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RESUMEN

En este estudio, llevado a cabo en el Laboratorio de lodos del Centro de Innovacion y
Tecnologia de Ecopetrol, se realizo el analisis de los efectos causados en el fluido de
perforacion después de ser sometido a un envejecimiento estatico con diferentes angulos
de inclinacién y la posterior evaluacion de propiedades reologicas y el asentamiento de
la barita en diferentes angulos de inclinacion. Después de someter el fluido OBM a
condiciones de presion de temperatura durante 16 horas segun los procedimientos
estandar Api del laboratorio.

Se realizaron pruebas por duplicado para asegurar la repetibilidad de los ensayos. Los
resultados obtenidos no presentaron variaciones significativas, o que permiti6 mantener
las mismas condiciones de trabajo y garantizar la confiabilidad de los resultados.

Los hallazgos determinan que después de someter el fluido de perforaciébn a
envejecimiento estatico, sus propiedades de tasal/velocidad tienen un efecto de un
potencial de sedimentacidén de solidos. Ademas, se encontrd que el asentamiento de la
barita en el fluido fue eficiente en todos los &ngulos evaluados, con valores
adimensionales de 0.535, 0.527 y 0.530 (Valores adimensionales) para los angulos de
45°, 60° y 90°, respectivamente. El factor calculado arroj6 valores que indica un
comportamiento caracteristico del asentamiento de las particulas de barita en el lodo.
Criterio que cumple con los rangos del factor SAG, 0.500<SAG<0.530. Sin embargo, el
comportamiento con el angulo de 60° presentd mayor eficiencia en la suspensién de las
particulas del lodo.

La evaluacién adicional de la caracterizacion reoldgica del fluido después de la prueba
SAG proporciond informacion relevante sobre su comportamiento en condiciones
simuladas de trabajo. Los resultados encontrados se encuentran respaldados por las
pruebas realizadas por duplicado y llevadas a cabo en un laboratorio de renombre, y son
relevantes para optimizar las operaciones de perforacion y garantizar un buen control del
pozo. Se recomienda considerar la implementacion del rolado del fluido de perforacion
en futuras operaciones y también evaluar otros angulos de inclinacion y diferentes
composiciones de fluidos para obtener un mayor entendimiento del comportamiento del

fluido en diferentes situaciones.
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En conclusion, este estudio proporciona evidencia sélida de los beneficios del rolado del
fluido de perforacion en términos de propiedades reoldgicas y asentamiento de la barita.
Ademas, destaca la importancia de la repetibilidad de los ensayos y la evaluacién de la
caracterizacion reoldgica del fluido posterior a la prueba SAG. Estos hallazgos
contribuyen a la mejora continua de las operaciones de perforacion y la optimizacion del

control del pozo.

Palabras clave: Decantacion, barita, viscosidad, densidad, fondo, tope, SAG, fluidos,

perforacién, angulos, inclinacion.
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INTRODUCCION

El asentamiento de la barita o material densificante es un problema del lodo de
perforacion y ocurre cuando el material densificante (barita, carbonato de calcio, entre
otros) se separa de la fase liquida y se asienta. El método se basa en parte en la medicion
continua de la densidad del fluido durante la primera circulacion después de que el fluido
haya estado estatico después de tiempo prolongado. Sin embargo, puede ocurrir en una
condicion dindmica en condiciones de baja velocidad anular [12], [13]. Este proceso
puede resultar en grandes variaciones en la densidad del lodo en el pozo y se pueden

identificar varias zonas, como se evidencia en la Figura 1.

Figure 1.
Zonas del perfil de densidad de los fluidos de perforacion

=>Zona despejada

Zona de no
compresion

Zona de
compresion

Nota: Nos muestra las zonas de tope y fondo, donde
finalmente se van a tomar las muestras para la evaluacion
de la prueba SAG, se descarta la zona intermedia o de no
compresion. Tomado de: D. Herrera, “Estudio De La
Sedimentacion Estética Y Dinamica De La Barita En Fluidos De
Perforacion Base Agua De Densidades Intermedias,” Escuela

Politécnica Nacional, 2020.
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En los pozos verticales, el asentamiento de la barita ocurre cuando se detiene la
circulacion. Mientras que cuando se presentan desviaciones ocurre un complejo
mecanismo de asentamiento llamado “asentamiento de boicot” el cual puede generar un
asentamiento rapido, en donde las particulas mas pesadas se asientan en el lado inferior
del pozo y los fluidos mas ligeros se encuentran en el lado superior [12], [13]. Recibe
este nombre ya que fue descubierto por primera vez por el médico A.E. Boycott [14],
guien con sus estudios encontrd que los globulos sanguineos gravitan de 3 a 5 veces
mas rapido en tubos inclinados que en verticales, lo cual también ayudd a estudios

fisicoquimicos posteriores y a la ley de Stokes.

El asentamiento del material densificante en los fluidos de perforacion durante las
operaciones de perforacion y terminacion puede causar varios problemas. Estos van
desde tener una densidad de fluido de perforacion insuficiente para el control del pozo
hasta fracturar la formacion al volver a suspender un lecho de material densificante.
Ademas de que se dificulta el funcionamiento del revestimiento y una eficiencia de
desplazamiento insuficiente durante las operaciones de cementacién, sin contar que el
material asentado también puede causar problemas durante las operaciones de
terminacion [1], [9].

Dentro de la industria del petréleo, el estudio sistemético del fenébmeno del asentamiento
comenzé afines de la década de 1980. Los primeros en investigar el asentamiento fueron
Hanson et al. [10] y Jeferson centrandose especificamente en las pautas practicas que
les permitian prevenir el asentamiento haciendo relevancia en el asentamiento dinamico
encontrando que, en comparacion con el estatico, este es mas dificil de prevenir [15]. Asi
mismo, descubrieron que la tendencia al asentamiento es significativamente mayor en
los pozos desviados que en los verticales, por el fenGmeno boycott [14]. Este efecto de
boicot fue analizado por estos investigadores y como resultado lo establecieron como
uno de los principales contribuyentes al asentamiento de los fluidos de perforacion, dado
gue las particulas se asientan en el tubo inclinado o espacio anular, y por lo tanto, el
fluido de baja densidad es forzado hacia arriba mientras que el fluido de alta densidad
se mueve hacia abajo a lo largo del lado inferior del orificio creando de esta manera un

desequilibrio de presion, que acelera el movimiento del fluido y por ende el proceso de
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separacion [15]. Sin embargo, se creia que este fendmeno era el Unico causante del
asentamiento, pero a lo largo de los afos se ha evidenciado como lo muestra [7], que
otros factores como lo son el peso molecular del gel a utilizar, la temperatura y el tiempo
tienen un efecto en el cambio de la densidad de los fluidos de perforacion, y son
parametros que se pueden optimizar para mejorar el procedimiento de perforacion y
posterior extraccion. En consecuencia, el asentamiento de barita ocurre con mayor
frecuencia en fluidos de baja viscosidad/baja fuerza de gel en condiciones de baja
velocidad de corte, en fluidos recién preparados con un minimo de sélidos de perforacion
y en pozos de alta temperatura (donde la viscosidad del fondo de pozo se reduce debido
al aumento de la temperatura). Lo que significa que, la optimizacion del programa de
barrido puede ayudar a prevenir o minimizar la aparicion del asentamiento. Los
resultados de campo recientes indican un éxito significativo en la prevencion utilizando
barridos ponderados formulados correctamente. Por ejemplo, cuando se usa un fluido
sintético a base de emulsion que no contiene arcillas comerciales, los operadores han
experimentado poca o ninguna caida de barita detectable, segun los datos recuperados
de las herramientas de muestreo de presion de fondo de pozo y las mediciones de
densidad del fluido de perforacion registradas mientras circulaba de fondo hacia arriba
[12], [13]. También se ha encontrado que el uso de copolimeros a base de estireno y
monomeros acrilico en proporciones adecuadas mejora la densidad de los fluidos de

perforacién, ayudado de la temperatura y de la inclinacion de la perforacion [8].
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1. MARCO TEORICO

1.1 Fluidos de perforacion

Los fluidos o lodos de perforacion son un elemento fundamental para los procesos de
perforacion ya que gran parte del éxito de las perforaciones dependeran de estos liquidos
gue se mueven por el agujero de perforacion hasta llegar a la broca y regresan a la
superficie por medio de ese espacio anular [1]. Por lo tanto, para asegurar el éxito de las
operaciones, estos fluidos deben tener las propiedades fisicas y quimicas necesarias
para satisfacer los requerimientos operativos y trabajar bajo las condiciones de trabajo

adecuados [16].

Un fluido o lodo de perforacién se define como una mezcla que puede ser liquida o
gaseosa, en compafia de aditivos preparados con el objetivo de cumplir ciertas
funciones dentro del proceso de perforacion [2]. Estos fluidos no pueden ser toxicos,
inflamables ni tampoco corrosivos, ademas de tener un caracter inerte, es decir, que no
reaccionen con el medio circundante, estable a temperaturas altas y mantener sus
propiedades de acuerdo con los disefios de la perforacion. Como se menciono
anteriormente, estos fluidos son fundamentales para la industria petrolera, razén por la
cual la sintesis adecuada o elaboracién de estos ha venido en crecimiento dada la
importancia de su potencial, por lo que el disefio con diferentes aditivos como los
viscosificantes, densificantes, estabilizadores y controladores de pérdida de filtrado o de
circulacién se han utilizado comanmente para que sus propiedades sean adecuadas a la

hora de su utilizacion.

1.2 Tipos de fluidos de perforacion
Dentro de los fluidos de perforacion se encuentran los que estan en base agua, aceite o
aire, lo cual le dara las caracteristicas especificas y necesarias para el disefio de

perforacién. A continuacion, se describe cada uno de estos fluidos.

1.2.1 Base agua
Estos fluidos se conforman por una fase continua en la que el componente mayoritario

con un porcentaje entre el 60-90% del volumen total del lodo es el agua. El restante de
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la totalidad lo componen la bentonita comercial, barita, dispersantes, polimeros y
lubricantes que hacen parte de la fase discontinua [1]. También se puede encontrar que
dependiendo de la aplicacion se hay fluidos en base con agua dulce y salada, teniendo
en cuenta que el agua dulce se utiliza mayormente dado su bajo costo y el agua salada
en perforaciones marinas por su facil obtencion. Dentro de la fase continua se encuentra
que el agua, que como se menciongd, es el componente de mayor proporcion y en la fase
discontinua se puede encontrar componentes como lo son la bentonita, polimeros,

dispersantes, barita, entre otros [17].

1.2.2 Base aceite

En contraste con el anterior, la fase continua lo compone el aceite, con una pequefia
parte de agua (1-15%). Este tipo de fluido tienen como objetivo el reacondicionamiento
o terminacion de pozos que presentan cierta sensibilidad al agua [18]. Sin embargo,
también se presenta el caso de fluidos cuya composicién de agua puede variar entre el
15-50% y siguen teniendo base de aceite, a estos se les conoce como lodos de emulsion
inversa [1]. En cuanto a su costo, es elevado ya que la sintesis de estos fluidos y el
mantenimiento requiere de un mayor cuidado.

Principalmente la fase continua viene integrada por el aceite en composiciones entre 40-
70% y la fase discontinua con componentes como lo son emulsificantes, sélidos de y

salmueras de calcio y de sodio por la presencia de sus respectivas sales [17].

1.2.3 Base aire

Esta compuesto de aire comprimido, espumas o gas natural. Se utilizan en formaciones
duras con elevada porosidad, en donde la presencia de agua es minima. Generalmente
el aire comprimido y gas natural son usados para la perforacion de pozos petroleros [1].
1.3 Composicién de un fluido de perforacién

Los fluidos de perforacion estan constituidos de fases continua, inerte, coloidal y quimica
gue trabajan sinérgicamente para conservar las propiedades adecuadas del fluido. A
continuacion, se explicara brevemente cada una de estas fases.

1.3.1 Fase continua

Esta fase se encuentra constituida por agua dulce con una concentracion de 1000 ppm
de cloruro de sodio (NaCl) [19]. Basicamente esta fase vendra compuesta del elemento

gue sea capaz de mantener la suspension y que pueda reaccionar con los aditivos que
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se encuentran en las demas fases, generalmente vendra compuesta por agua dulce,
pero también se encuentran bases con emulsiones de agua y petréleo o con agua salada
[20].

1.3.2 Fase inerte

Esta compuesta por un material densificante, que sera la barita o sulfato de bario. Este
es un material muy utilizado dado que es inerte y por ende no produce ningun tipo de

reaccion quimica con el resto de aditivos, ademas, posee una alta gravedad especifica
(4.3 —-4.6 g/cm3) [20],[21]. La barita es un mineral importando dado que por su mayor

peso desciende al fondo de la perforacion, de esta manera genera que los lodos mas
ligeros asciendan y puedan ser extraidos durante la perforacion, ademas de que es
barato, limpio, suave y hace parte de alrededor del 40% los constituyentes del lodo de
perforacion. Ademas es facil de reconocer ya que tiene un color claro y alto brillo [21].
Dentro de la fase inerte también se puede encontrar la fase de los so6lidos que no son
deseables para la industria, dentro de los cuales destaca la arena y los solidos de
perforacion.

1.3.3 Fase coloidal o reactiva

Dentro de la fase coloidal se usa principalmente la arcilla ya que este componente da
forma al fluido y se pueden aprovechar ciertas caracteristicas dependiendo de la
salinidad del agua. Cuando se tienen fluidos con base de agua dulce se utilizara la
bentonita, en el caso contrario para fluidos base agua salada se usara atapulguita [22].
La arcilla también denominada bentonita tiene como componente la montmorillonita que
son arcillas con alta capacidad expansiva, que le brindara ese gelatinosidad a los fluidos.
Para evaluar que tipo de fluidos son, si de agua salada o agua dulce se determina la
concentracion de ion cloruro, la cual para el agua salada ser4 mayor a 35.000 ppm, en
cuanto a la gravedad especifica, esta vendra dada por valores de 2.5 lo cual sera un
factor determinante a la hora de evaluar la calidad o el rendimiento que este tipo de
arcillas pueden brindar a los fluidos, asi si la arcilla es de buena calidad tendra

rendimientos mayores al 90% Bls/Ton [20].

