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ABREVIATURAS

°C Grados Celsius.

°F Grados Fahrenheit.

ANH Agencia Nacional de Hidrocarburos.

API Instituto Americano del Petr6leo (American Petroleum Institute).
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GLOSARIO

AMBIENTE DE DEPOSITACION: es un lugar geografico (continente, mar o zona
litoral) caracterizado por un medio fisico donde ocurre una combinacién de procesos
geoldgicos con dominancia de erosion, transporte y medio de deposito,
caracterizado por condiciones ambientales particulares (clima) y un marco
tectonico. Dado que las caracteristicas ambientales que dominan un determinado
lugar cambian y evolucionan a través del tiempo igual pasa con los procesos
geoldgicos que ocurren en un determinado lugar.

ANULAR: espacio entre la tuberia de perforacion y la cara de la formacion por el
cual circula el fluido de perforacion junto con cortes de formacion.

ARCILLA: sedimento plastico cuando se humedece y que consiste en material muy
fino, formado por particulas muy pequenas con un tamafio inferior a 4 micras. Esta
compuesta principalmente por silicatos de aluminio hidratados (caolin,
montmorillonita, illita, sericita, moscovita, biotita y clorita). Uno de los procesos mas
comunes de formacion de arcilla es la descomposicion quimica del feldespato.

ARCILLOLITA: roca sedimentaria clasticas compuestas principalmente de arcillas,
tienen un caracter masivo y pueden ser cualquier color proveniente de la
descomposicion de feldespatos. Sedimento de tamafio de grano fino menor a cuatro
micrones.

ARENISCA: roca sedimentaria de origen detritico, resultado de la consolidacion y
diagénesis de la acumulacion de arena. Los granos de arena pueden estar
cementados por material arcilloso, calcareo, por silice y otros. Segun el dominio del
tamano del grano se clasifican en finas, de 0.1 a 0.25 mm; medianas, de 0.25 a 0.5;
gruesas, de 0.5 a 2 mm. Pueden ser, por su composicidén, arcosa, si son ricas en
feldespatos; cuarzosas, ricas en SiO4; grawacas, ricas en ferromagnesianos, y
micazas ricas en micas.

BASAMENTO: corteza terrestre situada por debajo de los depdsitos sedimentarios
y que llega hasta la discontinuidad de Mohorovicic. La capa de roca por debajo de
la cual no se espera que existan yacimientos de hidrocarburos econdémicos, a veces
aludida como basamento econdmico. El basamento corresponde normalmente a
rocas igneas o metamoérficas deformadas, mas antiguas, que rara vez desarrollan
la porosidad y la permeabilidad necesarias para actuar como un yacimiento de
hidrocarburos, y por debajo del cual las rocas sedimentarias no son comunes. Las
rocas de basamento habitualmente poseen diferente densidad, velocidad acustica
y propiedades magnéticas que las rocas suprayacente

CAMPO: zona que cubre la superficie de una acumulacion de hidrocarburos.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA: representacion grafica de la composicién del
subsuelo usada en geologia para describir de manera vertical las unidades que
componen un area especifica.

CONGLOMERADOS: material constituido de la acumulacion de diferentes
fracciones de rocas, de tamafo de grano mayor o igual a dos milimetros.

CUENCA: depresion de la corteza terrestre formada por la actividad tectonica y
movimiento de las placas en la que se acumulan sedimentos. Zona de acumulacién
de sedimentos por medio del proceso de erosion.

DENSIDAD DEL LODO: propiedad de los fluidos de perforacion que infiere
directamente en mantener la presién hidrostatica de la columna de lodo.

DISCONTINUIDAD ESTRATIGRAFICA: fallo en la depositacién de las formaciones
generado por los procesos de erosion, se presencia un contacto entre las capas de
diferente composicion.

DISCORDANCIA: depositacion de capas de manera que poseen con contacto
distinto al natural, se da entre rocas de mayor edad con rocas joévenes.

EDAD GEOLOGICA: una edad es una unidad geo cronolégica formal de la escala
temporal geologica que representa el tiempo correspondiente a la duracion de un
piso.

ESFUERZO DE GEL: propiedades de los fluidos de perforacion que representa la
resistencia al corte cuando se encuentran en estado estatico, esta propiedad limita
la capacidad de bombeo del fluido después de que se encuentre en estado estatico.

ESPESOR: en la geologia del campo el espesor es la distancia entre el tope y la
base de una formacién en una ubicacion especifica.

ESTRATIGRAFIA: rama de la geologia enfocada en la descripcién de los estratos
que forman la corteza terrestre. Estudia sus propiedades, caracteristicas y
composicién con el fin de su identificacién,

FALLA: fractura en la corteza terrestre a lo largo de la cual ha ocurrido un
desplazamiento relativo de los bloques paralelos a la fractura. EI movimiento
causante de esa dislocacion puede tener diversas direcciones: vertical, horizontal o
una combinacion de ambas. La zona de ruptura tiene una superficie generalmente
bien definida denominada plano de falla y su formacién va acompafada de un
deslizamiento tangencial de las rocas respecto a ese plano. El tipo de movimiento
a lo largo de una falla depende del tipo de falla, los principales tipos de fallas son:
normales, inversas, inversas, de rumbo o desgarre, de cabalgamiento,
transpresional etc.
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FILTRADO: liquido que es forzado a atravesar un medio filtrante, medido en
pruebas de los fluidos de peroracién.

FORMACION: es la principal unidad de divisién litoestratigrafica, que define cuerpos
de rocas caracterizados por unas propiedades litolégicas comunes (composicion y
estructura) que las diferencian de una formacion de roca de otra. El espesor de la
formacion no tiene importancia en la definicién, dado que una formacion dada puede
variar dentro de diferentes afloramientos. Las formaciones pueden ser subdivididas
en miembros y juntos varias formaciones constituyen un grupo

GEOLOGIA DEL PETROLEO: rama de la geologia enfocada en el estudio de la
exploracion y explotacion de hidrocarburos.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: rama de la geologia enfocada en el estudio de la
corteza terrestre, estructura y relacioén entre las rocas que la conforman.

GRAVEDAD API: medida internacional definida por el Instituto Americano del
Petréleo (API por sus siglas en ingles), la cual data que tan pesado es el crudo en
comparacion con el agua.

GRAVEDAD ESPECIFICA: relacion entre la densidad de una sustancia en relacion
con la densidad del agua.

LIMOLITA: roca sedimentaria clastica principalmente compuesta por limo, presenta
un tamafo de grano promedio de 0.033 milimetros. También esta compuesta por
oxido de hierro, calcita y feldespatos.

LUTITA: roca sedimentaria detritica o clastica compuesta por particulas del tamafo
de la arcilla y del limo, tamafio de grano inferior a 0.062 milimetros. Pueden ser
rocas madre de petréleo y de gas natural.

PEGA DE TUBERIA: problema operacional dado durante el proceso de perforacién
en el cual la tuberia queda atascada a la formacion impidiendo su movimiento.

PERDIDA DE CIRCULACION: problema operacional asociado a la filtracion sin
retorno del fluido de perforacidon a la formacidn, la pérdida de circulacion leve es
inevitable, sin embargo se deben mantener los parametros para mitigarlo.

PERMEABILIDAD: propiedad de la roca de permitir el flujo de fluidos a través de
SUS poros.

POROSIDAD: es el espacio vacio en la roca o el volumen poroso de la roca en el
cual puede almacenar fluidos.
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PRE HIDRATACION: la adiccion de un producto del fluido a perforacién a agua
dulce con un tiempo determinado antes de incorporarlo al sistema final del fluido. La
bentonita es un producto cuyo rendimiento aumenta tras una previa hidratacion.

ROCA GENERADORA: roca rica en materia organica expuesta a condiciones de
temperatura y presion éptimos para generar hidrocarburos.

ROCA RESERVORIO: roca con propiedades de porosidad y permeabilidad que le
permiten transmitir y almacenar fluidos. La roca reservorio se encuentra sellada para
almacenar los hidrocarburos en su volumen poroso.

ROCA SELLO: roca de muy baja permeabilidad que no permite el flujo de
hidrocarburos y forma una barrera o cubierta en la roca reservorio.

ROLADO: proceso de envejecimiento de un fluido de perforacion, se expone
durante 16 horas a una temperatura determinada con un movimiento constante. Las
propiedades del fluido de perforacion pueden varias tras este proceso.

TIEMPO NO PRODUCTIVO (NPT): tiempo no planeado utilizado para reparar
problemas en las operaciones, este tiempo genera retrasos en la operacion y
aumento de gastos por parte de las empresas involucradas.

VISCOSIDAD: propiedad de los fluidos de perforacion que determina la resistencia
al flujo cuando se le aplica una fuerza.

VISCOCIDAD PLASTICA (VP): parametro del modelo plastico de Bingham, es la
pendiente de la linea de esfuerzo cortante sobre la velocidad de corte.

YIELD POINT (YP): es el punto cedente en un fluido de perforacion, medida de las
fuerzas de atraccién del fluido de perforacion.
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RESUMEN

En este proyecto investigativo se inicié describiendo las generalidades y geologia
del Campo Castilla, es necesario conocer su historial de produccién y casos
asociados a las pérdidas de circulacién por fracturas naturales. Para solucionar este
problema operativo se propone el uso de un fluido de perforacion de alta tixotropia
tipo Mezcla de 6xidos de metal (MMO, Mixed-Metal Oxide) con el fin de mitigar los
sobre costos generados, se describe el sistema con sus caracteristicas y beneficios.

Se inicié con la eleccion de la bentonita a usar, ya que la eficiencia del sistema
depende de la calidad de esta, realizando pruebas de calidad a la bentonita
verificando su naturaleza como no tratada, asi mismo con la relacion bentonita —
MMO que se varié en un criterio de 10:1.

Se prepararon varias formulaciones para poder saber bajo criterios técnicos cual
sera la relacion bentonita — MMO mas adecuada para el sistema. Sabiendo cual es
la mejor relacidon se pasé a la eleccidon del controlador de filtrado con
comportamiento mas favorable, de los cuales dos son de naturaleza cationica y el
restante anionico. Se dispone de un aditivo estabilizador de reologia a altas
temperaturas el cual se aplica a controladores que presentaron buenas
propiedades. Mediante pruebas realizadas se descarto el controlador anionico ya
qgue su desempenio no fue eficiente, no presento estabilidad del sistema después de
simular condiciones de fondo. La eficiencia de los controladores restantes se evalu6
mediante prueba de filtrado API sin alterar caracteristicas reologicas, y pruebas mas
especificas como el filtrado HPHT y pruebas quimicas seleccionadas de interés. Al
seleccionar el controlador de filtrado de mejor desempeio se adiciono un almidén
de maiz y se realizaron pruebas de reologia a alta presion y alta temperatura para
comprobar su estabilidad, ademas prueba de PPT con disco ranurado para su
eficiencia a nivel de laboratorio en el sello de fracturas.

El fluido tipo Drill In esta previamente formulado por la compafiia Q'Max Solutions,
se compararon sus propiedades y caracteristicas operacionales para resaltar
beneficios. Se finalizé con un analisis financiero a los dos panoramas operativos
con el que se concluyo la viabilidad del estudio.

PALABRAS CLAVES:

Fluidos Perforacion
Sistema MMO
Fracturas Naturales
Alta tixotropia

VVVY
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INTRODUCCION

Las pérdidas de circulacion son el problema operacional mas comun durante la
perforacion de nuevos pozos en la industria petrolera, Campo Castilla al ser un
yacimiento maduro reporta depletamiento y caida de presion en sus formaciones
generando que las pérdidas de circulacion sean de caracter importante en el debido
a sus fracturas naturales.

Los fluidos de perforacion tienen gran importancia durante la perforacién de pozos
minimizando los dafios y previniendo problemas operacionales como las pérdidas.
Estos fluidos con el tiempo han optado por aditivos mas complejos para asi poder
satisfacer y cumplir con todas las demandas y retos que la industria petrolera
necesita. Esto con lleva a una busqueda continua en la calidad de aditivos y en la
eficiencia de practicas realizadas amigables con el ambiente.

Aunque la tecnologia ha avanzado mucho en la industria, las pérdidas de circulacion
todavia cuentan como un gran gasto en las operaciones de pozo, el sistema MMO
es de ultima generacién de productos base agua con sorprendentes propiedades
para mitigar las pérdidas y limpieza de pozo. Este sistema lo caracteriza su alta
tixotropia, a condiciones estaticas el sistema se considera como solido pseudo
deformable, sin embargo al aplicar energia mecanica este se convierte en liquido
con facilidad. Su particular reologia proviene de las las interacciones entre los
cristales de MMO y las plaquetas de bentonita.

El fin de este proyecto investigativo es estudiar el sistema MMO a fondo, con el
objeto de presentarlo como una solucién viable para la mitigar las pérdidas de fluido
de perforacion en el Campo Castilla. Se propone estudiar la importancia de la
calidad y tipo de bentonita en la preparacion de la lechada, asi como la adecuada
seleccion del controlador de filtrado y demas aditivos para garantizar la estabilidad
y eficiencia del sistema.

Al ser comprobada su viabilidad técnica se proyectara su viabilidad financiera

haciendo uso del indicativo valor presente neto bajo las condiciones econdmicas del
pais y las tasas de oportunidad que maneja la empresa Q’'Max Solutions.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Evaluar técnico-financieramente el disefio de un fluido de alta tixotropia formulado
con sistema de mezcla de 6xidos de metal (MMO) para la perforacion de la seccion
reservorio en el Campo Castilla a partir de pruebas de laboratorio.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las generalidades y la geologia del Campo Castilla.

2. Describir las principales causas asociadas a las pérdidas de circulacion de la zona
productora del Campo Castilla.

3. Definir las generalidades del sistema de alta tixotropia MMO (Mixed Metal Oxide).

4. Determinar diferentes formulaciones del fluido de perforacion tipo MMO para la
pérdida de circulacion en la zona de interés.

5. Evaluar el desempenio de los fluidos de perforacién a partir de las pruebas de
laboratorio planteadas.

6. Seleccionar la formulacion mas adecuada segun el desempefio en laboratorio del
fluido de perforacion y su rentabilidad frente a las demas formulaciones para la zona
de interés del Campo Castilla.

7. Evaluar financieramente la viabilidad bajo el indicador financiero VPN (Valor

Presente Neto) del uso del fluido de perforacién tipo MMO para la zona productora
del Campo Castilla.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CASTILLA

A continuacién se describe las generalidades del campo, historia, localizacion,
marco geoldgico, geologia estructural, geologia del petroleo e historia de
produccion.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO

De acuerdo con Ecopetrol S.A." el pozo Castilla 1 fue perforado por Chevron en
1969 y alcanzé una profundidad de 7347 pies; probé crudo pesado en las
Formaciones Mirador (10° API), Guadalupe y Une (13.7° API). EI campo inicio
produccion en 1976 y desde entonces ha tomado un papel importante en la
produccion de crudo de Ecopetrol S.A. y para Colombia como uno de los campos
mas relevantes en la industria de los hidrocarburos. Este campo fue descubierto
bajo el Contrato de Concesion de Cubarral, firmado el primero de julio de 1973 y
tuvo un tiempo de operacion de 25 afios a partir de 1975, se extrajeron 94 millones
de barriles de crudo, en el Contrato de Concesion de Cubarral fueron socios
Ecopetrol S.A. y Chevron, se determind una participacion del 50% para cada uno,
los yacimientos estan comprendidos en un area de 97.540 acres ubicados en la
jurisdiccion de los municipios de Acacias y Castilla La Nueva (Meta).

Segun El Tiempo? el Contrato de Concesion de Cubarral finalizé en el afio 2000, el
tiempo de operacion fue ampliado hasta el 31 de julio del mismo afio, para el
momento de la finalizacion la produccion de petréleo estaba cercana a los 20.000
barriles de crudo por dia, a partir de la finalizacion del contrato Ecopetrol S.A. tomo
operacion directa y total del campo. Entre el afio 2000 y 2003 Ecopetrol S.A. realizo
inversiones alrededor de 50 millones de ddlares en fortalecer las diferentes areas
asociadas a la produccién de hidrocarburos en el Campo, desde el 2010 hasta la
fecha la produccién de crudo ha estado alrededor de los 110.000 BOPD.

1.2 LOCALIZACION

El Campo Castilla esta localizado al Suroeste de la Cuenca Llanos Orientales, 50
kilbmetros al Sur de la ciudad de Villavicencio en el departamento del Meta, en la
Figura 1 se representa la localizacion del campo con la ruta de acceso desde
Bogota.

! ECOPETROL. Castilla recargado. [En linea][Citado 16 noviembre, 2017]. Disponible en:
<http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera/empresa .htm>
EITIEMPO. Castillay Chichimene pasaran a Ecopetrol. [En linea][Citado 16 noviembre,
2017] Disponible en: <http://www.eltiempo.com/archivo/documento/ MAM-
1240507>
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La ruta para llegar al Campo Castilla se describira desde Bogota como punto de
partida como esta en la Figura 1, desde la capital de Colombia se inicia tomando la
avenida Boyaca hacia la salida Suroriente de Bogota tomando la ruta 40, en
direccion Bogota — Villavicencio atravesando los municipios de Chipaque, Quetame
y Guayabetal en un tramo aproximado de 100 kilémetros. Llegado a Villavicencio se
toma la carrera 40 hacia la ruta 65, esta ruta va en direccion Villavicencio — Guamal
atravesando el municipio de Acacias en un tramo aproximado de 38 kilometros. En
Guamal se toma la salida hacia el Oriente unos 12 kildmetros hasta llegar al
municipio de Castilla La Nueva, el campo se encuentra a aproximadamente cinco
kilbmetros hacia el Este.

Figura1. Mapa de localizacion del Campo Castilla.

CUENCA'DE'LOS]
LLANOS DRIENTALES
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1.3 MARCO GEOLOGICO

A continuacion se describira la estratigrafica, geologia estructural y la geologia del
petroleo del Campo Castilla ubicado en la Cuenca Llanos Orientales.

1.3.1 Columna estratigrafica. La columna estratigrafica presentada en la Figura 2
muestra de manera generalizada la secuencia de depositacion de las formaciones
que comprenden la Cuenca Llanos Orientales, desde el Basamento, siendo el mas
antiguo, hasta la depositacion de la Formacién Necesidad siendo esta la mas
reciente.

1.3.2 Estratigrafia. A continuacion se describen las formaciones presentes en la
columna estratigrafica de la Cuenca Llanos Orientales, se describe la edad de
depositacion, litologia, espesor promedio, ambiente de depositacion y los contactos
con las formaciones.

1.3.2.1 Basamento. Informacion publicada por la ANH? indica un basamento igneo
— metamorfico de composicion dioritica — sienitica y filitas — cuarcitas, la Cuenca
Llanos Orientales fue depositada en el periodo Jurasico registrando una edad
promedio de 200 millones de afios, el basamento presenta ser una prolongacion del
Macizo de Quetame e infrayace discordantemente con la Formacion Une. [3]

1.3.2.2 Formacién Une. Segun la ANH* la Formacion Une inicia una secuencia de
depositacion del periodo Cretacico inferior, se encuentra entre el Cenomaniano a
Turoniano con aproximadamente 100 millones de afos de edad. Esta formacion
esta compuesta por areniscas cuarzosas con intercalaciones de limolitas
carbonaceas. El espesor promedio va de 50 a 350 pies hacia el Meta, incluyendo el
Campo Castilla en este rango, 300 a 600 pies hacia Arauca y alcanza un espesor
maximo de 650 pies cerca al Piedemonte Llanero. El ambiente de sedimentacion es
de caracter marino. Al Sur de la cuenca se le conoce como Unidad K2, también ha
presentado produccion de aceite en el area de los Campos Apiay — Suria. Esta
formacion tiene contacto con el basamento en el inferior y subyace a la Formacion
Gacheta de forma concordante. Se caracteriza por ser una formacion reservorio del
Campo Castilla.

> ANH, CUENCA LLANOS ORIENTALES. Integracién Geoldgica de la Digitalizacién Analisis
de Nucleos. [En linea] Bogotd, Diciembre, 2012.[Citado 16 Noviembre, 2017] p. 41.
Disponible en: <http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Tesis
/5.%20Informe%20Final%20Llanos.pdf>

* Ibid., p.48.
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Figura 2. Columna estratigrafica de la Cuenca de los Llanos Orientales
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1.3.2.3 Formacion Gacheta. La ANH® describe que hace parte a la secuencia de
depositacion del periodo Cretacico Superior entre el Turoniano tempreano a
Coniaciano, se encuentra entre 86 y 93 millones de afos de edad. Esta compuesta
por una intercalacion entre lodolitas grises y negras con areniscas glauconiticas y
con calizas. El espesor promedio va desde 300 pies hasta un espesor maximo de
600 pies que se encuentra al Suroccidente de la cuenca, en el Campo Castilla el
espesor esta proximo a los 450 pies. El ambiente de sedimentacion es de caracter
estaurino de dominio mareal. La Formacidn Gacheta también se le conoce como
Unidad K1 (K1 inferior y K1 medio, en el Meta). Es de gran interés porque es
productora de varios campos en la Cuenca Llanos Orientales. Esta formacion
subyace por debajo de la Formacién Guadalupe y el limite inferior es con la
Formacion Une, con ambas presenta un contacto concordante.

1.3.2.4 Formaciéon Guadalupe. Segln el Léxico estratigrafico de Julivert® la
Formacion Guadalupe inaliza la secuencia de depositacion del periodo Cretacico,
se deposita en la edad Campaniano, tiene aproximadamente 75 millones de afos
de edad. Esta formacion esta constituida por pequefias capas de carbon que se
encuentran depositadas en una intercalacion entre lutitas y areniscas masivas. El
espesor maximo de la formacidén se encuentra hacia el area de Arauca con mas de
600 pies. El ambiente de sedimentacion de la formacion es de caracter marino. La
Formacion Guadalupe es productora en la cuenca y se le conoce por Unidad K1
superior. Limita en el inferior con la Formacion Gacheta de manera concordante y
limita en la superficie con la Formacion Barco de manera discordante.

1.3.2.5 Formacion Barco. J. De Porta’ describe un inicio de una secuencia de
depositacion del periodo Paledgeno, se deposita en la época del Paleoceno con una
edad aproximada de 59 millones de afios. Esta compuesta por areniscas, lutitas y
arcillas intercaladas. El espesor promedio esta alrededor de los 450 pies. El
ambiente de sedimentacion de la formacion es de caracter deltaico. La formacion
tiene contacto en el inferior con la Formacién Guadalupe de manera discordante y
un contacto superior concordante con la Formacion Los Cuervos.

