por lo cual es de interés de la empresa estatal
en conjunto con empresas de servicios de fluidos de perforacién el interés para buscar un producto
que satisfaga las necesidades del cliente y optimice el servicio de la empresa que suministra el

fluido para perforar el pozo completo y en especial la zona productora que es lo mas importante.

En el presente proyecto de grado se expone todo una secuencia de procedimientos y anélisis para
seleccionar un agente densificante y puenteante llamado High- mix, el cual es un carbonato de
calcio, y que sera el componente principal de las formulaciones de un fluido “Drill-In” (fluido para
zonas productoras), las cuales fueron sometidas a estudio, para poder aplicar en el campo
Patujusal, considerando la informacion del reservorio a perforar, ademés de que este fluido es
disefiado para cumplir su principal funcién de reducir el dafio a la formacién productora, mantiene
las propiedades adecuadas para la limpieza del hueco mientras es perforado, crea un revoque

que es de facil remocién y cumple con los estdndares de salud, seguridad y medio ambiente.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de informacién disponible acerca de los fluidos de Perforacion y los pocos o casi ningin
Trabajos de Investigacion realizados en el Pais al respecto, y sumada la necesidad de encontrar

un fluido de perforaciéon que de aportes positivos y posibles soluciones a los problemas



existentes con los actuales dafios de formacion, son algunas de las razones para el desarrollo de

éste Proyecto de grado.

Una de las técnicas para minimizar el filtrado de fluido hacia la formacién productora es el
puenteo, que se realiza mediante la adicion de agentes puenteantes al fluido de perforacion,
como son los carbonatos de calcio, o sales minerales. Este agente puenteante debe poseer una
granulometria especifica, que genera una sello efectivo que no altera las caracteristicas de

produccidn del yacimiento.

Esta es una técnica que no deja pasar solidos hacia el interior de la roca porosa, formando una
barrera o revoque. Un puenteo adecuado es el que evita dafios de formacién y aumenta la

productividad de la arena de nuestro inter€s.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la optimizacién y propuesta de un fluido de perforacién Drill-In compuesto por carbonato
de calcio CaCO3 que permita obtener un puenteo optimo en las formaciones productoras del

campo Patujusal.

1.4.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

o Determinar las funciones y propiedades de un fluido Drill-In para perforar zonas

hidrocarburiferas.

o Evaluar los procedimientos para el estudio de un lodo de perforacién Drill-In que

genere puenteo efectivo en la cara de la arena.



o Realizar el estudio de varios tipos de fluidos Drill-In utilizando carbonatos de calcio

de distinta granulometria como agente puenteante.

o Realizar una descripcion del manejo ambiental de los productos utilizados en la

preparacion de los fluidos Drill-In

o Realizar un andlisis econdémico para obtener un beneficio y ahorro al utilizar el

fluido que sera propuesto para la perforacion.

1.5 JUSTIFICACION

1.5.1 JUSTIFICACION ECONOMICA

El Proyecto de grado busca obtener una méxima eficiencia en el proceso de perforacién y una
producciéon de hidrocarburo econdémicamente rentable, mediante una mezcla adecuada del
carbonato de calcio para poder minimizar el dafio a la formacién productora. Lo que implica
minimizar costos y en consecuencia maximizar las ganancias que es el punto mds importante en

la industria de los hidrocarburos.

1.5.2 JUSTIFICACION TECNICA

El presente estudio es una respuesta a la creciente necesidad de buscar alternativas que permitan
minimizar el daio de formacién, dando lugar a un desarrollo sustentable de las empresas petroleras
en las operaciones de perforacion y produccion de petrdleo, traduciéndose en un mayor
bienestar para el cliente y generando un impacto social positivo para la poblacién de la zona de
influencia, para tal fin este proyecto de grado presenta los resultados de la cantidad necesaria de
carbonato de calcio para generar un puenteo efectivo en la cara de la arena y asi minimizar el dafio

de formacion.



A través de los resultados obtenidos por el presente proyecto se tendrd claro cudl es el 6ptimo
comportamiento de los fluidos de perforacion al atravesar la zona de interés donde dicho fluido

debe adaptarse a las condiciones requeridas.

La empresa Qmax Solutions es especializada en preparar lodos de perforacion, lodos de
complementacion, control de solidos y manejo ambiental cuyos datos e informacién nos seran
utiles para realizar la propuesta de un fluido de perforacién en base a Carbonatos de Calcio de

diferente diametro.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 FLUIDOS DE PERFORACION

2.1.1 INTRODUCCION Y DEFINICION

La creciente necesidad de ha obligado al hombre a desarrollar nuevas tecnologias para la busqueda
y obtencion de mayores cantidades de hidrocarburos (que hasta el momento es una de las
principales fuentes de energia) debido a que los nuevos yacimientos son mas dificiles de descubrir

y explotar.

Con el transcurso del tiempo, se han ideado varios métodos para la obtencion de hidrocarburos

(aceite, gas) y la perforacion de pozos, el mds comin y aceptado es el método rotatorio.

La operacion de un equipo de perforacién implica la rotacién de un trepano por medio de un tubo
llamado tuberia de perforacion, en el cual se hace necesario la utilizacién de un fluido que circula
por su interior, pasa a través del trepano y regresa a la superficie por el espacio anular (espacio
entre el exterior de la tuberia de perforacion y el interior del agujero o la tuberia de revestimiento),

arrastrando con el los recortes.

A continuacién en la Figura 2.1 se muestra el sistema de circulacién que tiene un fluido desde los

cajones hasta la el trepano de perforacion el cual se aplica en todos los pozos de perforacion.



FIGURA 2.1: Sistema de Circulacion

ST BNTINTTY OF TTRAS &1 8™

Fuente: Scribd

Los primeros lodos de perforacion, datan de 1914, cuando se definié como lodo: “A una mezcla

de cualquier arcilla, la cual queda suspendida en el agua por cierto tiempo”.

Este fluido de perforacion (también llamado lodo de perforacién) tuvo que reunir ciertas
condiciones especiales, para obtener su objetivo principal, es mejorar las condiciones de

perforacion.

La velocidad de eficiencia, seguridad y economia de la perforacion, dependen principalmente del
comportamiento del fluido de perforacion usado. Actualmente la tecnologia de los fluidos de

perforacion es bastante extensa.

DEFINICION DE FLUIDO DE PERFORACION

DEFINICION API: “Es un fluido circulante, usado en la perforacion rotatoria, para ejecutar alguna

o todas las funciones requeridas. (Operaciones de perforacion).



2.1.2 FUNCIONES DE UN FLUIDO DE PERFORACION

Las funciones de un fluido de perforaciéon son lograr el completo éxito de un programa de

perforacién mantenimiento como se dijo anteriormente eficiencia, seguridad y economia.

Las siguientes son las funciones en orden de importancia:

a) ENFRIAR Y LUBRICAR EL TREPANO

Durante la perforacién se produce considerable calor debido al contacto del trepano con la
formacién. El calor producido se trasmite al fluido de perforacion, el cual, por circulacién, es
llevado a la superficie, donde se disipa dicho calor. El fluido de perforacion también lubrica el
trepano y reduce la friccion de la formacion con el trepano y con la sarta de perforacion. La mayoria
de los fluidos de perforacion contiene diferentes aditivos (bentonita, polimeros, etc.) que ayudan

a reducir la friccién al enfriar y lubricar el trepano y la sarta de perforacion.

FIGURA 2.2: Enfriar y Lubricar el Trepano

Fuente: Fluidos UNSA SRT



b) TRANSMISION DE POTENCIA HIDRAULICA AL TREPANO

El fluido de perforacién es el medio a través del cual se transmite la potencia hidrdulica al trepano.

Un fluido cuya viscosidad en el trepano se aproxima a la del agua, disminuird las pérdidas de
presion por friccidon y aumentard la potencia hidraulica disponible al trepano. Esto se debe a que
mientras mas baja la viscosidad tenga un fluido, menos pérdida por friccién en las paredes del
pozo tendrd, ya que le serd mas facil el movimiento y, por lo tanto, aumentara el rendimiento de

la potencia hidréulica disponible.

¢) TRANSPORTE Y ACARREO DE LOS RECORTES A LA SUPERFICIE

Uno de los aspectos principales en la perforacion, es la obtenciéon de un Optimo valor de la
“velocidad de penetracion”. Para obtenerlo, es esencial el acarreo apropiado de los recortes, de

acuerdo con el tipo de trepano, peso, velocidad de rotacioén y programa hidraulico.

El fluido de perforacion debera proporcionar un flujo adecuado para crear una turbulencia, a través
del trepano, que levante y acarree instantineamente los recortes perforados, esto se realiza
mediante el disefio de un programa hidraulico adecuado. De otra manera, la velocidad de

penetracion serd reducida, debido al remolimiento de los recortes por el trepano.

El levantamiento de los recortes depende principalmente de las caracteristicas reologicas del lodo
y de su velocidad. El valor del punto de cedencia deberd controlarse, para obtener el 6ptimo

desplazamiento de los recortes a la superficie.

Esta caracteristica del fluido de perforacion, se puede lograr gracias a la propiedad tixotrépica que
pueden poseer algunos de ellos, la cual le permite al fluido de perforacién mantener en suspension
las particulas sélidas cuando se interrumpe la circulacién y luego depositarlos en superficie al
reiniciar la misma. Asi mismo, bajo condiciones estéticas la fuerza de gelatinizacion debe evitar

que el material densificante se precipite en los fluidos mas pesados.



FIGURA 2.3: Transporte y Acarreo de recortes

Fuente: Fluidos UNSA SRT

d) CONTROL DE LAS PRESIONES DE FORMACION

La densidad del fluido de perforacion debe ser adecuada para contener cualquier presion de
formacion y evitar el flujo de los fluidos de la formacién hacia el pozo, ademds de dar un cierto
margen de seguridad mientras se efectia un viaje de tuberia. Sin embargo, la densidad no debe ser
tan alta para crear excesivas presiones diferenciales, las cuales disminuirdn la velocidad de

penetracién y podria causar una pérdida de circulacién, asi como una posible pegada de tuberia.

El fluido de perforacién se prepara con la finalidad de contrarrestar la presion natural de los fluidos
en las formaciones. Se debe alcanzar un equilibrio justo, es decir, un equilibrio tal en el que la
presion ejercida por el fluido de perforacion (presion hidrostatica) contra las paredes del pozo sea
suficiente para contrarrestar la presiéon que ejercen los fluidos que se encuentran en las
formaciones, el petréleo y el gas; pero que no sea tan fuerte que dafie el pozo. Si el peso del fluido
de perforacion fuese muy grande, podria provocar la fractura de la roca y el fluido de perforacion

se perderia hacia la formacion.
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FIGURA 2.4: Control de Presiones

Ll

[ll

HIGH PRESURE
KICKZONE

Fuente: Fluidos UNSA SRT

e) ESTABILIDAD DE LAS PAREDES DE POZO

Estabilizar las paredes del pozo mientras se perfora a través de formaciones inestables, es una
funcién de gran importancia. Las causas de la inestabilidad en las formaciones pueden ser

numerosas y son diferentes en cada area.

Estas causas deben quedar bien definidas, para asi poder formular en fluido de perforacién con los
requerimientos fisicos y quimicos que permiten evitar el problema. Para asegurar la estabilidad del

agujero, el revoque, la densidad, el flujo y la actividad quimica del lodo deberén ser ajustados.

f) AYUDA EN TOMA DE REGISTROS ELECTRICOS

El lodo debe suministrar en medio apropiado para evaluar las formaciones a través de los Registros

Eléctricos.
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Para tomar los Registros Eléctricos se requiere que el fluido de perforacion sea un medio conductor

eléctrico, que permita obtener las propiedades eléctricas de los diferentes fluidos de la formacion.

La evaluacion apropiada de la formacion se dificulta enormemente si la fase liquida del fluido de
perforacion se ha desplazado al interior de la formacidn, o bien si el fluido altera las propiedades

quimicas o fisicas del agujero.

g) SUSTENTACION DE LA SARTA DE PERFORACION Y DE REVESTIMIENTO

El fluido de perforacion tiene, entre otras funciones la de sustentar la sarta de perforacién y de
revestimiento. Esto se realiza por medio de un empuje ascendente que obra en la tuberia al estar
sumergida en el fluido de perforacion. Este empuje dependerd de la profundidad a la que se

encuentre la tuberia y de la densidad del fluido sustentante.

Cuando el fluido considerado es aire, el empuje es casi nulo, por la baja densidad del aire, pero en
el caso de un pozo donde la tuberia se encuentra sumergida en lodo, el empuje puede ser
considerable y se deberd de tomar en cuenta para obtener un andlisis real de las variables

involucradas en el pozo.

h) SUSPENSION DE LOS RECORTES

La suspension de los recortes se efectda principalmente cuando la circulacidn del fluido es detenido
por un tiempo determinado durante un viaje de tuberia, o por cualquier otra causa. Los recortes
que no han sido removidos deberdn de quedar suspendidos, ya que si no se efectiia el fendmeno
anterior, caeran al fondo y causaran problemas al meter nuevamente la tuberia de perforacion y al
reanudar la perforacion, reduciendo la velocidad de perforacion al producir atascamiento del

trepano con los recortes sueltos asentados.
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La velocidad de asentamiento de una particula a través del fluido de perforacion, depende de la
densidad de la particula, asi como la densidad, la viscosidad y la gelatinosidad o tixotropia del

fluido.

FIGURA 2.5: Suspensién de Recortes

Fuente: Fluidos UNSA SRT

La gelatinosidad previene el asentamiento al reducir el grado de caida de las particulas, sin
embargo altas gelatinosidades requieren altas presiones de bombeo para iniciar la circulacion.
Debido a esto se deberdn programar, antes de hacer cualquier operacion, las propiedades que
convengan para un cierto objetivo. En algunas ocasiones se puede dejar de perforar y circular antes
de sacar la tuberia de perforacion, a fin de limpiar el agujero de cortes y presumir el asentamiento

de estas durante el viaje de la tuberia.
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2.2 TTIPOS DE FUIDOS DE PERFORACION

2.2.1 LODOS NEUMATICOS

a) AIRE SECO

Aire seco es el medio ideal para obtener altos valores de velocidad de penetracién. La capacidad
de acarreo de los cortes depende de la velocidad anula. Su aplicacion queda restringido por
agujeros inestables, formaciones productoras de agua y factores econdmicos. Aunque la
perforacién con aire puede continuar en la presencia de flujo de gas, la posibilidad de explosiones

en el agujero, debido a una mezcla critica de gas-metano, es siempre una amenaza.

b) NIEBLA

La perforacién con niebla, es la perforacion de aire seco con pequefias cantidades de agua y
surfactantes espumosos inyectados a altas velocidades en una corriente de aire. La niebla se puede
usar para perforar dreas donde se encuentren pequeiias cantidades de agua de formacién. Como
con el aire seco, la capacidad de acarreo de la niebla depende tinicamente de la velocidad anular.

El peligro de una explosion subterranea es también obstaculo para la perforacion con niebla.

¢) ESPUMA

Los lodos de espuma se elaboran inyectando agua y surfactantes espumosos, en una corriente de
aire, creando una espuma viscosa. Las espumas estables se hacen inyectando un lodo conteniendo

surfactantes espumosos a una corriente de aire.

La capacidad de acarreo de estos fluidos depende en mayor grado de la viscosidad del fluido que
de la velocidad anular. Las espumas se utilizan cuando existen flujos débiles de las formaciones
atravesadas. En comparacion con el aire, la espuma ejerce una presion mayor, que actué sobre los

fluidos de las formaciones.
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d) LODOS AEREADOS

Los lodos aereados se elaboran inyectando aire y una mezcla gelatinosa. Estos fluidos son usados
para perforar formaciones de baja presion, donde el equipo superficial y de profundidad impide el

uso de aire o espuma y en ocasiones en zonas de perdida de circulacion.

2.2.2 LODOS BASE AGUA

a) LODOS INICIALES

Los lodos iniciales se usan en la perforacion del agujero del tubo conductor. Usualmente consisten
de una mezcla viscosa de bentonita o atapulgita, que proveen al lodo de una buena capacidad de
acarreo para limpiar los agujeros de gran didmetro. Los lodos iniciales se desechan después de
haber perforado el agujero del tubo conductor, debido a que no se tiene instalado el equipo de

recuperacion del fluido.

b) LODO BENTONITICO

Los lodos tratados con bentonita son fluidos de perforacion simples que se pueden utilizar en la
perforacién de pozos someros en dreas no problemdticas. La bentonita mejora la capacidad de

acarreo y previene los problemas que se presentaria perforando solamente con agua.

