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RESUMEN

El estudio de pregrado detallado a continuacion aborda la evaluacion de metodologias de
formulacién de mezclas para el control de pérdidas de circulacion durante la perforacion de
pozos geotérmicos. Como se detallara mas adelante el fluido de perforacion es el principal
componente del sistema de circulacion de un equipo de perforacion teniendo como funcion
la estabilizacion de las paredes del agujero, enfriamiento de la barrena, control de presiones

de formacion, acarrear recortes perforados entre otros.

Para tener una idea del proceso de perforacion en los primeros capitulos se describen
generalidades y origenes de la geotermia, tipos de pozos geotérmicos, tipos de técnicas
utilizadas en su perforacion, ademas de una breve cronologia del desarrollo de la geotermia

en El Salvador.

En los siguientes capitulos se presentan los sistemas del equipo de perforacion los cuales se
interrelacionan para llevar a cabo la operacion de perforacion. La definicion y funcion de
los fluidos de perforacion, asi como, sus sistemas, propiedades quimicas y propiedades
fisicas. Posteriormente se indica y detallan aspectos reoldgicos e hidraulicos que estos
fluidos pueden presentar. Asi como la descripcion del fendmeno de pérdidas de circulacion,
mencionando sus causas Y clasificacion y una evaluacion de casos previos durante la
perforacion de los pozos geotérmicos A, B, C y D ubicados en los campos geotérmicos

existentes en el pais.

Como parte central del documento se presenta el desarrollo de la fase experimental donde
se detallan las pruebas fisicas, pruebas quimicas, procedimientos y metodologias a seguir

para esta etapa. Seguidamente de la presentacion y analisis de resultados.

Como resultado de la evaluacion de metodologias de formulacion de mezclas, estas se
clasifican en tres categorias diferentes: Por infiltracion (<10bbl), Pérdidas Parciales
(<250bbl) y Perdidas Totales (>250bbl). Con base a esto se proponen lodos especificos

para mitigar cada tipo de pérdidas de circulacion.
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SIMBOLOGIA

Simbolo Definicion Unidades
B Expansibilidad del conducto. Adimensional
D, Diametro de la barrena pulg
Dy, Diametro interno del pozo o tuberia de revestimiento. pulg
Dpya Diametro hidraulico. pulg
D; Diametro interno de la tuberia de revestimiento. pulg
D, Diametro de la tobera. pulg
D, Diametro exterior de la tuberia de perforacion. pulg
ECD Densidad Equivalente de Circulacion lb,,/ gal
fa Factor de friccion de Fanning. Adimensional
Gp Correccion geométrica de la velocidad de corte. Adimensional
HSI Potencial hidraulico por pulgada cuadrada hhp /pulg?
hhpy: Potencia hidraulica de la barrena hhp
IF Fuerza de impacto hidraulica por pulgada cuadrada Ibs /pulg?
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Vep Velocidad critica para fluidos que cumplen la modelo . _

plastico de Bingham pies/min

Vep Velocidad critica para fluidos -que cumplen el modelo pics /min

exponencial.
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INTRODUCCION

La Geotermia se dedica al estudio de las condiciones y fendmenos térmicos de la Tierra 'y
se considera como el conjunto de técnicas o procesos industriales que permiten explorar y
aprovechar la energia natural almacenada en el interior de la Tierra para ser utilizada en la
generacion de energia eléctrica. En El Salvador el aprovechamiento de este recurso se
inicié en 1975 con la explotacion de pozos geotérmicos y se ha ido perfeccionando a lo
largo de los afios mediante estudios y précticas de campo, los cuales en cierta medida
identifican los diferentes problemas asociados al proceso. Uno de los problemas més
frecuentes es la pérdida total o parcial del fluido de perforacion, la cual representa gastos

significativos a las empresas, por lo que mitigar estos problemas es de suma importancia.

La etapa de perforacion juega un papel preponderante para la obtencion del recurso, sin
embargo, el buen desempefio de esta etapa se ve comprometida principalmente por
problemas en la formacion y estabilidad del pozo, afectando de manera directa al fluido de
perforacion, el cual tiene funciones importantes como la remocion de recortes del pozo y el
control de las presiones de la formacion, entre otras. Por lo tanto se necesita un analisis
periodico del rendimiento de todas las areas involucradas en la perforacion de pozos

geotérmicos.

Uno de los aportes del estudio de pregrado detallado a continuacién es evaluar
metodologias de formulacion de mezclas para el control de pérdidas de circulacion durante
la perforacion de pozos geotérmicos. Analizando sus rendimientos a partir de los resultados

de las pruebas quimicas y pruebas fisicas realizadas a cada una de las formulaciones.
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I. OBJETIVOS

GENERAL

Proponer metodologias de formulacion de mezclas para un mejor control en las
zonas de pérdidas de circulacion parcial o total, de tal manera que permita la
continuidad de las operaciones en la perforacion de pozos geotérmicos.

ESPECIFICOS

Evaluar casos previos y actuales de pérdidas de circulacion de fluidos de
perforacion durante la perforacion de pozos geotérmicos de los cuatro campos
geotérmicos existentes en el pais, asi como las metodologias aplicadas para el
control de las mismas.

Investigar sobre materiales obturantes locales y del exterior que podrian utilizarse
para el control de pérdidas parciales.

Investigar técnicas alternativas o complementarias a la cementacion para el control
de pérdidas totales de circulacion durante la perforacion de pozos geotérmicos.
Evaluar el efecto de los materiales propuestos en la reologia del fluido de
perforacion a través de diferentes pruebas fisicoguimicas.

Elaboracion de diagramas de tendencia que presenten el comportamiento de
concentracion versus pruebas fisicoquimicas realizadas.

Determinar las formulaciones mas viables de materiales a utilizar para el control de
pérdidas con base a criterios de evaluacion técnicos-operativos, econdémicos y

ambientales.
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Il. ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION
Tipo de Investigacion

El presente estudio se desarroll6 mediante tres tipos de investigacion: Bibliografica,

Explotaria y Experimental.
Investigacion Bibliogréfica.

En esta etapa se sustenta la base tedrica de la investigacion, entre las tematicas de mayor

interés para el trabajo realizado se encuentran:

v Generalidades del tema: La perforacion de pozos y en especial de pozos
geotérmicos es un tema extenso en cuanto a conceptos y terminologia especial
utilizada. Para entender de mejor manera la problemaética a tratar, es necesario
adquirir conocimientos basicos sobre: conceptos claves en el proceso de
perforacion, fluidos de perforacion, pérdidas de circulacion, reologia de fluidos,
entre otros.

v Antecedentes del problema: orientadas tanto a investigaciones previas asi como
también a las consultas de bitacoras de operaciones de perforacion de pozos en
diferentes campos geotérmicos en el pais.

v Materiales obturantes utilizados actualmente y materiales alternativos a estos para
el caso de pérdidas parciales.

v Técnicas alternativas a la de la utilizacion de tapones de cemento para el caso de

pérdidas totales.
Investigacion Exploratoria

Se realizaron visitas de reconocimiento a los campos geotérmicos, las cuales permitieron al
equipo de investigacion identificar las variables y operaciones relacionadas a las pérdidas
de circulacion, a su vez, en esta parte se verificaron los equipos y materiales disponibles,

para poder realizar la fase experimental.
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Investigacion Experimental

La parte experimental de la investigacion se desarrollo a nivel de laboratorio con el objetivo
de evaluar el efecto de los materiales obturantes en el batch a inyectar de cada uno de las
formulaciones planteadas. Se plantearon diez formulaciones de batch diferentes, cada una
de las cuales se varid la concentracion de LCM’S en un rango de concentracion desde los 0

Ib/bbl hasta las 20 Ib/bbl. Diez concentraciones en total.

Se realizaron mediciones con el viscosimetro rotacional para conocer la reologia de las
formulaciones propuestas (viscosidad plastica, punto cedente, esfuerzos de gel, parametros
de limpieza de pozo), pruebas de filtrado para conocer el nivel de reduccion de filtrado de
las diferentes combinaciones de materiales obturantes asi como el espesor y consistencia de
revoque formado y pruebas quimicas para corroborar la posible contaminacion de los lodos

por parte de los LCM’S.

1. ALCANCES

1. Investigacién sobre las caracteristicas de materiales obturantes disponibles para la
realizacion de la fase experimental.

2. Recopilacion de las marchas analiticas e instrumentales normalizadas (API, Manual
de Fluidos de Perforacién, 2001) para la determinacion de los pardametros fisicos y
quimicos siguientes: densidad, viscosidad de embudo, propiedades reoldgicas,
filtrado, pH, alcalinidad, azul de metileno, contenido de cloro.

3. Generacién de datos y diagramas de tendencia (concentracion de LCM’S versus
parametro medido) sobre: reologia (viscosidad plastica, punto cedente, esfuerzos de
gel, pardmetros de limpieza de pozo), cantidad de filtrado, espesor de revoque de
cada una de las diez formulaciones diferentes de batch propuestas. Datos generados

Unicamente a nivel de laboratorio.
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4. Aplicacion de un metodo multicriterial de ayuda a la decision: Evaluacion
econdmica, ambiental y técnica operativa de los batch con mejores resultados de
parametros reoldgicos.

5. Presentacion de diagramas que describen la aplicacion en términos operacionales de

los batch escogidos mediante la evaluacion multicriterial.
IV JUSTIFICACION

El presente trabajo de graduacion pretende formar parte de una linea de investigacion cuyo
proposito es contribuir a la mitigacién de las pérdidas de circulacién durante la perforacion
de pozos geotérmicos. Dichas pérdidas ocasionan un mal funcionamiento de los equipos
y/o derrumbes en las paredes del pozo, que de no ser controladas necesitan la utilizacion de
tapones duros o en el peor de los casos la desestimacion del pozo. Esto no solo representa
pérdidas de tiempo si no también pérdidas econémicas. Las dos tablas siguientes muestran

indicadores de costos de convivir con el problema en casos concretos.

Garcia (2013) presenta una aproximacion de los costos operativos por dia, asociados a la
utilizacion de la técnica de cementacion debido a la pérdida de circulacién total en un pozo

geotérmico a ciento veinticinco metros de profundidad (Ver tabla I).

Tabla I. Detalle de costos operativos en el uso de técnica de cementacion durante una

pérdida de circulacién total en un pozo geotérmico a 125 metros de profundidad.

Desglose de actividades | Costo por dia (US$)
Costo de perforacién 24,000
Costo de tapon de cemento 5,000
Costo mano de obra 1,000
Total 30,000
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La tabla anterior muestra una relacion costo/tiempo debido a pérdidas de circulacion, en
condiciones de operaciones normales. El monto asciende a $30,000 diarios de costos

operativos para utilizar tapones de cemento

Para dimensionar de mejor manera la magnitud de los costos totales ocasionados por
pérdidas de circulacion ya finalizada la fase de perforacion, se muestran en la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia. Los costos asociados al tiempo improductivo debido a
esta probleméatica dados durante la perforacion de los pozos TR-4R, TR-18B, SV-5A.
(Garcia & Véasquez, 2013)

Tabla Il Costo por dias de paro por problemas de pérdidas de circulacion en los pozos TR-
4R, TR 18B, SV-5A

Pozo | Dias sin perforacion | Costo por dias de paro (US$)
TR-4R 22 528,000.00
TR-18B 16 384,000.00
SV-5A 16 384,000.00
Total 1,296,000.00

Ademas de las evidentes pérdidas econdmicas que este problema ocasiona, las pérdidas de
circulacion del fluido de perforacion se convierten en un riesgo ambiental potencial por la

proximidad de mantos freaticos que pudiesen ser contaminados.

La Universidad de EI Salvador y los estudiantes de Ingenieria Quimica contribuyen con la
realizacion del tercer componente de la linea de investigacion anteriormente mencionada la

cual se describe con mas detalle més adelante.
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V LINEA DE INVESTIGACION

v" Antecedentes.

“Evaluacion fisicoquimica de arcillas b
naturales existentes en el campo
geotérmico de Berlin, Usulutan y
elaboracion del diagnostico de su

comportamiento reolégico durante la

perforacion de pozos geotérmicos”

“Analisis de tratamiento de pérdidas
de circulacion de fluidos de
perforacion durante la perforacion de
los pozos TR-18B, TR-4R y SV-54"
y

/

Punto de partida: Investigacion
bibliografica e identificacion y
—— caracterizacion de los diferentes
tipos de arcilla. en el campo
geotérmico de Berlin.

Punto de partida: Establecimiento de
materiales  utilizar, ubicacién de los
puntos de observacion e investigacion
bibliogréfica.

Punto final: Caracterizacion de los
materiales propuestos, presentacion de
la metodologia realizada en las

Punto  final:  Presentacion  de
resultados de pruebas fisicoquimicas y

elaboracion de  graficos que
representan el modelo/comportamiento
reolégico de las arcillas durante un
periodo de estudio de siete semanas.

Presente Investigacion.

"Evaluacion de metodologias de
formulacion de mezclas para el
control de pérdidas de circulacion
durante la perforacion de pozos
geotérmicos"

Punto de partida: Investigacion
bibliografica e identificacion vy
— caracterizacion de los diferentes tipos
de materiales obturantes disponibles
para la formulacién de mezclas.

Punto final: Presentacion de resultados
de pruebas fisicoquimicas y
elaboracioén de graficos que representan
el modelo/comportamiento reoldgico de
las mezclas de materiales obturantes a
diferentes composiciones.
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pruebas experimentales para las
diferentes formulaciones propuestas y
sus resultados al ser utilizados durante
la perforacion de los pozos geotermicos
seleccionados.




Futuras investigaciones

\

“Simulacion experimental superficial a
escala de laboratorio de los
parametros de operacion en el proceso
de perforacion de pozos geotérmicos”

>

Punto de partida: Investigacién
bibliografica e identificacion de
— los pardmetros de operacion
durante la perforacién de un
pozo geotérmico.

Punto final: Presentacion de un
modelo a escala de planta piloto
de un sistema de perforacion de
un pozo geotérmico.
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“Evaluacion del rendimiento de mezclas

de materiales obturantes en pozos
geotérmicos especificos que permitan
realizar pruebas insitu y un modelado
del comportamiento de éstos en el
campo"

Punto de partida:
Investigacién bibliografica y
— uso de formulaciones
realizadas en trabajos de
investigacion anteriores .

Punto final: Presentacion de
resultados de pruebas realizadas en
campo Yy gréaficos de tendencia que
presenten el comportamiento de
las mezclas utilizadas, asi como,
resultados de las mezclas optimas
para el control de pérdidas de
circulacion.




1 GENERALIDADES DE LA GEOTERMIA.

La Geotermia se dedica al estudio de las condiciones y fenémenos térmicos de la Tierra, asi
también, se puede considerar como el conjunto de técnicas o procesos industriales que
permiten explotar y aprovechar la energia natural almacenada en el interior de la Tierra
para ser utilizada en la generacion de energia eléctrica, o bien, para usarla como energia

térmica.

1.1 ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA Y SU RELACION CON LA
GEOTERMIA.

El globo terraqueo desde el centro hasta la superficie esta formado por tres capas sucesivas
de temperatura decreciente. ElI nucleo sélido en su parte interna puede alcanzar una
temperatura de 4200°C y rodeando a éste se encuentra un nucleo liquido compuesto
ampliamente de Hierro (Fe), Niquel (Ni) y varios elementos mas ligeros. Posteriormente
rodeando al ndcleo liquido se extiende el manto con temperaturas que van desde los
3000°C a 1000°C, compuesto por rocas siliceas, éste posee textura plastica hacia el centro,

volviéndose solido hacia la superficie(Fernandez, 2015).

Como capa superficial se tiene la corteza terrestre, mas solida y liviana, flota sobre el
manto, desplazandose sobre él, estd divida en corteza continental y oceanica, su
temperatura varia desde los 1000°C en su contacto con el manto hasta los 15-20°C de la
superficie terrestre. Su espesor varia desde 5 a 20 km en las profundidades oceanicas, y
desde 30 a 70 km bajo los continentes. La parte solida del manto constituye la litosfera,
fragmentada a varias placas litosféricas que se desplazan lentamente, unas con relacion a
otras, pudiendo dar lugar a importantes anomalias térmicas en sus bordes. Asi también se
tiene la astenosfera que es una zona de débil resistencia, con rocas en constante

movimientos cada afio, es maleable y puede ser empujada y deformada en respuesta al calor
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de la Tierra. (Llopis & Angulo, 2008). A continuacion se muestra en la figura 1.1 el nucleo,

manto y corteza de la Tierra.