1.3.2.6 Formacion Los Cuervos.® Continua la secuencia del periodo Paledgeno,
se encuentra en el Paleoceno superior con una edad aproximadamente de 55
millones de afos. La litologia consiste en lutitas carbonaceas, arcillitas intercaladas
con limolitas, areniscas de grano fino y carbones. Presenta un espesor desde los
825 hasta los 1.300 pies, el espesor de la formacion tiene una tendencia a aumentar
hacia el Norte de la cuenca. El ambiente de sedimentacion es deltaico. La

> ANH, CUENCA LLANOS ORIENTALES. Integracion Geoldgica de la Digitalizacidn Analisis
de Nucleos. Op., Cit. p. 48.

o JULIVERT, M. Léxico estratigrafico Vol. 5. América Latina, 1968. p. 265 — 274.

’ DE PORTA, J. Léxico estratigrafico Vol. 5. América Latina, 1974. p. 81 — 82.

8 Ibid., p. 333 - 336.

30



Formacion Los Cuervos suprayace con la Formacion Barco de manera concordante
y en el limite superior yace la Formacion Mirador de manera discordante.

1.3.2.7 Formacién Mirador. J. De Porta® la define como una formacién depositada
en el periodo Paledgeno inferior, en el Eoceno tardio con una edad
aproximadamente de 38 millones de afios. Esta constituida por areniscas masivas
con intercalaciones de lodolitas. Presenta un espesor que alcanza los 950 pies hacia
el Occidente de la cuenca. El ambiente de depositacion es continental. La formacion
contiene las areniscas que constituyen el reservorio mas importante y por las cuales
es productora de crudo pesado en varios campos de la Cuenca Llanos Orientales.
Suprayace Formacién Los Cuervos de manera discordante y en el limite superior
contacta con la Formacion Carbonera de manera concordante.

1.3.2.8 Formacién Carbonera. Segin la ANH' finaliza la secuencia del periodo
Palebgeno, esta depositada en la época Oligoceno temprano y finaliza la
depositacion en el Mioceno Medio en el periodo Nedgeno. Formacion de gran
espesor que esta dividida en ocho unidades por la depositacion de la litologia y la
facilidad para el manejo de datos, presenta una litologia intercalada entre rocas
arcillosas, limosas y arenisca. El espesor de la formacién varia desde los 2.500
hasta los 9.000 pies hacia el area del Meta, incluyendo a castilla en sus valores de
espesor alto. EI ambiente se sedimentacion varia de marino a continental. La
Formacion Carbonera limita en el contacto superior con la Formacién Ledn de
manera concordante y en el contacto inferior con la Formacién Mirador de la misma
manera. Las unidades en las que esta dividida se nombran desde C8 a C1.

* Unidad C8 (Unidad E4)."" Esta unidad se conoce como una continuacién de la
Formacion Mirador al poseer el mismo ambiente de depositacion, caracter marino.
Presenta un espesor variable en los 50 hasta los 400 pies.

* Unidad C7 (Unidad T1)." Tiene un espesor poco variable que se encuentra entre
los 250 hasta los 280 pies en el centro de la Cuenca Llanos Orientales. La litologia
fue depositada en un ambiente de caracter marino, deltaico y continental, y esta
compuesta por areniscas.

* Unidad C6 (Unidad E3)." La litologia de la unidad esta compuesta principalmente
por arcilla. El espesor varia disminuyendo desde los 600 pies al Occidente hasta los
100 pies en el centro de la cuenca.

? DE PORTA, J. Op., Cit. p. 366 — 369.
19 ANH, CUENCA LLANOS ORIENTALES. Integracién Geoldgica de la Digitalizacion Analisis
de Nucleos. Op., Cit. p. 49.

" bid., p. 50.
2 bid., p. 50.
B lbid., p. 50.
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 Unidad C5." Roca productora de hidrocarburo en la Cuenca de los Llanos
Orientales. La litologia de la unidad esta compuesta por granos de tamafio medio
de arcillolitas y areniscas poco consolidadas. El espesor varia desde 50 hasta 300
pies.

e Unidad C4." La litologia de la unidad esta compuesta por capas intercaladas de
areniscas, limolitas y lutitas. El espesor esta entre 150 y 300 pies en la zona central
de la cuenca y aumenta hasta los 700 pies hacia el Este de la cuenca.

 Unidad C3." La litologia de la unidad esta compuesta por intercalaciones de
areniscas, limolitas y arcillolitas. El espesor esta en un promedio de 150 pies en el
centro de la cuenca y aumenta hacia el Este hasta un espesor de 700 pies.

* Unidad C2 (Lutita E)."” Esta formacién corresponde a uno de los sellos mejor
desarrollados, después de la Formacion Leon.La litologia de la unidad esta
compuesta por lutitas grises y se encuentra poca presencia de limolitas. El espesor
esta entre 100 y 200 pies en la zona central de la cuenca y aumenta hacia el
Occidente hasta alcanzar un espesor de 900 pies.

« Unidad C1 (Areniscas Superiores de Carbonera).”® Ultima unidad de la
Formacion Carbonera, hace contacto con la Formacion Ledn la cual la sella con
lutitas. La litologia esta compuesta por areniscas alternadas con limolitas y lutitas.
El espesor es mayor a las demas unidades alcanzando un espesor de 2.000 pies
hacia el Occidente de la cuenca.

1.3.2.9 Formacion Leén. Segun J. De Porta'® esta formacion hace parte del periodo
Neogeno, fue depositada en el Mioceno Medio lo cual la data de una de edad
aproximada de 14 millones de afos. Esta constituida principalmente por arcillas,
corresponde a la roca sello mas joven de la cuenca, tiene un espesor que alcanza
los 2.000 pies hacia el Occidente de la cuenca disminuyendo hacia la zona central
donde presenta un espesor promedio de 1.000 pies. El ambiente de depositacion
es de caracter marino somero. Hace contacto en el limite inferior con la Formacion
Carbonera de manera concordante, de igual manera hace contacto con la
Formacion Guayabo que la suprayace.

4 ANH, CUENCA LLANOS ORIENTALES. Integracién Geoldgica de la Digitalizacion Analisis
de Nucleos. Op., Cit. p. 51.

> lbid., p. 50.
* " bid., p. 50.
" lbid., p. 51.
¥ lbid., p. 51.

> DEPORTA, J. Op., Cit. p. 324 — 325.
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1.3.2.10 Formacién Guayabo. J. De Porta?® la describe parte del periodo Nedgeno,
fue depositado en el Mioceno Tardio lo cual la data de una edad aproximada de 10
millones de afos. La litologia esta compuesta de manera intercalada de areniscas
y arcillas. Presenta un espesor de que varia entre 2.000 a 8.000 pies en la zona
central de la cuenca y hacia el Occidente alcanza un espesor maximo de 13.000
pies. El ambiente de depositacion es de caracter marino y presenta una
depositacion fluvial hacia el tope. Hace contacto en el limite inferior con la
Formacion Ledn de manera concordante y en el limite con la Formacion Necesidad
de manera concordante.

1.3.2.11 Formacién Necesidad.?' La depositacion se generé entre el Plioceno y el
Pleistoceno, en el periodo Nedgeno. La litologia esta compuesta por arcillas y
areniscas de grano grueso. El espesor es desconocido pero se estima de
aproximadamente unos 165 pies. El ambiente de depositacion de caracter fluvial.
Suprayace la Formacion Guayabo siendo la formacion que aflora en la superficie.

1.3.3 Geologia estructural. La cuenca presenta fallas internas normales con
interrupciones entre 30 y 120 pies, y fallas inversas, con interrupciones entre 30 y
50 pies, al costado Oriental. Las fallas no hacen parte del reservorio, la trampa del
reservorio es estructural y no presenta fallas sellantes. La geologia estructural esta
relacionada de un anticlinal asimétrico en una direccion N60E que posee
aproximadamente cuatro kildmetros de ancho y 10 kilbmetros de largo. La cuenca
presenta rocas marinas y continentales que se adelgazan en direccion oriental.?* La
Figura 3 presenta el mapa estructural del campo.

Figura 3. Corte estructural del Campo Castilla
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Fuente: ANH. Ronda Colombia 2010. Modificado por los autores.

2 DE PORTA, J. Op., Cit. p. 259 — 261.

> Ibid., p. 380.

22 CARRILLO, Maria Camila. Calibracién del médulo de las tendencias del ensamblaje de
fondo direccional en tres diferentes tipos de pozo para el campo castilla. Trabajo de
grado Ingenieria de petréleo, Bogota D.C.: Universidad de América, 2016. p. 32.
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1.3.4 Geologia del petréleo. En la cuenca se presentan reservas de crudo
convencional y pesado lo cual nos lleva describir el sistema petrolifero con los
principales parametros que los componen.

1.3.4.1 Roca Generadora. Segun la ANH? se presentan dos rocas generadoras,
una principal y una secundaria, la principal estda compuesta por las lutitas marino
continentales de la Formacion Gacheta ubicadas al inferior del flanco oriental de la
Cordillera Oriental y fueron depositadas durante el Cretacico tardio. Las lutitas estan
asociadas a un Kerogeno tipo Il y Ill. El contenido de carbono organico varia entre
el 1% al 3%. Y el espesor efectivo se promedia entre los 50 a 100 metros. La
segunda roca generadora se encuentra las formaciones terciarias Los Cuervos,
Mirador y Carbonera (Unidad C8), esta compuesta por lutitas ricas en material
organico y se le refiere como la roca generadora secundaria por poseer menor
tamano.

1.3.4.2 Roca Sello. Para el sistema petrolifero que se presenta en la Formacién
Gacheta la roca sello regional es la seccion de arcillolitas que se encuentran en la
Formacion Ledn. Para la seccion depositada en el Cretacico la unidad de shale de
la Formacién Gacheta trabaja como sello del sistema petrolifero en que se
encuentra la Unidad K1 y K2, conservan el 57% de hidrocarburos pesados. La
Formacion Gacheta cumple funcion de roca generadora y roca sello gracias a la
litologia. La segunda roca sello de la region es una secuencia arcillolitas de las
Unidades C8 y C6 de la Formacion Carbonera las cuales generan los yacimientos
de los hidrocarburos pesados que se encuentran en la Formacion Mirador y en la
Unidad C7.%*

1.3.4.3 Roca Reservorio. Las rocas reservorio que se presentan en la Cuenca
Llanos Orientales son las unidades de arena que incluyen las formaciones Une,
Carbonera, Guadalupe y Mirador, en estas formaciones se encuentran las unidades
K1 y K2 descritas previamente, ademas las unidades C7, C5, C3 y C1 de la
Formacion Carbonera. Presentan un rango de depositacion desde el Cretaceo
Medio hasta el Mioceno Tardio. La mayor parte de los hidrocarburos pesados se
encuentran en la Formacion Une. El rango de porosidad de los reservorios va desde
10% hasta el 30 %.%

2> ANH. Area crudos pesados, informe de prospectividad. [En linea][Citado 16 noviembre,

2017]. Disponible en: <http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Estudios-Integrados-y-Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%
20Tcnicos/Informe_de_Prospectividad.pdf>

ANH. Area crudos pesados, informe de respectividad. Op., Cit.

ANH. Area crudos pesados, informe de respectividad. Op., Cit.
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1.3.4.4 Migracién. Seguin la ANH?® la Cuenca Llanos Orientales data de dos pulsos
de migracion, el primero durante el Eoceno tardio - Oligoceno y el segundo comenzo
en el Mioceno y continua en la actualidad.

1.3.4.5 Trampas. Segun data la ANH?, la Cuenca Llanos Orientales presenta
anticlinales, estructuras someras de poco relieve y fallas inversas, también trampas
estratigraficas que son de interés estudiar. Sin embargo, el principal objetivo de
estudio se ha centrado en las fallas normales antitéticas hasta el momento.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO CASTILLA

Campo Castilla inicio produccion en 1976 y desde entonces ha presentado una
tendencia aumentando la produccion con el tiempo y por ende ha tomado un papel
importante en la produccién de crudo de Ecopetrol S.A. y para Colombia como uno
de los campos mas relevantes en la industria de los hidrocarburos. El Campo inicio
produccion bajo el Contrato de Concesién de Cubarral, la produccion hasta el fin del
contrato fue destinada a la multinacional Chevron y a Ecopetrol S.A. y durante la
vigencia fueron extraidos 94 millones de barriles, al momento de finalizacion del
contrato la produccion diaria alcanzaba los 20.000 barriles de crudo por dia.®

Desde el momento de la toma de la totalidad del campo por parte de Ecopetrol S.A.?°
data que mes de julio del aino 2000 la produccién de crudo de los campos Castilla,
Castilla Norte y Castilla Este ha presentado una tendencia de aumentado hasta la
fecha, esto gracias a analisis de potencialidad del campo y estrategias de
explotacion que se le realizaron una vez culmino el contrato. Campo Castilla inicio
la produccion de crudo pesado, para el afio 2003 Campo Castilla habia logrado casi
duplicar la produccion de crudo desde los 20.000 barriles hasta un promedio
alcanzado de los 32.000 barriles por dia para el afio 2003.

La ANH*® publica que en el mes de Agosto de 2007 se presenta en la Cuenca Llanos
Orientales una produccion diaria de 102.953 barriles de crudo por dia, de esta
cantidad corresponde a los campos Castilla 20.504 BOPD, Castilla Este 804 BOPD
y Castilla Norte 35.886 BOPD, un total de 57.194 BOPD convirtiendo a Castilla el
representante de aproximadamente el 55% de la produccion total de la Cuenca
Llanos Orientales.

26 ANH. Llanos Orientales, Open Round Colombia 2010. [En linea][Citado 16 noviembre,

2017]. Disponible en: <http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Estudios-Integrados-y-Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%
20Tcnicos/Llanos%20(pdf)-Ronda%20Colombia%202010.pdf>

27 ANH. Llanos Orientales, Open Round Colombia 2010. Op., Cit.

28 EL TIEMPO. Castilla y Chichimene pasaran a Ecopetrol. Op., Cit.

2 ECOPETROL. Castilla recargado. Op., Cit.

30 ANH. Area crudos pesados, informe de prospectividad. Op., Cit.
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Ecopetrol S.A.3! publica que en el afio 2014 la produccion del Campo Castilla
alcanzo la produccién diaria de 104.405 barriles, logré aumentar aproximadamente
la produccién desde el 2007. Campo Castilla logra un nuevo logro en la produccién
de hidrocarburos en el pais en el afio 2015 cuando logra la produccién de 125.699
BOPD en el mes de noviembre convirtiéndolo en el campo de mayor produccién
para Ecopetrol S.A. representando el 21% de la produccion de la empresa 'y el 12%
de la produccién de crudo en Colombia. Ecopetrol S.A. destaca este logro como el
fruto del trabajo en las estrategias de produccion para el pais.

1.4.1 Método de produccion. Campo Castilla cuenta con un mecanismo de empuje
por acuifero activo el cual genera presion para lograr el flujo de hidrocarburos a
través de los pozos, sim embargo la fuerza no es lo suficiente para la sostenibilidad
del campo y por ende los pozos ubicados en Castilla cuentan en su totalidad con un
sistema de levantamiento artificial. El 93% de los pozos productores en Castilla
implementan un sistema de bombeo electrosumergible y el 7% restante implementa
el bombeo mecanico para la produccion de crudo. Una ventaja es la alta
temperatura que presenta en fondo, la viscosidad de los fluidos disminuye y se
facilita la movilidad.

1.4.2 Tiempo en produccion. La produccion de hidrocarburos en Castilla inicia en
1976 por parte de Chevron con Ecopetrol S.A. y en la actualidad continua por parte
de Ecopetrol S.A. en la totalidad. Hasta la fecha Castilla tiene 41 afios en
produccion.

1.4.3 Caracterizacién del crudo. El crudo producido en Campo Castilla lleva como
etiqueta el nombre de Castilla Blend para la caracterizacion y facilitar la
comercializacién. Las propiedades con la que cuentan son un grado API de 18,8° lo
cual Io32c;aracteriza como un crudo pesado, ademas un porcentaje de azufre fe
1,97%.

3 ECOPETROL. Campo de produccion Castilla alcanzé nuevo récord de produccion. [En

linea][Citado 16 noviembre,2017] Disponible en: <https://www.ecopetrol.com.co/
wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-de-prensa/boletines-de-prensa
/Boletines%202015/Boletines%202015/campo-produccion-Castilla-alcanzo-nuevo-
record-produccion>

32 ECOPETROL. Exportaciones de Crudo. [En linea][ Citado 16 noviembre,2017] Disponible
en: <https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web /productos-y-
servicios/comercio-internacional/exportaciones/exportaciones-decrudo/!ut/p/z0 /
04_Sj9CPykssyOxPLMnMz0OvMAfljo8ziLQIMHA09DQy9DQJDDQOcjQzNPJ3CHIMCVE30
C7IdFQHDKIKO/>
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1.4.4 Produccion fiscalizada. Para hablar de produccion acumulada del Campo
Castilla es necesario unificar las subdivisiones que presenta, Campo Castilla se
divide en Castilla, Castilla Norte y Castilla Este; La produccién promedio de cada
subdivision del campo se ve en la Tabla 1, la produccion se representa en BOPD
(barriles de petroleo por dia) a través de los ultimos afios.

Tabla 1. Produccion en Campo Castilla en BOPD

2008 2009 \ 2010 2011 \ 2012 \ 2013 2014 2015 2016

Castilla | 31513 | 38.746 | 59.594 | 68.390 | 63.439 | 63.815 | 61.380 | 76.171 | 79.604
Castilla
astlla | 35285 | 30609 | 38.143 | 40452 | 47311 | 48.444 | 42483 | 45840 | 41416
Castilla . . . . . . 535 | 527 | 318
Este
P’°fc::fi"’" 66.798 | 78.445 | 97.737 | 108.842 | 110.750 | 112.259 | 104.398 | 122538 | 121.338

Fuente: Acp. Informe estadistico petrolero (IEP). 2017. Modificado por los autores.

A continuacion se representan los valores de produccion en la Grafica 1 donde se
aprecia el aumento en la produccion a través del tiempo.

Grafica 1. Produccién promedio de crudo por afio en Campo Castilla
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1.4.5 Propiedades petrofisicas del yacimiento. La Tabla 2 presenta las
propiedades de las unidades K1 y K2.

Tabla 2. Propiedades petrofisicas del yacimiento

Litofacies Arena laminada Arena homogénea
Tipo de crudo Aceite negro Aceite negro
Mecanismo de empuje Gas en solucion Acuifero activo
Fracturas naturales No Si
Permeabilidad (mD) 1-1667 465 — 2423
Porosidad (%) 10,8 — 28 13,9 -234
Saturacién de agua inicial (%) 20 20
Espesor neto (ft) 39-109 203 — 528
Presién actual promedio (Psi) 2691 2691
Riesgo de inestabilidad Moderado Bajo
Temperatura (°F) 193 198
Gravedad especifica del gas 0.906 0.906
Gravedad API 13,7 20
GOR (scfistb) 100 — 300 100 — 300
Presion de burbuja (Psi) 90 148

Fuente: Ecopetrol S.A, 2012; Modificado por los autores.
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2. PERDIDAS DE CIRCULACION

La pérdida del lodo de perforacion a la formacion se le denomina como pérdida de
circulacion. Las pérdidas de circulacion afectan el proceso de perforacion de un
pozo y conlleva a varios problemas y riesgos. En el presente capitulo se hablara de
los fundamentos de las pérdidas, problemas y riesgos que causan, el manejo de
estrategias para evitarlas y remediarlas.

2.1 FUNDAMENTOS

Las pérdidas de circulacion son la pérdida o filtracion del fluido de perforaciéon en la
formacion del pozo durante la perforacion. Las pérdidas han significado un aumento
en los costos del lodo y en los tiempos no productivos en los peores casos. Segun
la cantidad del lodo que se filtra en la formacion las pérdidas se clasifican en tres
clases descritas a continuacion en la Cuadro 1.

Cuadro 1. Grado de pérdida de circulacién

Pérdidas menores Menos de 10 Bbl/hr
Pérdidas de retornos parciales Entre 10 a 100 Bbl/hr
Pérdida de circulacion total Mas de 100 Bbl/hr

Fuente: Q’'Max Solutions

Segun el grado de la pérdida de circulacion se recomiendan técnicas de manejo
para remediarlas, para pérdidas menores se modifican los tamafo de grano para el
puenteo y para los retornos parciales y pérdidas totales se recomienda el uso de
pildoras con materiales de pérdida de circulacion (LCM).

Existen dos causas basicas por las cuales el fluido de perforacidon se filtra a la
formacion.

2.1.1 Causas geoldgicas. También denominada por invasion por el instituto
americano del petrdleo®, la pérdida de circulacion estd presente hacia las
formaciones de alta permeabilidad, formaciones fracturadas o formaciones
cavernosas. La invasion del fluido a formaciones de alta permeabilidad se da en la
mayoria de los casos en arenas, estas también son formaciones que se desgastan
con el tiempo y seran de cuidado para evitar pérdidas severas del fluido. La invasion
hacia formaciones fracturadas se debe manejar a través de métodos preventivos o
remediales para evitar pérdidas totales. A continuacion se ve el comportamiento de
la invasion del fluido de perforacién hacia la formacion durante el proceso de
perforacion en la Figura 4.

33 API, Energy. Manual de fluidos de perforacién. Dallas, Texas. Febrero de 2001. p.14.2
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Figura 4. Mecanismos de filtracion del fluido de perforacion

Revoque de |
filtracién

Columna de perforaci6n

Formacién

-
------------
-

Fuente: Oilfield Review. Vol. 23, no.4. Estabilizacion del pozo para prevenir
pérdidas de circulacion, 2012. p.27

Formaciones permeables: En las formaciones permeables las pérdidas de
circulacion no son significativas, ubicandose en el rango de volumen de menor
severidad. Las pérdidas en estos casos se calculan en una reduccién en el
volumen de los tanques de almacenamiento del lodo.**

Formaciones cavernosas: Las formaciones cavernosas hacen referencia a
formaciones de piedra caliza y estratos de dolomitas. Este tipo de formaciones
presentan pérdidas parciales o pérdidas totales de circulacion de forma
inmediata.®

Formaciones fracturadas: Las fracturas presentes en formaciones generan
pérdidas parciales o pérdidas totales de circulaciéon de forma inmediata. Las
formaciones fracturadas naturalmente, o fracturas generadas por exceso de
presion en el fluido de perforacion, son el peor caso en la cantidad de fluido
que se filtra hacia la formacién.>®

34
35
36

BAROID. Manual de fluidos. Houston, USA. Agosto de 1997. p. 241
Ibid., p. 239
Ibid., p. 240
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2.1.1 Causas operacionales. Se dan por una falta en el manejo de operacional del
plan de perforacion en el cual se excede la presiéon de fractura de formacion
provocando fracturas en la formaciones de alto riesgo porque una vez generada
presentara desde pérdidas parciales hasta totales, remediar una fractura sera de
alto costo, una vez se haya fracturado la pérdida persistira aun asi se reduzca la
presion.®” Los siguientes son parametros operacionales a tener en cuenta.