1.3.4 Fase quimica
Para controlar el comportamiento de arcillas y mantener el fluido con las propiedades

adecuadas se deben utilizar soluciones con iones y sustancias como lo son los
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dispersantes, emulsificantes, reductores de filtrado, solidos disueltos, entre otras [16]. De
esta manera se asegura que se conserven adecuadamente las propiedades de los
fluidos durante la operacion y no influirdn en los valores de densidad final del fluido de
perforacion [20].

1.4 Funciones de un fluido de perforacion

A continuacion se presentan las principales funciones que cumplen los fluidos o lodos de
perforacion [23]:

1.4.1 Control de las presiones de formacion

. . k
Las presiones de formacion normales se encuentran alrededor de 0.107 g/cmz *m,

este valor corresponde al adecuado para el gradiente de presion de formacion de manera
gue la densidad del fluido de perforacion debe ser capaz de evitar el flujo de los fluidos
de formacién hacia el pozo y contener la presion de formacion [23]. El fluido disminuye
las presiones de la formacién; de esta manera cuando la presién aumenta también lo
debe hacer la presion del fluido y de esta manera no tener un desbalance que se traduzca
en la inestabilidad de la formacion, esta presion se denomina hidrostatica y se vera

influenciada por la densidad del pozo [24].

1.4.2 Lubricacioén de la barrena.

El lodo debe contar con la capacidad calorifica y conductividad térmica suficiente para
gue el calor que se produce dentro del pozo pueda ser transportado hacia la superficie y
dispersado, dado que durante el proceso de perforacion se produce un calor
considerable ya que cuando se somete el pozo a la friccion de la barrena se genera un
gradiente geotérmico. Por lo tanto el lodo debe ser capaz de lubricar la barrena gracias
a las emulsiones que se le afladen para afectar la tensidn superficial [23]. Esta lubricacion
es fundamental dadas las fuerzas mecanicas e hidraulicas que se presentan durante la
perforacion, este calor que se genera por friccion es lo que permitira que la barrera se
desgastase mas rapidamente, por lo que es una funcién muy importante a la hora de la
perforacion [24].

1.4.3 Estabilidad en las paredes del agujero

El lodo debe ser capaz de formar una pelicula en las paredes del pozo, y esté debe ser

flexible, delgado, con baja permeabilidad y liso con el objetivo de que pueda minimizar
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problemas de atascamiento de la tuberia, derrumbes, filtraciones de agua y la entrada
de fluidos contenidos en la formacion [23]. La estabilidad del pozo se genera cuando
dentro de este se mantiene tanto su forma cilindrica como su tamafio y dependera
especificamente de los equilibrios fisicos- mecanicos y quimicos. Las fuerzas mecanicas
se equilibrardn solamente si el peso del fluido se encuentra en el rango que permita

equilibrar esas fuerzas que actuan [25].

1.4.4 Gelatinosidad de los fluidos
Esta caracteristica de los recortes suspendidos durante la perforacion le permitird que
durante la circulacion, los cortes caigan en el fondo del pozo tapando la tuberia y

generando costos adicionales dado que se tendria que volver a perforar el pozo [23].

1.4.5 Soporte del peso de la sarta de perforacion.

El efecto de flotacion o principio de Arquimedes indica que el empuje de los lodos se
vera afectado directamente por la profundidad de la tuberia y la densidad del fluido. De
manera que el peso de la sarta de perforacion sera fundamental ya que el peso que sera
capaz de soportar aumentara con la profundidad de la perforaciéon, lo cual es
inversamente proporcional a la densidad del fluido, por lo que el aumento de su densidad
reflejara que el peso total que el equipo de sarta debe soportar sera menor [23]. Como
es de esperarse, a medida que la broca avanza por la formacion se incrementara el peso
de la sarta, por lo que el taladro debe resistir este peso y adicionalmente el fluido debe
contar con la capacidad de alivianar el peso de la sarta por la fuerza de flotacién de sus

componentes [1].

1.4.6 Transmision de la potencia hidraulica a la barrena

Las propiedades quimicas de los fluidos, como lo son la viscosidad plastica, punto
cedente, entre otras permiten que se pueda perforar adecuadamente la formacién y
limpiar el agujero del pozo, dado que la potencia hidraulica que se requiere transmitir a
la barrena sera menor evitando un mayor desgaste de las bombas y ayudando con la
circulacién [23]. Esta transmision se realiza por medio de las boquillas de la broca, las
cuales incrementan la velocidad, limpian la superficie de la broca, restringen el flujo y
evitan los cortes retriturados, con esto aseguran que la velocidad de penetracion sea

menor y por ende la energia hidraulica [25].
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1.4.7 Velocidad anular adecuada

La barrera debe levantar y acarrear al mismo tiempo los recortes que son perforados
por la barrera, lo cual dependera directamente de la velocidad del lodo en el espacio,
gue a su vez depende de que la bomba esté bombeando correctamente, la velocidad del
bombeo, el didmetro exterior de la tuberia y del agujero [23]. La velocidad anular del
fluido es importante a la hora de determinar el régimen del bombeo, ya que esta requiere
de condiciones de volumen y presion especificos para cada pozo, con esto se facilita que

el interior del pozo se encuentre limpio y se pueda hacer una mejor perforacion [24].

1.5 Propiedades de los fluidos de perforacion

Para que un fluido de perforacion funcione adecuadamente debe cumplir con ciertas
propiedades fisicas y quimicas, dentro de estas se deben mejorar cuatro propiedades
principales, que incluyen la densidad, la viscosidad, la fuerza del gel y la filtracion [26].
Las principales caracteristicas reolégicas de un lodo de perforacion son: cloruros,
densidad, enjarre, filtracion, gelatinizacion, pH, punto cedente, viscosidad aparente y
plastica [23]. A continuacion se describiran brevemente:

1.5.1 Cloruros.

La concentracién de cloruros es de vital importancia en los lodos de perforacion ya que
indicando el grado de salinidad, y la cantidad de sales que se han solubilizado en estos,
lo cual puede generar que en el entorno se presenten reacciones de precipitacion que
pueden taponar los agujeros del pozo. Los cloruros por lo tanto se pueden definir como
la cantidad de iones cloro presentes en el filtrado del lodo [24]. La alta concentracion de
este tipo de anidn puede provenir de diferentes fuentes como lo son el agua salada de la
formacion, sales agregadas al lodo, entre otras [23]. Son compuestos que tienen un
atomo de cloro como anion, teniendo como estado de oxidacion un valor de -1, estos se
pueden obtener mediante la reaccidn de diferentes bases con acido clorhidrico (HCI), por
lo que durante su reaccion se produce una disociacion electrolitica, como la que se
muestra a continuacion:

NaClegy = Nafyey + Clige
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La salinidad de un lodo de perforacion se determina mediante una titulacion del filtrado
obtenido con nitrato de plata a una concentracién de 0.028 molar, de esta manera y
mediante un indicador que vira en la presencia de cloruros se precipita la solucion

obteniendo un compuesto de color rojo ladrillo [23].

1.5.2 Densidad.
Es la relacion de la masa dividida por unidad de volumen (p = m/v), que para este caso
es importante dado que con la densidad apropiada se puede mantener los fluidos dentro

del agujero en el pozo mientras se esta realizando la perforacion. Las densidades de los
fluidos de perforacion estan en un rango entre 1.07-2.50 g/cm3, lo cual indica que no se

tendran pérdidas durante la circulacion dado que puede contrarrestar los efectos de la
presién de formacion. Es importante que la densidad se encuentre entre los rangos
mencionados anteriormente, dado que un exceso puede ocasionar que se pierda el fluido
de control ocasionando una fractura de la formacion [23]. La densidad es una propiedad
primordial ya que ayuda a controlar las presiones de la formacion y también la estabilidad
del pozo. Las unidades mas comunmente utilizadas corresponden a libras por galon

(Ipg), libras por pie cubico (Ib/ft3) y gramos por mililitro (gr/mL) [1].

1.5.3 Revoque.

Es la pelicula delgada de lodo que se forma en las paredes del agujero de perforacion,
se presenta en las formaciones permeables con un espesor de capa de 1-4 mm. Estos
se pueden clasificar de acuerdo con la presion a la que se someten en enjarre
comprensibles o incomprensibles y su formacién dependera de la permeabilidad de la
roca y por ende de la pérdida de agua, ademas de que el lodo esté compuesto también
de particulas con tamafio pequefio para que ayuden con el cierre de los poros de la
formacion [23].

1.5.4 Filtrado o pérdida de agua.

Es la cantidad de agua que proviene del lodo que se filtra por las formaciones
permeables, el cual para mayor estabilidad del agujero debe mantenerse en la parte final
de este. Puede haber dos tipos de filtracion, la estatica y la dinamica, la primera ocurre
cuando el lodo fluye a lo largo de la superficie filtrante y en la estatica el flujo de lodo

raspa el revoque a la vez que se va formando hasta obtener una velocidad de filtracion
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constante y el grosor se estabiliza [23]. Se pueden presentar dos tipos de filtrado, el
filtrado API que corresponde a la prueba de filtrado que se realiza a una presion de 100
psi y temperatura ambiente y el filtrado PPT que corresponde a la prueba de
taponamiento de permeabilidad que se encarga de evaluar la cantidad de taponamiento
de poros que tiene un fluido, esta prueba se realiza por 30 minutos y altas temperaturas
y presion elevada [24]m.
1.5.5 Ph, (potencial hidrégeno).
Matematicamente se define como el logaritmo negativo de la concentracion de hidronios,
y para este caso en particular es un indicador del grado de acidez o alcalinidad del lodo.
Los valores de pH para los lodos se encuentran entre 8.5-10.5, con este valor se asegura
gue se mantenga estable [23], y como es un pH basico, en caso de no obtener el valor
adecuado se agrega hidroxido de sodio (NaOH), el cual es una base fuerte altamente
exotérmica.

Ecuacion 1. pH = —log [H*]
Para determinarlo, se usa un método colorimétrico por medio del papel indicador de pH
(tornasol) que indica el valor de pH de acuerdo con la variacion del color de la solucion
[23]. Los valores de pH permiten determinar y evitar ambientes con alta corrosion
manteniendo las propiedades reoldgicas adecuadas [24].

1.5.6 Punto cedente.

El punto cedente o Yield Point hace referencia a la resistencia que tiene el lodo de fluir
entre las particulas solidas por las fuerzas de atraccion de caracter electroquimico
(atraccion entre los iones o particulas cargadas de la superficie de las particulas) [24].
Dependera de las propiedades de los solidos que se encuentran en el lodo mientras
estan circulando, de su concentracion y los tipos de iones que lo componen. Si hay una
alta concentracion de calcio, de carbonatos o de los soélidos provenientes de las arcillas
entonces el punto cedente sera alto por las contaminaciones presentes, por lo que se
deben utilizar dispersantes para evitar la floculacion del lodo [23].

1.5.7 Viscosidad.

Es la resistencia interna que tiene el lodo al desplazarse dado una presion y temperatura
determinada en el yacimiento. Las propiedades de un fluido para que este tenga una

viscosidad apropiada permiten definir como se comportara el fluido durante la
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perforacién, teniendo en cuenta que los flujos pueden ser no lineales como en el caso de
los tixotrépicos y requerirdn de varios términos de viscosidad para expresarse. Se
requiere de una baja viscosidad para que el lodo pueda desprender los cortes una vez
llegue a la superficie, ademas de contar con una gelatinosidad adecuada para que estos
se mantengan en suspension cuando no haya circulacion. Se utiliza un viscosimetro de
Marsh para determinar la viscosidad de los fluidos y los valores seran mayores cuando
los contaminantes son introducidos o cuando se tiene presencia de sélidos, por lo que la
viscosidad aparente también aumentara, en el caso contrario, la viscosidad serd menor
cuando se aumenta la temperatura y por lo tanto la aparente también tendra un valor

menor [23].

1.5.7.i. Viscosidad aparente. Se define como la medicidn en centipoises (cps) que un
fluido Newtoniano debe tener en un viscosimetro rotacional a una velocidad de corte
previamente establecida, con los efectos simultaneos de todas las propiedades de flujo
[23].

1.5.7.ii. Viscosidad plastica. Es la resistencia del fluido causada por la friccion
mecanica, la cual se produce especificamente entre el liquido que rodea a los sélidos
gue estan contenidos en el lodo, o por el esfuerzo cortante del liquido. Cuando
aumenta el contenido de solidos en el lodo, aumentara esta propiedad, de manera que
parte del control de los lodos para obtener una adecuada penetracion es conocer la
viscosidad plastica de los fluidos, de esta manera se mejora la reologia [23].

1.5.8 Gelatinizacion.

Es la resistencia que presenta el gel formado, lo cual es un indicador de la fuerza de
floculacion del lodo cuando se presenta bajo condiciones estaticas. Los lodos que
presentan esta propiedad son los tixotropicos y el grado de tixotropia se mide con la
fuerza del gel. Adicionalmente se puede medir la tasa de gelatinizacion que indica el
tiempo que demora en formarse el gel y cuando se obtienen tasas bajas entonces la
gelatinizacion se forma lentamente después de que el lodo esta estatico. Conocer la tasa
de gelatinizacion permite evaluar si los solidos se mantendran en suspension durante la
perforacién cuando no se encuentre en circulacion, lograr separar el gas incorporado del

lodo, conservar las bombas y la velocidad de circulacion, entre otros [23].
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1.6 Tipos de fluidos

Los fluidos se clasifican en dos categorias segun su comportamiento: fluidos

newtonianos y ho newtonianos.