Camara magmatica

Vulcanisno de
Penacho convectivo i dgr‘sal oceanica
Células convectivas

~.

Zona de
subduccion

Figura 1.1. Nucleo, manto y corteza de la Tierra
Fuente: Llopis & Angulo, 2008

En la litosfera se da el fendmeno de subduccién de placas el cual es un proceso de
hundimiento de una placa litosfera bajo otra en un limite convergente, que segun la teoria
de tectonica de placas propone que la cantidad de superficie de las placas (tanto continental
como oceanica) que desaparecen en el manto a lo largo de los bordes divergentes de
subduccién estd mas o menos en equilibrio con la corteza oceanica nueva que se esta

formando a lo largo de los bordes divergentes (dorsales oceanicas).

En las zonas donde la litosfera es mas delgada, especialmente en las areas oceanicas, es
empujada hacia arriba y quebrada por el material parcialmente fundido muy caliente, que
asciende desde la astenosfera. Este es el mecanismo que origind y origina las dorsales
oceanicas, que se extienden por mas de 60,000 Km debajo de los océanos emergiendo en
algunos lugares (Azores, Islandia) e incluso desplegandose entre los continentes, como en
el Mar Rojo. (Llopis & Angulo, 2008).
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En las zonas de subduccion la litosfera se pliega y sumerge bajo la litosfera adyacente hasta
zonas profundas muy calientes, donde es digerida por el manto y el ciclo se reinicia
nuevamente. Parte del material litosférico vuelve al estado fundido y puede ascender hacia
la superficie a través de fracturas en la corteza. Consecuentemente, se forman arcos
magmaticos con numerosos volcanes paralelos a las fosas, en el lado opuesto al de las
dorsales. En las fosas localizadas en el océano, como en el Pacifico Occidental estos arcos
magmaticos corresponden a cadenas de islas volcanicas; en las fosas ubicadas a lo largo de
margenes continentales los arcos magmaticos consisten en cadenas de montafias de
numerosos volcanes, como en los Andes (Arenivar, Martinez, & Rivera, 2012). En la figura

1.2 se muestra el proceso de tectonica de placas.

L. Zona de subduccidn Grieta
Dorsal mesooceanica - - continental

N\
Zona de fractura\ X > 3
=5 o a
Fosa ~ “a %
'~ S T y lj -
A" el &\ = Plaa s | Placa continental |

Astenosfera

Figura 1.2. Proceso de tectonica de placas.

Fuente: Sociedad Mexicana de Ingenieria, 2015

La mayor expresion de la actividad volcénica, producida por el choque y subduccion entre
las placas tectdnicas, se localiza en lo que se denomina El Cinturén de Fuego del Pacifico,
el cual rodea la linea de la costa occidental del continente americano. Estas zonas presentan
una elevada actividad sismica y volcanica, con un alto potencial geotérmico. En la figura

1.3 se muestra El Cinturon de Fuego del Pacifico.
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© Placas Litosféricas® Actividad Volcanica O Zonas de subduccion
Figura 1.3. Cinturon de Fuego del Pacifico.

Fuente: Servicio Geologico Mexicano, 2015

Las grandes diferencias de temperatura entre la superficie de la Tierra y las existentes en su
interior originan un flujo continuo de calor hacia la superficie, estimandose que la energia
que llega cada segundo a la superficie terrestre, en forma de calor, por conduccion,
conveccion y radiacion, es de 42x10%2 J. De ese total 8x10'? J provienen de la corteza, la
cual representa solo el 2% del volumen total del planeta, 32.3x10% J provienen del manto,
el cual representa el 82% del volumen total, y 1.7x10%2 J provienen del ncleo, que

representa un 16% en volumen. (Llopis & Angulo, 2008).

El gradiente geotérmico o aumento de la temperatura de la Tierra con la profundidad es una
variable indicativa del potencial geotérmico de un sitio. Un valor normal de gradiente
térmico corresponde a un aumento de entre 25 y 30 °C/Km. En algunas regiones,
especialmente en aquellas donde se presentan volcanes, el gradiente geotérmico es superior
al normal. Cominmente en estas zonas afloran manantiales de aguas termales que
constituyen una evidencia de la presencia de rocas calientes, masas magmaticas 0 gases

volcanicos en ascenso o cerca de la superficie y que provienen del calor del interior de la
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Tierra. Las regiones con estas caracteristicas son promisorias para desarrollos geotérmicos
y especialmente, para generacion de energia eléctrica.(Marzolf, 2015)

1.2 PROCESO GEOTERMICO

El aprovechamiento de la energia geotérmica esta constituido por tres procesos principales:

1. Perforacion de pozos para extraer el fluido geotérmico del reservorio.
2. Separacion y transporte de fluidos en superficie.

3. Conversion de la energia geotérmica a energia eléctrica.

El primero de estos procesos se realiza en el area que se conoce como Campo Geotérmico;
en el segundo una parte se lleva a cabo dentro de las instalaciones que se encuentran en el
Campo Geotérmico y otras dentro del sitio que se denomina Planta Geotérmica, y el tercer
proceso se realiza por completo dentro de la Planta Geotérmica. (Alvarenga, Amaya, &
Sibrian, 2004)

Un campo geotérmico (ver figura 1.4), y mas ampliamente un recurso geotérmico esta
situado en un lugar con unas caracteristicas tectonicas especiales, en el cual ciertas
condiciones tipicas geoldgicas, hidroldgicas, estructurales y fisicas, coexisten, en este lugar

se encuentran los siguientes elementos:

a) Fuente de calor: Dentro de un sistema geotérmico, la transferencia de calor
necesaria para la existencia de las caracteristicas de alta presion y temperaturas en
reservorio generalmente se produce a través de intrusiones magmaticas situadas a
niveles relativamente profundos de la corteza terrestre (5-15 Km), generalmente
presenta temperaturas mayores a 600 °C (Alvarenga, Amaya, & Sibrian, 2004). Esta
fuente de calor puede ser una roca caliente que ha incrementado su temperatura por
contacto con un cuerpo Vvolcanico intrusivo, una camara magmatica 0 gases

calientes de origen magmatico(Marzolf, 2015).
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b)

d)

Reservorio Geotérmico: Este estrato esta generalmente formado por rocas calientes
con baja permeabilidad y gran porosidad, con un volumen suficientemente grande
que permiten la circulacion de fluidos geotérmicos (agua y/o gases) y su
almacenamiento a alta presion y temperatura, ademas tiene ciertas propiedades de
retencion que permiten al fluido calentarse en el reservorio cuando la conveccion
ocurre, los coeficientes de viscosidad y dilatacion del fluido, también se afectan y se
tiene la maxima eficiencia en el sistema. El reservorio es la parte mas importante
del campo pues es el estrato que almacena el fluido de trabajo (vapor) utilizado para
la generacion de energia eléctrica. (Energetica, 2003).

Capa Sello: Representa el estrato méas superficial del sistema, compuesto por
formaciones practicamente  impermeables como arcillas (esmectita 0
montmorillonita) producto de la alteracion de las rocas por alta temperatura, estas
actian como un aislante que impide el escape, hacia la superficie, tanto del calor
como de los fluidos geotérmicos (agua y/o vapor) almacenados por debajo de ella.
Reinyeccion: La existencia de una formacion que tenga capacidad de
almacenamiento de fluidos geotérmicos requiere, necesariamente de una
alimentacion, la cual es generalmente el agua de lluvia, que se infiltra tanto en el
campo como en las zonas aledafias al mismo a través de fallas geoldgicas,
chimeneas de volcanes y cualquier otro tipo de permeabilidad que exista en el area.
Basamento: Es la base del reservorio y esta formado por rocas impermeables, por lo
cual la transmisién de calor se produce principalmente, por mecanismo de

conduccién desde la fuente de calor.
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Figura 1.4. Estructura de un campo geotérmico.
Fuente: UNAM, 2015

Un pardmetro comun para clasificar los recursos geotérmicos es la entalpia de los mismos;

ésta es usada para medir el estado de calor contenido por el fluido (energia térmica). Estos

se pueden dividir en:

a)

b)

Recursos con baja entalpia: estos son de uso directo, no se utilizan para generacion
de electricidad, por ser su temperatura inferior a 85°C, si no para sistemas en los
que el calor generado, a partir del agua caliente geotérmica, se emplea en
calefaccion urbana o agricola, aporte complementario a determinados procesos
industriales, etc.

Recursos con mediana entalpia: Cuando la temperatura del fluido sea menor de
150°C, por consiguiente, la conversion vapor-electricidad se realiza a un menor
rendimiento, y debe utilizarse como intermediario un fluido volatil. Pequefas
centrales eléctricas pueden explotar estos recursos.

Recursos con alta entalpia: El fluido se encuentra a temperaturas superiores a 150
°C en zonas activas de la corteza, se dice que es de calidad eléctrica (alta entalpia).
Se produce vapor en la superficie que enviando a sistemas de turbinas, genera
electricidad. (Alvarenga, Amaya, & Sibrian, 2004)
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1.3 TIPOS DE POZOS GEOTERMICOS

Los pozos geotérmicos se subdividen en productores y re inyectores. Los primeros son
utilizados para extraer el vapor del reservorio, el cual es conducido hasta la turbina para
generar electricidad. En cambio los segundos, conducen el agua residual del campo

geotérmico para ser de vuelta al reservorio a través de ellos.

Los pozos suelen tener un disefio telescopico; ya que la perforacion se va desarrollando por
etapas, en las cuales hay distintos diametros En algunos casos se inicia perforando un
agujero de 34 pulgadas de diametro, hasta una profundidad de 100 m. Se corre tuberia, se
cementa para fijarla al subsuelo y luego se continda perforando y corriendo tuberia de 20
pulgadas y al llegar a la profundidad deseada, se coloca una tuberia ranurada de 12
pulgadas de diametro y es a través de esas ranuras que gracias a la presion del reservorio se
extrae la mezcla de vapor y agua caliente hacia la superficie.

En el proceso de exploracion de un campo geotérmico, los pozos que se perforan suelen
conocerse como exploratorios, y por otro lado dependiendo de la profundidad de los
mismos también se les suele conocer como someros o profundos.(Barbara, 2015). A

continuacion se presenta la clasificacion de los pozos geotérmicos:

1.3.1 POZOS EXPLORATORIOS

La perforacién de pozos exploratorios es una tarea que se hace en la ultima fase de la
exploracién geotérmica. ElI ndmero, ubicacién y profundidad de los mismos estara
determinado por los resultados obtenidos en las etapas previas, esto es después de conocer
la condicion geologica estructural del campo, las zonas de mayor anomalia térmica, la
probable ubicacion del reservorio y el patron tentativo de circulacion del agua subterranea.

El objetivo de estas perforaciones es: corroborar, ampliar y eventualmente modificar los
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conocimientos obtenidos en la fase de exploracion superficial. A continuacion se presentan

la clasificacion de algunos tipos de pozos exploratorios:

a)

b)

d)

De Gradiente: Usualmente en el rango de 30 a 150 metros de profundidad, y unos
350 metros como maximo; diametro pequefios en el rango de 2 a 4 pulgadas; se ha
perforado con el fin principal de medir el gradiente de temperatura.

De testigo continuo: Tiene como fin principal estudiar en detalle la litologia,
implicando mayor complejidad y costo. En este tipo de pozos resulta dificil realizar
las mediciones y en la actualidad ya no es usual proponerlo debido sobre todo a los
limitados alcances.

Exploratorio de mudltiple propdsito: Se utilizan con el propédsito de investigar
litologia, temperatura, permeabilidad, quimismo, etc. con didmetros alrededor de 12
pulgadas y profundidades maximas de 700 metros, normalmente corresponden a
una etapa de pre factibilidad geotérmica.

Exploratorio profundo: Estos son pozos de didmetros entre 8 Y2 y 26 pulgadas y
profundidades méximas de 1500 metros. Estos pozos dan resultados Utiles a los
fines de una evaluacién del potencial energético y de una delimitacion de la zona de

mayor interés para extraer el recurso.

Durante la perforacion de pozos exploratorios se efectlian tareas como:

1.

Reconstruccién de la secuencia estratigrafica. El control de esta secuencia es
muy importante para programacion de las operaciones de perforacion: eleccion de
trépanos, fluido de perforacién, programa de perforacién, disefio del pozo, etc.
Consiste en las siguientes operaciones:

Muestreo del fluido. Tiene por finalidad detectar todos los estratos productores
atravesados durante la perforacion con el fin de reconstruir el esquema hidroldgico
y su columna estratigrafica.

Medidas de temperatura. Las medidas de temperatura se realizan mediante el
registro de temperatura dinamico y estatico que permiten diferenciar las zonas del

pozo en las cuales la transmision de calor se hace por conduccion (horizontes
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impermeables) y otras en las que predominan los fendmenos convectivos
(horizontes permeables).

4. Medidas de presion. Tiene como objetivo conocer el nivel del fluido en el pozo,
presiones de formacion de los fluidos y presion en el pozo en funcion de las
condiciones de cabeza de pozo (durante la inyeccidn o produccion)-

5. Registros eléctricos. Se usa para conocer la verdadera resistividad de la formacion
y reconocer horizontes fracturados o variaciones litologicas en la secuencia

estratigrafica.

1.3.2 POZOS DE EXPLOTACION.

Los pozos de explotacion permiten el uso completo de las técnicas de perforacion. Este
grupo comprende los pozos de explotacidn, de reinyeccién y de propositos especiales, estos

ultimos en general combinados.

El término "explotacion™ engloba no solamente la accion principal de produccion
(extraccion del fluido); sino también el caso mas general en que ésta puede ser combinada
con reinyeccion (retorno al subsuelo del liquido residual obtenido al haber separado el
vapor utilizable para impulsar un turbogenerador), y otros propdsitos o necesidades propias
de una utilizacién, tales como la expansién o delimitacion del campo (en area y en
profundidad) o el perfeccionamiento en el manejo del mismo. De hecho algunos de estos
ultimos son posteriormente utilizados como productores, re inyectores o para observar el
comportamiento de la explotacion. Algunas caracteristicas propias de cada uno de estos

tipos de pozo son las siguientes:

a) Pozo de Produccion: Reunen las maximas exigencias en todo sentido. Si resultan no

productivos o con déficit en la calidad comercial, lo cual no es extrafio dentro de la
gran heterogeneidad de los reservorios geotérmicos, pueden eventualmente servir
como re inyectores si su ubicacion relativa dentro del campo lo permite. A veces se

hacen pequefias modificaciones al interior del pozo para adecuarlo al nuevo uso. En
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otros casos, se utilizan como pozos de monitoreo para la presion y/o temperatura del
reservorio.

b) De reinyeccion: Se disefian especificamente en relacion a la profundidad y diametro

del agujero a reinyectar; pero su disefio mecanico satisface las mismas exigencias
que un pozo productor. De hecho en algunos casos un pozo que fue previsto para
reinyeccion puede operarse en produccion si casualmente ese fue el resultado y la
conveniencia final. La profundidad total depende de si el esquema previsto de

reinyeccion es arriba, al mismo nivel o por abajo del reservorio principal.

c) De propositos especiales: Cuando se hacen para verificar la extension del reservorio
en profundidad pueden eventualmente ser mas grandes que pozos productores
existentes; pero su comportamiento mecanico sigue siendo esencialmente el mismo

ya que requieren ser previstos como para operar en una eventual produccion.

Las profundidades méximas de estos pozos son de 3000 metros, practicamente la
perforacion de estos implica seguir la misma metodologia para la perforacion de un pozo de
exploracién con la diferencia en el didmetro de pozo, ya que lo de explotacién o produccién
tienden a ser de mayor diametro y por lo general, por razones econémicas un pozo de
exploracién de acuerdo a las caracteristicas o propiedades del fluido encontrado puede ser

reorientado como un pozo de produccion.

