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ABREVIATURAS
API: Instituto Americano de Petrdleo
BDP: Barriles de petréleo
BPPD: Barriles Promedio de Petrdleo
GPM: Galones Por Minuto
HC: Hidratos de Carbono
IH: indice de Hidrogeno
KBPD: Miles de barriles por dia
mg: Miligramos
MMBO: Millones de Barriles de Petroleo
ROP: Tasa de Penetracion
TOC: Carbono Organico Total
USD: Dolar estadunidense

VPN: Valor Presente Neto
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GLOSARIO

ACUIFERO: roca porosa y permeable que permite la retencion del agua en
cantidades suficientes para su posterior extraccion en beneficio del hombre.

ACUNAMIENTO: estrato rocoso o filon mineral que se adelgaza o acufia
lateralmente.

AFLORAMIENTO: todo tipo de roca, mineral (filones, vetas), agua, etc., que se
observa en la superficie terrestre. Generalmente las rocas se hallan cubiertas por
los materiales descompuestos.

AMBIENTE DE DEPOSITACION: Punto geografico donde se acumulan los
sedimentos, cada lugar se caracteriza por una combinacion particular de procesos
geoldgicos y condiciones ambientales (fisicas, quimicas y biologicas) que la
diferencian de zonas adyacentes.

ALBIANO: piso superior del Cretéaceo inferior, llamado asi por el francés Aube.

ANTICLINAL: plegamiento en el cual las rocas estratificadas buzan en sentido
contrario (divergen) a partir de un plano denominado axial.

ARCILLA: particulas finas, principalmente de silicatos, de dimensiones menores de
1/256 mm. Provenientes de la alteracidn fisica y quimica de las rocas y minerales.

ARENISCA: roca sedimentaria con textura detritica, compuesta de granos
minerales de tamafio arena, cuyo diametro promedio de grano es de 0.0625 a 2mm.
Puede estar compuesta por Cuarzo, Feldespato o fragmentos liticos, material
cementante que mantiene los granos unidos y algunas veces una matriz silice.

BOMBA TRIPLE: bomba alternativa de desplazamiento positivo que esta
configurada con tres émbolos. Las bombas triples son la configuracibn mas comun
de bomba utilizada tanto en operaciones de perforacibn como en servicios a pozos.
Las bombas utilizadas en actividades de servicios a pozos son capaces
generalmente de manejar un amplio rango de tipos de fluidos, incluso fluidos
corrosivos, fluidos abrasivos y lechadas con particulas relativamente grandes.

CALCAREA: roca compuesta esencialmente por carbonato de calcio (calcita).

CATCH TANK: es el tanque donde caen los cortes de perforacién de la zaranda
vibratoria.

COLUMNA GEOLOGICA: es una representacion grafica de la historia de la tierra.
También se denomina Escala Geolégica o Geograma o Columna
Cronoestratigrafica. La columna geoldgica se prepara partiendo de la época mas
antigua, superponiendo las mas modernas, hasta llegar en la parte superior a la
época actual.
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CONTACTO CONCORDANTE: secuencia intacta formada generalmente en forma
paralela, donde la unidad de arriba es depositada de forma mas o menos sin
interrupcion sobre la de abajo.

CONTACTO DISCORDANTE: secuencia que presenta interrupcion en la
depositacion y existe un hiato (tiempo geoldgico durante el cual no hay sedimentos
0 estratos) entre las dos unidades en contacto.

CRETACEO: es el periodo mas reciente de la Era Mesozoica, con una duracion de
aproximadamente 80 millones de afios, suprayace a los estratos del Jurasico e
infrayace a los del Paleoceno (base del Terciario o Cenozoico).

CUARZO: oxido silicico SiO2. Se presenta en cristales prismaticos tabulares del
sistema hexagonal, a veces amorfo. Presenta fractura concoidal, brillo vitreo,
incoloro. Dureza 7 en la escala de Mohs, es uno de los minerales mas comunes de
la corteza terrestre.

CUENCA: estructura geologica concava, donde los buzamientos de los estratos
convergen hacia un punto central. Depresion de la tierra donde se realiza la
sedimentacion.

CUENCA SEDIMENTARIA: region deprimida de la corteza terrestre limitada por
arcos estructurales o cadenas montafiosas, donde se produce la acumulaciéon de
materiales fragmentarios o la precipitacién de sustancias disueltas en las aguas que
cubre la mencionada region.

DATACION: es el método de determinar la edad de una roca, mineral o fésil. La
edad puede ser absoluta cuando es determinada por métodos radiométricos o
radioactividad de los minerales y relativa cuando es determinada mediante las
correlaciones o interrelaciones entre las secuencias estratigraficas o por los
caracteres paleontoldgicos de los fosiles que se hallan contenidos en las rocas.

DELTAICA: forma de estratificacion, generalmente cruzada, observada en los
deltas: Estratificacion deltaica simple formada bajo condiciones de aguas
estacionarias.

DEPOSITO CONTINENTAL: denominacion genérica usada para la acumulacion de
materiales que ocurren en areas dentro de los continentes, que pueden ser
depresiones, fondos de los rios (lechos), fondos de los lagos, talud de escombros,
etc.

DEPOSITO DELTAICO: material acumulado en los deltas de los rios, que se
caracteriza por contener materiales finos comprendidos entre arenas finas y arcillas,
con poco limo y presentar estratificacion cruzada.
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DEPOSITO MARINO: materiales depositados y acumulados en los fondos marinos,
incluyendo las riberas litorales. De acuerdo con el lugar de sedimentacion los
depdsitos marinos se clasifican en: litorales, neriticos y batiales.

EDAD: subdivision cronolégica del tiempo geoldgico correspondiente a un periodo
de tiempo inferior a época y superior a Fase y Crono. En cuanto a la escala
estratigréfica corresponde a Piso. Varios cronos forman una edad.

EOCENO: periodo geolégico comprendido entre el Paleoceno y el Mioceno de la
Era Cenozoica o Terciaria. Eoceno deriva del griego Eo que significa aurora,
albores, comienzo, principio, inicio.

ESPESOR: distancia perpendicular entre la base y el tope de un estrato.

ESQUISTO: es una roca metamorfica, producto del metamorfismo de las rocas
volcanicas de textura afanitica o de las rocas sedimentarias de grano fino. En los
esquistos generalmente se observan minerales micaceos (micas, sericita, clorita),
asi como talco y serpentina. Generalmente los esquistos presentan estructuras
bandeadas.

ESTRATIFICACION: disposicion paralela o subparalela que toman las capas de las
rocas sedimentarias, durante su sedimentacion. La estratificacion puede ser
concordante, discordante y cruzada. Es concordante cuando las capas se
superponen unas a otras en sucesion de continuidad. Es discordante cuando las
capas superiores sobreyacen a las inferiores formando un angulo.

ESTRATIGRAFIA: es la ciencia que estudia la secuencia o sucesion de las capas
o estratos que se han formado a través del tiempo geoldgico.

ESTRATO: es la roca formada por la sedimentacion de fragmentos o particulas
provenientes de la desintegracion de las rocas pre-existentes o de la precipitacion
de las soluciones quimicas acuosas. El estrato es de origen sedimentario y puede
encontrarse tanto en rocas sedimentarias como metamorficas. Los estratos pueden
ser: concordantes, discordantes y cruzados. También pueden ser divergentes o
convergentes segun su buzamiento.

ESTUARIO: forma de desembocadura de un rio en el océano, formando una sola
entrada o bocana, generalmente expuesto a las corrientes marinas y a las mareas
qgue impiden la acumulacion de detritus. Tiene la forma de un triangulo, de vértice
agudo cuyo Vvértice se ubica en el continente y la base que es pequefa en el océano.

FALLA: desplazamiento de un blogue rocoso con respecto a otro colindante a éste
o de ambos bloques, a través de un plano denominado "plano de falla". Las fallas
son producto de esfuerzos tecténicos, producto de la epirogénesis, orogenia,
diastrofismo, tectonica de placas o cualquier otro tipo de desplazamiento de parte
de la corteza. Una falla ocasiona discontinuidad de las estructuras geoldgicas.
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FALLA INVERSA: es cuando el piso baja con respecto al techo o el techo sube con
respecto al piso, o ambos bloques se desplazan en el sentido indicado. Las fallas
inversas, generalmente son producto de los esfuerzos de compresion.

FALLA NORMAL.: es cuando el techo baja con respecto al piso o el piso sube con
respecto al techo, 0 ambos se desplazan en el sentido indicado. Las fallas normales
son, generalmente producto de los esfuerzos de tension.

FASE: término usado para designar una parte o periodo de tiempo geolégico en el
cual se desarrolla un proceso geologico.

FILITA: roca metamorfica producto del metamorfismo intenso de las arcillas y
lutitas. Es frecuente encontrar silicatos aluminicos, clorita, sericita, magnetita,
estaurolita, pirita, turmalina y otros minerales de metamorfismo. Las filitas se
encuentran en las formaciones rocosas antiguas, mayormente paleozoicas Yy
mesozoicas o0 precambrianas.

FORMACION: es una secuencia de rocas, generalmente de caracteristicas
semejantes, en cuanto a litologia, fésiles y edad. Por lo tanto, poseen una facies
semejante, cuencas de deposicion semejantes y cercanas, y fuentes de aportes de
materiales también semejantes.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: es la ciencia que estudia las deformaciones de la
corteza terrestre relacionadas con el tiempo geoldgico. Estudia las deformaciones
orogénicas, diastroficas, epirogénicas, etc. Las deformaciones pueden ser pliegues
(homoclinales, anticlinales, sinclinales, domos, etc.), fallas (normales, inversas,
etc.), intrusiones (vetas, diques, lacolitos, batolitos, etc.).

GEOLOGIA DEL PETROLEO: ciencia que se ocupa del estudio de los yacimientos
del petroleo. Estudia su origen, época de formacioén, rocas favorables, condiciones
geoldgicas favorables para su entrampamiento, su evolucion, etc.

IGNEA: roca que se forma a partir de la solidificacion del magma en su ascencion
a la superficie terrestre.

INFRAYACENTE: estrato o roca que reposa por debajo de otro superior.

KEROGENO: materia organica contenida en sedimentos bituminosos y que por
destilacidén produce aceites minerales.

LIMOLITA: es una roca compuesta por fragmentos de limo, consolidados y
diagenizados. La limolita es de origen sedimentario, clastico.

LUTITA: roca formada por la consolidacion de particulas muy finas, arcillas.
Presenta estructura laminar, muy fina, friable.
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MICRON: es una unidad de longitud equivalente a una milésima parte de un
milimetro (1 micron = 1x10 3milimetros)

MIGRACION DEL PETROLEO: movimiento del petroleo en el subsuelo por efectos
tectonicos, condiciones fisicas o efectos hidraulicos.

NEOGENO: agrupamiento de los dos periodos del Cenozoico superior, el Mioceno
y el Plioceno.

OLIGOCENQO: periodo geologico del Cenozoico o Terciario, comprendido entre el
Eoceno infrayacente y el Mioceno suprayacente. Su duracion fue de 7 millones de
afnos.

PALEOZOICO: era comprendida entre el Precambriano infrayacente y el
Mesozoico suprayacente. Se le denomina también Era Primaria.

POZO: el agujero perforado o el pozo, incluyendo el tramo descubierto o no
entubado. El término pozo puede referirse al didmetro interno de la pared del pozo,
la pared de roca que limita el pozo perforado.

RECORTES DE PERFORACION: trozos de roca sacados por la barrena de
perforacion al cortar la roca en el agujero. Los recortes son distintos de los
derrumbes, detritos rocosos que se astillan como consecuencia de la inestabilidad
del pozo. En la inspeccion visual de la roca en el filtro (cedazo) de la zaranda
vibratoria normalmente se distinguen los recortes de los derrumbes.

REGISTRO ELECTRICO: un registro obtenido utilizando un cable eléctrico. En este
sentido, el término se refiere a cualquier registro adquirido con cable,
independientemente de que mida una magnitud eléctrica o no. El término se
remonta a los primeros dias de la técnica de adquisicidn de registros, en los que los
Unicos registros eran el registro de potencial espontaneo y el registro de resistividad,
obtenidos con los dispositivos de electrodos convencionales.

REGRESION: alejamiento del mar de los continentes, debido al levantamiento de
las costas, o0 al descenso de las aguas de los océanos. Las regresiones marinas
provocan grandes modificaciones en los paisajes del litoral tales como: aceleracion
de la erosion marina sobre el litoral, rejuvenecimiento de los procesos fluviales por
cambio del nivel de base, formacion de playas suspendidas, etc.

REOLOGIA: la reologia es una propiedad sumamente importante de los lodos de
perforacion, los fluidos de perforacion de yacimiento, los fluidos de
reacondicionamiento y terminacion, los cementos y los fluidos y pildoras
especializados. La reologia del lodo se mide continuamente durante la perforacion
y se ajusta con aditivos o dilucién para cumplir con las necesidades de la operacién.
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RETORTA: una unidad de destilacién de lodos que se utiliza para medir el contenido
de agua, aceite y sélidos de un lodo. Se compone de un cuerpo cilindrico provisto
de un portamuestras para el lodo, un elemento calefactor (o un horno) y un
condensador de aluminio. Un receptor de vidrio graduado atrapa y mide los
volumenes de agua y aceite que se condensan del lodo. Los dispositivos de retorta
estan disponibles en tres tamafios, 10, 20 y 50 cm?, que son los volimenes de lodo
colocados en el vaso para la muestra. Los datos obtenidos del ensayo son el
volumen porcentual de agua, aceite y solidos de retorta.

ROCA GENERADORA: roca sedimentaria, generalmente lutita o caliza, que,
debido a la presencia de calor, temperatura y su alto contenido de materia organica
ha generado petréleo o gas.

ROCA RESERVORIO: tipo de roca porosa y permeable que permite el
almacenamiento de agua, petréleo y /o gas natural.

ROCA SELLO: roca altamente impermeable que impide que los fluidos migren ms
alla del yacimiento al formar una barrera alrededor de la roca reservorio.

SHALE: es una roca sedimentaria clastica de grano fino compuesta de lodo el cual
es una mezcla de minerales arcillosos y pequeios fragmentos de otros minerales,
principalmente cuarzo y calcita.

SOLIDOS DE ALTA GRAVEDAD ESPECIFICA: solidos densos, tales como la
barita o la hematita, que se adicionan a un lodo para aumentar su densidad,
conocidos también como material densificante. La concentracion de los solidos de
alta gravedad especifica es medida por el ingeniero de lodos diariamente utilizando
el peso del lodo, los datos de retorta, los datos de titulacion de cloruro y otras
informaciones. Los solidos se informan como lbm/bbl o % vol. La gravedad
especifica del agua es 1,00, de la barita es 4,20 y de la hematita es 5,505 g/cm3.
Normalmente se asume que en los sdélidos de perforacion y otros solidos de baja
gravedad especifica es 2,60 g/cm?3.

SOLIDOS DE BAJA GRAVEDAD ESPECIFICA: un tipo de sdlido de fluido de
perforacidn que tiene una densidad menor que la barita o la hematita y que se utiliza
para densificar un fluido de perforacion, incluyendo los sélidos de perforacion mas
la arcilla bentonita adicionada. El ingeniero de lodos calcula la concentracién de
estos y otros tipos de sélidos sobre la base del peso del lodo, el analisis de retorta,
las titulaciones de cloruro y otras informaciones. Los sélidos se presentan como
Ibm/bbl 0 % vol. La gravedad especifica del agua es 1,00, de la barita es 4,20 y de
la hematita es 5,505 g/cm3. Normalmente se asume que los sélidos de baja
gravedad especifica tienen una densidad de 2,60 g/cm3.

SUPRAYCENTE: material (estrato o roca) que reposa sobre otro material.
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TIXOTROPIA: la caracteristica de un fluido, tal como el lodo de perforacion, de
formar una estructura gelificada con el tiempo cuando no esta sujeto a cizalladura y
luego fluidificarse cuando es agitado. La viscosidad del fluido tixotropico cambia con
el tiempo a una velocidad de corte constante hasta alcanzar el equilibrio. La mayoria
de los lodos de perforacion presentan tixotropia, que es necesaria para una
perforacidn rgpida y una elevacion eficiente de los recortes de perforacion y para
soportar el material densificante cuando el flujo del lodo se detiene.

TRAMPA PETROLIFERA: terrenos con condiciones geoldgicas favorables para la
formacion de yacimientos petroliferos. Trampa estructural, trampa anticlinal, trampa
de falla.

TRANSGRESION: invasion de las aguas de los océanos a los continentes,
causados por la variacion del nivel de las aguas o por el hundimiento de las costas
o continentes.

YACIMIENTO: Ilugar o terreno donde se ubican minerales de rendimiento
econdmico o fésiles.
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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se realiza una evaluacion técnica y financiera de la
implementacion de mallas piramidales en el equipo primario de control de solidos
para la perforacion de la seccién 12 4" del pozo Castilla 416, en el Campo Castilla,
ubicado especificamente al Sur Occidente de la Cuenca de los Llanos Orientales.
Para realizar la evaluacion, se estudié las generalidades geologicas del campo,
como lo son, la historia, localizacion, estratigrafia, geologia del petréleo e historia
de produccion, y las generalidades y caracteristicas del control de sélidos, el equipo
primario y las mallas utilizadas.

Para el andlisis del comportamiento de las mallas planas utilizadas actualmente en
la perforacién del campo y las mallas piramidales que se desean implementar, se
llevaron a cabo tres pruebas de campo y laboratorio, las cuales fueron humedad de
los recortes, densidad del fluido de perforacién y remocion de sdlidos, con el fin de
comparar técnicamente ambas mallas, de acuerdo a los resultados obtenidos
durante la operacion.

Se realiza la evaluacion técnica con los resultados obtenidos en las pruebas, donde
se evidencié que, a comparacion de las mallas planas, las mallas piramidales
presentan una disminuciéon en la humedad de los recortes, la densidad del fluido de
perforacion y remueve mayor cantidad de solidos no deseados.

Para finalizar, se lleva a cabo la evaluacién financiera del proyecto para dos
escenarios, uno con malla planay otro con malla piramidal, mediante la metodologia
del indicador Valor Presente Neto y donde se tuvieron en cuenta los costos del fluido
de perforacién, costos de las mallas y estabilizacién de los recortes de perforacion.

Teniendo los resultados de ambas evaluaciones se determina cual de las dos mallas
es la mejor y la viabilidad que tiene el proyecto.

Palabras clave: Campo Castilla, Cuenca Llanos Orientales, Control Sélidos, Malla
Piramidal, Malla Plana.

28



INTRODUCCION

Las formaciones del campo catilla presenta gran variedad geoldgica y estructural,
lo cual genera que los equipos primarios de control de sélidos deban adaptarse a
los cambios que presenten las operaciones de perforacion, ocasionando que se dé
la necesidad de implementar mallas con tecnologia mas avanzada a las mallas
convencionales (mallas planas) que se utilizan actualmente en este campo.