1.6.1 Fluido newtoniano
Los fluidos base utilizados en las composiciones de los fluidos de perforacion tales como
agua dulce, agua de mar, diesel y aceites minerales se consideran fluidos newtonianos.
Se caracterizan por la proporcion directa entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte
a temperatura y presion constantes [1] . La viscosidad dindmica de estos fluidos se
determina mediante el calculo de la pendiente de la linea de esfuerzo cortante/tasa de
corte que se aprecia en la figura 1, ademas del esfuerzo cortante cero para la velocidad
de corte cero debido a la proporcionalidad entre estos dos parametros que se puede
notar en el gréfico de cualquier fluido newtoniano que parte del origen. En condiciones
estéticas, la capacidad de los fluidos newtonianos para suspender recortes y materiales
densificantes es muy débil [27].
En el caso de este tipo de fluidos, la viscosidad se puede expresar con la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 2. Viscosidad (cp) = (Esfuerzo de corte / Velocidad de corte)
En donde el esfuerzo cortante se expresa en unidades de Ib/ 100ft2 y |la tasa de corte en
1/s
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Figure 2.
Perfil de fluidos newtoniano

Shear -
Stress /./

Viscosity = slope

Shear Rate (rpm)

Nota: Esfuerzo cortante es proporcional a la
velocidad de corte, y esta relacion se
representa en la grafica como una linea recta
gue pasa por el origen. Cuanto mayor sea la
velocidad de corte, mayor serda el esfuerzo
cortante que el fluido ejerce sobre la
superficie. Tomado de: Dirilling Course,
“Drilling Fluids Rheological Models ,” Apr. 14,
2020.
https://www.drillingcourse.com/2020/04/drillin
g-fluids-rheological-models.html  (accessed
Mar. 20, 2023).

1.6.2 Fluido no newtoniano

Se caracteriza por la relacion no proporcional entre la velocidad de corte y el esfuerzo
cortante y no pueden describirse por un valor de viscosidad unico [1]. La mayoria de los
fluidos de perforacion se categorizan en este tipo de fluidos debido a su complejo
comportamiento. Los fluidos de perforacion se consideran fluidos diluyentes, lo que
significa que la viscosidad efectiva disminuye con el aumento de la velocidad de corte.

Esta caracteristica tiene muchos beneficios: Dentro de la sarta de perforacion, a altas
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velocidades de corte, la viscosidad tiende a disminuir, lo que conduce a presiones de
circulacion reducidas, en el espacio anular, la viscosidad est4 en un nivel alto debido al
bajo nivel de tasas de corte que pueden ayudar en la limpieza del pozo, cuando cesa la
circulacién o la tasa de circulacion es muy baja, los fluidos de perforacién desarrollan un
gel que ayuda a suspender los recortes y los materiales densos.

Existen muchos modelos que pueden describir la relacion entre la velocidad de corte y
el esfuerzo cortante para este tipo de fluidos para entender su comportamiento. Los
modelos mas utilizados son el modelo Bingham, el modelo Power low y el modelo
Herschel-Bulkley [26].

1.7 Modelos reoldgicos

Son las diferentes descripciones de la relacion entre el esfuerzo de corte y la velocidad
de corte, que permiten describir el comportamiento del fluido de perforacion en el sistema
de circulacion del taladro [1],[28]. A continuacion, se describiran cada uno de los modelos

establecidos hasta ahora:

1.7.1 Modelo de newton

El modelo de Newton representa el comportamiento de los fluidos en flujo laminar en los
gue existe una relacién lineal entre el esfuerzo de corte (1) y la velocidad de corte (y), en
donde la constante de proporcionalidad es la viscosidad (u), la cual permanece constante
siempre y cuando las condiciones de presion y temperatura no varien [28]. La ecuacion

gue representa el modelo se presenta a continuacion:

Ecuacion 3. T=U (— Z—;)

1.7.2 Modelo plastico de bingham

Este tipo de fluidos obedece a una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad
de corte y requiere un esfuerzo de fluencia inicial antes de comenzar a fluir, es decir, al
trazar la grafica de esfuerzo-tasa, no pasa por el origen. Se aplica para flujos laminares
y supone un comportamiento lineal de la relacion entre el esfuerzo de corte y la velocidad
de corte, en donde la constante de proporcionalidad sera la viscosidad plastica (PV) [27],
[28].

El modelo de Bingham se puede modelar matematicamente mediante:
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Ecuacion 4. T=YP+ PV(y)
Donde:
T es el esfuerzo cortante (Ib /100 ft2), y es la velocidad de corte (1/s), YP es el limite

elastico o punto cedente y PV es la viscosidad plastica.

1.7.3 Ley de la potencia

Este modelo puede predecir el comportamiento de los fluidos de perforacion mejor que
el modelo de Bingham, pero puede mostrar alguna desviacion para tasas de corte bajas
porque este modelo no involucra el limite elastico inicial. Este tipo de fluidos obedecen a
una ley de potencia de proporcionalidad entre la velocidad de corte y el esfuerzo cortante
[27], ademas de que no hay un término para el punto cedente, de manera que los fluidos
empezaran a fluir una vez la velocidad de corte sea cero[1l]. La ecuacion que puede
definir este comportamiento es:

Ecuacion 5. T=K{y)"

Ecuacion 6. n = 3.32log (M)

9300

., )
Ecuacion 7. K =—>2%
(511)n

En donde K es el indice de consistencia (bombeabilidad del fluido) y n indice bajo de
potencia (grado de newtoniano). Estos parametros definen el comportamiento del fluido
y su nivel de No-Newtoniano. El indice bajo de potencia puede definir el nivel del
comportamiento no newtoniano y puede tomar tres valores (n = 1 el fluido se considera
newtoniano, n<1 el fluido se considera no newtoniano y n>1 el fluido es dilatante). En
cuanto al indice de consistencia, este da el nivel de espesor del fluido, cuanto mayor sea
el valor de K, mas espeso es el fluido [26].

1.7.4 Modelo de herschel - bulkley

Este modelo puede predecir con mayor precision el comportamiento de los fluidos de
perforacién que los otros modelos porgue puede considerarse como la combinacién del
modelo de Bingham y el modelo de la Ley de potencia [28]. Toma en consideracion la
debilidad del modelo de ley de potencia. Se puede modelar de la siguiente manera:

Ecuacion 8. =170+ K{@)"
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Este modelo se reduce al modelo de Bingham sin =1y ala ley de potencia cuando t, =
0.

1.8 Tipos de flujos

La prediccion de la transicion de flujo laminar a turbulento es un tema de interés para
muchas industrias, incluida la industria de procesos quimicos, la industria alimentaria y
la industria petrolera. La prediccion de esta transicion es importante tanto durante las
fases de operacion como de disefio ya que es necesaria una estimacion precisa de las
pérdidas de presion por friccidn durante la perforacion para controlar el pozo, optimizar
la hidraulica de la broca y preparar un programa de fluido de perforacion adecuado. Para
predecir las pérdidas de presion por friccion en un sistema, el estado de flujo debe
determinarse; es decir, si se presenta flujo laminar, de transicion o turbulento. En cada
estado de flujo, la prediccion de las pérdidas por presion friccional se manejara con los
modelos correspondientes [29]. Las caracteristicas del tipo de flujo y el nUmero de
Reynolds asignado sirven para determinar el tipo de flujo de los fluidos de perforacion
cuando estos pasan por la zona de la seccion anular [1]. A continuacion, se describiran
los tipos de flujos.

1.8.1 Flujo laminar

Cuando un fluido fluye en régimen laminar las particulas de fluido se mueven en linea
recta de manera paralela al eje longitudinal del conducto, de esta manera las capas
adyacentes del fluido se deslizan unas sobre otras sin mezclarse o generar algun tipo de
turbulencia, ademas de que las capas del fluido se mueven paralelamente [1]. Las caidas
de presidn por friccién son debidas por el esfuerzo cortante originado por el deslizamiento
entre las capas adyacentes del fluido. En cuanto a las expresiones que permiten estudiar
este tipo de flujo, se relacionan el gasto de flujo a las pérdidas de presion por friccion a
través de modelos reolégicos [30].

1.8.2 Flujo turbulento

El flujo turbulento se caracteriza por la fluctuacién en los componentes de la velocidad
en todas direcciones o caotico, lo que genera que se aumenten las fricciones entre las
paredes del pozo lo cual aumenta a su vez la velocidad de corte [1]. Fuera de la region
laminar, el analisis tedrico de las pérdidas de presiéon por friccion es complejo. Sin

embargo, se ha definido la relacién entre los factores que afectan las pérdidas de presiéon
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por friccidn en régimen turbulento por medio de la aplicacion del andlisis dimensional, y
el gasto volumétrico de flujo en funcion del factor de friccion [30].

1.8.3 Flujo transicional

Este tipo de régimen se presenta cuando el flujo cambia de laminar a turbulento o
viceversa [1]. Por medio del numero de Reynolds, el cual es un numero adimensional
gue relaciona la velocidad, viscosidad, densidad, y didmetro de la tuberia por donde

circula el fluido, se determina el patron del flujo [31].
pvD
u

Ecuacion 9. Re =

Donde: Re = numero de Reynolds (adimensional) p = densidad del fluido (Kg/m3) V=

velocidad del fluido (m/seg) D = didmetro de la tuberia (m) p = viscosidad del fluido

(Kg/m.s).
En la tabla 1 se presentan los valores de nimero de Reynolds y el flujo asignado.
Tabla 1.

Régimen de flujo

Numero de Reynolds Régimen de flujo

Re < 21 Flujo laminar
2100 < Re 4000 Flujo turbulento
Re > 4000 Flujo transicional

Nota: Se enumeran diferentes rangos o valores del
namero de Reynolds en una columna y, en otra
columna, se indica si el flujo es laminar o turbulento
en cada rango. Tomado de: J. Hernandez, “Analisis
De Los Fluidos De Perforacion En La Industria

Petrolera,” Universidad veracruzana, 2010.

1.9 Sedimentacion de la barita

La sedimentacion de barita es causado por el asentamiento de particulas de barita
suspendidas, lo que puede conducir a una variacion en la densidad del fluido de
perforacion. Hay diferentes técnicas disponibles en la literatura para detectar tal

asentamiento de particulas en fluidos de perforacion. Se ha demostrado que varios
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métodos que van desde la celda de prueba estatica hasta el viscosimetro estandar y los
bucles de flujo a escala de laboratorio son prometedores para detectar el potencial de
asentamiento en los fluidos de perforacion [32].

Una operacion de perforacion exitosa requiere que el material de peso se disperse
uniformemente en el fluido de perforacion durante toda la operacion, por lo que la barita
es el material de peso mas comun. Por lo tanto, la tendencia del material de peso a
separarse de la suspension se conoce como asentamiento de barita. El asentamiento es
un fendbmeno que resulta directamente de las propiedades fisicas del material de peso,
como lo son el tamafio y el peso de cada particula combinados con la densidad numérica
de las particulas y la microestructura del fluido que afectan las propiedades teologicas
del fluido de perforacion. La microestructura también contribuye a las propiedades
viscosas del fluido de perforacién, la formacion de gel y la viscoelasticidad del fluido. El
asentamiento de particulas y el asentamiento de los materiales de peso en los fluidos de
perforacidén es una preocupacion importante al perforar y completar un pozo. Algunos de
los problemas asociados con el asentamiento en el pozo incluyen problemas
relacionados con el control de la presion, fluctuacién en las cargas de torque y arrastre,
dificultad para correr la tuberia de revestimiento, ineficiencia del desplazamiento durante
la operacion de cementacion, pérdida de circulacion y tuberia atascada, entre otros [7]
por lo que encontrar una solucion a este problema es de vital importancia antes y durante
el desarrollo de la perforacion. Dentro del tipo de asentaciones de barita se encuentran
la estatica y dinamica, la primera generada cuando la circulacion del pozo se detiene y
la segunda durante la circulacion del pozo.

1.9.1 Sedimentacioén estatica

Este tipo de sedimentacion es generada cuando la circulacion se interrumpe en
determinado tiempo, de manera que las particulas que se encuentran dentro del lodo se
asientan por factores como la gravedad [1]. Esto significa que inicialmente el lodo tendra
una densidad homogénea que ird cambiando con el tiempo produciendo tres diferentes
areas de sedimentacion, estas corresponden a zonas de compresion, no comprension y
despejada, cada una de ellas con caracteristicas diferentes. Para la zona de compresion
se tiene que las particulas se han depositado en el fondo por la gravedad y el liquido se

vera desplazado hacia arriba por la diferencia de densidad, en la zona de no compresién
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las particulas vecinas influiran considerablemente en la sedimentacion de las particulas
individuales como un efecto conjunto, de esta manera su velocidad de sedimentacion
disminuye y por ultimo, para la zona despejada las particulas de barita se depositaran
individualmente por cero o nula interferencia tanto con las paredes del agujero y del tubo

de perforacion, como con las particulas vecinas [7].

LEY DE STOKES EN EL ASENTAMIENTO DE BARITA

La ley de Stokes permite analizar la sedimentacion de particulas de barita durante la
perforacién partiendo de los siguientes supuestos: La particula debe ser esférica y debe
contar con determinado diametro, en un flujo laminar y con poca interaccion con otras
particulas, adicionalmente no pueden deformarse durante la perforacion [1]. La ecuacion
gue representa esta ley es la 10, y permitira calcular la velocidad de la sedimentacion de
la barita en donde se tienen en cuenta parametros como lo son: V; (Velocidad de
sedimentacion), g. (Gravedad),D, (didmetro de la particula), p; (densidad de la particula),
p.. (densidad del liquido) y p(viscosidad del liquido). Esta ley define la relacion entre los
pardmetros que controlan la velocidad de sedimentaciéon de las particulas en liquidos
Viscosos, asi una particula grande y pesada se asienta mas rapido que una particula
pequefia y ligera. El proceso de sedimentacion se puede incrementar reduciendo la
viscosidad del fluido en suspension, aumentando las fuerzas gravitatorias sobre las
particulas o aumentando el tamafio efectivo de las particulas con floculacién o
coagulacion [33].

. D2(oer
Ecuacion 10. V, = gcDs (ps=PL)
46,3*%u

FACTOR DE ASENTAMIENTO DE BARITA O FACTOR SAG

Adicionalmente del calculo de la velocidad de sedimentacion, se puede calcular la
capacidad que tiene el material densificante para suspender las particulas de barita
durante la detencion de la circulacion [1]. Este célculo se realiza mediante la ecuacion
11 y se tiene en cuenta que ambos valores de densidad corresponden a la parte inferior

del pozo y a la densidad inicial.