¢) LODOS TRATADOS CON FOSFATO

Los fosfatos son productores inorganicos (dispersantes) usados para reducir la viscosidad de los
lodos bentoniticos que han sido contaminados con sé6lidos de la formacién o cemento. Los fosfatos
no controlan el filtrado y son inestables a temperaturas mayores de 150 °F. De cualquier manera
los fosfatos son los dispersantes quimicos mas eficientes, y solo se necesita una pequefia cantidad

para controlar las propiedades de flujo.
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En las partes superiores del pozo o en pozos someros en lugar de tratamientos costosos a base de
lignitos y surfactantes se pueden utilizar fosfatos, siempre y cuando no existan problemas de altas

temperaturas de fondo.

d) LODOS GEL - QUIMICOS

Un lodo gel-quimico consiste de bentonita y pequefias concentraciones de un adelgazante (reductor
de viscosidad) como el quebrancho o un lignosulfonato. Un lodo de este tipo es similar en su

aplicacion al lodo tratado con fosfatos, pero puede ser utilizado a mayores profundidades.

e) LODO TRATADO CON LIGNITOS Y LIGNOSULFONATOS

Los lodos tratados con lignosulfonatos son el ultimo avance a partir de un lodo gel-quimico. A
medida que la concentracion de solidos aumenta, se hace necesario afiadir mayores cantidades de
lignosulfonatos para controlar el valor de cedencia y la consistencia gel del lodo. Los lodos con
lignosulfonatos son también los mds resistentes a la contaminacién por calcio o a un aumento en
el contenido de cloruros. Los lodos con lignitos y lignosulfonatos se pueden usar para preparar
lodos de densidad elevada y son estables a temperatura hasta 400 °F. El porqué de la combinacion
de estos dos ingredientes quimicos, se debe a que los lignitos son efectivos para controlar el

filtrado, mientras que los lignosulfonatos son adelgazantes mds efectivos.

f) LODOS CALCICOS

Los lodos célcicos son aplicables en la perforacién de capas de poco espesor de anhidrita y también

en aquellas zonas donde las lutitas deleznables y los flujos de agua salada son comunes.

Estos lodos difieren de los otros lodos base agua, en que las arcillas sddicas (bentonita) se

convierten en arcillas cdlcicas a través de la adicion de cal y yeso.
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g) LODOS CON POLIMEROS DE BAJO CONTENIDO DE SOLIDOS NO
DISPERSOS

Los lodos de bajo contenido de solidos no dispersos son el resultado de recientes avances
tecnoldgicos entre la industria quimica de los polimeros y la tecnologia de la perforacion. El
objetivo de este tipo de lodos, es que en lugar de dispersar los sélidos en el lodo, los recubre y los
flocula para facilitar su desplazamiento y asi mejorar la estabilidad y las caracteristicas de

perforacidn del fluido de perforacion.

Diversos tipos de lodos de polimeros de bajo contenido de solidos no dispersos se han elaborado
usando varios polimeros con o sin bentonita y evitando el uso de dispersante. Estos lodos se
elaboran mediante la adicién de bentonita con polimeros floculantes, para usar menos bentonita, o
sea una concentracion menor de sélidos en su elaboraciéon. También se preparan utilizando
polimeros reductores, poco recubridores y floculantes, para su aplicacion en formaciones
bentoniticas. Un buen lodo de este tipo permitird obtener altas velocidades de perforacion, gracias
a sus propiedades tixiotropicas y filtrantes. Son también los lodos base agua mds estable a la

temperatura, debido a su bajo contenido de s6lidos y pueden ser densificados a cualquier valor.

h) LODOS SALADOS

-Lodos de baja salinidad: En estos lodos se exhiben altas velocidades de filtracién y revoques
gruesos. Para su control se utilizan reactivos orgdnicos. Su PH generalmente es mayor a 8. Con el
uso de valores de PH mayores a 9.5, se controla la fermentacion de los agentes reductores de
filtrado. La suspension es dificil, debido a la floculacién de las arcillas, donde para mejorar esta

propiedad se utiliza atapulgita o bien bentonita que debera ser hidratada en agua dulce.

-Lodos salados saturados: Estos lodos se utilizan para perforar domos salinos, donde existen
problemas de agrandamiento del agujero con otros lodos. Es necesario controlar el filtrado antes
de llegar al domo salino, por medio de agentes de control de filtracién. El control de sus
propiedades consiste en la adicién de agua salda para reducir la viscosidad, de atapulgita para

aumentar su poder de sustentacion, y de agentes reductores para controlar el filtrado.
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-Lodos salados de aplicacion especial: Algunos de estos sistemas se elaboran a partir de
polimeros, los cuales aumentaran la viscosidad del agua salada. Su aplicacion principal es en
operaciones de reparacion de pozo o en la perforacion costafuera y en dreas de lutitas donde no se
necesitan lodos de alta densidad. Otros sistemas son similares a los lodos convencionales, pero

incluyen aditivos para la estabilizacion de la lutita.

2.2.3 LODOS BASE ACEITE

a) LODOS DE ACEITE

Los lodos de aceite son usados principalmente para evitar las contaminaciones de agua de las
formaciones productoras y para muestreo de formacién en estado nativo. Son también inertes a las
contaminaciones tales como de H2S, secciones de sal y anhidrita. Los lodos de aceite se elaboran

comunmente con crudo previamente desgasificado.

b) EMULSION INVERSA

Las emulsiones de agua en aceite, contienen al agua como “fase dispersa” y al aceite (usualmente
diésel) como fase continua. Valores hasta de 40% de agua se pueden dispersar y emulsificar en
aceite. Las emulsiones inversas tienen las caracteristicas de los lodos base aceite. Estos fluidos son
estables a altas temperaturas, son inertes a la contaminacién quimica y pueden ser densificados
después de ser ajustada la relacion aceite —agua, El uso de los lodos de aceite y de emulsion inversa,

requiere medidas de seguridad para proteccion del medio ambiente.

Una distincion obsoleta entre dos tipos de lodos a base de aceite. En el pasado, los lodos a base de
aceite de emulsion inversa eran aquellos con mds de 5 % vol. de agua emulsionada y los lodos a
base de aceite eran aquellos con menos de 5 % vol. de agua. Hoy en dia, esta distincién no es
pertinente porque el término general lodo a base de aceite abarca todas las concentraciones de

agua.
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FIGURA 2.6: Tipos de Fluidos de Perforacion

Fuente: La Comunidad Petrolera

2.3 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS FLUIDOS

a) DENSIDAD DEL LODO

La densidad del lodo es una propiedad expresada en términos de la masa por unidad de volumen.
Idealmente, se desea que el lodo tenga una densidad tan baja como la del agua, para lograr 6ptimas
velocidades de penetracién y disminuir las pérdidas de circulacién. Sin embargo, un lodo con
densidad dos veces y media mds de la del agua podra ser necesario para prevenir o controlar un

derrumbe ocasionado por formaciones deleznables.
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Por regla general, para obtener con seguridad la 6ptima velocidad de penetracion, la densidad del
lodo deberd mantenerse a un valor minimo, que equilibrara la presion de la formacion y
suministrara un leve sobre balance, para dar seguridad contra sondeos del pozo durante viajes y

conexiones de tuberia.

Son excepciones para esta regla cuando se esta perforando en un drea con baja permeabilidad y
formaciones sobre presionadas o en dreas donde formaciones plasticas o hidratables tienden a
cerrarse sobre el agujero que estd siendo perforado. En el primer caso la solucién seria perforar
usando un preventor rotatorio en la superficie, para controlar el flujo de la formacién. En el
segundo caso, ademds de ajustar otras propiedades del lodo, se aumenta su densidad para evitar

los derrumbes de las formaciones.

Como sucede con otras propiedades del lodo, la habilidad para controlar eficazmente la densidad,
es el control de la naturaleza y el contenido de solidos en el lodo. Esto depende de las formaciones
perforadas, la velocidad de penetracion, el equipo superficial de control de s6lidos, el tipo de lodo
utilizado, la calidad de los reactivos, y la calidad del personal calificado para la perforacién del
pozo. Todos estos factores, con excepcion de las formaciones perforadas, pueden ser controlados

y mejorados.

b) REOLOGIA

La reologia estd relacionada con los esfuerzos cortantes generados por el lodo mientras este fluye
y el comportamiento del mismo en la suspension de los cortes hasta la superficie y la generacion
de las fuerzas estdticas de gel para suspender los sé6lidos cuando se detiene la circulacion. Estas

propiedades son:

Viscosidad Aparente (VA): Es una medida relativa a la resistencia del fluido a fluir. Por efectos
de adhesion y cohesion proporcionado por la atraccidn entre las moléculas y el comportamiento
de las particulas suspendidas en el fluidos de perforacion.

Viscosidad Plastica (VP): Es una medida absoluta de la resistencia al flujo, debido a la friccién

mecénica de los s6lidos dispersos en el lodo determinado por la cantidad, tamafio y forma de estos
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y la viscosidad de la fase continua. Un aumento en VP significa un aumento en el contenido de

solidos y/o una reduccion en el tamafio de estos. El control se hace con dilucion.

, ..., . . Esfuerzo de Corte
Segtn la definicién:  Viscosidad = . Ec.1
Velocidad de corte

Punto de cedencia (YP): Es la resistencia al flujo originada por la atraccién de las cargas eléctricas
sobre las superficies de las particulas dispersas en el lodo. Es una funcién del tipo de sélidos y las
cargas con ellos asociados, concentracion de estos solidos y de la naturaleza i6nica de las sales

disueltas presentes en el fluido.

Es la propiedad que nos da capacidad de transporte de los cortes de perforacion. En un fluido NO-
Newtoniano se deberd aplicar una fuerza determinada para iniciar el flujo, esta fuerza es el punto

cedente.

Se utilizan para evaluar las propiedades de flujo, capacidad de limpieza del hueco y caracteristica

de adelgazamiento por corte.

Esfuerzo Cedente (YS): Es la fuerza requerida para iniciar el flujo; el valor calculado del esfuerzo
cortante cuando la velocidad de corte es cero; es independiente del tiempo, pero se lo considera

como una resistencia del gel en un tiempo cero.

Resistencia de gel: Es la medida de las fuerzas interparticulares en el fluido a condiciones
estaticas. Es de vital importancia mantener los sélidos en suspensién cuando se ha parado la
circulacién en la operacion. Estas resistencias de gel son medidas en intervalos de 10s, 10 min y

30 min en un viscosimetro.

La reologia permite determinar y controlar:

» Capacidad de limpieza del hueco
» Propiedades de suspension

» (Caida de presiones producidas en la sarta y en el espacio anular
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» Presiones de surgencia.

» Reducir o minimizar las posibilidades de dafiar la formacion.

¢) PERDIDAD DE FILTRADO

Cuando la presion hidrostatica ejercida por la columna de fluido en el pozo es mayor que la presion
de la formacion, cierta proporcion de la fase liquida del lodo se filtrara a través de las paredes
permeables del pozo hacia el interior de las formaciones, generando un revoque con la fase sélida

en la parte exterior del pozo.

Existen dos tipos de filtrado en el pozo; el estdtico en donde el lodo esta en reposo y el espesor del
revoque aumenta con el tiempo y el filtrado dindmico cuando el lodo esta en movimiento, el

revoque es mds delgado pero la perdida de fluido es mayor.

d) RESISTIVIDAD

Es la resistencia que ejerce un fluido al paso de corriente eléctrica. Esta propiedad es requerida

para determinar la veracidad de los resultados de los registros eléctricos.

Para fluidos de emulsién inversa esta medida es importante para determinar la estabilidad de la

emulsion y se llama estabilidad eléctrica.

e) ALCALINIDAD

Las valoraciones de alcalinidad determinan las concentraciones de iones hidroxilo (OH-),
bicarbonato (HCO3-) y carbonatos ((CO3)2) midiendo la cantidad de acido requerido para reducir
el PH. Los boratos, silicatos. Fosfatos, sulfatos y acidos orgdnicos (como el lignito) también
pueden entrar en la valoracion y/o los cdlculos del tratamiento, con la base en los valores de
alcalinidad.

La alcalinidad es la potencia de combinacién de una base, mediad por la cantidad de 4cido que

puede reaccionar para formar una sal.
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f) PH DEL LODO

El valor de PH se usa para determinar acidez o basicidad de las soluciones. El valor de PH se
define como el logaritmo negativo de la concentracién de iones hidrogeno. Bajos valores de PH
corresponden a una cidez creciente y altos valores de PH corresponde a una alta basicidad. Un
cambio de una unidad de PH corresponde a un aumento de diez veces la concentracion de iones

hidrogeno.

En general los lodos de perforacion deben ser alcalinos con valores de PH que osciles entre 8 y 13
para prevenir la corrosién en la tuberfa, preservar y activar los aditivos del lodo y mantener las

propiedades reologicas.

g) LUBRICIDAD

Es la disminucion de la resistencia a la friccion de la sarta a la rotacion y al movimiento vertical
del pozo (torque y arrastre), incrementando la vida qtil del trepano y la sarta. La friccién puede

suceder entre la sarta y el revestimiento o las paredes del hueco.

h) TIXIOTROPIA Y ESFUERZO GEL

La tixotropia es la propiedad demostrada por algunos fluidos que forman una estructura de gel
cuando estdn estaticos, regresando luego al estado de fluido cuando se aplica un esfuerzo de corte.
Esta relacionada con la capacidad de suspension del fluido y se controla, en la misma forma, como

se controla el punto cedente.

Esta fuerza debe ser lo suficientemente bajo para:

» Permitir el asentamiento de los sélidos en los tanques de superficie, principalmente en la

trampa de arena.

» Permitir buen rendimiento de las bombas y una adecuada velocidad de circulacion.

23



» Minimizar el efecto de succion cuando se saca la tuberia.

» Permitir el desprendimiento del gas incorporado al fluido.

La resistencia de gel formado depende de: cantidad y del tipo de s6lidos en suspension, tiempo y

temperatura.

Los esfuerzos de gel excesivos pueden causar complicaciones, tales como:

» Entrampamiento del aire o gas en el fluido.

» Presiones excesivas cuando se interrumpe la circulacién después de un viaje.

» Reduccion de la eficacia del equipo de remocion de sélidos.

» Pintoneo excesivo al sacar la tuberia del pozo.

» Aumento brusco y excesivo de la presion durante la introduccion de la tuberia en el pozo.

» Incapacidad para bajar las herramientas de registros hasta el fondo.
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CAPITULO III

FLUIDO DE PERFORACION DRILL IN PARA ZONAS HIDROCARBURIFERAS

3.1 FLUIDO DRILL IN

Los Fluidos “Drill-In” son especialmente formulados para minimizar el dafio de formacion, de esta

manera se preserva el potencial de productividad del pozo.

Los Fluidos de perforacion convencionales pueden causar serios dafios a los reservorios
productivos. Este impacto puede ser minimizado reduciendo la perdida de fluido y controlando el
contenido de s6lidos. Al controlar estos dos parametros, se reduce la invasién de filtrado dentro de
la formacién y ayuda a obtener una zona de aislamiento reservorio- cemento en el caso de
cementacion. En completaciones a hueco entubado, las elevadas caidas de presion y disparos de
alta penetracion pueden ayudar a reducir los efectos de dafio de formacion causados por fluidos
convencionales. En completaciones a hueco abierto, el filtrado y la costra de lodo deben tener la
capacidad de facil remocion sin necesidad de tratamiento. Los fluidos “Drill-In” son especialmente
disefiados para reducir el dafio de formacion y descartar la remocién de revoque en tales pozos.
Son extremadamente importantes en pozos horizontales, donde las bajas caidas de presion hacen

mds dificil la remocién de revoque.

Una variedad de fluidos pueden ser usados como base en los lodos “Drill-In”, tales como agua,
aceite y fluidos sintéticos. La seleccion depende del tipo de formacion, composicion quimica de

los fluidos del yacimiento, y los métodos de completacion y mecanismo de dafio.

El puenteo de la zona de produccion es la clave para evitar dafios a la formacion. Los materiales
de puenteo que se utilizan en los fluidos Drill-In incluyen carbonato de calcio dimensionado y sal

dimensionada.

Al puentear zonas de produccién, adquiere importancia el dimensionado de particulas. Para

puentear eficazmente es preciso saber el didmetro del poro de la formacioén. Una regla empirica
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usada en la industria para calcular un didmetro de poro desconocido, es tomar la raiz cuadrada de
la permeabilidad en milidarcys. Para puentear eficazmente la zona de produccion, el 20-30% por

peso del material de puenteo debe ser un tercio del tamafio de poro en mircrones.

Las pruebas de filtracién con fluidos Drill-In se realizan usando un disco ceramico que refleja lo
mas exactamente posible el tamafio de poro de la formacién. Estas pruebas se pueden utilizar en

el campo para determinar la correcta aplicacion del sistema de fluidos Drill-In.

3.1.1 FUNCIONES DEL FLUIDO DRILL-IN

Un fluido Drill-In debe poseer las propiedades deseables de un buen fluido de perforacién, como
se explico anteriormente, y proporcionar los atributos necesarios de un fluido de terminacién. La
funcioén principal de un fluido Drill-In es desarrollar una torta de filtro que previene efectivamente
el dafio de formacién (deterioro de produccién) y que se elimina facilmente. Como norma, un
fluido Drill-In como fluido de perforacion, al igual que el fluido de perforacién en si, debe

proporcionar la lubricidad, inhibicién, suspension de sélidos, y la estabilidad del pozo.

Ofrecer un control eficaz de las perdidas lentas de filtrado en un intervalo amplio de
permeabilidades de formacion. Tambien el de dar una estabilidad a las paredes del hoyo y al mismo

tiempo minimizar el ensanchamiento del hoyo.