> Ventana de densidad de lodo. Es un plan de seguimiento durante la
perforacion que enfrenta la profundidad del pozo contra presién del mismo, el
espacio comprendido entre la presion de poro y presion de fractura es el rango
optimo de operacidén para minimizar problemas de fracturas e influjos de la
formacion. El peso del lodo (Mud Weight, MW) debe estar comprendido entre
este rango.

> Densidad de circulacion equivalente (ECD). La Ecuacién 1 da el valor de
la ECD en donde el parametro que la afecta con mayor magnitud sera el peso
del lodo.

Ecuacidén 1.Densidad de circulacion equivalente (ECD)

Py (psi)
ECD (lb/gal) = MW (lb/ gal) + 0,052 * ;jls/lD 1)

Fuente: Instituto Americano del Petréleo. Manual de
fluidos de perforacién. Dallas, Texas, 2011. p.5.26

Donde:
MW. Peso del fluido de perforacion
Pa. Caida de presion en el intervalo
TVD. Profundidad vertical verdadera

Un buen manejo de la ECD comprendera una buena practica de perforacion con la
seleccion del fluido adecuado, a continuacién en la Figura 5 esta la importancia de
mantener el pozo en calibre.

>’ API, Energy. Manual de fluidos de perforacién. Dallas, Texas. Febrero de 2001. p.14.3
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Figura 5. Perfiles de pozo en funcién de la ECD

2 poro P ruptura
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Fuente: Oilfield Review. Vol. 23, no.4. Estabilizacion del pozo para prevenir
pérdidas de circulacién, 2011/2012. p.29

Para mantener el pozo en calibre es necesario que la ECD genere una presién
hidrostatica comprendida entre la presion de poro y la presion de ruptura. En una
rango equilibrado se mantiene una ventana segura que asegurara la estabilidad del
pozo, si la densidad del fluido o la ECD disminuye el pozo entrara a una ventana de
inestabilidad que genera una leve deformacion del pozo, al reducirse tal que supere
la presion de poro el fluido en el yacimiento entrara al pozo generando problemas
mayores. Por el otro lado al aumentar la ECD primero se llegara a una ventana de
inestabilidad que genera una sobre presion sobre la formacion formando el flujo de
fluidos hacia las fracturas existentes en la formacién, en caso que la densidad
aumente hasta superar la presién de ruptura se generaran fracturas en la formacion
en donde el fluido de perforacion se perdera en grandes cantidades.*®

» Ubicacioén incorrecta del revestimiento. Las fracturas se pueden generar
por una colocacion incorrecta del revestimiento en el proceso de cementaciéon
del pozo, el revestimiento se ubica por encima de la zona de transicion
generando que cuando se introduzca un fluido de mayor peso que exceda la
presion de la formacion, genere fracturas en el asentamiento de la zapata.*®

8 COOK, John y GROWCOCK, Fred. Estabilizacién del pozo para prevenir pérdidas de

circulacién. En: Qilfield Review. Houston, Texas. Vol.23, no. 4 (2011/2012); p.26 — 35.

3 API, Energy. Manual de fluidos de perforacidn. Dallas, Texas. Febrero de 2001. p.14.3
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2.2 PROBLEMAS Y RIESGOS

Las pérdidas de circulacion han involucrado un aumento de costos en los trabajos
de perforacion debido a los problemas y riesgos que traen consigo, a continuacion
se describen consecuencias asociadas a la pérdida de fluido en la formacion:

»  Costos operacionales: Cuando se presenta una pérdida parcial o total del
fluido de perforacion se reduce el volumen de fluido en los tanques y con esto
la insuficiencia del fluido para la perforacién. Al preparar mas fluido se
incrementa el costo operacional.

»  Tiempos no productivos (NPT): Las pérdidas totales de circulacién conllevan
a una pausa en el plan de perforacion que se maneja, se requiere de un tiempo
para solucionar la pérdida total y para preparar mas fluido de perforacion. Los
tiempos no productivos traen un incremento de costo alto y depende de la
severidad de la situacion un tiempo no productivo mayor.

» Inestabilidad del pozo: Con la presencia de pérdidas severas de circulacion
el volumen del lodo en la columna se ve reducido y las propiedades mecanicas
no cumplen la funcién. La inestabilidad del pozo indica posibles derrumbes en
la formacion.

> Pega de tuberia: Este problema puede generar por uno de dos causas
asociadas con la pérdida de circulaciéon. La pega de la tuberia, de los
problemas mas comunes y graves de los procesos de perforacion, genera
tiempo no productivos e inversion en procesos de pesca. La perturbacion en
la geometria y el empaquetamiento del pozo, son problemas generados de la
inestabilidad de pozo, son los causantes de la pega de tuberia.

> Patadas de pozo: Se le conoce a patada de pozo al influjo del fluido de la
formacion hacia el pozo, ocurre cuando la presion de formacidon supera la
presion hidrostatica del fluido de perforacion, al presenciar pérdidas severas
de circulacion la presion hidrostatica disminuye y la presion de poro la
sobrepasa generando el influjo.

2.3 MANEJO DE LAS PERDIDAS

A medida que se descubren fuentes de hidrocarburos en lugares mas remotos y
complejos de alcanzar, junto a nuevas tecnologias en los procesos extraccion y
perforacion, la industria en fluidos de perforacion avanzara para superar desafios
que impidan mantener la integridad del pozo y minimizar riesgos economicos. Para
minimizar riesgos economicos en el area de fluidos de perforacion se ha generado
un plan de manejo, prevencion y remediacion, para mitigar las pérdidas de
circulacion. El plan de manejo representado en la Figura 6 se divide en métodos de
prevencion y remediacion.
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Figura 6. Programa integral de manejo de pérdida de circulacion

r
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I Materiales para pérdidas de circulacion I
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Seleccion del fluido de perforacion

I Mejores précticas de perforacién |

Fuente: Qilfield Review. Vol. 23, no.4. Estabilizacion del pozo para prevenir
pérdidas de circulacion, 2012. p.26

Los tres niveles inferiores de la piramide del programa estan centralizados en la
prevencion de las pérdidas y el nivel superior estd dedicado a métodos de
remediacion a partir de la adicién de materiales para las pérdidas.

2.3.1 Métodos de prevencion. Existen distintos métodos para evitar las pérdidas
de circulacién y mitigar los gastos en métodos de remediacion.

>

Mejores practicas de perforacion: A partir de una practica eficiente de
perforacion se evitan las fracturas inducidas, el perforador debe prestar
atencion a no exceder ni estar por debajo del rango de presion para mantener
la estabilidad del pozo. Para mantener la estabilidad del pozo es de gran
importancia tener en cuenta la densidad de circulacién equivalente (ECD).*°

Seleccion del fluido de perforacion: La seleccion del fluido de perforacion
es el método preventivo de mayor importancia y eficacia hacia mitigar las
pérdidas de circulacion, el peso del lodo es la fuente principal de la presion
hidrostatica durante un pozo, durante la circulacion del fluido, contribuye a la
densidad de circulacion equivalente.

Al tener conocimiento previo de la geologia y comportamiento del yacimiento
a perforar, el fluido de perforacion se realiza para combatir las dificultades que
se han estudiado previamente. El fluido de perforacién debe contener los

40

COOK, John y GROWCOCK, Fred. Estabilizaciéon del pozo para prevenir pérdidas de
circulacién. Op., Cit.
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aditivos necesarios para mitigar las pérdidas, para esto se le realiza pruebas
en el laboratorio y se comprueba que el fluido se ajuste a las necesidades del
plan de perforacion. En este aspecto se centra el presente trabajo, evaluar el
fluido que a partir de pruebas de laboratorio se compruebe eficaz para el
campo a estudiar.

Materiales de fortalecimiento del pozo: Estos son agregados al fluido de
perforacion para prevenir las pérdidas de circulacidon hacia la formacién, estos
protegen la formacion generando resistencia a la propagacion de la fractura,
aislamiento del pozo y esfuerzo a cierre de fractura, entre otros. El fluido puede
contener marmol, grafito sintético, fibras granulares duras y asfalto para
fortalecer el pozo.*'

2.3.2 Métodos de remediacion. Una vez se ha presenciado una pérdida de
circulacion de un volumen apreciable se debe utilizar un método de remediacion
para evitar que el fluido se siga filtrando a la formacién y genere pérdidas severas.
Para empezar primero se debe localizar la pérdida, posteriormente se debe medir
la severidad de la pérdida para saber el método de remediacién a aplicar. La Figura
7 presenta el arbol de decisiones a seguir en el momento de la presencia de
pérdidas.*

41
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COOK, John y GROWCOCK, Fred. Estabilizacion del pozo para prevenir pérdidas de
circulacién. Op., Cit.
API, Energy. Manual de fluidos de perforacion. Dallas, Texas. Febrero de 2001. p.14.27
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Figura 7. Arbol de decisiones en caso de pérdidas de circulacion
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Fuente: Q’'Max Solutions

Las pildoras son un método de remediacién de pérdidas que contienen una cantidad
de fluido de perforacion menor a 200 barriles de una mezcla especial con
caracteristicas distintas del sistema activo, con el fin de realizar trabajos que el fluido

actual no realiza.

La técnica de sacar la tuberia y esperar es usada para pérdidas de circulacidon
parciales, es la unica técnica que no requiere de materiales de pérdida de
circulacion (LCM). Al hablar de LCM se hace referencia a aditivos agregados al
fluido de perforacién con el fin de remediar la filtracidn de fluido hacia la formacién.*®
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2.4 PERDIDAS DE CIRCULACION EN CAMPO CASTILLA

Un estudio realizado* describe las pérdidas de circulacién como un problema
operacional importante, el estudio se realiz6 monitoreando el volumen de las
pérdidas en diferentes pozos distribuidos a lo largo del campo. Resultado del estudio
de los volumenes perdidos dio como principal problema la unidad K2 debido a las
fracturas naturales presentes, caso que no sucede en la unidad K1 pero también se
presenta en la Formacion San Fernando. La Formacion San Fernando presenta
pérdidas de circulacion en la zona norte alrededor de 1.800 y en la parte central
1.000 barriles por dia. La Formacién Guadalupe K2 presento el mayor volumen de
pérdidas en la zona Norte y en la zona Sur del campo. La severidad de las pérdidas
alcanza un valor de 3.800 barriles por dia en el Sur y 2.000 barriles por dia en el
Norte del campo. Estas pérdidas se asocian al sistema de fallas y a las fracturas
naturales que presenta el campo.

“  LOZANO, viera; RIVAS, Diego; LOZA, Jaime; SUAREZ, Diego y CALDERON, Zuly.

“Metodologia para la seleccién de pozos candidatos a perforar en condiciones bajo-
balance. Aplicacion al Campo Castilla de Ecopetrol S.A.”. En: El Reventdn Energético.
Colombia. Vol. 9, no. 2 de 2011; p. 63 -71
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3. FLUIDO DE PERFORACION TIPO MMO (MIXED-METAL OXIDE).

En el siguiente capitulo se hara una breve descripcion de los fluidos de perforacion
y sus propiedades, enfocando en el sistema tipo MMO, ademas se describira las
caracteristicas del sistema, su aplicacién y mecanismo.

Se entiende como fluido de perforacibn a la mezcla de sustancias con
caracteristicas fisicoquimicas que contiene aditivos quimicos en estado sélido y
liquido que cumplan con funciones requeridas para garantizar la estabilidad del pozo
y el éxito de la operacion. Este fluido debe ser lo mas amigable con el ambiente,
no debe ser téxico, ni inflamable, pero si inerte a las contaminaciones de sales
solubles o minerales y estable a las altas temperaturas y altas presiones.

3.1 FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Los fluidos de perforacion cumplen un papel importante en los procesos
operacionales de la perforacion, a partir de sus propiedades se garantiza la buena
practica en la perforacion, a continuacion se describiran sus 12 funciones.*

»  Retirarlos recortes del pozo. El fluido de perforacidén debe tener la capacidad
de poder transportar los recortes hasta superficie a medida de que son
generados por la broca, esto depende tanto del tamafio y la forma de los
recortes como de velocidad de penetracion, densidad , viscosidad y velocidad
anular del fluido de perforacion.

»  Control de las presiones de la formacion. A medida que la presion de la
formacion aumenta, se aumenta la densidad del fluido de perforacion, asi se
garantiza la estabilidad del pozo y se evita un influjo. La columna hidrostatica
que se crea esta en funcion de la densidad y la altura vertical de pozo. Las
formaciones con presiones por debajo de lo comun se perforan con fluidos de
muy bajo peso frecuentemente con aire, gas, , espuma rigida, lodo aireado o
fluidos especiales.*®

» Suspender y descargar recortes. Las altas concentraciones de solidos de
perforacion son perjudiciales para practicamente cada aspecto de la operacion
de perforacioén, por ello el lodo de perforacion debe asegurar la suspensién de
recortes y material pesante, ademas de permitir la remocion de los recortes en
los equipos de control de sdlidos.

»  Obturar formaciones permeables. Cuando la presién de la columna de lodo
es mas alta que la presion de la formacion, se producen pérdidas por filtrado ,
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API, Energy. Manual de fluidos de perforacion. Dallas, Texas. Febrero de 2001. p. 2.1
API, Energy. Manual de fluidos de perforacion. Dallas, Texas. Febrero de 2001. p. 2.4
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ya que la fase liquida invade la formacion a través de un revoque que se
deposita en la pared del pozo. Los lodos deben estar disefiados para depositar
sobre la formacion un revoque delgado de baja permeabilidad con el fin de
limitar la invasion de filtrado.

Mantener la estabilidad del agujero. La estabilidad del pozo se debe a un
equilibrio entre factores mecanicos y quimicos, esta se obtiene cuando el pozo
mantiene su tamano y forma cilindrica original. Con los fluidos base agua la
interaccion entre el fluido y la lutita genera el hinchamiento de arcillas
provocando la inestabilidad del pozo, aditivos quimicos son agregados para
minimizar esta reaccion entre el lodo y la lutita.

Minimizar los daifos al yacimiento. El fluido de perforacion no debe provocar
reduccion de la porosidad y permeabilidad natural de una formacién
productora, pueden producirse como resultado de la obturacion causada por
el lodo o los solidos de perforacion, o de las interacciones quimicas y
mecanicas con la formacién. El dafio a la formacion es generalmente indicado
por un valor de dano superficial o por la caida de presidén que ocurre mientras
el pozo esta produciendo.

Enfriar, lubricar y apoyar la barrena y el conjunto de perforacién. Las
fuerzas mecanicas e hidraulicas ejercidas durante el proceso de perforacion
del pozo, especialmente sobre la broca del taladro, genera temperaturas altas
que alcanzan a afectar las herramientas y generar problemas operacionales.
La circulacion del fluido de perforacion a través de la sarta y el espacio anular
distribuye el calor generado por estas fuerzas reduciendo y previniendo los
problemas asociados. Ademas lubrica la sarta para reducir la friccidn ejercida
sobre la formacion. La columna de fluido a través del anular también beneficia
mantener en calibre y continuar con un proceso de perforacion éptimo.*’

Transmitir la energia hidraulica a las herramientas y a la barrena. La
energia hidraulica generada por el fluido de perforacion se usa para un
aumento de la rata de perforacion (ROP), también ayuda a la rotacion de las
herramientas de fondo garantizando el funcionamiento de los componentes de
la sarta.

Asegurar una evaluacién adecuada de la formacidn. La evaluacion correcta
de la formacidn es esencial para el éxito de la operacion de perforacion, el
fluido debe tener una alta calidad para facilitar la toma de nucleos y la
evaluacion de las formaciones perforadas, sobre todo cuando se trata de la
zona productora.
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»  Controlar la corrosion. Los gases contaminantes a los que estan expuestos
las herramientas de la sarta en la formacion generan corrosion y desgaste de
estas, el fluido de perforacién con un pH controlado y con inhibidores de
corrosion ayuda a disminuir los contaminantes y proteger las herramientas.

>  Facilitar la cementaciéon y la completacion. El fluido de perforacién debe
asegurar la perforacion de un pozo bajo calibre por el cual sera facil retirar la
sarta e iniciar proceso de cementacién, se debe retirar la sarta sin generar
fracturas minimizando el suabeo. El fluido debe manejar la reologia mas baja
posible para facilitar el desplazamiento del equipo.

»  Minimizar el impacto al ambiente. Cuando el fluido cumple su vida util, este
se convierte en desecho y debe ser eliminado de conformidad con los
reglamentos ambientales vigentes sin causar un gran impacto al ambiente.

3.2 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Los fluidos de perforacion se pueden clasificar en fluidos base agua y fluidos base
aceite, cada uno de ellos se usa dependiendo las condiciones que presente el pozo
a la hora de iniciar la perforacion.

3.2.1 Fluidos base agua. Son aquellos en donde las particulas de sélidos estan
suspendidas o mezcladas en agua o salmuera, el agua es la fase principal o
continua. En la Figura 8 se presentan los tipos de fluido base agua.

Figura 8. Tipos de fluidos de perforacion base agua

1 L.Odo no — Lodo de Inicio (Spud Mud)
disperso |

‘m Lodo HPHT

—— Lodos HPHT — |

— Lodo de polimeros HPHT
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dispersos
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ha — Lodo lignosulfonato/Yeso
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Fuente: API, Energy. Manual de fluidos de perforacién. Dallas, Texas.

Lodo con Poliglicol

Lodo a base de silicato
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3.1.2 Fluidos base aceite. Son aquellos donde las particulas de solidos estan
suspendidas o mezcladas en el aceite como fase principal o continua, sus
caracteristicas estan principalmente influenciadas por la relacién entre aceite y agua
que presente. Los fluidos base aceite presentan mejor estabilidad de las
propiedades.

3.3 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

A continuacién se describira las propiedades de los fluidos de perforacion a estudiar
en el desarrollo de la investigacion propuesta.

3.3.1 Propiedades fisicas. Las propiedades fisicas son aquellas que se pueden
medir sin que se afecte la composicion o la identidad de la sustancia

3.3.1.1 Tixotropia. Es la propiedad demostrada por algunos fluidos que forman una
estructura de gel cuando estan estaticos, regresando luego al estado de fluido
cuando se aplica un esfuerzo de corte, en estado estatico genera a través de
cambios moleculares un fraccionamiento y una posterior reconstruccion de estas
moléculas al sufrir una fuerza. La mayoria de los fluidos de perforacion base agua
demuestran esta propiedad, debido a la presencia de particulas cargadas
eléctricamente o polimeros especiales que se enlazan entre si para formar una
matriz rigida.*®

3.3.1.2 Densidad del fluido de perforaciéon. Esta se expresa en libras por galon
(Ing) y da una referencia de manera cualitativa del peso por volumen unitario.
También es uno de los factores de los que cuales depende la presion hidrostatica
ejercida por la columna de fluido. Se obtiene con la balanza de lodo.

3.3.1.3 Filtrado de lodo. El filtrado indica la cantidad relativa de fase liquida que se
pierde a través del cake hacia las formaciones permeables, debido a la existencia
de un diferencial de presion. Se obtiene a través de pruebas de filtrado API, HPHT
y PPT.

3.3.1.4 Propiedades Reoldgicas. La reologia es la propiedad fisica que analiza la
forma en la cual la materia se deforma y fluye, puede afectar tanto positivamente
como negativamente las caracteristicas y funciones de lodo de perforacion.*® A
partir del esfuerzo de corte de un fluido se determinan diferentes propiedades a
partir de sus lecturas en un viscosimetro.

* Viscosidad Aparente (VA). También conocida como viscosidad efectiva obtenida
por un esfuerzo de corte realizado, es dada por la Ecuacién 2.

*  API, Energy. Manual de fluidos de perforacién. Dallas, Texas. Febrero de 2001. p. 5.6

% API, Energy. Manual de fluidos de perforacién. Dallas, Texas. Febrero de 2001. p. 5.1
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Ecuacion 2. Viscosidad aparente (VA)

VA = 0600
2

Fuente: Instituto Americano del Petréleo. Manual de
fluidos de perforacién. Dallas, Texas, 2011. p.5.3

Donde:
©600. Lectura en el viscosimetro a 600 rpm

* Viscosidad plastica (Vp). La restriccion al flujo por friccion mecanica de particulas
existentes en el fluido. Se calcula con la Ecuacion 3.

Ecuacidn 3. Viscosidad plastica (Vp)

[ Vp = 0600 — 0300 }

Fuente: Instituto Americano del Petroleo. Manual de
fluidos de perforacion. Dallas, Texas, 2011. p.5.3

Donde:
©600. Lectura en el viscosimetro a 600 rpm
©300. Lectura en el viscosimetro a 300 rpm

* Punto cedente o yield point (Yp). Propiedad de un fluido que se refiere a la
fuerza de atraccion entre las particulas bajo condiciones dinamicas, esta medida se
relaciona con la capacidad de limpieza del fluido y constituye la fuerza que ayuda a
mantener el fluido una vez que entra en movimiento. Se calcula con la Ecuacién 4.

Ecuaciodn 4. Yield point (Yp)

[ Yp =0300—Vp }

Fuente: Instituto Americano del Petréleo. Manual de
fluidos de perforacién. Dallas, Texas, 2011. p.5.4

Donde:
©300. Lectura en el viscosimetro a 300 rpm
Vp. Viscosidad plastica del fluido

* Fuerza cedente o yield strengh (Ys). Capacidad del fluido de transportar cortes
de formacion por el espacio anular. Se calcula con la Ecuacion 5.
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Ecuacién 5. Yield strengh (Ys)

[ Ys = (03 x2) — 06 }

Fuente: Instituto Americano del Petréleo. Manual de
fluidos de perforacion. Dallas, Texas, 2011. p.5.4

Donde:
0O6. Lectura en el viscosimetro a 6 rpm
0O3. Lectura en el viscosimetro a 3 rpm

* Fuerza de gel. Es una medida de la atraccién fisica y electroquimica bajo
condiciones de no flujo, el buen manejo de esta permite el asentamiento de los
solidos, la limpieza del hoyo y el éxito del buen desempefio del fluido de perforacién.