Las mallas planas instaladas en las Zarandas Mongoose PT (equipos primarios de
control de solidos) presentan una menor eficiencia para procesar el fluido de
perforacion que retorna del pozo, se forman taponamientos y obstrucciones en las
mallas lo cual genera deficiencia en la remocién de sélidos y recortes de perforacion
mas humedos. Todo lo anterior da como resultado, la reduccién de la vida util de las
mallas, perdida de fluido de perforacion en los cortes y estabilizacién de los mismos,
reduciendo la rentabilidad del proyecto y generando un aumento de costos en la
operacion.

Con la evaluacion técnica y financiera de la implementacién de las mallas
piramidales en los equipos primarios de control de solidos para la perforacién en el
Campo Castilla, se busca demostrar, a través de diferentes pruebas de campo y
laboratorio, que con estas mallas se generan Optimos resultados, mejorando las
condiciones operativas y se disminuyen costos relacionados a la operacion.

La realizacibn de este proyecto, gener6é una nueva herramienta que brinda

soluciones y da como resultado mayor eficiencia en la operacion teniendo en cuenta
los beneficios técnicos y econémicos
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnico y financieramente la implementacion de mallas piramidales para el
control de sélidos para la perforacién de un pozo en la seccién 12 %2” en el Campo
Castilla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Describir las generalidades y geologia del Campo Castilla.

Describir los equipos de control primario de solidos, zarandas, mallas planas
utilizadas actualmente y las mallas piramidales que seran implementadas,
cada una, en la perforacion de la seccion 12 %4 en el Campo Castilla.

Analizar el comportamiento de las zarandas Moongoose con tecnologia de
malla plana y el comportamiento de las zarandas Hyperpool con tecnologia
de malla piramidal, en la perforacién de la seccién 12 72" en el Campo
Castilla.

Comparar las mallas piramidales de las zarandas Moongoose, teniendo en
cuenta los datos obtenidos del campo.

Establecer la viabilidad financiera de la implementacion de las mallas

piramidales con respecto a las mallas planas del Campo Castilla mediante la
metodologia del Valor Presente Neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CASTILLA

El presente capitulo contiene la descripcion general de la historia, localizacion,
marco geoldgico, geologia del petrdleo e historia de produccion del Campo Castilla,
donde se desarroll6 este proyecto de grado.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO

En el aflo 1969 se encuentra petréleo en Castilla La Nueva, por parte de la empresa
Chevron, con la perforacion el “Pozo Castilla 1”7 y alcanzé una profundidad de 7347
pies, con unas reservas estimadas en 320 millones de barriles, que provienen de
las Formaciones Mirador y Guadalupe, con un crudo de 10 grados APl y de la
Formacion Une con un crudo de 13,7 grados API. El &rea productiva de este campo
es aproximadamente de 11000 acres.!

En el ano de 1973, se firma por la Empresa Chevron y Ecopetrol, el “Contrato de
Asociacion Cubarral” con una duracion de 25 anos. En el afio de 1988 Ecopetrol
S.A perfora el “Pozo Castilla Norte 17.2

En el mes de agosto del afio 2000 la empresa Ecopetrol S.A asume el control de
todo el campo, con la finalidad de implementar un esquema rentable de operacion,
convirtiendo al Campo Castilla en uno de los mejores campos de Colombia.?

Debido a la crisis del precio del petréleo que inicio en el afio 2014 se paralizé en un
100% las actividades de perforacién y exploracion. En el mes de noviembre de 2015
el Campo Castilla tuvo un aumento de produccién de 17 mil barriles diarios con
respecto al afio 20144, A inicios del afio 2016 con la mejora del precio, se retomaron
estas actividades.

Actualmente, en el aflo 2017, este campo es uno de los productores mas
importantes de Ecopetrol S.A a nivel nacional.

LEL TIEMPO. “Castilla y Chichimene pasaran a Ecopetrol”. [En linea] Disponible en:
http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-1240507. [citado el 9 de noviembre de 2017]

2 MOJICA, Rafael. El petroleo en el departamento del Meta 1859 — 2011. En: la actividad petrolera
en el siglo xx en el Meta: revista cientifica Guarracuco, 2011, No. 136 [En Linea]. Disponible en:
<https://issuu.com/comunicacionesyprensa/docs/rev_15>, p 12 [citado el 9 de noviembre de 2017]
SECOPETROL. Castilla recargado. [En Lineal. Disponible en:
<http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta_petrolera/empresa.htm> [citado el 9 de noviembre
de 2017]

4ECOPETROL. Campo de produccion Castilla alcanzé nuevo récord de produccion. [En Linea].
Disponible en:  <http://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 > [citado el 9 de noviembre de 2017]
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1.2 LOCALIZACION

El Campo Castilla se encuentra ubicado en la Republica de Colombia,
especificamente al Sur Occidente de la Cuenca de los Llanos Orientales, adyacente
al piedemonte andino, en el departamento del Meta y la jurisdiccion pertenece a los
municipios de Acacias y Castilla La Nueva.

Para acceder al campo desde la ciudad de Bogota, se toma la ruta 40 Bogota —
Villavicencio, siguiendo el recorrido por los municipios de Chipaque, Quetame,
Guayabetal y cruzando el Puente de Pipiral se llega a la ciudad de Villavicencio, se
toma la ruta 65 via Acacias — Guamal, pasando por el municipio de Acacias, hasta
llegar al municipio de Guamal y se toma el desvidé al Oriente que conduce al
municipio de Castilla La Nueva y la entrada principal al Campo Castilla.®> Ver figura
1.

5 Google maps. Ruta Bogota -. Castilla, la Nueva. [En Linea]. Disponible en:
<https://www.google.com.co/maps/dir/Bogot%C3%A1/Castilla+La+Nueva,+Meta/ @4.2688994, -
74.4557396,9z/data=!3m1!4b1!4m13!4m12!1m5!1m1!1s0x8e3fobfd2dabch29:0x239d635520a3391
412m2!1d-
74.072092!2d4.7109886!1m5!1m1!1s0x8e3e10d297ffc24b:0x79d4e098446falea!2m?2!1d-
73.690164!2d3.827834> [citado el 28 de septiembre de 2017]
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Figura 1 Localizacion del Campo Castilla.
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Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Asignacion de é&reas. 2007. [En Linea). Disponible en:
<http://www.anh.gov.co/Asignacion-de-areas/Procedimientos-de-Seleccion/Procesos%20Anteriores/ronda2007/interna28aa.html?id=95 >
[citado el 9 de noviembre de 2017]
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1.3 MARCO GEOLOGICO

A continuacion, se describe la estratigrafia, columna estratigrafica y geologia
estructural de la Cuenca de los Llanos Orientales, asi como la geologia del petréleo
del Campo Castilla.

1.3.1 Columna estratigrafica. En la Figura 2 se puede observar la representacion
de la columna estratigrafica generalizada de la Cuenca de Los Llanos Orientales.
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Figura 2 Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca de los Llanos

Orientales
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1.3.2 Estratigrafia. Se realiza la descripcién general en orden geocronoldgico de
las formaciones geoldgicas de la Cuenca de los Llanos Orientales.

1.3.2.1 Basamento. Dataciones radiométricas determinan que el basamento
igneo-metamorfico de los Llanos Orientales es Precambrico, la edad equivale a
unos 1.500 millones de afios en Mitd, 1.400 millones en Puerto Carrefio y 1.205
millones en Mapiripan. Suprayaciendo las rocas igneas y metamorficas de alto
grado se encuentran esquistos, filitas y pizarras que se correlacionan con el Grupo
Quetame. ElI Basamento aflora bordeando el extremo Oriental y Sur de la Cuenca
de Los Llanos, a lo largo de los rios Orinoco, Guaviare y la Serrania de La Macarena.
De igual manera, se encuentra en los Macizos de Garzén, Quetame y Santander en
la Cordillera Oriental.® Tiene un contacto discordante con la Formacién Une.

1.3.2.2 Formacién Une. La edad de la Formacion Une ha sido determinada
del Cretaceo entre el Albiano - Cenomaniano por Burgl, H (1957) y Campbell, C
(1962)" La litologia consiste, principalmente, de areniscas cuarzosas con
intercalaciones menores de lutitas y de limolitas carbonosas.? El espesor promedio
es de unos 330 pies y las secciones mas gruesas estan en las areas de Arauca y
Meta donde tiene hasta 1180 pies. Tiene un contacto discordante con el Basamento
que la infrayace y un contacto concordante con la Formaciéon Gacheta que la
suprayace. El ambiente de sedimentacion es marino somero a estuarino, aunque
hacia el Este la base de la formacion puede contener depdsitos fluviales (valles
anastomosados).®

& ANH. Area crudos pesados. [En Linea]. Disponible en: <http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-
y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-

Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Informe_de Prospectividad.pdf>, p. 30.
[citado el 12 de noviembre de 2017]

7INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA INGEOMINAS. Acuerdo Especifico N° 022.
2008. GEOLOGIA DEL PIEDEMONTE LLANERO EN LA CORDILLERA ORIENTAL,
DEPARTAMENTOS DE ARAUCA Y CASANARE. [En Linea]. Disponible en:
<http://aplicacionesl.sgc.gov.co/Bodeqgali vector/230/08/0100/24561/documento/pdf/21052456111
01000.pdf>, p. 24. [citado el 12 de noviembre de 2017]

8 ANH. Integracién Geoldgica de la Digitalizacion y Andlisis de Nucleos. [En Linea]. Disponible en:
<http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20Llanos.pdf>, p. 48. [citado el 12 de noviembre de 2017]
9 ANH, area de crudos pesados. Op. Cit., p. 31
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http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20Llanos.pdf

1.3.2.3 Formacion Gacheta. Pertenece al Cretaceo superior, con una edad
que comprende entre Cenomaniano — Turoniano, es conocida como Unidad K1
Inferior segun Ecopetrol S.A. Litolégicamente esta constituida por una secuencia de
lutitas, de color gris a gris oscuro, con proporciones menores de areniscas y
presenta pequefios niveles calcareos. Esta formacion se acufia 0 no se presenta en
el Oriente y Suroriente de la cuenca, el espesor aumenta hacia el Noroccidente y
en el sector Suroccidental es de 600 pies aproximadamente. Tiene contacto
concordante con la Formacion Une que la infrayace y un contacto concordante con
la Formacién Guadalupe que la suprayace.'® Presenta una depositacion continental
fluvial.

1.3.24 Formacion Guadalupe. Es conocida como Unidad K1 Superior,
pertenece al Mesozoico, Cretaceo Superior, con una edad entre Coniaciano
superior — Maastrichtiano Inferior. Esta constituida por una secuencia de areniscas
con pequefias intercalaciones de lutitas y a veces con pequefias capas de carbén.
El espesor maximo encontrado en la Cuenca de los Llanos Orientales es en el pozo
La Coral-1 que fue de 600 pies en el sector de Arauca, y al Sur en el &rea de los
pozos Vanguardia-1, Cumaral-1 y Medina-1 con espesores que pasan de los 600
pies. EL contacto con la Formacion Gacheta K1 Inferior es concordante con la
Formacion Gacheta que la infrayace y discordante con la Formacion Barco que la
suprayace,!! depositada en un ambiente de depdsito litoral de origen deltaico.

1.3.25 Formacion Barco. Es conocido como Unidad T2, pertenece al
Paledgeno, entre el Eoceno Inferior y Medio. Esta constituida principalmente por
arena cuarzosa de grano fino a medio y limolitas café en el tope. En el Campo
Castilla tiene un espesor promedio de 180 pies. Tiene un contacto discordante con
la Formacion Guadalupe que la infrayace y un contacto concordante con la
Formacion Los Cuervos que la suprayace. Presenta una depositacion continental
fluvial.

1.3.2.6 Formacién Los Cuervos. Es conocida como Formacion Lutita E4
del Paledgeno por Ecopetrol S.A, entre el Eoceno Medio- Oligoceno Inferior. Esta
unidad se compone principalmente de lutitas, de color marrén oscuro, hacia la base,
lentes de limolitas gris verdos, con un espesor aproximado de 290 pies. Presenta
un contacto concordante con la Formacion Barco que la infrayace y un contacto
discordante con la Formacion Mirador que la suprayace. Presenta un ambiente de
depositacion continental fluvial.

10 ANH, Integracion Geoldégica y Analisis de Nucleos. Op. Cit., p. 48
11 1bid., p. 48.
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1.3.2.7 Formacion Mirador. Corresponde al reservorio mas importante de
hidrocarburo de la Cuenca de los Llanos Orientales. Pertenece al Pale6geno, entre
el Eoceno medio - Oligoceno Inferior. Esta conformado por un conjunto de areniscas
masivas con distintas granulometrias que decrecen de base a techo de la formacion,
compuesta por cuarzo, algunas veces feldespato y materia organiza lefiosa hacia la
parte superior de la formacion. Esta formacién se acufia hacia el sureste.
Normalmente no se logra diferenciar con las areniscas de la base de la Formacion
Carbonera. El espesor maximo que se ha registrado ha sido en el pozo Florefia-1
de 950 pies. El contacto con la Formacion Los Cuervos es discordante con la
Formacion Los Cuervos que la infrayace y concordante con la Formacion
Carbonera, Unidad C8 que la suprayace.'? Presenta un ambiente de depositacion
marino somero, deltaico y continental.

1.3.2.8 Formacion Carbonera. Corresponde segun Cooper, M.A (1995) al
Cenozoico, Paledgeno, entre Mioceno Medio - Oligoceno Inferior. Consiste de una
alternacion de rocas arcillosas, limosas y de areniscas. Esta secuencia litologia
alcanza tener un espesor de 6000 pies. Tiene un contacto concordante con la
Formacion Mirador que la infrayace y un contacto concordante con la Formacion
Ledn que la suprayace. EIf Aquiataine dividié esta Formacion en ocho unidades,
donde las unidades con nimeros pares representan a las rocas sello y las unidades
con numeros impares, representan a las rocas productoras. EI ambiente de
posicional es transgresivos y regresivos de corta duracion por un mar epicontinental
de poca profundidad.*3

e Unidad C8 (Unidad E4). El caracter marino que se presenta en el tope de la
Formaciéon Mirador indica un periodo de transgresién cuya continuacion es la
Unidad C8. El espesor que presenta esta Unidad va desde los 50 pies hasta mas
0 menos 400 pies.*

e Unidad C7 (Unidad T1). Se compone de areniscas de color crema a parduzco
con un tamafo de grano fino a medio, separadas por niveles de arcillolita de
color gris a verduzco y pueden alcanzar un espesor de 250 a 280 pies. Fueron
depositadas en un ambiente marino somero, deltaico continental.

e Unidad C6 (Lutita E3). El maximo espesor que se llegd a encontrar fue en el
sector de Cumaral-1 con 600 pies y se reduce rapidamente hasta tener un
espesor promedio de 100 a 150 pies.

Unidad C5. Se caracteriza por alternancia de niveles de arcillolita y de areniscas
poco consolidadas con un tamafio de grano medio y en ocasiones son ligeramente
calcéreas con glauconita, el espesor llega a variar desde 50 hasta 300 pies.

12 |bid., p. 49.
13 |bid., p. 50
14bid., p. 51.
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e Unidad C4. Esta es la unidad més compleja de diferenciar, ya que esta
compuesta por una alternancia rapida de capas de areniscas, limolitas y lutitas,
con un espesor maximo registrado en el pozo Guacavia-1 de 1050 pies.

e Unidad C3. Estd compuesta por alternancia de niveles de areniscas fina a
gruesas, blanca a translicida y algunos pies de limolitas y arcillolitas de color
gris verdoso. El espesor va desde los 150 a 700 pies.

e Unidad C2 (Lutita E). Esta compuesta exclusivamente por lutitas grises y
algunas limolitas, el espesor va desde los 100 a 900 pies. Esta Unidad es el sello
mejor desarrollado y el de mayor extension hacia el Este.

e Unidad C1. Es la ultima Unidad de la Formacion Carbonera y se encuentra
sellada por la Formacion Leodn. Esta Unidad esta conformada por alternancia de
cuerpos arenosos, limolitas oscuras y lutitas grises. El maximo espesor que llega
alcanzar es de 2000 pies.

1.3.2.9 Formacion Leon. Esta formacion pertenece al Nedgeno, Mioceno,
con una edad que comprende entre Aquitaniano — Burdigaliano. Representa la
Gltima invasion de los mares terciarios en la Cuenca, y esta compuesta por capas
gruesas de lutitas grises en gran parte. El espesor maximo que se encontro fue de
2500 pies en el sector de Chaparral-1. Presenta un contacto concordante con la
Formacion Carbonera que la infrayace y con la Formacion Guayabo que la
suprayace. Esta Formacion corresponde al sello mas joven de la Cuenca de los
Llanos Orientales y el ambiente de depositacion es un medio marino a marino
somero y representa el Ultimo pulso transgresivo del mar.t®

1.3.2.10 Formacion Guayabo. Esta formacién pertenece al Neogeno,
Mioceno, con una edad entre Langhiano - Messiniano. Esta constituido por una
alternancia de arcillolitas de colores grises a pardo rojizo muy solubles y areniscas,
de tamano de grano de finas a muy gruesas, a veces con niveles de conglomerado
y hacia el tope presenta niveles carbonosos. El espesor promedio de esta
Formacion es de 2000 pies aproximadamente. La Formacién Guayabo tiene un
contacto concordante con la Formacién Ledn que la infrayace y con la Formacién
Necesidad que la suprayace. Presenta una sedimentacion continental lacustre.®

15 |bid., p. 52.
16 |bid., p. 52.
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1.3.2.11 Formacion Necesidad. Esta formacion pertenece al Neogeno,
Plioceno — Cuaternario, Pleistoceno. Formada por areniscas de grano grueso y
arcillolitas de color rojo y azulado con un espesor de aproximadamente de 13.000
pies. La Formacion Necesidad tiene contacto concordante con la Formacion
Guayabo que la infrayace y tiene un ambiente de depositacion fluvial.t’

1.3.3 Geologia estructural. EI Campo Castilla esta formado por un anticlinal
asimeétrico elongado con una orientacion NE-SW, con unas dimensiones de 10.000
metros de largo por 4.000 metros de ancho aproximadamente, interactian rasgos
estructurales regionales como el sistema de Fallas de Algeciras y la Falla de
Villavicencio. Ver figura 3.

Las fallas del campo son normales e inversas, en la parte Oriental se interpretan
dos eventos tectonicos afectando las rocas, el primer evento afecta las rocas del
Pre-creticico hasta las del Terciario temprano, se caracteriza por fallas de tipo
normal con saltos menores a 100 pies, el segundo evento se caracteriza por fallas
inversas producto del levantamiento de la Cordillera Oriental en el periodo Terciario,
este evento afecta toda la secuencia sedimentaria.

Figura 3 Corte esquematico de la Cuenca Llanos Orientales, en el sector
adyacente a la Cordillera Oriental
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Fuente. MOJICA, Jairo. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuencas
Catatumbo, Cesar — Rancheria, Cordillera Oriental, Llanos Orientales, Valle Medio
y Superior del Oriental, Llanos Orientales, Valle Medio y Superior del Magdalena.
2010. [diapositiva]. 2009. Diapositiva. 33

17J. DE PORTA, Amérique Latine Colombie, volumen 5, Paris 1974, p. 380
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1.3.4 Geologiadel petréleo. A continuacién, se describe la roca generadora, roca
reservorio, roca sello, migracion y trampa, relacionadas con la Cuenca de los Llanos
Orientales y el Campo Castilla.