Proteccién de la formacién es fundamental durante la perforacion de la zona de produccion ya que
el dafio a la formacidn puede afectar negativamente el potencial del pozo de produccion. Este dafno
se reduce al minimo en la zona de interés con el uso de profundizacién en los fluidos, los fluidos

especializados para perforar y la proteccion de las formaciones de petréleo/gas que se producen.

Facilitar la remocién del revoque con o sin rompedores o fluido para disolver los sélidos
puenteantes, dependiendo del tipo de completacion programada para el pozo. Es posible que se
requieran rompedores o fluidos para disolver solidos puenteantes y la remocidon del revoque, que

estd en la cara de la formaciodn, se logra al hacer fluir el pozo.
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3.1.2 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO DRILL-IN

» Un fluido Drill-In debe tener ciertas caracteristicas una de las mds importantes es no
contener arcillas o materiales densificantes que podrian ser insolubles en acido que pueden

migrar dentro de la formacién y taponar los poros.

» Un fluido y el filtrado no debe modificar las caracteristicas de la formacién humectado por

agua a humectado por aceite o viceversa.

» Debe estar hecho o elaborado con agentes viscosificantes rompibles o solubles en acido,
agua o solventes que no causen precipitados ni emulsiones, materiales de filtrado y agentes
de taponamiento de tamafo apropiado, limitando el filtrado hacia la formacién y

asegurando una buena limpieza, lubricidad e inhibicion del pozo.

» El filtrado no debe formar emulsiones con los fluidos de la formacién, debido a que esto

podria causar el taponamiento de la misma.

» Tratar de minimizar el ensanchamiento del pozo y proporcionar la estabilidad al mismo.

» Las particulas deben tener una granulometria apropiada para sellar las gargantas porales de

la formacion.

» El filtrado debe ser compatible con los fluidos de la formacion con el objetivo de no

precipitar las escalas de minerales.

3.1.3 BENEFICIOS Y RAZONES DE USO DEL FLUIDO DRILL-IN

Los beneficios que encontramos en los fluidos Drill-In son varios ya que su 6ptimo funcionamiento

y su precisa seleccidon hacen que se tengan menos problemas y riesgos en el pozo ademds de sus

diferentes aplicaciones como pueden ser aplicados en los intervalos productores y disefiados
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esencialmente para minimizar el dafio a la formacién y maximizar su produccién, proveen un nivel

superior de limpieza del pozo, siendo efectivos de igual manera en relacion al costo.

Debe tener y es recomendable un contenido minimo de solidos desarrollados reologicamente y
disefiados para la perforacion de las formaciones productores, que sufren dafios causados por los
fluidos de perforacion convencionales, claro estd que existen ocasiones que se ocupan fluidos

Drill-In libres de solidos dependiendo las circunstancias.

Los fluidos Drill-In se basan en una técnica de sellamiento, que controla eficazmente la pérdida
del fluido hacia la formacién y ofrece una zona de revoque que puede ser removida de manera

facil y eficaz, logrando un rdpido proceso de produccion.

El controlar las pérdidas de fluidos hacia la zona productora es muy importante, ya que el fluido
que ingresa aun cuando esté libre de solidos puede afectar la produccion de hidrocarburos cuando
la invasion es grande, por lo tanto se debe controlar las perdidas utilizando un sistema de particulas
s6lidas controladas, capaz de producir un revoque impermeable transitorio que selle la formacién
expuesta al pozo. Este bloqueo o sellamiento de la zona de produccion es la clave para evitar dafios

a la formacion.

El mecanismo de control de pérdidas de fluido que se aplica en el sistema Drill-In, es el resultado
directo del sellamiento mecanico de particulas de carbonato de calcio apropiadamente disefiadas,
el que permite obtener un sello efectivo en las gargantas porales, obstaculizando la migracién de
finos hacia la formacién, minimizando cualquier efecto de dafio a la zona productora, reduciendo

el dafio producido a la permeabilidad y mejorando la productividad potencial del pozo.

Los fluidos Drill-In, generalmente estdn conformados por mezclas de carbonato de calcio con una
seleccion adecuada del tamafio de las particulas del mismo, estos fluidos tienen como propiedad
la solubilidad de hasta un 98% en acido clorhidrico (HCl) al 15%, lo que garantiza el levantamiento
de los medios de comunicacién porosos después de la invasién, son sumamente importantes en los
pozos horizontales y direccionales donde los bajos diferenciales de presion de yacimiento al pozo,

hacen que las operaciones de limpieza sean mas dificiles; los fluidos de perforacion
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convencionales cargados de solidos deben ser evitados durante la perforacién de intervalos
horizontales o a su vez el incremento de la viscosidad esto para que se pueda hacer una limpieza

adecuada en donde después no existan problemas como pegas de tuberia o perdida de circulacion.

3.1.4 COMPOSICION DEL FLUIDO DRILL IN

La composicion del fluido Drill-In depende mucho de la seleccién del fluido y de las demandas
que se tengan con relacion al requerimiento del fluido, este puede ser mds econdmico, mas costoso,
0 a su vez también depende de la configuracion del pozo, si es vertical, direccional u horizontal y

de mucha importancia de las caracteristicas de la formacion.

Cualquiera que sea las necesidades siempre debe constar con agentes importantes que hacen al
fluido dnico para las secciones de interés, se debe tener agentes viscosificantes, agentes de
sellamiento o puenteo, agentes para el control de la filtracién, ademds de estos componentes
dependiendo las necesidades tienen agentes inhibidores, biocidas, lubricantes, controladores de pH

dependiendo las caracteristicas del fluido.

En la tabla 3.1 se muestra un cuadro con los diferentes componentes que se cuenta para realizar el

fluido Drill-In:

TABLA 3.1: Componentes Fluido Drill-In

COMPONENTE FUNCION
STARDRILL Controlador de Filtrado
HIDROXIDO DE SODIO Control de Alcalinidad
CARBONATO DE CALCIO Agente Sellante
KELZAN Agente Viscosificante
AGUA Fluido Base

Fuente: QMax Ecuador S.A.
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3.2 PUENTEO

Al realizar un fluido Drill-In, se debe tener en cuenta varios factores importantes para que el fluido
pueda actuar y realizar sin problemas su trabajo. El material puenteante, como el tamafio de las
particulas debe ser aceptado por la formacidn para que sus caracteristicas eviten y a su vez aporten

a la disminucidn del dafio de formacidn en las zonas de interés.

Para este trabajo se puede contar con el carbonato de calcio que es un material puenteante, el mas
utilizado con caracteristicas mecdnicas y quimicas para ser utilizado en el disefio de los fluidos
Drill-In, estas caracteristicas permite que se forme un revoque consistente en el pozo, que soporte
fuertes impactos causados por la sarta de perforacién y las altas presiones diferenciales.
Quimicamente, este es soluble en acido por lo tanto puede ser removido de los poros de la matriz

y de esta manera recobrar la permeabilidad de la roca.

Las técnicas de puenteo o sellamiento es utilizada para como su nombre lo dice sellar las zonas
productoras de hidrocarburos las cuales eviten la filtracién de fluidos tanto de perforacién como
del mismo pozo y de los sélidos de las formaciones perforadas esto para evitar el dafio de
formacion que producen problemas tanto inmediatos como a largo plazo, esto formando una capa
o revoque que haga que la formacion se vuelva impermeable sin que después tenga problemas con

los revoques, su dureza y espesor, para esto se debe tener en cuenta ciertos criterios como son:

La seleccion del tamafio de particula del carbonato de calcio el cual debe ser analizado y tener en
cuenta propiedades como de la porosidad, la permeabilidad, el tamafio de las gargantas porales y
la determinacion de la geometria de los poros de la roca, ya que las particulas mds gruesas deben
formar un sello en los espacios porosos, con esto haciendo menos porosa a la formacién y menos
permeable, ademas las particulas mas pequeiias o coloidales deben taponar los espacios que dejan
los solidos del agente puenteante asi haciendo un revoque y reduciendo la permeabilidad al

maximo dejando pasar lo minimo de fluido y filtrados a la formacion.

La concentracion del material puenteante que se utiliza en los fluidos de perforacién con el fin de

reducir la invasion ya sea de solidos o de filtrado que sufre el medio poroso, pero siempre depende
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de las caracteristicas petrofisicas del medio poroso, de la distribucién de tamafio de particula del
material, y de las condiciones bajo las cuales ocurre la filtracién. Existen varias teorias sobre una
buena técnica de puente sea la de Abrams, Hands o la més reciente de Vickers.

3.2.1 AGENTES PUENTEANTES

Para realizar una técnica de puenteo 6ptimo se tiene agentes de sellamiento diversos como son:

a) MATERIAL DENSIFICANTE

Un agente densificante es el que incrementa densidad en el fluido de peroracién y que puede o no

tener una distribucién granulométrica controlada, los tipos de densificantes mds utilizados son:

» Carbonato de calcio

» Sal/ cloruro de sodio

> Hematita, barita

b) MATERIAL SELLANTE
El agente sellante es el que posee una distribucién granulométrica controlada; se puede obtener
comercialmente en varios tamafios. Puede usarse como solido total en el fluido o como parte de

ellos. Los tipos de materiales sellantes mas utilizados son:

» Carbonato de calcio

> Sal / Cloruro de sodio

3.2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE AGENTES PUENTEANTES

Debemos tener en cuenta los siguientes puntos para utilizar los Fluidos Drill-In al momento de

realizar la perforacion:
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Ventajas:

» Ofrece la funcién de puenteo para zonas de diferentes rangos de permeabilidad de un

yacimiento.

» Al tener un adecuado tamafio de particula crean un revoque interno que facilmente es
removido aun por bajas presiones de produccién sin necesidad de rompedores de fluidos

que disuelven al agente puenteante.

» Minimiza el dafio a la formacién debido a que se crea un revoque sellante de muy baja

permeabilidad, soportando altos sobre balances de presion.

» Una adecuada distribucion de tamaio de particulas del agente puenteante crea un revoque

consistente y delgado, previene la invasion de solidos y otros componentes del lodo.

Desventajas:

» Si el tamaiio de particula del agente puenteante no es seleccionado adecuadamente para
dicho reservorio, ocasionaria un alto espesor de revoque y permeable de tal forma que
ingresaria con mayor velocidad el filtrado a la formacion e invasién de solidos ocasionando

dafio a la formacion.

» El agente puenteante al tener otros aditivos en su composicion puede no ser compatibles

con los fluidos de la formacién ocasionando la reduccién de su permeabilidad.

3.3 CARBONATO DE CALCIO

El carbonato de calcio es el producto que se obtiene de moler las rocas sedimentarias como calizas
puras y tomar las partes mds finas como ejemplo de estas rocas tenemos las rocas dolomiticas o

célcicas generalmente con mas del 98% de contenido de CaCO3.
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Se lo prefiere por ser soluble al dcido y puede ser disuelto facilmente en el proceso de remocién
en la zona productora. El tamafo de particula debe tener un adecuado control de tal forma que
provea también un adecuado peso. El tamafo de particula a ser escogidas depende relativamente

de la caracterizacion de la formacioén a ser perforada ademas de sus propiedades.

En la Tabla 3.2 se observa las propiedades fisicas del Carbonato de Calcio.

TABLA 3.2: Propiedades del Carbonato de Calcio

PARAMETROS CARACTERISTICAS
pH 8-9
COLOR Blanco-Gris

0 (99% Pasando Malla 40 MESH)

TAMANO DEL GRANO
325 (96 % Pasando Malla 325 MESH)
SOLUBILIDAD EN AGUA Insoluble
FORMA Polvo/Particulas
SOLUBILIDAD EN ACIDO 1.3mg/100 g a 18 °C
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.7-2.9
PUNTO DE EBULLICION 2570 °C

Fuente: QMax Ecuador S.A.

3.3.1 APLICACIONES

El Carbonato de calcio puede utilizarse en fluidos de perforacion base agua y base aceite y también
fluidos de completacion y reparacion. Cuando se utiliza como agente puenteante o viscosificante
las concentraciones varian desde 10 a 50 de 29 a 143 kg/m3. El Carbonato de calcio, sea fino,

mediano o grueso se utiliza para usos diferentes como por ejemplo, si es fino se lo utiliza como
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agente densificante, si es mediano o grueso se lo utiliza como agente puenteante y para controlar

el filtrado.

Para el calculo del Carbonato de calcio que se requiere en las concentraciones de fluidos de
perforacion para aumentar la densidad se las puede calcular de la siguiente manera con las

formulas:

. Wb 909(W2-w1
Carbonato de calcio,— = 209(W2-W1)
bl 22-W2

Donde:
W2 = Peso del lodo inicial (Ib/gal)
W1 = Peso del lodo deseado (Ib/gal)

Cuando se necesitan granos mds grandes que los finos, se utilizan los medianos y gruesos para
control de filtrado. También se puede utilizar como controlador de pérdidas de circulacién en
formaciones altamente permeables. Al perforar con altas presiones diferenciales es efectivo ya sea

por causas de condiciones de trabajar sobre balance o al trabajar en zonas agotadas.

3.4 GRANULOMETRIA DEL AGENTE PUENTEANTE

Para poder realizar una adecuada distribucion de la granulometria se debe tener en cuenta el
concepto claro de garganta poral ya que de este concepto depende mucho del trabajo a realizarse
en el puente.

Garganta de Poro: Son las conexiones entre los espacios porales y deben mantenerse abiertas para
permitir el flujo. Puede determinarse mediante dos métodos: Inyeccién de mercurio o microscopia

electronica.
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FIGURA 3.1: Garganta de Poro
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Fuente: Drill-in Fluid Design

La seleccion del Carbonato de Calcio debe ser realizada con un adecuado tamafio de particula que
vaya de acuerdo al tamafio de garganta poral de las zonas de interés. La seleccidon granulométrica

del Carbonato de Calcio debe ser basado en diferentes criterios como:

Abrams en 1977 sugiere que tanto el tamafo y la concentracion de las particulas de puente que se
requieren para minimizar la profundidad de una torta de filtro interno. En concreto, el tamafio de
las particulas del material de transicién debe ser al menos igual o mayor de un tercio de las
aberturas del poro medio de la roca del yacimiento. En segundo lugar, la concentracion del tamafio
de las particulas se debe en gran cantidad de al menos 5% en volumen de los sélidos en la
composicion de lodo final, incluyendo los sélidos de perforacion. Estas directrices son de uso
frecuente en el campo hoy en dia cuando se sabe poco acerca de la distribucién de tamaifio de poro
de un depdsito. En estos casos los disefios liquidos utilizan una amplia gama de particulas en un

intento de proporcionar una amplia gama de capacidades de puenteo.
Hands propone que el D90 (el tamafo de particula por debajo del volumen total del material

puenteante debe ser igual al tamafio de la garganta poral) para limitar la penetracion del lodo en la

estructura del poro.
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Un nuevo criterio el de Vickers habla sobre una gran proporcion del flujo de produccién de un
reservorio provendrd de la mayor garganta poral, por lo tanto estas zonas de mayor
permeabilidad/porosidad no deben ser ignoradas. También un niimero considerable de gargantas
de poros puede ser muy pequefias en comparacion con el tamafio medio (D50). En esencia, cuando
las particulas son seleccionadas por los grandes, medio y algunos de los poros mas pequefios, el
resultado neto es una distribucion de tamafio de particula que hace un trabajo bastante eficiente de
sellar todos los poros del yacimiento. Incluyendo la mayor parte de los espacios vacios en el medio

de la retorta de filtro en si.

Para crear un efecto de bloqueo, una gran cantidad de pequeiias particulas o particulas de diferentes
formas son requeridas para satisfacer las carencias entre las particulas. Sin llenar las brechas,

podrian dar como resultado filtrado, invasion de polimeros y pequeiias particulas de invasion.

Es conveniente seleccionar una distribucion de tamafio de particulas (PSD), que de manera
eficiente y rapida puentee las mas grandes, medianas y pequenas fracciones de tamafio de garganta
poral. Esta (PSD) optima debe ser seleccionada sobre la base de la D90, D50 y D10 de la
distribucion del depdsito de la garganta del poro. Para superar la eficiencia de puenteo obtenido
con el uso del método de teoria de empaquetamiento ideal (IPT), se supuso que mds comparaciones

de emparejamientos de las fracciones podria ser necesarias.

Una serie de pruebas de laboratorio de filtracion y disck sandpack (discos de empaquetamiento de
arena) se llevaron a cabo para demostrar que coincida con el PSD, se combina con objetivos
adicionales de gargantas porales que daria como resultado en la reduccion de la rata de filtracion
y mejorados resultados de retorno de permeabilidad y de pruebas de taponamiento de
permeabilidad. Las fracciones elegidas como objetivos adicionales incluidos la D75 y D25. Con
los cinco objetivos, D90, D75, D50, D25 y D10, se ha traducido en lo que hemos llamado, “El
método Vickers”. Los siguientes criterios para la combinacion de puenteo debe cumplir con las
siguientes normas o adaptarse lo mas parecido y cercano posible para lograr la perdida de liquido

minimo en un depdsito y el mejor puenteo posible en la formacion.