- p
Ecuacion 11. SF = —tfondo
PfondotPinicial
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1.9.2 Sedimentacion dinamica

Se produce cuando el pozo se encuentra en circulacion y con inclinaciones en grados en
un rango entre 50-80 con bajas velocidades anulares. Dentro de ambas sedimentaciones
se presenta el efecto de Boycott el cual consiste en la sedimentacion de solidos que son
arrastrados por las corrientes convectivas, las cuales a su vez se generan por la
diferencia de zonas y de densidades en la seccion transversal del pozo [7]. Este efecto
se puede visualizar de mejor manera en la figura 2. En esta se aprecia que en la parte
superior del tubo se forma el fluido de menor densidad en contraste con el de mayor
densidad que se ubica en la parte inferior y media del tubo. En cuanto a las particulas de
barita, estas se acumulan en el fondo formando un lecho de sedimentos. En la derecha
se aprecia la sedimentacion dindmica producida por las corrientes convectivas y en el de
la izquierda la sedimentacién estatica [1].

Figure 3.

Efecto Boycott

Fluido Ligero

‘x Zona de Suspension
\Cama de Asentamiento

Caida

Estatico Dinamico

Nota: Consiste en la sedimentacion de solidos que son
arrastrados por las corrientes convectivas, las cuales
a su vez se generan por la diferencia de zonas y de
densidades en la seccion transversal del pozo.
Tomado de: D. Herrera, “Estudio De La Sedimentacién
Estatica Y Dinamica De La Barita En Fluidos De
Perforacion Base Agua De Densidades Intermedias,”

Escuela Politécnica Nacional, 2020
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2. METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrollara bajo el modelo cascada, dado que comprende
un sistema de desarrollo basado en la ejecucion de pasos de forma escalonada y
secuencialmente. Estos pasos comprenden en su ejecucion la observacion, el
planteamiento de la pregunta de investigacion, la formulacion de la hipotesis, recoleccion
de datos, el analisis de estos para confrontar la hipétesis planteada y estudio de los
resultados obtenidos, para finalmente obtener unas conclusiones y recomendaciones
para el proyecto [34]. El modelo escalonado permite una mejor gestion del proyecto y
una mayor eficiencia en la ejecucion de este. A continuacién, se presenta un diagrama
en donde se ve claramente los pasos que se deben desarrollar para el planteamiento
adecuado del proyecto, y mas adelante se hara énfasis en el desglose de cada uno de

los pasos.

A continuacion, se muestran los pasos para realizar el modelo escalonado de un
proyecto:

Figure 4.

Modelo escalonado del proyecto

Operaciones

Nota: Representa una fase especifica con objetivos y tareas definidas,
y el progreso se realiza avanzando de un escalon al siguiente de
manera secuencial y ordenada.
1) Requisitos: En esta etapa se establecen los requisitos del proyecto, lo que incluye
la identificacion de las necesidades y objetivos del proyecto, asi como la definicién de las

funcionalidades y caracteristicas que se deben incluir en el producto final.
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2) Andlisis: Una vez establecidos los requisitos, se procede a realizar un andlisis
detallado del proyecto. En esta etapa, se estudian los requisitos y se identifican las
posibles soluciones para cumplir con ellos. También se determinan los riesgos y se
establecen las restricciones del proyecto.

3) Disefio: En la etapa de disefio, se crea un plan detallado para el proyecto,
incluyendo los diagramas de flujo y los materiales necesarios. Esta etapa se enfoca en
la creacion de una solucion viable y adecuada para el proyecto, teniendo en cuenta los
requisitos y las restricciones establecidas en las etapas anteriores.

4) Programacion: Una vez que se ha completado la etapa de disefio, se procede a la
programacién de las pruebas finales. En esta etapa, se desarrolla y se evalla la
ejecucion de las pruebas para la obtencidén de las bases de datos necesarias. En este
punto es importante que se cumplan los requisitos y especificaciones establecidos en las
etapas anteriores.

5) Pruebas: Después de la programacion, se realiza la fase de pruebas para verificar
gue las pruebas se estan realizando y que funcionan correctamente. El objetivo de las
pruebas es identificar y corregir cualquier error o problema que pueda surgir antes de
evaluar los angulos de inclinacién de interés.

6) Operaciones: Una vez que se ha completado la fase de pruebas, se procede a la
implementacion de las pruebas con los diferentes angulos de inclinacion. En esta etapa,
las pruebas se implementan en el entorno y se asegura que funcione correctamente en

condiciones reales.

Como se puede observar, este modelo es dependiente de cada uno de los pasos
anteriores, por lo que no se podra avanzar en la obtencién de los resultados sin
previamente haber realizado el andlisis de las variables a disefiar y del procedimiento a
realizar.

Ahora bien, en el disefio metodoldgico se describirdn los pasos que se deben hacer para
la ejecucién adecuada de este modelo teniendo en cuenta su manera secuencial y
escalonada, y adicionalmente se ejemplificara con un diagrama que permita visualizarlo
mas claramente.

Para lograr el desarrollo de la investigacion la empresa soporte Ecopetrol proporcionara

el laboratorio de Centro de innovacién y tecnologia, y un equipo con conocimiento del
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campo para apoyo, resolucion de dudas y los equipos petrotécnicos que estén a su
alcance para realizar la simulacién SAG.

Este proyecto esta dirigido a la simulacion en el laboratorio de la empresa soporte, en
donde se realizara la prueba SAG que se realiza para obtener variaciones importantes
en la densidad de los fluidos de perforacion cuando se realizan las operaciones
adecuadas para que el lodo permanezca estatico en determinado tiempo (Baker
Hughes), lo cual permite cumplir con los objetivos iniciales de “Realizar la simulacién con
la prueba SAG incidiendo en los angulos de inclinacion de la celda de rolado” y
“‘Comparar los resultados obtenidos de la perforacién vertical con los obtenidos
cambiando los angulos de inclinacion y su viabilidad técnica”.

En cuanto a la medicion de la densidad del fluido para el cumplimiento del tercer objetivo,
se parte de que inicialmente, el fluido tiene una densidad homogénea, sin embargo, con
el tiempo de maduracion del fluido durante el tiempo prolongado se producen tres areas
de sedimentacion. Estas corresponden a la zona despejada, de no compresion y de
compresion (Figura 1). En la primera, las particulas de barita se depositan
individualmente ya que no hay interferencia con las particulas que se encuentran cerca
y las paredes del tubo. En la zona de no compresion, las particulas vecinas se acumulan
e interfieren con la sedimentacién de las particulas individuales causando que la
velocidad de asentamiento o de sedimentacién disminuya considerablemente. Por
ultimo, en la zona de compresion las particulas se depositan al fondo del tubo ya que la
gravedad influye en el proceso y el exceso del liquido pasa hacia la parte superior del
tubo expulsandose muy lentamente a medida que el lecho se compacta.

Para cumplir con el objetivo de “Evaluar la capacidad de suspension del material
densificante en tiempos especificos de reposo” se calcula el factor de asentamiento,
teniendo en cuenta que un valor <0,53 indica que el fluido de perforacion tiene poca o
nula probabilidad de permitir una sedimentacion de la barita hacia el fondo [11]. En
contraste, los factores de asentamiento superiores a 0,52 pueden causar problemas
operativos. Este método es conveniente para realizar una gran cantidad de pruebas, pero
no simula las condiciones operativas a velocidades de cizallamiento bajas, que son las
mas propensas a provocar pandeo [1], [7]. Este factor de asentamiento se calcula

utilizando la ecuacioén 11.
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Finalmente, los resultados obtenidos con sus andlisis respectivos permitiran evaluar si
existe la posibilidad de que el procedimiento que se desarrolle durante la simulacion con
esta prueba permita escalar los resultados a una exploracion y perforacion posterior por

parte de la empresa Ecopetrol.

2.1 Disefio metodologico

El disefio metodologico, por lo tanto, se desarrolla teniendo en cuenta el diagrama
escalonado que se describié anteriormente y se visualiza en el diagrama los pasos a
seguir de manera general para la realizacion del proyecto, tal como se evidencia en la
figura 4.

. Requisitos y analisis: Se realiza una busqueda y recoleccion de la informacién
concerniente a las temperaturas y tiempos mas adecuados de trabajo para la realizacion
de la prueba SAG en el laboratorio, teniendo en cuenta que no se han realizado pruebas
por otros investigadores a diferentes angulos de inclinacién, lo que hace que el proyecto
sea atractivo como una investigacion y evaluacion de requerimientos para la posible
obtencion de resultados prometedores. Asi mismo, se realizara una busqueda del
historial de simulaciones que se han realizado, sus respectivos registros y el estado
mecénico actual del equipo a utilizar en el Laboratorio.

o Disefio: Para realizar la prueba, se utiliza un fluido envejecido estaticamente y se
realiza diferentes mediciones manteniendo constante la temperatura, pero variando el
angulo de inclinacion de la celda de rolado con el objetivo de analizar como cambia la
densidad del fluido y los resultados que se obtienen del factor de asentamiento. Para
esto, se mide la densidad del fluido envejecido, el cual se homogeniza previamente
durante cinco minutos antes de verterlo en la celda, luego se presuriza a la temperatura
adecuada en un tiempo entre 16 a 24 horas con nitrégeno por debajo de la presion
nominal de la celda. La celda se introduce con los angulos respectivos de andlisis, se
retira después del tiempo respectivo, se conserva en la posicion de maduracion y se
enfria a temperatura ambiente hasta que pueda ser manipulado. Luego se despresuriza
la celda y se retira la capa sobrenadante del liquido registrando su volumen final y

recogiendo el tercio superior de la columna para su posterior decantacion [11].
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o Programacion: Una vez se describieron los pasos a seguir, se procedera a la
programacion de las pruebas finales. La descripcion de este procedimiento se realiza en
la seccién de pruebas y operaciones.

o Pruebas: Una vez se ha reunido toda la informacion, se realiza una simulacion
general del procedimiento habitual utilizando la insercion del tubo o columna vertical para
revisar las caracteristicas y el comportamiento de los resultados en las densidades de
los fluidos de perforacion, de esta manera se coteja el desemperio de los fluidos con el
cambio de temperatura y de tiempo de maduracion del fluido. Todas las simulaciones
SAG se realizaran minimo por triplicado garantizando que haya repetibilidad en cada uno
de los ensayos y que se pueda analizar con la minima desviacién posible. Es importante
mencionar que estas pruebas se realizan primeramente para las condiciones habituales
de medicion, y luego si se procedera con las variaciones de interés.

o Operaciones: Para medir la densidad de la columna del fluido se usa una espatula
para determinar la densidad de las tres zonas de las zonas de la columna, ya que se
requieren los valores de densidad superior e inferior. Es importante que en este punto el
fluido se encuentre completamente libre de burbujas de aire o gases que puedan
encontrarse en el medio, lo cual se logra agitando constantemente la columna. El tercio
superior del liquido se retira con una jeringa para ser posteriormente pesado. Luego, se
toma la celda de densidad vacia y se registra su peso para llenarla con liquido de la capa
superior de la columna y registrar el peso de la celda que contiene el fluido. De igual
manera se procede para determinar la densidad de la zona del medio y la del fondo. Se
calcula la densidad del lodo recombinado, utilizando las tres zonas de la columna y el
sobrenadante y mezclandolas hasta su homogeneizacion completa para determinar su
densidad [11]. Con los datos obtenidos previamente, se puede calcular el factor de
asentamiento, haciendo uso de la ecuacion 1 [1], [11] y finalmente se comparan los
resultados obtenidos por medio de graficas realizadas con la herramienta excel, que
permitan visualizar los cambios generados en la densidad de los fluidos de perforacién
con los diferentes angulos con respecto al procedimiento general que es vertical para
evaluar la viabilidad de la aplicacién de esta investigacion a perforaciones posteriores.
Asi mismo se analizara cada una de las réplicas de las simulaciones para observar si

existen factores externos que puedan afectar la medida de la densidad, sino es asi se
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tendra en cuenta la desviacion de las medidas y se obtendra los valores de densidad con
el promedio de las medidas. Una vez finalizada la investigacion se plantearan las

conclusiones y las recomendaciones para el proyecto.

Figure 5.
Disefio metodoldgico del proyecto con el modelo cascada.

Busqueda y

recoleccién de
informacién
Andlisis de los

resultados con
simulacion

Optimizacion de
las variables
Determinacion de
densidad
Célculo del factor
de asentamiento

Realizacién de
gréficas y
comparacion

Nota: Las etapas incluyen definicién de requisitos, disefio,
implementacion, pruebas y mantenimiento. Cada fase se
realiza de manera ordenada y progresiva, lo que facilita el
control del proyecto pero puede ser menos flexible ante

cambios y ajustes.
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El asentamiento del material densificante ocurre cuando el producto densificante, que es
la barita se separa del liquido en el lodo de perforacion y se deposita en el fondo del
pozo, lo cual afecta las propiedades iniciales del fluido de perforacion y por ende generan
variaciones en la densidad del fluido.

La prueba que se realizé en este proyecto consiste en simular las condiciones del pozo,
tanto de presion como de temperatura, para el fluido de perforacion a evaluar, utilizando
una celda de rolado para asi determinar mediante un célculo sencillo un factor de
asentamiento aproximado de este fendmeno en el fluido. La celda de rolado se

ejemplifica en la figura 5.

Figure 6.
Esquema del ensamblado y la celda de rolado.

Odng— o

Valve Stem

Hex Wrench —
P/N 205641 ’\m

Set Screw (3)
P/N 210281

S— 0
Outer Cap. Y P/N 205649

Washer
P/N 210284

Inner Cap _

Cell Body

Nota: Ensamble de la celda de rolado y posicionamiento
de la misma, con el fin de lograr las condiciones fisicas
para el analisis SAG. Tomado de: Ecopetrol, “T&l-I-
Instructivo para la determinacion del Asentamiento de
Material Densificante - SAG.” Version 1, pp. 5-17, 2023.