3.3.2 Propiedades quimicas. Una propiedad quimica es cualquier propiedad en
que la materia cambia de composicion.

3.3.2.1 PH. Es la medida de acidez o basicidad de una sustancia, esta indica la
concentracion de iones de hidrégeno determinada en el fluido de perforacion. [33]

3.3.2.2 Alcalinidad. Se define como la concentracion de iones solubles en agua
gue pueden neutralizar acidos.

3.3.2.3 Cloruros. Referencia cuantitativa de la cantidad de iones de cloro presentes
en el filtrado del lodo.

3.3.2.4 Dureza. Es la cantidad de sales de calcio y magnesio disuelta en el agua o
en el filtrado del lodo.

3.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA MMO

El fluido de perforacion base agua tipo MMO (Mixed Metal Oxide) presenta
caracteristicas de alta tixotropia las cuales lo convierten en un fluido para mitigar las
pérdidas de circulacién en las zonas donde se complica el uso de pildoras. El
sistema MMO también es recomendado para garantizar buena limpieza del pozo,
como en tamafios grandes de pozo, pozos desviados y pozos horizontales, etc.*

*°  @’Max Solution. Water-Based Drilling Fluids, DRILSMOOTH. [En linea][Citado 16
noviembre, 2017] Disponible en: <http://www.qgmax.com/upload/media_element
/42/01/drilsmooth.pdf>
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Las caracteristicas excepcionales de este tipo de fluido de perforacién esta
directamente relacionada en la interaccion entre las particulas de MMO y las arcillas,
ambas agregadas y perforadas. Su viscosidad es el resultado de la interaccion de
las particulas cuando el agua abarca por completo el sistema, este reacciona en un
rango de pH entre 10.5— 11. Cuando los cristales de MMO son agregados al sistema
compuesto por plaquetas de bentonita no tratada, los cristales catidnicos desplazan
las particulas de sodio y otras particulas cationicas residentes por naturaleza
formando fuertes enlaces con las cargas anidnicas en las arcillas.”® En la Figura 9
se representa el comportamiento de las particulas al reemplazar las cargar
aniénicas ubicadas en el sistema con bentonita.

La interaccion representada es en tamanio de las particulas, el MMO es del tamafio
de un micrén, diez veces menor al tamafno de las plaquetas de bentonita, y tiene
siete veces la densidad de carga. El mecanismo es electrostatico y esto explica su
comportamiento como solido deformable en estado estatico y su instantanea
transicién de solido a liquido al minimo esfuerzo de corte.

Figura 9. Comportamiento de los cristales de MMO

MMO,
positively
charged

. EEEE T
N \' Bentonite platelet with negative

v faces.
< >

1 micron

The MMO/Bentonite
complex fully formed

~_

Fuente: SPE 110341. Uniquely Characteristics Mixed-Metal
Oxide (MMO) Fluid Cure Lost Circulation While Meeting
European Environmental Regulations. 2007. p.5

El fluido presenta una viscosidad plastica baja y un alto yield point, los beneficios de
esta reologia son la capacidad de suspension de solidos, bajas presiones de
circulacion, mayor potencia hidraulica en la broca, el acarreo de solidos a superficie
y el manejo de las pérdidas de circulacion en formaciones fracturadas y de alta

>1 OSWALD, Reinhard; Petrom y MARINESCU, Pavel. Uniquely Characteristics Mixed-
Metal Oxide (MMO) Fluid Cure Lost Circulation While Meeting European
Environmental Regulations. En: SPE 110341. Octubre de 2007, Indonesia.
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permeabilidad especialmente por su comportamiento tixotropico. En la Figura 10 se
presenta graficamente el comportamiento de fluidos no newtonianos y parametros
de viscosidad plastica y yield point. Se presenta el comportamiento de tres fluidos
diferentes, un sistema MMO, uno a base de goma xantica y finalmente uno basico
con ocho libras por barril de bentonita.

El sistema basico con bentonita presenta un comportamiento parecido a un fluido
newtoniano donde sus lecturas son casi directamente proporcionales a su esfuerzo
de corte, el sistema a base de goma xantica presenta el comportamiento de un fluido
no newtoniano, pero su comportamiento no es plano como el sistema MMO el cual
presenta una baja viscosidad plastica y un alto yield point favorables para los
beneficios nombrados.

Figura 10. Reologia del sistema MMO frente a diferentes fluidos
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Fuente: SPE 110341. Uniquely Characteristics Mixed-Metal Oxide (MMO) Fluid Cure
Lost Circulation While Meeting European Environmental Regulations. 2007. p.5

La reologia del sistema MMO es un claro ejemplo de los fluidos no newtonianos. El
resultado de su perfil de flujo es conocido como un flujo tapdn en el cual el perfil de
velocidad en la tuberia es plano, esto quiere decir que la velocidad del fluido en las
paredes de un tubo es casi estatico, pero la mayor parte del fluido se mueve a casi
la misma velocidad en el centro de la tuberia. En el proceso de de perforacion el
fluido tendra un comportamiento estatico en la cara de la formacion sellando las
fracturas presentes.52

> Q’Max Solution. Water-Based Drilling Fluids, DRILSMOOTH. Op., Cit.
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3.4.1 Componentes del sistema MMO. Una de las grandes caracteristicas del
sistema MMO es su sencillez en la cantidad de aditivos necesarios para su
elaboracion. De la ligera cantidad de aditivos también se deriva el poco dafo que
genera a la formacién. En la Cuadro 2 se nombran los principales componentes del
sistema con su funcion.

Cuadro 2. Componentes del sistema MMO

| Producto Funcién
Agua Fase continua del fluido
Soda Ash Control de durezas; pH
Bentonita no tratada Viscosificante
MMO Extendedor de bentonita
Soda Caustica Control de alcalinidad
Celulosa no anidnica Control de filtrado
Carbonatos de calcio Material pesante

Fuente: Q’Max Solutions

En la seleccién de los productos que componen el sistema se debe tener en cuenta
recomendaciones establecidas para su funcion, este aspecto y otros aspectos
claves en el cuidado del fluido son nombrados en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Aspectos claves del sistema MMO
Mantener relacion 10:1 de Bentonita a MMO
No usar productos de carga anionica
Productos aniénicos afectan la tixotropia del sistema
Bajo pH adelgazara el fluido
Valores bajos de filtracion son dificiles de lograr
Geles deben ser altos y planos

Hidratacion previa de la bentonita de minimo un dia

Fuente: Q'Max Solutions

3.4.2 Caracteristicas del sistema MMO. Siguiendo las recomendaciones y
aspectos claves del sistema se obtendra un fluido de alta tixotropia con
caracteristicas para la reduccion de pérdidas en las fracturas y presentara una
buena limpieza de pozo. El fluido de perforacién a preparar debe cumplir con las
siguientes caracteristicas del sistema descritas en el Tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas generales del sistema MMO

| Propiedad | Min / Max Recomendado
Densidad del lodo (Ipg) 8.8-12.5
Viscosidad plastica (cP) Baja como sea posible
Yield Point (Ib/100ft?) 40 - 60
06/ O3 (rpm) 35-45
Geles (10°/10°/30°) 20-30/30-40/35-45
pH 10 — 11
Calcios (mgl/L) <100
Filtrado API (mL) <6

Fuente: Q’Max Solutions

Un fluido de perforacion tipo MMO con las caracteristicas descritas presentara
ventajas y beneficios operativos, en la Figura 11 se presentan ventajas del sistema.

Figura 11. Ventajas del sistema MMO
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La baja presion de circulacién se debe al peso del fluido de circulacién, este sistema
trabaja con baja densidad garantizando un manejo eficaz de la ECD. El fluido tipo
MMO presenta una viscosidad plastica baja lo que facilita la circulacién del fluido
por la sarta garantizando una velocidad de perforacion alta. Los aditivos utilizados
en el sistema garantizan un fluido amigable con el medio ambiente que no presenta

riesgos en el equipo durante la perforacion.
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3.4.3 Casos histéricos. Los siguientes son casos conocidos mundialmente en
donde la eficiencia del sistema cumplié con lo requerido.

« Kurdistan — Irak®. En este caso se tenia que mas de 148.050 barriles de petrdleo
por dia se estaban perdiendo por las fracturas de la Formacion Kartified. La
implementacion del sistema MMO en este campo ayudo a reducir hasta en un 33%
las pérdidas con un costo del 18% menos que el fluido de perforacion anterior,
ademas ahorrando un 13% en tiempo del taladro y dinero. Las propiedades del
sistema MMO utilizado se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades del sistema MMO en Kurdistan — Irak

| Propiedad | Valor
Densidad del lodo (Ipg) 8.8-9.2
Viscosidad plastica (cP) 5-7
Yield Point (Ib/100ft?) 50 — 90
Geles (10°/10°) 45 /65
06 / ©3 (rpm) 35-45
pH 10.5-11.5
Calcios (mg/L) 0-40
Cloruros (mg/L) < 13000

Fuente: IDEC. Drilsmooth a solution for better return.

 Onshore UK®. Otro caso en el que el sistema MMO ha sido utilizado para poder
controlar las pérdidas en una formacion de areniscas con falla. Mas de 5.000
barriles se perdieron en el pozo anterior. Al implementar el sistema MMO se redujo
un 16% las pérdidas iniciales (800 barriles) y se limitaron las pérdidas totales a 1.200
barriles, con un costo del lodo del 20% del plan de perforacion. Las propiedades
del sistema MMO utilizado se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Propiedades del sistema MMO en Onshore UK

| Propiedad | Valor
Densidad del lodo (Ipg) 9-94
Viscosidad plastica (cP) 5
Yield Point (Ib/100ft?) 30-35
Geles (10°/10’) 65 /65
06 / ©3 (rpm) 30-45
pH 9-10.5

Fuente: IDEC. Drilsmooth a solution for better return.

>3 IDEC. Drilsmooth a solution for better return. Houston, Texas.

>4 IDEC. Drilsmooth a solution for better return. Houston, Texas.
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4. DISENO, FORMULACION Y RESULTADOS DEL PROYECTO

En el siguiente capitulo se presentara el disefo, la formulacién de los fluidos a
estudiar y la comparacion de los resultados del experimento. Las actividades se
realizaran en el laboratorios de fluidos de perforacion de la empresa Q’Max
Solutions ubicados en Parque Industrial Potrero Chico en el kildbmetro 1.5 via Cota
— Siberia. El disefio y las pruebas se realizaran bajo orientacion en las instalaciones
de la empresa.

4.1 DISENO DEL PROYECTO

Para el desarrollo del experimento se inicia conociendo un aspecto clave en el
sistema MMO, la seleccion de los aditivos es muy influyente en el funcionamiento
del fluido y la bentonita lo afecta de manera critica al ser la base del sistema.”® Se
estudiara la calidad de la bentonita, a partir de la seleccién de esta también se
estudiaran tres controladores de filtrado. En la Figura 12 se presenta el esquema
de realizacion del fluido tipo MMO.

Se consta de tres etapas en el disefio del sistema MMO, la seleccion de la bentonita,
la seleccidn del controlador de filtrado y la seleccidn de concentracion Optima. Se
debe tener en cuenta que el fluido ha presentado problemas de estabilidad a la
empresa, no todos los aditivos mantienen sus propiedades después de pasarlos por
las condiciones de pozo en el horno de rolado o al estar en inactividad por dias, por
lo cual se debe considerar el comportamiento del fluido después de pasar por el
horno de rolado a 150 °F durante 16 horas, se ajusta el pH previamente para
mantener propiedades. Ademas de los aditivos que se comparan, se tienen dos
aditivos extra, un estabilizador y controlador de filtrado a base de almidén de maiz,
los cuales fueron recomendados a probar por los orientadores y su momento de la
adicidn esta descrito en la Figura 12. Inicialmente se reconocen pruebas requeridas
durante el estudio, las cuales estan agregadas en el esquema de realizacion del
experimento, una vez se incluye la prueba o parametro se mantendra en
seguimiento hasta la finalizacion del experimento.

El fluido tipo Drill In, al contrario que el sistema MMO, ya esta previamente formulado
por la compafiia Q’'Max Solutions y en este caso se le realizara las mismas pruebas
para compararlo de manera operacional en la reducciéon de las pérdidas de
circulacidn. Se definira la mejor opcion funcional en sellar las fracturas en un Campo
con fracturas naturales. Para comparar los resultados de los fluidos de perforacion
se tendra en cuenta los valores obtenidos después de rolado, por otro lado los
resultados quimicos seran tomados antes de rolado.

>>  PAIUK, Benjamin y OAKLEY, Doug. The Influence of Bentonite Source on the use of

Mixed Metal Oxide Drilling Fluid Systems for Geothermal Drilling. En: Geothermal
Resources Council Transactions. Vol. 28. Septiembre de 2004. p. 163 — 167
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Figura 12. Esquema de realizacion del experimento
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4.2 MATRIZ DE SELECCION DE PRUEBAS

Para la realizacion de un experimento es necesario realizar previamente una matriz
de seleccion de pruebas como se visualiza en la Tabla 6. En esta se nombran
pruebas existentes en el laboratorio de fluidos, se seleccionaran las pruebas a
realizar, las cuales serviran para caracterizar los fluidos de perforacion a lo largo del
disefio descrito y se les dara un valor de peso para el proyecto segun su
trascendencia. El valor del peso de la prueba estara en una escala de porcentaje
siendo 100% un valor critico en importancia, el peso es dado segun pautas
operacionales del sistema MMO.

Tabla 6. Matriz de seleccién de pruebas

PRUEBA T",:O_ == PRUF_BA PESO PRUEBAA
Quimica Fisica REALIZAR

Alcalinidad X 60% X

Cloruros X 60% X
Contenido de arena X 0%

Densidad X 60% X

Durezas X 60% X

Fann ix77 X 75% X
Fann 90 X 0%

Filtrado API X 80% X

Filtrado HPHT X 80% X

Lubricidad X 60% X

MBT X 60% X

pH X 70% X

PPT X 90% X

Retorta X 60% X
Viscosidad de embudo X 0%

Viscosidad plastica X 80% X

Yield Point X 80% X

Yield Strength X 80% X

A continuacion en el Cuadro 4 se presenta una descripcidn breve de las pruebas a
realizar, cada prueba estara descrita detalladamente en el Anexo A.



Cuadro 4. Descripcion de las pruebas a realizar

Por medio de la alcalinidad del filtrado se puede

Alcalinidad determinar la cantidad de iones solubles en el agua que
logran neutralizar acidos.
Determina la cantidad de cloruros presentes en el fluido
Cloruros ;

los cuales pueden afectar sus propiedades reologicas.

Densidad de fluido

Por medio de la balanza del lodo se determina el peso en
libras por galon.

Dureza

Determina la cantidad de calcios presentes en el lodo por
medio de titulacion con EDTA.

Fann ix77 (Reologia
dinamica HPHT)

El fluido el sometido a distintas condiciones de presion y
temperatura previamente determinados con lecturas de
alta precision.

Filtrado API

El fluido se introduce en una celda donde se somete a
una diferencial de presion de 100 psi durante 30 min
para determinar la efectividad del control del filtrado.

Filtrado HPHT

El fluido se introduce en una celda donde se somete a
una diferencial de presion de 500 psi a 250 °F para
determinar la efectividad del control del filtrado.

Por medio del lubricimetro se evalua el impacto de la

ek friccion generada por el fluido.
Prueba quimica con el fin de determinar la capacidad de
MBT . . o :
intercambio catiénico en una muestra de fluido.
H Por medio de un pH-metro se determina el grado de
P acidez o basicidad del fluido.
Determina el filtrado al pasar a través de un disco
ceramico de porosidad determinada, en este caso sera a
PPT . : i .
través de un disco de ranuras de 2 mm a un diferencial
de presion de 1000 psi y una temperatura de 250 °F.
Esta prueba consiente en someter el fluido a altas
Retorta temperaturas con el fin de cuantificar el contenido de

liquidos y solidos del sistema.

Viscosimetro

Se introduce el fluido al equipo en una temperatura de
120 °F donde se obtienen las propiedades reoldgicas.

Fuente. Q'Max Solutions
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4.3 FORMULACION DEL FLUIDO DE PERFORACION TIPO MMO

La formulacién optima del fluido tipo MMO se conseguira siguiendo el esquema
descrito en el diseio del experimento, para ello primero de debe conocer los
productos y posteriormente realizar las pruebas.

4.3.1 Descripcion de los productos. Antes de iniciar a realizar las pruebas es de
vital importancia conocer los productos que se utilizaran y describir las
caracteristicas y funciones de cada uno. Los productos y la informacion necesaria
esta en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Descripcion de los productos

Se utiliza en lodos base agua para el control del
Almidén de maiz filtrado. Recomendado para el fluido tipo MMO
adicional a otro controlador de filtrado.
Bentonita con menos contaminantes.
Viscosificante natural
Comunmente conocido como soda ash. Utilizado
para aumento de pH y controlar durezas.
Carbonato de calcio Utilizado como material pesante. Empleado en
(CaCoOs,) diferentes tamafos para sellar la formacion.
Controlador de filtrado de uso en el sistema MMO.
Resistente a la degradacion por bacterias.
Controlador de filtrado de naturaleza no anionico.
Recomendado en concentraciones entre 3 — 5 Ipb.
Controlador de filtrado de naturaleza anidnica.
Controlador de filtrado 3 | Disefiado para mantener reologia a bajas tasas de
corte agregando poca viscosidad.
Liquido que neutraliza contaminantes aniénicos.
Estabilizador Restaura propiedades reoldgicas del lodo. Mejora la
estabilidad del fluido a altas temperaturas.
Producto de cristales de MMO, interactua
MMO directamente con la bentonita no tratada formando
un fluido de perforacién tixotropico.
También conocido como hidréxido de sodio.
Utilizado para el aumento de pH en los fluidos.

Bentonita no tratada

Carbonato de sodio

Controlador de filtrado 1

Controlador de filtrado 2

Soda caustica

4.3.2 Seleccién de bentonita. Es un factor clave para el sistema tipo MMO, los
cristales de MMO reaccionan directamente con la bentonita y este motivo vuelve
clave la seleccion adecuada. Para esto se tendra en cuenta la norma API 13A,
incluida en el Anexo B, la cual da los parametros del instituto americano de petroleo
para caracterizar la bentonita como bentonita no tratada. Su estudio esta dado en
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la Tabla 7 donde se indica el valor estandar y el resultado conseguido durante la
prueba de calidad.

Tabla 7. Prueba de calidad de la bentonita no tratada

Requerimiento Estandar Resultado
Punto Cedente / Viscosidad plastica Maximo 1.5 0.267
Viscosidad plastica dispersa Minimo 10 13
Volumen de filtrado disperso Maximo 12.5 10.2

La bentonita aprueba los parametros de bentonita no tratada segun la norma,
adicional se realiza la prueba MBT para descarta un cambio en el comportamiento
catidnico con el tiempo. Para la prueba MBT se prepara una mezcla con 30 libras
de bentonita por barril. Se calcula con la Ecuacién 6 y Ecuacién 7.

Ecuacion 6. Capacidad de azul de metileno
(Bentonita equivalente)

Bent. equiv. ( lb/Bbl) =5x%CEC

Fuente: Instituto Americano del Petréleo. Manual de
fluidos de perforacién. Dallas, Texas, 2011. p.3.14

Donde:
CEC. Capacidad de intercambio cationico

Ecuacién 7. Capacidad de intercambio cationico

mL de azul de metileno
CEC =

mL de muestra de fluido

Fuente: Instituto Americano del Petréleo. Manual de
fluidos de perforacion. Dallas, Texas, 2011. p.3.14

mlL de azul de metileno 9mlL

Bent. equiv. (P =5 =5+—=2250b
ent. equiv ( /Bbl) i mlL de muestra de fluido i 2mlL /Bbl

1 DIA DESPUES — Bent. equm.( /Bbl) =5
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El resultado de la prueba descarta la variaciéon en la capacidad de intercambio
cationico de la bentonita con el paso de los dias. Sin embargo tedricamente el
resultado debe ser cercano a la concentracién de bentonita en la mezcla.

Seleccionada la bentonita no tratada se debe fijar la concentracion de Bentonita y
MMO, se debe seguir con la recomendacidon de manejar la relacién de 10:1
respectivamente, tener en cuenta que se requiere una pre-hidratacion de la
bentonita por un dia y proporcionar tiempos amplios en la preparacion para la
reaccion de los productos.

La bentonita se pre-hidrata durante un dia en una una lechada de concentracién de
35 libras por barril con soda ash para el manejo de durezas en el lodo. Este
procedimiento se realizara para todos los estudios del fluido. A partir de la lechada
se tomara la concentracion de bentonita necesaria para los estudios de laboratorio.

Para esto se inicié con una relacion de 7:0.7 Ipb y se variara en mayor cantidad o
menor al ver resultados. Se maneja un peso de lodo (MW, Mud Weight) en 9.1 libras
por galon, para esto se adicionan 45 Ipb de carbonato de calcio. En la Tabla 8 estan
los resultados iniciales y a los siguientes dias (SD).

Tabla 8. Resultados de formulaciéon con relaciéon 7:0.7

Producto | Formulacién
Bentonita no tratada 7 Ipb
MMO 0.7 Ipb
CaCOs; 45 Ipb
Soda Ash 0.1 Ipb
Propiedad | Inicial 1 SD 2SD
pH 10.8 10.8 10.8
MW (lpg) 9.1 9.1 9.1
©600 (rpm) 76 177 202
©300 (rpm) 68 159 179
©200 (rpm) 68 142 156
©100 (rpm) 64 114 131
©6 (rpm) 27 37 53
O3 (rpm) 23 32 44
Geles (Ib/100ft%) 41 /41 47 /95 97 /98
Vp (cP) 8 18 32
Yp (Ib/100ft?) 60 141 138

Se experimenta que el fluido aumenta sus lecturas y propiedades reoldgicas con el
paso de los dias, un YP desde 60 hasta 138 Ib/100ft?, la bentonita continua
reaccionando por lo cual se procede a tomar el controlador de filtrado 1 en la
preparacion base con el fin de estabilizar el fluido, con base a recomendaciones
recibidas por parte de la empresa. En la Tabla 9 estan los resultados del fluido base.
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Tabla 9. Seleccién de relacion bentonita — MMO

Producto

Relacion 1

Bentonita
MMO
CaCoO;
Controlador 1
Soda Ash

7 Ipb
0.7 Ipb
45 Ipb

4 Ipb
0.1 Ipb

Inicial

1SD

Propiedad
pH
MW (Ipg)
©600 (rpm)
©300 (rpm)
©200 (rpm)
©100 (rpm)
06 (rpm)
O3 (rpm)
Geles
(Ib/100ft?)
Vp (cP)
Yp (Ib/100ft?)