» D90 = garganta de poro mds grande.
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» D75 <2/3 de la garganta de poro mas grande.
» D50 +/- 1/3 de la garganta medio de los poros.
» D25 1/7 de las gargantas medio de los poros.

» D10 > garganta de poro mds pequefio

Este método estd basado en parte por pruebas de laboratorio y més criterios recientes que es el
mejor método utilizado para tener resultados mds reales en el campo y mejores resultados de
taponamiento de permeabilidad y puenteo en las zonas de interés, sumado también al conocimiento
de ciertos datos que nos servirdn para el emparejamiento de las normas de este criterio como los

resultados tomados y especificados en la caracterizacion de la formacion.

El empaquetamiento compacto es un fendmeno colectivo que requiere la utilizacién de una amplia
gama de particulas para iniciar rdpido la construccion de la retorta. Otra forma de visualizar la
necesidad de una amplia gama de tamafios de particulas para el inicio del empaquetamiento ideal
es observar el empaquetamiento suelto de esferas.

3.4.1 METODO PARA CALCULAR LA GRANULOMETRIA

Basandose en los criterios mencionados anteriormente se recomienda los siguientes pasos para

obtener una 6ptima granulometria del agente puenteante a usarse en los fluidos Drill-In:

Paso 1

» Se toma de la grafica el tamafio de garganta promedio, frecuencia acumulada de 50, para

la mayor poblacion de garganta (Figura 3.2).

» Se hace lo mismo para el tamafio de poro.
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FIGURA 3.2: Curva FA vs Tamafio garganta Poral
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Fuente: Drill-in Fluid Design

Paso 2

» Se tabulan los valores promedio de garganta y de poro

» Se divide esos tamafios de garganta y de poro entre 3 y se tabula

FIGURA 3.3: Regla Geométrica

Fuente: Drill-in Fluid Design

Existe una regla “geométrica” de filtracion: Esferas de didmetro equivalente a un tercio del

didmetro de un circulo, hardn puente entre ellas sobre el circulo como se muestra en la figura 3.3.
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Paso 3
» Se buscan las graficas de distribucion granulométrica del agente de puente
» Se determina para cada grafica el tamafio que corresponde a los percentiles 10, 50 y 90 se

tabulan figura 3.4

FIGURA 3.4: Tamaiio de Particula
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Fuente: Drill-in Fluid Design

Paso 4

Comparando los valores de tamafios de garganta y poro y la de percentiles de granulometria:

» Se determina cual distribucién tiene un D10 equivalente o similar al tercio de la garganta

de poro

» DO90 debe ser similar al tamafio de poro.
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CAPITULO IV

MARCO PRACTICO APLICATIVO

4.1 CAMPO PATUJUSAL

El Campo Patujusal (PJS) fue descubierto con la perforacién del pozo PJS-X1 a una profundidad
moderada de 2200 mts. Este pozo fue perforado en marzo de 1993 con una produccién de petrdleo

de 34.8 °API en la formacién Petaca.

FIGURA 4.1: Vista satelital del Campo Patujusal.
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Fuente: YPFB Chaco 2014

El reservorio Petaca es un campo subalterno-saturado con una presion original de 2270 psi @ una
profundidad de -1366.4 metros sobre el nivel del mar. El mecanismo de impulso del reservorio es

el efecto combinado de la expansion de fluidos y/o posiblemente la actividad del acuifero.

Estructuralmente, el campo Patujusal estd cerrado en el flanco Norte por una falla Noroeste
Sureste. Al Sur el cierre es suave y bien definido. Los cierres Este y Oeste son el producto de los

hundimientos normales de la estructura.
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FIGURA 4.2: Columna Estratigrafica Campo Patujusal
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O e arcilitas plasticas marron rojizas.

1380

CENOZOICO
TERCIARIO

YECUA

Arcilitas marron claras, ligeramente
calcareas, intercaladas en la base con
margas verdes.

200

yanTata | PETACA

Areniscas gris verdosas y marron friables,
intercaladas con limolitas y arcilitas
marron violaceas.

Areniscas gris blanquecinas, grano
fino, friables, tiene concreciones
calcareas.

MESOZOICO
CRETACICO

]
ICHOA

P.SIL lPALEOZOICOI

SILURICO

Areniscas marron rojizas, grano fino a
medio, buena seleccion, matriz arcillosa,
friable. En la base se presenta un
conglomerado con clastos de caliza.

- e - o mm e . .
Arenisca Sara: Arenisca blanquecina, grano
fino a medio redondeado, bien seleccionado,
cemento siliceo, en partes carbonatico, dura,
compacta, porosidad regular.

| EL CARMEN

Areniscas blanquecinas ytonalidad rojiza.

Fuente: YPFB Chaco 2014




En total se han perforado 18 pozos, de los cuales los primeros 12 fueron ejecutados por YPFB, los
restantes 6 pozos fueron perforados por Chaco S.A. El unico pozo no productor es el PJS-17, el
mismo que fue perforado como un side track de investigacién en un drea exploratoria desde la

locacién del pozo PJS-15H.

En el sector Este algunos niveles del Petaca estdn limitados erosionalmente. La Formacion Petaca
ha sido dividida en dos horizontes arenosos que tienen un espesor promedio combinado de 60m.
Estas areniscas, las cuales se depositaron en un ambiente fluvial asociado con un plano aluvial,
han sido descritas como friables y de grano fino. El andlisis de nicleos muestra la porosidad en un

rango entre 15%-26% y la permeabilidad alrededor de 240 md.

Tenemos parametros del reservorio:

TABLA 4.1: Parametros del Reservorio

Formacion Petaca
Por % 20.8
Sw 53.6
Datum [pie] 4511
Temp[°F] .
Pres [Psia] 2273
Bo 1220
oorp 613.7

Fuente: YPFB Chaco 2014

El andlisis de la arena productora es importante, por lo tanto para encontrar una cantidad necesaria
de lodo que se podria llegar a utilizar se tendra en cuenta el siguiente arreglo, el cual proviene de
uno de los pozos perforados del campo Patujusal que cuenta con datos necesarios, los cuales se

podran utilizar para comparar resultados.
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El tipo de Reservorio del campo Patujusal es de Petroleo y gas en solucién con una gravedad API

[60°F] de 34.7

FIGURA 4.3: Arreglo Pozo PJS-3
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Fuente: YPFB Chaco
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El pozo de referencia a utilizar sera el PJS-3 que cuenta con algunos datos extras para calcular

volumenes que nos ayudara en los capitulos posteriores.

TABLA 4.2: Pozo PJS-3

X Coordenadas | Y Coordenadas | Prof. (MD) | TVD TVDSS | Elev.KB Desv.Grado
4121165.78 8132576.97 1835.00 1643 | -1492.97 224.30 45°
- PESO
CANERIAS OD [plg] GRADO ROSCA | ZAPATO [m]
[1b/ft]
Superficial 13 3/8 54 K-55 8RD-STC 28
Intermedia 95/8 47 N-80 8 RD-STC 703
Produccion 7 23 N-80 8 RD-LTC 1830
Liner
PESO
TUBERIAS Piezas OD [plg] GRADO | ROSCA
[1b/ft]
Liner Corto 179 2718 6.4 N-80 HYD

Fuente: YPFB Chaco

Proponer un fluido Drill-In simple con diferente granulometria de Carbonato de Calcio para poder
minimizar el dafo a la formacién con diferentes métodos de puenteo y un buen estudio de la
caracterizacion del campo en donde desea utilizar el fluido para poder optimizar el trabajo que
realizan los fluidos. La seleccion de la composicion del fluido Drill-In simple depende de las
necesidades tanto técnicas como econdmicas de las empresas contratantes y de la disposicion de
los aditivos con los que cada empresa contratada cuente, para este caso el fluido necesita una base
de almidén procesado como controlador de filtrado en nuestro caso la presencia de Stardrill y de
Q-OAC HV, un viscosificante como la goma xantica (Kelzan XVD) y carbonato de tipo Ay B,
esos son los aditivos que sumados al agua serdn los componentes del fluido Drill-In simple
propuesto. Al cual se le analizara en parte técnica y econdmicamente para su posible aplicacién en

la seccién en el campo Patujusal o alguno que cumpla caracteristicas parecidas.
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4.2 QUIMICOS Y CONCENTRACIONES

4.2.1 ADITIVOS DEL FLUIDO DRILL-IN

KELZAN XCD

Es un viscosificador para lodos de base agua salina y dulce. Es una goma xantica biopolimerica de
alto peso molecular. En pequeiias cantidades proveen altos puntos de cedencia y bajas viscosidades

plasticas, siendo estable a una temperatura de 150°C.

Las concentraciones normales estdn en el rango de 0.25 a 1 kg/m3. Por experiencias en pozos
perforados estas concentraciones pueden ser incrementadas de acuerdo con la capacidad de

transporte deseada.

STARDRILL

Su eficiencia estd en el control de perdida de fluido. Se puede aplicar en concentraciones de
acuerdo a lo requerido para cada sistema de fluidos. La asociacién del Stardrill con la bentonita y
otros polimeros refuerzan las propiedades de un fluido de perforacién que proporciona una
excelente costra para evitar que el lodo se pierda por aquel agujero. A una temperatura de 150°C

es estable.

Las hojas de seguridad de los distintos aditivos se encuentran en el Anexo 3 del presente trabajo.

4.2.2 CONCENTRACIONES CARBONATO DE CALCIO

El Carbonato de calcio se afiade dependiendo del peso de lodo que se requiera. Para esto utilizamos
la ecuacién 2 previamente escrita que ayuda en el cdlculo de la cantidad requerida de CaCO3. Para
nuestro caso utilizaremos un peso de lodo de 9 LPG para la arena, el cual se ha tenido como peso

aceptable para perforar el campo Patujusal.
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909(9—8.3)_48 95 b

b
CaCO03— =
bbl 22-9 bbl

KELZAN

Debido a datos bibliograficos en la utilizacién de este aditivo se decidio usar 2.5 1b/bl de Kelzan

debido a la obtencién de buenos resultados en la reologia del fluido.

b 1Kg _ 1000g _ 1Bbl 1 gal

2.5—x X X X
bbl” 221b 1Kg 42 gal ~ 3.7851t

=7.148 £
it

STARDRILL

El Stardrill experimentalmente se ha comprobado que usandolo de 5 a 6 Ib/bl reduce la cantidad
de filtrado que ingresa hacia la formacién asegurando un filtrado viscoso para un revoque

impermeable.

b 1K 1000 1 Bbl 1 gal
] 4 92— 1429 £
bbl " 2.21b 1Kg 42 gal = 3.7851t It

A continuacién se tiene la siguiente tabla de cantidad y valores a utilizar para el lodo:

TABLA 4.3: Cantidad de Quimicos

COMPONENTE CANTIDAD (gr/1t)

CARBONATO DE CALCIO 139.96

KELZAN 7.148

STARDRILL 14.29
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4.3 ELABORACION DEL FLUIDO

El proceso de elaboracion del fluido Drill-In estd basado en el manuela de hojas técnicas de

procedimientos de la empresa Qmax.

Existe una estandarizacion de los didmetros de los carbonatos usados que vienen dados en micras,

pulgadas y milimetros. A los cuales se los conoce como mallas o mesh.
4.3.1 PROCEDIMIENTO DE ELABORACION

A continuacién se describen los pasos que se deben realizar tomando en cuenta los datos

propuestos en la tabla 4.3:

Procedimiento del Fluido Drill-In

* Pesar el CaCO3, el Kelzan y Stardrill e una balanza electronica

* Medir y afadir 1.2 litros de agua en una jarra metalica.

» Agitar el agua en el Hamilton Beach, afadir Stardrill y agitar por 10 minutos.
* Anadir Kelzan a la mezcla y dejar agitando por 20 minutos

* Anadir en CaCO3 y agitar por 20 minutos mas.

4.3.2 PROCEDIMIENTO PARA ROLAR EL FLUIDO

Rolar un fluido consiste en calentar y mantener en movimiento el lodo de perforacion por 16 horas
con el fin de simular las condiciones del reservorio y el desgaste a los que son objetos los

compuestos del fluido, el procedimiento es sencillo.
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Procedimiento para Rolar un fluido

* Colocar el fluido dentro de la celda especial y asegurar con una llave hexagonal
* Colocar las celdas dentro del horno de rolado.

* Encender el horno y esperar 16 horas.

4.4 PRUEBAS DE LABORATORIO

4.4.1 PRUEBAS FISICAS
Para las pruebas fisicas que se debe realizar al fluido Drill-In tenemos las pruebas de:

» Densidad
» Reologia y Fuerza Gel
» Filtrado API

» Concentracion de Hidrogeno

Dichas pruebas son aquellas realizadas en laboratorios al igual que en el laboratorio de la carrera
de Ingenieria de Petrolera, por lo cual los procedimientos para la toma de datos de las pruebas
fisicas es el mismo que se realiza como parte del programa de la carrera, ademds que este estard

especificado en la parte de Anexos 1 del presente trabajo

4.4.2 PRUEBAS QUIMICAS
Para las pruebas Quimicas que se debe realizar al fluido Drill-In tenemos las pruebas de:

» Contenido de ION Cloruro
» Dureza Total de Calcio

El procedimiento de las mismas estard especificado en la parte de ANEXOS del presente trabajo.
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4.4.3 PRUEBA DE TAPONAMIENTO DE PERMEABILIDAD (PPT)

La Prueba de Taponamiento de Permeabilidad (PPT) es una prueba innovadora que permite
semejar las condiciones mds reales tanto de presion y temperatura del reservorio para interactuar
con el fluido de perforacién asi como también con la formacién que en este caso es simulada por
las pastillas de medir la cantidad de filtrado y el revoque que el fluido produce en la cara de la

formacion.

El principal pardmetro que se estudia en el equipo PPT, es la cantidad de filtrado de lodo que
invade a la formacién en el transcurso de un determinado tiempo. Otro pardmetro es el revoque,

en el cudl se considera su espesor y la textura del mismo.

Partes del equipo PPT:

Ensamble de presurizacion con CO2

Recibidor de contrapresion.

Vilvula de bola para entrada de presion.

Vilvula véstago de presurizacion.

Camisa de calentamiento.

Celda con tapa doble.

Llave especial para asegurar las tapas de la celda
Herramienta en T con piston.

Vilvula para entrada hidréulica.

Bomba hidraulica.

YV V.V V V V V V V V VY

Manguera de transmisién de fluido hidrdulico.

El equipo PPT se muestra en la figura 4.4 que se encuentra mas adelante proporcionada por la

empresa Qmax Ecuador.
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Armado del equipo PPT:

Conectar a la corriente eléctrica la camisa de calentamiento y luego girar la perilla del termostato

hasta el nimero 10, una vez alcanzada la temperatura deseada (200 °F) mover la perilla al nimero

3 para estabilizar la temperatura, registrar el tiempo que le toma al equipo alcanzar la temperatura

deseada.

El manejo del equipo debe realizarse con precauciones y con el equipo de laboratorio adecuado.

10.

11

Remojar el disco de ceramica en el fluido base del lodo por 1o menos 10 minutos.

Poner grasa de silicona en los O-rings y poner la tapa IN dentro de la celda, asegurarla muy
bien con la llave especial.

Colocar la celda en la camisa de calentamiento, girar en forma circular hasta sentir que la
celda se asienta y no gira.

Colocar grasa de silicona en los O-ring del piston, y con la herramienta en T colocar el
pistéon dentro de la celda, mover hacia arriba y hacia abajo para constatar el libre
movimiento del mismo, desenroscar la herramienta T y retirarla.

Colocar la vdlvula véastago en la parte inferior de la camisa de calentamiento y conectar la
manguera de la bomba hidraulica a la vélvula.

Colocar 300 ml de fluido de perforacion dentro de la celda con cuidado de no derramar
fluido en los O-rings.

Abrir las vélvulas de entrada de fluido hidrdulico y cerrar la vdlvula de alivio de la bomba,
ingresar fluido hidrdulico hasta que el lodo llegue al tope del recipiente.

Colocar el disco dé ceramica.

Poner grasa en los O-ring de la tapa OUT y colocarla, asegurarla con la llave especial.

Colocar la védlvula véstago superior y la vdlvula de bola.

. Colocar el recipiente recibidor de contrapresion y asegurarlo con la chaveta.
12.
13.

Colocar el presurizador y asegurarlo con la chaveta.

Asegurar todas las valvulas hasta que estén cerradas.
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Procedimiento para determinar la PPT

* Revisar si la bomba de fluido hidrdulico estd completamente llena y si no esta
proceder a colocar el fluido.

* Ingresamos fluido hidrdulico hasta que el manémetro marque 200 psi.

* Después de que la presion de 200 psi este estabilizada volvemos a ingresar fluido
hidrédulico hasta que el manémetro marque 1 350 psi.

* Poner 350 psi con el presurizador ubicado en la parte superior del equipo, hay que
tomar en cuenta que le diferencial de presion debe ser de +/- 1 000 psi.

* Abrir lentamente la vdlvula del vastago Y4 y luego abrir la valvula de bola.