1.34.1 Roca generadora principal. Formaciéon Gacheta. Lutitas contenidas
en la documentada Formacion Gacheta del Cretacico Superior, es considerada
como la roca generadora principal, fue depositada bajo condiciones andéxicas
durante una transgresion marina sobre una amplia plataforma abierta durante el
Cretacico Tardio; en su mayoria contiene calizas de grano fino intercaladas con
margas con una variable aporte de material terrestre, generalmente asociado con
un espesor, de un rango promedio de 755 pies y un maximo espesor de 2.100 pies
(Pérez Téllez, 1995). La litologia (principalmente shale) en la zona axial y en la
porcién Oriental del prisma generativo esta asociada con un excelente Kerdgeno
tipo I, rico en hidrégeno. El contenido de carbono organico (TOC) generalmente
varia entre 1.5 y 3.0 WT%, con un promedio de 2.2 WT%, la materia organica
contenida en la roca generadora es principalmente no estructurada del tipo amorfo
con particulas menores de vitrinita. El indice de hidrégeno (HI) de las muestras
inmaduras tiene un maximo de 200 mg HC/g TOC, el cual se aumenta con el
incremento de la madurez térmica a valores cercanos de 400 mg HC / g TOC, lo que
evidencia que estas rocas son generadoras de aceite.

Roca generadora secundaria. Lutitas ricas en materia organica y buen grado de
maduracion termal contenidas en las Formaciones terciarias Los Cuervos, Mirador
y Carbonera (C8), localmente y hacia sectores del Piedemonte Oriental de la
Cordillera Oriental, caracterizadas en areas de los Campos Cusiana - Cupiagua, se
consideran como la roca madre secundaria.*®

1.3.4.2 Roca reservorio. Las rocas reservorios presentan un rango desde el
Cretaceo Medio hasta el Mioceno tardio asociadas al sistema petrolero de Gacheta—
Cretécico-Terciario; las unidades de arenas que incluyen las formaciones Une,
Gacheta, Guadalupe, Mirador y los miembros C7, C5, C3, C1 de la Formacién
Carbonera son las rocas reservorios del area. Las principales rocas reservorios que
contienen el mayor porcentaje de hidrocarburos pesados en el area de los Llanos
son la Formacién Une (Cretaceo) y el Miembro C7 de la Formacién Carbonera
(Terciario) con un 57% y 24.5% respectivamente de las reservas de petréleo
conocidas. Las Formaciones Mirador, Gachetd y Guadalupe contienen el 11%, el
4% y el 3% respectivamente.’® Para el Campo Castilla las rocas reservorio se
encuentran en la Unidad K1 y K2 de la Formacion Guadalupe y la Unidad T2 de la
Formacion Mirador.

18 ANH, Area de Crudos Pesados Op. Cit., p. 34
19 1bid., p. 34
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1.3.4.3 Roca sello. Para la totalidad de la Cuenca, la seccion de arcillolitas de
la Formacion Leon se considera el sello regional para el sistema petrolifero Gacheta.
En la seccion cretacica, la Unidad de Shale de la Formacion Gacheta es un sello
efectivo para el sistema petrolero Gacheta-Une, que incluye el 57% de las reservas
de hidrocarburos pesados (395 MMBO P-10). Puesto que la Formacion Gacheta es
la roca generadora de este hidrocarburo, la litologia ejerce una doble funcién como
roca generadora y como roca sello. El segundo sello regional lo constituye la
secuencia de arcillolitas intraformacionales de los miembros C-8 y C-6 de la
Formacion Carbonera que contiene el 35% del volumen de hidrocarburos pesados
almacenados en los yacimientos de las Formaciones Mirador y Carbonera C-7.2°

1.34.4 Migracion. Dos pulsos de migracion han sido documentados: el
primero durante el Eoceno superior-Oligoceno y el segundo comenzd en el Mioceno
y continlia en la actualidad.?!

1.345 Trampa. Hasta el momento, la exploracion se ha concentrado en las
fallas normales antitéticas. Sin embargo, los anticlinales asociados a fallas inversas
y estructuras de bajo relieve, asi como las trampas estratigraficas pueden
representar un importante objetivo exploratorio. EI Campo Castilla, esta conformado
por una trampa estructural, generada por un anticlinal fallado en su flanco Oriental.
22

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO

En 1975 Chevron obtuvo el contrato de asociacién para iniciar la explotacion del
Campo Castilla, este contrato duro 25 afios y durante ese tiempo extrajeron 94
millones de barriles con una produccién aproximada de 20.000 barriles por dia.

En el afio 2000 finalizo el contrato con Chevron asumiendo Ecopetrol S.A el control
de este campo, y logro aumentar la produccién de crudo en 21200 barriles por dia.?3
Para el afio 2004 Ecopetrol perforé 12 nuevos pozos para el Campo Castilla la
Nueva con una expectativa de producciéon de 82.000 BPD. ?*En el afio 2005 se da
una produccion promedio de 45143 BPD, donde se observa un incremento de la
produccién de un 37% en el Campo Castilla. %

20 |bid., p. 35

2L ANH. COLOMBIA: The Perfect Environment. [En linea]. Disponible en:
<http://ronda2010.anh.gov.co/region.php?id=5&dec=51>. [Citado 9 de noviembre de 2017]

22 |bid., p. 1

23 ECOPETROL, Op. Cit., p. 1

24 EI TIEMPO. Ecopetrol perforara 12 pozos en el Campo de Castilla la Nueva, en el meta. [En linea].
Disponible en: < http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-1519991>. [Citado 9 de
noviembre de 2017]

25 ASOCIACION COLOMBIANA DEL PETROLEO. Informe estadistico petrolero. Hoja Prod x campo
bpdc [en linea]. Disponible en: < https://www.acp.com.co/index.php/es/publicaciones-e-
informes/informe-estadistico-petrolero-iep > [Citado 9 de noviembre de 2017].
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Para el afio 2007 La cuenca de los Llanos tiene una produccion acumulada de
crudos pesados de unos 429 MMBIs (millones de barriles) y una produccion diaria
de 103,000 BPPD, donde el Campo Castilla se destaca por ser el mayor productor
de crudo pesado en la Cuenca de los llanos orientales con una produccion
acumulada de 148, 361,492 barriles. %¢ Ver figura 4.

Figura 4 Produccion acumulada y produccion diaria de los campos de la Cuenca
de Los Llanos Orientales

. CAMPO | ACUMULADO Barriles |  PROMEDIO MES AGOSTO 2007 BPPD
Apiay 71,316,603 5490
Apiay Este I 2,410,420 | 549
Campe Rico | 2,082,146 [ 1,407
Castilla 148,361,492 20,504
Castilla Este ] 2,892,929 | B04
Castilla Norts I 39,169,562 [ 35,886
Chichimene | 40,030,777 | 5,600
Entrerics I 972,844 1,187
Esterc |Paloblancob 2,391,210 780
Gawdin ] 1,382,555 | 547
Guatiquia | 15,673,385 [ 2,123
La Gloria ] 27,339,139 | 1,795
La Gloria Norts I 15,833,112 [ 480
Pirita | 531,212 131
Rubiales | 14,493,024 [ 21,535
Santiago 43.407.546 2.756
Vigia ] 526,528 | 66O
TOTALES T 479.014.864 [ 102.953

Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Area de crudos pesados. Informe

de Prospectividad. 2008. [en linea]. Disponible en: <http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Informe_de_Prospectividad.pdf> p. 39. [Citado

9 de noviembre de 2017].

Desde el momento que Ecopetrol S.A asume el control del Campo Castilla hasta el
2010, este aumenta su produccién alcanzando 100.043 BOPD, posicionando al

campo a nivel nacional como el mayor campo productor de Ecopetrol S.?’

En el afio 2015 hubo un aumento de 17000 barriles por dia con respecto al afio 2014
ratificando la importancia para Ecopetrol S.A, donde en el afio 2015 aportaba
alrededor de 12% de la produccion del pais y el 21% de la produccién directa de
Ecopetrol S.A. La produccién en el afio 2015 fue de 125.699 barriles por dia.

Actualmente la produccion del campo estd en 114.000 BOPD, con el objetivo de
optimizar y tener un mejor recobro contando con 500 pozos y se mantiene en la
posicién a nivel nacional como el mayor campo productor de Ecopetrol S.A. con un

26 ANH, Area de Crudos Pesados Op. Cit., p. 39

2’DINERO. Campo Castilla alcanzé producciéon récord de 100.403 barriles diarios. [En linea].
Disponible en: <http://www.dinero.com/negocios/articulo/campo-castilla-alcanzo-produccion- record-
100043-barriles-diarios/97641>. [Citado 9 de noviembre de 2017].

43



aporte del 12% de la producciéon del pais y el 21% de la produccion directa de
Ecopetrol. 2 Ver grafica 1

Grafica 1. Produccioén Diaria
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Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Area de crudos pesados. Informe
de Prospectividad. 2008. [en linea]. Disponible en: <http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-
y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Informe_de_Prospectividad.pdf> p. 39.
[Citado 9 de noviembre de 2017]. Modificada por los autores.

1.4.1 Método de produccién. El Campo Castilla es un yacimiento de aceite negro
subsaturado, con una gravedad APl promedio entre 12.5° y 18°, el mecanismo de
produccion es el empuje por agua, soportado por un acuifero activo de gran tamafio
gue ofrece como ventaja la explotacion del campo en altas temperaturas de fondo
y manteniendo la presion estatica del yacimiento.

1.4.2 Tiempo de produccion. En el afio 1975, bajo el contrato de asociacion entre
Chevron y Ecopetrol, se inicia la produccién en el Campo Castilla; en el afio 2000 la
empresa Ecopetrol S.A asume el control de todo el campo y actualmente continda
al mando, completando un total de 41 afios de produccién del Campo Castilla.

28 ECOPETROL, Op. Cit., p. 1
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1.4.3 Numero de pozos. Comprende 500 pozos productores de 120 mil barriles
por dia que salen de tres estaciones:

o Estacion Castilla uno
o Estacion Castilla dos
o Estacion Acacias: Recibe el fluido de la zona norte del yacimiento construida

directamente por Ecopetrol.?®
1.4.4 Produccion acumulada. En Colombia, La produccién diaria estimada
promedio mensual de petréleo con corte a 30 de junio de 2017 fue de 857 KBPD
con una produccion anual de crudo de: 850 KBPD.* Ver grafica 2.

Grafica 2. Produccion fiscalizada de petroleo
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Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Sistema integrado de operaciones.
Estadisticas de produccién. 2017. [En Linea]. Disponible en: <http://www.anh.gov.co/Operaciones-
Regalias-y-Participaciones/Sistema-Integrado-de-Operaciones/Paginas/Estadisticas-de-
Produccion.aspx>. [Citado 19 de noviembre de 2017]

En el siguiente cuadro se observa la produccién acumulada de crudo del Campo
Castilla comprendida en los meses de enero a junio del afio 2017. Ver figura 5

29INDUPETROL. Campo Castilla. [En Lineal. Disponible en:
<http://200.116.42.67/blogsuts/indupetrolcolombia/files/2014/05/CAMPO-CASTILLA-1.pdf>, p.4
[Citado 13 de noviembre de 2017].

30 ANH. Sistema Integrado de Operaciones. Estadisticas de produccion. [En linea]. Disponible en:
< http://www.anh.gov.co/Operaciones-Regalias-y-Participaciones/Sistema-Integrado-de-
Operaciones/Paginas/Estadisticas-de-Produccion.aspx >. [Citado 19 de noviembre de 2017]
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http://200.116.42.67/blogsuts/indupetrolcolombia/files/2014/05/CAMPO-CASTILLA-1.pdf

Figura 5 Produccion mensual de crudo Campo Castilla

Departamento ~ Munipio ~ Operadora  Confrato ~ Campo  Enero  Febreo  Mao  Abil  Mayo  Jumio
META CASTILLA NUEVA( ECOPETROLS.A. | CUBARRAL | CASTILLA - - - - a3 Ll

=
=

i CASTILLANUEVA| ECOPETROLS.A. | CUBARRAL | CASTILLA L0 00 TAM6T| 74T
META CASTILLANUEVA| ECOPETROLS.A. | CUBARRAL | CASTILLA ESTE 164 itk it 2 0 il

Fuente. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Sistema integrado de operaciones.
Estadisticas de produccion. 2017. Modificada por los autores.
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2. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS Y
PRUEBAS REALIZADAS A LOS CORTES, EN LA PERFORACION DE
LA SECCION 12 ,” DEL CAMPO CASTILLA

En este capitulo se abarca a cabalidad los conceptos principales del sistema de
control de sélidos: Que es un fluido de perforacion, funciones, tipos, propiedades y
pruebas realizadas. Solidos en el fluido de perforacion y clasificacién. Asi como el
funcionamiento e importancia de un sistema de control de solidos, haciendo énfasis
en zarandas y mallas.

2.1 FLUIDO DE PERFORACION

Uno de los componentes principales en las operaciones de perforacion es el fluido
de perforacion.

El fluido de perforacion, junto con el equipo de control de sélidos forma el sistema
de circulacion de perforacién.®Ver figura 6.

Figura 6 Sistema de circulacion del fluido de perforacion.
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Fuente. PerfoBlogger. Sistema de circulacion [en

linea]  recuperado de <http:// http://perfob.blogspot.com.co/2012/04/calculo-del-
tiempo-del-fondo-arriba.html >, [citado el 16 de enero del 2018]

31 LEGUIZAMO, Rodrigo. LEGUIZAMO OCHOA, Daniel Rodrigo. Manual de Entrenamiento Basico
para el Sistema de Control de Sélidos. Bogota: Solids Control School, 2015. P.9
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El sistema de circulacion del fluido de perforacion, inicia en los tanques de succion,
donde tiene una linea que lo conecta con las bombas (Triplex) del fluido de
perforacion, que, a través de potencia hidraulica, brindan la presion necesaria para
circular por medio del stand pipe, cuello de ganso y swivel, hasta la sarta de
perforacion y expulsado por las boquillas de la broca. El fluido de perforacion del
pozo retorna a superficie a través del anular y viaja por el flow line, hasta llegar a
los equipos de control de sélidos, para el manejo de los cortes de perforacion.

El fluido de perforacion se debe preparar de acuerdo a las caracteristicas del pozo,
para ello, existen diferentes tipos de fluido. Ver figura 7.

Figura 7. Fluido de Perforacion

FLUIDO DE PERFORACION

4

Cualquier compuesto complejo de liquidos o gases, que viaja desde la
superficie del pozo a través de la sarta de perforacion y sale a través del
anular al flow line del pozo.

Fluidos de Fluidos de perforacion
perforacion aireados. base agua
Fluidos de Fluidos de
perforacion base perforacion base
sintética. aceite.

Los fluidos de perforacion son formulados para llevar a cabo una amplia variedad
de funciones en una operacion de perforacion. Las funciones de los fluidos de
perforacion son los siguientes:

o Transmitir potencia hidraulica a la broca y herramientas para limpiar el fondo
del pozo. Para una limpieza del pozo efectiva se debe tener en cuenta alto
caudal de perforacion, una ROP controlada, RPM alta, yeild point suficiente,
una velocidad anular alta, entre otras.

o Remover y transportar los cortes perforados desde el fondo del hueco a
superficie.
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Mantener los cortes en suspension cuando es detenida la circulacion.
Permitir la remocion de los cortes de perforacion por el sistema de superficie.
Mantener la estabilidad del hueco.

Controlar las presiones de la formacion.

Enfriar y lubricar la broca y sarta de perforacion.

Ayuda a soportar el peso de la sarta de perforacion y revestimiento.

Permitir la obtencién de informacién adecuada en la evaluacion del pozo.
Proteger y soportar las paredes del pozo.

Minimizar los dafios de la formacién.

Minimizar el impacto sobre el medio ambiente, donde se dispone de los
cortes de perforacion para realizar, de acuerdo a las caracteristicas del fluido,
tratamiento fisico, quimico, bilégico, térmicos, entre otros y se disponen para
almacenamiento, transporte, reutilizacion y reciclaje.

Prevenir la corrosion de la tuberia de perforacion y revestimiento.

Reducir las pérdidas de filtrado en formaciones permeables.

Evitar la expansion de las arcillas con alto poder de encapsulacion.

Incrementar la velocidad de penetracion.

Facilitar las operaciones de cementacion y completamiento del pozo.3?

Para el cumplimiento de las funciones, los fluidos de perforacion tienen propiedades
fisico-quimicas que son las caracteristicas que debe reunir un fluido de perforacion,
como condicionales para obtener los pardmetros fisicos-quimicos 6ptimos a fin de
alcanzar el objetivo de perforacion del pozo.

Densidad: se define como la cantidad de masa que se encuentra en cierta

cantidad de volumen, es la propiedad del fluido que cumple como funcién principal
mantener los fluidos de formacion en esta. La densidad del fluido genera la presion

32 |bid., p. 34
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hidrostatica que se encarga de generar cierta carga contra las paredes del pozo
para que no exista una mezcla de fluidos.

o Propiedades reoldgicas: son aquellas que estudian y analizan la deformacion
y el flujo de la materia, lo cual permite determinar el comportamiento del
fluido. Ver figura 8.

Figura 8. Propiedades Reoldgicas

PROPIEDADES REOLOGICAS

R !

Viscosidad de embudo. Se usa como Viscosidad plastica. Es una medida
indicador relativo de la condicién del de la resistencia interna de flujo de un
fluido. El tiempo, en segundos, fluido atribuible a los sdlidos
requerido para que un cuarto de galon encontrados en un fluido dado.
de lodo fluya a través de un embudo [
de Marsh. No es la viscosidad Punto cedente. Punto cedente (yield
verdadera, pero sirve como medida point): es la parte de la resistencia al
cualitativa de cuan espesa es la fljo, causada por las fuerzas
muestra de lodo. La viscosidad de interactivas positivas y negativas de las
embudo es utl sélo para particulas dentro del lodo, bajo
condiciones dinamicas. Expresado en
Viscosidad efectiva. Es la viscosidad Lbs/100 pies2.

de un fluido bajo condiciones [

especificas. Estas condiciones Esfuerzos de gel. Medida de la
incluyen velocidad de corte, presion y capacidad de un fluido para mantener
temperatura. soélidos en suspension.

Fuente. D. Leguizamo Ochoa, MANUAL DE ENTRENAMIENTO BASICO PARA EL
SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS, Primera edicion. Bogota D.C, Colombia;
Solids Control School, 2015. Modificada por los autores.

Es muy importante la medicion de las propiedades reoldgicas del fluido de
perforacién, debido a que permite:
o Calcular las pérdidas de presion por friccion.

o Determinan la capacidad que tiene un fluido de perforacion para sacar los
cortes hasta superficie.

o Analizar la contaminacién del fluido de perforacion por los sélidos, sustancias
quimicas o temperatura.
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2.2

Determinar los cambios de presion en el interior del pozo durante la
perforacion.