10.8
9.1

160
154
150
141

110
105

84 /115

6
148

10.8
9.1

168
160
156
149
116
108

781144

8
152

Relacion 2
6 Ipb
0.6 Ipb
45 Ipb
4 Ipb
0.1 Ipb
_ Inicial 1SD
10.8 10.8
9.1 9.1
71 77
61 73
49 72
42 66
37 48
35 44
27/51 | 30/58
10 4
51 69

Relacion 3
5 Ipb
0.5 Ipb
45 Ipb
4 |pb
0.1 Ipb
Inicial 1SD
10.8 10.8
9.1 9.1
58 61
46 48
41 41
33 34
24 26
24 27
19/32 22/ 51
12 13
34 35

Segun las caracteristicas del sistema ... véase en el capitulo 3.4, en la Tabla 3 ...
la relacidn inicial posee un YP elevado y se procede a realizar pruebas con
relaciones bajas. Los datos destacados se representan en la Grafica 2. La relacion
que mejor se proyecta para el desarrollo del experimento es la relacion 3 (5 — 0.5),
las relaciones con mayor concentracion se descartan al presentar propiedades que
no cumplen con las caracteristicas del sistema.

Grafica 2. Propiedades reoldgicas en la seleccion de la relaciéon
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4.3.3 Seleccidon de controlador de filtrado. Se realizara la comparacion de tres
controladores de filtrados diferentes descritos previamente en tres concentraciones
iguales (4, 5y 6 Ipb), se busca el valor de filtrado mas bajo posible a partir de la
prueba de filtrado API sin afectar las propiedades reoldgicas caracteristicas del
sistema MMO ... véase en el capitulo 3.4, en la Tabla 3 ... También se tendra en
cuenta las pruebas quimicas de interés.

A partir de este punto es practico presentar en la Tabla 10 las caracteristicas y los
productos seleccionados que no varian en la seleccién del controlador del filtrado.

Tabla 10. Caracteristicas basicas en la formulacion del sistema MMO

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
MW 9.1 Ipg Bentonita 5 Ipb

CaCO; M600 5 Ipb MMO 0.5 Ipb

CaCO; M400 27 Ipb Soda Ash 0.1 Ipb
CaCO; M325 9 Ipb pH 10.8

4.3.3.1 Controlador de filtrado 1. Disefiado especialmente para el sistema MMO,
resistente a la degradacidn por bacterias. Se aumentara la concentracion en
cantidades de una libra por barril, los resultados se encuentran en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados controlador de filtrado 1 sin estabilizador
Producto | Formulacion1 | Formulacién 2 Formulacién 3

Controlador 1 4 Ipb 5 Ipb

Lectura | Inicial Rolado @ Inicial Rolado Inicial | Rolado

©600 (rpm) 58 59 99 101 125 127
©300 (rpm) 46 43 82 80 102 103
0200 (rpm) 41 38 68 68 88 89
©100 (rpm) 33 34 56 57 74 76
06 (rpm) 24 29 51 39 60 61
O3 (rpm) 24 27 48 39 56 60
Geles (Ib/100ft?) | 19/32/41 | 23/28/29 | 38/43/56 |33/38/38 |42/58/67 | 44/49/49
Vp (cP) 12 16 17 21 23 24
Yp (Ib/100ft?) 34 27 65 59 79 79
Ys (Ib/100ft?) 24 27 48 39 56 60
Filtrado API (mL) 6.4 7 55 5.6 5.3 54

Se adiciona el aditivo estabilizador a las formulaciones uno y dos estudiadas, la
formulacion tres presenta un yield point por encima del rango, este aditivo restaura
la reologia de contaminantes anionicos existentes en el lodo y mejora la estabilidad
a alta temperatura. Los resultados se encuentran en la Tabla 12.
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Tabla 12. Resultados controlador de filtrado 1 con estabilizador

Producto Formulacién 1
Controlador 1 4
Estabilizador 0.05 % viv

Lectura Inicial  Rolado
©600 (rpm) 71 66
©300 (rpm) 60 58
0200 (rpm) 56 49
©100 (rpm) 49 40

06 (rpm) 39 32

O3 (rpm) 38 29

Geles (Ib/100ft%) 29/56/63 20/21/23
Vp (cP) 11 8
Yp (Ib/100ft?) 49 50
Ys (Ib/100ft?) 37 26
Filtrado API (mL) 7.2 7

Formulacion 2

5
0.05 % v/v

Inicial | Rolado
96 83
73 64
64 54
56 45
46 38
45 37

30/67/85 26/33/35
23 19
50 45
44 36
5.7 5.8

Los resultados de los fluidos al pasar por el horno de rolado se presentan en la
Grafica 3 en donde comparan sus propiedades reoldgicas y su control del filtrado.
Se define la formulacion dos la indicada por un mejor control de filtrado (5,8 mL) aun
manteniendo las propiedades reoldgicas del sistema MMO. Se tendra en cuenta
para la comparacién con las formulaciones de los otros controladores de filtrado.

Grafica 3. Resultados controlador de filtrado 1 con estabilizador
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4.3.3.2 Controlador de filtrado 2. De naturaleza no aniénico. Recomendado en
concentraciones entre 3 — 5 Ipb, en pruebas realizadas presentes en el Anexo C se
conoce que no es compatible con el estabilizador. Los resultados de la variacion de
este controlador se encuentran en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados controlador de filtrado 2

Producto ' Formulacién 1 Formulacién 2 Formulacién 3
Controlador 2
Lectura " Inicial | Rolado Inicial Rolado Inicial Rolado
©600 (rpm) 74 70 94 85 127 116
©300 (rpm) 63 58 84 67 105 92
©200 (rpm) 58 49 74 61 97 87
©100 (rpm) 53 43 66 54 86 79
©6 (rpm) 45 41 56 48 72 67
O3 (rpm) 44 40 55 47 71 66
Geles (Ib/100ft?) | 34/65/83 | 31/34/36 | 44/81/108 | 39/43/43 | 59/87/97 |51/54/55
Vp (cP) 11 12 14 18 22 24
Yp (Ib/100ft?) 52 46 66 49 83 68
Ys (Ib/100ft) 43 39 54 46 70 65
Filtrado API (mL) 6.6 6.2 6 5.9 5.8 5.7

Los resultados de los fluidos al pasar por el horno de rolado se presentan en la
Grafica 4 en donde comparan sus propiedades reoldgicas y su control del filtrado.
Se define la formulacion uno la indicada por mantener las caracteristicas del sistema
MMO en las lecturas bajas ©6 / ©3 de 41 / 40 rpm. Se tendra en cuenta para la
comparacioén proxima con las formulaciones de los otros controladores de filtrado.

Grafica 4. Resultados controlador de filtrado 2
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4.3.3.3 Controlador de filtrado 3. De naturaleza aniénica. Disefado para mantener
reologia a bajas tasas de corte agregando poca viscosidad al fluido. Se aumentara
la concentracion en cantidades de una libra por barril, los resultados se encuentran
en la Tabla 14.

Tabla 14. Resultados controlador de filtrado 3
Producto

Formulaciéon 1 Formulacion 2 | Formulacion 3

Controlador 3
Lectura " Inicial | Rolado Inicial Rolado | Inicial Rolado
©600 (rpm) 57 49 76 61 96 73
©300 (rpm) 49 37 65 45 82 54
©200 (rpm) 44 33 59 40 75 48
©100 (rpm) 39 30 52 35 66 40
©6 (rpm) 36 28 46 31 56 34
O3 (rpm) 36 28 46 30 56 33
Geles (Ib/100ft?) | 31/46/56 | 25/41/48 | 39/58/70 | 28/43/49 | 48/70/85 | 31/46/50
Vp (cP) 8 12 11 16 14 19
Yp (Ib/100ft?) 41 25 54 29 68 35
Ys (Ib/100ft?) 36 28 46 29 56 32
Filtrado API 8.2 7.2 7.2 6.4 6.2 5.8
(mL)

El tercer controlador de filtrado estudiado es de naturaleza anionica, naturaleza que
afecta la estabilidad del sistema MMO vy se refleja en su comportamiento después
de estar en el horno de rolado, sus propiedades reolégicas cambian perdiendo
caracteristicas unicas del sistema tixotrépico y presentando las de un fluido viscoso.
Los resultados se presentan en la Grafica 5. Se selecciona la formulacion tres.

Grafica 5. Resultados controlador de filtrado 3
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4.3.3.4 Comparacion de los controladores de filtrado. Se estudiaron tres
controladores de filtrado diferentes con caracteristicas diferentes para sistemas
base agua, uno de ellos de naturaleza anionica y no mantiene la estabilidad en las
propiedades tixotropicas del sistema. Los resultados de los fluidos seleccionados
previamente, junto a los resultados de sus pruebas quimicas se encuentran en la
Tabla 15, se agregan pruebas quimicas al estudio.

Tabla 15. Comparacion de controladores de filtrado

C°":ir|‘t’::§'gr de 5 Ipb 4 Ipb 6 Ipb
Estabilizador 0.05 % viv - -
©600 (rpm) 96 83 74 70 96 73
©300 (rpm) 73 64 63 58 82 54
©200 (rpm) 64 54 58 49 75 48
©100 (rpm) 56 45 53 43 66 40
©6 (rpm) 46 38 45 41 56 34
O3 (rpm) 45 37 44 40 56 33
Geles (Ib/100ft?) | 30/67/85 | 26/33/35| 34/65/83 | 31/34/36 | 48/70/85 | 31/46/50
Vp (cP) 23 19 11 12 14 19
Yp (Ib/100ft?) 50 45 52 46 68 35
Ys (Ib/100ft?) 44 36 43 39 56 32
Filtrado API 5.7 5.8 6.6 6.2 6.2 5.8
(mL)
Pf /| Mf
(mL H,S0) 0.33/0.88 0.15/0.55 042/1.14
Cloruros (ppm) 760 1300 2500
Durezas (mg/L) 28 60 18

Los datos de la Grafica 6 presentan las propiedades reoldgicas y valores de filtrado
al rolar. Los controladores de filtrado uno y dos presentan propiedades reologicas
dentro de los rangos caracteristicos del sistema MMO... véase en el capitulo 3.4,
en la Tabla 3 ... Por otro lado el tercer fluido pierde propiedades tixotropidas
después de rolado, no mantiene relacion de viscosidad plastica baja y yield point
alto caracteristico de un fluido tixotropico.

En la Grafica 7 se presentan las pruebas quimicas realizadas a los tres
controladores donde se resalta el controlador uno por sus bajas concentraciones en
clocuros y durezas de calcios, propiedades importantes al resaltar que se planea el
uso del fluido de perforacion en formaciones productoras de petrdleo.
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Grafica 6. Resultados de propiedades fisicas en la seleccion del controlador
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En la comparacion de los resultados de las propiedades fisicas se puede descartar
el controlador de filtrado tres por no mantener caracteristicas del sistema MMO.
Ademas se resalta el primer controlador frente al segundo al presentar un menor
volumen de filtrado.

Grafica 7. Resultados de pruebas quimicas en la seleccion del controlador
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La concentracion de calcios y cloruros en el controlador 1 es menor. A partir de esto
y del analisis de las propiedades fisicas, el controlador 1 se selecciona para la
continuacion del estudio.
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4.3.4 Adicion de almidon de maiz. El controlador de filtrado 1 fue seleccionado por
su desempefio y se le realizara pruebas utilizando la adicion de un aditivo derivado
del almidén de maiz, producto recomendado de uso en el sistema MMO. Se
realizara pruebas de reologia al sistema con el nuevo aditivo como controlador de
filtrado, los resultados estan en el Anexo D y se evidencio su baja de estabilidad al
someterlo a altas temperaturas, se confirmé que su funcién es de potencializar las
propiedades del sistema, para esto se realizaran dos fluidos de perforacion en una
concentracion uno a uno. Las formulaciones y resultados de pruebas se presentan
en la Tabla 16, se agrega prueba de filtrado HPHT.

Tabla 16. Resultados de formulacién con almidén de maiz

Bentonita no tratada 5 Ipb 5 Ipb
MMO 0.5 Ipb 0.5 Ipb
CaCO3; 45 Ipb 45 Ipb
Soda Ash 0.1 Ipb 0.1 Ipb
Controlador de filtrado 1 3 Ipb 4 Ipb
Almidén de maiz 3 Ipb 4 Ipb
Estabilizador liquido 0.05‘% v/v 0.05 ‘% v/v
MwW 9.1 Ipg 9.1 Ipg
pH 10.8 10.8
©600 (rpm) 71 74 80 80
©300 (rpm) 55 58 62 63
©200 (rpm) 44 51 55 57
©100 (rpm) 35 43 42 46
©6 (rpm) 26 31 33 37
O3 (rpm) 25 29 31 35
Geles (Ib/100ft%) 17/31/36 22/30/30 18/36/46 28/34/36
Vp (cP) 16 16 18 17
Yp (Ib/100ft?) 39 42 44 46
Ys (Ib/100ft?) 24 27 29 33
Filtrado API (mL) 4.8 4.9 4.2 4.3
Filtrado HPHT (mL) 20 20 15 15
Pf/ Mf (mL H2SOy) 0.32/0.66 0.31/0.69
Cloruros (ppm) 420 510
Durezas (mg/L) 40 46

Los datos de la Grafica 8 presentan las propiedades reoldgicas y valores de filtrado
al rolar. La formulacién dos se destaca por el control del filtrado y exhibir valores
cercanos a los nombrados en el momento de la descripcion del fluido ... véase en
el capitulo 3.4, en la Tabla 3 ... Los datos de la Grafica 9 presentan las pruebas
quimicas realizadas.
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Grafica 8. Propiedades fisicas de formulacién con almidén de maiz
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Grafica 9. Pruebas quimicas de formulacién con almidén de maiz
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La concentracién de calcios y cloruros en la formulacion uno es menor sin embargo
la diferencia es despreciable. A partir de esto y del analisis de las propiedades
fisicas, la formulacién 2 es la formulacién final conseguida para el sistema MMO.

Al obtener la formulacion para el sistema MMO se realizaran pruebas para verificar
su estabilidad y propiedades a diferentes condiciones, se analizara a través de PPT

con disco de ranura de 2mm y reologia dinamica HPHT en el fann ix 77.
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Por medio de PPT en la variacion de un disco con ranuras de 2 mm, generalmente
se realiza con disco de ceramica de permeabilidad determinada, con disco de
ranuras se comprobara su eficiencia en el sello de fracturas naturales en la
formacion, esta prueba se lleva a cabo a un diferencial de presion de 1000 psi y una
temperatura de 250 °F, en la Tabla 17 se presentan los resultados y descripcion.

Tabla 17. Resultados prueba PPT en sistema MMO

Prueba PPT MMO

Spurt loss (mL) 0
Filtrado 30 min 0
(mL)
Total PPT

Imagen
La imagen de la izquierda es la celda con el disco de
ranuras de 2 mm antes de iniciar la prueba. A |la derecha
s . se encuentra el resultado. Se presencia fluido de
Descripcion

perforacion gelidificado en las ranuras del disco. Se espera
que al destapar la celda sin manipulacién de ella se
encuentren las ranuran selladas completamente.

El resultado de la prueba afirma el comportamiento descrito del fluido, el cual sella
las fracturas naturales gracias a sus propiedades de tomar el estado de un sélido
deformable al estar estatico en las cavidades de la celda, de esta manera se
depositara en las fracturas presentes en las formaciones de la zona de interés
mitigando las pérdidas de circulacién y cumpliendo con el propdsito del proyecto.

Posteriormente se realiza la prueba de reologia a alta presion y alta temperatura
para confirmar y analizar su estabilidad a altas temperaturas, los fluidos de
perforacion al estar en condiciones de formacion pueden perder sus propiedades
reoldgicas y significar un problema operacional para la perforacion. En la Tabla 18
se presentan los resultados de la prueba corrida en el equipo fann ix77.
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Tabla 18. Reologia HPHT del fluido de perforacién tipo MMO

Inicial Condicion 1 Condicion 2 Condiciéon 3
Parametro T: 120 °F T: 150 °F T: 180 °F T: 180 °F

P: Ambiente P: 3000 psi P: 3000 psi P: 5000 psi
©600 (rpm) 80 88,5 80,2 85,2
©300 (rpm) 63 65,8 60,7 64,6
©200 (rpm) 57 56,8 53,5 56,4
©100 (rpm) 46 447 43,0 45,4
©6 (rpm) 37 31,6 32,0 34,0
O3 (rpm) 35 30,2 31,8 32,9
Gel 10” 28 24,9 26,8 27,6
Gel 10° 34 32,2 31,2 33,0
Gel 30’ 36 33,5 32,6 34,9
Vp (cP) 17 22,7 19,4 20,6
Yp (Ib/100ft?) 46 43,1 41,3 43,9
Ys (Ib/100ft?) 33 28,8 31,6 31,8

El equipo da lecturas reoldgicas de alta precision a diferentes condiciones, en la
Grafica 10 se presentan los resultados.

Grafica 10. Lecturas reoldgicas HPHT del sistema MMO
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Los fluidos de perforacion base agua tienen comportamientos caracteristicos al
estar expuestos a diferentes condiciones, al aumentar la temperatura las lecturas
se reduciran dando valores de propiedades menores, por otro lado al aumentar la
presibn se da el comportamiento contrario. En la grafica se visualiza el
comportamiento caracteristico de un fluido base agua, sin embargo este fendmeno
no se debe presentar en gran diferencia, un fluido de perforacidén debera ser estable
a diferentes condiciones para evitar problemas operacionales. El sistema MMO
presenta el comportamiento descrito manteniendo la estabilidad en su reologia, sus
lecturas bajas se reducen levemente a las diferentes condiciones mientras las
demas presentan cambios ligeros que se consideran estables. En la Grafica 11 se
presentan las propiedades reoldgicas obtenidas en la prueba.

Grafica 11. Propiedades reoldgicas del sistema MMO en el fann ix77
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El resultado de las propiedades reoldgicas muestra como conclusion la estabilidad
del fluido a diferentes condiciones, presentan cambios ligeros pero considerables
entre un comportamiento estable. Los geles de 10 y 30 minutos se presentan en
comportamiento plano, caracteristico del sistema. La viscosidad plastica aumenta
levemente en los tres casos y entre las condiciones presenta comportamiento
estable, comportamiento contrario en el yield point el cual disminuye en los tres
casos. La fuerza cedente o yield strength disminuye en la primera condicion sin
embargo es una propiedad estable a las diferentes condiciones.

El fluido de perforacién formulado permite visualizar las caracteristicas y ventajas

descritas previamente, en el Cuadro 6 se presenta visualmente varias de estas
propiedades descritas previamente.
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Cuadro 6. Caracteristicas percibidas del sistema MMO

Descripcion

El sistema MMO es un fluido tixotrépico, al
estar en estado estatico tiene el
comportamiento de un solido deformable,
esto permite la suspension de los cortes
garantizando la limpieza en pozos de alto
diametro y previniendo el atascamiento de
la sarta por la acumulacion de ripios al
detener la circulacion.

Presenta una instantanea transicion de
solido a liquido al minimo esfuerzo de
corte, en el anular la velocidad del fluido
en las paredes de la sarta es plana y en
las paredes de la formacion sera estatico
sellando las fracturas presentes en la
formacion.

A pesar de tener una transiciéon breve, en
estado estatico crea conglomerados en
lugares donde el esfuerzo de corte no lo

alcanza, los cuales se depositaran en las

fracturas sellandolas.

'| El manejo de las pérdidas por filtracion a la

formacion se debe al cake que forma el
fluido, en el caso del sistema MMO es un

cake delgado que reduce problemas de

perforacién y atascamiento de tuberia.
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4.4 FLUIDO DE PERFORACION TIPO DRILL IN

La compaiia Q’'Max Solutions ha disefiado un fluido de perforacion denominado
Drill In para uso en zona de interés, fluido base agua formulado para cumplir con
caracteristicas de reservorio y enfocado en un sector con fracturas naturales. Su
formulacion para este caso de estudio y principales caracteristicas se presentan en
la Tabla 19.

Tabla 19. Fluido de perforacién Dirill In

Producto Formulacion
Bentonita 4 Ipb
Goma xantica 0.8 Ipb
Pac Lv 2 Ipb
Almidoén de papa 5 Ipb
Fibra Vegetal 5 Ipb
CaCO; M400 10 Ipb
CaCO3z M200 10 Ipb
CaCO; M40-100 20 Ipb
CaCO3; M10-40 10 Ipb
Propiedad Inicial Rolado
Mw 9.1 Ipg
pH 9.5-10
©600 (rpm) 74 67
©300 (rpm) 49 44
©200 (rpm) 43 35
©100 (rpm) 29 24
©6 (rpm) 11 8
O3 (rpm) 9 7
Geles (Ib/100ft?) 9/12/15 7/10/13
Vp (cP) 25 23
Yp (Ib/100ft?) 24 21
Ys (Ib/100ft?) 7 6
Filtrado API (mL) 5.1 4.7
Filtrado HPHT (mL) 16 16
Pf/ Mf (mL H,SO,) 0.14/0.96
Cloruros (ppm) 1260
Durezas (mg/L) 288
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4.5 COMPARACION DE RESULTADOS

El fluido de perforacién tipo MMO formulado se analizara contra el fluido Drill In, su
formulacion esta en la Tabla 20 y sus datos se presentan en la Tabla 21, las pruebas
realizadas se comparan graficamente y se describira las ventajas y desventajas
entre los fluidos.