* Luego de 30 segundos abrir la vdlvula de purga y captar el filtrado en una probeta,
una vez que deje de salir fluido cerrar la valvula, al fluido que sali6 se le denomina
el Spurt loss.

* Mantener la presion de 1 350 Psi sobre la celda durante los 30 minutos de la
prueba, ya que al purgar el filtrado sufre una caida de presion en dicha celda.

* Abrir la vdlvula de purga cada 5 minutos hasta los 30 minutos que termina la
prueba, captando el filtrado en la probeta.

* Una vez terminada la prueba, cerrar la valvula de purga y abrir la védlvula de alivio
de la bomba, con la finalidad de que el aceite hidrdulico retorne a la bomba.

* Dejar las vdlvulas (védstagos) de entrada y salida abiertas y la vdlvula de bola
también abierta para que la contrapresion desaloje el aceite hidrdulico de la celda.

» Apagar y desconectar la camisa de calentamiento.

Desarmado del equipo PPT:

Una vez que el equipo esté completamente frio fijarse que el equipo este despresurizado, en caso
de no estarlo abrir la vdlvula de purga, poner una probeta por si sale algin remanente de lodo,

cerrar todas las vdlvulas para empezar a desarmarlo.

1. Retirar la chaveta que asegura el equipo de presurizacion y seguidamente retirar dicho
equipo.
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A S AN I S

Quitar la chaveta del recibidor de contrapresion y retirarlo.

Retirar la valvula vastago superior girdndolo muy lentamente.

Retirar la tapa OUT de la celda utilizando la llave especial.

Retirar el disco de cerdmica con mucho cuidado y desalojar el lodo de la celda.
Retirar la valvula véstago inferior.

Sacar la tapa IN

Utilizando la herramienta T retirar el piston del interior de la celda.

Lavar los implementos que se encuentren con fluido y dejar secar completamente.

FIGURA 4.4: Equipo PPT

Fuente: QMax Ecuador S.A.
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CAPITULO V

ANALISIS Y PROPUESTA DEL FLUIDO DRILL-IN PARA EL CaCO3

5.1 RESULTADOS DE LABORATORIO

Para las pruebas de laboratorio que se mostraran a continuacion se tomara en cuenta aquellas
pruebas realizadas por la empresa QMAX realizada a para diferentes fluidos, que se usa para hacer
fluidos Drill-In y sus debidas proporciones para obtener diferentes resultados y observar cudl de
todos los fluidos se adapta més a los requerimientos del campo donde seré aplicado, dentro de los
pardmetros y propiedades mds cercanas a lo requerido para minimizar el dafio a la formacién y

cumplir con las condiciones del lodo para obtener un buen puenteo.

Las pruebas de laboratorio se realizan para todos los fluidos elaborados. A continuacién se
presentan los resultados obtenidos para cada fluido elaborado, en las respectivas pruebas fisicas y

prueba especial (PPT).

Cabe indicar que la Prueba de Taponamiento de Permeabilidad se realiza en discos filtro cerdmico

de aloxita con un didmetro de 2 2 pulgadas y con un espesor de % pulgadas.

Debido a especificaciones de la Compafifa Q-MAX ECUADOR S.A. se realiza en éstos discos

con una permeabilidad de 50 micrones.

5.1.1 FLUIDOS ELABORADOS CON CaCO3

Composicion:

48.95 1b/bbl 1 Ib/bbl 2 1b/bbl
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Fluido 1: Carbonato A325 100%

PH
DENSIDAD 9.02
FILTRADO API

0.3 y 4.2 ml de concentracién de Acido Sulfiirico 0.02N

0.7 ml de concentracion de Nitrato de Plata

0.2 ml de concentracion de Versenato

Fluido 2: Carbonato A100 100%

PH
DENSIDAD 9
FILTRADO API

0.4 y 3.6 ml de concentracién de Acido Sulftrico 0.02N

0.6 ml de concentracién de Nitrato de Plata

0.2 ml de concentracion de Versenato
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Fluido 3: Carbonato A200 100%

PH
DENSIDAD 9
FILTRADO API

0.6 y 3.9 ml de concentracién de Acido Sulfiirico 0.02N

1.5 ml de concentracion de Nitrato de Plata

0.25 ml de concentracion de Versenato

Fluido 4: Carbonato A325 50% - A100 50%

PH
DENSIDAD 9.05
FILTRADO API

0.4 y 3.8 ml de concentracién de Acido Sulfiirico 0.02N

1.5 ml de concentracion de Nitrato de Plata

0.6 ml de concentracion de Versenato
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Fluido 5: Carbonato A100 50% - A200 50%

PH
DENSIDAD 9
FILTRADO API

0.4 y 3.7 ml de concentracién de Acido Sulfiirico 0.02N

0.7 ml de concentracion de Nitrato de Plata

0.3 ml de concentracion de Versenato

Fluido 6: Carbonato A325 50% - A200 50%

PH
DENSIDAD 9
FILTRADO API

0.3 y 3.2 ml de concentracién de Acido Sulftrico 0.02N

0.7 ml de concentracién de Nitrato de Plata

0.5 ml de concentracion de Versenato
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Fluido 7: Carbonato A325 60% - A200 40%

PH
DENSIDAD 9.02
FILTRADO API

0.1 y 3.1 ml de concentracién de Acido Sulfiirico 0.02N

1 ml de concentracion de Nitrato de Plata

0.2 ml de concentracion de Versenato

Fluido 8: Carbonato A200 70% - A100 30%

PH
DENSIDAD 9
FILTRADO API

0.3 y 3.4 ml de concentracién de Acido Sulftrico 0.02N

0.7 ml de concentracién de Nitrato de Plata

0.3 ml de concentracion de Versenato
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Fluido 9: Carbonato A200 80% - A325 20%

PH
DENSIDAD 9.03
FILTRADO API

0.4 y 3.9 ml de concentracién de Acido Sulfiirico 0.02N
0.65 ml de concentracién de Nitrato de Plata

0.2 ml de concentracion de Versenato

Fluido 10: Carbonato A325 50% - A200 25% - A100 25%

PH
DENSIDAD 9.02
FILTRADO API

0.4 y 4.3 ml de concentracién de Acido Sulftrico 0.02N

0.7 ml de concentracién de Nitrato de Plata

0.2 ml de concentracion de Versenato
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Fluido 11: Carbonato A325 70% - A200 20% - A100 10%

PH
DENSIDAD 9.02
FILTRADO API

0.4 y 4.3 ml de concentracién de Acido Sulfiirico 0.02N

0.7 ml de concentracion de Nitrato de Plata

0.3 ml de concentracion de Versenato

Fluido 12: Carbonato A325 80% - A200 10% - A100 10%

PH
DENSIDAD 9
FILTRADO API

0.3 y 3.8 ml de concentracién de Acido Sulftrico 0.02N
0.65 ml de concentracion de Nitrato de Plata

0.2 ml de concentracion de Versenato
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5.1.2 PRUEBAS DE TAPONAMIENTO Y PERMEABILIDAD (PPT)

Fluido 1: Carbonato A325 100%

Fluido 2: Carbonato A100 100%

Fluido 3: Carbonato A200 100%
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Fluido 4: Carbonato A325 50% - A100 50%

Fluido 5: Carbonato A100 50% - A200 50%

Fluido 6: Carbonato A325 50% - A200 50%
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Fluido 7: Carbonato A325 60% - A200 40%

Fluido 8: Carbonato A200 70% - A100 30%

Fluido 9: Carbonato A200 80% - A325 20%
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Fluido 10: Carbonato A325 50% - A200 25% - A100 25%

Fluido 11: Carbonato A325 70% - A200 20% - A100 10%

Fluido 12: Carbonato A325 80% - A200 10% - A100 10%
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5.2 RANGOS PARA LOS FLUIDOS DRILL-IN

Después de haber observado los resultados de las diferentes pruebas de los fluidos en las tablas
mostradas previamente, estos deben estar dentro o cerca de los rangos pre establecidos para
cumplir con las respectivas propiedades del fluido propuesto para utilizarlo en las formaciones

productoras del campo Patujusal.

Los rangos de los pardmetros pre-establecidos se presentan en la tabla 5.1 los cuales serdan

considerados para los resultados mostrados.

TABLA 5.1: Rangos de Pardmetros

PARAMETROS RANGOS
Peso del Lodo 9-95

pH 9.0

Filtrado API 6 ml — 9 ml
Yield Point 15-30
Viscosidad Plastica Minimo posible
Cloruros 800 - 1200
Calcio 100 - 800

Spurt Loss Oml— 1 ml
Filtrado PPT <3ml

5.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS GRANULOMETRIAS

5.3.1 ANALISIS PRUEBAS REOLOGICAS

Como se observa en la tabla , la mayoria de los resultados entra en los rangos de este parametro lo
que indica que las propiedades de gelificacion ayudara a que el fluido funcione como deberia tanto
en las bombas como en el espacio anular donde tendrd la velocidad deseada para poder tanto

circular como tener la propiedad de retener los sélidos y llevarlos a superficie con respecto a los
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resultados después de rolar se observa que la viscosidad pléstica y el yield point no varian y se
mantienen en los mismos rangos aunque las lecturas muestran una decaida de las propiedades
reologicas permisibles ya que al estar en el hoyo y en circulaciéon pierden sus propiedades
originales pero manteniendo propiedades necesarias para realizar el trabajo adecuado del fluido

Drill-In.

En la tabla 5.2, se muestran los resultados de la filtracién API en los cuales se observa la capacidad
de filtracion y revoque, en esta prueba es muy importante notar el comportamiento del controlador
del filtrado. Se logra observar lo importante del controlador en esta prueba a su vez el Stardrill es
el adecuado y el mads utilizado para las zonas productoras. Se debe tener en cuenta que aparte de
esta prueba se debe analizar también las pruebas PPT para llegar a una conclusién del debido

filtrado que tiene cada fluido propuesto.

TABLA 5.2: Filtraciéon API

TG ANTES DE DESPUES DE
ROLAR (ml) ROLAR (ml)

1 9 10.5

2 9.1 10

3 8 9

4 8.5 11

5 8.2 &l 5

6 8.2 9

7 9 9

8 9 9.5

9 8.8 10

10 8 10.5

11 8.4 10

12 1.5 8.5
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Las pruebas quimicas son también de mucha importancia, ya que no solo debe cumplir con las
funciones como sostener circular y puentear sino que también debe tener las composiciones

quimicas necesarias para no causar dafios en ciertas formaciones.

Los resultados de las pruebas mostradas se encuentran en el rango establecido, asi como también
las pruebas de cloruros y alcalinidad, considerando asi fluidos quimicamente aptos para su uso,

pero también dependerd de la procedencia del agua con las que se elabore los fluidos.

5.3.2 ANALISIS PRUEBAS DE TAPONAMIENTO DE PERMEABILIDAD

Esta prueba es la mds importante de este estudio ya que muestra los resultados mds cercanos a las

condiciones reales dentro de las formaciones productoras realizadas.

Como se puede observar en la tabla 5.3, la mayoria de los resultados de Spurt Loss (Filtrado a los
30 segundos) se encuentran en los rangos establecidos, lo cual nos indica que los carbonatos
presentes en cada fluido cumplen con la funcién de sello al iniciar la prueba. El filtrado total al
analizar las pruebas nos dio a entender que aunque la mayoria de fluidos cumplen con los
parametros establecidos al iniciar la prueba tienen diferencia al terminar la prueba, ya que al
momento que sigue circulando el fluido de perforaciéon este va introduciendo en la zona de

produccion.

La prueba que nos permiti6 el conocer con mayor certeza los fluidos 6ptimos fueron las pruebas
de taponamiento de permeabilidad (PPT). Es que de esta manera descartamos algunos fluidos por

presentar filtrados altos y que no cumplen con las caracteristicas de formar un buen sello.
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TABLA 5.3: Filtrado Spurt Loss vs Total

TR SPURT LOSS | FILTRADO TOTAL
30 s — (ml) 30 min — (ml)

1 02-03 0.8 -0.85

2 0.5 1.8-1.9
1-0.8 23-25

4 1.3-1.4 2.8

5 0.6-1.2 2-24

6 05-14 1.3 /213

7 0.7-0.9 2y

8 0.4-05 14-1.8

9 0.3-0.5 1.2+ 5%

10 0.5-0.6 12— 1®

11 0.15-0.3 (s |

12 0-0.05 0.3

5.4 CALCULOS DE HIDRAULICA

5.4.1 REOLOGIA DEL FLUIDO PROPUESTO

Una vez que las propiedades reoldgicas para un fluido fueron determinadas, los célculos de
hidrdulica se realizan para determinar el efecto que este fluido tendrd sobre las presiones del
sistema. Las presiones criticas son la presion total del sistema (presiéon de bombeo), la perdida de

presion a través del trépano y la perdida de presion a través del espacio anular.

El objetivo principal de la optimizacion de la hidrdulica es lograr un equilibrio entre el control del

pozo, la limpieza del pozo, la presion de bombeo, la ECD y la caida de presion a través del trépano.
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La ecuacion de Ley Exponencial para tuberias estd basada en las indicaciones del viscosimetro de

lodo a 300 y 600 RPM

Para los Fluidos tenemos:

En la tuberia:

— 3371 ?600
= Og(®300)
y 5.11 * 3300

P="511m
En el espacio anular:

= 0.6571 2

na = 0. og( 23 )
_— 5.11 * 3100

T2
Donde:
n = Indice de Comportamiento [Adimensional]
k = Indice de Consistencia [Centipoise]
@600 = Lectura del Viscosimetro a @600
@300 = Lectura del Viscosimetro a @300
@100 = Lectura del Viscosimetro a @100
@3 = Lectura del Viscosimetro a @3
Fluido 1:
En la tuberia:

_339] (33) K _5.11*24
np = 290008 2 P = "511046
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np = 0.46

En el espacio anular:

Fluido 2:

En la tuberia:

15
na = 0.657 log (T)

na = 0.38
np = 3.32 log(
np = 0.44

En el espacio anular:

Fluido 3:

En la tuberia:

17
na = 0.657 log (T)

na = 0.41
np = 3.3210g<
np = 0.38

En el espacio anular:

15
na = 0.657 log <T)

na = 0.38

25

30

23

34)

)

kp = 6.96

g = 5.11 ¥ 15
4= 170238
ka = 10.88
511 % 25
kp = 511044
kp = 8.21
ka = 5.11 %17
4= 1702041
ka = 10.57
5.11 % 23
kp = 511038
kp = 10.99
fy 511#15
= 170238
ka = 10.88
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Fluido 4:

En la tuberia

32
np = 3.32log <ﬂ)
np = 0.41

En el espacio anular:
16
na = 0.657 log <T)

na = 0.39

Fluido 5:

En la tuberia:

34
np = 3.32log <%)

np = 0.39

En el espacio anular:
18
na = 0.657 log <?)

na= 0.36

Fluido 6:

En la tuberia:

34
np = 3.32log <£)

np = 0.44

En el espacio anular:

17
na = 0.657 log <?)

5.11 % 24
kp = 511041
kp = 9.51
la = 5.11 %16
4= 170.2039
ka =11.03
5.11 x 26
kp = 511039
kp = 11.67
la = 5.11 %18
4= 170.2036
ka = 14.47
5.11 * 25
kp = 511044
kp = 7.89
o 511%17
4= 170.2035
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Fluido 7:

En la tuberia:

na = 0.35

33
np = 3.32log <—)

np =04

En el espacio anular:

Fluido 8:

En la tuberia:

16
na = 0.657 log (?)

na = 0.33
np = 3.3210g<
np = 0.44

En el espacio anular:

Fluido 9:

En la tuberia:

17
na = 0.657 log <T)

na = 041
np = 3.32 log(
np = 0.39

25

25

26

34)

34)

ka = 14.39
I — 5.11 x 25
p= 51104
kp = 10.54
po 511216
4= 71702033
ka =15
5.11 % 25
kp = 511044
kp = 7.89
ka = 51117
4= 1702041
ka =10.57
5.11 x 26
kp = 511039
kp = 11.67
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En el espacio anular:

18
na = 0.657 log <?)

na =

Fluido 10:

En la tuberia:
np

np

0.36

33
= 3.32log <£)

=04

En el espacio anular:

17
na = 0.657 log <T)

na= 041

Fluido 11:

En la tuberia:

33
np = 3.32log <£)

np = 0.4

En el espacio anular:

Fluido 12:

En la tuberia:

16
na = 0.657 log <T)

na = 0.39

5.11 18

ka = 1705038

ka = 14.47

5.11 % 25
kp = 51104

kp = 10.54

by 511217
A= 1702041

ka = 10.57

5.11 = 25
kp = 51104

kp = 10.54

5.11 %16

4= 170.2039

ka =11.03
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34) 5.11 % 26

np = 3.32log <% kp = C11039

np = 0.39 kp = 11.67

En el espacio anular:

5.11 « 16

16
na = 0.657 log (T) ka = W

na = 0.39 ka =11.03

Como podemos observar en los indices de consistencia k (centipoise), e indice de comportamiento

de flujo n (adimensional) el cual debe estar entre los rangos O <n < 1

Estos resultados obtenidos nos ayudaran a la seleccién y propuesta del fluido Drill-In para el

campo Patujusal que se tomara en cuenta en el siguiente punto del presente trabajo.