Analizar el grado de viscosidad derivada del volumen de sélidos en el fluido
de perforacion.3?

SOLIDOS EN EL FLUIDO DE PERFORACION

Los solidos en el fluido de perforacion son todas aquellas particulas que al momento
de la perforacion se desprenden de la formacion y productos quimicos que son
adicionados en la preparacion del fluido de perforacion para cumpla sus funciones
operacionales.3

Los sélidos en los fluidos de perforacion pueden ser clasificados de acuerdo con los
siguientes parametros y reportes diarios de operaciones:

2.2.1 Clasificacion segun la fuente. Los sélidos en el fluido de perforacion segun
la fuente, esta compuesta de dos tipos basicos:

Solidos comerciales: todos los materiales de sélidos comerciales son
suministrados por las compafiias de fluidos de perforacion y adicionados al
sistema para obtener y optimizar los parametros programados para cumplir
eficientemente las funciones a desempefiar. Cada categoria es agregada,
con el fin de generar un efecto especifico.

Solidos perforados: son el resultado de las acciones de corte y trituracion
de la broca. Contaminantes que reducen la eficiencia en el rendimiento del
fluido de perforacion. Es extremadamente importante remover la mayoria de
estos soélidos en la primera circulacion para acondicionar el fluido de
perforacion. Los mas grandes se van degradando en particulas mas finas
cuando el fluido recorre el sistema de circulacion y bastante dificil de
retirarlas, es por eso que incrementa la viscosidad plastica.3®

2.2.2 Clasificacion segun la gravedad especifica. Los solidos en el fluido de
perforacion, dependiendo su gravedad especifica se clasifican de la siguiente
manera.

33 |pid., p. 46
34 |pid., p. 59
% |bid., p. 59
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o Solidos por alta gravedad especifica: son las particulas de y>4,2;
adicionadas a un fluido de perforacion particularmente para incrementar su
densidad. (HSG: High Gravity Solids). Ver tabla 1.

o Solidos de baja gravedad especifica: son las particulas que estan en el
rango de y=1,1 a 2,9; sin embargo, la gravedad especifica promedia de estos
sélidos es considerada en 2,6. (LGS: Low Gravity Solids). Ver tabla 1.3°

Tabla 1 Clasificacion Gravedad Especifica

MATERIAL GRAVEDAD ESPECIFICA CLASIFICACION
Montmorillonita 2,0-3,0 BAJA
Sal 2,16-2,17 BAJA
Arena 2,1-2,7 BAJA
Lutita 2,2-2,9 BAJA
Bentonita 2,3-2,7 BAJA
So6lidos Perforados 2,5-2,7 BAJA
Carbonato De Calcio 2,6-2,8 BAJA
Caliza 2,7-2,9 BAJA
Dolomita 2,8-2,9 BAJA
Barita 4,0-4,5 ALTA
Hematita 5,0-5,3 ALTA
Galena 6,5-6,95 ALTA

Fuente. D. Leguizamo Ochoa, MANUAL DE ENTRENAMIENTO BASICO PARA EL
SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS, Primera edicion. Bogota D.C, Colombia;
Solids Control School, 2015.

2.2.3 Clasificacion segun el tamafio de particula. El tamafio de particula es
referido a su diametro. Debido a la dimension tan pequeiia de lo solidos en el
sistema del fluido de perforacion; la unidad de medicion, generalmente es el micrén
(n). Ver tabla 2.%7

% |bid., p. 60
%7 |bid., p. 60
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Tabla 2 Clasificacion Tamafno de Particula

CLASIFICACION DE LA TAMANO DE LA TERMINOS COMUNES
PARTICULA PARTICULA
Ordinario Mayor de 2.000 Solidos perforados
grandes (Cortes)
Intermedio 250-2.000 Arena
Medio 74-250 Arena fina-limo
Fino 44-74 Limo
Ultrafino 2-44 Limo
Coloidal 0-2 Arcilla

Fuente. D. Leguizamo Ochoa, MANUAL DE ENTRENAMIENTO BASICO PARA EL
SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS, Primera edicion. Bogota D.C, Colombia;
Solids Control School, 2015.

2.2.4 Clasificacion segun la actividad eléctrica. La clasificacion segun la
actividad eléctrica, la determina las particulas que componen los solidos del fluido
de perforacién, y se encuentran clasificadas de la siguiente manera:

o Sdlidos inertes 0 no reactivos: se dividen en solidos inertes deseables que
comprenden las particulas no reactivas de alta gravedad especifica que
sirven para darle densidad al fluido de perforacién, como la barita. También
los materiales de pérdida de circulacion. Y los sélidos inertes indeseables
que son las particulas perforadas de baja gravedad especifica; como arena,
silice, dolomita, caliza, etc. Ver cuadro 1.38

Cuadro 1 Clasificacion Actividad Eléctrica.

DESEABLES INDESEABLES
Barita Solidos perforados
Hematita

Carbonato de Calcio
Cascarillas, Fibras, etc
Fuente. D. Leguizamo Ochoa, MANUAL DE ENTRENAMIENTO BASICO PARA EL
SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS, Primera edicion. Bogota D.C, Colombia;
Solids Control School, 2015.

o Sdlidos reactivos: particulas arcillosas que alcanzan el tamafio coloidal
cuando estan totalmente hidratadas y son las Unicas que forman revoques
lisos, delgados, flexibles y de baja permeabilidad que facilitan el control de
filtrado. Ver cuadro 2.%°

% |bid., p. 61
% |pid., p. 61
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Cuadro 2Clasificacion Actividad Eléctrica

SOLIDOS INERTES O NO REACTIVOS SOLIDOS REACTIVOS
Arenisca Bentonita

Limo Arcillas

Granito Gumbo

Fuente. D. Leguizamo Ochoa, MANUAL DE ENTRENAMIENTO BASICO PARA EL
SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS, Primera edicién. Bogota D.C, Colombia;
Solids Control School, 2015.

2.2.5

Clasificacion segun los resultados de la prueba de retorta. Las particulas

de retorta incluyen los siguientes solidos suspendidos:

2.2.6

Solidos suspendidos.
Solidos disueltos (sales).
Los materiales organicos carbonizados.

Para realizar los calculos se asume las particulas de retorta como los sélidos
suspendidos y disueltos.*°

Clasificacion Segun el reporte diario de operaciones de sdlidos. Los

tipos de cortes de perforacion estipulados en el reporte diario de operaciones de
control de solidos son:

2.3

Cortes humedos tedricos.

Cortes humedos reales.

Cortes descargados por las centrifugas decantadoras del sistema activo.
Cortes descargados por las centrifugas decantadoras del sistema de
dewatering.

Cortes generados por otras fuentes.

CONTROL DE SOLIDOS

El control de sélidos es la funcion mas importante en el acondicionamiento de un
fluido de perforacion.

Es una funcién preventiva (mecanismos de control de sélidos), que consiste en
regular la acumulacion de solidos indeseables y contaminantes, en el sistema de
circulacion del fluido de perforacion. Ver figura 9.

40 1bid.,

p. 61
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Los principales objetivos que debe cumplir el sistema de control de solidos son:

Mantener los solidos comerciales para cumplir su proposito especifico en el
sistema el fluido de perforacion.

Recuperar aditivos costosos usados en la preparacién y mantenimiento del
fluido de perforacion, para luego regresarlos al sistema activo.

Reducir los requerimientos de dilucion y adicion de productos quimicos,
manteniendo las propiedades fisicoquimicas y geoldgicas del fluido de
perforacién dentro de los rangos 6éptimos para un buen desarrollo de la
perforacion.

Disminuir los gastos de preparacion y mantenimiento del fluido de
perforacion, disposicion de desechos liquidos y soélidos, ademas los costos
generales del pozo.

Conserva las propiedades fisicoquimicas y reolégicas del fluido de
perforacion, de esta forma controlar los parametros y problemas de la
perforacion.

Evitar daflos en los equipos y elementos del sistema de circulacién,
generados por los solidos presentes en el fluido de perforacion.

Optimizar la ROP.

Reducir las posibilidades de pega de tuberia.

Reducir posibilidad de pérdidas de circulacion.

Optimizar el tratamiento frente al medio ambiente.

Disminuir los desechos generados en la perforacion para poder disponerlos
en una forma ambientalmente segura.*!

41 \pid., p. 9
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Figura 9. Mecanismos de Control de Solidos

Método preventivo o quimica del
fluido de perforacion. Durante el
periodo necesario para transportar los
cortes perforados desde el fondo del
pozo hasta la superficie; estan
expuestos los cortes al contacto entre
si, parte externa de a sarta de
perforacién y las paredes del hueco;
con la suficiente fuerza como para que
haya degradacion en particulas mas
pequenas.

Dilucién 0

desplazamiento.

Método comun para

controlar el / MECANISMOS DE | Asentamiento. Es

contenido de sélidos

en los fluidos de CONTROL DE la sedimentacion

perforacion 2 HEI RIRIER R

mediante la adicion SOLIDOS solidos .

de fluido base. suspendidos en un
liquido.

Método de separacion mecanica.
Los sélidos de perforacibn deben
ser removidos del sistema activo del
fluido de perforacién una vez llegan
a superficie, por medio de diferentes
equipos que realizan la separacion
sélido-liquido. La efectividad de este
meétodo depende en gran parte de la
aplicacion de las medidas
preventivas.

Fuente. D. Leguizamo Ochoa, MANUAL DE ENTRENAMIENTO BASICO PARA EL
SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS, Primera edicion. Bogota D.C, Colombia;
Solids Control School, 2015. Modificada por los autores.

El control de solidos es un conjunto de operaciones necesarias que permiten
acondicionar el fluido de perforacion para que siga circulando en el pozo, trayendo
consigo beneficios tales como:

Aumenta la tasa de penetracion (ROP).
Incremento de la vida Gtil de la broca.
Mejoramiento de la eficiencia de las bombas.
Disminucion de las presiones de circulacion.
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o Minimizacion de los atascamientos diferenciales de tuberias.
o Estabilizacion de la pared del pozo.

o Mejores trabajos de cementacion.

Mejor interpretacion de los registros eléctricos.

Menores problemas de torque y arrastre.

Mejor control reologico del fluido.

Disminucion de los costos operacionales.

Menos dafio a la formacion.

Incremento de la productividad del pozo.#2

2.4 EQUIPOS DE CONTROL DE SOLIDOS

El sistema de control de sélidos se compone de diferentes equipos que deben ser
instalados en una secuencia correcta para hacer un trabajo eficiente en la remocion
de solidos en el fluido de perforacion utilizado en la operacion.

La secuencia de instalaciéon de los equipos debe seguir un orden, el cual lo
determina el tamafio de grano, la instalacién comienza por equipos que remueven
sélidos de mayor tamafio y finaliza con equipos que remueven menor tamafio de
solidos. Ver figura 10.

A continuacién, se explican brevemente y en orden de instalacion los respectivos
equipos que hacen parte del sistema de control de soélidos.

2.4.1 Zaranda vibratoria. Este trabajo de grado se basa especificamente en este equipo
de control de sélidos y su explicacion general se encuentra en el numeral 2.6 de este trabajo
de grado.

2.4.2 Limpiador de lodo (mud cleaner) o 3 en 1. Es un equipo de control de sélidos que
se compone de los siguientes elementos:

o Desarenador o desander: es un equipo de control de sdélidos encargado de
remover arena API (alta porcién de particulas de 44 a 74u) del fluido de
perforacion.*?

Este aparato puede estar formado por uno, dos o tres conos, generalmente de 10 o
12” de diametro interno, con punto de corte de 40p.

Cada cono procesa aproximadamente 500 gal/min y debe estar en capacidad de
procesar el 125% del volumen total en circulacion.

42 PORTLLO, Javier. Fundamentos del Control de Soélidos. [diapositivas]. Disponible en:
<https://es.slideshare.net/javierportillo100/curso-de-control-de-slidos=. [Citado 15 de septiembre de
2017]. Diapositiva. 6.

43 LEGUIZAMO, Op. Cit.,p. 163
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La cantidad de conos que integran un desarenador se toma con base al caudal
méaximo a usar durante la perforacién del hoyo superficial, y es por ello que la
mayoria de los taladros tienen instalados desarenadores de dos conos.*

o Desarcillador o desilter: es un equipo de control de sélidos encargado de
remover limo y arena fina API (alta porcion de particulas de 15 a 35 ) del
fluido de perforacion.

Su capacidad de procesamiento depende del tamafio y cantidad de conos que lo
integran. Generalmente tiene varios conos de 4” que manejan aproximadamente 50
gal/min c/u, con punto de corte de 20u. Un desarcillador de 10 conos de 4” procesa
aproximadamente 500 gal/min, y estd en capacidad de manejar el 150% del
volumen total. 4°

o Zaranda de malla fina: recibe los recortes humedos provenientes del
desander y desilter, removiendo, las particulas del fluido de perforacién, que
gueda remanente.

2.4.3 Bomba centrifuga. Es una méaquina hidraulica que se compone basicamente por
un impulsor rotativo cerrado o abierto con paletas radiales. Se utiliza en el taladro de
perforacion y su funcion es alimentar el desarenador y el desarcillador. Informacion enviada
por el director

24.4 Centrifuga decantadora. Una centrifuga decantadora es un equipo de control de
solidos que remueve sélidos por centrifugacion. Su disefio se basa en un recipiente de forma
conica o cilindrica que gira en su propio eje por una fuerza “G” que permite la separacion
mecanica de fases de diferentes gravedades especificas y/o tamafio de particulas (separa
tamarfio de sélidos de 6L), generando una aceleracion que permite que los solidos formen
una capa en la pared del cilindro, mientras el fluido y sélidos mas pequefias se dirigen hacia
el centro, donde se encuentran con un tornillo que transporta el fluido y los sélidos hacia la
descarga respectiva, dicho tornillo se conoce como tormillo transportador. 46

44 PORTILLO, Op. Cit., diapositiva. 22.
4> |biid., diapositiva. 23
46 |bid., p. 185
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Figura 10. Instalacion de Equipos de Control de Sélidos

DISTEIEIDOR DE
FLUIO

v

———
ZARENDAS PF nw—ﬁ.
- -

TRAMPA DE ARENA TANQUE DE TANQUE DERETORNO
ASENTAMIENTO =

CENTRIFUGA DE
DECANTACION

[ 1

Fuente. PerfoBlogger. Instalacion de los equipos de control de sélidos [en linea]
recuperado de <http://perfob.blogspot.com.co/2015/05/instalacion-de-los-equipos-
de-control.html>, [citado el 16 de enero del 2018]

2.5 ZARANDA VIBRATORIA

Es el primer dispositivo y quizas el mas significativo del sistema del control mecénico
de sélidos, pues recibe el fluido proveniente del pozo que fluye a través del flow line.
La zaranda consiste de una canasta que vibra a partir de fuerzas generadas por
motores eléctricos. Este movimiento acelera la separacion natural de las particulas
sélidas cuando la fase liquida del fluido de perforacion pasa a través de las mallas
y continua por el sistema activo. La zaranda vibratoria remueve solidos de 74 g en
adelante. Ver figura 11.47

Este trabajo se enfoca principalmente en el método de separacién mecanica, donde
los equipos que remueven los solidos mecanicamente utilizan dispositivos
tamizadores, como lo son las zarandas vibratorias.

Las zarandas operan sobre el principio de exponer a vibracion, el fluido a procesar;
de este modo, es acelerada la tasa de separacion de los soélidos.

El fluido de perforacion ingresa al equipo por la parte inferior del tanque receptor,
debido al impulso que trae el fluido pasa por rebose a los paneles de malla.

En la superficie de tamizado por medio de vibracién generada debido a la fuerza G
(el concepto de Fuerza G se explica en el numeral 2.6.4), es formado un depdésito
liquido conocido como “charco” en el sector continuo a la caja del fluido de
perforacion; donde su tamafio depende de algunos factores especialmente la
inclinacion de la canasta de la zaranda.

47 bid., p. 83
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Las particulas solidas separadas en la parte de la “piscina” son transportadas a
través del resto de la superficie de tamizado y en el proceso de deshidratacion hacia
el extremo de la descarga donde definitivamente son descartadas al Catch tank y el
fluido tamizado continta por el sistema de circulacion.*®

Figura 11. Componentes basicos de una zaranda vibratoria.

= Tanque receptor

= NMotores vibradores

= Mallas

= Bolsillo o taza de desagiie

= Canasta (una o mas
cubiertas)

Fuente. Fernandez, Magnus. Curso control de sdlidos mi swaco [en linea]
recuperado de
<https://es.slideshare.net/magnusgabrielhuertafernandez/curso-control-solidos-mi-
swaco>, p. 31 [citado el 30 de mayo del 2017]

Para la realizacion de este trabajo de grado se utilizaron dos tipos de zarandas de
diferente tecnologia, se nombran de la siguiente manera:

2.5.1Zaranda vibratoria M-Swaco Mongoose PT. Se disefié especialmente para
la perforacion. La zaranda vibratoria Mongoose PT es una canasta vibratoria de
malla plana fina, con cuatro (4) secciones de mallas en serie. El &ngulo de la cubierta
es ajustable hasta 3° (grados) hacia arriba o hacia. Esto permite un control de la
profundidad de la malla y la longitud que recorrera el fluido de perforacion en la
malla. La zaranda vibratoria Mongoose PT tiene un sistema de distribucion de
fluidos de perforacion para mejorar el rendimiento de separacién de sélidos. La
operacion de tamizado se mejora cuando se reduce el impulso hacia delante o se
reduce la energia cinética del fluido de perforacion y se aplica al comienzo de la
malla de alimentacion. El sistema de distribucion de fluidos estd montado sobre la
cubierta de la malla. El fluido es redirigido desde la linea de entrada a través de la
caja desviadora en una media tuberia que esta soldada a la parte posterior de la
cubierta de la malla.

El flujo entra en la mitad del tubo en la parte inferior y gira hacia arriba y hacia atras
a través de la corriente de fluido. Esto reduce la velocidad del fluido antes de que
haga contacto con la superficie de tamizado.

Dado que el sistema de distribucion de fluidos esta montado encima de la cubierta
de la malla, no hay trampa para recoger los sdélidos. A medida que el fluido pasa a

48 |bid., p. 84
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través de la caja desviadora, barre la caja limpia. Cada agitador esta equipado con
dos (2) o tres (3) motores vibratorios. El montaje tnico de estos motores vibradores
produce un movimiento lineal (numeral 2.6.2) para una version dos (2) motores y un
movimiento eliptico balanceado para una version de tres (3) motores.

Con la version de dos (2) motores, la fuerza G en el agitador se incrementa en un
20% (6 Gs). La fuerza aumentada y el movimiento lineal dan como resultado una
vida (til corta a la malla, si se usan continuamente.