Tabla 20. Formulacion de fluidos de perforacion a comparar

Producto MMO Producto Drill In
Bentonita no tratada 5 Ipb Bentonita 4 Ipb
MMO 0.5 Ipb Goma xantica 0.5 Ipb
Control de filtrado 4 Ipb Pac Lv 2 Ipb
Almidoén de maiz 4 Ipb Almidoén de papa 5 Ipb
Estabilizador 0.05 % viv Fibra Vegetal 5 Ipb
Soda Ash 0.1 Ipb CaCO; M400 10 Ipb
CaCO; M600 7 Ipb CaCO; M200 10 Ipb
CaCO; M400 27 Ipb CaCO; M40-100 20 Ipb
CaCO; M325 11 Ipb CaCO; M10-40 10 Ipb
Soda caustica pH 10.5 - 11 Soda caustica pH9.5-10

Tabla 21. Comparacion de fluidos de perforacion estudiados
MMO Drill In

Propiedad

Inicial Rolado Inicial Rolado
Mw 9.1 Ipg 9.1 Ipg
pH 10.8 9.7
©600 (rpm) 80 80 74 67
©300 (rpm) 62 63 49 44
©200 (rpm) 55 57 43 35
©100 (rpm) 42 46 29 24
©6 (rpm) 33 37 11 8
O3 (rpm) 31 35 9 7
Geles (Ib/100ft?) 18/36/46 | 28/34/36 9/12/15 7/10/13
Vp (cP) 18 17 25 23
Yp (Ib/100ft?) 44 46 24 21
Ys (Ib/100ft?) 29 33 7 6
Filtrado API (mL) 4.2 4.3 5.1 4.7
Filtrado HPHT (mL) 15 15 16 16
Pf/ Mf (mL H2SO,) 0.31/0.69 0.14/0.96
Cloruros (ppm) 510 1260
Durezas (mg/L) 46 288
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En la Grafica 12 se presenta las lecturas reoldgicas de ambos fluidos de
perforacion, los fluidos exhiben el comportamiento de un fluido no newtoniano, el
sistema MMO da valores de resistencia al corte superiores pero con un
comportamiento con tendencia a ser plano lo cual representa una viscosidad
plastica mas baja junto a un yield point elevado.

Grafica 12. Reologia del sistema MMO vs Drrill In
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Los datos de la Grafica 13 presentan las propiedades reoldgicas de ambos fluidos
de estudio.

Grafica 13. Propiedades reoldgicas del sistema MMO vs Dirill In
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* Los geles son la medida de atraccion fisica y electroquimica en condiciones de no
flujo, un buen valor de esta permite la suspension de los ripios asegurando una
buena limpieza de hoyo y previniendo pega de tuberia en fondo. El sistema MMO
posee lectura de geles altos (10”/10°/30’ de 28/34/36) y planos debidos a su alta
tixotropia asegurando el asentamiento de solidos en el fluido. Por otro lado se
debera manejar con cuidado la presidon de la bomba al iniciar circulacién, una alta
presién en bomba con geles altos dara como resultado fracturas en formacion.

* La baja viscosidad plastica (Vp) es una gran ventaja del sistema MMO y equivale
a una baja cantidad de solidos disueltos en el fluido, en el fluido tipo MMO de 17 cP
frente a una Vp de 23 cP. Los beneficios de la viscosidad plastica baja son la
capacidad de perforacion a mayor velocidad, reduccidon del riesgo de una pega
diferencial, representa menor ECD y menor presion de surgencia y suabeo.

* El yield point (Yp) se relaciona con la capacidad de limpieza del fluido y constituye
la fuerza que ayuda a mantener el fluido una vez que entra en movimiento. Una
caracteristica del sistema MMO es su valor alto de Yp (46 Ib/100ft*) dando como
beneficio la limpieza en pozos de diametro grande.

* Al tener altos valores en las lecturas bajas de reologia se consigue una fuerza
cedente (Ys) alta, entre mayor es el Ys el fluido tendra mas capacidad de transporte
de ripios por el espacio anular a la superficie.

* El control del filtrado de ambos fluidos es cercano, sin embargo es levemente
menor en el sistema MMO formulado, esta propiedad esta presentada en la Grafica
14, esta propiedad reduce las pérdidas de la fase liquida hacia formaciones
permeables debido a un diferencial de presion.

Grafica 14. Control de filtrado del sistema MMO vs Drill In
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Las pruebas quimicas de interés realizadas a ambos fluidos se presentan en la
Grafica 15, donde se observa la menor presencia de cloruros y durezas de calcio
en el fluido de alta tixotropia tipo MMO.

Grafica 15. Resultados de pruebas quimicas del sistema MMO vs Drill In
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En la Tabla 22 se presentan los resultados de la prueba de la retorta y de lubricidad.
Pruebas del manual API para continuar con la caracterizacion de los fluidos de
perforacién. El sistema MMO se destaca por contener menos solidos disueltos, asi
mismo posee un coeficiente de lubricidad menor lo que significa que generara
menor fuerza de friccion contra las paredes de la tuberia.

Tabla 22. Resultados de prueba de retorta y lubricidad

Prueba Retorta MMO Drill In
Porcentaje de solidos 4 % 8 %
Porcentaje de liquidos 96 % 92 %

Coeficiente de lubricidad 0,19 0,27

Con el fin de simular fracturas en la formaciones se planteé la realizacion de la
prueba PPT con un disco de ranuras de 2 mm, esta prueba generalmente se realiza
con un disco de ceramica que simula la porosidad de la formacion y la capacidad
que tiene el fluido de traspasar por el disco, en este caso se medira la capacidad
del fluido de perforacién de sellar la ranura y evitar la pérdida de lodo a través de
ella. Los resultados de esta prueba estan en la Tabla 23 a continuacién.
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Tabla 23. Resultados de prueba PPT con disco de ranuras

Prueba PPT MMO Drill In
Spurt loss (mL) 0 1
Filtrado 30 min (mL) 0 3
Total PPT 0 7

El fluido tipo MMO, a nivel de laboratorio, asegura el sello de las fracturas de 2mm
de tamafo a un diferencial de presién de 1000 psi y una temperatura de 250 °F, a
diferencia del fluido tipo Drill In el cual, a pesar de su buen desempeno en la
simulacion debido a su arreglo de carbonatos de gran tamafo, si permite el filtrado
y la pérdida de fluido en fracturas a nivel de laboratorio . El spurt loss es la cantidad
de fluido que entra en la formacion al recibir el primer impacto de presion y es
medido a los 30 segundo de iniciada la prueba. El dato total tiene en cuenta el valor
del spurt loss y el filtrado durante los 30 minutos de duracién de la prueba.

Del mismo modo y con las mismas condiciones de presion y temperatura se le
realizo una prueba de reologia dinamica HPHT en el equipo fann ix77 al fluido de
perforacion tipo Drill In. Los resultados se encuentran en la Tabla 24. Este fluido es
de tipo base agua por lo cual se esperan el mismo comportamiento con la presién y
la temperatura que el sistema MMO, que a mayor temperatura sus lecturas bajes y
a mayor presion aumenten.

Tabla 24. Reologia HPHT del fluido de perforacién Drill In

Inicial Condicion 1 Condicion 2  Condicion 3
Parametro T: 120 °F T: 150 °F T: 180 °F T: 180 °F

P: Ambiente P: 3000 psi P: 3000 psi P: 5000 psi
©600 (rpm) 67 66,1 58,1 61,9
©300 (rpm) 44 42,4 38,6 411
©200 (rpm) 35 33,0 30,9 33,1
©100 (rpm) 24 23,1 22,1 23,7
06 (rpm) 8 5,8 5,5 6,2
O3 (rpm) 7 5,0 4.4 5,0
Gel 10” 7 5,1 4,2 4,3
Gel 10’ 10 8,2 5,7 7,2
Gel 30’ 13 12,7 7,2 10,8
Vp (cP) 23 23,7 19,5 20,7
Yp (Ib/100ft?) 21 18,7 19,1 20,4
Ys (Ib/100ft?) 6 4,2 3,3 3,8

El equipo da lecturas reoldgicas de alta precision a diferentes condiciones, en la
Grafica 16 se presentan los resultados.
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Grafica 16. Lecturas reologicas HPHT del sistema Drill In
80

70

w B Ul D
o o o o

Lectura de reologia

N
o

=
o

0 100 200 300 400 500 600
Shear rate (rpm)

@®— Inicial Condicion 1 Condicién 2 Condicién 3

Al igual que el fluido tipo MMO, el Drill In presenta el comportamiento caracteristico
de un fluido base agua con variaciones en pocas unidades como se aprecia en la
grafica, sus lecturas en las diferentes condiciones no se distancian, denominandolo
como estable. Sus propiedades reoldgicas se mantienen y dan por el mismo orden
que las lecturas iniciales. Al enfrentar la Grafica 16 con la Grafica 10 se establece
la buena estabilidad de los dos fluidos de perforacion estudiados durante el
proyecto.

El sistema MMO posee las ventajas operacionales descritas a lo largo de la
comparacion de los dos fluidos, sin embargo se deben reconocer las restricciones
que presenta.

* Los contaminantes en formacién alteran las propiedades reoldgicas del sistema
alterando su pH y adelgazando el lodo.

* En caso de la presencia de problemas operacionales no se podra hacer uso de
aditivos anidnicos los cuales afectan la naturaleza de la carga del fluido alterando la
reaccion quimica y alteran el desempefio del fluido.

* Los geles altos se deben manejar con cuidado para evitar generar fracturas en la

formacion ocasionadas por aumento de presion en el fondo al iniciar la circulacion
con bombas a alta presion.
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5. ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

Actualmente Campo Castilla tiene aproximadamente 40 afios de historia de
produccion desde el primer pozo productor instalado, representa gran parte de la
historia petrolera en Colombia y por consiguiente se considera un campo maduro el
cual su gradiente de presion ha disminuido y sus formaciones productoras se han
depletado con el tiempo presentando fracturas naturales principalmente en la unidad
K2, la severidad de las pérdidas en esta unidad varian desde 2.000 hasta 3.800
BOPD de fluido de perforacion utilizado en el proceso de perforacion.

La informacion sobre las pérdidas que se presentan en el campo son de gran
importancia para las compafias prestadores del servicio de fluidos de perforacion
las cuales han optado por fluidos de perforacidn enfocados en mitigar pérdidas para
reducir los costos operativos y problemas asociados. Para solucionar problemas de
pérdidas de fluido se han aplicado métodos de remediacion como las pildoras, la
seleccion de fluidos formulados con materiales para sellar fracturas como lo son los
carbonatos en arreglos de gran tamafo. La buena seleccion del fluido de perforacion
antes de iniciar operaciones es un método de prevencion utilizado en la industria, el
enfoque del trabajo es proponer un fluido tixotropico que prevenga y disminuya las
pérdidas de circulacion.

El sistema MMO es una tecnologia moderna previamente utilizada con éxito en
mitigar pérdidas para disminuir el volumen total de lodo necesario en las
operaciones de perforacion. La empresa Q'Max Solutions ha empleado un fluido de
perforacion Drill In el cual, a pesar de no presentar volumenes graves, presenta
pérdidas de circulacion las cuales se esperan reducir con el fluido estudiado en el
proyecto.

El analisis financiero del proyecto se realizara para operaciones asociadas en la
perforacion de la zona de interés del Campo Castilla, se evaluara bajo el indicador
Valor Presente Neto (VPN) desde el punto de vista de compafiia operadora para
una campafa de perforacion en el afio 2018 de seis pozos, en la Figura 13 se
presenta el estado mecanico seleccionado para los seis pozos. Para el calculo del
VPN se ha establecido una tasa de interés de oportunidad (TIO) de 10% efectivo
anual, la unidad monetaria de uso es el dolar americano (USD) y se presenta un
horizonte de tiempo de seis meses, siendo la operacién de un pozo por mes durante
la campana de perforacion.

La TIO del 10% establecida para el proyecto es dada por parametros de la compafiia
haciendo referencia a la rentabilidad minima que la compafiia o los inversionistas
estan dispuestos a obtener, esta depende de la tasa del mercado financiero, tasa
esperada de inflacidn, tasa esperada por el inversionista y la tasa esperada por el
empresario.
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5.1 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION

La compania Q'Max Solutions presta servicios de fluidos de perforacién, servicio
indispensable durante las operaciones de perforacion de pozos, por lo cual debe
presentar propuestas que cumplan con los parametros y los requisitos operativos
dados por la compaiia operadora para una practica eficiente a precios viables
consiguiéndolo a partir de un fluido de perforacion econémico, teniendo en cuenta
el precio por barril que se utilizara y los posibles problemas operacionales.

Se deben definir dos indicadores en en el analisis financiero para determinar el
sentido que el proyecto tiene hacia el analisis de costos. El primero sera el concepto
del Capex (Capital Expenditures o inversiones de bienes capitales) el cual se refiere
a las inversiones de capital que generan beneficio a la compafiia, por ejemplo la
compra de maquinaria, compra de equipos modernos, fabricas, etc. Por otro lado
esta el Opex (Operational Expenditures o gastos operativos) el cual se refiere a los
costos que se tienen al llevar a cabo la ejecucion del trabajo, por ejemplo el gasto
en materia prima, mano de obra, salarios, etc. >

El analisis de costos del proyecto no consta de inversiones de bienes capitales, en
este caso no hay una inversion inicial. Los costos generados en el proyecto son de
gastos operativos (Opex) ya que se trata del funcionamiento de un producto, en este
caso el producto son los barriles de fluido de perforacion los cuales se deben realizar
la compra de los suministros a la medida que se requiera durante la operacién.

5.1.1 Precio por barril de fluido. Se presentara el costo de por barril del fluido tipo
MMO formulado en el desarrollo del proyecto y un fluido previamente formulado por
la compaiiia, en la Tabla 25 se presentan los aditivos solidos utilizados por los dos
fluidos y su valor econdmico en el indicador monetario de peso colombiano (COP).
Los aditivos solidos se disponen por sacos con el respectivo precio, para conocer el
precio por barril de fluido se debe convertir el precio de los aditivos en su costo por
libra.

> César Castillo Lopez. Indicadores para la gestion: CapEX vs OpEX. [En linea]Mayo de

2011 [Citado 17 Enero, 2018]. Disponible en: <http://www.cesarcastillolopez.com/
2011 /05/indicadores-para-la-gestion-capex-vs.html>
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Tabla 25. Precio por libra de aditivos solidos
Presentacion Precio por saco Precio por libra

Aditivo

Saco (Ib) (COP) (COPI/Ib)
Almidoén de maiz 50 230.000,00 4.600,00
Almidoén de papa 50 285.715,00 5.714,30
Bentonita 100 42.000,00 420,00
Bentonita no tratada 50 27.000,00 540,00
CaCO3; M10-40 110 21.000,00 190,91
CaCO;3; M40-100 110 21.000,00 190,91
CaCO; M200 110 21.000,00 190,91
CaCO; M325 110 21.000,00 190,91
CaCO; M400 110 21.000,00 190,91
CaCO; M600 55 18.000,00 327,27
Control de filtrado (MMO) 50 246.000,00 4.920,00
Fibra vegetal 40 101.600,00 2.540,00
Goma Xantica 25 260.870,00 10.434,80
MMO 25 381.000,00 15.240,00
Pac Lv 50 207.000,00 4.140,00
Soda Ash 55 69.000,00 1.254,54
Soda caustica 55 60.000,00 1.090,91

Fuente: Q’Max Solutions

Los aditivos liquidos se disponen por canecas con el respectivo precio, para conocer
el precio por barril de fluido se debe convertir el precio de los aditivos en su precio
por barril. La Tabla 26 contiene la informacion del aditivo liquido utilizado durante el
trabajo realizado.

Tabla 26. Precio por galén de aditivos solidos
Aditivo Presentacion Precio por caneca Precio por galén

(COPI/gal)
Estabilizador 5 101.647,6
Fuente: Q’Max Solutions

Caneca (gal) (COP)

508.238,00

Con el precio de los aditivos utilizados y conociendo la formulacion de los fluidos a
estudiar, se sabra el precio total por barril de fluido. En la Tabla 27 se presenta la
concentracion de cada aditivo y su precio total por barril del sistema Drill In, en la
Tabla 28 se presenta la misma informacion para el sistema MMO, la suma de los
costos de los aditivos sera el precio total por barril de fluido en pesos colombianos
como unidad monetaria, se realiza el cambio de unidad monetaria a délar americano
al costo total por barril, se utiliza la tasa de cambio representativa del mercado
(TRM) del ddlar con la que inicio el 2018, la TRM vigente al primero de Enero era
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de 2.984 pesos colombianos. Las concentracion de soda caustica son un valor
estimado para alcanzar y mantener el pH del lodo.

Tabla 27. Costo por barril del sistema Drrill In

Bentonita 4 |Ipb 1.680,00
Goma xantica 0.5 Ipb 5.217,40
Pac Lv 2 Ipb 8.280,00
Almidén de papa 5 Ipb 28.571,50
Fibra Vegetal 5 Ipb 12.700,00
CaCO; M400 10 Ipb 1.909,10
CaCO; M200 10 Ipb 1.909,10
CaCO; M40-100 20 Ipb 3,818,18
CaCO; M10-40 10 Ipb 1.909,10
Soda caustica 4 |Ipb 4.363,64
COSTO TOTAL POR BARRIL (COP) 70.358,00
COSTO TOTAL POR BARRIL (USD) 23,58
Tabla 28. Costo por barril del sistema MMO
Bentonita no tratada 5 Ipb 2.700,00
MMO 0.5 Ipb 7.620,00
Control de filtrado 4 Ipb 19.680,00
Almidén de maiz 4 Ipb 18.400,00
Estabilizador 0,021 gal 2.134,60
Soda Ash 0.1 Ipb 125,50
CaCO; M600 7 Ipb 2.290,89
CaCO; M400 27 Ipb 5.154,57
CaCO; M325 11 Ipb 2.100,00
Soda caustica 6 Ipb 6.545,46
COSTO TOTAL POR BARRIL (COP) 66.751,02
COSTO TOTAL POR BARRIL (USD) 22,37

5.1.2 Calculo de barriles necesarios de operacion. Se conoce el precio por barril
de los dos fluidos estudiados para la perforacidén de los seis pozos de la campana
de perforacion, para conocer la cantidad de barriles necesarios de fluido para cada
pozo se debe calcular el volumen total del estado mecanico descrito previamente
en la Figura 12. En la Tabla 29 se presenta el resumen de las caracteristicas
necesarias para el calculo de volumenes del estado mecanico. La seccion de 8%
pulgadas sera calculada en el momento de perforar, para el calculo de su volumen
se debe tener en cuenta el diametro de hueco abierto.
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Tabla 29. Caracteristicas del estado mecanico

Seccién Diametro interno (plg) Longitud MD (ft)
Seccion 9 %/ pulgadas 8,75 6.639
Seccion 8 '/, pulgadas - 1.592

Conociendo las medidas de las secciones se puede calcular el volumen del hueco
a partir del calculo por seccion. Inicialmente se calcula el volumen de la primera
seccion, la cual cuenta con un revestimiento con casing de 9%, el volumen se
calcula con la Ecuacién 8.

Ecuacién 8. Volumen seccion 9%/5

5) Diametro interno?

Volumen <Secaon 9— 10294

3 * Profundidad

5\ (875 plg)>
) _ BT3P0 ¢ 29 e = 494 BBl

Volumen <Secc10n 9 3 1029.4

Posteriormente se calcula el volumen de la seccion de interés, fue perforada con
una broca de didmetro de 8 *, se debe tener en cuenta el washout generado en el
momento de la perforacion, para este caso se le adicionara un 5% del volumen de
la seccidn y para esto se multiplica por 1,05 en la ecuacidn, el volumen se calcula
con la Ecuacién 9.

Ecuacion 9. Volumen seccién 8 '/,

., 1 Diametro interno? .
Volumen (Secaon 8 E) = 0794 * Profundidad * 1,05

1y (85 plg)?
) _B5PO) 1 502 e 41,05 = 118 BbI

Volumen <Secc10n 8 > 1029.4

Durante el proceso de perforacion el fluido queda impregnado a los ripios generados
por la broca, estos ripios se transportan a superficie y llegan al equipo de control de
sélidos. La cantidad de fluido que se pierde por esta operacion de denomina
volumen de dilucidén y se debe tener en cuenta en el momento del calculo de los
barriles necesarios en operacion, en este caso se establece que se pierde 0,15
barriles por pie perforado, el volumen se calcula con la Ecuacién 10.
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Ecuacion 10. Volumen de dilucion

Volumen de dilucion = Profundidad Secciéon 8% x (0,15 Bbl/ft

Volumen de dilucion = 1.592 ft * 0,15 Bbl/ft = 239 Bbl

Conociendo el volumen de cada seccidon es posible conocer el volumen de fluido
necesario para perforar el pozo, se calcula con la Ecuacién 11 donde se suman los
volumenes previamente obtenidos.

Ecuacion 11. Volumen total del pozo

5 1
Barriles Totales del pozo = Bbl Seccion 9 3 + Bbl Seccion 8 >

Barriles Totales = 494 Bbl + 118 Bbl = 612 Bbl

Se conoce el volumen total del pozo, sin embargo se debe tener presente los
tanques de superficie y su volumen. El volumen en superficie se calcula a partir del
factor de seguridad de la operacion, es este caso el factor de seguridad es igual a
uno. Para el calculo del volumen de superficie se debe emplear la Ecuacién 12.

Ecuacion 12. Volumen en tanques de superficie

[ Volumen en superficie = Barriles totales del pozo * Factor de seguridad }

Volumen en superficie = 612 Bbl * 1 = 612 Bbl

Para finalizar el calculo del volumen total del fluido de perforacién necesario para
realizar la operacion de perforar la zona de interés del campo se sumaran los
volumenes calculados con anticipacion, utilizando la Ecuaciéon 13 se conocera el
volumen total del fluido.

Ecuacién 13. Volumen total del fluido de perforacién

Volumen total del fluido
= Barriles total del pozo + Barriles en tanques + Barriles de dilucién

Volumen total del fluido = 612 Bbl + 612 Bbl + 239Bbl = 1.463 Bbl
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5.1.3 Costos operativos. La compaiia operadora debe tener en cuenta los costos
operativos que seran generados por el servicio de los fluidos de perforacion en el
proceso de perforacion de la zona de interés, para esto, ademas del costo generado
por los barriles de fluido necesarios para perforar, se tiene en cuenta sobrecostos
ocasionados por las pérdidas de circulacion. La compaiiia genero para la realizacion
del proyecto un estimado de una rata de pérdidas de 84 barriles por hora para el
fluido utilizado previamente, lo que significa un promedio de 2.000 barriles por dia.
El proceso de perforacidon de la zona de interés de un pozo se puede llevar a cabo
en 5 dias, lo que genera un volumen total de pérdidas de 10.000 barriles de fluido
que origina unos 5 dias en tiempos no productivos. El fluido de perforacion
estudiado proyecta un beneficio de un 60% en la reduccion de las pérdidas de
circulacién y sus problemas asociados, esto reduce un volumen de pérdidas a 4.000
barriles y 2 dias de NPT asociados a problemas durante la operacion.