5.5 PROPUESTA DE FLUIDO DRILL-IN PARA EL CAMPO PATUJUSAL

Al analizar los resultados de las tablas mostradas previamente tanto de las pruebas fisicas, quimicas
y las pruebas de taponamiento de permeabilidad (PPT) en los 12 fluidos, se observé que la mayoria
de los fluidos cumplen con los pardmetros establecidos, principalmente con las pruebas de pH,
densidad, reologia y filtrado API, debido a que las cantidades de viscosificante y controlador de

filtrado no variaron.

Al analizar la prueba nos permitié el conocer con mayor certeza los fluidos 6ptimos fueron las
pruebas de taponamiento de permeabilidad (PPT). Es que de esta manera descartamos algunos
fluidos por presentar filtrados altos y que no cumplen con las caracteristicas de formar un buen
sello, pero el fluido 12 se encuentra dentro de los pardmetros establecidos en cuanto respecta a

filtracion especialmente en la prueba PPT.
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Ademads se observa que en el cdlculo de los indices de consistencia y comportamiento del fluido
12 tanto en la tuberia como en el espacio anular los resultados de dichos indices no varian uno
respecto a otro lo cual ayuda a facilitar el comportamiento reologico que tendrd nuestro fluido

propuesto para perforar zonas intermedias con la composicidn que se muestra en la tabla 5.4

Por lo cual se recomienda el fluido 12 para que se pueda realizar las pruebas en los respectivos
nucleos del campo Patujusal, y de esta manera poder determinar el filtrado y el Spurt Loss en el

nucleo de la zona productora del campo.

A continuacién en la siguiente tabla 5.4, se indica los componentes y porcentajes respectivos

carbonatos para ser usados en las pruebas que se deberian realizar a la zona productora:

TABLA 5.4: Componentes y % de Carbonatos

CARBONATOS | PORCENTAJE %

A325 80
A200 10
A100 10

Utilizar Carbonato A325 que representa
una concentracion de 112 g/l y también la
cantidad de 14 g/l de los carbonatos A200

y A100 aproximadamente.

Para la seleccion de granulometria para el campo Patujusal depende de ciertos factores como el
andlisis del nicleo de la zona de produccién y que tengan las caracteristicas necesarias para que
tanto las zonas productoras no sufran de un dafio de formacién y también el fluido tenga una
mezcla adecuada de carbonatos que puedan hacer un buen trabajo de puenteo y minimizar la

filtracion.

Por lo tanto teniendo en cuenta los datos que se tiene de la arena productora del campo Patujusal

mostrados en el Capitulo 4 del presente trabajo, los cuales muestran que los rangos de
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permeabilidad y porosidad promedio de la zona productora, se pueden realizar las pruebas con la

mezcla propuesta del fluido 12.

Con esta comparacion analizamos las leyes de puenteo de Vickers, criterio que ha sido tomado en

cuenta para que los resultados de la adecuada granulometria de la mezcla de carbonatos cumplan

con los rangos adecuados para ser utilizados en el fluido de perforacién, con lo cual podremos

obtener los resultados mds reales y resultados en la prueba PPT que reflejaran lo més cercano a las

condiciones de las zonas productoras.

Seleccionado ya el fluido propuesto para la perforacion de pozos en la campo Patujusal también

podriamos considerar los siguientes calculos:

Para la gréfica del modelo de ley de potencias con los datos del fluido 12 utilizamos las siguientes

ecuaciones para llenar la tabla mediante conversiones:

TABLA 5.5: Lecturas Viscosimetro

N(RPM) 0
3 4

6 6
100 16
200 23
300 26
600 34

Mediante las ecuaciones para convertir:

T =5.1109 * @ = dinas/cm?2

y = 1703 %N = seg~?!
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200
180
160
140
120
100

80

Esfuerzo de Corte

60
40
20

-200

TABLA 5.6: Velocidad y Esfuerzo de Corte

Y (Velocidad de corte) | T(Esfuerzo de corte)
5.109 15.33

10.218 30.66

170.3 81.77

340.6 117.55

510.9 132.88

1021.8 173.77

FIGURA 5.1: MODELO DEL FLUIDO PROPUESTO

Modelo de Ley de Potencias

200 400

600 800 1000 1200

Velocidad de Corte

Como se puede observar en la gréifica el fluido cumpliria el Modelo de Ley de Potencias

76



CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA

6.1 COSTOS

Para el andlisis de costos vamos a considerar principalmente el valor econémico y las cantidades
requeridas de cada producto que llegarian a ser utilizados para realizar el fluido Drill-In en la zona

de produccién del campo Patujusal.

La comparacion se realizara con un fluido de perforacién base agua, fluido CAMIX y un fluido

que se utiliza actualmente en la perforacion.

Cabe recalcar que las cantidades para la elaboracion de cada fluido pueden variar dependiendo del
pozo que se vaya a perforar o se esté perforando principalmente por el espesor de las arenas, pero

las concentraciones de los aditivos seran las mismas.

Para dar un panorama utilizaremos el arreglo de un pozo del campo Patujusal mostrado en el

capitulo 4 de este trabajo:

ID*(plg)
=—— "X P = (B
10204 © rof (ft) = (Bbl)
Para el tramo intermedio:
1 = 9.001° 2306.43 = 181.53(Bbl
~10294° 43 = 181.53(BbI)

Para el hueco:
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_ 83752
"~ 1029.4

V2 x (6020.34 — 2306.43) = 253.06(Bbl)

Para el volumen de la herramienta de perforacion:

Vhl = 57 — 42767 2306.43 = 15.05 (Bbl

=T 10294 * 43 = 15.05 (BbD)

Vh2 = 37— 27647 6020.34 — 2306.43) = 4.91(Bbl
= "Toz94 (6020 43) = 4.91(BbL)

Para el volumen aproximado se elevara un poco la cantidad de volumen requerido

5
Ve 9§ = 181.53 — 15.05 = 166.48 (Bbl)

3
Vh 8§ = 253.06 — 4.91 = 248.15 (Bbl)

TABLA 6.1: Volumen aproximado requerido de fluido de fluido para perforar.

LUGAR VOLUMEN (Bbl)
Cafieria 9 5/8 170

Hueco 8 3/8 250

Perdidas + Dilucién 80

Total 500

En la siguiente tabla podemos obtener los precios de los productos y aditivos para la preparacion
del fluido Drill-In.

Las hojas de seguridad de los distintos aditivos se encuentran en el Anexo 3 del presente trabajo.
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TABLA 6.2:

Aditivos y coste por unidad

Productos Tamafio por Costo [$]
Unidad

D Barita 45.4 [Kg] 14.52
D Bentonita Natural 100 [Lbs] 30.01
D Camix 50 [Kg] 14.89
D Carbonato de Calcio 50 [Kg] 11.91
D Defoam X 5 5 [Gal] 175.00
D Drilling Detergent 55 [Gal] 402.50
D Glymax MC 55 [Gal] 791.12
D Kelzan XCD 25 [Kg] 288.46
D Lipcide G2 5 [Gal] 118.77
D Maxdrill 55 55 [Gal] 1349.55
D Nitrato de Calcio 25 [Kg] 31.04
D QFree 55 [Gal] 874.06
D QLube 55 [Gal] 756.98
D QPAC LV 22.7 [Kg] 130.00
D QPAC Regular 22.7 [Kg] 130.00
DQStopF, M, C 11.4 [Kg] 33.08
D Soda Caustica 25 [Kg] 22.96
D StarDrill/Aquastar 25 [Kg] 127.16
D Super Sweep 15 [Lbr] 160.00
D Synerfloc A-25D 25 [Kg] 135.61
D Walnut F, M, C 22.7 [Kg] 25.39

Fuente: Qmax Ecuador

Las concentraciones que se utilizaran para los aditivos para los fluidos con los que se compararan

son:
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TABLA 6.3: Concentraciones lodo base agua

Lodo Base Agua (WBM)
ADITIVOS CONCENTRACION
Agua 0.69 L
Bentonita Sodica 10 g/LL
Celulosa polianonica 8.0 g/LL
Goma Xantana 1.5 g/L
Encapsulante 3.0 g/LL
Amina Cuaternaria 25 ml/L
Lucricante 10 ml/L
CaCO3 60 g/L
Agente de Puenteo 5.0 g/LL
Baritina 350 g/L
Solidos de Formacion 50 g/L

Fuente: Scienci Direct

Esta formulacién tiene una densidad de 9 — 9.5 LPG y pH igual a 9. Cada uno de los aditivos
cumple una funcién especifica. La bentonita incrementa levemente la viscosidad del agua y aporta
s6lidos para el control de filtrado; la celulosa polianiénica o PAC es un polimero de alta calidad,
soluble en agua disefiando para controlar el filtrado del lodo y sin modificar sustancialmente la
viscosidad; la goma xantana es un polimero natural capaz de modificar la viscosidad del fluido a
bajas concentraciones y es tixotropico; el encapsulante se emplea para estabilizar los recortes
generados por el trepano y evitar la dispersion de las arcillas presentes en los mismos; la amina se
utiliza para inhibir las arcillas presentes en las paredes del pozo y recortes; el lubricante tiene como
funcioén lubricar el trepano y sarta de perforacion evitando que los recortes se adhieran; el CaCO3 y
agente de puenteo bloquean tanto fisuras y/o fracturas de la roca mejorando el control de filtrado
del lodo; la baritina es el principal densificarte del sistema y los sélidos de formacién o arcillas

simulan el aporte de sélidos luego de la circulacién del fluido en el pozo.
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Segun Scienci Direct del cual tomaremos algunos datos e informacion para perforar tramos

conductor, tramo inicial, intermedios y zona del reservorio en los cuales se utiliza: SPUD, KCL,

POBM y NAF respectivamente. Obtenemos los siguientes graficos:

30

25

20

15

Dolares (S)

10

Dolares (S)

40
35
30
25
20
15
10

FIGURA 6.1 COSTO POR BARRIL

Costo/Bbl

S S

SPUD KCL/POLYMER POBM

Fuente: Scienci Direct

FIGURA 6.1: COSTO POR PIE

Costo/Ft

SPUD KCL/POLYMER POBM

Fuente: Scienci Direct
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Una vez teniendo estos graficos para el tramo intemedio tenemos el costo por barril de lodo POBM

es de 22.5 $/Bbl de lodo.
Para un lodo actual tenemos lo siguiente:

22.5 (%)

ACTUAL = 500 (Bbl) * 1 (BbD)

=11250%

Una vez obtenido formulamos tablas del fluido propuesto y ademds de fluido con los cuales

podemos comparar:

TABLA 6.4: Precio Fluido Drill-In propuesto

T TAMANO DE | NUMERO DE PRECIO DE PRECIO
UNIDAD UNIDADES UNIDAD ($) TOTAL ($)

Carbonato A325 1101b 179 11.91 2131.89
Carbonato A200 110 1b 8 11.91 273.93
Carbonato A100 1101b 25 11.91 273.93
Kelzan 551b 10 288.46 2884.60
Stardrill 501b 20 127.16 2543.20
Lipcide G-2 5 gal 5 118.77 593.85
Defoam X 5 gal 5 175.00 875.00

TOTAL 9576.40

Precio para 500 Bbl que se utilizaria para el tramo intermedio del fluido Drill-in propuesto.
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TABLA 6.5: Precio Fluido base agua

TG TAMANO DE NUMERO DE PRECIO DE PRECIO TOTAL
UNIDAD UNIDADES UNIDAD ($) (€]

Bentonita 100 1b 20 30.01 600.20
C.Polianionica 1101b 13 120.50 1560.00
Goma xantaca 251b 11 20.20 222.20
Encapsulante 501b 11 40.10 441.10
A. Cuaternaria | 501 40 45.65 1826.00
Lubricante 501 16 115.25 1844.00
CaCO3 1101b 96 11.90 1142.40
A.Puenteo 100 1b < 40.00 360.00
Baritina 100 1b 95 14.52 1379.40
TOTAL 9375.30

Precio para 500 Bbl que se utilizaria para el tramo intermedio del fluido base agua bentonitico.

TABLA 6.6: Precio Fluido CAMIX

DD TAMANO DE NUMERO DE PRECIO DE PRECIO TOTAL
UNIDAD UNIDADES UNIDAD ($) )

CAMIX 110 1b 185 14.89 2754.65
Kelzan 551b 10 288.46 2884.60
Stardrill 501b 18 127.16 2288.88
Lipcide 5 gal 7 118.77 831.39
Defoam 5 gal 7 175.00 1225.00
TOTAL 9984.52
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Precio para 500 Bbl que se utilizaria para el tramo intermedio del CAMIX que es una mezcla de

varios diametros de Carbonatos de Calcio.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar los resultados obtenidos en el punto anterior obtenemos el siguiente gréfico:

COSTOS TOTALES
12000
10000
& 8000
2
g 6000
o 9375,3
O 4000
2000
0
Propuesto Base Agua CAMIX ACTUAL

LODOS

Observando el grafico se tiene que el fluido base agua es el mas econdmico pero cabe resaltar que
este fluido puede no cumplir con todas propiedades requeridas para la zona de produccién a

perforar por lo que el precio puede aumentar con respecto al costo mostrado previamente.

Por lo cual el fluido propuesto para perforar zonas hidrocarburiferas del campo Patujusal seria una

buena opcién debido al porcentaje de ahorro que se tendria:

93753 -9576.4

= — 0
93753 * 100 2.14 %

Al
~9984.52 — 9576.4

— 0
9984.52 * 100 = 4.09 %

11250 —9576.4

- 0
11250 * 100 = 14.88 %
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Lo que se busca en el proyecto ademds de mejorar las caracteristicas del fluido es de ahorrar en
costos al utilizar la composicion propuesta de Carbonato de calcio el cual se puede observar en los

resultados obtenidos previamente siendo.

Al: Comparado con el fluido base agua este sale menos rentable pero cabe mencionar que debido
a las propiedades requeridas para la perforacion la composicion se puede cambiar y esto afectaria

en los costos.

A2: Comparado con el fluido CAMIX que es una combinacién de varias granulometrias de
Carbonato de calcio la composicion y fluido propuesto saldria rentable y se tendria un ahorro

menor al 5% lo cual podria considerarse como bueno.

A3: Comparado con el fluido ACTUAL tomado de la grafica y el cual contiene el coste en dolares
por barril de lodo actual se tendria un ahorro del casi 15% lo cual beneficiaria de cierta forma a

ahorrar en costes de perforacion.

Para obtener un costo beneficio realizaremos:

9576.4
s T WETRE
500 (Bbl) Bbl

A4: El coste en Dolares por barril de lodo utilizado del fluido propuesto.

Para el CAMIX:
9984.52
500 (Bbl) Bbl
$ $ $
A6 = 19'97ﬁ_ 19.15 @ = 0.82 ﬁ
Para el ACTUAL:
$ $ $
A7 = ZZ'Sﬁ_ 19.15 Bbl 3.35 BBl

Se observa que el fluido propuesto a comparaciéon de un CAMIX y un fluido actual se tiene un

ahorro considerable por Barril de lodo utilizado por lo cual el ahorro y beneficio es positivo.
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CAPITULO VII

MANEJO AMBIENTAL

7.1 PARAMETROS A CUMPLIR

Los sistemas de fluidos de perforacion son complejos y los reglamentos se refieren al sistema en
su totalidad y no a sus partes. Los componentes quimicos son sometidos a pruebas individuales
para determinar los impactos sobre el medio ambiente y la salud, en el anexol se puede observar
los diferentes MSDS (Material Safety Data Sheet) de los productos utilizados en las formulaciones

para el estudio de optimizacién del sistema Drill-In.

En la fase de perforacion de pozos se generan residuos solidos y liquidos los mismos que deben
tener un apropiado manejo mediante el Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas en Bolivia estipulada en el D.S. 24335 Reglamento Ambiental del Sector

Hidrocarburo del 19 de Julio de 1996.

7.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO AMBIENTAL

El monitoreo y control ambiental es muy indispensable para disponer una forma segura los
desechos que en este caso provienen de los sistemas de fluidos de perforacion de pozos. De acuerdo
al reglamento, el estudio ambiental que se realizan a los fluidos y ripios de perforacion se los

caracteriza de grado tres de dificultad.
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Prevenir la contaminaciéon y minimizar el impacto ambiental de una manera econdémica son los
objetivos principales que debe cumplir el estudio ambienta de los desechos liquidos y solidos de
los fluidos de perforacion. En la siguiente figura observamos un diagrama de flujo, en el cual se
describe como se obtienen los residuos liquidos y solidos de un fluido Drill-In que posteriormente

pasaran a un adecuado tratamiento.