1.4 DESARROLLO DE LA GEOTERMIA EN EL SALVADOR

El desarrollo de la geotermia en El Salvador inicia en 1950 con un mapeo geolégico
realizado en aquel entonces por el Dr. Meyer Abich, lo cual causo que desde 1954, El
Salvador iniciara su primera exploracion geotérmica, donde se identificaron cinco sitios
prioritarios por su potencial de energia geotérmica. Estos son Ahuachapan, Cuyanausal,
San Vicente, Berlin y Chinameca. Posteriormente en 1963 la Comisién Ejecutiva
Hidroeléectrica del Rio Lempa (CEL) con ayuda de las Naciones Unidas perforo los pozos
exploratorios: AH-1, CH-1, TR-I, PL-1 y SR-I. Es asi como la perforacion AH-I ayudo a
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decidir el desarrollo del campo geotérmico de Ahuachapén antes que Berlin. Durante los
afios 1960 y 1970, se realiz6 un estudio de factibilidad para la instalacion de 100MW, 18
areas fueron atractivas y cinco de ellas fueron investigadas; Ahuachapan, Berlin, Chipilapa,
Parras Lempa y Santa Rosa de Lima, realizando perforaciones en estas areas y

sincronizando la red nacional.(Barrios, 2015)

Las estimaciones del Departamento de Energia de los Estados Unidos indican que hasta
1999 se contaba con un total de 2,210 - 4,140 MW como potencial energia geotérmica El
Salvador. En 2002, s6lo 119MW de la 161MWede la capacidad instalada de generacion
geotérmica en EIl Salvador estaba disponible. La energia generada a partir de recursos
geotérmicos totaliz6 940 GWh, que comprendia en ese entonces el 24% del total nacional.
Para el 2003 los dos campos geotérmicos principales se encontraban en Berlin, con una
capacidad instalada de 66MW, y Ahuachapan, con una capacidad instalada de 95MW.
(Kenty-Joan, 2004).
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2 PERFORACION DE POZOS GEOTERMICOS.

Finalizada la fase exploratoria (la cual tiene por objeto: estimar el volumen del reservorio,
la temperatura del fluido, predecir el potencial de generacion de energia eléctrica en un
tiempo minimo de 20 afos, etc.), se prosigue con la fase de explotacion (DiPippo, 2012), la
cual a su vez tiene por objetivo construir un pozo Util, es decir, un conducto desde el
reservorio hasta la superficie, que permita su explotacion racional en forma segura y al

menor costo posible.

La perforacion de pozos pertenece al pequefio grupo de actividades de ingenieria que estan
tan influenciadas por factores locales y quizas por condiciones subterrdneas desconocidas,
que rara vez existe una ubicacion que invite a la aplicacion de un método preciso de
perforacion y de construccion de pozos(Hofkes & Huisman, 1983). Por lo que el tipo de
perforacion se escoge en funcion de diferentes factores tales como: el tipo de roca a
perforar, profundidad del agujero, abastecimiento de agua, etc. A continuacidn se presentan
los tipos mas comunes de perforacion que se utilizan en la perforacion de pozos

geotérmicos.

2.1 TECNICAS DE PERFORACION.

Existen dos técnicas basicas de perforacion que se utilizan en la fase de explotacion de
pozos geotérmicos, la primera de ellas es la perforacion por percusion de cable y la segunda
es la perforacion rotatoria, sin embargo, es importante mencionar que solo existe un tipo de
perforacion por percusion, caso contrario al sistema rotatorio, el cual puede tener diversas
variantes (Culver, 1998). A continuacion se exponen los conceptos basicos de cada uno de

estos tipos de perforacion.
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2.1.1 PERFORACION POR PERCUSION (HERRAMIENTA DE CABLE).

La perforacion de percusion con herramienta de cable es un método muy antiguo; ya que se
le usaba hace méas de 1,000 afios en China. Basicamente el método no ha cambiado, pero se
ha mejorado enormemente las herramientas. Es adecuado para la perforacion tanto de
excavaciones pequefias como de excavaciones grandes de hasta 300-500 m. La perforacion
por percusion de cable utiliza un equipo barato, sin embargo su mayor desventaja es ser un
método muy lento (Culver, 1998). Esto constituye una limitacion en su uso en paises en
vias de desarrollo, en donde a menudo se necesita perforar un gran nimero de pozos lo mas

rapido posible.

En la perforacion de percusion con herramienta de cable, se levanta y se deja caer una
pesada barrena o trépano de perforacion para quebrar la roca y asi abrir camino dentro de la
formacion. Un juego de herramientas se encuentra suspendido de un cable de acero que se
hace pasar por una polea cabecera con un sistema de amortiguacion formado por resortes y
soportes de caucho, en la parte superior del equipo de perforacion y bajo una polea tensora
al extremo de un balancin. Luego pasa encima y sobre una polea posterior para enrollarse
en un tambor de freno conocido como carrete de giro o carrete principal (Figura. 2.1).

Una varilla de conexién transmite movimiento desde una manivela de carrera variable hasta
el extremo libre del balancin, el que imparte en si mismo una accion reciproca al cable y a

las herramientas suspendidas.

El juego de herramientas (Figura. 2.2) consiste en una barrena o trépano de perforacion
(cortadora) bajo un vastago de perforacion, luego un porta cable giratorio conteniendo un

mandril dentro del cual se asegura el cable.

Los perforadores se funden en acero de alto carbono vy se requiere que penetren, trituren,
mezclen y ensanchen. Los perforadores para formaciones duras tienen un angulo directo de
penetracion, una gran area transversal (para proporcionar mayor fuerza) y tienen pequefios

canales de agua a los lados; los perforadores para un estrato de arcilla suave tienen un borde
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filoso, angulos amplios y grandes canales de agua con un area pequefia para permitir una

reciprocidad a través de una lechada viscosa.

Originalmente casi todos los equipos de herramientas de cable estaban equipados con un
soplador para proveer aire a una forja para el afilamiento y reformacién de la barrena o
trépanos, pero actualmente la mayoria de los equipos cuentan con maquinas de solar
eléctricas portétiles con las cuales se puede aplicar una soldadura por pasos transversales
moderadamente fuerte en el lado del trabajo.

La barra de perforacién esta ubicada sobre la barrena o trépano para proveer peso y mas
estabilidad direccional. Asimismo, mediante su accion de bombeo, mueve el material

cortado hacia arriba, lejos de la barrena.

El objeto que se encuentra mas al extremo en el juego de herramientas es el portacable
giratorio. Este tiene la doble funcion de adherir el cable metéalico a las herramientas e
impartir una rotacion continua. Dentro del casquillo se encuentra un mandril en el cual se
asegura la linea de perforacion. EI hombro del mandril consiste en una superficie lisa,
endurecida, que se localiza dentro del porta cable y lleva todo el peso del juego de

herramientas.
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Figura 2.1. Equipo de perforacion por percusion
Fuente: Hofkes & Huisman, 1983.

La linea de perforacion es una varilla de cable de acero no pre moldeado, de torsion
izquierda. Cuando se inicia la perforacion, el peso de la herramienta desarrolla en el cable
una rotacion en sentido de las agujas del reloj y transmite esta tension a través de la cara del
mandril hacia las herramientas, oponiéndose a cualquier tendencia de que las uniones de
herramientas puedan desenroscarse hacia la mano derecha. Entonces las herramientas
comienzan lentamente a rotar, moviendo la barrena a una nueva posicion con cada golpe,
asegurando asi la perforacion de un pozo circular, a continuacion se ingresa agua al pozo en
cantidades pequefas hasta que alcance un abastecimiento natural. EI propoésito del agua es
producir lechada del material cortado y suspender este material sobre y fuera de la cara de

la barrena. Enfriar y lubricar el juego de herramientas son funciones menores.
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Figura 2.2. Herramientas de percusion.
Fuente: Hofkes & Huisman, 1983.

Ahora el equipo de perforacién esta en operacién y, suponiendo que no haya ningin
cambio de estrato, continuard hasta que el operario sienta literalmente, que el
desplazamiento de la lechada demora las herramientas. Entonces el operario disminuira los
golpes del equipo para ponerlo al ritmo de las herramientas por un momento, o limpiara la

perforacion, una operacion inevitable tarde o temprano.

Para este proposito, se utiliza un achicador (o cuchara). Se retira las herramientas y se hace
ingresar el achicador al pozo de una linea separada llamada cable de cuchara. El achicador
consiste en un tubo de acero con una valvula de disco en el fondo. La lechada llena el
achicador y es levantada a la superficie y vertida en la poza de la lechada repitiéndose la

operacion hasta que se limpie la perforacion (Hofkes & Huisman, 1983, pags. 371-379).
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La perforacion de percusion de cable tiene varias ventajas ante métodos rotativos, entre las

cuales destacan (Culver, 1998):

e No hay posibilidad de estancamiento en las formaciones con el fluido de
perforacion.

e EIl equipo es mas barato, facil de mantener y puede ser operado por una o dos
personas.

e Los datos tanto cualitativos como cuantitativos pueden ser obtenidos durante la
perforacion, incluyendo medidas de flujo, temperaturas, nivel estatico del agua, etc.

Por otro lado las desventajas pueden ser las siguientes.

e Los rangos de profundidad de penetracién son limitados.
e Los preventores de fugas son dificilmente adaptables.
e El método esté limitado a agujeros verticales.

e El un método muy lento de realizar.

2.1.2 PERFORACION ROTATORIA.

La perforacion rotatoria (Figura 2.3) es el método de perforacion mas comun tanto en pozos
de agua asi como también en pozos geotérmicos, principalmente en paises en vias de
desarrollo en la que la velocidad de ejecucién es un factor crucial (Hofkes & Huisman,
1983). Existen varias variantes, cada uno con sus ventajas y desventajas, las cuales se

presentan a continuacion.

2.1.2.1 CIRCULACIONDIRECTA.

En este sistema se realiza la perforacion mediante una barrena o trépano giratorio llamado
comunmente tricono, desgastadora y trituradora que muele o rompe la formacién mientras
que el material cortado y el suelo aflojado son retirados de la perforacion mediante una

circulacion continua de un fluido de lavado. La perforacion rotatoria es particularmente
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adecuada en formaciones de terreno suelto y roca suave. Se puede hacer perforaciones de
gran diametro a profundidades considerables. La mas grande desventaja es el requerimiento
de cantidades sustanciales de agua, donde puede ser un serio problema principalmente en
las areas donde escasea. La figura 2.4 muestra los elementos basicos de una plataforma de

perforacion rotativa convencional.

El fluido usualmente basado en arcilla, es mezclado en poza de lodo o tanque y es
bombeado a presion elevada a través de una manguera flexible hasta la parte superior de
una columna giratoria de herramientas Illamada columna de perforacion. Entonces fluye a
través de las herramientas hasta el fondo del pozo y regresa a la superficie y nuevamente

hacia dentro del pozo de lodo.
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Figura 2.3. Perforador rotatorio de circulacion directa normal.
Fuente: Hofkes & Huisman, 1983
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Fuente: Culver, 1998.
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En la base de columna de perforacion se encuentra la barrena o trépano que es del tipo
rodillo cortador (triconos) o, menos comdnmente el tipo de barrena de aleta plana. Una
barrena de rodillo para roca lleva tres o cuatro cortadores dentado de acero duro que tienen
vias de paso para conducir el fluido que enfria y lubrica a los rodillos; limpia los dientes y

evita el material cortado.

Se aplica la barrena al fondo de la perforacion y gira a velocidades de 3-30 rpm
(dependiendo del didmetro y del estrato) y se aplica un peso dentro de una escala de 250-
2,750 kg por 25 mm de diametro.

Las restricciones de versatilidad y rectitud mencionadas para perforaciones hechas con
percusion, se aplican igualmente a los pozos rotatorios, pero la perforacion rotatoria sufre
una desventaja en cuanto a que se debe colocar un peso continuo en la barrena y
consecuentemente la gravedad tiene menos efecto en la columna de herramientas. Sin
embargo, generalmente se puede lograr una perforacion libre de ensortijados debido a la
influencia estabilizadora de los drill collar de perforacion. Los drill collar de perforacion
son tuberias extra pesadas que se colocan sobre la barrena para proveer el peso necesario y
para ayudar a una perforacion recta. Ademas, como son de gran diametro en relacion al
pozo, resultan en un anillo mas pequefio provocando una velocidad aumentada de fluido
que aparta rapidamente el material cortado de la vecindad de la barrena. Lo ideal es que la
mayor parte de la longitud de la columna de herramientas esté tensa desde el trepano de
ruedas de corona (triconos) del equipo de perforacién, pero esto no siempre es posible y
alguna veces se afiade peso por medio de un mecanismo hidraulico o de un mecanismo de
cadenas conocido como un “tira-abajo”, (mecanismo para ejercer presion, empuje en forma

descendiente de la columna).

La longitud principal de la columna de perforacion consiste en tuberias de perforacion que
se agregan conforme aumenta la profundidad, se extienden desde la parte superior de los
drill collar de perforacion hasta la superficie. Por lo general tienen longitudes de 3-10 m y
se selecciona el didmetro para que esté de acuerdo a las condiciones de perforacion, por

ejemplo, el diametro libre a través de la tuberia y uniones debe ser tal que resulte en la
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pérdida minima de carga en el fluido descendente y la tuberia de perforacién debe ser lo
suficientemente grande para promover una velocidad de fluido suficientemente elevada

para un tamario dado de bomba de lodo.

La longitud ultima de la tuberia es de construccion especial y se le llama barra cuadrada
rotatoria. Su propdsito es transmitir conduccion rotatoria desde el rotor 0 mesa rotatoria y,
por lo tanto, es una seccion cuadrada, hexagonal o redonda con ranuras para caber en una
abertura correspondiente en la mesa rotatoria. Esto facilita el movimiento vertical libre y asi
permite que la barra cuadrada rotatoria alimente la perforacion, conforme se procede a la

perforacion, o que se le retire.

Conforme avanza la perforacion y se lleva a la superficie el material cortado, la barra
cuadrada rotatoria pasara a través del rotor hasta que la unidad del cabezal giratorio llegue a
éste. Entonces se detiene la alimentacion, se puede disminuir la rotacion y se permite al
fluido circulante continuar llevando, por corto tiempo, el material cortado méas reciente
fuera de la barrena y de los drill collar de fisura. Entonces se detiene la bomba, se retira la
barra cuadrada giratoria y se desenrosca de la tuberia de perforacion, mientras la segunda es
sostenida en los rines de la mesa giratoria. Se afiade otra tuberia de perforacion y se le hace
descender con la columna de la tuberia hasta que esté al nivel de la mesa, cuando se adhiere
nuevamente la barra cuadrada rotatoria y se reinicia la circulacion. Se engancha la rotacion
y finalmente se aplica la barrena una vez mas al fondo de la perforacion. Se repite el
procedimiento anterior hasta que se alcance la profundidad final o se retire las herramientas
para cambiar las barrenas (Hofkes & Huisman, 1983, pags. 379-382).

2.1.2.2 CIRCULACION INVERSA.

Este método difiere del sistema mas comun de circulacion directa en que se hace circular el
fluido de perforacién en direccion invertida. Basicamente, el equipo es similar en arreglo

general pero considerablemente mas grande; por ejemplo, el camino del agua a través de las
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herramientas, tuberias de perforacién, cabezal giratorio y barra cuadrada rotatoria, rara vez
es menor a 150 mm de didmetro (Figura 2.5). El didmetro de perforacion minimo préctico

esta en el orden de 400 mm pero se conocen tamarios que exceden los 1.8 m.

Las barrenas o trépanos triconicos convencionales de la escala del diametro anterior no
serian précticas y, por lo tanto, es usual colocar una barrena de rodillo de roca. Sobre la
barrena se atornilla un tubo de bridas de didmetro maximo. Este contiene un tubo central
del mismo didmetro interior de la tuberia de perforacion. Las aberturas al extremo del tubo
exterior permiten que el agua limpia de flujo descendente pase sin obsticulos. A este

conjunto se le llama estabilizador y evite que las herramientas deriven lateralmente.

Se descarga agua y el material cortado en una gran laguna temporal cuyo tamafio es
determinado por el método practico de que el volumen no debe de ser inferior a tres veces
el volumen de la perforacion excavada. Un pozo de 750 m? excavado a 60 m requeriria una
laguna de 12 m de largo, 8 m de ancho 1 m de profundidad. A menudo se divide o se desvia
la laguna para favorecer el asentamiento del material cortado en una area bastante distante

del canal que hace regresar el agua limpia a la perforacion.