Cuando la versién de tres (3) motores esta en funcionamiento su fuerza G es menos
(5 Gs), la unidad produce un movimiento eliptico balanceado (numeral 2.6.3) de la
cubierta que hace mas lento el transporte del sélido y da como resultado unos cortes
de perforacion mas secos (29" (737 mm) corte) y una vida Util de la malla mas
larga.Ver figura 12. 4°

Figura 12 Zaranda Vibratoria Mongoose PT

Fuente. Fernandez, Magnus. Curso control de solidos mi swaco [en linea]
recuperado de
<https://es.slideshare.net/magnusgabrielhuertafernandez/curso-control-solidos-
mi-swaco>, p. 31 [citado el 30 de mayo del 2017]

2.5.2 Zaranda vibratoria Hyperpool. Mediante la combinacién de mudltiples
zarandas en un solo patin, las zarandas Hyperpool ofrecen mayor capacidad en un
espacio mas compacto, permite la operacion simultanea de todas las zarandas o de
una sola zaranda, dependiendo la operacién de perforacion lo requiera. El disefio
modular de las zarandas Hyperpool, con cuatro (4) secciones de mallas en serie,
permite retirar una zaranda sin interrumpir el trabajo de las otras restantes, debido
a que manejan controles eléctricos individuales que permiten operar una zaranda o
todas las zarandas al mismo tiempo.

4SMI SWACO. Installation, Operation, and Maintenance Manual: Mongoose PT Mud Cleaner. Per
Assembly. Houston, TX, 2015.
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El alimentador de caja de caudal posee una flexibilidad que permite la distribucion
del fluido de perforacion hacia cada zaranda o sobrepasar una 0 mas zarandas Si
es necesario. De igual manera esta equipada con cierres de vertederos que
permiten interrumpir el flujo hacia las zarandas innecesarias, esto facilita el cambio
de las mallas piramidales (numeral 2.7) o realizar otras actividades de
mantenimiento.

Una tuberia de sobrepaso que conecta todas las salidas de descarga permite
desviar el flujo de las canastas cuando es requerido para mantenimiento de los
equipos o para ajustarse a las condiciones de perforacion. Una vélvula en forma de
mariposa permite abrir o cerrar el paso del fluido de perforacion.

Este tipo de zarandas manejan una Fuerza G de 7.1 en una serie de motores con
movimientos lineales, que dan como resultado cortes de perforacion mas secos (37"
(940 mm) corte). Ver figura 13.%°

Figura 13 Zaranda Vibratoria Hyperpool.

Fuente. DERRICK. HYPERPOOL SHAKER SGX MOTOR: Maintenance &
Operation Manual. Derrick Equipment Company. Houston, Texas, 2013.

La zaranda o shale shaker debe funcionar desde el inicio de la perforacion con
maéaxima eficiencia para cumplir con sus objetivos principales. Ver figura 14.

50 DERRICK. HYPERPOOL SHAKER SGX MOTOR: Maintenance & Operation Manual. Derrick
Equipment Company. Houston, Texas, 2013.
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Figura 14. Objetivos principales de la zaranda vibratoria

Minimo dafio a los equipos Mayor durabilidad y capacidad
agua abajo. de procesamiento de las mallas.
Maxima recuperacion de Mantener las propiedades del
fluidos costosos. lodo en su rango apropiado.
Méaximo descarte de solidos Reducir los gastos
limpios y secos con minima operacionales.
perdida de fluido.

Fuente. D. Leguizamo Ochoa, MANUAL DE ENTRENAMIENTO BASICO PARA EL
SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS, Primera edicion. Bogota D.C, Colombia;
Solids Control School, 2015. Modificada por los autores.

Las zarandas vibratorias manejan unos patrones o normas de vibracién, donde la
posicion de los motores determina el tipo de movimiento de la zaranda vibratoria y
los cuales se clasifican de la siguiente manera:

2.6 CLASIFICACION SEGUN EL PATRON DE VIBRACION

Las zarandas se clasifican segun el patrén de vibracién, en los siguientes
movimientos:

2.6.1 Movimiento circular. Es un patrén de vibracion balanceado dinamicamente.
La vibracion circular permite el transporte adecuado de los sélidos e la canasta en
una orientacion horizontal. Ver figura 15.

Este tipo de zarandas vibratorias a menudo incorporan secciones cubiertas
multiples que permiten el uso de mallas finas; el transporte de los cortes es rapido;
por lo tanto, tienen una baja capacidad para secarlos y son descargados
generalmente humedos. Ademas, presentan altas (6Gs — 7Gs) Fuerzas G.
actualmente es de poco uso, debido a su antigua tecnologia.!

51 LEGUIZAMO, Op. Cit.,p. 89
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Figura 15 Movimiento circular de la canasta.
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Fuente: Fernandez, Magnus. Curso control de solidos mi swaco [en linea]
recuperado de <https://es.slideshare.net/magnusgabrielhuertafernandez/curso-
control-solidos-mi-swaco >p. 34 [citado el 30 de mayo del 2017]

2.6.2 Movimiento lineal. Es un patrén de vibracidén balanceado dinamicamente. la
fuerza neta en la canasta es cero, excepto a lo largo de la linea que pasa por el
centro de la gravedad. El angulo de esta recta de movimiento va normalmente entre
45 y 50 grados, en relacion a la superficie de tamizado de la zaranda vibratoria para
obtener un transporte maximo de sélidos, por lo tanto, da como resultado cortes
mas secos. Ver figura 16.52

Figura 16 Movimiento lineal de la canasta.
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1 —_

Fuente. Fernandez, Magnus. Curso control de soélidos mi swaco [en linea]
recuperado de <https://es.slideshare.net/magnusgabrielhuertafernandez/curso-
control-solidos-mi-swaco> p. 36 [citado el 30 de mayo del 2017]

2.6.3 Movimiento eliptico balanceado. Es un patrén de vibracion simétrico o
equilibrado dinAmicamente.

Las areas de la canasta. Se desplazan en movimiento eliptico uniforme. Las mallas
duran mas tiempo debido a que el movimiento provee un patron de aceleracion mas
suave, por lo tanto, da como resultado, cortes de perforacion mas humedos. Ver
figura 17.

52 |bid., p. 89
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Figura 17 Movimiento eliptico simétrico de la canasta.
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Fuente. Fernandez, Magnus. Curso control de soélidos mi swaco [en linea]
recuperado de <https://es.slideshare.net/magnusgabrielhuertafernandez/curso-

control-solidos-mi-swaco> p. 39 [citado el 30 de mayo del 2017]

2.6.4 Movimiento eliptico desbalanceado. Es un patron de vibracién asimétrico
o desequilibrado dinamicamente. Ver figura 18.

Figura 18 Movimiento eliptico desbalanceado de la canasta.
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Fuente. Ferndndez, Magnus. Curso control de sdélidos mi swaco [en linea]
recuperado de <https://es.slideshare.net/magnusgabrielhuertafernandez/curso-
control-solidos-mi-swaco> p. 39 [citado el 30 de mayo del 2017]

Los motores vibradores van colocados a cada lado de la canasta y no rotan en el
centro de la gravedad de la canasta, aplicandose el torque sobre esta.
El patrén de vibracion varia a lo largo de la longitud de la superficie de tamizado.%3

El volumen de fluido que puede procesar una zaranday la capacidad de separacion
de sdlidos, depende principalmente de los siguientes parametros:

o Motores: son antiexplosivos, trifasicos 230/460, 60 Hz, de 2 a 3 HP, 1770 a
1800 RPM. La velocidad del motor es la que realmente influye en la
capacidad de procesamiento y separacion de particulas en una zaranda
lineal.

o Fuerza “G”: es la fuerza relacionada con la capacidad que tiene la zaranda
para desplazar el fluido y los cortes sobre las mallas. Esta fuerza depende
del porcentaje de ajuste de las contrapesas 0 pesos excéntricos colocados
en los extremos de los motores y en otras de las RPM de los motores. Ver
ecuacion 1.

53 |bid., p. 90
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Ecuaciéon 1 Fuerza G

STROKE (desplazamiento) * (RPM)?
70490

Fuerza G =

Fuente. PORTLLO, Javier. Fundamentos del Control de Soélidos. [Diapositivas].
Disponible en: <https://es.slideshare.net/javierportillo100/curso-de-control-de-
slidos2. [Citado 15 de septiembre de 2017].

Desplazamiento: es un pardmetro que permite describir el movimiento y la
direccidon de las particulas sobre las mallas. La embolada o movimiento, que se
calcula mediante una etiqueta o tarjeta que se coloca externamente sobre la
superficie de la canasta (deck). La vibracion origina un circulo bien definido que,
conjuntamente con uno de los circulos de la tarjeta, toma la figura de un ocho. La
embolada corresponde al valor del circulo tocado y la tangente entre los dos circulos
indica la direccién de la particula.>

o Tension de las Mallas. La tension de las mallas influye notablemente en su
durabilidad y en la capacidad de separacion de las particulas, esto quiere
decir que la falta de tensién aumenta las emboladas y, en consecuencia, lo
que retarda la salida o el descarte de las particulas.

Las bajas vibraciones por falta de tension causan altas emboladas que facilitan la
formacion de una capa fina de sdlidos sobre las mallas, lo que trae como
consecuencia la disminucién de la conductancia o permeabilidad de las mallas.

Las altas emboladas observadas durante la perforacion son una demostracion
cualitativa del mal funcionamiento de una zaranda, razén por la cual es
imprescindible mantener constantemente el tensionamiento de las mallas.>®

2.7 MALLAS PARA ZARANDAS VIBRATORIAS

La malla es uno de los componentes de la zaranda que tiene por funcion el control
de solidos por tamizado, y su eficiencia depende de una seleccion adecuada y del
rendimiento del resto de los componentes de la zaranda.

El tamizado hace referencia a un método fisico para separar mezclas de particulas
de diferentes tamafios en dos o mas fracciones, cada una de las cuales esté
formada por moléculas de tamafio mas uniforme que la combinacion original.

Para seleccionar la malla mas adecuada de una zaranda, se toman en
consideracion varios parametros. Ver figura 19.

54 PORTLLO, Op., p.15
55 PORTLLO, Op., p.16
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Figura 19. Parametros de seleccion de la malla

Diametro del Viscosidad Densidad o
hoyo plastica peso del fluido
4
Tasa de Caudal o tasa Tipo de
penetracion de bomba formacion
4

Fuente. D. Leguizamo Ochoa, MANUAL DE ENTRENAMIENTO BASICO PARA EL
SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS, Primera edicion. Bogota D.C, Colombia;
Solids Control School, 2015. Modificada por los autores.

De todos estos parametros, el caudal, el peso y la viscosidad plastica, son los que
realmente toman en consideracion las empresas de servicio para seleccionar las
mallas de sus equipos, al menos el 75% del mallado de la zaranda, debe estar
cubierto con el fluido de perforacion.>®

Basicamente una malla actua como un dispositivo de prueba “pasa o no pasa” para
que una u otra particula sea suficientemente pequefia para traspasar a través de la
abertura.

Las mallas son parte fundamental en el sistema de control de sdlidos.

Existen diferentes tipos de mallas que se diferencian dependiendo su construccion
o disefio y fineza. Los tipos de mallas son:

o Mallas no intercaladas.

o Mallas intercaladas.

o Mallas de soporte.

. Mallas pre tensionadas.®’

Las mallas pre tensionadas, tienen paneles que consisten de una capa de malla fina
y una de tejido ordinario de refuerzo, pegadas a un armazén metalico que sirve
como soporte. Estas mallas son faciles de instalar y extienden la vida util de la
malla.>®

%6 |bid., p.16
57 Leguizamo, Op. Cit.,p. 111
%8 |bid., p.112

67



Las mallas pre tensionadas se dividen en dos tipos las cuales hacen referencia al
punto principal de este trabajo, las cuales son:

o Mallas planas. También conocidas como mallas bidimensionales. Son
mallas que tienen superficies rigidas y faciles de tensionar al ser instaladas;
el area disponible para el tamizado es reducida.

o Mallas piramidales. Son mallas de placa perforada con una superficie
corrugada que va paralelamente al flujo del fluido. Esta configuracion
proporciona mayor area de tamizado que la bidimensional.®® Ver figura 20.

El disefio de esta malla ofrece las siguientes ventajas:

o Incrementan la capacidad de flujo, sin aumentar el tamafio o ndmero
zarandas vibratorias.

o Brindan distribucion uniforme del fluido de perforacion a través de la
superficie de la malla.

o Mejoran el secado de los cortes de perforacion.

Figura 20. Malla piramidal (Derrick)

Fuente. Fernandez, Magnus. Curso control de solidos mi swaco [en linea]
recuperado de <https://es.slideshare.net/magnusgabrielhuertafernandez/curso-
control-solidos-mi-swaco> p. 77 [citado el 30 de mayo del 2017]

Las mallas se rigen bajo dos caracteristicas principales, las cuales determinan la
cantidad de sélidos capaces de remover, las cuales son:

59 |bid., p. 113
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o Numero Mesh de la malla. Es el numero de aberturas por pulgada lineal.
Hace referencia al tamafio de la malla. Ver figura 21. La descripcion de la
malla es determinada en funcién de este nUmero y segun él es conocido el
tamiz que debe utilizarse. Si el nUmero de Mesh es alto, la malla es mas fina
y viceversa. Puede ser medido, empezando desde el centro de un alambre y
contando el nimero de aberturas hasta un punto distante de una pulgada. ©°

Figura 21 Malla de Numero Mesh 8
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Fuente. D. Leguizamo Ochoa, MANUAL DE ENTRENAMIENTO BASICO PARA
EL SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS, Primera edicion. Bogota D.C,
Colombia; Solids Control School, 2015.

o Numero API: El tamafio de aberturas de una malla, que determina la medida
de las particulas que puede remover.%t Ver Anexo A

o Punto de corte: es el rango de tamafio de particula a ser removido por un
dispositivo de control de sélidos, basado en el diametro esférico equivalente.
Ver figura 22.%2

60 Ipid., p. 115
61 |pid., p. 115
&2 pid., p. 66

69



Figura 22 Curva tipica de punto de corte
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Fuente. D. Leguizamo Ochoa, MANUAL DE ENTRENAMIENTO BASICO PARA EL
SISTEMA DE CONTROL DE SOLIDOS, Primera edicion. Bogota D.C, Colombia;
Solids Control School, 2015.

Las particulas a la izquierda de la curva representan los sélidos de menor tamafio
retomados con el fluido de perforacion.

Las particulas a la derecha de la curva representan los sélidos removidos.

El D50 (punto de corte medio) donde el 50% de cierto tamafio de sdlido es
removido.

Todo lo relacionado en este capitulo tiene en comun una finalidad, que es alcanzar
los beneficios de la remocion de solidos en el fluido de perforacion, los cuales son:

o Optimizacion de las propiedades reoldgicas y fisicoquimicas.
o Disminucion del impacto ambiental.

o Reduccién en costos del proyecto.

o Disminucion de los problemas de torque y arrastre.

o Mejoramiento en la interpretacion de los registros eléctricos.
o Optimizacion de los trabajos de cementacion.

o Mejoramiento en la vida util de los equipos y accesorios.

o Estabilidad del pozo.

. Disminucion del dafio a la formacion.

70



o Disminucion de la frecuencia de pegas por presion diferencial.
o Reduccién de pérdidas de circulacion.
. Incremento en las tasas de perforacion.®3

2.8 PRUEBAS A REALIZAR EN LOS CORTES DE PERFORACION

Las pruebas que se describen a continuacién, fueron las pruebas realizadas por
parte de la empresa RAMDE DE COLOMBIA a los cortes de perforacion de las
Zaranda Hyperpool con malla piramidal y Zaranda Mongoose PT con malla plana.

2.8.1 Porcentaje de humedad. En esta prueba se determina el porcentaje de
humedad del corte descartado por el equipo de control de sélidos primario, mediante
una medicion de rutina y a través de un método cuantitativo. Este procedimiento
inicia desde la toma de la muestra del corte descartado en el equipo de control de
sélidos hasta la obtencion del resultado cuyas unidades se dan en porcentajes (%).
Ver Anexo B

2.8.2 Densidad. En esta prueba se determina el peso del fluido de perforacién
procesado en el equipo de control de sélidos primarios, mediante una medicion de
rutina y a través de un método cuantitativo. Este procedimiento inicia desde la toma
de la muestra del fluido de perforacion en el equipo de control de sélidos hasta la
obtencion del resultado cuyas unidades son libras por galon (Ib/gal). Se busca tomar
la densidad del fluido aguas arriba y aguas debajo de la zaranda. Ver Anexo C

2.8.3 Remocion de sdlidos. En esta prueba se determina el porcentaje de
remocién de sélidos para un determinado APl de mallas que se realiza en las
Zarandas Hyperpool y Mongoose PT, mediante una medicion de rutina y a traves
de un método cuantitativo. Este procedimiento inicia desde la toma de la muestra
del fluido de perforacion en los zarandas hasta la obtencion del resultado cuyas
unidades se dan en porcentajes (%).%* Ver Anexo D

6 |pid., p. 19
64 RAMDE SOLIDS CONTROL. INSTRUCTIVO PARA LA DETERMINACION DE LA REMOCION
DE SOLIDOS EN LOS SHAKERS. 2017.
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3. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS ZARANDAS CON MALLAS
PLANAS Y PIRAMIDAL, EN LA PERFORACION DE LA SECCION 12 %4”
DE DOS POZOS EN EL CAMPO CASTILLA

El presente capitulo comprende la descripcion de los equipos de control de solidos
primarios utilizados para la perforacidon de la segunda seccién 12 ", y los
resultados de las pruebas de laboratorio, desarrolladas segun la norma APl 13C
realizadas en los dos pozos de interés, utilizando Zarandas vibratorias Mongoose
con mallas planas en el Taladro 992, y Zarandas vibratorias Hyperpool con mallas
piramidales en el Taladro X45, teniendo en cuenta que en los dos pozos se perforo
con el mismo tipo de fluido (polimérico semidisperso) y con el mismo niamero API
de las mallas (140) y un punto de corte de 116 micron.

3.1 ZARANDA MONGOOSE

A continuacion, se muestra la descripcion de los equipos de control de sélidos
primarios y las pruebas realizadas para la perforacién del pozo Castilla 216 con esta
tecnologia, utilizando mallas planas, durante la perforacion de la segunda seccion
12 V4", que va desde los 1019 a 7335 pies de profundidad, con una ROP de 43.6
pies por hora promedio. En la cual la densidad del fluido de perforacion polimérico
semidisperso al inicio de la seccién fue de 10.5 libra masa por galon y al finalizar la
seccion, el fluido tuvo una densidad de 12.2 libra masa por galén. Para la
perforacion de esta seccion se prepararon en total 9961 barriles.

3.1.1 Descripcion de los equipos de control de soélidos primarios. El taladro
992 que se utilizé para la perforacion de este pozo, esta compuesto por tres
zarandas vibratorias Mi-Swaco modelo Mongoose PT y un Mud Cleaner el cual no
se tendrd en cuenta para este analisis. Las caracteristicas principales de estos
equipos estan en la Seccion 2.5.1.

La Tabla 3 contiene las especificaciones de operacion de las mallas utilizadas en
las tres zarandas vibratoria durante las pruebas, y las condiciones de operacion
para la perforacion de esta seccion.