Es pertinente mencionar que se contaron con elementos de proteccion personal y con el

material y equipos adecuados, estos se describiran en el anexo 9.1 y 9.2

respectivamente.
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A continuacion, se presenta el montaje de la prueba y las etapas importantes de esta

simulacion.

3.1 Preparacion del fluido de perforacion.

Lo primero que se realizé fue la preparacion del fluido de perforacion. Para lo cual ya se
tienen unas condiciones propias que se determinaron con la evaluacion de las
condiciones del pozo, estas condiciones son propiamente las caracteristicas del pozo,
como la profundidad, la temperatura, la presién, la composicion del suelo y las
propiedades del petroleo o gas esperados, lo cual es fundamental para determinar los
requisitos especificos del fluido de perforacion.

A continuacion, se describen los pasos para la preparacion del fluido:

Seleccion de labase del fluido: El fluido de perforacion generalmente se basa en agua,
aceite o una combinacion de ambos. La eleccién depende de las caracteristicas del pozo
y los objetivos de perforacion. Para este caso en particular se requiere un fluido en base

aceite, para lo cual se opt6 por la base con FUEL OIL #4.

Figure 7.

Preparacion de fluido de perforacién

Nota: Preparativos para el fluido de perforacion.
Adicion de los aditivos quimicos: Se agregan varios aditivos quimicos al fluido base
para mejorar sus propiedades. Estos aditivos pueden incluir agentes dispersantes,
agentes de filtrado, inhibidores de corrosién, inhibidores de arcilla, agentes espumantes,

agentes de control de pH, entre otros. Los aditivos se seleccionan en funcion de las
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necesidades especificas del pozo. En la tabla 2 se puede ver la composicion en cantidad
de los reactivos y materiales utilizados para esta preparacion.

Mezcla y agitacion: Se mezclan los componentes del fluido de perforacion en las
proporciones adecuadas. Esto se puede hacer en un sistema de mezcla especializado
gue agita y mezcla los componentes de manera eficiente. La agitacion es necesaria para

garantizar una distribucion uniforme de los aditivos quimicos y evitar la formacioén de

grumos.
Tabla 2.
Composicion del fluido de perforacion.

OBM para pruebas SAG inclinados en ICP

Mud weight, Ib/gal 13,00

Oil/Water Ratio 80/20

Product Concentration

Product Ib/bbl

FUEL OIL #4 170,83
Water 52,13
Viscosificante Secundario 4,00
96% CacCl2 6,09
Emulsificante Secundario 3,00
Emulsificante Primario 5,00
Controlador de filtrado 1 5,00
CaCO3 M40-100 (material Puenteo) 15,00
Controlador de filtrado 2 1,50
Viscosificante Primario 4,00
Lime 4,00
CaCO3 M200 (material Puenteo) 20,00
Material de Perdida de Circulacion 3,00

Barita (Densificante) 253,94

Total 546,00

Nota: Formulacion del fluido OBM de perforacion que se empleo en los

analisis.
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3.2 Caracterizacion reologica del fluido de perforacion

Para un estudio mas a fondo del fluido de perforacion se procedié a realizar una
caracterizacion reoldgica. El laboratorio de Centro de innovacién y tecnologia de
Ecopetrol cuenta con un viscosimetro modelo 35A que opera a seis velocidades desde
3rpm a 600 rpm. En la figura 9 se evidencian todos los pasos que se realizaron para la

realizacion de esta caracterizacion.

Figure 8.
Componentes del viscosimetro Fann 35 A utilizado.

Perilla camblo de
marchas

Dial reading
port de cuadrante

Termbémetro
Manga
Muestra de lodo

Termo copa

Interruptor de
encendido-apagado,
altos, bajos

Nota: Viscosimetro Fann 35 con sus respectivos
componentes. Tomado de: Ecopetrol, “T&l-1-024
Instructivo Para La Determinacion De La
Viscosidad Plastica Punto De Cedencia Y Fuerza
Gel.” pp. 4-7, 2021.
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Figure 9.

Determinacion de la viscosidad plastica, punto de cedencia y fuerza gel.

Se ubica la muestra de fluido en la termocopa, dejando un volumen vacio en la
termocopa suficiente para que cuando se sumerja el bob y el rotor, el fluido se desplace
y ocupe el espacio vacio evitando rebosar. Luego se sumerge el rotor (0 manga) hasta

/

/| Eje principal
AT 4
o

| Pin de bloqueo

—t+— Ranura

— Rotor

‘ Linea hasta donde se llena el fluido

la linea marcada.

Se calienta la muestra a la temperatura seleccionada, teniendo cuidado de no diferir
en mas de 5°F. Normalmente la temperatura de evaluacion para lodos base agua es
de 120°F y para los lodos base aceite es de 150°F.

Para obtener una temperatura uniforme de la muestra, se agita la muestra a una
velocidad de rotacién constante de 600 rpm o 300 rpm (esto para evitar el asentamiento
de material sélido) mientras se calienta la muestra. Después de que la termocopa
alcance la temperatura, se sumerge el termémetro en el fluido y se continla mezclando
hasta que la muestra alcance la temperatura seleccionada. Reportar la temperatura de

la muestra.

Con la manga rotando a 600 rpm se espera a que el dial alcance un valor estable y se
reporta la lectura del dial a Reoo.
Se reduce la velocidad del rotor a 300 rpm y se espera que el dial alcance un valor

estable, reportando la lectura del dial a R3oo.
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Para tomar las lecturas de Rzo00, R100, Re ¥ R3 se procede de igual forma que en las

lecturas anteriores.

Medicion de geles en el lodo

Se acciona el equipo a una rotacion de 600 rpm y se espera hasta que la lectura del
dial estabilice, moviendo el interruptor rapidamente y ubicando la perilla de cambio de
marcha al centro. El equipo se apaga por 10 segundos (esta Ultima maniobra debe

realizarse muy rapido).

Después de los 10 segundos se debe activar el interruptor en baja y leer la maxima
lectura que alcanza el dial a la lectura de 3rpm; la lectura maxima es la fuerza gel inicial

del lodo, este dato se reporta en Ibf/100ft2.

Se vuelve a mezclar la muestra a 600 rpm hasta que el valor estabilice mover el
interruptor rapidamente y ubicando la perilla de cambio de marcha al centro y apagar
el equipo por 10 minutos (esta Gltima maniobra debe realizarse muy rapido).

Después de los 10 minutos activar el interruptor en baja y leer la maxima lectura que
alcanza el dial a la lectura de 3rpm; la lectura méaxima es la fuerza gel del lodo a los 10
min, este dato se reporta en Ibf/100ft>.

Para determinar el gel a los 30 minutos se procede de igual forma que en los puntos

anteriores.

Nota: Ubicacién del rotor y hasta donde debe ir el fluido en el momento realizar el analisis
de reologia en equipo Fann 35 Tomado de: Ecopetrol, “T&I-1-024 Instructivo Para La
Determinacion De La Viscosidad Plastica Punto De Cedencia Y Fuerza Gel.” pp. 4-7,
2021.
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3.3 Montaje realizado de la prueba SAG.

En la tabla cuatro se encuentra la descripcion detallada del procedimiento que se realiza
para cualquier simulacién SAG, ya sea con orientacion vertical o con alguna inclinacion.
Asi mismo se muestran las imagenes que permiten detallar de mejor manera cémo se

realiza cada paso.

Es importante mencionar que, como control la celda no se debe llenar completamente
con el fluido, esto generaria por el calentamiento una sobre presurizacion del sistema,
para esto, se debe presurizar la celda inicialmente con nitrégeno para evitar la
evaporacion del fluido y mantener una presion y temperatura segura de trabajo. Mas
adelante se hara una descripcion mas detallada de la preparacion tanto de montaje para

la celda como del proceso de preparacion del lodo de perforacion.
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Figure 10.
Descripcion general del montaje.

La celda de rolado se llena con 350 mL de

lodo y se ajusta adecuadamente.

La celda se presurizada con nitrégeno a
una presion de 100 psi para posterior

comprobacion de que no existan fugas.

Se ajusta la temperatura del horno para altas

temperaturas y se ubica la celda con el angulo

deseado por 24 horas.

Después de dejar enfriar y despresurizar la
celda, se retira con jeringa el tope o capa
la probeta

superior y se agrega a

(previamente pesada) 100 mL, se pesa la

probeta con el volumen.

Se retira con jeringa la capa media y se
agrega a la probeta 150 mL, se pesa con la

probeta con el volumen.

Se retira con jeringa la base o capa inferior y se
agrega a la probeta 100 mL, se pesa la probeta con
el volumen, se registran los datos y se realizan los

respectivos célculos.

Nota: Procedimiento de analisis SAG, desde que agregamos el fluido a evaluar, pasando por el emsamble de la celda,
hasta la toma de muestra a revisar. La cual nos dara las variaciones en la densidad, la cual nos arroja el factor SAG.
Tomada de: Ecopetrol, “T&l-I-Instructivo para la determinacion del Asentamiento de Material Densificante - SAG.”
Version 1, pp. 5-17, 2023.
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Ahora bien, como se mencioné anteriormente el procedimiento general se encuentra mas
desglosado en la figura 11, desde las verificaciones que se deben realizar previamente
como también el desarrollo de las pruebas de este proyecto. Para evaluar repetibilidad
se realizaran las pruebas SAG por duplicado.

Figure 11.

Descripcidn de la preparacion de la celda y del lodo.

Preparacion de la Celday el Lodo de Perforacion

Se chequean las partes y o-rings de la celda de rolado, garantizando que estén en
buenas condiciones: Cuerpo de la celda, tapa interna y externa, tornillos de ajuste,
valvula de vastago y sus o-rings.

Cuerpo de
la celda
Tapa Externa

Se mezcla el fluido de perforacion durante aproximadamente 10 min con ayuda de un

Mixer. Una vez mezclado, se realiza el llenado de la celda de rolado con 350 mL del
lodo de perforacion.

| Lodo de Perforacién

Cuerpo de la Celda de Rolado
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Se instala la tapa interna con vélvula de vastago y posteriormente se enrosca la tapa

externa, ubicando los tornillos y ajustandolos con la llave Bristol en T.

Cierre seguro de la Celda de Rolado

La celda se presuriza con nitrdgeno a una presion de 100 psi y se comprueba de que

no existan fugas.

Procedimiento con el horno

Se chequea el horno para altas temperaturas y sus conexiones eléctricas, garantizando
gue esté en buenas condiciones. En este punto es donde se realizaran las tres pruebas

correspondientes, las cuales son a angulos de inclinacion de 45y 60° y vertical.

Para el caso vertical, se coloca la celda en el horno para altas temperaturas por 24

horas (16 horas segun requerimientos para la prueba) a la temperatura seleccionada,

se recomienda precalentar el horno antes del montaje de la celda.
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En el caso de las posiciones inclinadas (45° y 60°) se procede a colocar la celda en el
angulo de interés en el horno para altas temperaturas por 24 horas (16 horas segun
requerimientos para la prueba) a la temperatura seleccionada, se recomienda
precalentar el horno antes del montaje de la celda. Las celdas deben quedar de tal
manera que se asegure la inclinacion y tal como se puede apreciar en la siguiente

imagen.

De lado izquierdo de la imagen se presenta la celda con inclinacién de 45° y de lado

derecho con inclinacién de 60°.

Al cumplir el tiempo programado, se deja enfriar la celda en posicion estatica hasta
alcanzar la temperatura ambiente o hasta que la celda pueda ser manipulada sin riesgo

de quemaduras.

Prueba

Se despresuriza la celda abriendo lentamente la valvula de vastago. Una vez liberada
completamente la presion, se abre la celda y se deja reposar la muestra durante 15

min, permitiendo que el gas residual escape del fluido.

c .
Liberacién de presién de la Celda
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Se pesa una probeta aforada completamente limpia, lavada y secada. Se retira con
jeringa el tope o capa superior del lodo de perforacién y se agrega a la probeta 100 mL,

se pesa nuevamente la probeta con el volumen.
“

Se repite el paso anterior retirando con jeringa los 100 mL que quedan como base o

capa inferior de la muestra.

Los tres angulos de interés con la celda de rolado ubicados se evidencian en la

siguiente imagen. Cabe destacar que los tres ensayos se realizaron en las mismas
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Finalmente se registran los datos obtenidos y se realizan los respectivos calculos para

determinar el factor de asentamiento de material densificante.

Nota: Preparacion de la celda de rolado, se muestras sus partes para su posterior
ensamble. Tomado de:. Ecopetrol, “T&l-I-Instructivo para la determinacion del
Asentamiento de Material Densificante - SAG.” Version 1, pp. 5-17, 2023.

3.4 Calculo del factor de asentamiento de material densificante

Se realiza el calculo de diferencia de pesos hasta peso constante, y luego se hallan las
densidades del fluido de la base y del tope. Para esto se utilizo la ecuacién 11 que se
mostrd anteriormente. Para este material, se considera que un factor de asentamiento
con resultado entre 0.500 y 0.530 es considerado un valor aceptable. Los valores

obtenidos para el factor de asentamiento se encuentran en la tabla 3.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Caracterizacion reolégica

Se procediod a realizar una caracterizacion reoldgica del fluido, para lo cual se parte por
definir lo que es la reologia, la cual es un conjunto de pruebas que se utilizan para
determinar propiedades fundamentales de los fluidos de perforacién, como la viscosidad
plastica, el punto de cedencia, el punto de cedencia a baja velocidad de corte y los
esfuerzos de gel. Estas pruebas se llevan a cabo mediante el uso de un viscosimetro
rotativo accionado por un motor eléctrico, en el cual el fluido de perforacién se encuentra
contenido en el espacio anular entre dos cilindros, tal como se ve en la imagen del
procedimiento experimental. Esta caracterizacion reologica se le realizé al fluido de
perforacién preparado en el laboratorio antes y después del rolado a 200°F. En adicion
a los objetivos planteados al inicio del trabajo también se realiz6 una caracterizacion
reologica a los fluidos después de que se simulo con la prueba SAG, es decir, tomando
una porcioén del fluido del tope y del fondo. Es importante mencionar que solamente se
les realiz6 la caracterizacion reolégica a los fluidos obtenidos con la réplica uno. En
cuanto a los célculos que se realizaron, a continuacion se describe como se realiz6 cada

uno de estos:

Para calcular la viscosidad plastica (mP.s™*) o (cP) se utiliza la ecuacion 12.
Ecuacién 12. VP = R600 — R300
Donde:
Reoo, lectura del dial a 600 rpm, expresado en grados de deflexion.