Rara vez se usa el lodo debido a que una de las ventajas de la perforacion con circulacion
invertida es que se impone agua relativamente limpia sobre el acuifero y, por lo tanto, no

hay invasion de formacion.
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Figura 2.5. Perforador rotatorio de circulacion invertida.
Fuente: Hofkes & Huisman, 1983

La principal ventaja de este método es el ritmo muy rapido de perforacion en diametros
grandes, especialmente en gravas y arenas no consolidadas, a su vez, es obvio que una
carga de agua impuesta sobre un estrato no consolidado implica pérdidas de agua. En vista
de esto, uno de los requisitos de la perforacién de circulacion inversa es la facil y cercana
disponibilidad de un abastecimiento sustancial de agua para propdsitos de limpieza (Hofkes
& Huisman, 1983, pags. 382-384).

Las ventajas y desventajas de la circulacion inversa son las siguientes (Culver, 1998)
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Ventajas:

La reduccién en la velocidad del espacio anular reduce la probabilidad de erosion
del pozo.
Disminucion en el uso de fluido de perforacion, evitando de esta manera dafios en la

formacion por la invasion del fluido

Desventajas:

2.1.3

Mayor demanda de agua.
La quimica del fluido de perforacion puede alterarse debido a las grandes
cantidades de aire que efectivamente remueve el didéxido de carbono, sulfuro de

hidrogeno y otras especies.

PERFORACION POR  MARTILLO PERCUSOR (MARTILLO
NEUMATICO).

Uno de los métodos mas populares en la perforacion de pozos geotérmicos es el método del

martillo neumatico. Es particularmente til cuando se trata de perforara rocas metamorficas

(Culver, 1998). No se trata de un método rotatorio, sino de un método de percusion

adaptado a una herramienta rotatoria (Figura. 2.6).

La introduccion de la perforacion por martillo marc6 un paso significativo en el desarrollo

de herramientas de perforacién adecuadas para suelo duro, la principal ventaja de este

método es su gran velocidad, ya que, generalmente toma 2 dias perforar hasta 100 m de

granito o gneis. Mas aun, el equipo de perforacion es muy ligero, comparados con los

equipos de herramienta de cable (percusion) y de perforacion rotatoria (Hofkes & Huisman,

1983).No se requiere agua para el lavado con chorro, lo que hace que este méetodo sea

especialmente adecuado para areas con escases de agua.
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Un martillo que actda con aire y con un solo pistdn, que funciona con el mismo principio
del martillo perforador de carreteras, se coloca debajo de un juego de tuberias de

perforacion. Ademas, se anexa al martillo un juego de barrena de tungsteno-carbono.
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Figura 2.6. Perforador de martillo neumatico.
Fuente: Hofkes & Huisman, 1983
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3 SISTEMAS DEL EQUIPO DE PERFORACION

Como se menciono en el capitulo anterior, la perforacion del tipo rotatoria es la que se
utiliza en la perforacion de pozos geotérmicos, por lo que este capitulo hace referencia a los

sistemas del equipo de dicho tipo de perforacion.

Las diferentes bibliografias que describen a los sistemas de perforacién, los nhombran de
diversas maneras, sin embargo en general el concepto es el mismo(Cruz, 2011)establece a
los sistemas del equipo de perforacion de la siguiente forma: “Los equipos de perforacion

estan compuestos por cinco sistemas basicos los cuales son:

1. Sistema de Levantamiento
2. Sistema de Rotacion.

3. Sistema de Circulacion

4. Sistema de Potencia.

5. Sistema de Seguridad “

El Instituto Americano del Petréleo (2001), agrega un sistema mas, para la perspectiva
esquematica de un equipo de perforacion rotatoria; el sistema de tuberias y equipo de
manejo de tuberias (p.6).

Una descripcion breve de cdémo interactian los sistemas de perforacion rotatoria

anteriormente mencionados seria la siguiente:

El término rotaria proviene del movimiento fisico de la sarta de perforacion y la broca (2),
el cual va aplicando una fuerza rotaria de corte a la roca en el fondo del pozo. La rotacion
puede ser aplicada en superficie a toda la sarta 0 bien por un motor en fondo a una parte del
ensamblaje de fondo (Bottom hole assembly, BHA). La sarta de perforacion consiste en un
sistema de tuberias de acero el cual conduce en su interior el fluido de perforacion hasta la

broca de perforacion. Esta sarta de perforacién es una combinacion de tuberias; tuberia de
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perforacion (standard), tuberia de perforacion més pesada (Heavy Weight Drill Pipe
HWDP), de mayor didmetro y calibre, y lastrabarrenas (Drill collars) ain mas pesadas.

Toda esta sarta es montada en la torre de perforacion que tiene un sistema para el
movimiento vertical (hacia adentro y hacia fuera) de dicha sarta (1). Este sistema esta
compuesto de: el malacate, el conjunto de poleas en la corona, el blogue viajero y la linea
de perforacién. La rotacion de la sarta en superficie es aplicada a la sarta por una de dos

maneras: Por medio de un sistema de kelly, o por medio de un Top Drive.

El fluido de perforacion, cominmente Ilamado lodo de perforacion, se almacena en tanques
0 piscinas, y desde alli el lodo puede ser bombeado a través del standpipe a la swivel donde
entra a la kelly o al Top Drive, luego por toda la sarta de perforacion hasta la broca, antes
de regresar a la superficie a traves del anular, (el espacio entre la sarta de perforacién y las
paredes del hueco). Y al regresar a la superficie el lodo es pasado por varios elementos del
equipo de control de sélidos para que le sean retirados los cortes de la perforacion, antes de

regresar a los tanques de lodo y completar el ciclo completo (3).

Las formaciones en la seccion superficial de un pozo, generalmente estan aisladas por tubo
conductor de acero de didametro grande, llamado revestimiento o casing, El cual ha sido
cementado en su sitio. El espacio anular por el cual el lodo regresa a la superficie es ahora
el espacio entre el interior del revestimiento y el exterior de la sarta de perforacion. A este
revestimiento se conectan las valvulas preventoras o BOPs (Blow Out Preventors) (5), una
serie de valvulas y sellos que pueden ser usados para cerrar el anular o la boca completa del

pozo con el fin de controlar altas presiones de fondo cuando se presentan.

Todo el equipo descrito anteriormente se opera con un sistema central de energia (4), el
cual también suministra la energia para el alumbrado eléctrico, para las compafiias de
servicio, etcétera. Ademas de las bombas utilizadas para movilizar el fluido de perforacion.
Normalmente, esta fuente de energia es una planta eléctrica movida por un motor diésel. (

(Hawker, Vogt, & Allan, Procedimientos y Operaciones de Pozo, 2001)).
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A continuacidn se realizara una breve descripcion de la funcionalidad de cada uno de estos

sistemas, en un equipo de perforacion:

3.1 SISTEMA DE LEVANTAMIENTO

El sistema de levantamiento tiene como funcion: “proveer un medio para bajar o levantar
sartas de perforacion o de revestimiento y otros equipos de subsuelo (Garvizl & Martinez,
2015). Proporciona tanto el equipo necesario como las areas de trabajo.

Los equipos de perforacion deben tener mucha potencia para levantar y suspender el peso
de largas columnas de perforacion y tuberias de revestimiento. Este sistema de
levantamiento debe tener suficiente capacidad para superar cualquier resistencia causada
por tramos estrechos dentro del agujero y “sacudir” o tirar de la tuberia atascada (Instituto

Ameéricano del Pétroleo, 2001)

Los componentes del sistema de levantamiento se pueden identificar en dos secciones; La

estructura soportante y el equipo para el izaje o levantamiento de cargas
La estructura soportante esta compuesta por tres elementos: la sub estructura, el piso del

equipo de perforacion y la torre de perforacion (Schlumberger, 2006). En la siguiente figura

se pueden observar dichos componentes:
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Torre de Perforacion

& AN N s e T €

Piso del Equipo

Sub-Estructura

Figura 3.1. Componentes de la estructura soportante del sistema de levantamiento del
equipo de perforacién

Fuente: Hawker, Vogt, & Allan, Procedimientos y Operaciones de Pozo, 2001

El equipo de izaje esta compuesto cominmente por los siguientes elementos:

Malacate

Corona

Bloque viajero

Gancho

Elevador

Mastil o torre (Schlumberger, 2006).

NN N N R

En la figura 3.2 se muestran algunos de los componentes antes mencionados:
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Corona

Figura 3.2. Componentes del equipo de izaje.
Fuente: Hawker, Vogt, & Allan, Procedimientos y Operaciones de Pozo, 2001

Sobre la mesa del taladro siempre se estara soportando todo el peso de la sarta de
perforacion, ya si la sarta estd en cufias o bien si la sarta estad colgada en la torre de
perforacion. El tamafio y la capacidad de carga del taladro es el factor limitante para el peso
de tuberia que puede soportar un taladro y por lo tanto la profundidad hasta la cual puede

perforar.

La altura de la torre determinara el tamafio de las paradas de tuberia que podran ser
almacenadas sobre la mesa del taladro cuando la tuberia se saque del pozo. Durante esta
operacion, la tuberia sera quebrada en paradas dobles o triples (de dos o tres juntas).

Durante las operaciones de perforacion, la sarta y la Kelly o el Top Drive seran soportadas
por el bloque viajero por medio del gancho, a su vez sostenidos al malacate con la linea de

perforacion por un sistema simple de poleas.

La linea de perforacion se enrolla y desenrolla en tambor del malacate, segun se suba o se
baje el blogue viajero. Desde el malacate, la linea va hasta el conjunto fijo de poleas en la
corona, y desde alli a las poleas en el bloque viajero, el cual queda suspendido de la torre
por un nimero de lineas, generalmente 8, 10 0 12, y por ultimo por la linea muerta donde el

cable esta debidamente asegurado.
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Figura 3.3. Tambor del malacate y linea rapida a la corona

Fuente: Hawker, Vogt, & Allan, Procedimientos y Operaciones de Pozo, 2001

Esta seccion, Ilamada linea muerta, llega al ancla, situada a un lado de la torre. Del ancla la
linea pasa a un carrete de almacenamiento, donde se almacena para irlo reemplazando a
medida que se vaya desgastando. EIl otro extremo de la linea, el cual estd asegurado al
malacate se le llama linea rapida, pues se mueve a mayor velocidad que las otras secciones

entre poleas y del malacate sale a la polea réapida.

El malacate tiene un sistema de freno de alta capacidad, lo cual permite controlar la
velocidad de la sarta de perforacion. Durante la perforacion, el malacate permite controlar y
ajustar la parte del peso de la sarta que es soportado por la torre y por consiguiente el
restante es aplicado a la broca. Este peso es Ilamado peso sobre la broca, se ajusta segun la
dureza de la roca y la fuerza requerida para producir fractura fisica de la formacion,
permitir la penetracion y continuaciéon de la profundizacién del pozo.(Hawker, Vogt, &

Allan, Procedimientos y Operaciones de Pozo, 2001)

3.2 SISTEMA DE ROTACION

El sistema de rotacion es el encargado de proporcionar la rotacion necesaria a la sarta para

que la mecha pueda penetrar la corteza terrestre hasta las profundidades donde se
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encuentran los reservorios. Este sistema lo conforman: El ensamblaje rotatorio, la sarta de

perforacion y la barrena. (Garvizi & Martinez, 2015).

El Instituto Americano del Petréleo (2001) hace referencia a que el ensamblaje rotatorio se

puede realizar mediante tres métodos:

1. La mesa rotatoria y el kelly hacen girar la columna de perforacién y la barrena.

2. Un motor de rotaria viajera (“top drive”) hace girar la columna de perforacion y la
barrena.

3. Solo se hace girar la barrena con un motor hidraulico de lodo en la columna de
perforacion. (La columna de perforacidén puede permanecer estatica o girar mientras se usa

un motor de fondo, de la manera deseada) (p. 9).

Un sistema convencional de rotacion tiene los siguientes tres sub-componentes principales:

1. Ensamblaje de mesa rotatoria
Entre los principales constituyentes del ensamblaje rotatorio segun Garvizl y Martinez

(2013) se encuentran:

v" Mesa rotatoria o colisa: La colisa va instalada en el centro del piso de la cabria.
Descansa sobre una base muy fuerte, constituida por vigas de acero que conforman
el armazén del piso reforzado con puntales adicionales.

v’ La junta giratoria: La junta giratoria tiene tres puntos importantes de contacto con
tres de los sistemas componentes del taladro. Por medio de su ada, cuelga del
gancho del blogue viajero. Por medio del tubo conector encorvado, que lleva en su
parte superior, se une a la manguera del fluido de perforacion, y por medio del tubo
conector que se proyecta de su base se enrosca a la junta kelly.

v La junta Kelly: Generalmente tiene configuracidon cuadrada, hexagonal o redonda y
acanalada, y su longitud puede ser de 12, 14 o 16.5 metros. Su didmetro nomial
tiene rangos que van de 6 cm hasta 15 cm y diamtro interno de 4 cm a 9 cm. El peso
de esta junta varia de 395 kg a 1.6 tonealadas (p. 6).
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2. Columna de perforacion

Comenzando en el fondo, una columna de perforacion basica para la perforacion rotatoria
consta de (1) la barrena, (2) portamechas y Conjuntos de Fondo (BHA Botdn-Hole
Assembly), y (3) tuberias de perforacion. ElI Conjunto de Fondo est& ubicado justo encima
de la barrena y se compone de portamechas combinados con uno o varios estabilizadores de
aletas (para mantener el Conjunto de Fondo y la barrena concéntricos), posiblemente un
ensanchador (para evitar el ahusamiento del pozo a medida que el didmetro de la barrena se
desgasta) y otras herramientas. (Instituto Américano del Pétroleo, 2001)

Tuberias de perforacion

Las tuberias de perforacion que se utilizan en las operaciones de pozo son las siguientes;

= Tuberia de perforacion (TP)

= Tuberia de revestimiento

= Drill collar (DC)

= Heavy Weight (tuberia pesada, KW)

La tuberia de perforacion es aquella que se utiliza para realizar viajes al fondo del pozo con
el objetivo de perforar, circular, repasar y otros, también es llamada tuberia de trabajo,

normalmente mide 9 metros.

Figura 3.4. Fotografl'a de tuberias de perforééién
Fuente:http://www.shiruida.com/en/productshow?2.asp?tiD=20081048683958&nam=Drill
%20pipes
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La lingada y/o parada es aquel grupo de tuberia de perforacion formado por dos o tres

tubos, la lingada de tres por lo general mide veintisiete metros.

La tuberia de revestimiento es aquella tuberia que es introducida a un pozo y cementada

con el objetivo de aislar zonas débiles o formaciones deleznables.

El drill collar (DC) es la tuberia de mayor didmetro exterior a la tuberia de perforacion y de
menor didmetro interior a la tuberia de perforacion, utilizada para darle peso a la barrena y

se coloca arriba de ella.

Figura 3.5. Fotografia de tuberias del tipo drill collar (DC)
Fuente: Hawker, Vogt, & Allan, Procedimientos y Operaciones de Pozo, 2001

La heavy Wright drill pipe (HWDP) es del mismo didmetro exterior que la tuberia de
perforacion pero de menor didmetro interior, por lo tanto su peso unitario es mayor a la
tuberia de perforacién, pero menor al del drill collar (DC), se coloca arriba de los DC

(Hawker, Vogt, & Allan, Procedimientos y Operaciones de Pozo, 2001).
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Figura 3.6. Fotografia de las tuberias tipo HWDP

Fuente: Hawker, Vogt, & Allan, Procedimientos y Operaciones de Pozo, 2001

Barrena

Al girar bajo el peso de la columna de perforacion, la barrena rompe o raspa la roca que
estd por debajo. Las primeras barrenas rotatorias eran “barrenas de arrastre” porque
raspaban la roca. Como se parecian a la cola de un pez, recibieron el nombre de “barrenas
cola de pescado”. Estas barrenas eran eficaces para perforar formaciones blandas, pero sus
aletas se desgastaban rapidamente en rocas duras. Por lo tanto se necesitaba una mejor

barrena rotatoria, y a principios de 1900 se introdujo la barrena de rodillos.