Tabla 3 Especificaciones operacionales de las mallas planas y equipos

Especificaciones Zaranda 1 Zaranda 2 Zaranda 3
Fabricante Mi-Swaco Mi-Swaco Mi-Swaco
Tipo de malla Plana Plana Plana
API/punto de corte 140/116 micrén 140/116 micron 140/116 micrén
Fuerza G 5 5 5

Fuente. Ramde Solids Control. Porcentaje de humedad de los recortes. 2017.
Modificado por los autores.
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3.1.2 Toma de muestras. Las muestras del fluido de perforacion para realizar las
pruebas correspondientes se tomaron teniendo en cuenta, que el caudal recibido
del pozo fue de aproximadamente 881 galones por minuto, de lo cual cada zaranda
vibratoria recibié 294 galones por minuto de lo que llegaba del pozo. La toma de
muestra del fluido se realiz6 tomando de cada zaranda vibratoria una muestra
significativa en un mismo recipiente haciendo una muestra homogénea.

3.1.3 Resultados de las pruebas. En la Tabla 4, se muestra los resultados de las
pruebas tomadas, para realizar el andlisis indicado. En la cual se puede visualizar
cuantas muestras se recogieron de la segunda seccidon del pozo, con sus
respectivas profundidades a las que se tomaron, la formacion que se estaba
perforando y las variables de operacién, como es la ROP, galones por minutos y la
inclinacién de la zaranda vibratoria.

Tabla 4 Caracteristicas de las muestras de fluido tomadas de las mallas planas

Muestra Profundidad Formacion GPM ROP Inclinacion (°)
(pies) (Galones/minuto)  promedio
(pies/hora)
1 1200 Areniscas Superior 950 36 8
2 1544 Lutita E 950 86 8
3 2500 Unidad C1 910 74 8
4 2827 Unidad C1 900 65 8
5 3208 Arenisca Carbonera 900 64 8
6 3526 Unidad C2 900 26 8
7 4120 Unidad C2 880 28 8
8 4443 Unidad C2 890 43 8
9 4731 Unidad C2 900 26 8
10 5493 Unidad C2 850 27 8
11 5546 Lutita E3 850 15 8
12 5834 Lutita E3 850 48 8
13 6501 Lutita E4 850 42 8
14 6785 Lutita E4 850 57 8
15 6976 Lutita E4 850 40 8
16 7300 Lutita E4 850 45 8
17 7335 San Fernando 850 20 8

Fuente. Ramde Solids Control. Porcentaje de humedad de los recortes. 2017.
Modificado por los autores.

3.1.3.1 Humedad de los recortes. En la Tabla 5 se muestra los porcentajes
de fluido y sélidos de cada muestra tomada. Este porcentaje se determina por medio
de la prueba de la retorta que nos da como resultado los mililitros que tiene de agua
y de aceite, brindando la posibilidad de calcular la humedad de los recortes. Esta
prueba se explica en la Seccién 2.8.1
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Tabla 5 Porcentaje de humedad de los recortes.

Muestras % de fluido % de sélidos
1 56 44
2 56 44
3 56 44
4 58 42
5 58 42
6 58 42
7 57 43
8 58 42
9 57 43
10 58 42
11 56 44
12 58 42
13 58 42
14 58 42
15 58 42
16 58 42
17 58 42

Fuente. Ramde Solids Control. Porcentaje de humedad de los recortes. 2017.
Modificado por los autores.

En la anterior tabla se puede observar que el porcentaje de humedad esta entre el
rango de 56 a 58 % y el porcentaje de solidos esta de 42 a 44%.

En la Tabla 6 se muestra el promedio de los datos de operacion, y el porcentaje de
la humedad de los so6lidos, con el objetivo de realizar las comparaciones adecuadas.

Tabla 6 Profundidad, parametros operacionales y humedad de los recortes

promedios.
Profundidad GPM (Galones por ROP Inclinacion % Humedad de los
(pies) minuto) promedio ®) recortes
(pies/hora)
4698 881 43.64 8 57.4

Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.

En la anterior tabla se evidencia que, durante la perforacion de la segunda seccion,
en promedio, la humedad del recorte fue del 57%.

3.1.3.2 Densidad. En la Tabla 7 se muestra la densidad con la que llega el
fluido de perforacion a la zaranda vibratoria, la densidad de la descarga de fluido de
esta y la densidad de los recortes que se retiran. Esta prueba se explica en la
Seccion 2.8.2.
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Tabla 7 Densidades tomadas.
Muestra Densidad de lodo entrada  Densidad descarga liquida  Densidad descarga solida

(libra masa/galones) (libra masa/galones) (libra masa/galones)

1 10.6 10.5 15.1
2 10.6 10.5 15.1
3 10.6 10.5 15.3
4 10.7 10.6 15.4
5 10.7 10.6 15.4
6 10.7 10.6 15.4
7 11.4 11.3 15.5
8 11.9 11.8 15.7
9 11.9 11.8 15.7
10 12.2 12.1 16.1
11 12.1 12 16

12 12.2 12.1 16.1
13 12.2 12 16.1
14 12.2 12 16.1
15 12.2 12 16.1
16 12.4 12.3 15.3
17 12.4 12.3 16.3

Fuente. Ramde Solids Control. Porcentaje de humedad de los recortes. 2017.
Modificado por los autores.

En la Tabla 8 se muestra el promedio de los datos de operacion, la densidad
promedio de descarga de fluido proveniente del anular en la zaranda vibratoria, la
densidad promedio de descarga liquida y la densidad promedio de descarga solida,
con el objetivo de realizar las comparaciones adecuadas.

Tabla 8 Profundidad, datos operacionales y densidades promedios.

Profundida GPM ROP Inclinaci Densidad de Densidad Densidad
d (Pies) (Galone  promedio on entrada descarga descarga
S por (pies/hora) ®) (libra liquida solida
minuto) masa/galones) (libra (libra
masa/galones masa/galon
) es)
4698 881 43.64 8 11.58 11.47 15.68

Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.

En la Tabla 8 se observé que los equipos logran bajar la densidad del fluido en un
0.1 libra masa por galon.

3.1.3.3 Remocién de sélidos. En la Tabla 9 se observar la eficiencia de la

remocion de solidos de cada muestra, tomada de los equipos primarios de control
de sélidos. Esta prueba se explica en la Seccion 2.8.3.
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Tabla 9 Eficiencia de remocion de sélidos

Muestra % eficiencia de remocion de sélidos
1 55.3
2 55.3
3 55.3
4 56.6
5 56.5
6 56.6
7 56.3
8 58.5
9 58.5
10 61.8
11 61.5
12 61.6
13 62.6
14 62.6
15 62.6
16 62.4
17 64.7

Fuente. Ramde Solids Control. Porcentaje de humedad de los recortes. 2017.
Modificado por los autores.

En la anterior tabla se observa que la eficiencia de remocion de solidos varia entre
el 55.3y 64.7 %.

En la Tabla 10 se muestra el promedio de los datos de operacion con la eficiencia
de remocion de sélidos.

Tabla 10 Profundidad, datos operacionales y eficiencia de la remocion de solidos

promedio.
Profundidad Galones por ROP Inclinacion %Eficiencia
(Pies) minuto (GPM) promedio ®) remocion de los
(Pies/Hora) recortes
4698 881 43.64 8 59.33

Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.

En la Tabla 10 se muestra que el porcentaje de eficiencia de remocion de sélidos
primario es de 59.3%.

3.1.34 Area de secado. Es un pardmetro cuantitativo que se toma

observando la determinada area que no ocupa el fluido. En la Tabla 11 se observa
el area de secado que tuvo en promedio cada zaranda en las tomas de muestras.
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Tabla 11 Area de secado.

Muestra Area de secado (%)
1 15
2 15
3 10
4 10
5 10
6 10
7 10
8 10
9 10

10 10
11 10
12 10
13 10
14 10
15 10
16 10
17 10

Fuente. Ramde Solids Control. Porcentaje de humedad de los recortes. 2017.
Modificado por los autores.

Con base en los datos presentados del porcentaje del area del secado varian de 10
y 15 porciento.

En la Tabla 12 se observa el area de secado promedio que tuvieron las mallas
durante la perforacion de la segunda seccion.

Tabla 12 Profundidad, datos operacionales y area de secado.

Profundidad Galones por minuto (GPM) ROP Inclinacion % Area de secado
(Pies) promedio
(Pies/Hora)
4698.17647 881.176471 43.6470588 8 10.58823529

Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.

En la Tabla 12 se muestra que el area de secado fue de 10.5 %, indicando que el
recorte no tiene una mayor area para filtrar el fluido de perforacion.
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3.1.35 Cantidad de mallas. Durante la perforacion de la segunda seccion de
12 V4" en el Pozo Castilla 216, que equivalen a 6316 pies perforados, se necesitaron
21 mallas planas para realizar este objetivo. Se sabe que para realizar esta actividad
se utilizaron 4 mallas por zarandas y tres zarandas, en total nos da una cantidad de
12 mallas para poder hacer el control de solidos primarios adecuado, significa que
esas 12 mallas indica la superficie total del tamizado de las tres zarandas. En la
Tabla 13 se observan datos de los pies perforados, los pies perforados promedio
por las 12 mallas y los pies perforados promedio por cada malla.

Tabla 13 Mallas utilizadas

Descripcion /malla Malla plana

Pies perforados 6316

Mallas utilizadas 21

Pies perforados / # de mallas utilizadas 300 pies/malla

Pies perforados/ 12 mallas 3600 pies/12 mallas

Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.

3.2 ZARANDAS VIBRATORIAS HYPERPOOL

A continuacion, se muestra la descripcion de los equipos de control de sélidos
primarios y las pruebas realizadas para la perforacion del Pozo Castilla 416 con esta
tecnologia, utilizando mallas piramidales para la perforacion de la segunda seccion
12 V4", que va desde los 998 a 6656 pies de profundidad, con una ROP promedio
de 58.3 pies por hora. En la cual la densidad del fluido de perforacién polimérico
semidisperso al inicio de la seccién fue de 10.5 libra masa por galon y al finalizar la
seccion el fluido tuvo una densidad de 12.2 libra masa por galon. Para la perforacion
de esta seccidn se prepararon en total 5061 barriles de fluido.

3.2.1 Descripcion de los equipos de control de sdélidos primarios. Para la
perforaciéon del Pozo Castilla 416, se utilizé un taladro X45, que estd compuesto por
tres zarandas vibratorias Hyperpool con malla piramidal de APl 140 y un Mud
Cleaner que como en el caso anterior no se va a tener en cuenta para el analisis.
Las caracteristicas de estos equipos estan en la Seccion 2.5.2.

La Tabla 14 contiene las caracteristicas de operacién de las mallas piramidales
utilizadas.

Tabla 14 Especificaciones operacionales de las mallas piramidales.

Especificaciones Zaranda 1 Zaranda 2 Zaranda 3
Fabricante Derrick Derrick Derrick
Tipo de malla Piramidal Piramidal Piramidal
API/ punto de corte 140/116 micrén 140/116 micrén 140/116 micrén
Fuerza G 7.1 7.1 7.1

Fuente. Ramde Solids Control. Porcentaje de humedad de los recortes. 2017.
Modificado por los autores.
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3.2.2 Toma de muestras. Las muestras para realizar las pruebas
correspondientes se tomaron teniendo en cuenta, que el caudal recibido del anular
fue de aproximadamente 912 galones por minuto, de lo cual cada zaranda vibratoria
recibio 304 galones por minuto. Para realizar la toma de muestras en estas
zarandas vibratorias, se desarrollo de la misma manera, como se hizo con las
zarandas vibratoria Mongoose.

3.2.3 Resultados de las pruebas. A continuacion, se va a mostrar los resultados
de las pruebas tomadas que son; humedad de los recortes, remocion de solidos,
densidades y &rea de secado, con el objetivo de realizar el analisis indicado. En la
Tabla 15 se puede visualizar cuantas muestras se recogieron durante la perforacion
de la seccion 12 V4 “del Pozo Castilla 416, con sus respectivas profundidades a las
gue se tomaron, la formacion que se estaba atravesando y las variables de
operacion, como es la ROP, galones por minutos y la inclinacién de la zaranda
vibratoria.

Tabla 15. Caracteristicas de las muestras fluido tomadas de las mallas piramidales.

MUESTRA PROFUNDIDAD Formacion GPM ROP INCLINACION
(Pies) (Galones/Minuto) promedio ()
(Pies/
Hora)
1 1062 GUAYABO 950 64 7
2 2250 LUTITAE 1000 123 8
3 3030 UNIDAD C1 1000 156 8
4 3585 UNIDAD C2 1000 93 7
5 4436 UNIDAD C2 960 65 7
6 4855 UNIDAD C2 960 84 6
7 4996 UNIDAD C2 900 22 6
8 5166 UNIDAD C2 900 28 6
9 5480 LUTITA E3 900 63 6
10 5779 LUTITAE3 900 50 6
11 6140 LUTITA E4 900 30 6
12 6355 LUTITAE4 900 43 6
13 6512 LUTITA E4 900 26 6
14 6615 LUTITAE4 850 18 6
15 6656 SAN 850 10 6
FERNANDO

Fuente. Ramde Solids Control. Porcentaje de humedad de los recortes. 2017.
Modificado por los autores.

3.2.3.1 Humedad de los recortes. En la Tabla 16 se muestra los porcentajes
de fluido de perforacion que hay presente en los recortes proveniente del pozo.
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Tabla 16 Porcentaje de humedad de los recortes

Muestras % de fluido % solidos
1 50 50
2 51 49
3 51 49
4 49 51
5 50 50
6 51 49
7 48 52
8 49 51
9 49 51

10 48 52
11 49 51
12 49 51
13 48 52
14 48 52
15 48 52

Fuente. Ramde Solids Control. Porcentaje de humedad de los recortes. 2017.
Modificado por los autores.

En la anterior tabla se puede observar que los valores de humedad varian entre 48
a 51% y los porcentajes de sélidos varian ente 49 y 52%.

En la Tabla 17 se presenta el promedio de los datos de operacién y del porcentaje
de humedad del recorte, para realizar las comparaciones adecuadas, teniendo en
cuenta que cada zaranda vibratoria maneja un caudal de 308.21 galones por
minutos.

Tabla 17 Profundidad, parametros operacionales y humedad de los recortes

promedios.
Profundidad Galones por ROP Inclinacion % Humedad de
(Pies) minuto (GPM) promedio ®) los recortes
(Pies/Hora)
4861 924 58.3 6 49.2

Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.

3.2.3.2 Densidad. En la Tabla 18 se muestra la densidad con la que llega el
fluido de perforacion a la zaranda vibratoria, la densidad de la descarga de fluido de
esta y la densidad de los recortes que se retiran.
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Tabla 18 Densidades tomadas

Muestras Densidad de lodo Densidad descarga Densidad descarga
entrada (Libra liquida (Libra solida (Libra
masa/galones) masa/galones) masa/galones)

1 10.7 10.5 17.1
2 10.7 10.5 17.1
3 10.8 10.6 17.2
4 10.8 10.6 17.3
5 11.5 11.3 17.4
6 11.8 11.6 17.5
7 11.8 11.6 17.5
8 12 11.8 17.4
9 12.1 11.9 17.5
10 121 11.9 17.5
11 12.2 12 17.6
12 12.2 12 17.6
13 12.2 12 17.6
14 12.4 12.2 17.6
15 12.4 12.2 17.7

Fuente. Ramde Solids Control. Porcentaje de humedad de los recortes. 2017.
Modificado por los autores.

En la Tabla 19 se muestra el promedio de los datos de operacion, y las densidades
tomadas, con el objetivo de realizar las comparaciones adecuadas.

Tabla 19 Profundidad, datos operacionales y densidades promedios.

Profundida Galone ROP Inclina  Densidad de Densidad Densidad

d S por promedio cion entrada descarga descarga
(Pies) minuto  (Pies/Hora) ®) (Libra liquida solida
(GPM) masa/galones) (Libra (Libra

masal/galone  masa/galones)
S)
4861.13333  924.666 58.3333333 6 11.7133333 11.5133333 17.44
3 6667

Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.

En la Tabla 19 se observé que los equipos logran bajar la densidad del fluido en un
0.2 libra masa por galon.

3.2.3.3 Remocion de sélidos. En la Tabla 20 se va observar la eficiencia de
remocion de cada muestra, tomada de los equipos primarios de control de sélidos.
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Tabla 20 Eficiencia de remocioén de solidos

Muestras % Eficiencia remocion de solidos
1 66.7
2 66.7
3 68.8
4 69.7
5 70.6
6 69.4
7 70
8 69.6
9 70
10 70
11 71.1
12 71.1
13 71.1
14 71.1
15 72.3

Fuente. Ramde Solids Control. Porcentaje de humedad de los recortes. 2017.
Modificado por los autores.

En la anterior tabla se puede observar que el dato obtenido de la eficiencia de
remocién de sélidos varia entre el 66.7 al 72.3%.

En la Tabla 21 se muestra el promedio de los datos de operacion con la eficiencia
de remocion de sdlidos, teniendo en cuenta que cada zaranda vibratoria maneja un
caudal de 304.31 galones por minuto.

Tabla 21 Profundidad, datos operacionales y eficiencia de la remocion de sélidos

promedio.
Profundidad Galones por ROP Inclinacion %Eficiencia
(Pies) minuto (GPM) promedio ®) remocion de los
(Pies/Hora) recortes
4861 924 58.33 6 69.8

Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.

3.2.3.4 Area de secado. En la Tabla 22 se observa el area de secado de las
mallas piramidales que tuvo en promedio cada zaranda en las tomas de muestras.
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Tabla 22 Porcentaje de area de secado.

Muestras % Area de secado
1 25
2 20
3 20
4 25
5 30
6 30
7 30
8 30
9 30
10 30
11 30
12 30
13 30
14 30
15 30

Fuente. Ramde Solids Control. Porcentaje de humedad de los recortes. 2017.
Modificado por los autores.

En la tabla anterior se observa que el area de secado varia de 20,25 y 30%.

En la Tabla 23 se observa el area de secado promedio que tuvieron las mallas
piramidales durante la perforacién de la segunda seccion.

Tabla 23 Profundidad, datos operacionales y area de secado.

Profundidad Galones por ROP Inclinacién % del area de
minuto (GPM) °) secado.
4861 924 58.3 6 28

Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.

El dato promedio obtenido de las mallas piramidales en el area de secado es de
28% con un caudal promedio por zaranda vibratoria de 304 galones por minuto.

3.2.35 Cantidad de mallas. Durante la perforacion de la segunda seccién de
12 /4" en el Pozo Castilla 416, que equivalen a 5658 pies perforados, se necesitaron
14 mallas piramidales de un API 140 para finalizar esta seccion. Se sabe que para
realizar esta actividad se utilizaron 4 mallas por zaranda y tres zarandas, para un
total de 12 mallas para realizar el control de sélidos primarios. En la Tabla 24 se
observa, los pies perforados, la cantidad de mallas utilizada los pies perforados por
mallas y los pies perforados por las 12 mallas.
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Tabla 24 Mallas Utilizadas

Descripcién /malla Malla piramidal

Pies perforados 5658

Mallas utilizadas 14

Pies perforados promedios / # de mallas utilizadas 404 pies/malla

Pies perforados promedios/ 12 mallas 4848 pies /12 MALLAS

Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.
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4. COMPARACION LAS MALLAS PIRAMIDALES DE LAS ZARANDAS
HYPERPOOL CON RESPECTO A LAS MALLAS PLANAS DE LAS
ZARANDAS MONGOOSE, TENIENDO EN CUENTA LOS DATOS
OBTENIDOS EN CAMPO

Una vez realizado las pruebas correspondientes de la perforacion de la segunda
seccion 12 2" de los pozos Castilla 216 y Castilla 416 con las mallas
correspondientes, se llevara acabo los diferentes calculos y andlisis requeridos para
comparar el desempefio de estas mallas en la perforacién de esta seccion.