En la Tabla 30 se presentan los costos operativos asociados el fluido de perforaciéon
tipo Drrill In, se encuentra el precio por barril, cantidad de barriles necesarios para el
proceso de perforacion, cantidad de barriles estimados en las pérdidas y el valor de
los tiempos no productivos. Los tiempos no productivos es el tiempo en el cual el
equipo se encuentra sin operar, sin embargo se continuan generando costos para
las compafiias por lo cual el costo que generan los NPT seran de alto valor, esto se
debe al tiempo que se emplea curando las pérdidas de circulacion.

Tabla 30. Costos operativos del sistema Drill In

Costo por barril 23,58 USD

Volumen total del fluido 1.463 Barriles
Volumen de pérdidas esperadas 10.000 Barriles
Costo total por barriles 270.297,54 USD

Tiempos no productivos (NPT) 5 dias

Costo de dia operativo 60.000,00 USD
Costo por NPT 300.000,00 USD
Costos operativos totales 570.297,54 USD

En la Tabla 31 se presentan los costos operativos asociados el fluido de perforaciéon
tipo MMO, se encuentra el precio por barril, cantidad de barriles necesarios para el
proceso de perforacion, cantidad de barriles estimados en las pérdidas y el valor de
los tiempos no productivos.
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Tabla 31. Costos operativos del sistema MMO

Aspecto operacional Valor

Costo por barril 22,37 USD
Volumen total del fluido 1.463 Barriles
Volumen de pérdidas esperadas 4.000 Barriles
Costo total por barriles 122.207,31 USD
Tiempos no productivos (NPT) 2 dias
Costo de dia operativo 60.000,00 USD
Costo por NPT 120.000,00 USD
Costos operativos totales 242.207,31 USD

5.2 EVALUACION FINANCIERA

En el proyecto realizado posee dos casos de estudio determinados por los dos
fluidos de perforacion presentados. El valor de cada periodo sera igual a el costo
operativo de cada fluido y se estudiaran a través del indicador financiero de valor
presente neto (VPN).

5.2.1 Valor presente neto (VPN). Los indicadores financieros sirven como
parametro para saber si un proyecto de inversién es aconsejable o no, para el
presente caso se usara el VPN. Este indicador financiero es el mas comun en la
evaluacion de proyectos porque permite traer ingresos y egresos futuros a su valor
hoy. °” Se debe preparar una linea de tiempo separada en periodos como se
presenta en la Figura 14 donde los ingresos se ubican en la parte superior y los
egresos estaran en la parte inferior.

Figura 14. Flujo de efectivo en linea de tiempo del VPN

Ingresos

> Periodos

0
Inversidn

<
<

— P e—t—— —)
— N — —
— W —t—
— P —m— )
— U —t—
-— O —t —
-— N ——t— el

Egresos

>’ BACA, Guillermo. Ingenieria econémica, Bogota. Fondo Educativo Panamericano
(2005), p. 197.
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Para evaluar un proyecto entre dos casos se realizara el mismo procedimiento
conociendo el flujo de efectivo generado para cada uno, a través de la Ecuacion 14
se obtendra un valor econémico al dia de hoy, el caso que presente el mayor valor
sera la opcion mas rentable.

Ecuacion 14. Valor presente neto (VPN)

[ VPN =X E(1+D)"=F+FQ+D*'+ FLA+D)?%+...+E0+)™ ]

Fuente: Baca, Guillermo. Ingenieria econdmica, Bogota. 2005. p.197

Donde:
F. Flujo de efectivo en cada periodo
n. Periodo del flujo de efectivo
i. Tasa de interés de oportunidad (TIO)
Fo. Inversion del proyecto

5.2.2 Tasa de interés de oportunidad (TIO). Es la tasa de interés mas alta que el
inversionista planifica con el fin de evaluar y realizar un proyecto.’® Para los casos
de estudio de cuenta con una TIO de 10% anual, el proyecto esta planeado para su
realizacion en 6 meses dividiéndolo en periodos mensuales. Con el fin de la
realizacion del estudio econdmico se debe convertir de una tasa anual a una tasa
mensual. La Ecuacion 15 nos ayuda a convertir de una tasa de interés conocida a
la tasa de interés de utilidad.

Ecuacioén 15. Cambio de tasa de interés

(1 + il)ml == (1 + iz)mz

Fuente: Baca, Guillermo. Ingenieria
econdmica, Bogota. 2005. p.24

Donde:

i7. Tasa conocida o inicial
i>. Nueva tasa o tasa a calcular
m1. Periodos iniciales que hay en un afo de la tasa conocida
m2. Periodos en un afno de la nueva tasa

>8 BACA, Guillermo. Ingenieria econdmica, Bogotd. Fondo Educativo Panamericano

(2005), p. 197.

95



De la Ecuacion 15 se despeja la i, para el calculo de una tasa de interés mensual
a partir de la tasa de interés anual del 10%.

1+0D'=(1+i)"% - i, =[(1,1Y12) - 1] ¥ 100
Tasa de interés mensual = 0,79741 %
5.2.3 Flujos de efectivo. El horizonte del proyecto es de seis meses durante los
cuales se llevara a cabo la campafa de perforacién de seis pozos. La Tabla 32

presenta el valor del flujo de efectivo en cada periodo para los dos casos de estudio.

Tabla 32. Flujo de efectivo por periodo
Sistema Drrill In Sistema MMO

Periodo

Costo operativo total (USD) Costo operativo total (USD)

0 0,00 0,00

1 570.297,54 242.207,31
2 570.297,54 242.207,31
3 570.297,54 242.207,31
4 570.297,54 242.207,31
5 570.297,54 242.207,31
6 570.297,54 242.207,31

El primer caso de estudio sera el fluido de perforacién utilizado por la compafia, en
la Figura 15 se presenta su flujo de efectivo y se calculara su VPN.

Figura 15. Flujo de efectivo para el sistema Dirill In

Ingresos

| | | | | | | Periodo
| | | | ! I | (meses)

0 1 2 3 4 5 6

l | | | | |

cosms(szs)rativos 570.297,54  570.297,54 570.297,54  570.297,54  570.297,54  570.297,54

) Egresos g

VPN = — 570.297,54(1 + 0,0079741)"* — 570.297,54(1 + 0,0079741)2

— 570.297,54(1 + 0,0079741)~3 — 570.297,54(1 + 0,0079741)~*
— 570.297,54(1 + 0,0079741)~° — 570.297,54(1 + 0,0079741)°

VPN = —3'328.280,31 USD
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El segundo caso de estudio sera el fluido de perforacion analizado en el proyecto,
en la Figura 16 se presenta su flujo de efectivo y se calculara su VPN.

Figura 16. Flujo de efectivo para el sistema MMO

Ingresos
I I I I I | | periodo
| | | I I | | (meses)
0 1 2 3 4 5 6
} | } } } |
Costos operativos
(USD) 242.207,31 242.207,31  242.207,31 242.207,31 242.207,3173,9 242.207,31
Egresos
VPN = — 242.207,31(1 + 0,0079741)~! — 242.207,31(1 + 0,0079741) 2

— 242.207,31(1 + 0,0079741)73 — 242.207,31(1 + 0,0079741)~*
— 242.207,31(1 + 0,0079741) "> — 242.207,31(1 + 0,0079741)~°

VPN = —1'453.243,86 USD
5.3 CONCLUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero, el mejor fluido a presentar para la siguiente
campafna de perforacion en el Campo Castilla sera el sistema MMO, este fluido
representara para la compafiia menos egresos. El nuevo fluido de perforacidon
representa un valor por barril cercano al actual y se espera una reduccion en la
cantidad de las pérdidas de circulacion generando una disminucion de costos en la
solucion de este problema operacional lo que significa menores tiempos no
productivos, este ultimo parametro siendo el aspecto que mas impacta los gastos
operacionales.

Al comparar los dos resultados de estudio se tiene un fluido de perforacién tipo MMO
conun VPN de -1'453.243,86 USD, el cual genera un ahorro de 56,3% en los costos.
El fluido de perforacion tipo Drill In con un VPN de -3’328.280,31 USD en valor
presente al dia de hoy, siendo el sistema MMO el mas rentable.
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6. CONCLUSIONES

A partir del conocimiento de las generalidades y geologia del Campo Castilla
se reconoce que al tratarse de un campo maduro de mas de 40 anos de
produccion sus unidades geoldgicas productoras K1 y K2 se han depletado
generando fracturas naturales debido a su largo historial de produccion. La
presidon de formacion de estas unidades se ha disminuido con el tiempo
aumentando su cuidado en los diferentes trabajos operacionales.

Las pérdidas de circulacién son un problema operacional comun en procesos
de perforacion, la filtracion del fluido a la formacion aumenta los costos
operacionales y los tiempos no productivos (NPT), ademas generan otros
problemas como la pega de tuberia y patadas de pozo en casos de pérdidas
severas. Su manejo es de gran interés en la industria aumentando sus estudios
de prevencidn y nuevas tecnologias en los fluidos de perforacion.

Campo Castilla presenta grandes pérdidas de circulacion en la unidad K2
debido a la presencia de fracturas naturales y las propiedades petrofisicas del
yacimiento. La seccion de reservorio del campo es el enfoque de estudios en
reducir pérdidas, esta seccion data de 2.000 a 3.800 barriles diarios en
pérdidas.

Los aditivos de carga anionica desfavorecen el sistema de mezcla de oxidos
de metal, el controlador de filtrado 2 (de carga anidnica) no mantuvo la
estabilidad al ser rolado. Para este tipo de fluido se debera tener en cuenta
una seleccion con cuidado en los aditivos a utilizar.

El controlador de filtrado seleccionado por su rendimiento mejora el
comportamiento al funcionar en conjunto con el almidon de maiz, sus
propiedades de filtrado y viscosidad plastica disminuyen favorablemente.
Filtrado APl de 5,8 a 4,3 mL y viscosidad plastica de de 19 a 17 cP.

El fluido de perforacién tipo MMO posee beneficios y caracteristicas unicas de
alta tixotropia que lo convierten en una opcion operacional, posee propiedades
que aseguran la buena limpieza de pozo, lecturas en viscosimetro ©6 / ©3 de
37 /35 rpmy un Yp de 46 Ib/100ft>.

El sistema MMO presenta un buen control del filtrado en las pruebas de filtrado
APl y filtrado HPHT, 4,7 y 16 mL correspondientemente, convirtiéndolo en un
fluido de perforacibn que no perdera gran cantidad de su fase liquida en
formaciones permeables.
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A través de la prueba PPT se simuld la presencia de fracturas naturales, el
resultado de esta fue un sello eficaz dando como resultado 0 mL de filtrado de
lodo a través de las ranuras, se evidencio la gelificacion del fluido en las
ranuras. Con la prueba de reologia dinamica HPHT en el equipo fann ix77 se
comprob¢ la estabilidad del sistema a tres condiciones de alta presion y alta
temperatura conservando su comportamiento tixotropico.

El fluido de perforacién Drill In posee buenas propiedades de un fluido de
perforacion de reservorio, sin embargo la prueba PPT demostrd que este fluido
no sella fracturas, con un resultado de 7mL se estima una pérdida de lodo a la
formacion a nivel de laboratorio, a diferencia del sistema MMO el cual su
resultado fue 0 mL.

El fluido de perforacion tipo Drill In tiene geles y lecturas bajas menores al
sistema MMO (Drill In 7/10/13 y MMO 28/34/36; Drill In ©6 / ©3 de 8/ 7 rpmy
MMO ©6 / ©3 de 37 / 35 rpm) por lo cual sobresale la buena limpieza de pozo
que realizara el sistema de alta tixotropia.

El sistema MMO financieramente es mejor opcion al reducir sus costos
operacionales, la reduccién en pérdidas de circulacion estimada a través de
los resultados vistos se traducen en una disminucion de 6.000 barriles de
fluido, sin embargo el parametro que mas afecta el estudio financiero es la
reduccion de tiempos no productivos (NPT) generados por las pérdidas de
circulacion, siendo este el gran beneficio del sistema. Con la metodologia del
VPN en una campafia de perforacion de seis pozos se concluye un ahorro en
gastos de -3'328.280 USD hasta -1'453.243,86 USD, un ahorro del 56,3%.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de calidad segun la norma API a los aditivos que se van a
utilizar para asegurar la reaccion mas eficiente del sistema.

Probar diferentes bentonitas no tratadas, ya que el sistema depende
directamente de la calidad de esta.

Evaluar el comportamiento del sistema con grandes variaciones del pH, entre
9 — 11, para conseguir un seguimiento mas completo de este parametro sobre
el sistema MMO.

Realizar pruebas con concentraciones diferentes de los aditivos.

Variar el orden y los tiempos de adicion de los aditivos para el fluido de
perforacion y realizar pruebas correspondientes de caracterizacion.

Comparar el sistema MMO frente a un fluido tixotropico de caracteristicas
similares para lograr un conocimiento mas amplio de los beneficios de los
sistemas de alta tixotropia.

Preparar el fluido de perforacion tipo MMO con diferentes tiempos de
hidratacion de la bentonita y modelar el comportamiento.

Evaluar hidraulica de pozo con la reologia del fluido para conocer el
desemperio del fluido con respecto a la limpieza del pozo.

Realizar estudio con el disefio de una matriz de experimentos.
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ANEXO A.
PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS REALIZADAS EN EL LABORATORIO

PRUEBA DE LUBRICIDAD.

PROCEDIMIENTO PARA PRUEBA DE LUBRICIDAD

El equipo es un instrumento de alta calidad usado para medir la calidad lubricante de los fluidos de
perforacion, provee datos para evaluar el tipo y cantidad de aditivos lubricantes que pueden ser
requeridos, y predecir las ratas de desgaste de las partes mecénicas en sistemas de fluidos
conocidos. La prueba consiste en medir el torque de un blogque de acero mientras esta siendo
presionado contra un anillo de acero rotando. El limite del torque es 600 pulg-Ib.

® ® S
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2226 TR A | REPLACENENT WRENCH 228, 1M B
@ @ FOR LUBRICITY TESY @
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PRUEBA DE LUBRICIDAD

G

oo

Limpiar el anillo y el bloque con acetona y lavelos completamente con agua destilada.
Todas las partes de la maquina en el area de la muestra deben estar limpias antes de
comenzar la prueba. No tocar las areas de contacto metalicas con las manos. La
contaminacién puede dar resultados erréneos. Evitar tocar la parte externa del
anillo de prueba.

Colocar el anillo de la prueba de lubricidad alineado dentro de la parte adelgazada del eje
principal. Usando una llave de 15/16", asegurar la tuerca retenedora del anillo de prueba
Asegurarse que el anillo encaje bien en la parte adelgazada del eje. ‘
Encender el equipo y deje que corra aproximadamente 15 minutos.

Colocar el blogue de la prueba de lubricidad en el portabloque con el lado concavo hacia
afuera y alineado con el anillo de prueba.

Rotar el control de velocidad hasta que el indicador registre 60 RPM.

Después de que la unidad haya corrido por 15 minutos, rotar la perilla del torque a cero
Correr la unidad aproximadamente por otros cinco minutos y ajustarlo nuevamente sj se
requiere.

ngnar la copa de la muestra con agua destilada (260-280 ml) y colocarla en el stand
inferior de la copa. L_evantar la copa ha_sta que el anillo, bloque y portabloque estén
completamente sumergidos. Apretar el tornillo de ajuste para asegurar el stand de la copa
Posicionar el brazo del torque de modo que este ajuste dentro de |a parte céncava de Ié
abrazadera del brazo del torque. Dar vuelta a la manivela en sentido horario hasta que el
indicador de torque en el brazo lea 150 pulg-lb. Si es necesario, volver a ajustar la
velocidad a 60 RPM. Nunca aplicar torque al anillo de prueba a menos que este
sumergido en el fluido. e it
Dejar que €l equipo opere por cinco minutos y registrar la lectura del

deljae ger 34 + 2 (entre 32y 36). Sila lectura esta fuera de este m:g;or::;r aEs l;a slggct:l;or:
“Estandarizacion del Bloque de Prueba’. De otra forma seguir al pasg 10,
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10. Rotar el manubrio del ajuste del torque en sentido anti horario hasta que el torque registre
cero. Bajar el stand de la copa y descartar el fluido. Limpiar cualquier fluido remanente de
la copa de muestra, bloque, soporte de blogue y anillo de prueba.

11. Mezclar el fluido de prueba (260-280 ml) por al menos 10 minutos. Depositar el fluido
dentro de la copa de acero inoxidable. Colocar la copa en el stand y subirlo hasta que el
soporte del bloque y el anillo de prueba estén completamente sumergidos en el fluido.
Asegurar el stand en su lugar con el tornillo.

12. Mover la perilla del control de velocidad hasta que se registre 60 RPM. Ajustar la perilla del
torque a cero. Poner a funcionar el equipo por aproximadamente 5 minutos y ajustar de
nuevo si es necesario.

13. Ajustar la manija del torque en sentido horario hasta que se hayan aplicado 150 pulg-lb de
torque en el bloque de prueba. Dejar que el equipo funcione por 3 a 5 minutos.

14. Después de 3 a 5 minutos, registrar la lectura del torque y liberar el torque en el
brazo.

Realizé: E.P.R.
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PRUEBA DE DENSIDAD DEL FLUIDO

Densidad del Fluido (Peso del Lodo).
La densidad o peso del lodo significa el peso por volumen unitario y se mide pesando el3 lodo. El peso
del 'Pd° Se puede expresar en libras por galén (Ib/gal), libras por pie cubico (Ib/pie), gramos por
c;eonélénetro clbico (g/cm®), Gravedad Especifica (SG) o gradiente de presién hidrostatica en Ib/pulg® por
. pies d

e profundidad vertical (psi/1.000 pies). El instrumento utilizado para esta prueba es la
balanza de lodos con un margen de error s6lo de +0.1 Ib/gal (0.01 g/cm® o 10 kg/m®).

La balanza esta disefiada de modo que la copa conteniendo el fluido de perforacion, en un extremo de la
viga, esta balanceada por un contrapeso fijo en el otro extremo, con un pasador deslizante a lo largo de
una escala graduada.

. bt ]

Figura 1. Balanza de lodos tipica

Las conversiones para las unidades de densidad son:
b/gal  Ib/pie? o
s5¢ = m D _—62 = om?

Procedimiento. Balanza de lodos normal.

1. Quitar la tapa del vaso y llenarlo completamente con el lodo a probar.
2. Volver a poner la tapa y girar hasta que esté firmemente asentada, asegurandose que parte del lodo
sea expulsado a través del agujero de Ia tapa, para liberar el aire o gas que haya podido quedar
mPado' * e S Oy SEW D0 B0k

1 un dedo el agujero de vqnﬂ!a_g 6 y']w;! iar el lodo que esta
3 R el brazo de Ia balanza sobre a base, d ‘

fuera del vaso y secarlo.
el punto de apoyo. La base de Ia
B DR Blaa o

;f‘f\_‘f"(_‘,t. oo

°, psi/1.000 pies de
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PRUEBA DE REOLOGIA (VISCOSIDAD APARENTE, VISCOSIDAD PLASTICA,
PUNTO CEDENTE Y GELES)

Figure 4. Viscosimetro Rotacional

Son instrumentos de tipo rotacional accionados por medio de un motor eléctrico. Los modelos eléctricos
generalmente estan disponibles en 6 velocidades: 600, 300; 200, 100, 6 y 3 RPM. El fluido de
perforacion esta contenido dentro del espacio anular entre dos cilindros concéntricos. El cilindro exterior
de rotor es accionado a una velocidad rotacional (RPM — revoluciones por minuto) constante. Esta
rotacién en el fluido impone un torque sobre el balancin o cilindro interior. Un resorte de torsion limita el
movimiento del balancin y su desplazamiento es indicado por un cuadrante acoplado al balancin.

Las lecturas a 600 y 300 RPM se utilizan para determinar la Viscosidad aparente (VA), Viscosidad
plastica (VP) y Yield point (YP). Tambien se pueden obtener otras mediciones como indice de consistencia
(K), Esfuerzo Cedente (YS), indice de Fluidez (n). Las unidades en que se reportan estos valores son:

VIR centipoise (cP)

YP:  Ibf/100 pies’ (kPa)

Resistencia del gel: Ibf/100 pies’ (kPa)

VA: centipoise (cP)

N: [sin unidad]

K: Ibf x seg"/100 pies2 (dinas x seg"/cm2| 0eqcP)

vS:  Ibf100 pies’ (kPa)

Procedimiento para la determinacion de la Viscosidad aparente, la Viscosidad plastica, el
Punto cedente y Geles.

1_Colocar la muestra recién agitada dentro de un vaso térmico y ajustar la superficie del lodo al nivel de
\a linea trazada en el manguito de rotor. ‘ .

2. Calentar o enfriar 12 muestra hasta 120°F (49°C). Agitar a alta velocidad (600 RPM) mientras se ajusta
la temperatura.

Precaucion: Si sé esta usand_o una copa termos;tética para controlar la temperatura del lodo, la
temperatura de operacién Maxima es de 200°F (93°C). El liquido entrampado dentro del cuerpo hueco
puede evaporarse cuando se lo sumerge en fluidos con temperaturas muy altas, y causar la explosion
del cuerpo.

3. Cuando alcance la temperatura, registrar la lectura estable del dial (Bs00)-

4: Hacer girar la manga del viscosimetro a 300 rpm hasta obtener una lectura estable en el dial.
Registrar la lectura del dial (B300)- _

5. Girar la perilla @ |as velocidades de 200 y 100 rpm hasta obtener lectura .estable y registrar los valores.
6. Agitar la muestra durante 10 segundos a alta velocidad y después dejar reposar el lodo durante 10

undos. ¢ :
;e%‘ acer girar la manga del viscosimetro a 3 rpm hasta obtener la maxima lectura (deflexion) en el dial
T} i
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PRUEBA DE FILTRADO API
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ente apropiada de poder. Colocar el
del orificio que posee la camisa de calentamiento, ¥ precalentar hasta

una temperatura de 10°F (6°C) por arriba de la temperatura de ensayo deseada. Se encencliira suigi
|uz piloto cuando la camisa de calentamiento se encuentre a la temperatura deseada, lo cual ha

seleccionado por la perilla de control del termostato.