Barrenas de rodillos (para rocas). Una barrena de rodillos también llamada barrena para
rocas, tiene dos o tres fresas conicas que ruedan a medida que se hace girar la barrena. La
superficie del rodillo cénico tiene dientes que entran en contacto con la mayor parte del
fondo del agujero a medida que los conos ruedan sobre la superficie. Estas barrenas
perforan fracturando las rocas duras y ranurando las rocas mas blandas. También se
produce una accion de raspado, porque los ejes de los conos estan descentrados en relacion
con el eje de rotacion. El peso sobre la barrena, la velocidad de rotacion, la dureza de la
roca, la presion diferencial, y la velocidad y viscosidad del fluido de perforacion afectan la
velocidad de penetracion de las barrenas. Las toberas contenidas dentro del cuerpo de la
barrena aumentan la velocidad del lodo, produciendo un chorro cuando el lodo sale de la

barrena.
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Esto contribuye a una perforacion mas rapida. Las barrenas para rocas se clasifican segun
los tipos de cojinetes y dientes que tienen. Los tipos de cojinetes incluyen (1) cojinetes de
rodillos no sellados, (2) cojinetes de rodillos sellados y (3) cojinetes lisos. Cuando se hace
referencia a las barrenas en base a los tipos de dientes que tienen, se usan los siguientes
términos: (1) dientes de inserto y (2) barrenas de carburo de tungsteno (TCI — Tungsten
Cabida Insert). El disefio del cojinete es importante para la vida atil de una barrena; los
cojinetes sellados y los cojinetes lisos proporcionan una vida util méas larga que los
cojinetes no sellados, pero son méas costosos. Los dientes de una barrena para rocas - su
forma, tamafio, nimero y colocacion - son importantes para asegurar la eficacia de la
perforacion en diferentes formaciones. Las barrenas de dientes fresados tienen dientes que
son maquinados a partir del mismo lingote metalico que el cono. En algunos casos, los

dientes son revestidos con metal duro para aumentar la vida dtil.

Este tipo esta disefiado para formaciones suaves a medianamente duras donde los dientes
largos pueden ranurar la roca. Los dientes de las barrenas de dientes de insertos son en
realidad esparragos de carburo de tungsteno insertados en agujeros perforados dentro de los

conos

Las barrenas TCI perforan generando una accién de trituracion para formaciones mas duras
y mas abrasivas. Algunas barrenas de dientes de insertos son mejoradas con insertos
especiales caracterizados por la aplicacién de una capa de diamante policristalino sobre el
carburo de tungsteno. Esto les proporciona una vida Gtil aun mas larga que el carburo de

tungsteno solo.

Barrenas de diamante y PDC. Las barrenas de cortadores fijos con superficies cortantes de
diamante son usadas para la perforacion de formaciones medianamente duras a duras,
cuando se requiere una vida Util extra larga de la barrena, o para operaciones especiales de
extraccion de nucleos. Las barrenas de cortadores fijos de una pieza usan fragmentos de

diamante natural o pastillas de diamante sintético como cortadores.
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Las barrenas de diamante natural usan diamantes naturales de calidad industrial dispuestos
en una matriz de acero, de la manera indicada en la barrena saca nucleos de diamantes

naturales

Durante la rotacion, los diamantes naturales expuestos raspan y trituran el pozo. Los
cortadores de diamantes sintéeticos, Ilamados Cortadores de Diamantes Policristalinos
(PDC), estan configurados de manera que los cortadores rompan por esfuerzo cortante la
roca que estd por debajo de la barrena, produciendo recortes de gran tamafio y grandes
velocidades de penetracion. Las barrenas de PDC tienen gran demanda para perforar en
muchos tipos de rocas, pero especialmente en largas secciones de formaciones
medianamente duras a duras. Las barrenas de PDC son muy durables y eficaces, ofreciendo
mayores velocidades de penetracion y una larga vida util. Se fabrican barrenas de PDC de
distintos disefios para optimizar la perforacién en formaciones particulares. Tipicamente,
las barrenas de PDC perforan con mayor rapidez en las lutitas que en las areniscas, y se
usan con mayor frecuencia para perforar largas secciones de lutita. Ambos tipos de barrenas
de diamante funcionan de una manera similar a las antiguas barrenas de arrastre “cola de

pescado”, porque perforan raspando la roca (Instituto Américano del Pétroleo, 2001, p.1.6).

Figura 3.7. Barrena para rocas tipo (TCI)

Fuente: Instituto Américano del Pétroleo, 2001
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Figura 3.8. Barrena de PDC (cortadores de diamante policristalino)
Fuente: Instituto Américano del Pétroleo, 2001

Figura 3.9. Barrena para rocas de dientes fresados y barrena saca nucleos de
diamantes naturales

Fuente: Instituto Américano del Pétroleo, 2001

Estabilizadores (Conjunto de fondo)

Entre los elementos de Conjunto de Fondo (BHA) mas importantes se encuentran los
estabilizadores. Estos son unos tramos cortos de tuberia (Subs.) posicionados entre los
drillcollars con el fin de mantenerlos centrados dentro del hueco, mantener el pozo derecho
y por medio de la accion de corte mantener el diametro correcto en las paredes del pozo. El
didmetro completo del pozo se consigue con unas ‘Cuchillas’ montadas en el cuerpo del

estabilizador, las cuales pueden estar hechas de aluminio o caucho macizo, 0 mas
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comunmente, de acero con insertos de carburo de tungsteno dispuestos en la caras
cortantes. Los estabilizadores se pueden clasificar como de cuchillas rotantes o no rotantes,
0 como de cuchillas espirales o rectas. (Hawker, Vogt, & Allan, Procedimientos y

Operaciones de Pozo, 2001)

3.3 SISTEMA DE CIRCULACION DEL LODO Y ELIMINACION DE SOLIDOS

Este sistema es el encargado de mover el fluido de perforacion en un circulo cerrado de
circulacion, succionandolo de los tanques activos y enviandolo por medio de las lineas de
descarga hacia la cabria, y pasando luego a través de las conexiones superficiales, de la
sarta de perforacion, de las boquillas de la mecha y de los espacios anulares hasta retornar
nuevamente a los tanques activos, pasando por los equipos separadores de sélidos. Los
componentes del sistema de circulacion son: El fluido de perforacion, espacios anulares,

linea de retorno y equipos separadores de solidos (Garvizi y Martinez, 2013).

En lo que se refiere a la descripcion de un sistema de circulacion de lodo, resulta l6gico
comenzar con las bombas de lodo. Estas bombas y los motores que las accionan
representan el “corazon” del sistema de lodo, de la misma manera que el lodo en
circulacion constituye el alma de la operacion de perforacion. Las bombas de lodo son
bombas de desplazamiento positivo, algunas de las cuales producen hasta 5.000 psi (libras
por pulgada cuadrada). Estas bombas son accionadas por motores diésel o eléctricos.

(Instituto Americano del Petroleo, 2001).

Las bombas de lodo son el componente mas importante de un sistema de circulacion asi
como la potencia mecanica suministrada por ésta, ya que de esto dependera el gasto y la
presién requeridos para una buena limpieza del pozo. Se compone de dos partes: Mecénica

e Hidraulica.

En la perforacion rotatoria se utilizan dos tipos de bombas:
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v" Bombas duplex: Estas bombas se caracterizan por estar constituidas de dos pistones y
manejar altos gastos pero baja presion de descarga. Son de doble accién, o sea que
bombean el fluido en dos sentidos. En la actualidad estas bombas se utilizan en los
equipos que reparan pozos o en perforacion somera. La presion maxima recomendada
de trabajo para estas bombas es de 3,000 lb/plg?.

v" Bombas triplex: Estan constituidas por tres pistones de accion simple y se caracterizan
por manejar altas presiones de descarga y altos gastos y son de facil mantenimiento.
Estas bombas son las mas utilizadas para la perforacion de pozos. Estd compuesta por

dos partes:

El extremo mecanico que es la parte de la bomba donde se recibe el impulso de potencia
por los motores eléctricos 0 mecanicos, esta formado por la biela, flecha impulsora, pifidn y

catararinas.

La parte hidraulica que consiste en el cuerpo de la bomba en el que se alojan las camisas,
vastagos, pistones, asientos, valvulas de asiento, resortes, empaques, tapas, tornillos,
tuercas y prensa estopa. Todos los elementos en conjunto e internos de la bomba, realizan
la tarea de succionar el fluido de las presas y descargarlo a presién por las lineas de

descarga a donde sea dirigido (Frias, 2008, p. 68).

£

Figura 3.10. Fotografia de una bomba triplex
Fuente: Hawker, Vogt, & Allan, Procedimientos y Operaciones de Pozo, 2001
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Para producir la presion y el caudal requeridos para un conjunto especifico de condiciones
de perforacion, sera necesario seleccionar los tamafios correctos de émbolo y camisa para
las bombas, y especificar los tamafios apropiados de tobera para la barrena. Este proceso se

Ilama optimizacion de la hidraulica y constituye un factor clave en la perforacion eficaz.

Después de salir de la bomba de lodo a alta presion, el fluido de perforacidn sube por el
tubo vertical, un largo tubo vertical atado al pie de la torre de perforacion, pasa a través de
la manguera del kelly (manguera de perforacion) (cuello de cisne) y luego fluye hacia abajo
dentro del kelly. Después, el lodo viaja a través de la columna de perforacion hasta alcanzar
la barrena. En general, una barrena tiene dos 0 mas toberas (chorros) que aceleran el lodo
para obtener un chorro de gran velocidad. Este chorro de lodo de gran velocidad lava el
fondo del pozo para mantener limpios los cortadores de la barrena y proporcionar una

nueva superficie de roca a la barrena.

A partir del fondo del pozo, el lodo sube por el espacio anular que existe entre la columna
de perforacion y el pozo, transportando los recortes generados por la barrena. El lodo y su
carga de recortes fluyen fuera del “niple de campana”, pasando a través de una tuberia
inclinada de gran diametro (linea de flujo) hasta llegar sobre una o varias mallas vibratorias
de tela metélica montadas sobre la zaranda. Este concepto consiste en hacer caer el lodo a
través de las mallas, separando la mayoria de los recortes (de tamafio mas grande que la
apertura de la tela metalica de la malla) del sistema de circulacion. Después de pasar a
través de la malla, el lodo cae dentro de un tanque de asentamiento. Estos son tanques

metalicos rectangulares de gran tamafio, conectados por tuberias o canales.

El tanque de asentamiento (trampa de arena) no es agitado, de manera que los sélidos
residuales de gran tamafo puedan sedimentarse por separado del lodo. A partir del tanque
de asentamiento, el lodo pasa dentro de fosos de lodo agitados, ubicados corriente abajo,
donde se separa el gas, la arena y el limo. Después de eso, el lodo entra en el tanque de
succion, donde las bombas lo extraen para hacerlo circular de nuevo dentro del agujero. El
tanque de succion también se usa para agregar productos quimicos de tratamiento y aditivos

acondicionadores del lodo. En este tanque se usa una tolva de lodo provista de un medidor
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Venturi para agregar aditivos secos tales como las arcillas y los agentes densificantes

(Instituto Americano del Petréleo, 2001, p. 1.12).

Lnion giratoria
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Figura 3.11. Esquema de un sistema de circulacion en perforacion rotatoria
Fuente: Instituto Américano del Pétroleo, 2001

3.4 SISTEMA DE POTENCIA

La potencia generada por los motores primarios debe transmitirse a los equipos para
proporcionarle movimiento. Si el taladro es mecanico, esta potencia se transmite

directamente del motor primario al equipo. Si el taladro es eléctrico, la potencia
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mecénica del motor se transforma en potencia eléctrica con los generadores. Luego,
esta potencia eléctrica se transmite a motores eléctricos acoplados a los equipos,
logrando su movimiento. Existen tres formas basicas en las cuales un taladro

distribuye o transmite potencia:

v" Sistemas de potencia AC a DC o SCR (silicium controller rectifier).En un
sistema eléctrico AC a DC el motor diésel alimenta un generador AC
también llamado alternador. Desde el generador AC la corriente eléctrica es
enviada al SCR (Silicon Controller Rectifier). Un SCR es un instrumento
electronico de estado solido de alta tecnologia. EI SCR convierte AC en
DC, accionando equipo como:- Bomba de Lodo.- Malacate.- Mesa Rotaria.
El equipo auxiliar como las bombas pequefias y el alumbrado necesitan
corriente alterna de menor voltaje, se usa un transformador para reducir el
voltaje para el equipo eléctrico auxiliar del taladro.

v’ Sistemas de potencia DC a DC. En esta clase de sistema, los motores diésel
le transmiten potencia a generadores de corriente directa. Desde el
generador, la corriente DC va a un panel de control y a los motores de
corriente directa que accionan:-Las Bombas de Lodo.-Malacate.-Rotaria.
Un pequefio generador de corriente alterna también es parte del sistema. Se
usa para suministrar corriente alterna al equipo que funciona mejor con este
tipo de corriente, como la bomba para mezclar quimicos.

v’ Sistema de potencia mecanica: Los taladros mecanicos usualmente son mas
pequefios que los taladros eléctricos. Los motores le transmiten energia al
compound, y de alli la energia pasa a las bombas de lodo, malacate y
sistema de la rotaria. Los motores accionan una transmision mecénica
compuesta la cual transmite potencia al malacate, sistema de la mesa rotaria
y a las bombas de lodo. El equipo auxiliar como motores pequefios recibe
corriente alterna de un alternador conectado al prime mover o motor
principal. Motores DC: Usualmente grandes motores DC le suministran

potencia a las bombas de lodo, malacate y mesa rotaria o top drive. Algunas
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34.1

3.4.2

veces el malacate acciona mecanicamente la mesa rotaria, pero en algunos
equipos la rotaria tiene su propio motor. El perforador puede controlar la
velocidad del motor DC con mucha precision, por ello se prefieren los
motores DC sobre los AC. Con un control preciso de la velocidad, el
perforador puede manipular mejor el malacate, la bomba de lodo y la mesa

rotaria.

MOTORES AC

Algunos elementos pequefios del taladro también necesitan potencia. Por ejemplo
las bombas centrifugas mueven lodo desde un tanque para super cargar la entrada de
las bombas de lodo. En este caso es mas eficiente usar pequefios motores para
alimentarlas en lugar de usar los motores principales, fluido hidraulico o aire. Otro
motor AC suministra potencia a las aspas de un agitador de lodo en los tanques de
mezcla. Los motores AC generalmente le suministran energia al equipo que no
requiere mucha potencia, por ello usan una potencia de 1 hP (0.75 KW) a 150 hP
(100KW).

MOTOR DIESEL Y GENERADOR AC

Los propietarios de taladros prefieren usar generadores AC porque pueden
construirse para ser muy poderosos con respecto a su tamafio, lo cual es una ventaja
sobre los generadores DC. El equipo del taladro también puede distribuir la
corriente AC mas facil que la DC. Pero la corriente DC tiene ciertas ventajas cuando
se accionan grandes equipos; Los motores DC producen mucho torque a bajas RPM
y a baja velocidad, lo cual puede controlar facilmente el perforador. Los
generadores AC son muy poderosos para su tamafio. AC es mas facil de distribuir
que DC. Usando los controles en su consola para controlar el panel del SCR el
perforador puede seleccionar y obtener la potencia desde varios generadores cuando

lo requiera (Garvizl y Martinez, 2013, p. 11).
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3.5 SISTEMA DE SEGURIDAD (PREVENTORES DE REVENTONES).

Durante las operaciones normales de perforacion, la presion hidrostatica a una profundidad
dada, ejercida por la columna de fluido de perforacion dentro del pozo, debe superar la
presion de los fluidos de la formacion a esa misma profundidad. De esta forma se evita el

flujo de los fluidos de formacion (influjo, patada o kick) dentro del pozo.

Puede ocurrir sin embargo que la presion de los fluidos de formacion supere la presion
hidrostatica de la columna de lodo. El fluido de formacion, sea agua, gas o aceite entrara

dentro del pozo, y esto se conoce como patada de pozo.

Una patada de pozo se define como un influjo controlable en superficie de fluido de
formacion dentro del pozo. Cuando dicho flujo se torna incontrolable en superficie esta

patada de pozo se convierte en reventon (Hawker, VVogt, y Allison, 2002, p. 46).