4.1 COMPARACION DE LOS RESULTADOS

A continuacion, se muestra la comparacion de los resultados obtenidos de cada
prueba de las mallas piramidales y planas, para su debido analisis.

4.1.1 Humedad de los recortes. En la Tabla 25 se observa los resultados
promedios obtenidos de las mallas piramidales y planas, utilizadas en la perforacion
de la segunda seccion.

Tabla 25 Comparacion del porcentaje de humedad de los recortes.
Prueba /Mallas Mallas piramidales. Mallas planas
% Humedad de los recortes. 49.2 % 57.4 %

Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.

Enla Grafica 3 se observa, que los solidos separados por las mallas planas tuvieron
una humedad aproximada del 57.4%, mientras los recortes separados por las mallas
piramidales tuvieron una humedad del 49.2%, haciendo un 8.2% de diferencia entre
estas dos mallas, indicando una mejor recuperacion de fluido con la implementacién
de mallas piramidales.
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Grafica 3. Comparacion del porcentaje de humedad de los recortes
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4.1.2 Densidad. Enla Tabla 26 se observa los resultados promedios obtenidos de
la densidad de lodo entrando a la zaranda vibratoria, la densidad de descarga liquida
y la densidad de descarga so6lida, de cada tipo de malla a comparar.

Tabla 26 Comparacion de la eficiencia de remocién de sélidos

Pruebas/Malla Malla piramidal Malla plana
Densidad de lodo entrando.
(Libra masa/galones) 11.71 11.58
Densidad de descarga liquida.
(Libra masa/galones) 11.51 11.47
Densidad de descarga sélida.
(Libra masa/galones) 17.4 15.68

Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.

En la tabla anterior se observa que la malla piramidal logra disminuir la densidad del
fluido en un 0.2 libra masa por galon, en cambio la malla plana logra disminuir la
densidad en un 0.11 libra masa por galon, indicando que la malla piramidal tuvo més
eficiencia en remover los sdlidos indeseables que la malla plana.

4.1.3 Remocion de solidos. Enla Tabla 27 se evidencia los resultados promedios
de la eficiencia de remocién de sélidos de las mallas piramidales y planas.

Tabla 27 Comparacion de la eficiencia de remocion de sélidos

Pruebas/Malla Malla piramidal Malla plana
% Eficiencia de remocion de 69.8% 59.3%
solidos

Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.
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Grafica 4. Comparacion de la eficiencia de remocion de solidos
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En la Grafica 4 se evidencia que la malla plana tiene una eficiencia de remocién de
sélidos indeseados del 59.3%, mientras que la malla piramidal tiene una eficiencia
de remocion del 69.8%, generando una diferencia del 9.5%, lo que puede
representar una vida mas larga a los equipos de perforacion, por retirar mas solidos.

4.1.4 Area de secado. En la tabla 28 se evidencia los resultados promedios del
area de secado de las mallas piramidales y planas.

Tabla 28 Comparacion del area de secado.
Pruebas/Malla Malla piramidal Malla plana

% Area de secado 28 10.5
Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.

Grafica 5. Comparacién del area de secado
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En la Grafica 5 se observa que la malla plana tiene 10.5% de area de secado
aproximadamente durante la perforacion de la segunda seccién, mientras que la
malla piramidal tiene un area de secado aproximadamente de 28%, generando una
diferencia de 17.5%, lo que significa que hay mayor recuperacion del fluido de
perforacion y disminucion de costos.

4.1.5 Cantidad de mallas. Se sabe que en el Pozo Castilla 416 se utilizaron 14
mallas piramidales para el control de solidos primarios durante la perforacion de
5658 pies con un promedio de 405 pies por malla, y en el Pozo Castilla 216 se
utilizaron 21 mallas planas durante la perforacién de 6316 pies con un promedio de
301 pies por malla. Con esto se puede decir que para el control de sélidos primario
en la perforacion de 5658 pies en el Pozo Castilla 216 se utilizaron en promedio 19
mallas planas. En la Tabla 29 se muestra las mallas utilizadas para la perforacion
de la segunda seccion 12 V4” del pozo Castila 416 y Castilla 216.

Tabla 29 Comparacion de cantidad de mallas

Mallas/parametros #de mallas  Pies perforados Pies promedio perforados en la
seccién para ser dispuesto por Malla

Malla piramidal 14 5658 404

Malla plana 19 5658 300

Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.

En la Gréafica 6 se observa que durante la perforacion de la segunda seccién del
Pozo Castilla 416 se utlizaron 14 mallas piramidales, mientras que para la
perforacion de la misma seccién del Pozo Castilla 216, se utilizaron 19 mallas
planas, generando una diferencia de cinco mallas, lo que indica un incremento del
26,31% con respecto a las mallas planas. La malla piramidal puede tratar cortes
generados durante la perforacién de 404 pies promedios de formacién y la malla
plana solo puede hacer el proceso para los cortes generados durante la perforacion
de 300 pies promedio de formacion, lo que indica que la malla piramidal esta en la
capacidad de tratar un 25,74% (104 pies) de mas.
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Grafica 6. Comparacion de cantidad de mallas

Resultados Obtenidos

500
404
400
300
300
200
104
100
RN _
O I
# de mallas Pies perforados/malla
W Malla piramidal Malla plana  H Diferencia

4.2 Comparacion general. A continuacién, se muestra en la Tabla 30 los
resultados obtenidos de las pruebas de cada tipo de malla utilizadas.

Tabla 30 Comparacion general

Prueba/Mallas Malla Piramidal Malla plana Diferencia

% de humedad de recortes 49.2 % 57.4 % 8.2

Densidad de lodo entrando. 11.71 11.58 N/A
(Libra masa/galones)

Densidad de descarga liquida. 11.51 11.47 N/A
(Libra masa/galones)

Densidad de descarga sélida. 17.4 15.68 1.72
(Libra masa/galones)

% Area de secado 28 10.5 17.5

% Eficiencia de remocién de sélidos 69.8% 59.3% 10.5

Fuente. Ramde Solids Control. Modificado por los autores.
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Grafica 7. Comparacion general
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Grafica 8. Comparacion de densidades
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En la Gréafica 7 se representan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
por la empresa Ramde Solids Control, donde se comprueba que las mallas
piramidales utilizadas en la zaranda Hyperpool son mas eficientes que las mallas
planas utilizadas en la zaranda vibratoria Mongoose, debido a que en el porcentaje
de humedad de los recortes, la malla plana registra un 57 % mientras que la malla
piramidal registra un 49 %, indicando que hay mayor pérdida de fluido en la malla
plana por tener un porcentaje humedad mas alta.

En cuanto a la densidad del fluido de perforacion, en la Grafica 8 se puede observar
gue la malla piramidal logra disminuir la densidad de este en un 0.2 libra masa por
galdn a diferencia de la malla plana que disminuye la densidad del fluido en un 0.11
libra masa por galén, presentando que hay mayor posibilidad de que los equipos de
perforacion sufran desgastes por los soélidos indeseables. La malla piramidal, a
pesar de utilizar mayor caudal, supera en el porcentaje del &rea de secado en un
17.5%, a la malla plana. Y en la eficiencia de remocién de sdlidos se evidencio que
la malla piramidal remueve el 9.5% de solidos indeseables mas que la malla plana,
donde también se evidencia en la disminucion de la densidad del fluido.
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5. ESTUDIO FINANCIERO

El Campo Castilla presenta una ineficiencia en los equipos primarios de control de
sélidos, dado que las zarandas Mongoose PT instaladas para tratar los cortes de
perforacién obtenidos de la segunda seccién de 12 2” (Ver figura 23) del campo,
utilizan mallas planas, donde se evidencia un resultado ineficiente en la remocion
de sdlidos en los cortes de perforacion, lo cual ocasiona problemas mecanicos en
el pozo y en las propiedades del fluido de perforacién.

Para la solucion de dicho problema, la empresa prestadora de servicios Ramde
Solids Control, propone implementar las mallas piramidales en los equipos primarios
de control de solidos para la perforacion de la segunda seccién de 12 74" del Campo
Castilla. Después de analizar técnicamente las ventajas que presenta el uso de
mallas piramidales, con las cuales se logran cortes de perforacion mas secos y una
mayor remocion, dando como resultado un ahorro en la preparacion del fluido de
perforacion, estabilizacion de los cortes y mallas utilizadas en la perforacion de la
seccion; se debe determinar la viabilidad financiera de la implementacion de éstas
en las actividades de perforacion del Campo Castilla.

Para la evaluacion de la viabilidad financiera del proyecto se utiliza como unidad
monetaria de valor constante el dolar estadounidense (USD) y una tasa interés de
oportunidad (TIO) de 8% efectivo anual. El analisis se realiza con horizonte de
tiempo de seis meses, periodo promedio durante el cual se perforan seis pozos en
el Campo Castilla, cada pozo con un tiempo de perforacién de un mes, y bajo la
metodologia de Valor Presente, utilizando un analisis de los costos de operacién en
dos escenarios.
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Figura 23. Estado Mecanico. Pozo Castilla 216
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autores. 2016
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5.1 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION

Para llevar a cabo la evaluacién financiera del proyecto, se tienen que analizar los
costos de operacién de cada escenario. Se tendra en cuenta los costos de mallas a
utilizar, el costo de fluido de perforacion y el costo de estabilizacion de los recortes.
Para ninguno de los escenarios se tendra en cuenta el costo del taladro de
perforacion, personal y los equipos secundarios de control de sélidos ya que no
varia con el tipo de malla a utilizar. A continuacion, en la Tabla 31 se describe los
costos unitarios.

Debido a que la empresa Ramde Solids Control fabrica las mallas, no se da
inversion en el proyecto, por lo tanto, no presenta CAPEX (inversion inicial).

Tabla 31 Costos unitarios

Descripcién UsD

Mallas piramidales 573,00
Mallas planas 393,00
Fluido de perforacién/barril de fluido 57,00
Estabilizador de recortes/barril de fluido 1,05

Fuente. RAMDE SOLIDS CONTROL. Costos unitarios. Modificada por los autores.
2017

Enla Tabla 31 se describe la campafa de perforacion en la segunda seccién de 12
Ya” de los seis pozos en el Campo Castilla. Esta seccién va de los 1000 a 6658 pies
de profundidad (5658 pies perforados).

Tabla 32 Campafia de perforacion
Periodos (mensuales) # de pozos
1

oOUhWN R
PR RR R

Fuente. RAMDE SOLIDS CONTROL. Costos de perforacion. Modificada por los
autores. 2017

5.1.1 Escenario 1. En este escenario se implementa el uso de las mallas planas
en zarandas vibratorias Mongoose de los equipos primarios de control de sélidos,
para la perforacion de la segunda seccion 12 1/4” de los pozos, para la camparfia de
perforacion. Se sabe que se utilizaron 21 mallas para la perforacion de 6316 pies,
con 301 pies promedio perforados por malla, debido que durante la campafa se
perforan 5658 pies de formacién en cada pozo, la cantidad de mallas planas
utilizadas para el control de sélidos primario para esta camparfa sera de 19 mallas
por pozo. A continuacion, se describe los costos por pozos y por periodos.
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Tabla 33 Costo por pozo del escenario 1

Descripcion Costo unitario (USD) Cantidad uUsD

Mallas planas 393,00 19 7.467
Fluido de perforacion/barril 57,00 5.247 299.101
Estabilizador de recortes/barril 1,05 3.578 3.757
TOTAL 310.325

Fuente. RAMDE SOLIDS CONTROL. Costo por pozo. Modificada por los autores.
2017

Tabla 34 Costos de operacion escenario 1
Periodos Costo/pozo # de pozos usD
(mensuales)

1 310.325 1 310.325
2 310.325 1 310.325
3 310.325 1 310.325
4 310.325 1 310.325
5 310.325 1 310.325
6 310.325 1 310.325

Fuente. RAMDE SOLIDS CONTROL. Costos de operacion. Modificada por los
autores. 2017

5.1.2 Escenario 2. En este escenario se implementa el uso de las mallas
piramidales en zarandas vibratorias Hyperpool de los equipos primarios de control
de solidos, para la perforacion de la segunda seccién 12 1/4” de los pozos, para la
campafa de perforacion. A continuacion, se describe los costos por pozos y por
periodos.

Tabla 35 Costo por pozo del escenario 2

Descripcién Costo unitario (USD) Cantidad UsD

Mallas piramidal 573,00 14 8.022
Fluido de perforacién/barril 57,00 5.061 288.477
Estabilizador de recortes/barril 1,05 3.391 3.561
TOTAL 300.060

Fuente. RAMDE SOLIDS CONTROL. Costos unitarios. Modificada por los autores.
2017
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Tabla 36 Costos de operacion en la campafa de perforacion del escenario 2

Periodos (mensuales) Costo/pozo # de pozos UsD
1 300.060 1 300.060
2 300.060 1 300.060
3 300.060 1 300.060
4 300.060 1 300.060
5 300.060 1 300.060
6 300.060 1 300.060

Fuente. RAMDE SOLIDS CONTROL. Costos unitarios. Modificada por los autores.
2017

5.2 EVALUACION FINANCIERA

Este capitulo tiene como propdsito, establecer la viabilidad financiera de la
implementacion de las mallas piramidales con respecto a las mallas planas en el Campo
Castilla mediante la metodologia del Valor Presente Neto (VPN).

El valor presente neto es uno de los indicadores financieros mas utilizados, ya que
pone los ingresos y egresos futuros a presentes, utilizando una tasa de descuento
gue es la mas alta que un inversionista sacrifica, facilitando la decision de realizar o
no el proyecto.

Para realizar este analisis se utiliza la siguiente formula.

Ecuacion 2 Determinacion Matematica del Valor Presente Neto

VPN (i) = Z FRn(1+D)™=Fo+F1(1+0)+F2(1+ i) 2+ +Fn(1+ ™

Fuente. BACA C., Guillermo. Ingenieria Econémica: Valor presente neto. Editorial
educativa. Octava edicion. 2005. p. 197

Donde:

o i tasa de interés de oportunidad (TIO),
o F flujos de caja en cada periodo

J n periodo de tiempo.

Como se utiliza la metodologia del Valor Presente Neto (VPN), su resultado se
interpreta como a doélares de hoy, cuanto vale el proyecto.
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La tasa de interés de oportunidad (TIO), es la tasa de interés mas alta que un
inversionista sacrifica con el objeto de realizar un proyecto. Teniendo en cuenta que
los periodos del proyecto son mensuales, y la tasa de interés de oportunidad es
anual, se debe convertir a periodos mensuales.

T10 mensual = 12i/(wtsa anual +1) -1

TI0 mensual = '3/(0.08 + 1) — 1

TIO = 0.64 % Mensual
53 FLUJO DE CAJA

El flujo de caja también conocido como flujo de efectivo, es el calculo de los ingresos
y de egresos, que ocurren en una empresa durante un determinado periodo.

Debido a que el proyecto contempla Unicamente egresos para los dos escenarios,
el término final a evaluar es el Valor Presente de cada uno de ellos, determinando
gue el de menor valor es el que mas le conviene a la operadora.

A continuacion, se muestra el flujo de efectivo para el escenario uno y dos con el
valor presente neto de la campafia de perforacion.

5.3.1 Escenario 1. En la Gréafica 9 se muestra el flujo de caja de este escenario.

Grafica 9. Flujo de caja del escenario 1

uUsD TOTAL
— T - . . ———— 1 MESES
0 1 2 3 4 5 [
| | | | | 1
COSTOS Y Y Y Y ¥ Y
OPERACIONALES 310.325 310.325 310.325 310.325 310.325  310.325 1.861.948
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310.325

VPN(0.0064) = 210825 310325 310325
(0. ) = (1 +0.0064) ' (1 + 0,0064)2 ' (14 0,0064)3 ' (1 + 0,0064)*
310.325 310.325

T A +0,0064)° | (1+0,0064)5

VPN(0.0064) = 308.340,72 + 306.369,52 + 304.410,94 + 302.464,87 +
300.531,24 + 298.609,98

Valor Presente del Escenariol = USD 1.820.727.26

5.3.2 Escenario 2. Enla Gréfica 10 se representa el flujo de caja de este escenario

para esta campafia de perforacion.

Grafica 10. Flujo de caja del escenario 2
UsSD TOTAL
T . 7 MESES
0 1 2 3 4 5 6
| | | | |
COSTOS \J Y \J Y ¥ A\
OPERACIONALES 300.060 300.060 300.060 300.060 300.060 300.060 1.800.359
A continuacion, se observa el calculo del VPN para este escenario.
VPN(0.0064) = 300.060 4 300.060 4 300.060 4 300.060
©, )= (14 0,0064)' (14 0,0064)2 (14 0,0064)3 (1 4+ 0,0064)*
300.060 300.060

T 17000645 T 1+ 0,0064)5

VPN (0.0064) = 298.141,63 + 296.235,64 +294.341,84+292.460,14 +
290.590,47 + 288.732,756
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Valor Presente del Escenario 2 = USD 1.760.502,47

Valor Presente del Escenario 1 = USD 1.820.727.26

Valor Presente del Escenario 2 = USD 1.760.502,47

AHORRO = USD 1.820.727.26 — USD 1.760.502,47= USD 60.224,79
5.4 CONCLUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero, para la empresa operadora Ecopetrol S.A, la
mejor opcién para la proxima campafa de perforacion durante los proximos seis
meses es implementar las mallas piramidales en los equipos primarios de control
de sdlidos, ya que le representa un ahorro en costos a dolares de hoy de
USD 60.224,79, que corresponde al 3,31%, frente a las mallas planas, y se observa
que a nivel de costos operacionales, se presenta una disminucion, generando una
ganancia superior.
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6. CONCLUSIONES

Con base en la informacion recopilada se sugiere el uso de mallas
piramidales, debido a que presentan mayor remocion de solidos en el fluido
de perforacién, indicando una mayor eficiencia al momento de retirarlos.

Al realizar la comparacion entre las caracteristicas de caudal y area de
secado entre la malla piramidal y malla plana, se determiné que la malla
plana tiene un area de secado menor (9,5%) que la piramidal, manejando
una diferencia de caudal de solo 43 galones por minuto, indicando que la
malla piramidal tiene mas area para que los soélidos logren secarse.

El uso de mallas piramidales logra disminuir la humedad en los recortes de
perforacién en un 8,2% (182 Barriles del fluido de perforacién), con respecto
a la malla plana.