FIGURA 7.1: Diagrama de flujo de Residuos de Fluidos Drill-In

FLUDO DRILL - IN

<>
FLOCULACION

LODO FLOCULADO

CENTRIFUGADO

AGUA A TRATAR

Fuente: Material Safety Data Sheet

Tratamiento de Desechos Liquidos:

En el siguiente diagrama se observa el proceso de tratamiento que se recomienda utilizar para un
adecuado tratamiento de desechos liquidos de un fluido de perforacién provenientes de las
unidades de centrifugado. En el siguiente diagrama se observa el proceso de tratamiento que se
recomienda utilizar para un adecuado tratamiento de desechos liquidos de un fluido de perforacion

provenientes de las unidades de centrifugado.
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FIGURA 7.2: Diagrama de flujo para tratamiento de aguas

INICIO
AGUA NO TRATADA
m BT
POLIMERO
COAGULANTE FLOCULACION
CAL HIDRATA DA REGULACION
PH
AGUA TRATADA
FIN

Fuente: Material Safety Data Sheet

Coagulacion: Se afiade un coagulante (sulfato de aluminio, sulfato de cobre, policloruro de
aluminio) al liquido residual. Este reacciona liberando iones positivos, capaces de atraer a las
particulas coloidales y neutralizar su carga mediante la formacion de productos de baja solubilidad

que precipitan arrastrando coloides.

Floculacién: Es un proceso de aglomeracion de particulas previamente coagulas, que une dos o
mds particulas para formar particulas més grandes de fécil asentamiento llamadas fl6culos. Los

floculantes generalmente que se utilizan son los minerales como silice activada u organico.

Regulacion de pH: Las aguas residuales deben tener valores de pH entre 6 y 9 para un minimo
impacto sobre el medio ambiente, con valores menores a 6 tienden a ser corrosivos, y con valores

mayores a 9 causa que algunos de los iones metalicos precipiten como carbonatos.
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Tratamiento de Desechos Solidos:

Durante la perforacién de un pozo, hay que controlar la cantidad excesiva de sélidos en los lodos,
de esta manera se evitard la reduccioén en el rendimiento hidriulico, elevados pesos de lodo,
problemas de pega de tuberia y de la misma manera se podra reutilizar el fluido. En la figura 20,
se observa el diagrama que se recomienda utilizar para un adecuado tratamiento de desechos

s6lidos de un fluido de perforacién provenientes de las zarandas.

FIGURA 7.3: Diagrama de flujo para el tratamiento de solidos

CONTROL DE |souncs
SOLIDOS

H ||  UNDADDE |oermmwvoo
ALMACENAMIENTO | TEMFORAL

CENTRIFUGADO |msees

L TRATAMIEENTO
SISTEMAACTIVO

MONITOREO

:

DISPOSICION
ALAMBIENTE

MONITOREO Y
CONTROL

E

Fuente: Material Safety Data Sheet
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Generalmente el 95% de las particulas del carbonato de calcio son menores que 128 pm, por tal
motivo se recomiendan utilizar mallas de 210 mesh para evitar una pérdida excesiva de fluido o

componentes sellantes.

Los fluidos drill-in dentro de su estructura quimica contienen sales disueltas en donde se eleva la
solubilidad de la salmuera en agua que influye directamente en ciertos pardmetros considerados
en el DS 24335, por tal motivo serd necesario el acondicionamiento de los ripios y s6lidos antes

de su disposicion al ambiente.

Los sitios de disposicion de desechos, tales como rellenos sanitarios y piscinas de disposicion final,
contardn con un sistema adecuado de canales para el control de lixiviados, asi como tratamiento y
monitoreo de éstos previo a su descarga. La seleccion del método 6ptimo de tratamiento y manejo
de los residuos sélidos se lo hard considerando los siguientes pardmetros como tipo de residuo,

clase de peligro, impacto ambiental y volumen de residuo.

7.3 CONDICIONES DE SEGURIDAD

La seguridad es prioritaria, y el fluido seleccionado debe ser capaz de mantener las

caracteristicas o propiedades requeridas para:

» Ejercer un efectivo control de la presion de formacion
» Realizar una limpieza efectiva del pozo
» Debe mantener control sobre los contaminantes del drea

» Debe permitir la rapida densificacion

En la parte de Anexo 2 se presentara las normas de seguridad aplicadas por QMAX ECUADOR S.A., asi con

las certificaciones que dispone la empresa.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Fortalezas Oportunidades

6.1 CONCLUSIONES

Los Fluidos Drill-In son de suma importancia en la perforacién de pozos en las zonas productoras,
y se logré mostrar las principales caracteristicas, ventajas y desventajas del mismo que resultan
adecuadas para la perforacion de zonas hidrocarburiferas del campo Patujusal como también

considerar como opcién aplicarla en pozos en Bolivia.
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Se logré evaluar todos los procedimientos necesarios para la elaboracion de un fluido Drill-In asi
como los materiales y concentraciones necesarias a utilizar en laboratorio, para realizar pruebas y

analizar a profundidad los fluidos Drill-In.

Se hizo la propuesta de un fluido Drill-In el cual utiliza diferentes granulometrias de CaCO3 el
cual es adecuado y presenta condiciones adecuadas para aplicarlo en el campo Patujusal y tomando

como referencia el PJS-3.

Para la parte econdmica se logro observar un ahorro por Bbl de lodo utilizado del fluido propuesto

que es Carbonato A325 80% - A200 10% - A100 10% el cual presenta un ahorro de 0.82 y 3.35 $
por Barril de CAMIX y LODO ACTUAL respectivamente lo cual es un factor importante en la

optimizacion del fluido de perforacion.

Para el manejo ambiental se mostrdé pasos que se deben realizar para cumplir con las normas

establecidas en el pais mediante el DS 24335 y asi evitar algin tipo de dafio al medio ambiente.

6.2 RECOMENDACIONES

Realizar las pruebas tanto quimicas, fisicas y la prueba de permeabilidad PPT es fundamental
realizarla en campo para verificar la manera en la que estd actuando el fluido al realizar el puente

en la zona productora del campo Patujusal.
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Para la preparacion de lodos debe ser adecuada ademas de tener mucho cuidado con los aditivos
que se utilizan en la preparacion de los fluidos y realizar un estudio de calidad ya que al pertenecer

a diferentes lotes estos pueden variar sus propiedades.

Se deberia tener a disposicion de laboratorio todos los equipos necesarios como son los
viscosimetros, debido a que es aqui donde se realizan las pruebas necesarias para evaluar los lodos

de perforacion que serdn utilizados en los diferentes pozos.

Aumentar la efectividad y reducir los costos en las distintas operaciones de la industria
hidrocarburifera es importante, se deberia realizar la caracterizacion para cada campo que se quiera
perforar y asi formular un fluido cuya granulometria cumpla todas las expectativas y disminuir el

dafio a las arenas productoras con un puenteo ptimo.

Es necesario y fundamental el hacer la caracterizacion de la formacion ya que utilizando un fluido
en general para todos los campos no garantiza tener buenos resultados en la perforacion. Por lo
cual mientras mds pruebas se realicen se tendrd propuestas de fluidos que se pueden realizar para

distintos tramos en las arenas productoras.
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GLOSARIO TECNICO

Alcalinidad: En el andlisis del lodo, representa los carbonatos, bicarbonatos, hidréxidos. Se
determina mediante la valoracion utilizando un 4cido estdndar considerando ciertos puntos de

referencia.

Almidéon: Compuesto quimico liquido que se aplica a los tejidos para darles mayor rigidez. El
almidon es procesado para ser utilizado en fluidos de perforacion con el fin de reducir la tasa de

filtracién y en ocasiones para aumentar la viscosidad.

Arcilla: Material mineral residual de grano fino, compuesto por silicato de aluminio, que se

adquiere un comportamiento plastico cuando se mezcla con una cantidad determinada de agua.

Arenisca: Es una roca sedimentaria de tipo detritico, de color variable, que contiene clastos de
tamafio arena. Después de la lutita, es la roca sedimentaria mas abundante y constituye cerca del
20% de ellas. Los granos son gruesos, finos o medianos, bien redondeados; de textura detritica o

plastica.

Atapulgita: Material que se agrega al lodo de perforacion con el fin de aumentar la viscosidad de

este. Se usa en agua salada, sus particulas son de tamafio muy pequeiio en forma de agujas.

Barita: Es usado como agente densificante en sistemas de fluidos basados en agua o en aceite. Se

encuentra quimicamente como sulfato de bario mineral (BaSO4).

Biocida: Sustancias quimicas sintéticas o de origen natural o microorganismos que tienen el fin
de destruir, neutralizar, contrarrestar, impedir la accién o ejercer un control sobre cualquier

organismo que se considere nocivo.
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Concentracion de Soélidos: Es la cantidad total de sélidos de un fluido de perforacion,
determinada por destilacion, que incluye los sélidos disueltos y los sélidos suspendidos o no
disueltos. Los ejemplos de s6lidos disueltos incluyen las sales solubles de sodio, calcio y magnesio.

Los s6lidos suspendidos forman el revoque; los sélidos disueltos permanecen en el filtrado.

Corrosion: es la desintegracién de un material de ingenieria en sus atomos constituyentes, debido

a reacciones quimicas con el entorno.

Darcy: Una unidad de permeabilidad. Un medio poroso tiene una permeabilidad de 1 darcy,
cuando la presion de un dtomo sobre una muestra de 1cm de largo y 1 cm2 de seccidn transversal,
fuerza un liquido con una viscosidad de 1 cP a través de la muestra a la velocidad de 1 cm3 por

segundo.

Distribucion de Particulas: Una lista de todas las particulas de una muestra en base al tamafio.
Generalmente reportada como porcentaje en volumen segin el rango de tamafios de

micromeétricos.

Esquisto: Constituyen un grupo de rocas metamorficas de grano medio, notables principalmente
por la preponderancia de minerales laminares, tales como: la mica, la clorita, el talco, grafito y

otros.

Filtrado: El liquido forzado a través de un medio poroso durante el proceso de filtracién

Fluido de perforacion: Una mezcla de arcillas, agua y productos quimicos utilizada en las
operaciones de perforacion para lubricar y enfriar la broca, para elevar hasta la superficie el
material que va cortando la broca, para evitar el colapso de las paredes del pozo y para mantener

bajo control el flujo ascendente del aceite o del gas.
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Glicol: Es un agente de taponamiento deformable usado en fluido de perforaciéon base agua,

utilizado para la inhibicion de las lutitas.

Glymax: Es un polimero mejorado para sistemas base agua, el cual posee tecnologia de poli
glicoles. Se utiliza en sistemas de glycol con alta saturacion y se puede emplear en pozos con

temperaturas de formacion altas.

Hueco Apretado: Fuerzas de hueco abajo restringen el movimiento de la sarta a un nivel mds

arriba de las condiciones operativas normales (una sefial de advertencia comun de pega de tuberia).

Inhibicion: Es cualquier agente que en operaciones de perforacion previenen de la hidratacion de

minerales arcillosos por agua mediante acciones preventivas sobre la arcilla.

Kelzan XCD: Es un viscosificador de lodos de base agua salina y dulce. Es una goma xdntica
biopolimérica de alto peso molecular. En pequefias cantidades proveen altos puntos de cedencia y

bajas viscosidades plésticas, siendo estable a una temperatura de 150°C.

Litologia: Parte de la geologia que trata sobre el estudio y clasificacion de las rocas.

Lutita: Roca sedimentaria de grano muy fino, compuestas de particulas de limo y arcilla. Su

composicion varia desde arcilla pura hasta arcilla calcérea.
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Maxdrill: Es un inhibidor de arcillas de base polimero que se utiliza en los fluidos de perforacion
base agua. Posee un fécil intercambio i6nico lo que permite la substitucion facil en los sitios de

intercambio del i6n sodio que permite la hidratacién del agua.

Micron (p): Una unidad de longitud igual a una millonésima parte de un metro o una milésima

parte de un milimetro.

Pega Diferencial: Es la fuerza creada a ciertas condiciones, la cual actia en la tuberia de
perforacion sobre las paredes del hoyo. Si esta fuerza es lo suficiente grande, la sarta no podré ser
reciprocada o rotada, sin embargo se mantiene la circulacion. Las condiciones esenciales para la

pega diferencial requieren una formacién permeable y una presion diferencial.

Pega de Tuberia: Operaciones planeadas se suspenden cuando las fuerzas del hueco abajo no

permiten que se mueva la sarta fuera del hueco.

Poro: Un volumen de espacio en una sustancia sélida. En nuestra industria, se refiere al espacio

vacio dentro de una roca o matriz.

Punto Cedente: Es la resistencia al flujo causada por las fuerzas de atraccién entre particulas

sélidas de fluido.

Reologia: Es un término que denota el estudio de la deformacién de materiales, incluso el flujo.

Soda Caustica: Es usada para controlar el pH en la mayoria de fluidos de perforacién base agua,
dicho control del hidréxido depende de: pH del lodo antes de los afiadidos cdusticos, cantidad de
contaminantes encontrados. También es usada para incrementar la solubilidad de los dispersantes.

Manteniendo el pH moderadamente alto es una ayuda en el control de corrosion.
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Spurt Loss: Es la pérdida de filtrado que se obtiene a los 30 segundos de haber comenzado la

prueba (PPT).

Stardrill: Su eficiencia estd en el control de pérdida de fluido. Se puede aplicar en concentraciones
de acuerdo a lo requerido para cada sistema de fluidos. La asociacion del Stardrill con la bentonita
y otros polimeros refuerzan las propiedades de un fluido de perforacién que proporciona una
excelente costra para evitar que el lodo se pierda por aquel agujero. A una temperatura de 150°C

es estable.

Torque: Es la tendencia de una fuerza para girar un objeto sobre un eje, punto de apoyo o pivote.
Al igual que una fuerza es un empujon o un tirén, un esfuerzo de torsién puede ser pensado como

una vuelta de tuerca.

Toxicidad: es una medida usada para medir el grado t6xico o venenoso de algunos elementos. El
estudio de los venenos se conoce como toxicologia. La toxicidad puede referirse al efecto de esta

sobre u organismo completo.

Viscosimetro: Instrumento de tipo rotacional accionado por un motor eléctrico y se usa para
determinar la viscosidad aparente, viscosidad pléstica, punto cedente y esfuerzo de gel de los fluido

de perforacion.
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ANEXO 1

PRUEBAS FISICAS Y QUIMICAS

PRUEBAS FISICAS

a) DENSIDAD

El objetivo de esta prueba es poder determinar la densidad del fluido con la finalidad de controlar

la presion de formacién y mantener estabilizada la pared del pozo.

La balanza de lodo se compone de una base sobre la cual descansa un brazo graduado con un vaso,

tapa, cuchillo, nivel de burbuja de aire, caballero y contrapeso.

FIGURA: Balanza Normal Presurizada
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Fuente: QMax Ecuador S.A.
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Procedimiento para la densidad del lodo

* Llenar la taza de la balanza con fluido y taparla, permitiendo que el exceso de
fluido salga por el orificio de la tapa

* Tapar el orificio con el dedo.
* Lavar la balanza y colocarla sobre el soporte.
* Correr el cursor a lo largo del brazo hasta lograr el equilibrio de la balanza

* Leer la densidad y registrarla en el reporte del fluido.

b) REOLOGIA Y FUERZA GEL

Tiene como el objetivo determinar la capacidad de limpieza y suspension del fluido con base a sus

propiedades reologicas.

Se debe utilizar un viscosimetro rotativo y un termémetro con rango de temperatura entre 32 y 220
°F con esto podremos calcular la viscosidad plastica, viscosidad aparente, el punto cedente y fuerza

gel.

FIGURA : Viscosimetro Rotativo
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Fuente: QMax Ecuador S.A.

Procedimiento para determinar Viscosidad Plastica,

Punto Cedente y Viscosidad Aparente

* Conectar el instrumento a la fuente de poder apropiada.

* Llenar hasta la marca que posee la taza del viscosimetro con la muestra
de fluido recien agitada.

e Calentar o enfriar la taza del viscosimetro con el fluido a 140 °F

* Encender el equipo y colocar la palanca de cambios o perilla en
posicion baja y el swictch de velocidad en posicion alta para poder
obtener 600 RPM.

 Registrar la lectura como "Lectura a 600 RPM", cuando la aguja
alcance la maxima deflexion en el dial o se mantenga constante.

* Cambiar la marcha moviendo la palanca a 6 RPM y registrar este valor.

* Volver a subir la palanca de cambios y el switch de velocidad en la
posicion alta, para obtener 200 RPM.

* Registrar la lectura como "Lectura a 200 RPM", cuando la aguja
alcance la maxima deflexion en el dial o se mantenga constante.

* Mantener la palanca de cambios o perilla en posicion alta y el Switch
de velocidad en posicion baja, para obtener 100 RPM.

* Registrar la lectura como "Lectura a 100 RPM", cuando la aguja
alcance la maxima deflexion en el dial o se mantenga constante

* Colocar la palanca de cambios o perilla en posicion baja y el switch en
posicion alta para obtener 3 RPM vy registrar este valor
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Procedimiento para determinar la Fuerza Gel

* Medir a 3 RPM la fuerza de gel a 10 segundos, con la palanca de
cambios o perilla en posicion media y el swtich de velocidad en
posicion baja.

» Apagar el motor, colocando el switch de velocidad en posicion media y
esperar hasta que el fluido se mantenga estatico por 10 segundos.

* Colocar el switch de velocidad en posicion baja, despues de gaber
trasncurrido 10 segundos y obserbar cuando la ahuja alcance la
maxima deflexion en el dial.