Para el caso de perforaciones de pozos geotérmicos los reventones no son tan peligrosos

como si fueran perforaciones de pozos de gas o petroleo.

Sin embargo para la proteccion necesaria que conlleva evitar dicho reventon los equipos de
perforacion cuentan con un conjunto de Preventores de Reventones, un sistema de valvulas
preventoras (Blow Out Preventers) —-BOPs-, el cual es un conjunto de valvulas preventoras

y cierres anulares (spools) directamente conectado a la cabeza del pozo.
El conjunto de BOPs debe poder:
v Cerrar la cabeza del pozo para evitar que haya fluido que escape hacia la

superficie y exista el riesgo de una explosion.

v" Poder dejar salir fluidos del pozo bajo condiciones controladas seguramente
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v

v

Habilitar que pueda ser bombeado fluido de perforacion hacia el pozo, bajo
condiciones controladas, para balancear las presiones del pozo y evitar
influjo mayor (matar el pozo)

Permitir movimiento de la sarta.

El tamafio y distribucién de la BOP serd determinado por los riesgos previstos, por la

proteccion requerida, ademas del tamafio y tipo de tuberias y revestimientos usados. Los

requerimientos basicos para una BOP son:

v

Debe haber suficiente revestimiento en el pozo que de un anclaje firme a la
BOP.

Debe ser posible cerrar el pozo completamente, haya o no tuberia dentro de
él.

Cerrar el pozo debe ser un procedimiento simple y rapido, facilmente
realizable y comprensible por el personal de perforacion

Deben de existir lineas controlables a través de las cuales la presion pueda
ser aliviada en forma segura.

Deben de existir maneras de circular fluido a través de la sarta de
perforacion y a través del anular en forma que se pueda sacar el fluido de
formacion del pozo, y de esta manera circular lodo de mayor densidad para
balancear la presion de formacion y controlar el pozo (Hawker, Vogt, y
Allison, 2002, p. 46).

Segun la profundidad del pozo y otras circunstancias, varias unidades de BOP pueden estar

ensambladas unas a otras, y luego a la brida del revestimiento de superficie. Se puede

accionar uno o varios de estos BOPs para obturar el agujero cuando ocurre algin amago de

reventdn. La presencia de multiples BOPs en el conjunto proporciona la flexibilidad y

redundancia del sistema en caso de falla.
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Un preventor anular (“bag-type preventer”) comtinmente conocido como HydrilTM, esta
instalado en la parte superior del conjunto de BOP. Esta unidad contiene un inserto
elastomérico con aletas de acero que puede ser ensanchado hidraulicamente para obturar el
espacio anular. Debajo de los preventores anulares se instalan preventores de reventones de
ariete, los cuales estan provistos de arietes accionados hidraulicamente que se cierran
contra la tuberia o contra si mismos, empujando hacia dentro, a partir de los lados opuestos
de la tuberia. Estos preventores pueden constar de arietes anulares, arietes ciegos o arietes
cortadores. Los arietes anulares tienen cabezas de forma concava para agarrar la tuberia y
formar un sello alrededor de ésta; estos preventores desempefian la misma funcion que los
preventores anulares pero estan clasificados para presiones méas altas. Los arietes ciegos
encajan unos en otros sobre el pozo, formando entre ellos un sello hermético a los fluidos,
en caso de que la tuberia no esté en el pozo o que se desprenda y caiga dentro de él. Los

arietes cortadores cortan la tuberia antes de cerrarse para formar un sello.

Debajo de los preventores de reventones se encuentra el carrete de perforacion. Este tiene
un orificio en su lado para permitir el bombeo del lodo de perforacion y de los fluidos del
amago de reventdn. Una linea de estrangular de alta presidn estd conectada al carrete con
una valvula de contrapresion especial (el estrangulador) en la linea.

Durante los procedimientos de control de pozo, se usa el estrangulador para mantener la
contrapresion en el espacio anular mientras que se bombea lodo mas pesado dentro de la
columna de perforacién para dominar el amago de reventon. Si el fluido invasor contiene
gas, el gas debe ser separado del lodo que sale del pozo. Se envia el lodo cortado por gas
del estrangulador a un recipiente separador de lodo-gas. Se quema el gas por antorcha y se
devuelve el lodo a los tanques para reacondicionarlo (Instituto Americano del Petroleo,
2001, p. 1.13).
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4 FLUIDOS DE PERFORACION.

4.1 GENERALIDADES DEL FLUIDO DE PERFORACION

Como se mencioné anteriormente el fluido de perforacion es el principal componente del
sistema de circulacion de un equipo de perforacion. Para los intereses del presente trabajo
se presenta un capitulo aparte para realizar una descripcion méas detallada de dicho

componente.

Aludido a menudo como “lodo”, el fluido de perforacion fue introducido por primera vez
alrededor del afio 1913 para el control de la presion del subsuelo. Las décadas de 1920 y
1930 fueron testigo del surgimiento de las primeras compafiias estadounidenses
especializadas en la distribucion, desarrollo e ingenieria de fluidos y componentes de
perforacion. En las décadas siguientes, las compafiias de fluidos de perforacion
introdujeron desarrollos en materia quimica, mediciones e ingenieria de procesos, que
produjeron mejoras significativas en la eficiencia de la perforacion y la productividad de
los pozos. (Schlumberger, 2013, pag. 67)

Algunas definiciones de fluido de perforacion que pueden ser encontradas en la bibliografia

son las siguientes:

“El fluido de perforacion o lodo como cominmente se le llama, puede ser cualquier
sustancia 0 mezcla de sustancias con caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas,
como por ejemplo: aire o0 gas, agua, petréleo o combinaciones de agua y aceite con
determinado porcentaje de solidos”.(PDVSA, 2002, pag. 7)

“Un fluido de perforacion o lodo, es cualquier fluido que se utiliza en una operacion

de perforacion en el que el fluido se hace circular o se bombea desde la superficie,
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por la sarta de perforacion, a través de la broca, y de nuevo a la superficie a través
del espacio anular”(ASME Shale Shaker Committee, 2005, pag. 15)

Las composiciones de los fluidos de perforacion varian segun las exigencias del
pozo, las capacidades de los equipos de perforacion y los asuntos ambientales. Los
ingenieros disefian los fluidos de perforacion para controlar las presiones del
subsuelo, minimizar el dafio de la formacion, minimizar el dafio de la formacion,
minimizar la posibilidad de pérdida de circulacion, controlar la erosion del pozo y
optimizar los pardmetros de perforacion, tales como la velocidad de penetracion y la
limpieza del pozo. Ademaés, dado que un gran porcentaje de los pozos modernos
esta representado por pozos altamente desviados, los sistemas de fluidos de
perforacion deben ayudar a manejar los problemas de limpieza y estabilidad

especificos de estos pozos. (Schlumberger, 2013, pag. 67)

PDVSA (2006) establece ciertas especificaciones que un fluido de perforacion debe de
cumplir, como las de que el fluido no debe ser téxico, corrosivo, ni inflamable, pero si
inerte a las contaminaciones de sales solubles 0 minerales y estable a las altas temperaturas.
Agrega que el fluido debe mantener sus propiedades segun las exigencias de las

operaciones y que debe ser inmune al desarrollo de bacterias.
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El lodo se bombea desde el tanque
de succion, asciende por Ia tuberia
de subida, desciende por el vastago
de perforacion y atraviesa la columna
de perforacion en su recorrido por el
pozo hacia la barrena.

El esfuerzo de cizalla (corte) y la
temperatura afectan el lodo a medida
gue éste es bombeado hacia la barena
a alta velocidad y alta presion.

il

Se observan efectos adicionales de
cizalla a medida que el lodo pasa a
través de las boquillas de la barrena
e impacta la formacion.

Vaéstago de perforacion

£
AV

Mesa rotativa
Piso de perforacion

—IN

Tuberia de subida

Linea de flujo

Niple ¢ 3 7 Fr] ] el
Preventor de es
Tuberia de Bomba | Tanque de | Tanque
mcmmm de lodo § succion | vil
Columna de
perforacion
Espacio anular
Barrena

Zaranda
vibratoria
(temblorina)

En el tanque de succion o de mezcla, se
mezclan aditivos nuevos en el sistema,
se repone la fase continua y se ajusta
la densidad del lodo, preparando el

- fluido para su viaje de regreso hacia

el fondo del pozo.

&

L )

~ En la superficie, el lodo fluye por la

linea de flujo hacia las zarandas
vibratorias {temblorinas) donde los
solidos de formacion mas grandes
son removidos. A medida que el fluido
fluye a través del sistema de tanques
de lodo, se produce un proceso de
limpieza posterior.

El lodo retoma por el espacio anular
degradado por las condiciones de
fondo de pozo, deshidratado y cargado
con sdlidos de formacion.

Figura 4.1 Ciclo de vida de los fluidos de perforacion

Fuente: Schlumberger, 2013

4.2 FUNCIONES DEL FLUIDO DE PERFORACION

Las funciones del fluido de perforacion describen las tareas que el fluido de perforacién es

capaz de desempefiar, aunque algunas de éstas no sean esenciales en cada pozo. La

remocion de los recortes del pozo y el control de las presiones de la formacion son

funciones sumamente importantes.

Aunque el orden de importancia sea determinado por las condiciones del pozo y las

operaciones en curso, las funciones mas comunes del fluido de perforacién son las

siguientes:
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Retirar los recortes del pozo.

Controlar las presiones de la formacion.

Suspender y descargar los recortes.

Obturar las formaciones permeables.

Mantener la estabilidad del agujero.

Minimizar los dafios al reservorio.

Enfriar, lubricar y apoyar la barrena y el conjunto de perforacion.

Transmitir la energia hidraulica a las herramientas y a la barrena.

© 0 N o gk~ wDhdPE

Asegurar una evaluacion adecuada de la formacion.
10. Controlar la corrosion.
11. Facilitar la cementacion y la completacion.

12. Minimizar el impacto al ambiente.

4.2.1 REMOCION DE LOS RECORTES DEL POZO

Los recortes de perforacion deben ser retirados del pozo a medida que son generados por la
barrena. A este fin, se hace circular un fluido de perforacion dentro de la columna de
perforacion y a través de la barrena, el cual arrastra y transporta los recortes hasta la
superficie, subiendo por el espacio anular. La remocién de los recortes (limpieza del
agujero) depende del tamafio, forma y densidad de los recortes, unidos a la Velocidad de
Penetracion (ROP); de la rotacién de la columna de perforacion; y de la viscosidad,

densidad y velocidad anular del fluido de perforacion.

La viscosidad y las propiedades reoldgicas de los fluidos de perforacion tienen un efecto
importante sobre la limpieza del pozo. Los recortes se sedimentan rapidamente en fluidos
de baja viscosidad (agua, por ejemplo) y son dificiles de circular fuera del pozo. En general,

los fluidos de mayor viscosidad mejoran el transporte de los recortes.

La mayoria de los lodos de perforacion son tixotropicos, es decir que se gelifican bajo

condiciones estaticas. Esta caracteristica puede suspender los recortes mientras que se
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efectyan las conexiones de tuberias y otras situaciones durante las cuales no se hace circular
el lodo. Los fluidos que disminuyen su viscosidad con el esfuerzo de corte y que tienen
altas viscosidades a bajas velocidades anulares han demostrado ser mejores para una

limpieza eficaz del pozo.

Velocidad. En general, la remocién de los recortes es mejorada por las altas velocidades
anulares. Sin embargo, con los fluidos de perforacion mas diluidos, las altas velocidades
pueden causar un flujo turbulento que ayuda a limpiar el agujero, pero puede producir otros
problemas de perforacion o en el agujero. La velocidad a la cual un recorte se sedimenta en
un fluido se llama velocidad de caida. La velocidad de caida de un recorte depende de su
densidad, tamafio y forma, y de la viscosidad, densidad y velocidad del fluido de
perforacion. Si la velocidad anular del fluido de perforacion es mayor que la velocidad de
caida del recorte, el recorte serd transportado hasta la superficie.

Densidad. Los fluidos de alta densidad facilitan la limpieza del pozo aumentando las
fuerzas de flotacion que acttan sobre los recortes, lo cual contribuye a su remocion del
pozo. En comparacién con los fluidos de menor densidad, los fluidos de alta densidad
pueden limpiar el agujero de manera adecuada, aun con velocidades anulares mas bajas y
propiedades reoldgicas inferiores. Sin embargo, el peso del lodo en exceso del que se
requiere para equilibrar las presiones de la formacién tiene un impacto negativo sobre la
operacion de perforacidn; por lo tanto, este peso nunca debe ser aumentado a efectos de

limpieza del agujero.

Rotacion de la columna de perforacién. Las altas velocidades de rotacion también facilitan
la limpieza del pozo introduciendo un componente circular en la trayectoria del flujo
anular. Este flujo helicoidal(en forma de espiral o sacacorchos)alrededor de la columna de
perforacion hace que los recortes de perforacion ubicados cerca de la pared del pozo, donde

existen condiciones de limpieza del pozo deficientes, regresen hacia las regiones del
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espacio anular que tienen mejores caracteristicas de transporte. Cuando es posible, la
rotacion de la columna de perforacion constituye uno de los mejores métodos para retirar
camas de recortes en pozos de alto angulo y pozos horizontales (Instituto Américano del
Pétroleo, 2001, pag. 2.3)

4.2.2 CONTROL DE LAS PRESIONES DE LA FORMACION

Como se mencion6 anteriormente, una funcién basica del fluido de perforacion es controlar
las presiones de la formacion para garantizar una operacion de perforacion segura.
Tipicamente, a medida que la presion de la formacion aumenta, se aumenta la densidad del
fluido de perforacion agregando barita para equilibrar las presiones y mantener la
estabilidad del agujero. Esto impide que los fluidos deformacion fluyan hacia el pozo y que
los fluidos de formacion presurizados causen un reventon. La presion ejercida por la
columna de fluido de perforacion mientras esta esttica (no circulando) se llama presion
hidrostatica y depende de la densidad (peso del lodo) y de la Profundidad Vertical
Verdadera (TVD) del pozo. Si la presion hidrostatica de la columna de fluido de
perforacion es igual o superior a la presion de la formacion, los fluidos de la formacion no

fluiran dentro del pozo.

Mantener un pozo “bajo control” se describe frecuentemente como un conjunto de
condiciones bajo las cuales ningun fluido de la formacién fluye dentro del pozo. Pero esto
también incluye situaciones en las cuales se permite que los fluidos de la formacion fluyan
dentro del pozo — bajo condiciones controladas. Dichas condiciones varian — de los casos
en que se toleran altos niveles de gas de fondo durante la perforacion, a situaciones en que
el pozo produce cantidades comerciales de petroleo y gas mientras se esta perforando. El
control de pozo (o control de presion) significa que no hay ningun flujo incontrolable de

fluidos de la formacién dentro del pozo.

La presion hidrostatica también controla los esfuerzos adyacentes al pozo y que no son

ejercidos por los fluidos de la formacion. En las regiones geoldgicamente activas, las
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fuerzas tectonicas imponen esfuerzos sobre las formaciones y pueden causar la
inestabilidad de los pozos, aunque la presion del fluido de la formacién esté equilibrada.
Los pozos ubicados en formaciones sometidas a esfuerzos tectonicos pueden ser
estabilizados equilibrando estos esfuerzos con la presion hidrostatica. lgualmente, la
orientacion del pozo en los intervalos de alto angulo y horizontales puede reducir la
estabilidad del pozo, lo cual también se puede controlar con la presion hidrostatica.

Las presiones normales de formacion varian de un gradiente de presion deO, 433
psi/pie(equivalente a 8,33 lb/galde agua dulce) en las areas ubicadas tierra adentro, a
0,465 psi/pie(equivalente a 8,95lb/gal) en las cuencas marinas. La elevacion, ubicacion,
y varios procesos e historias geoldgicas crean condiciones donde las presiones de la
formacion se desvian considerablemente de estos valores normales. La densidad del fluido
de perforacion puede variar desde la densidad del aire (basicamente Opsi/pie) hasta mas
de 20,0 Ib/gal (1,04psi/pie).