La malla piramidal logra disminuir la densidad del fluido de perforacién en 0,1
libra por galon més que la malla plana, indicando que hubo mas soélidos
retirados.

Después de realizar el analisis del valor presente de los costos para la
campafa de perforacién, de los dos escenarios, se determiné que
financieramente, es viable la implementacion de las mallas piramidales en el
Campo Castilla ya que el ahorro de la campafia es de USD 60.224,79 que
corresponde al 3,31% frente a las mallas planas.
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7. RECOMENDACIONES

Evaluar la implementacion de mallas piramidales en el limpiador de lodo con
el Mesh apropiado para el efecto de remocion de sélidos.

Realizar mantenimientos periédicos y preventivos a la zaranda vibratoria del
taladro para asegurar su efectivo funcionamiento con las mallas piramidales.

Se recomienda aplicar mallas piramidales de un Mesh de 100 para la efectiva
remocion de sélidos para la seccion 8 V2",

Realizar un estudio enfocado al impacto ambiental que tienen los cortes de

perforacién retirados por los equipos primarios de control de sélidos, teniendo
en cuenta el tipo de fluido de perforacion que se utilizé en la operacion.
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ANEXO A
API RP 13C (ISO 13501)

API Sand = 74-250 Microns

API D100 API Conductance
API Designation Existing Screen Cut Point (kd/mm)
(micron range) Name 2
(WECWERLLALL IR U APl RP 13C (ISO 13501)
Brandt® VNM RHD 330 70 1.01 5
Giobal DX 250 70 0.65 Cut Point Numbers
Mi Swaco® XR 325C 7 0.81
M Swaco i 700 e Lie for Various Shale Shaker
Mi Swaco XL 270C 74 0.91
API 200 Derrick® DF-A200 76 074 | 107 | 140 Replacement Screens
(>69.0 to 82.5) Brandt BHX XF 250 78 0.72
Derrick DX-A200 78 079 | 130 | 156
Brandt BHX RHD 330 80 0.67
Brandt V100/300 XF250 80 0.7
Derrick HP-A200 81 072 | 11 154 Table 5 (found on page 40 and 41 of API RP 13()
Brandt V100/300 RHD 330 82 0.64
Brandt VNM XF 250 82 1.23 D100 Separation and
Brandt BHX RHD 300 83 0.93
Derrick HP-A170 83 093 | 146 | 2.05 API Screen Number
Global GS200 84 0.61
D100 Separation API Screen
Mi Swaco XR 270C 86 0.84 o(‘:llcrons) Number
API 170 Brandt VNM XF 230 o1 114
pomswons |Emmnbiipms | gs | o BT
ran R —
Brandt V100/300 RHD 280 94 11 >655,010 780,0 API25
Brandt BHX XF 230 95 0.87 >550,0 to 655,0
Derrick DX-A170 97 098 | 148 | 2.0
Global GS250 98 1.09 >390,0 to 462,5
Brandt BHX XF 210 102 0.94
Brandt BHX RHD 280 102 0.99
Derrick HP-A140 103 106 | 185 | 250 2708 878
Derrick DF-A140 104 078 | 094 | 120 >231,0 to 275,0
Brandt VNM XF 210 107 1.45 >196,0 to 231,0 API 70
API 140 Mi Swaco XR 230C 10 0.99 = :
>165,0 to 196,0 API 80
(>98.0 to 116.5) Brandt V100/300 XF 210 10 1.0 165
Mi Swaco X1 185C 1 1.49 >137510 165.0 API 100
Brandt \100/300 XF 175 114 115 b >116,510 137,56 API 120
Derrick DX-A140 15 110 | 167 | 2.24 88,010 116,5 API 140
Brandt V100/300 RHD 225 15 1.28 —
Brandt VNM RHD 280 115 1.59 >82,510 98,0 API 170
Global GS210 116 1.08 >69,0 0 82,5
Brandt BHX XF 175 17 1.35 >58,0 t0 69,0
Brandt VNM RHD 255 17 1.70 >49,0 to 58,0
Mi Swaco XR 200C 18 1.40 a0
Mi Swaco HC 230C 120 1.61 241560400
Derrick DX-A120 120 139 | 178 | 214 >35,010 415
AL 180 Derrick HP-A120 120 125 | 233 | 294  >2851035,0
(>116.5 t0 137.5) | Derrick DF-A120 121 088 | 117 | 154 5095 10285
Brandt VNM XF 175 126 2.05 : -
Brandt BHX RHD 255 129 117
Brandt V100/300 XF 140 137 1.35
Brandt V100/300 RHD 215 137 1.58
Brandt V100/300 XF 120 139 1.32
Mi Swaco XL 120C 140 217
Brandt BHX XF 140 141 1.40
Mi Swaco HC 200C 142 1.96
Brandt BHX RHD 215 143 1.56
Derrick DF-A100 143 121 | 148 | 2.08
API 100 Mi Swaco XR 165C 147 1.65
(+137.5t0 165.0) | Derrick HP-A100 151 146 | 257 | 363
Brandt VNM RHD 215 152 2.03
Brandt VNM XF 140 153 1.97
Derrick DX-A100 154 136 | 230 | 2.85
Global GS175 156 1.43
Brandt V100/300 RHD 180 162 2.24
Brandt BHX RHD 180 164 1.72
Brandt VNM RHD 180 164 2.46 DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO), .
— EN COLOMBIA DE DERRWICKM
Mi Swaco XR 120C 174 2.00
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1. OBJETO

Determinar mediante una medicién de rutina y a través de un método cuantitativo,
el porcentaje de humedad del corte descartado por el equipo de control de sélidos.

2. ALCANCE

Este procedimiento inicia desde la toma de la muestra del corte descartado en el
equipo de control de solidos hasta la obtencion del resultado cuyas unidades son
porcentaje (%).

3. DEFINICIONES:

PORCENTA.JE DE HUMEDAD: Es el contenido de liquido expresado en
porcentaje en volumen que esté presente en el corte removido por el equipo de
control de solidos. Directamente nos determina el contenido de fluido de
perforacion que se pierde con el desecho sdlido.

RETORTA DE LODO: Equipo con capacidad de calefaccion que se usa para
determinar la cantidad de solidos y liquidos contenidos en un fluido de perforacion.
Se coloca una muestra de lodo o corte (retortas de 10, 20 o 50 ml estan
disponibles) dentro del vaso y se afiade la tapa para expulsar parte del liguido o
corte. Esto garantiza un volumen correcto. La muestra es calentada hasta que los
componentes liquidos se vaporicen. Los vapores pasan a traves de un
condensador y se recogen en un cilindro graduado (probeta de 10, 20 o 50 ml). El
volumen de liquide (agua) se mide directamente en mililitros y se expresa en
porcentaje dividiendo los mililitros leidos por la capacidad (volumen) de la retorta.
Los solidos suspendidos y disueltos son determinados restando de 100% el
porcentaje de liguido obtenido.
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PROBETA: Vaso de vidrio en forma tubular generalmente graduado que se usa
para medir liguidos.

CONDENSADOR: Es un intercambiador termico gue convierte la fase gaseosa
(vapor) en fase liguida mediante el intercambio de calor con otro medio.

JARRA DE LODO: Recipiente plastico aforado el cual se usa para la recoleccion
de muestras de lodo.

LODO O FLUIDO DE PERFORACION: Es un fluido compuesto por una mezcla de
aditivos quimicos que le proporcionan propiedades fisicoguimicas idoneas a las
condiciones operativas.

INFORME: Describe las cualidades, las caracteristicas y el contexto de algin
hecho.

4. RESPONSABLES

Es responsabilidad de dar cumplimiento al presente instructivo el personal Técnico
e Ingenieros de campo de Ramde Solids Control.

5. METODOLOGIA

Para la determinacion del porcentaje de humedad en el corte removido por el
equipo de control de solidos siga los siguientes pasos:

1. Tome una muestra representativa (compuesta y un volumen de 350 ml) del
corte removido por el equipo de control de sdlidos.

2. Deje que la muestra se enfrie a la temperatura ambiente.

3. Desmonte la retorta y lubrique las roscas del vaso de muestra con grasa para
altas temperaturas.

4. Llene el vaso de muestra con el corte a probar casi hasta el nivel maximo.

5. Cologue la tapa del vaso de muestra girando firmemente y escurriendo el
exceso de corte para obtener el volumen exacto (se requiere un volumen de 10,
20 o 50 ml).

6. Limpie el fluido derramado sobre la tapa y las roscas.

7. Llene la camara de expansion superior con virutas finas de acero (esponjilla) y
luego atornille el vaso de muestra a la camara de expansion. Las virutas de acero
deben atrapar los solidos extraidos por ebullicion. Mantener el montaje vertical
para evitar que el corte fluya dentro del tubo de drenaje.
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8. Infroduzca y atornille el tubo de drenaje dentro del orificio en la extremidad del
condensador, asentandolo firmemente. El cilindro graduado gue esta calibrado
para leer en porcentajes deberia estar sujetado al condensador con abrazaderas.
9. Conecte el cable de alimentacion en el voltaje comecto y mantenga la unidad
encendida hasta que el indicador de temperatura margue los 950 °F.

10. Mantenga el equipo encendido por 10 min a la temperatura de 950 °F.

11. Apague la retorta y deje enfriar el destilado a la temperatura ambiente.

12. Lea los mililitros de destilado y dividalos entre los mililitros de la capacidad de
la reforta. A este resultado multipliquelo por 100 dando asi el porcentaje de
humedad que tiene el corte removido.

13. Deje enfriar completamente, limpie y seque el montaje de retorta.

14. Los residuos de corte obtenido depositelos en el tangue contenedor de los
cortes de perforacion.

15. Circule un producto limpiador de tubos a través del orificio del condensador y
del tubo de drenaje de la retorta para limpiar y mantener integro el calibre de los
orificios.

16. Registre el resultado obtenido (%).

HDTA: Para la realizacion de los pasos anteriormente descritos es muy importante
usar los siguientes EPP: Guantes de latex, Gafas de seguridad y Mascarilla facial.

6. REFERENCIAS

El contrato o subcontrato

Especificaciones técnicas.

Normatividad aplicable

Manual del SIG aplicable

Procedimiento de acciones correctivas, preventivas y de producto no
conforme. SIG-P-003.

7. REGISTROS

* Recoleccion de datos en campo
* Reporte de No Conformidades SI1G-F-007
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1. OBJETO

Determinar mediante una medicién de rutina y a través de un método cuantitativo,
la densidad (peso del lodo) del fluido de perforacion procesado en el equipo de
control de solidos.

2. ALCANCE

Este procedimiento inicia desde la toma de la muestra del fluido de perforacion en
el equipo de control de solidos hasta la obtencion del resultado cuyas unidades
son libras por galén (Ib/gal).

3. DEFINICIONES:

DENSIDAD DEL LODO: La densidad del lodo se define como el peso de lodo por
unidad de volumen y depende de la cantidad y gravedad especifica de los fluidos
de la fase continua y de los sélidos y fluidos de la fase dispersa. Se expresa en
Ib/gal a 21 °C (70 °F) y se mide con una balanza de lodo de suficiente precision
para obtener mediciones con un margen de error de 0,1 Ib/gal. Es muy importante
ya que la presion hidrostatica originada por la columna de lodo es funcion de la
densidad.

BALANZA DE LODO: La balanza de lodo (ver figura) se compone principalmente
de una base sobre la cual descansa un brazo graduado con un vaso, tapa,
cuchillo, nivel de burbuja de aire, caballero y contrapeso. Se coloca el vaso de
volumen constante en un extremo del brazo graduado, el cual tiene un contrapeso
en el otro extremo. El vaso y el brazo oscilan perpendicularmente al cuchillo
horizontal, el cual descansa sobre el soporte, y son equilibrados desplazando el
caballero a lo largo del brazo.
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JARRA DE LODO: Recipiente plastico aforado el cual se usa para la recoleccion
de muestras de lodo.

LODO O FLUIDO DE PERFORACION: Es un fluido compuesto por una mezcla de
aditivos quimicos que le proporcionan propiedades fisicoquimicas idoneas a las
condiciones operativas.

INFORME: Describe las cualidades, las caracteristicas y el contexto de algun
hecho.

4. RESPONSAELES

Es responsabilidad de dar cumplimiento al presente instructivo el personal Tecnico
e Ingenieros de campo de Ramde Solids Control.

5. METODOLOGIA

Verifique |la calibracién de la Balanza de lodo. Para ello:

1. Retire la tapa del vaso y llene completamente el vaso con agua pura o agua
destilada.

2. Vuelva a colocar la tapa en el vaso y seque con un trapo la humedad externa de
la tapa y el vaso.

3. Coloque el brazo de la balanza sobre la base con el cuchillo descansando sobre
el punto de apoyo.

4. La burbuja de nivel deberia estar centrada cuando el caballero esta en 8,33
Ibigal.

Para la determinacion de la densidad en el fluido de perforaciéon procesado en el
eqguipo de control de solidos siga los siguientes pasos:

1. Tome una muestra representativa (compuesta y un volumen de 350 ml) de lodo
en la alimentacién del equipo de control de sdlidos.

2. Quite la tapa del vaso y llene completamente el vaso con el lodo a probar.

3. Vuelva a poner la tapa y girela hasta que esté firmemente asentada,
asegurandose que parte del lodo sea expulsado a través del agujero de |a tapa.

4. Limpiar el lodo que esta fuera del vaso y seque el vaso.

5. Cologque el brazo de la balanza sobre la base, con el cuchillo descansando
sobre el punto de apoyo.

6. Desplace el caballero hasta que el nivel de burbuja de aire indique que el brazo
graduado esta nivelado.

7. En el borde del caballero mas cercano al vaso, lea la densidad o el peso del
lodo.

8. Registre el resultado obtenido (Ib/gal o ppg).
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9. Adicione la muestra de lodo a los tanques y limpie la balanza y la jarra de lodos.
10. Tome una muestra representativa (compuesta y un volumen de 350 ml) de

lodo en la descarga liquida del equipo de control de sélidos.

11. Repita los pasos 2 a 9.

NOTA: Para la realizacién de los pasos anteriormente descritos es muy importante
usar los siguientes EPP: Guantes de latex, Gafas de seguridad y Mascarilla facial.

6. REFERENCIAS

El contrato o subcontrato
Especificaciones técnicas.
Mormatividad aplicable
Manual del SIG aplicable
Procedimiento de acciones correctivas, preventivas y de producto no

conforme. SIG-P-003.

7. REGISTROS

» Recoleccién de datos en campo
+ Reporte de No Conformidades SIG-F-007
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1. OBJETO
Determinar mediante una medicién de rutina y a través de un método cuantitativo,

el porcentaje de remocién de sdlidos para un determinado AP| de mallas que se
realiza en los shakers.

2. ALCANCE

Este procedimiento inicia desde |la toma de la muestra del fluido de perforacion en
los shakers hasta |la obtencion del resultado cuyas unidades porcentaje (%).

3. DEFINICIONES:
REMOCION DE SOLIDOS: Es la cantidad de solidos expresada en porcentaje (%)
gue son retirados del fluido de perforacién debido a la accion del trabajo efectuado

por el equipo de control de sdlidos.

TAMICES: Es un utensilio de forma circular, formade por un aro y una trama
metéalica muy fina, utilizado para separar las partes finas de las gruesas.

SHAKERS: Es el dispositivo principal y quizas mas importante del equipo de
perforacion para remover los sélidos perforados del lodo. La separacion de los
solidos. Esta compuesta por una tela metalica la cual vibra mientras el lodo fluye
por esta separando la fase liquida del lodo y los sdlidos mas pequefios y
reteniendo los sdlidos mas grandes los cuales son descartados por la parte
posterior del dispositivo.

JARRA DE LODO: Recipiente plastico aforado el cual se usa para la recoleccion
de muesiras de lodo.
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LODO O FLUIDO DE PERFORACION: Es un fluido compuesto por una mezcla de
aditivos quimicos que le proporcionan propiedades fisicoguimicas iddneas a las
condiciones operativas.

INFORME: Describe las cualidades, las caracteristicas y el contexto de algun
hecho.

4. RESPONSABLES

Es responsabilidad de dar cumplimiento al presente instructivo el personal Técnico
e Ingenieros de campo de Ramde Solids Control.

5. METODOLOGIA

Para |la determinacion de la remocién de solidos de acuerdo al APl de la malla
en los shakers siga los siguientes pasos:

1. Tome una muestra representativa (compuesta y un volumen de 350 ml) de lodo
en la alimentacién de los shakers.

2. Seleccione el tamiz ASTM que corresponde a la malla instalada en los shakers.
3. Inspeccione el tamiz en blsqueda de defectos que puedan afectar el andlisis.
Es decir dafios en la malla, desechos u obstruccion en la malla.

4. En la casilla de “Alimentacion” registre el nimero de tamiz seleccionado y su
apertura en micrones.

5. En la casilla de “Alimentacion” registre el volumen de la muestra seleccionada,
el cual es 350 ml.

6. Pese el tamiz vacio y registre su peso (Ib) en la casilla de “Alimentacion”.

7. Lave el tamiz con agua (lodo WBM) o diésel (lodo OBM) y coloque el tamiz
sobre el area seca de uno de los shakers.

8. Vierta lentamente los 350 ml de la muestra a través de tamiz hasta que no se
vean sélidos en el recipiente que recolecto la muestra. Si quedan solidos adicione
agua (lodo WBM) o diésel (lodo OBM) al recipiente para diluir los sdlidos y vierta
nuevamente esta dilucién.

9. Limpie suavemente el tamiz y pese el tamiz con los sélidos recolectados.
Registre su peso (Ib) en la casilla de “Alimentacion”.

10. Lave el tamiz y séquelo.

11. Inspeccione el tamiz de acuerdo al paso 3.

12. Tome una muestra representativa (compuesta y un volumen de 350 ml) de
lodo en la descarga liquida del equipo de control de sélidos.

13. En la casilla “Descarga liquida” registre el numero de tamiz seleccionado y su
apertura en micrones.
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14. En la casilla de “Descarga liguida” registre el volumen de la muestra
seleccionada, el cual es 350 ml.

15. Pese el tamiz vacio y registre su peso (Ib) en la casilla de “Descarga liquida”.
16. Repita los pasos 7, 8 y 9 pero registre el peso con los sélidos recolectados en
la casilla “Descarga liquida”.

17. El formato “Prueba de analisis de tamiz” directamente da el porcentaje de
remocion de solidos de acuerdo al API de la malla.

18. Registre el resultado obtenido en (%).

19. Lave el tamiz y séquelo.

20. Lave la jarra recolectora y séquela.

NOTA: Para la realizacién de los pasos anteriormente descritos es muy importante
usar los siguientes EPP: Guantes de latex, Gafas de seguridad y Mascarilla facial.

6. REFERENCIAS

El contrato o subcontrato

Especificaciones técnicas.

MNormatividad aplicable

Manual del SIG aplicable

Procedimiento de acciones correctivas, preventivas y de producto no
conforme. _S1G-P-003.

- @& & # 8

7. REGISTROS

* Recoleccidn de datos en campo
+ Prueba de analisis de tamiz ASTM.
+ Reporte de No Conformidades SIG-F-007
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