2. Agitar la muestra por 10 minutos, con un mezclador de alta veloc

Rings en las vélvulas de vastago esten trabajando adecuadamente (que
etc.) y que no se hayan dafiado durante los procedimientos de armado 0 ensamblado. Colocar una

delgada capa de grasa de silicona sobre todos l0s O-Rings. Ajustar la valvula de vastago de
entrada, para sellar la celda, y cuidadosamente volcar la muestra de lodo dentro de la celda. No
llenar la celda mas alla de 0.5 plg (13 mm) de la ranura donde se encuentra el O-Ring, para permitir
la expansion de calor del fluido y no derramar fluido sobre el O-Ring, dentro de la celda.

a celda y otro en la ranura de la tapa de la celda. Colocar un papel de filtro
sobre la parte superior del O-Ring de la celda y, lentamente, empujar la tapa de la celda dentro de la
misma, asegurandose que los asientos de los tornillos de ajuste de la tapa se emparejen con los
tornillos que ya estéan colocados en el cuerpo de la celda. Nota: Si los asientos de los tornillos de
ajuste de la tapa de la celda estéan deformados, existe la posibilidad de fallas debido a stress y, en tal

caso, la tapa deberfa ser reemplazada.

4. Ajustar los tornillos de bloqueo de la tapa, cerrar (ajustando) las dos valvulas de vastago, y colocar la
celda en la camisa de calentamiento, con la salida o extremo filtrante de la celda, orientado
apropiadamente hacia abajo. Rotar la celda en la camisa de calentamiento, para que la 1chaveta en
el fondo del hueco de calentamiento se asiente en el orificio que tiene la celda en su parte inferior
Esto inmovilizara la celda dentro del hueco de calentamiento, y prevendra que la celda rote cuand '
las valvulas de vastago se abran O se cierren. Transferir el termémetro desde la cami do
calentamiento hasta el orificio para termémetros que posee la celda. e 14

5 Conectar el ensamble de presurizacion a | vélvula de vastago superior y blo
3 u
la chaveta de retencion. Conectar el recibidor de contrapresion en el gnsar?\b?: r?ogresgl bk
de la valvula de fondo y también bloquearla en su lugar con la chaveta de retenci&)n R P

6. Manteniendo las valvulas cerradas, ajustar los reguladores superior e inferi : ;
" vuelta la valvula de vastago superior y aplicar 100 psi a la muestra de Ifc\’l:i:; ogepSLtéAbm aildiay)
9ek}a. Mantener esta presion en el fluido hasta que se alcance y estabilice la tg s 1k
indicada por el termometro. mperatura deseada,

7 Cuando la muestra de fluido alcance la temperatura de ensayo des i

: 7 2 i : ea :
unidad superior a 600 psi. Abrir inmediatamente (aflojar) Ya vawmadg'e"\',?:;‘ entar ta presion de |a
para iniciar la filtracién. go de fondo % vuelta
8 Colectar el filtrado por un periodo de 30 minutos, manteniendo la
Eriocol ] , tem

dentro de un rango de +5°F (+3°C). Si la contrapresion se eleva po?earfrglgraaddeﬁnsayo seleccionada
ensayo, reducir cuidadosamente la presion, abriendo la valvula del recolect: e 108 100 psi durants ol
filtrado dentro de la probeta graduada. Esta descarga se hace varias ve or y descargando algo del
no dejar la valvula de la descarga abierta. ces durante los 30 minutos

g. Al final del ensayo, cierre (ajuste) las vélvulas de vastago superi inferi
el rggu|ador de tornillo T en contra de las agujas del reloj?epa?ar Zelrrtrf:nor, para sellar la celda. Girg
Abrir la valvula de salida del recolector y descargue todo el filtrado d;net:': lél° Ide gas presuri'za dorr

€ 1a probeta ;

1 Conectar el cable de la camisa de calentamiento, @ una fu

termometro metalico dentro

idad. Asegurarse qué todos los O-
no posean cortes, muescas,

3. Instalar un O-Ring en |

Liberar la presion de las unidades superior e inferior, abriendo las valvulas de aguja y/o d eraduada_
e alivio.

Realiz6: E.P.R. ____“

- Page 10
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10. ::sn;?‘:ﬁ;;az chavetas de ajuste de las valvulas de vastago superior e inferior, y desconectar los
e @ presion superior y de contrapresion. Drenar todo filtrado residual que se haya
mu ad_o en el recolector, dentro de la probeta graduada. Remover la celda de la camisa de
calentamiento, luego de haber chequeado nuevamente que las vélvulas de vastago de la celda estén
fuertemente cerradas. Permitir que la celda se enfrie a temperatura ambiente, o enfriar rapidamente
la celda por inmersion en agua fria.

Precaupién: La presion dentro de la celda de muestra continuara siendo de aproximadamente
500 psi. Mantener la celda hacia arriba y enfriarla a temperatura ambiente antes de desarmarla.

La celda deberé enfriarse al menos por una hora a temperatura ambiente, o por los menos

durante 10 minutos en contacto con agua fria, antes de aflojar los tornillos de bloqueo de la
tapa y remover la tapa de la celda.

11. Corregir el volumen de filgrado total2 recolectado con respecto al area estandar del ensayo de

filtracion, que es de 7.1 plg (45.8 cm ), lo cual se realiza multiplicando por 2 el volumen de filtrado

colectado en 30 minutos. Registrar el volumen de filtrado total (multiplicado por 2), la temperatura,
presion y tiempo.

12. Usando extremo cuidado para recuperar el papel de filtro y el revoque depositado, colocar la celda
enfriada verticalmente hacia arriba, con el extremo de salida (lado de la tapa) o lado filtrante hacia
abajo. Abrir (aflojar) la valvula de vastago de entrada para drenar la presion del cuerpo de la celda.
La presion no puede desalojarse de la celda por apertura de la valvula de vastago de salida, debido
a que el revoque sellara la celda. Es una buena idea abrir la valvula de vastago con la celda dentro
de una batea, o con un pafo sobre la valvula de vastago, para evitar que usted sea alcanzado por
cualquier eyeccion de liquido de la misma. Aflojar, pero no remover, los 6 tornillos de bloqueo de la
tapa, y separar la tapa de la celda con un ligero movimiento oscilatorio. Desechar el fluido dentro de
la celda, a menos que se lo requiera para posteriores ensayos, y conservar el revoque del filtrado.

13. Lavar el revoque depositado sobre el papel de filtro con una suave corriente de agua. Medir y
reportar el espesor del revoque mas cercano a 1/32 plg (0.8 mm).

14. Limpiar y secar el aparato profundamente, luego de cada uso. Inspeccione todos los O-Rings y
reemplazarlos si es necesario

MW‘MM@MMOS temporaimente en el drea de

Wwwﬂas_cm——mmrerems contendedores

Comentarios

1. Los limites superiores e inferiores de la presion diferencial° de ensayo se determinan por la

" temperatura del ensayo. Si la temperatura excede los 212°F (100°C), la contrapresion debera

incrementarse para prevenir la vaporizacién del flltr_ado. . La prgsubn superior, 0 de alta, tendra que
incrementarse en relacién, para mantener una presion diferencial de 500 psi. La tabla que figura a
continuacion muestra las presiones recomendadas para varias temperaturas de ensayo.

Contrapresion Minima Recomendada

a Presion de Vapor Contrapresion minima
Wt g 0 Psi KPa Psi KPa
212 100 14,7 101 100 690
250 121 30 207 100 690
300 149 67 462 100 690
350 177 135 932 160 1104
&Realizbi EPR. Page 11
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CONTENIDO DE LiQUIDOS Y SOLIDOS

Contenido de Liquidos y Sélidos

Para esta prueba se una retorta de lodo con capacidad de calefaccion en el “horno". E(Ij ﬂ:ldL% Sse\’:s:’cl’_zz
en un contenedor de acero y se calienta hasta que se evaporen los componentes q:' f, uido. petréleo
pasan a través de un condensador y se recogen en un cilindro graduado. El volumen de qdete‘rrlr)ainados
y agua se mide directamente en porcentajes. Los solidos suspendidos y disueltos son

restando de 100% o leyendo el espacio vacio en la parte superior del cilindro.

: ; i riales
Se pueden calcular los volimenes relativos a los sélidos de baja gravedad especifica y mate
densificantes.

Equipo ;

1. Kit de retorta completo (retortas de 10, 20 6 50 ml estan disponibles).
2. Receptor volumetrico

3. Lana de acero fina

4. Limpiatubos

5. Espatula

6. Grasa para altas temperaturas (Never-Seez®).

Figura 8 y 9. Retorta de 10 ml y de 50 ml respectivamente.

A) PROCEDIMIENTO: RETORTA

1. Recolectar una muestra representativa del fluido de perforacion y hacerla pasar a través de la

malla del embudo Marsh, para remover cualquier material de mayor tamafio, como cuttings,
materiales de pérdida de circulacién, u otro desperdicio.

2. Registrar la temperatura de la muestra. Esta deberia estar dentro de los 10°F de la temperatura a
la cual se determind la densidad del lodo.

3. Si la muestra contiene burbujas de gas 0 de aire, agregar de 2 - 3 gotas de antiespumante, a una
muestra de 300 mi de bdo._ Agitar lentamente por 2 o 3 minutos, para permitir el
desprendimiento de los gases atrapados. El entrampamiento de gas o de aire resultara en
medidas de alto contenido de solidos de retorta, las cuales seran erroneas, debido

: inic volumen de muestra liquida.
uestra con grasa para altas temperaturas
sta el nivel maximo. Colocar

Page 15
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PRUEBA DE AZUL DE METILENO
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PRUEBA DE PH

Concentracion lénica de Hidrégeno (pH)

Las interacciones de la arcilla, la solubilidad de distintos componentes y la eficacia de los aditivos
dependen del pH, al igual que en el control de los procesos de corrosion causada por &cidos y el sulfuro.

Se usan dos métodos para medir el pH del lodo de perforacion base agua dulce: un método
colorimétrico, usando tiras de prueba; y el método potenciométrico, usando el medidor electrénico de pH
con electrodo de vidrio.

A) PAPEL PH (TIRAS INDICADORAS)

El método de tira de pléstico se usa frecuentemente para medir el pH en el campo, pero no constituye el
meétodo preferido. Este método sélo es fiable para los lodos base agua que tienen una composicion muy

simple. Los sélidos del lodo, las sales y los productos quimicos disueltos, y los fluidos de color oscuro
causan errores en los valores indicados por las tiras de plastico indicadoras de pH

ey ke
o SR o 1tiod
P W‘ M S S LT s R
i @QW' >
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B) MEDIDOR DE PH

Figura 11. Phmetro electrénico.

Para medir el pH del fluido de perforacion, se recomienda el método que emplea el medidor electronico
de pH con electrodo de vidrio. Este medidor es preciso y proporciona valores de pH confiables, visto que
esta esencialmente libre de interferencias.

Equipo
1. Medidor de pH.
2. Electrodo de wdﬁa medidor de pH.
3. Soluciones am oras (pH 4, 7y 10).
4. Agua destilada o desionizada.

B 5. Papel fino suave para secar los electrodos

H»’)UA\I J‘ ]!OMO!A‘J"

Procediniibitonenh sugs st im 2 e | ntiaswisy &b BRSS! 9D 11
me@ﬂmr mmdvm a probar ymeﬁﬁmeﬁm%mgmmmm (24£3°C).
‘ cione cancen la misma temperatura que el fiuido a probar.
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PRUEBA DE ALCALINIDAD
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PRUEBA DE CLORUROS
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PRUEBA DE CALCIOS

N x 35.000 x ml utilizado
mi de muestra de filtrado

Cl- (mg/lt) =

C) CALCIO - ANALISIS CUALITATIVO

El agua que contiene una gran cantidad de sales disueltas de calcio y magnesio se llama "agua durat :
Las arcillas de perforacién tienen bajos puntos cedentes cuando son mezcladas en agua dura. Cuan 0I
mas dura sea el agua, mas bentonita sera necesaria para obtener un lodo con un esfuerzo de ge
satisfactorio. El calcio puede ser arrastrado durante la perforacion de los tapones de qemento y a veces
al penetrar en las secciones de lutita caliza. Cualquier contaminacién extensa de calcio puede producir
grandes pérdidas de agua y altos geles. :

El efecto perjudicial del cemento sobre la P,, mas alta se debe a la alta alcalinidad (contenido de cal).

D) DUREZA TOTAL
CALCIO Y MAGNESIO JUNTOS
ANALISIS CUANTITATIVO

Equipo

1. Solucion de acido etilendiaminotetraacético (EDTA) (Versenato Estandar) 0,01 M (1 ml = 400 mg Cae
0 1.000 mg CaCOs).

2. Solucién amortiguadora fuerte (buffer amoniacal).

3. Solucién de Indicador de dureza

4. Recipiente de valoracién, 100 a 150 ml, preferiblemente blanco.

5. Tres pipetas graduadas: una de 1 ml, una de 5 ml y una de 10 ml.

6. Cilindro graduado, 50 ml.

7. Agua destilada.

8. Varilla de agitacion.

Esta prueba es realizada para obtener la dureza total en ppm, registrada como concentracion de calcio
en el formulario del informe de lodo.

Puede que sea necesario determinar la concentracion de magnesio ademas de la de calcio. En este
caso, utilizar el procedimiento descrito en 2) Calgio y magnesio separadamente. Este procedimiento mide
especificamente el calcio, en vez de indicar Mg?* como Ca**. Una vez que se conoce la concentracion
de calcio, se puede calcular la concentracion de magnesio a partir de la diferencia entre |as dos
valoraciones. La soda caustica (designada aqui como “solucién amortiguadora de calcio”) precipita el
magnesio como el hidroxido, y el calcio se valora con un indicador usado especificamente para el calcio

Nota: Los residuos generados al finalizar la prueba serdn dispuestos temporalmente en el area de
residuos peligrosos y estaran separados sequn las caracteristicas en diferentes contendedores

Procedimiento (dureza total como Ca*)
1. Afadir aproximadamente 20 ml de agua destilada al recipiente de valoracion.
2. Anadir 1 ml del agua o filtrado a probar.
3. Afiadir 1 ml de solucion amortiguadora fuerte (base de NH,OH).
4. Afadir unas 6 gotas de indicador de dureza y mezclar con una varilla de a
tinto aparecera si la muestra contiene calcio y/o magnesio.

Realiz6: E.P.R. %‘
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PRUEBA PPT

focth 0 TADAENTO DE  PEMEARUDD \%4%
Equipo

Figura 17. Equipo PPT

1. Celda cilindrica, adaptada para aceptar un disco poroso de ¥ pulgada de espesor.
2. Envuelta exterior calefactora.

3. Anillo distanciador.

4. Dos tapas finales (una con malla para el extremo hidraulico).

5. Dos vastagos: uno con conexién rapida para la manguera hidraulica y el otro con una valvula para la
parte superior de la celda.

6. Bomba hidraulica con manguera de conexion rapida y acoplamiento.

7. Fluido hidraulico.

8. Piston con juntas téricas para separar el fluido hidraulico del lodo.

9. Llave de barra T para posicionamiento del piston.

10. Celda colectora de deposito con valvula de purga.

11. Accesorio regulador de contrapresion.

12. Dos termémetros.

13. Dos clavijas de cierre de seguridad.

Procedimiento

1. Precalentar la envuelta exterior calefactora a la temperatura deseada. Abrir la cel i

las juntas toricas, reemplazando las que estén dafiadas. Aplicar una capa delgada d(;ag)l('aesxaagznsailrictg::
sobre las dos juntas téricas en el piston flotante. Enroscar el piston flotante sobre la llave de barra T
instalar el piston en el fondo de la celda, desplazandolo hacia arriba y hacia abajo para confi :
movimiento libre del piston dentro de la celda. W

OBSERVACION: el fondo de la cejda es el extremo con el receso més corto. Coloc i
manera que esté cerca deliborde inferior de la celda y desenroscario de la lfave. Estzr ceénplf'tton -
extremo de admision y también se puede llamar extremo hidraulico. P

2. Antes de desenroscar la llave de barra T, alinear el pistén con el bor ;

torica en el receso de‘l extremo de admision de la celda. Instalar la tapdaec?;' erig'ee:é Et:: ety
inferior) de la celda hidraulica dentro del extremo de admision de la celda. Usar una pa del extremo
para revestir ligeramente la junta térica en la tapa del extremo, a fin de facilitar fa inst lgr_asa de silicona
tornillos de fijacion, buscar los indicadores de alineacion, alinear aiacion. Instalar fos

cor -
perfectamente dentro de los recesos de la tapa del extremo de la celda. RApedl yecprate: BjUstaAdo

Realizo: E.P.R.
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ANEXOS B
NORMA APl 13A  (BENTONITA NO TRATADA
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ANEXO C

PRUEBAS ESTABILIZADOR EN CONTROLADOR DE FILTRADO 2

Producto Formulacion 1 Formulacion 2
Bentonita 5 Ipb 5 Ipb
MMO 0.5 Ipb 0.5 Ipb
CaCoO; 45 Ipb 45 Ipb
Controlador 2 5 Ipb 5 Ipb
Soda Ash 0.1 Ipb 0.1 Ipb
Estabilizador - 0.05% vol
Producto Formulacion 1 Formulacion 2
Controlador 2 5 Ipb 5 Ipb
Lectura Inicial Rolado | Inicial | Rolado
0600 (rpm) 94 85 89 78
0300 (rpm) 84 67 71 63
0200 (rpm) 74 61 65 60
0100 (rpm) 66 54 59 54
06 (rpm) 56 48 44 38
O3 (rpm) 55 47 41 35
Geles (Ib/100ft°) | 44/81/108 | 39/43/43 | 41/55/78 |37/44/48
Vp (cP) 14 18 18 15
Yp (Ib/100ft%) 66 49 53 48
Ys (Ib/100ft?) 54 46 70 65
Filtrado API (mL) 6 5.9 6.4 6.1

Como se observa en la tabla anterior, al agregar el estabilizador se genera una
reduccion en la reologia del sistema, al parecer este no reacciona de la manera
mas eficiente provocando un comportamiento diferente en las propiedades del
fluido. La adicion del estabilizador influye directamente en el control de filtrado y se
ve afectado de manera negativa por él.
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Producto Formulacién 1
Bentonita 5 Ipb
MMO 0.5 Ipb
CaCO3 45 Ipb
Controlador 2 5 Ipb
Soda Ash 0.1 Ipb
Estabilizador -
Sin Rolar
1SD 28D 38D
©600 (rpm) 94 98 96 110
© 300 (rpm) 84 85 80 90
© 200 (rpm) 74 78 75 84
© 100 (rpm) 66 70 66 77
© 6 (rpm) 56 65 58 63
O 3(rpm) 55 58 50 63
GEL (Ib/100ft") |44/81/108| 46/77/111 | 32/61/71 39/68/95
VP(cP) 14 11 16 20
YP (Ib/100ft?) 66 47 64 70
pH 10.9 11 10.9 10.9
ROLADO 16HR 150F
1SD 28D
©600 (rpm) 85 91 95
© 300 (rpm) 67 74 79
© 200 (rpm) 61 67 75
© 100 (rpm) 54 59 68
© 6 (rpm) 48 53 64
O 3(rpm) 47 52 63
GEL (Ib/100ft%) 39/43/43 41/46/49 50/58/60
VP(cP) 18 17 16
YP (Ib/100ft%) 49 57 63
pH (ml) 11 10.77 10.85

Se observa como el fluido posee estabilidad con el calor, ya que su reologia no se
ve afectada después de rolado, pero el fluido sigue reaccionando antes y después

de rolado, ya que al tercer el dia sus propiedades siguen cambiando.
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Producto Formulacion 1
Bentonita 5 Ipb
MMO 0.5 Ipb
CaCO; 45 Ipb
Controlador 2 5 Ipb
Soda Ash 0.1 Ipb
Estabilizador 0.05 %vol
Sin Rolar
1SD 2 SD
0600 (rpm) 89 76 82
© 300 (rpm) 71 61 65
© 200 (rpm) 65 57 58
O 100 (rpm) 59 51 50
O 6 (rpm) 44 43 41
O 3(rpm) 41 43 41
GEL (Ib/100ft?) | 41/55/78 34/60/65 35/58/70
VP(cP) 18 15 17
YP (Ib/100ft%) 53 46 48
pH (ml) 10.8 10.8 10.9
ROLADO 16HR 150F
1SD 2SD
0600 (rpm) 78 80 72
© 300 (rpm) 63 68 55
O 200 (rpm) 60 65 51
O 100 (rpm) 54 59 48
O 6 (rpm) 38 53 37
O 3(rpm) 35 52 36
GEL (Ib/100ft®) | 37/44/48 41/46/49 24/30/35
VP(cP) 15 12 17
YP (Ib/100ft%) 48 56 38
pH (ml) 11 10.8 10.85

Al agregar el estabilizador el sistema pierde reoldgia ademas de una variacién en
sus valores de Vpy Yp. El sistema sigue reaccionando, confirmando el efecto
negativo que tiene el estabilizador en el fluido.

128



, ANEXO D
PRUEBAS AL ALMIDON DE MAiZ COMO CONTROLADOR DE FILTRADO

Producto Formulacion 1 Formulacion 2
Bentonita 5 Ipb 5 Ipb
MMO 0.5 Ipb 0.5 Ipb
CaCO3 45 Ipb 45 Ipb
Almidon de maiz 5 Ipb 6
Soda Ash 0.1 Ipb 0.1
Estabilizador - 0.05%vol
Formulacién 1 Formulacién 2
pH 10.8 10.7
©600 (rpm) 55 58
© 300 (rpm) 39 40
© 200 (rpm) 33 36
© 100 (rpm) 27 33
O 6 (rpm) 19 25
O 3(rpm) 17 20
GEL (Ib/1 00ft2) 16/20/20 20/31/32
VP (cP) 16 18
YP (Ib/100ft%) 23 22
Filtrado API (ml) 15 11

Se puede concluir que el valor de filtrado es muy alto, considerando la cantidad
de controlador que se esta utilizando. Ademas de su poca estabilidad con la
temperatura, pero pruebas posteriores demostraron su aporte reolégico y mejora
en el filtrado al combinarlo con controlador de filtrado con estabilidad a la
temperatura.
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