R3o00, lectura del dial a 300 rpm, expresado en grados de deflexion.

Para el célculo del punto de cedencia (mP.s) o (cP) la ecuacién 13.

Ecuacion 13. YP = R300 — VP

Donde:
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Rao0, lectura del dial a 300 rpm, expresado en grados de deflexion.
VP, viscosidad plastica, expresada en mP.s* o cP.

Y finalmente para el calculo de la viscosidad aparente (mP.s?) o (cP), la ecuacién 14.

Ecuacién 14. VA = R600/2
Donde:

Reoo, lectura del dial a 600 rpm, expresado en grados de deflexion.

Tabla 3.

Caracterizacion basica del fluido

OBM Overburden p: 13.0 Ipg

Propiedad Unidad Sin rolar Rolado a 200-F
Densidad Lpg 13 13,0
Estabilidad eléctrica V 952,00 757,00

Nota: Condiciones iniciales del fluido de perforacion empleados en
las pruebas SAG.

Tabla 4.

Viscosidad plastica, punto de cedencia y fuerza de gel 200 °F

Shear Stress (Ib./100 ft2) a
Geles VP YP YS
Lodo OBM rpm
Overburde
30|20 |10 10 | 10 30 (Ib/10
n 600 6 |3 _ _ (cP | (Ib/100 ft2)
0|0} O S | min Min ) 0 ft2)
1
AR 73 44 | 34 | 23 0 91 9 13 13 29 15 8
D.R (200°F) 60 3412516 |6 |5 7 9 9 26 8 4

Nota: Resultados de analisis de reologia del fluido en condiciones iniciales A Ry D.R a
200°F.
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En cuanto a los resultados obtenidos para las porciones de fondo y tope del fluido
después de la prueba SAG, estos se encuentran en el apartado de analisis reoldgico y
del factor de asentamiento.

Figure 12.

Curva de esfuerzo de corte del fluido preparado.

Reologia API OBM Overburden @200 °F|

100
90
80
70
60
50
40
30

Esfuerzo de Corte (Ib/100 ft2)

20

10 D.R...

0 100 200 300 400 500 600
RPM

Nota: Resultados del analisis de reologia del fluido inicial con condiciones
ARYyD.R

4.2 Resultados de la simulacion con la prueba sag

En el siguiente apartado se presentan los resultados que permiten cumplir con objetivo
general de “Evaluar los cambios en las propiedades de los fluidos de perforacion a
diferentes inclinaciones de la celda de rolado durante una simulacion con la prueba SAG”
y el objetivo especifico inicial de “Realizar la simulacién con la prueba SAG incidiendo en
los angulos de inclinacion de la celda de rolado”. Para lo cual, se realizo la prueba del
fluido con un peso de 13,0 Ipg en un viscosimetro rotacional Fann a una temperatura de
200°F y se dieron lecturas de 600, 300, 200, 100, 6 y 3 rpm. Con estas lecturas se

determinaron propiedades como: viscosidad plastica, punto cedente, punto cedente a
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baja velocidad de corte. Adicionalmente se realizé se la lectura directa del viscosimetro
de los esfuerzos de gel presentes en los fluidos.

Para todas las variables encontradas se presenta un comportamiento similar, esto es,
disminuyen después del rolado. Este comportamiento es de esperarse ya que el proceso
de rolado se realiz6 a una temperatura de 93.3°C, lo cual influird directamente en las
propiedades del fluido ya que se encontrara menos denso y por ende su viscosidad
disminuira.

4.2.1 Analisis del esfuerzo cortante

La disminucion del esfuerzo cortante después del rolado en un fluido de perforacion
puede deberse a varios factores, dentro de los cuales se podrian encontrar:
Reestructuracion de la microestructura: Durante el proceso de rolado, las particulas
y componentes del fluido de perforacién pueden experimentar cambios en su disposicion
y estructura interna. Esto puede llevar a una reorganizacion de las particulas y una
disminucién de las interacciones entre ellas, lo que resulta en una disminucion del
esfuerzo cortante necesario para que el fluido fluya.

Reduccién de laviscosidad plastica: El rolado del fluido de perforacién puede provocar
una reduccion en la viscosidad plastica del mismo. La viscosidad plastica es una medida
de la resistencia interna de un fluido a fluir cuando se aplica un esfuerzo cortante. Si la
viscosidad plastica disminuye, el fluido se volvera mas fluido y requerira menos esfuerzo
para fluir, lo que resultara en una disminucion del esfuerzo cortante.

Eliminacién de burbujas de gas o inclusiones: Durante el rolado, es posible que se
eliminen burbujas de gas o inclusiones presentes en el fluido de perforacién. Estas
burbujas o inclusiones pueden actuar como obstaculos para el flujo y aumentar el
esfuerzo cortante necesario para mover el fluido. Al eliminar estas obstrucciones, se
reduce el esfuerzo cortante requerido.

Es importante tener en cuenta que la disminucion del esfuerzo cortante después del
rolado puede depender de las caracteristicas especificas del fluido de perforacion y del
proceso de rolado utilizado. Los resultados pueden variar en funcién de la composicion
del fluido, la técnica de rolado y otros factores relacionados. Es recomendable realizar

un analisis detallado y comparativo antes y después del rolado para obtener una
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comprension completa de los cambios observados en el esfuerzo cortante del fluido de
perforacion.

De acuerdo con la figura 8, después del rolado, se puede observar que los valores de
esfuerzo cortante son menores en comparacion con los valores antes del rolado en cada
punto de medicion. La diferencia en el esfuerzo cortante entre diferentes RPM es mas
pronunciada en la curva antes del rolado en comparacion con la curva después del
rolado. Esto puede indicar una mayor sensibilidad del fluido antes del rolado a cambios

en la velocidad de rotacion.

4.2.2 Analisis de la viscosidad plastica

La disminucion de la viscosidad plastica en un fluido de perforacion después del proceso
de rolado puede estar relacionada con varios factores. A continuacion, se muestran las
mas importantes:

Efecto del corte de las moléculas: Durante el proceso de rolado, el fluido de perforacion
estd sometido a fuerzas de corte significativas debido a la accion mecanica. Este corte
puede romper y alinear las cadenas moleculares presentes en el fluido, lo que disminuye
la viscosidad plastica. Al alinearse, las moléculas tienen mayor facilidad para deslizarse
entre si, lo que reduce la resistencia interna del fluido y, por lo tanto, su viscosidad
plastica.

Reduccion de las interacciones entre particulas: El rolado puede romper las
interacciones entre particulas solidas o coloidales presentes en el fluido de perforacién,
como arcillas o aditivos. Estas interacciones pueden contribuir a la viscosidad plastica
del fluido al formar estructuras tridimensionales o redes. Al romperse estas interacciones,
las particulas se dispersan y la viscosidad plastica disminuye.

Eliminacién de inclusiones y burbujas de gas: Durante el rolado, es posible que se
eliminen inclusiones solidas o burbujas de gas atrapadas en el fluido de perforacion.
Estas inclusiones o burbujas pueden aumentar la viscosidad plastica al actuar como
obstaculos al flujo. Al eliminar estas obstrucciones, se reduce la viscosidad plastica del
fluido.

4.2.3 Analisis del punto cedente

El punto de cedencia es la fuerza minima requerida para iniciar el flujo del fluido. Antes

del rolado, el punto de cedencia es de 15 Ib/100 ft"2, mientras que después del rolado
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disminuye a 8 Ib/100 ft"2. Esta reduccion indica que después del rolado el fluido requiere
menos fuerza para comenzar a fluir, lo que indica una menor resistencia al movimiento
de las moléculas.

En general, los resultados indican que el rolado del fluido de perforacion ha producido
una disminucion en la viscosidad plastica, el punto de cedencia y el punto de YS. Esto
implica que el fluido se vuelve mas fluido y menos resistente al flujo después del rolado.
Estos cambios pueden ser beneficiosos en la operacion de perforacion, ya que facilitan

el bombeo y la circulacion del fluido en el pozo.

4.2.4 Analisis de la resistencia del gel

Para cumplir con el objetivo de “Evaluar la capacidad de suspensién del material
densificante en tiempos especificos de reposo” se calcula el factor de asentamiento,
teniendo en cuenta que un valor <0,53 indica que el fluido de perforacion tiene poca o
nula probabilidad de permitir una sedimentacion de la barita hacia el fondo [11].
Adicionalmente se evalué la resistencia del gel en tres tiempos, a 10 segundos, 10
minutos y 30 minutos. Para lo cual, se puede definir la resistencia de gel como el esfuerzo
de corte que tiene el fluido de perforacion cuando el fluido se ha mantenido en cierta
posicion estatico en determinado intervalo de tiempo.

La resistencia de gel mantiene valores muy cercanos obtenidos tanto en la primera
prueba como en la segunda, y se aprecia que transcurridos 10 y 30 minutos, el valor del
esfuerzo es igual, por lo que se puede decir que en este punto ya no hay variacion y el
gel se mantiene.

En ambas curvas que se muestran en la figura 8, se observa un aumento gradual del
esfuerzo cortante a medida que aumenta la velocidad de rotacién (RPM). Los resultados
de las fuerzas de los geles a diferentes tiempos (10 segundos, 10 minutos y 30 minutos)
antes y después del rolado proporcionan informacion sobre la estabilidad estructural y la
capacidad de gelificacion del fluido de perforacion.

De la estabilidad estructural se puede destacar que antes del rolado, se observa una
mayor fuerza de gel en comparacion con después del rolado. Esto indica una mayor
capacidad del fluido de formar y mantener estructuras gelificadas antes del rolado.
Después del rolado, la fuerza de gel disminuye ligeramente, lo que puede indicar una

disrupcién o debilitamiento de las estructuras gelificadas debido al proceso.
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Esta capacidad de gelificaciébn se ve marcada ya que los valores de fuerza del gel se
mantienen relativamente estables durante el tiempo de observacion tanto antes como
después del rolado. Esto sugiere que el fluido de perforacion tiene una capacidad
razonable de formar y mantener estructuras gelificadas a lo largo del tiempo. En
resumen, los resultados indican que el rolado del fluido de perforacién produce una
disminucion en la fuerza de los geles, lo que implica una menor estabilidad estructural y
capacidad de gelificacion.

4.3 Anélisis reolégico y del factor de asentamiento

A continuacién, se realizara el mismo analisis anterior teniendo en cuenta que una vez
se realiz6 la simulacion SAG se procedio a determinar la caracterizacion reologica de los
fluidos del procedimiento 1 tomando una seccién de la zona del fondo y del tope en la

celda.

Tabla 5.
Resultados del factor de asentamiento con la prueba SAG
OBM Overburden p: 13.0 Ipg
] ) ) Rolado
Propiedad Unidad Sin rolar
@200-F
Densidad Lpg 13 13,0
Estabilidad eléctrica \Y 952 757
SAG 60° -- 0,5377
SAG 90° -- 0,5460
SAG 45° -- 0,5538
SAG 60° Duplicado -- 0,5170
SAG 90° Duplicado -- 0,5150
SAG 45° Duplicado -- 0,5160

Nota: Resultados de analisis SAG en angulos de 45°, 60° y

90°. Y las condiciones iniciales del fluido que se empleo.
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Figure 13.

Curva de esfuerzo de corte a 45°
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Nota: Comportamiento reoldgico del tope y fondo de las muestras
recolectadas después del analisis SAG a un angulo de 45°

Figure 14.

Curva de esfuerzo de corte a 60°
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Nota: Comportamiento reoldgico del tope y fondo de las muestras

recolectadas después del analisis SAG a un angulo de 60°



Figure 15.

Curva de esfuerzo de corte a 90°
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Nota: Comportamiento reoldgico del tope y fondo de las muestras

recolectadas después del analisis SAG a un angulo de 90°
Tabla 6.

Viscosidad plastica, punto de cedencia y fuerza de gel 150 °F a 45°

Viscosidad plastica, punto de cedenciay fuerza de gel a 150 °F
Shear Stress (Ib./100 ft2)
Lodo OBM Geles VP YP YS
a RPM
Overburden
. 10 _ _ (Ib/100
45 600|300|200(100| 6 |3 10 min | 30 min (Ib/100 ft2)
s (cP) ft2)
Tope 49 |27 | 19 | 12 | 4 3] 6 7 22 5 2
Fondo 105| 62 | 46 | 30 |11|9| 12 16 43 19 7

Nota: Resultados reologicos del comportamiento de viscosidad plastica, punto de
cedencia y fuerza de gel 150 °F a 45°.

63



Tabla 7.

Viscosidad pléastica, punto de cedencia y fuerza de gel 150 °F a 60°

Viscosidad plastica, punto de cedenciay fuerza de gel a 150 °F
Lodo Shear Stress (Ib./100 ft2) a
Geles VP YP YS
OBM RPM
Overburde 10 | 10 30 (Ib/100 (Ib/200
600 | 300 | 200 | 100 |6 |3 _ _
n 60° s | min | min [[(cP) ft2) ft2)
Tope 46 25 18 11 (43| 5 9 21 4 2
Fondo 93 54 40 26 |9|8]| 10 17 39 15 7

Nota: Resultados reologicos del

comportamiento de viscosidad plastica, punto de

cedencia y fuerza de gel 150 °F a 60°.