Las formaciones con presiones por debajo de lo normal se perforan frecuentemente con
aire, gas, niebla, espuma rigida, lodo aireado o fluidos especiales de densidad ultra baja

(generalmente a base de petroleo).

El peso de lodo usado para perforar un pozo esta limitado por el peso minimo necesario
para controlar las presiones de la formacion y el peso maximo del lodo que no fracturara la
formacion. En la préctica, conviene limitar el peso del lodo al minimo necesario para
asegurar el control del pozo y la estabilidad del pozo. (Instituto Américano del Pétroleo,
2001, pag. 2.4)

4.2.3 SUSPENSION Y DESCARGA DE RECORTES

Los lodos de perforacion deben suspender los recortes de perforacion, los materiales
densificantes y los aditivos bajo una amplia variedad de condiciones, sin embargo deben
permitir la remocion de los recortes por el equipo de control de sélidos. Los recortes de
perforacion que sedimentan durante condiciones estaticas pueden causar puentes y rellenos,

los cuales, por su parte, pueden producir el atascamiento de la tuberia o la pérdida de
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circulacién. EI material densificante que se sedimenta constituye un asentamiento y causa
grandes variaciones de la densidad del fluido del pozo. El asentamiento ocurre con mayor
frecuencia bajo condiciones dindmicas en los pozos de alto angulo donde el fluido esta

circulando a bajas velocidades anulares.

Las altas concentraciones de solidos de perforacion son perjudiciales para practicamente
cada aspecto de la operacion de perforacion, principalmente la eficacia de la perforacién y
la velocidad de penetracion (ROP). Estas concentraciones aumentan el peso y la viscosidad
del lodo, produciendo mayores costos de mantenimiento y una mayor necesidad de
dilucion. También aumentan la potencia requerida para la circulacion, el espesor del

revoque, el torque y el arrastre, y la probabilidad de pegadura por presion diferencial.

Se debe mantener un equilibrio entre las propiedades del fluido de perforacién que
suspenden los recortes y las propiedades que facilitan la remocién de los recortes por el
equipo de control de soélidos. La suspension de los recortes requiere fluidos de alta
viscosidad que disminuyen su viscosidad con el esfuerzo de corte con propiedades
tixotropicas, mientras que el equipo de remocion de sélidos suele funcionar mas
eficazmente con fluidos de viscosidad mas baja. El equipo de control de s6lidos no es tan
eficaz conos fluidos de perforacién que no disminuyen su viscosidad con el esfuerzo de

corte, los cuales tienen un alto contenido de sélidos y una alta viscosidad plastica.

Para lograr un control de sélidos eficaz, los sélidos de perforacion deben ser extraidos del
fluido de perforacién durante la primera circulacion proveniente del pozo. Al ser circulados
de nuevo, los recortes se descomponen en particulas mas pequefias que son mas dificiles de
retirar. Un simple método para confirmar la remocién de los sélidos de perforacion consiste
en comparar el porcentaje de arena en el lodo en la linea de flujo y en el tanque de succién.

(Instituto Américano del Pétroleo, 2001, pag. 2.4)

4.2.4 OBTURACION DE LAS FORMACIONES PERMEABLES

La permeabilidad se refiere a la capacidad de los fluidos de fluir a través de formaciones

porosas (...). Cuando la presion de la columna de lodo es mas alta que la presion de la
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formacion, el filtrado invade la formacion y un revoque se deposita en la pared del pozo.
Los sistemas de fluido de perforacion deberian estar disefiados para depositar sobre la
formacion un delgado revoque de baja permeabilidad con el fin de limitar la invasion de
filtrado. Esto mejora la estabilidad del pozo y evita numerosos problemas de perforacion y
produccion. Los posibles problemas relacionados con un grueso revoque y la filtracion
excesiva incluyen las condiciones de pozo “reducido”, registros de mala calidad, mayor

torque y arrastre, tuberias atascadas, pérdida de circulacion, y dafios a la formacion.

En las formaciones muy permeables con grandes gargantas de poros, el lodo entero puede
invadir la formacion, segun el tamafo de los sélidos del lodo. Para estas situaciones, sera
necesario usar agentes puenteantes para bloquear las aberturas grandes, de manera que los
solidos del lodo puedan formar un sello. Para ser eficaces, los agentes puenteantes deben
tener un tamafio aproximadamente igual a la mitad del tamafio de la abertura méas grande.
Los agentes puenteantes incluyen el carbonato de calcio, la celulosa molida y una gran
variedad de materiales de pérdida de por infiltracion u otros materiales finos de pérdida de

circulacion.

Segun el sistema de fluido de perforacion que se use, varios aditivos pueden ser aplicados
para mejorar el revoque, limitando la filtracion. Estos incluyen la bentonita, los polimeros
naturales y sintéticos, el asfalto y la gilsonita, y los aditivos desfloculantes organicos.

(Instituto Américano del Pétroleo, 2001, pag. 2.5)

425 MANTENIMIENTO DE LA ESTABILIDAD DEL AGUJERO

La estabilidad del pozo constituye un equilibrio complejo de factores mecanicos (presion y
esfuerzo) y quimicos. La composicién quimica y las propiedades del lodo deben combinar
separa proporcionar un pozo estable hasta que se pueda introducir y cementar la tuberia de
revestimiento (...). La inestabilidad del pozo suele ser indicada por el derrumbe de la
formacion, causando condiciones de agujero reducido, puentes y relleno durante las
maniobras. Esto requiere generalmente el ensanchamiento del pozo hasta la profundidad

original. (Se debe tener en cuenta que estos mismos sintomas también indican problemas de
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limpieza del pozo en pozos de alto angulo y pozos dificiles de limpiar). La mejor
estabilidad del pozo se obtiene cuando éste mantiene su tamafio y su forma cilindrica
original. Al desgastarse o ensancharse de cualquier manera, el pozo se hace mas débil y es
mas dificil de estabilizar. El ensanchamiento del pozo produce una multitud de problemas,
incluyendo bajas velocidades anulares, falta de limpieza del pozo, mayor carga de sélidos,
evaluacion deficiente de la formacion, mayores costos de cementacion y cementacion

inadecuada. (Instituto Américano del Pétroleo, 2001, pag. 2.6)

La estabilidad de las formaciones permeables se logra con peso y revoque de calidad, y las
impermeables con peso, cuando se trata de lutitas presurizadas, y con inhibicion o con

fluido cien por ciento aceite, cuando se trata de lutitas reactivas. (PDVSA, 2002, pag. 4).

42.6 MINIMIZACION DE LOS DANOS A LA FORMACION

La proteccion de reservorios contra dafios que podrian perjudicar la produccién es muy
importante. Cualquier reduccion de la porosidad o permeabilidad natural de una formacion
productiva es considerada como dafio a la formacion. Estos dafios pueden producirse como
resultado de la obturaciéon causada por el lodo o los sélidos de perforacion, o de las
interacciones quimicas (lodo) y mecéanicas (conjunto de perforacién) con la formacién. El
dafio a la formacién es generalmente indicado por un valor de dafio superficial o por la
caida de presién que ocurre mientras el pozo esta produciendo (diferencial de presién del

reservorio al pozo).

La posibilidad de dafios a la formacién puede ser determinada a partir de los datos de pozos
de referencia y del analisis de los nucleos de la formacidn para determinar la permeabilidad
de retorno. Fluidos de perforacion disefiados para minimizar un problema en particular,
fluidos de perforacion del reservorio disefiados especialmente, o fluidos de rehabilitacion y
completacion pueden ser usados para minimizar los dafios a la formacion. (Instituto

Américano del Pétroleo, 2001, pag. 2.7)
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4.2.7 ENFRIAMIENTO, LUBRICACION Y SOSTENIMIENTO DE LA
BARRENA Y DEL CONJUNTO DE PERFORACION.

Las fuerzas mecanicas e hidraulicas generan una cantidad considerable de calor por friccion
en la barrena y en las zonas donde la columna de perforacidn rotatoria roza contra la tuberia
de revestimiento y el pozo. La circulacion del fluido de perforacion enfria la barrena y el
conjunto de perforacion, alejando este calor de la fuente y distribuyéndolo en todo el pozo.
La circulacion del fluido de perforacion enfria la columna de perforacion hasta
temperaturas méas bajas que la temperatura de fondo. Ademas de enfriar, el fluido de
perforacion lubrica la columna de perforacion, reduciendo ain mas el calor generado por
friccion. Las barrenas, los motores de fondo y los componentes de la columna de
perforacion fallarian mas rapidamente si no fuera por los efectos refrigerantes y lubricantes
del fluido de perforacion.

La lubricidad de un fluido en particular es medida por su Coeficiente de Friccién (COF), y
algunos lodos proporcionan una lubricacion mas eficaz que otros. Por ejemplo, los lodos
base de aceite y sintético lubrican mejor que la mayoria de los lodos base agua, pero éstos
pueden ser mejorados mediante la adicion de lubricantes. En cambio, los lodos base agua
proporcionan una mayor lubricidad y capacidad refrigerante que el aire o el gas.

El fluido de perforacion ayuda a soportar una porcion del peso de la columna de
perforacion o tuberia de revestimiento mediante la flotabilidad. Cuando una columna de
perforacion, una tuberia de revestimiento corta o una tuberia de revestimiento esta
suspendida en el fluido de perforacion, una fuerza igual al peso del lodo desplazado la
mantiene a flote, reduciendo la carga del gancho en la torre de perforacion. La flotabilidad
estd directamente relacionada con el peso del lodo; por lo tanto, un fluido de 18-1b/gal
proporcionara el doble de la flotabilidad proporcionada por un fluido de 9-Ib/gal. (Instituto

Américano del Pétroleo, 2001, pag. 2.8)
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428 TRANSMISION DE LA ENERGIA HIDRAULICA A LAS
HERRAMIENTAS Y A LA BARRENA.

Las pérdidas de presion en la columna de perforacion son mayores cuando se usan fluidos
con densidades, viscosidades plasticas y contenidos de s6lidos mas altos (...). Los fluidos
de perforacion que disminuyen su viscosidad con el esfuerzo de corte, de bajo contenido de
solidos, o los fluidos que tienen caracteristicas reductoras de arrastre, son mas eficaces para

transmitir la energia hidréulica a las herramientas de perforacion y a la barrena.

En los pozos someros, la potencia hidraulica disponible en generalmente suficiente para
asegurar la limpieza eficaz de la barrena. Como la presion disponible en la columna de
perforacion disminuye a medida que se aumenta la profundidad del pozo, se alcanzara una
profundidad a la cual la presion serd insuficiente para asegurar a limpieza 6ptima de la
barrena. Se puede aumentar esta profundidad controlando cuidadosamente las propiedades
del lodo (Instituto Américano del Pétroleo, 2001, pag. 2.8).

4.2.9 ASEGURAR LA EVALUACION ADECUADA DE LA FORMACION.

La evaluacion correcta de la formacion es esencial para el éxito de la operacion de
perforacion, especialmente durante la perforacion exploratoria. Las propiedades quimicas y
fisicas del lodo afectan la evaluacion de la formacion. Las condiciones fisicas y quimicas
del agujero después de la perforacion también afectan la evaluacion de la
formacion.(Instituto Américano del Pétroleo, 2001, pag. 2.9)

El fluido debe tener una alta calidad para facilitar la toma de nicleos y la evaluacion de las

formaciones perforadas, sobre todo cuando se trata de la zona productora.(PDVSA, 2002,

pag. 4)

107



4.2.10 CONTROL DE LA CORROSION

Los componentes de la columna de perforacién y tuberia de revestimiento que estan
constantemente en contacto con el fluido de perforacién estdn propensos a varias formas de
corrosion. Los gases disueltos tales como el oxigeno, dioxido de carbono y sulfuro de
hidrogeno pueden causar graves problemas de corrosion, tanto en la superficie como en el
fondo del pozo. En general, un pH bajo agrava la corrosion. Por lo tanto, una funcién
importante del fluido de perforacion es mantener la corrosion a un nivel aceptable. Ademés
de proteger las superficies metalicas contra la corrosion, el fluido de perforacion no deberia

de dafar los componentes de caucho o elastomeros.

El sulfuro de hidrégeno puede causar una falla rapida y catastréfica de la columna de
perforacion. Este producto también es mortal para los seres humanos, incluso después de
cortos periodos de exposicion y en bajas concentraciones. Cuando se perfora en ambientes
de alto contenido de H,S, se recomienda usarfluidos de alto pH, combinados conun
producto quimico secuestrador desulfuro, tal como el cinc (Instituto Américano del
Pétroleo, 2001, pag. 2.10).

4.2.11 FACILITAR LA CEMENTACION Y COMPLETACION

Resulta mas facil introducir la tuberia de revestimiento dentro de un pozo liso de calibre
uniforme, sin recortes, derrumbes o puentes. El lodo deberia tener un revoque fino y liso.
Para que se pueda cementar correctamente la tuberia de revestimiento, todo el lodo debe ser
desplazado por los espaciadores, los fluidos de limpieza y el cemento. El desplazamiento
eficaz del lodo requiere que el pozo tenga un calibre casi uniforme y que el lodo tenga una
baja viscosidad y bajas resistencias de gel no progresivas. Las operaciones de completacion
tales como la perforacion y la colocacion de filtros de grava también requieren que el pozo
tenga un calibre casi uniforme y pueden ser afectadas por las caracteristicas de lodo.

(Instituto Américano del Pétroleo, 2001, pag. 2.11)
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4.2.12 MINIMIZAR EL IMPACTO SOBRE EL MEDIO AMBIENTE

Con el tiempo, el fluido de perforacion se convierte en un desecho y debe ser eliminado de
conformidad con los reglamentos ambientales locales. Los fluidos de bajo impacto
ambiental que pueden ser eliminados en la cercania del pozo son los méas deseables. La
mayoria de los paises han establecido reglamentos ambientales locales para los desechos de
fluidos de perforacién. Los fluidos a base de agua, a base de petrdleo, anhidros y sintéticos
estan sujetos a diferentes consideraciones ambientales y no existe ningn conjunto Gnico de
caracteristicas ambientales que sea aceptable para todas las ubicaciones. Esto se debe
principalmente a las condiciones complejas y cambiantes que existen por todo el mundo, la
ubicacién y densidad de las poblaciones humanas, la situacion geografica local (costa
afuera o en tierra), altos o bajos niveles de precipitacion, la proximidad del sitio de
eliminacién respecto a las fuentes de agua superficiales y subterraneas, la fauna y flora

local, y otras condiciones (Instituto Américano del Pétroleo, 2001, pag. 2.11).

4.3 SISTEMAS DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Los sistemas de fluidos de perforacion poseen una fase continua, que es liquida, y una fase
discontinua compuesta por sélidos. En ocasiones, también exhiben una fase gaseosa; ya sea
por disefio o como resultado del arrastre de gas de formacion. La fase continua puede ser
utilizada para clasificar los tipos de fluidos de perforacion en gaseosos, fluidos acuosos o
sistemas no acuosos. Estos fluidos son una mezcla de componentes liquidos y solidos, cada
uno de los cuales esta disefiado para modificar una propiedad especifica del fluido de

perforacion, tal como su viscosidad y su densidad (Schlumberger, 2013)

En geotermia y para proteccion del medio ambiente se usan los lodos bentoniticos base

agua, en tanto los base aceite son utilizados en las perforaciones en campos petroleros.
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(Hawker, Vogt, & Allison, Procedimientos y operaciones en el pozo, 2002)Hace una

clasificacion de fluidos de perforacion mas comunes de la siguiente manera:

AN N NN

Aire-gas

Espuma/fluidos aireados
Lodos en base agua

Lodos en emulsion de aceite

Lodos en base aceite (pag.59).

43.1 AIRE GAS

Tiene ventajas econdmicas usar aire comprimido, gas natural, gas inerte 0 mezclas de aire y

agua en areas de rocas duras cuando hay pocas posibilidades de encontrar grandes

cantidades de agua.

Ventajas:

AN N N N N

Desventajas:
v

v

Velocidad de perforacion mas alta que con cualquier otro fluido de
perforacion.

Mas pies por broca.

Hueco de didmetro mas exacto y menos desviado.

Continuas pruebas de formacion (excluyendo formaciones a alta presién)
Corazonamientos sin contaminacion.

Mejores trabajos de cementacion.