* Registrar la lectura como "Gel Inicial" a 10 segundos expresada en
Ibs/100 pies 2 cuando la ahuja alcance la maxima deflexion en el dial.

* Medir a 3 RPM la fuerza de fel a 10 minutos con la palanca de cambio
o perilla en posicion media y el switch en posicion alta.

» Agitar la muestra por 10 segundos a 600 RPM.

* Colocar la palanca de cambios o perilla en posicion media y el switch
en posicion media para apagar el motor.

* Mantener el fluido estatico por 10 minutos y luego colocar el switch de
velocidad en posicion baja.

* Registrar la figura como "Gel a 10 minutos" expresado en Ibs/100 ft2,
cuando la aguja alcance la maxima deflexion en el dial.

* Repetir el mismo procedimiento para 30 minutos y registrarla.

El calculo de las propiedades reoldgicas se realiza de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Viscosidad Plastica,cp Lectura 600 RPM - Lectura 300 RPM
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Punto Cedente, lbs/100 pie2 = Lectura 300 RPM - Viscosidad Plastica
Viscosidad Aparente,cp = Lectura 600 RPM/ 2
Fuerza de gel, se corre a 3 RPM

¢) FILTRADO API

Esta prueba tiene como objetivo el determinar el volumen de liquido o filtrado que pasa hacia la
formacion permeable cuando el fluido del pozo es sometido a la presion diferencial. El filtrado

API se corre a temperatura ambiente y a 100 psi de presion.

El equipo consta de una celda de lodo, un regulador de presiéon y un medidor montado encima de
la caja de transporte o en la parte superior de la unidad de laboratorio mévil. Se usa un adaptador
de acoplamiento para conectar la celda al regulador, simplemente introduciendo el empalme
macho de la celda dentro del empalme macho de la celda dentro del empalme hembra del filtro y
dando un cuarto de vuelta en sentido horario. La celda se cierra en la parte inferior con una tapa
provista de tela metdlica colocando la tapa finalmente contra el papel filtro y girando hacia la

derecha hasta que se quede apretado.

La presioén es proporcionada por un pequeiio cartucho de gas carbdénico. Se proporciona una

vdlvula de purga para aliviar la presion antes de desacoplar la celda.

FIGURA 4.3: Filtro Prensa API
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Procedimiento para determinael filtrado API

* Ensamblar las partes del equipo limpias y secas en el orden siguiente:
Tapa base, empacadura de caucho, malla, hoja de papel filtro,
empacadura de caucho y celda.

* Colocar en el empalme macho de la junta teorica la malla, despues el
papel filtro y la empacadura.

* Llenar la celda hasta 1/4 de pulgada de su tope, con muestra de lodo
recien agitada. Esta cantidad de lodo se agrega para conservar el
cartucho de CO2 y poder realizar varias pruebas con el. Colocar la
unidad ensamblada en la estructura del filtro prensa.

* Verificar la taoa superior tenga la empacadura y esta se encuentre bien
asentada. Colocar la tapa superior a la celda y asegurarla con el
tornillo.

* Colocar un cilindro gradudado bajo el tubo de salida del filtrado.

* Colocar el cartucho de COz2 en el porta cartucho y apretar sin forzar.
* Aplicar 100 psi de presion a la celda y filtrar por 30 minutos.

* Reportar el volumen recolectado como perdidad de filtrado API.

* Desarmar la celda y examinar el revoque en cuanto a su espesor,
dureza, resistencia, flexibilidad, delgadez, firmeza y ver que tan
esponjoso resilta el mismo. El espesor se expresa en 1/32". Un espesor
de 2/32" es considerado aceptable.

d) CONCENTRACION DE HIDROGENO

107



El pH-metro es un instrumento utilizado para determinar el pH de soluciones acuosas, midiendo

el electropotencial generado entre el electrodo del vidrio y el electrodo de referencia.

FIGURA: pH Metro

Procedimiento para la concetracion de Hidrogeno

* En un vaso colocar la solucion buffer calibrada a pH 7.0, sumergir el
electrodo en la solucion. Esperar la estabilizacion de la lectura y ajustar
el pH-metro a 7.0.

* Para elevar el pH a un rango de 9.0 a 9.1 se agregan 5 o 6 gotas de
hidroxido de potasio K(OH)., porque el fluido Drill-In necesita este
valor.

PRUEBAS QUIMICAS

a) CONTENIDO DE ION CLORURO
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La determinacién del contenido de 16n cloruro en un fluido base agua es la parte fundamental de
dicha prueba. La sal o cloruros pueden ser contaminantes importantes para los fluidos de
perforacidn, estas sales pueden provenir del agua de preparacion capas discontinuas o estratos con

alto contenido de sales.

Equipos:

Solucién de nitrato de plata que contenga 4.791 g/l.
Solucién indicadora de cromato de potasio: 5g/100 ml de agua.
Solucién de 4cido: 4cido sulfurico 0.02 N.

Solucién indicadora de fenolftaleina 1g/100 ml alcohol al 50%.

YV V. V VYV V

Agua destilada

Y

Pipetas graduadas de 1 ml y otra de 10 ml.
» Recipiente de titulacion.

» Varilla de agitacion.
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Procedimiento para el contenido de lon Cloruro

* Medir un mililitro del filtrado y pasar al recipiente de titulacion.
» Agregar 3 gotas de la solucion indicadora de fenolftaleina.

* Si el color del indicador cambia a rosado, se agrega el 4cido sulfirico
hasta que vuelva al color original.

* Si no se observa cambio alguno en el color se debe agregar de 5 a 10
gotas de solucion indicadora de cromato de potasio.

» Mientras se agita la mezcla, agregar el nitrato de plata hasta que
cambie el color amarillo a naranja o rojo.

* Registrar la cantidad usada de nitrato de plata en mL.

* Indicar la concentracion idnica de cloruros presentes en el filtrado (ml
por litro).

mg mlde Nitrato de Plata x 0.0282 x 1000
Cloruros —= = :
l ml de filtrado

b) DUREZA TOTAL DE CALCIO

Con esta prueba se determina la cantidad de sales disueltas de calcio (agua dura) en el filtrado que

tenemos.

Equipo:
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= Agua destilada.

= Solucién indicadora de dureza al Versenato.
=  Solucién tituladora de dureza al versenato.
= Solucién Buffer, dureza al versenato.

= Recipiente de titulacion.

= Pipetas de vidriode 1 y 10 ml.

= Jeringa

= Agitador de vidrio.

Procedimiento para la dureza total de Calcio

* Colocar 20 ml de agua destilada en el recipiente de valoracion.

* Afiadir 1 ml de filtrado del fluido de perforacion en el recipiente de
titulacion.

* Afiadir 6 gotas de soluciéon amortiguadora (NH4OH).
» Anadir 6 gotas de solucion indicadora y agitar.

* Valorar gota a gota con la solucién Buffer, al versenato y agitar hasta
que la muestra se torne de color azul.

* Registrar la cantidad en mililitros de solucion Buffer, al versenato que
se ha utilizado.

.. m mldel Versenato x 400
Dureza del Calcio ™2 = .
l ml de filtrado
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ANEXO 2

NORMAS DE SEGURIDAD Y
PROCEDIMIENTO A CARGO DE QMAX
ECUADOR

SISTEMA DE GESTION DE INTEGRADO

CoDico: O-F-P01

. VERSION: D | VIGENCIA: 2013-10-15
NS L‘-(\ ELABORG: RCCJ | REVISO: GO | AUTORIZO: JM
PrROVISION DEL SERVICIO DE FLUIDOS DE PERFORACION
1. OBJETIVO

Establecer la metodologia para la prestacion del servicio de fluidos de perforacion.

2. PROPOSITO

Estandarizar la metodologia bésica para la prestacion del servicio de fluidos de perforacion.

3. ALCANCE

Comprende desde la asignacién del equipo de trabajo al sitio hasta la finalizacién de la perforacion
de un pozo petrolero.

4. RESPONSABILIDADES

El responsable de verificar el cumplimiento de este procedimiento es el Gerente General
conjuntamente con el Gerente de Operaciones.

Los responsables del cumplimiento de este procedimiento son los Ingenieros de Fluidos de
Perforacion.

5. REFERENCIAS

e Procedimientos de pruebas para fluidos de perforaciéon

6. DEFINICIONES
e No Aplica
7. PROCEDIMIENTO
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SISTEMA DE GESTION DE INTEGRADO
Comeo: Q-F-PD1
35 VERSION: D | VIGENCIA: 2013-10-15
QM h ):(\ ELABORO: RCCJ | REVISO: GO | AUTORIZO: JM
PROVISION DEL SERVICIO DE FLUIDOS DE PERFORACION

El Ingeniero de fluidos:

Recibe el programa de fluidos de perforaciéon o completacién para su revision y
comprension.

Se traslada al taladro y a su llegada se comunica con el Gerente de Operaciones indicando
que se encuentra en la locacién y se presenta para el inicio de sus actividades con el
representante de la operadora en el sitio.

Revisa los equipos asociados al servicio y en caso de cualquier situacién anormal la
comunica ya sea oralmente o por escrito al representante del cliente para realizar las
mejoras o reparaciones.

Realiza el inventario de productos quimicos en el sitio y en caso de ser necesario solicita
a bodega los materiales para cumplir con el programa de perforacién

Coordina la preparacion de los fluidos segun formulaciones y recomendaciones del
programa de fluidos de perforacién o completacion; analiza las propiedades del fluido
aplicando las pruebas respectivas.

Iniciadas las actividades de perforacion o completacion, realiza las pruebas definidas y
con la periocidad acordada para el intervalo; en caso de observar desviaciones de las
propiedades y parametros planteados evalda y toma acciones necesarias, en caso de
implicar cambios o acciones correctivas mayores debe comunicarlas al Gerente de
Operaciones con el fin de evaluar y tomar decisiones efectivas.

Elabora diariamente el Reporte de lodos, el cual deberd ser avalado o firmados por el
representante del cliente.

Comunicarse diariamente al Gerente de Operaciones u oficina en Quito para informar y
discutir las actividades realizadas o futuras.

Al momento de realizarse el cambio de guardia debe realizarse un documento donde sean

descritas las actividades en proceso y pendientes en la operacion.
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SISTEMA DE GESTION DE INTEGRADO
Comeo: Q-F-PD1
35 VERSION: D | VIGENCIA: 2013-10-15
QM h ):(\ ELABORO: RCCJ | REVISO: GO | AUTORIZO: JM
PROVISION DEL SERVICIO DE FLUIDOS DE PERFORACION

e Una vez concluido el servicio en el sitio, el Ingeniero de fluidos elabora el Resumen del
pozo y en el cual se debe considerar como minimo: el resumen global de las fases o
intervalos del trabajo, discusion detallada por intervalo y recopilacion de las lecciones
aprendidas en las etapas de trabajo.

e FEl Gerente de Operaciones debe:

e Asistir a las reuniones de operaciones diariamente.

e Revisar, corregir y mejorar el Resumen del pozo.

e Entregar el resumen del pozo al cliente.

8. VERIFICACION PRIMARIA DE SEGURIDAD
e Durante la prestacion del servicio, se debe eliminar o minimizar al mdximo todo riesgo
que afecte la integridad y la salud del personal.
e Pautas de seguridad.
e (Capacitacion constante sobre temas de seguridad y salud
e Charlas de seguridad al inicio de la actividad
e Uso en todo momento de su equipo de proteccién personal

e Concentracién al 100% en las tareas que se estan realizando

Orden y limpieza del lugar de Trabajo
e Se debe planificar el trabajo antes de ser ejecutado
e Realizar descansos a intervalos planificados, sin afectar las operaciones
(Pausas Activas)
e Las Hojas de seguridad de los productos quimicos deben estar disponibles

para su revision
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QMAX

LR - B T

SISTEMA DE GESTION DE INTEGRADO

CoDiGo: Q-F-PD1

VERSION: D | VIGENCIA: 2013-10-15

ELABORG: RCCJ | REVISO: GO | AUTORIZO: JM

PROVISION DEL SERVICIO DE FLUIDOS DE PERFORACION

e Conocer la ubicacién de los extintores, su estado y su manipulacién

e Saber las rutas de evacuacion en los diferentes lugares de trabajo

e (Captar y entender el mensaje de las Senales de Seguridad

e Evaluacién Higiénica Industrial para asegurar que la exposicion de los

trabajadores sea menor a los estdndares regulatorios y niveles de

aceptacion.
9. CONTROL AMBIENTAL

- Durante la prestacion del servicio, se deberd controlar, minimizar y/o eliminar todo aspecto

ambiental.

- El personal que ejecute este servicio, estard capacitado en temas que ayuden a controlar,

minimizar y/o eliminar todo aspecto que afecte al entorno ambiental.

10. ACTIVIDADES DE MEJORA

11. REGISTROS

Inspecciones planificadas al lugar de trabajo
Inspecciones no-planificadas al lugar de trabajo
Auditorias Internas al lugar de trabajo y personal
Monitoreo del ambiente y lugar de trabajo

Visitas

COORDINADOR DE OPERACIONES

Los reportes que se generen diariamente se mantendrdn por un mes, luego de lo cual pasaran a

archivo muerto.

COORDINADOR DE QHSE

Todo registro que se genere durante la prestacion de este servicio en temas de Seguridad,

Salud y Ambiente, serd mantenido por el responsable de QHSE. Por el lapso de un afio, luego

de lo cual pasara a archivo muerto.
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. _ The Certification Body
TUV SUD America de México, S.A. de C.V.
with operations at

Monterrey, Nuevo Leon; México
hereby certifies that the Organization

Qmax Ecuador S.A.
Naciones Unidas E-698 y Japdn,
Edificio Blanco Bolivariano, Octavo Piso,
Quito; Ecuador,
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has established and applies a Quality Managemant System
with the scope

Manufacture and management of drilling fluid, solids
control and handling of cuttings in the oil industry.
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CERTIFICATE

TUV SOD América de México, S.A. de C.V.
with operations at
Monterrey, Nuevo Ledn; México

hereby declares that the Organization

¢ CERTIFICADO & CERTIFICAT

Qmax Ecuador S.A.
Naciones Unidas E-699 y Japén,
Edificio Blanco Bolivariano, Octavo Piso,
Quito; Ecuador.
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has established ang applies an Environmental Management System
with the scope:

Manufacture and management of drilling fluid, solios
control and handling of cuttings In the odl industry,
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According with the audit report number MX 880 21 1170 the aodit team
verified the implementation and eflactiveness of that the requirements of
the mbamational standard

IS0 14001:2004
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CERTIFICATE

TUV SUD América de México, S.A. de C.V.
with operations at
Monterrey, Nuevo Leén; México

hereby declares that the Organzation

Qmax Ecuador S.A.
Naciones Unidas E-699 y Japdn,
Edificio Blanco Bolivariano, Octavo Piso,
Quito; Ecuador.
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has establshed and apples an Occupahonad Health and Safety
Management Sysban wih (he scape

Manutacture and managemant of delling fluid, solids
controd and handling of cuttings in the oil industry.
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ANEXO 3

HOJAS DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES
UTILIZADOS
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HOWA DE DATOS DE SEGURIDAD [E LOS MATERIALES
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LA HHALACTON EXCESIA DEL POLVOD FUEDE IMPEDIR LA RESFRACTCHN, DERODD A A% PROFIEDADES HIGROGE FITAS
DEL REATERLAL. EL POLVO PLUEDE CAUSAR TRRITACION MECAMICA DE OI05, NARIE GARGANTA Y PULMOMER EL
CONTALCTT BREVE U 0N EL FRODUCTD FUEDE COASDIMNAR DEEMATITIS ¥ A5MA
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EL COMTACTO PROLONGADD FUEDE CALUSAR O AGEAVAR TIA CONDICIRN ALERGICA ENGETEINTE
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IRRITACION Y FESTALEAR LO% ACEITES ATURALES
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FPRESENTA PROBLEMAS PARA BESFIRAR SUMINISTRE QOXIHEND
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UTILKE ECATRD DE PROTECCNM ADECUADND (SECCRON X RECOIS EL MATERIAL DERRAMADD Y OOLCKIELS EM OSL

RECIFIENTE ORMGAMNAL PaBa VENDERLO =] E5 POSIALE O EW Uk EECIPIEMTE ADECUADD PARA DESECHOS. MIKMEE EL

LEVANTAMIFNTS DE POLVO DURANTE LA LBPIEZA. BEMIUEYA L BESIITHYS CON A0 14
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EL FRODUCTO MO ES PELIGROSD SEGUN LOES CRITERENS RCRA O COMD SE SLRINISTIVA. SIGA TODAS LAS MORMATTYAS

LOCALFS, FSTATALES Y FEDERALES PFARA LA BISPOSICEN DE Livs DESECHGS
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Prodeceidud i goanmiied: LUTILXE UM RESFIRADOR AFROBADD PARA PARTICULAS, 5 ES NECESARN)

Viestibmcron: SLIMIKISTRE LA VENTILACION MECESARLA FARA MANTENER THA EXFOSCION SEGTRA A
LAS PARTICULAS MOLESTAS
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