Tabla 8.
Viscosidad plastica, punto de cedencia y fuerza de gel 150 °F a 90°
Viscosidad pléastica, punto de cedenciay fuerza de gel a 150 °F
Lodo Shear Stress (Ib./100 ft2) a
Geles VP YP YS
OBM RPM
Overburde 10 | 10 30 (Ib/100 (Ib/100
600 | 300 | 200 | 100 |6 |3 ) )
n 90° s | min | min [ (cP) ft2) ft2)
Tope 50 27 19 12 (43| 6 8 23 4 2
Fondo 89 | 51 | 37 | 24 |8|7| 10| 14 38 13 6

Nota: Resultados reoldgicos del comportamiento de viscosidad plastica, punto de

cedencia y fuerza de gel 150 °F a 90°

4.4 Analisis de la viscosidad plastica de las pruebas sag

Comparando las viscosidades plasticas antes y después del rolado (29 cP antes y 26 cP
después), se puede observar que hubo una disminucién en la viscosidad plastica
después del proceso de rolado (Ver tabla 9). Esto podria indicar que el rolado ha reducido
la resistencia al flujo del fluido, lo que puede ser beneficioso para el asentamiento de

barita en el fluido de perforacion.
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En cuanto a las viscosidades plasticas en diferentes dngulos de inclinacién, se observan
variaciones significativas. En el angulo de 45°, la viscosidad plastica en el fondo del fluido
es de 43 cP, mientras que en el tope es de 22 cP. Esto podria indicar que la viscosidad
plastica del fluido varia segun la profundidad. En el angulo de 60°, la viscosidad plastica
en el fondo es de 21 cP, mientras que en el tope es de 39 cP. Esta diferencia puede
deberse a la distribucion de las particulas solidas en el fluido en diferentes posiciones.
En cuanto a la la prueba vertical (90°), la viscosidad plastica en el fondo es de 38 cP,

mientras que en el tope es de 23 cP.

En general, la variacion de la viscosidad plastica en diferentes condiciones puede influir
en el asentamiento de la barita en el fluido y, por lo tanto, en su comportamiento durante
la perforacién. Es importante analizar estos resultados en conjunto con otros parametros
relevantes para obtener una imagen completa y precisa del comportamiento del fluido de
perforacién. Por lo anterior, también se procedi6 a realizar el punto de cedencia, cuyos

valores se encuentran en la tabla 10.

Tabla 9.

Comparacion resultados de viscosidad pléstica

Viscosidad
plastica (cP) Tope Fondo
Fluido (A.Ry D.R) 29 26
450 22 43
60° 21 39
90° 23 38

Nota: Resultados del tope y fondos en angulos de
45°,60° y 90°.
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Tabla 10.

Comparacion resultados de punto de cedencia

Punto de cedencia
(Ib/100 ft2) Tope Fondo
Fluido (A.Ry D.R) 15 8
450 5 19
60° 4 15
90° 4 13

Nota: Resultados de comportamiento reolégico en

fondo y tope de muestras luego de analisis SAG

4.5 Analisis del punto de cedencia de las pruebas SAG

Comparando los valores del punto de cedencia antes y después del rolado del fluido de
perforacion (15 Ib/100 ft*2 y 8 Ib/100 ft*2), se observa una disminucién en el punto de
cedencia después del rolado. Esto sugiere que el proceso de rolado ha reducido la
resistencia inicial del fluido al flujo, lo que puede facilitar el movimiento del fluido durante

la perforacion.

En cuanto a los valores del punto de cedencia en diferentes angulos de inclinacién, se
observa una variacion significativa. En el angulo de 45°, el valor del punto de cedencia
en el fondo es de 15 Ib/100 ft"2, mientras que en el tope es de 9 Ib/100 ft*2. En el angulo
de 60°, el valor del punto de cedencia en el fondo es de 15 Ib/100 ft"2, mientras que en
el tope es de 4 1b/100 ft"2. En la prueba vertical (90°), el valor del punto de cedencia en
el fondo es de 13 Ib/100 ft"2, mientras que en el tope es de 4 Ib/100 ft*2. Estos resultados
indican que el punto de cedencia del fluido de perforacién se ve influenciado por el angulo
de inclinacién. La variacion en los valores del punto de cedencia en diferentes posiciones
del fluido puede deberse a la distribucion de las particulas solidas y a la resistencia al
flujo generada por la estructura del fluido.

Es importante considerar estos valores de punto de cedencia en conjunto con los valores

de viscosidad plastica mencionados anteriormente para comprender mejor el

66



comportamiento del fluido de perforacion. La viscosidad plastica y el punto de cedencia
son propiedades fundamentales para evaluar la capacidad del fluido para transportar y

suspender particulas solidas durante la perforacion.

Tabla 11.

Comparacion de la fuerza del gel

Tiempo 10s 10 min
Fluido 9 7 7 9
450 6 12 7 16
90° 6 10 8 14

Nota: Resultados de comportamiento en geles en fondo y
tope de muestras luego de analisis SAG.

Figure 16.
Comparacion de la fuerza del gel a 10 segundos.
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Figure 17.

Comparacion de la fuerza del gel a 10 minutos.
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Nota: Las barras del fluido corresponde a la fuerza de gel del

fluido preparado antes y después del proceso de rolado a los 10

minutos, en cuanto a las barras de 45° y 90° corresponden a la

fuerza del gel determinada del fondo de la celda y del tope de

esta.
4.6 Anédlisis de la densidad de los fluidos
Los resultados que permiten “Estimar el cambio en las densidades de los fluidos y la
sedimentacion de barita cuando se varian los angulos de inclinacion de la celda de
rolado” se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 12.

Resultados prueba SAG a un angulo de 90° (1)

Tope Masa (g) Fondo Masa ()

Masa inicial vacio 798,68 |Masa inicial vacio| 798,32

Masa final tope 900,97 Masa final tope | 921,31

Densidad 11,18 Densidad 13,45

Volumen (MI) 76,32 SAG 0,546
Factor de asentamiento a 90° 0,55

Nota: Resultados de analisis SAG y datos para determinar
factor SAG a un angulos de 90°(1)
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Tabla 13.
Resultados prueba SAG a un angulo de 90° (2)

Tope Masa (g) Fondo Masa (g)
Masa inicial vacio 798,62 | Masa inicial vacio| 798,43
Masa final tope 919,99 Masa final tope | 919,74

Densidad 12,5 Densidad 13,26
Volumen (MI) 76,32 SAG 0,515
Factor de asentamiento a 90° 0,51

Nota: Resultados de andlisis SAG y datos para determinar

factor SAG a un angulos de 90°(2).

Tabla 14.
Resultados prueba SAG a un angulo de 45° (1)
Tope Masa (g) Fondo Masa (g)
Masa inicial
Masa inicial vacio 798,55 vacio 798,33
Masa final tope 895,92 Masa final tope 919,17
Densidad 10,64 Densidad 13,21
Volumen (M) 76,32 SAG 0,5538
Factor de asentamiento a 45° 0,55

Nota: Resultados de andlisis SAG y datos para determinar
factor SAG a un angulos de 45°(1).

Tabla 15.

Resultados prueba SAG a un angulo de 45° (2)

Tope Masa (g) Fondo Masa (g)
Masa inicial vacio 798,38 Masa inicial vacio 798,39

Masa final tope 911,77 Masa final tope 919,51

Densidad 12,39 Densidad 13,24
Volumen (Ml) 76,32 SAG 0,5538
Factor de asentamiento a 45° 0,52

Nota: Resultados de analisis SAG y datos para determinar

factor SAG a un angulos de 45°(2).
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Tabla 16.

Resultados prueba SAG a un angulo de 60° (1)

Tope Masa (g) Fondo Masa (g)
Masa inicial vacio 798,02 Masa inicial vacio 798,34
Masa final tope 897,26 Masa final tope 913,72
Densidad 10,85 Densidad 12,61
Volumen (MI) 76,32 SAG 0,5377
Factor de asentamiento a
60° 0,54

Nota: Resultados de analisis SAG y datos para determinar

factor SAG a un angulos de 60°(1).

Tabla 17.

Resultados prueba SAG a un angulo de 60° (2)

Tope Masa (g) Fondo Masa (g)
Masa inicial vacio 798,55 Masa inicial vacio 798,45
Masa final tope 911,74 Masa final tope 919,54
Densidad 12,37 Densidad 13,24
Volumen (MI) 76,32 SAG 0,517
Factor de asentamiento a 60° 0,52

Nota: Resultados de analisis SAG y datos para determinar

factor SAG a un angulos de 60°(2).

Nota: En las tablas se encuentra la informacion correspondiente a la densidad del fluido
antes y después de la prueba SAG, el volumen total, y el respectivo valor del factor de
asentamiento. Adicionalmente, se hicieron duplicados de la prueba bajo las mismas
condiciones, que se identifican con el numero correspondiente de ensayo entre

paréntesis.

De manera general, todos los resultados presentan el mismo comportamiento, la

densidad del fondo es mayor en comparaciéon con la densidad del tope de la celda de
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rolado. Cuando se realiza la prueba SAG, se comienza con una densidad inicial de fluido
en la parte superior de la celda, que suele ser menor que la densidad del fluido en el
fondo de la celda Cuando se realiza la simulacion de la prueba SAG en el laboratorio con
diferentes angulos de inclinacion, la variacion en la densidad de los fluidos de perforacion
puede estar relacionada con el comportamiento de los componentes presentes en el

fluido y su distribucion dentro de la celda.

Una posible explicacion para la variacion observada en la densidad es la sedimentacion
diferencial de los componentes del fluido. En un angulo de inclinacion de 90°, los
componentes mas pesados o0 de alta densidad pueden tener mas tendencia a
acumularse en la parte inferior de la celda de fluido. Esto puede deberse a que estos
componentes tienen una mayor gravedad especifica y tienden a separarse y asentarse
mas rapidamente.

Por otro lado, en un angulo de inclinacion de 45°, la sedimentacion de los componentes
puede ser menos pronunciada en comparacion con el angulo de 90°. Los componentes
pueden tener una distribucibn mas uniforme en la celda, lo que resulta en una menor
diferencia de densidad.

Con un angulo de inclinacion de 60°, la sedimentacion diferencial de los componentes
puede estar presente, pero menos notable que en un angulo de 90°. Es posible que
algunos componentes mas pesados aun se depositen en la parte inferior de la celda,
pero la distribucion general de los componentes puede ser mas equilibrada.

Ademas, la viscosidad y la reologia del fluido de perforacién también pueden influir en la
variacion de densidad. Un fluido con una mayor viscosidad tiende a tener una mejor
capacidad para mantener los componentes suspendidos y evitar una sedimentacion
rapida, lo que podria contribuir a una menor diferencia de densidad entre diferentes
angulos de inclinacion.

4.7 Analisis del factor de asentamiiento de las pruebas sag

Finalmente, para terminar con los objetivos del trabajo, a continuacion, se presentan los
resultados que permiten “Comparar los resultados obtenidos de la perforacion vertical
con los obtenidos cambiando los angulos de inclinacion y su viabilidad técnica”. Los

resultados indicaron que, en cuanto al analisis del factor de asentamiento, los valores de
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este factor indican la eficiencia del asentamiento de la barita en el fluido de perforacion
en diferentes angulos de inclinacion (45°, 60° y procedimiento vertical).

Figure 18.

Comparacion del F.A de ambos procedimientos.

Comportamiento del factor de asentamiento

45° 60° 90°

EFA(1) mFA(2)

0.56
0.55
0.54
0.53
0.52
0.51

0.

v

0.49

Nota: Las barras de color azul son el primer procedimiento y la

barra naranja el duplicado.

De manera general, un factor de asentamiento cercano a 1 indica un buen asentamiento
de la barita en el fluido, lo que significa que las particulas sélidas se estan depositando
de manera efectiva y formando una suspension estable. Por otro lado, un valor del factor
de asentamiento mas cercano a 0 indica un asentamiento insuficiente, lo que puede
resultar en una mala suspensién de las particulas solidas y una mayor probabilidad de
problemas durante la perforacion. Para este material, se considera que un factor de
asentamiento con resultado entre 0.500 y 0.530 es considerado un valor aceptable [11].
Es pertinente mencionar que estos valores son adimensionales.

Para este caso del procedimiento uno, los valores del factor de asentamiento obtenidos

son 0.554 para 45°, 0.538 para 60° y 0.546 para 90°. Estos valores indican que el
asentamiento de la barita en el fluido de perforacion es relativamente eficiente en todos
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los angulos evaluados, ya que los valores del factor de asentamiento se encuentran

cercanos a 1.

No hay una gran diferencia en el factor de asentamiento entre los diferentes angulos.
Esto sugiere que el &ngulo de inclinacion no tiene un impacto significativo en la eficiencia
del asentamiento de la barita en el fluido de perforacion para este caso especifico. Por
lo que, los valores del factor de asentamiento obtenidos indican que el asentamiento de
la barita en el fluido de perforacion es adecuado en los angulos evaluados (45°, 60° y
90°). Esto es una buena sefal, ya que un buen asentamiento de la barita es esencial
para mantener el peso del lodo y controlar adecuadamente el pozo durante la

perforacion.

Tabla 18.

Estadistica de las simulaciones del factor de asentamiento

Procedimiento | Procedimiento

1 2 Estadistica
Inclinacion de 45° Promedio | Desviacion | %C.V
0,554 0,517 0,535 0,026 4,93
Inclinacion de 60° Promedio | Desviacion | %C.V
0,538 0,517 0,527 0,015 2,75
Vertical 90° Promedio | Desviacion | %C.V
0,546 0,515 0,530 0,022 4,18

Nota: Analisis estadisticos de los resultados obtenidos en las pruebas
SAG en angulos de 45°,60° y 90°.

Para evaluar repetibilidad se procedio a realizar un duplicado de las simulaciones, y en
la figura 14 se encuentra el diagrama de barras que permite apreciar mas claramente las
diferencias entre ambas pruebas. Las diferencias entre ambas pruebas no son
significativas, el comportamiento es similar para los tres angulos evaluados por lo que se
puede decir que si se realizan las pruebas bajo las mismas condiciones se puede

asegurar la repetibilidad de las mediciones. En el segundo procedimiento, el factor de
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asentamiento se considera Optimo ya que entra dentro del rango de eficiencia para el
asentamiento de barita.

Se realizo el calculo del promedio de los valores y del coeficiente de variacion y se puede
garantizar que los tres angulos obtienen resultados eficientes para este factor, en mayor
proporcién es mas eficiente el angulo de 45° y posteriormente el procedimiento vertical
(Ver tabla 18).
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5. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del presente estudio sobre la evaluacion de los cambios en las
propiedades de los fluidos de perforaciéon a diferentes inclinaciones de la celda de rolado
durante una simulacidon con la prueba SAG. Se identificaron varios parametros que
influyen en dichas propiedades, tales como la viscosidad plastica y el punto de cedencia,
gue a su vez son criticos para la estabilidad de la suspension de las particulas del lodo

y son evidenciados en el resultado del factor SAG.

Las propiedades reoldgicas del fluido OBM, después de ser sometidas al analisis SAG
en los diferentes angulos de 45°, 60°, 90° presentaron unas desviaciones significativas
con respecto a los resultados obtenidos inicialmente. En el tope los valores obtenidos de
viscosidad plastica fueron 22 cP, 21 cP y 23 cP; y el punto de cedente (Ib/100ft2) 5, 4y
4 a en los angulos de inclinacion respectivos. En el fondo los valores obtenidos de
viscosidad plastica fueron 43 cP, 39 cP y 38 cP; y el punto de cedente (Ib/100ft2) 19, 15
y 13 en los angulos respectivos.

El comportamiento reoldgico presentd una desviacion significativa para concluir que el
fluido OBM no tiene las condiciones requeridas para mantener los sélidos en suspension.
Por tal razén, se deben garantizar los controles operacionales para el uso del fluido OBM

evaluado en este estudio para su uso en pozo.

Los cambios en las propiedades reologicas también se evidenciaron en los esfuerzos de
gel evaluados en los tiempos de 10 seg y 10 min para las diferentes inclinaciones (45°,
60° y 90°), antes y después de rolado. Los valores obtenidos en el gel de 10 seg fueron
en tope 6, 5 y 6 respectivamente; en fondo 12, 10 y 10 respectivamente. Los valores
obtenidos en el gel de 10 min fueron en tope 7, 9 y 8 respectivamente; en fondo 16, 17y
14 respectivamente. Los resultados obtenidos evidencian un comportamiento de la
velocidad de caida de los sélidos al generar un mayor esfuerzo por la restriccion de los

mismos.
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Se obtuvieron valores de densidad promedio en el fondo del fluido de perforacion de
13.22,12.92 y 13.23 Ipg. Esta variacion en la densidad a los tres angulos de inclinacion
evaluados (45°, 60° y 90°). Teniendo en cuenta que la densidad inicial del fluido es de
13 Ipg. Se concluye que, la inclinacién y la temperatura se consideran factores asociados

para el impacto evidenciado en la estabilidad de la densidad del fluido.

El factor de asentamiento calculado para los angulos de inclinacién evaluados (45°, 60°
y 90°) indican que el asentamiento de la barita en el fluido de perforacion es critico,
debido a que los resultados se encuentran en el limite de los criterios de evaluacion
0.500<SAG<0.530. Los valores adimensionales obtenidos fueron 0.535, 0.527 y 0.530,

siendo un resultado predictivo para el asentamiento de los sélidos.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se concluye que la formulacion del fluido
OBM con una relacion de aceite/agua de 80:20 propuesta para este estudio debe ser
ajustada para evitar los problemas de asentamiento de solidos en las operaciones y

posteriormente tener un mejor desempefio en pozo.

En este estudio se demostré que, al evaluar un fluido de perforacién con diferentes
angulos de inclinacion, hay cambios drasticos y significativos en sus propiedades y por
ende en la estabilidad del mismo. De tal manera, que es importante siempre en el disefio
de una formulacion de un fluido OBM tener en cuenta las condiciones técnicas y

operacionales a las cuales va a ser sometido.

Teniendo en cuenta los resultados, se evidencia como los angulos influyen en la prueba
y en el cambio de las propiedades del fluido a lo largo de su columna, para lo cual el
disefio del fluido a emplear puede recibir ajustes que en su composicion busque la mejor
propuesta a nivel de consumo de aditivos; que al final del proceso nos puede llegar a

mostrar ventajas econdmicas a la hora de disefiar el fluido.
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GLOSARIO

Barita: es un mineral no metalico (BaSO4) inerte, no toxico y con alto peso especifico.
Se encuentra en la naturaleza como masas cristalinas de colores: blanquecino, verdoso,
grisaceo o rojizo, en tres formas: globular, fibrosa o laminar.

CAMPO: es una acumulacién o grupo de acumulaciones de petréleo en el subsuelo.
CAUDAL.: cantidad de fluido por unidad de tiempo que fluye en un determinado lugar.
CORRELACION: correspondencia o relacion reciproca entre dos o mas acciones o
fendmenos que se pueden estudiar.

ENERGIA DE LEVANTAMIENTO: es la presién necesaria para que los fluidos presentes
en un yacimiento sean transportados a la superficie, bien sea de forma natural o por
medio de mecanismos de levantamiento artificial.

ESTADO MECANICO: representacion gréafica que identifica los componentes principales
del disefio de un pozo y su completamiento.

ETAPAS: longitud requerida para que una bomba pueda realizar la acciéon de bombeo.
GRAVEDAD API: Escala de gravedad especifica del Instituto Estadounidense del
Petréleo (American Petroleum Institute), la cual se utiliza para medir la densidad relativa
del petréleo o sus derivados, y es expresada en grados.

FLUIDOS: en el ambito de ingenieria de petréleo, los fluidos corresponden a los fluidos
gue se encuentran constituidos por componentes hidrocarburos y no hidrocarburos,
cuyas propiedades dependerdn de las condiciones de temperatura, presion vy
composicion del sistema.

FORMACION: es una secuencia de rocas, generalmente de caracteristicas semejantes,
en cuanto a litologia y edad.

PAD: area, con arreglo de varios pozos inyectores, donde concentra la actividad de
inyeccion.

PERFORACION: realizacion del agujero a través de una herramienta denominada
barrena a por medio de movimientos giratorios, en las que posteriormente se inyectan
fluidos para extraer tierra y recortes de roca para llevarlos a la superficie.

POZO: perforacion realizada en el suelo que tiene como objeto hallar y extraer
hidrocarburos.
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PRESION: fuerza ejercida por unidad de area, usualmente es medida en unidades de
campo en psi.

PRESION DE FORMACION: es la presion que ejercen los fluidos intersticiales como
aceite, gas, y agua salada dentro del espacio poroso del yacimiento, esta puede ser de
caracter normal o anormal.

SAG: Hundimiento (Traduccion del inglés). Prueba de verificacion de decantacion solidos
en estado estatico.

SCALE: deposito o recubrimiento formado sobre la superficie de metales, rocas u otros
materiales.

SEDIMENTACION: desplazamiento vertical hacia abajo de los sélidos presentes en un
fluido de perforacion.

SOFTWARE: programa de codmputo que incluye instrucciones, datos y procedimientos
detallados que controlan una operacion y permiten realizar tareas en un sistema
informético. SURVEY: reporte de medicion del trayecto de un pozo a medida que es
perforado, donde se precisa su inclinacion y profundidad total.

YACIMIENTO: cuerpo de roca del subsuelo que exhibe un grado suficiente de
porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos
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ANEXO 1

EQUIPO PERSONAL DE PROTECCION

Descripcion de los elementos de proteccion personal

Criterios de
Elemento de .
L Cambioy
Proteccién . Indicacion de ' . e
Imagen Caracteristicas Recomendacion Disposicion
Personal Uso )
Final
Se usan losguantes
para la proteccion
\U de las manos y no|
“\ Ajustar el guante i
L\ [ _ | entrar en contacto . Desechar después
GUANTES I Guantes de nitrilo| . al tamafio de los
E directo con el fluido de su uso.
= y dedos.
) de perforacién o los
reactivos usados en
la prueba.
Para exposicion &
riesgo quimico use
Disefiada para Retirarla al terminar
_ resorte en manga, adecuada. N _
proteger la piel laactividad y salir
ue brinde .
BATA de las q o, del laboratorio.
_ proteccién de lapiel| Usar cerrada, ira
sustancias Se desechan ante
- _ de abotonada ) _
guimicas que deterioro evidente.
miembros totalmente.
pueden
superiores a
derramarse o .
. salpicaduras. Debe| En ningdn caso
producir
. usarse cerrada, ya recoger las
salpicaduras.
sea boton o cierre mangas.
de cremallera.
Lente de
seguridad,
) Cumple con los
protege contra Seleccionar de it anst| R | )
) requisitos eemplazar si
GAFAS DE ‘T\ salpicaduras, acuerdo con el 787 1-2003 b deteri
A- . observa deterioro.
SEGURIDAD impacto y riesgo y
o Aprobacion CE
radiacion
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Disefiado para

heridas

Usar la talla

Se desechanante

Zapato cerrado | prevenir indicada. Las | deterioro evidente
ZAPATOS DE con suela producidas POr | agujetas o) de sus
SEGURIDAD antideslizante | sustancias cordones deben caracteristicas
con refuerzo en | corrosivas, estar tensionados protectoras y
la parte frontal, | objetos pesados, |y amarrados. antideslizantes.
de tal manera | descargas
que proteja el eléctricas, asi

pie ante caida
de objetos

pesados.

como para evitar
deslizamientos en
suelos mojados.

Se utilizan pard

Se utilizan paral

Ajustar los | Desechar cuando
proteccion al prevencion guantes al presente
temperatura, contacto con la celdaf 13mafo  de  los desgastes, cuando

: ’ resistencia al usol cuando se encuentral qados y verificar | termine su vida dtil
\ | . . .
GUANTES DE s ‘ /r/ con materiales de| caliente y objetos que no se o cuando ya no
CARNAZA abrasion, cortopunzantes. encuentren rotos. ofrece garantias
seguridad  contral

por el desgaste o

cortes objetos] L
y ) saturacion por las

punzantes. maniobras

realizadas.

Nota: Equipo de proteccion personal para realizar la prueba SAG. Tomado de: Ecopetrol,
“T&l-I-Instructivo para la determinacién del Asentamiento de Material Densificante -
SAG.” Versiéon 1, pp. 5-17, 2023.
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ANEXO 2
RECURSOS MATERIALES

Los insumos que se requieren para la determinacion del asentamiento de material

densificante se listan en la tabla 3.

Listado de los equipos, materiales e insumos.

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS UTILIZADOS EN LA PRUEBA DE FILTRACION DE CRUDO

Recursos Materiales

Intervalo
R por
Parte ) Especificaciones e . ) Lugar para )
Nombre e imagen ) ) Cantidad | unidad - Observaciones
Numero instrucciones utilizar
de
tiempo
Celda de Rolado
Se ubica en el
horno de rolado Asegurar que la
por 16 horasy | celda se encuentra
210285 Capacidad 500 mL 1 5 afios en el horno para correctamente
altas tapada y
temperaturas por presurizada
24 horas
Horno para altas
temperaturas
Mantiene la celda en
. ) La celda con el
posicion vertical y en la )
| fluido rolado se
temperatura constante . . ... | Debe apagarse de
po— 1 15 aflos | ubica en posicion
- deseada durante la . forma manual
vertical dentro
prueba que va de 16 a
del horno
24 horas
Jeringas de laboratorio 1
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Asegurar que la

—

durante la prueba

fluido y medir en

mi

| - . - Se utiliza para jeringa se
O T Facilita el retiro del Un Unico . )
oRgRURES . retirar el fluido de encuentre
: fluido de la celda uso
la celda completamente
limpia 'y seca
Probeta
Se utiliza para Asegurar que la
Facilita medir el fluido . depositar el probeta este
- 5 afios

completamente

limpia y seca

Nota: Equipos, materiales e insumos para realizar la prueba SAG. Ecopetrol, “T&l-I-

Instructivo para la determinacién del Asentamiento de Material Densificante - SAG.”
Version 1, pp. 5-17, 2023.
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ANEXO 3
RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, se sugiere ampliar la gama de angulos de inclinacion
evaluados, es importante investigar como varia el asentamiento de la barita en angulos
intermedios. Esto permitira obtener una comprension mas completa de cémo el &ngulo
de inclinacion afecta el asentamiento de las particulas y proporcionara informacion

adicional para optimizar el disefio del fluido de perforacion.

Realizar pruebas con diferentes composiciones de fluidos de perforacion. Dado que los
resultados actuales se basan en un solo tipo de fluido, seria beneficioso evaluar el factor
de asentamiento en diferentes composiciones de fluidos. Esto proporcionara informacion
sobre como las variaciones en la composicion del fluido pueden afectar el asentamiento
de la barita y permitira ajustar la formulacion del fluido para maximizar su eficiencia en

diferentes escenarios de perforacion.

Continuar monitoreando y evaluando el comportamiento del fluido de perforacion durante
las operaciones. Es importante llevar a cabo un seguimiento constante de las
propiedades reoldgicas y el factor de asentamiento del fluido durante la perforacion. Esto
permitira identificar cualquier cambio o desviacion en el rendimiento del fluido y tomar las

medidas correctivas necesarias de manera oportuna.

Durante las operaciones en campo se recomienda compartir los hallazgos y conclusiones
obtenidos con el equipo de perforacion y otras partes interesadas relevantes. se fomenta
la retroalimentacion y la colaboracion, lo que puede ayudar a mejorar el disefio y la

implementacion de los fluidos de perforacién en futuros proyectos.

Teniendo en cuenta que los fluidos de perforacidén en la operacion son uno de los rublos
mas costosos a la hora de presupuestar un proyecto, se sugiere que en un futuro estudio
se realicen una mayor cantidad de analisis tanto en los angulos como en los tipos de

fluido, donde estadisticamente se pueda concluir con una mayor precision las ventajas
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en determinadas condiciones y que esto finalice en una férmula para lograr un beneficio

econdmico en el disefio de los fluidos de perforacion.
En general, estas recomendaciones buscan optimizar las operaciones de perforacion al

mejorar el comportamiento del fluido, garantizar un adecuado control del pozo y

maximizar la eficiencia del asentamiento de la barita
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