Mejores trabajos de completamiento.

Sin peligro de pérdidas de circulacion.

No hay propiedades estructurales que transporten los cortes de perforacion.
La mezcla puede ser explosiva con otros gases.(Posibilidad de explosiones
en fondo e incendio)

Corrosion de la tuberia.
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Cortes muy finamente pulverizados y separados irregularmente del fluido.
Sin control de la presion.
Sin Torta de lodo.

S X X

Influjo de Fluidos de formacién (Creando anillos de lodo y ocasionando
pegas)
v No hay efecto de boyancia (incrementando el peso en el gancho)

No hay enfriamiento ni lubricacién (Hawker et al., 2002, p.60).

4.3.2 ESPUMA O FLUIDOS AIREADOS

Los fluidos en espuma se hacen inyectando agua y agentes espumantes en el aire o en una
corriente de gas para crear una espuma viscosa y estable. También puede hacerse
inyectando aire en un lodo con base en gel que contenga un agente espumante. La
capacidad de transporte de las espumas viscosas depende mas de la viscosidad que de la
velocidad anular.

Los fluidos aireados se hacen inyectando aire o gas en un lodo con base gel. Se usan para
reducir la presion hidrostatica (y asi evitando la pérdida de circulacion en presiones con

baja presidn) y para incrementar la rata de penetracion (Hawker et al., 2002, p.60).

4.3.3 LODOS BASE AGUA

Los lodos base agua presentan las siguientes fases:

v' Fase liquida: Agua dulce principalmente.
v Fase solida: Material densificante y viscosificante (barita y bentonita).

v Fase quimica: Productos quimicos (Garcia y Vasquez, 2013, p.10).

En la fase liquida estan suspendidas arcillas y otros sélidos (reactivos e inertes). Lo mas
usual es agua dulce, se consigue normalmente, es barata y facil de controlar aunque esté
con solidos, y es el mejor liquido para evaluar formaciones. El agua salada se usa en

perforacion marina dada su facil accesibilidad.
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Los sélidos inertes son solidos quimicamente inactivos, los cuales estan suspendidos en la
fase agua. Estos sélidos incluyen solidos inertes provenientes de la perforacion (como
caliza, dolomita y arena) y solidos para controlar la densidad del lodo como barita y galena.
(Hawker et al., 2002, p.60)

Los lodos base agua se clasifican segun el tipo de dispersante utilizado. Algunos ejemplos

de tipos de lodos base agua son los siguientes:

v Lodos calados. Se obtienen por adicion de cal apagada Ca(OH), y yeso en altas
concentraciones. De esta forma la arcilla bentonitica sodica se transforma en arcilla
calcica (lodos calados)

v" Lodos dispersos: Se utilizan para perforar grandes profundidades o en formaciones
altamente problemaéticas. Presentan como caracteristica principal, la dispersion de
arcillas constitutivas (adicion de lignitos que disminuyen la viscosidad)

v" Lodos salinos: Son aquellos cuya fase continua es agua salada. Con una
concentracion minima de 10,000 ppm de NaCl (1% en peso). Utiliza como fase
dispersa la arcilla atapulguita. Se usan para perforar formaciones salinas o
formaciones afectadas por la presencia de agua dulce.

v Lodos salinos: se clasifican en salobres (con una concentracién entre 10,000 y
35,000 ppm) y salados (con una concentracion entre 35,000 y 350,000 ppm).
(Contreras, 2002, p. 5)

(ASME Shale Shaker Committee, 2005) Establece una clasificacién de los lodos base agua,

la cual se presenta en la siguiente figura:

112



Componentes del sistema de

lodo Sélidos de perforacion

Solucidnsalina De bajagravedad De altagravedad Reactivo

Aguadulce Aguade mar

ca**, Mg, Arcillas comerciales Material pesado Arcilla
Cl,Br™, K*,HCOO™ Polimeros Sales insolubles esmectita

Quimicos CaC05

Figura 4.2. Tipos de lodo base agua

Fuente: Traducido de Hawker 2002

Entre las ventajas que ofrecen los lodos base agua se encuentran:
v" Mayor facilidad de perforacién cuando se usa agua dulce (La perforabilidad se
incrementa con la pérdida de agua y con la disminucion de densidad y viscosidad)
v Menos caro que los lodos base aceite.
Algunas de sus desventajas son:
v Dafio potencial a la formacion.
v Sujeto a la contaminacién.

v Afectado adversamente por las altas temperaturas (Hawker et al., 2002, p.61)

434 LODOS EMULSIONADQOS

Estos lodos son lodos en base agua que contienen aceite emulsificado disperso o
suspendido en una fase continua de agua. Los lodos en emulsién son menos costosos que
los lodos en base aceite, y poseen muchos de los beneficios de estos (Hawker et al., 2002,
p.61).

Los lodos base agua emulsionados requieren en su preparacion aceite, diésel o crudo
en cantidad de 5 a 10% del volumen total del lodo (Garcia y Vasquez, 2013, p.10).
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435 LODOSBASE ACEITE

Son llamados también lodos de emulsion inversa. El contenido de agua en estos lodos es de
entre el 1% y el 15%. (Contreras, 2002, p. 12).

Los lodos base aceite presentan las siguientes fases:

v' Fase liquida: Compuesta por una fase continua (aceite) y una fase
discontinua o dispersa (Agua salada).
v Fase solida: Material densificante y (barita).

v Fase quimica: Emulsificantes (Garcia y Vasquez, 2013, p.10).

Los lodos base aceite son usados en operaciones especiales de perforacion, como
perforando en temperaturas extremadamente altas, en formaciones muy sensibles al agua
donde no se pueden usar lodos en base agua, y en la penetracion de zonas productivas que

podrian ser dafiadas por lodos base agua (Hawker et al., 2002, p.61).
De similar manera que para los fluidos base agua, la (ASME Shale Shaker Committee,

2005) establece una clasificacion de los lodos base aceite, la cual se presenta en la siguiente

figura:
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(o dspersa

Aditivos liquidos
solublesenaceite

Reductores de
actividad sin
cloro: glicoles,
acetatosy

Componentesdel Sélidosde

Surfactantes sistema perforacién

Modificadoresde la
reologia
Polimeros
Diluyentes

CaCly para
reducirla
actividad del agua

Arcillaorgandfila
Material
densificante
Sal (CaCO03)
Aditivos
floculantes

Fluido base aceite Fluido sintético

Diésel Olefinas
Aceite mineral Estéres
Parafinaslineales Sintéticas lineales
refinadas refinadas

Figura 4.3. Tipos de lodos de emulsion invertida o base aceite
Fuente: Traducido de Hawker et al., 2002

Entre las ventajas de utilizar fluidos de perforacion base aceite se encuentran:

Minimiza el dafo a la formacién
Evita la hidratacion de las arcillas.

Provee mejor lubricacion (Reduce el torque, el arrastre y la pega de tuberia)

D N NI NN

Minimiza la corrosion de la tuberia
v’ Estabilidad en altas temperaturas.
Algunas de las desventajas del uso de estos fluidos son los siguientes:
v’ Susceptible a contaminacion con agua, aireamiento y espumamiento.
Inflamable.
Significativamente mas caro que los lodos en base agua.

Ensuciador y peligroso.

ASIENERNERN

No amistoso ambientalmente (En caso de derrame y cuando se descarta)
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En afos recientes, los aceites minerales han ido remplazando al petréleo como la base para
estos lodos. Proveen muchas de las mismas propiedades y ventajas para la perforacion, son
amistosos con el medio ambiente y con el personal del taladro que tiene que manejarlo
(Hawker et al., 2002, p.62).

4.4 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION.

Las propiedades de los fluidos de perforacion son variadas, una clasificacion general define
dos tipos: las propiedades fisicas y las propiedades quimicas. Hay ciertas propiedades que
son de interés para el equipo de perforacion controlar. Esto se hace mediante la realizacion
de diferentes pruebas, las cuales seran explicadas mas adelante. En esta seccion solo se hara

una breve descripcion de las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos de perforacion.

4.4.1 PROPIEDADES FiSICAS

PDVSA (2002), resume en una tabla resumen las propiedades fisicas de los fluidos de

perforacion la cuales se muestra a continuacion:

Tabla 4.1 Cuadro resumen sobre las propiedades fisicas de los fluidos.

Propiedad Descripcién

Densidad 0 | Es la propiedad del fluido que tiene por funcién principal mantener en sitio los
peso fluidos de la formacion. La densidad se expresa por lo general enlbs/gal, y es
uno de los dos factores, de los cuales depende la presion hidrostatica ejercida
por la columna de fluido. Durante la perforacion de un pozo se trata de
mantener una presion hidrostatica ligeramente mayor a la presion dela
formacion, para evitar en lo posible una arremetida, lo cual dependera de las

caracteristicas de la formacién.

Fuente:(PDVSA, 2002)
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Tabla 4.2 Cuadro resumen sobre las propiedades fisicas de los fluidos. Continuacion

Propiedad Descripcion
Viscosidad Es determinada con el Embudo Marsh, y sirve para comparar la fluidez de un
API liquido con la del agua. A la viscosidad embudo se le concede cierta

importancia préctica aunque carece de base cientifica, y el tnico beneficio que
aparentemente tiene, es el de suspender el ripio de formacion en el espacio
anular, cuando el flujo es laminar. Por esta razon, generalmente no se toma en
consideracion para el analisis riguroso de la tixotropia del fluido. Es
recomendable evitar las altas viscosidades y perforar con la viscosidad embudo
mas baja posible, siempre y cuando, se tengan valores aceptables de fuerzas de
gelatinizacion y un control sobre el filtrado. Un fluido contaminado exhibe alta
viscosidad de embudo

Viscosidad Es la viscosidad que resulta de la friccion mecéanica entre:
plastica )
Solidos

Solidos y liquidos
Liquido y liquidos

Esta viscosidad depende de la concentracién, tamafio y forma de los sélidos
presentes en el fluido, y se controla con equipos mecanicos de control de
Soélidos. Este control es indispensable para mejorar el comportamiento
reoldgico y sobre todo para obtener altas tasas de penetracion (ROP). Una baja
viscosidad plastica aunada a un alto punto cedente permite una limpieza

efectiva del hoyo con alta tasa de penetracion.

Fuente:(PDVSA, 2002)
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Tabla 4.3 Cuadro resumen sobre las propiedades fisicas de los fluidos. Continuacion.

Propiedad Descripcion

Punto cedente | Es una medida de la fuerza de atraccidn entre las particulas, bajo condiciones
dindmicas o de flujo. Es la fuerza que ayuda a mantener el fluido una vez que
entra en movimiento. El punto cedente esta relacionado con la capacidad de
limpieza del fluido en condiciones dinamicas, y generalmente sufre incremento
por la accion de los contaminantes solubles como el carbonato, calcio, y por los
solidos reactivos de formacion. Un fluido floculado exhibe altos valores de
punto cedente. La floculacion se controla de acuerdo al causante que lo origina.
Se usan adelgazantes quimicos cuando es causada por excesos de sélidos
arcillosos y agua cuando el fluido se deshidrata por altas temperaturas.

Filtrado APl y | EI filtrado indica la cantidad relativa de liquido que se filtra a través del
aHP-HT revoque hacia las formaciones permeables, cuando el fluido es sometido a una

. presion diferencial. Esta caracteristica es afectada por los siguientes factores:
(Alta presion —

Alta Se mide en condiciones estaticas, a baja temperatura y presion para los fluidos
base agua y a alta presion (HP) y alta temperatura (HT) para los fluidos base
temperatura) ) . ., .
aceite. Su control depende del tipo de formacion. En formaciones permeables
no productoras se controla desarrollando un revoque de calidad, lo cual es
posible, si se tiene alta concentracion y dispersion de sélidos arcillosos que son
los verdaderos aditivos de control de filtracion. Por ello, es préctica efectiva

usar bentonita pre hidratada para controlar el filtrado API.

Fuente:(PDVSA, 2002)
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Tabla 4.4 Cuadro resumen sobre las propiedades fisicas de los fluidos. Continuacion.

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

%Arena La arena es un sélido no reactivo indeseable de baja gravedad especifica. El
porcentaje de arena durante la perforacion de un pozo debe mantenerse en el
minimo posible para evitar dafios a los equipos de perforacion. La arena es
completamente abrasiva y causa dafio considerable a las camisas de las bombas

de lodo.
%Sélidos El porcentaje de solidos y liquidos se determina con una prueba de retorta. Los
disueltos resultados obtenidos permiten conocer a través de un analisis de sélidos, el

porcentaje de sélidos de alta y baja gravedad especifica. En los fluidos base
agua, se pueden conocer los porcentajes de bentonita, arcilla de formacion y
solidos no reactivos de formacion, pero en los fluidos base aceite, no es posible
conocer este tipo de informacién, porque resulta imposible hacerles una prueba
de MBT (pp. 4-6)

Fuente:(PDVSA, 2002).

442 PROPIEDADES QUIMICAS.

PDVSA (2002), resume en una tabla resumen las propiedades fisicas de los fluidos de

perforacion la cuales se muestra a continuacion:
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Tabla 4.5 Cuadro resumen sobre las propiedades quimicas de los fluidos de

perforacion

Propiedad Descripcion

Dureza Es causada por la cantidad de sales de calcio y magnesio disuelta en el agua o
en el filtrado del lodo. El calcio por lo general, es un contaminante de los
fluidos base de agua.

Cloruros Es la cantidad de iones de cloro presentes en el filtrado del lodo. Una alta
concentracion de cloruros causa efectos adversos en un fluido base de agua.

Alcalinidad La alcalinidad de una solucién se puede definir como la concentracion de iones
solubles en agua que pueden neutralizar &cidos. Con los datos obtenidos de la
prueba de alcalinidad se pueden estimar la concentracién de iones OH™ CO5;~ y
HCO,

MBT(Prueba | Es una medida de la concentracion total de solidos arcillosos que contiene el

de azul de

metileno)

fluido. (p. 7)

Fuente:(PDVSA, 2002)
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5 PERDIDAS DE CIRCULACION.

Las pérdidas de circulacion (ver figura 5.1) son un fenémeno que ocurre cuando el fluido
de perforacion fluye en una o méas formaciones geoldgicas en vez de retornar a la superficie
por el espacio anular (Datwani, 2012). Desde el punto de vista historico, la pérdida de
circulacién ha sido uno de los actores que mas contribuye a los altos costos del lodo. Otros
problemas del pozo, como la inestabilidad del pozo, la tuberia pegada, e incluso los
reventones, son consecuencias de la pérdida de circulacion. Ademas de las ventajas claras
que se obtienen al mantener la circulacién, la necesidad de impedir o remediar las pérdidas
de lodo es importante para otros objetivos de la perforacion, como la obtencién de una
evaluacion de la formacion de buena calidad y el logro de una adherencia eficaz del
cemento primario sobre la tuberia de revestimiento (API, Manual de Fluidos de
Perforacion, 2001)

5.1 FUNDAMENTOS DEL FENOMENO DE PERDIDAS DE CIRCULACION.
Los incidentes de pérdidas de circulacion se producen con mas frecuencia como
consecuencia del método utilizado para perforar un pozo. Tradicionalmente, los pozos se
perforan en condiciones de sobre balance en las que el fluido o el lodo de perforacion se
hacen circular por la sarta de perforacion, a través de la barrena, y en forma ascendente
hacia el espacio anular.

La densidad del lodo es la fuente principal de presion hidrostatica en un pozo. Durante su
circulacion, el lodo contribuye a la generacion de una presion en el pozo que puede
expresarse en términos de la densidad de circulacion equivalente (ECD). En un estado de
sobre balance, esta ECD ayuda a generar una presion hidrostatica en el pozo que es mayor
que la presion poro de la formacion expuesta. Un fluido de perforacion de densidad
insuficiente puede dar lugar a una presién hidrostatica que es menor que la presion de poro.
Esto puede traducirse en un golpe de presién: un influjo no planificado de fluidos de
formacion en el pozo. La mayoria de los golpes de presion se maneja utilizando

operaciones establecidas de ahogo del pozo, pero existen casos aislados en los que un golpe
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de presién incontrolado puede manifestarse en forma de reventon, con los riesgos asociados
para el equipamiento de boca de pozo y el dafio potencial del personal que opera el equipo
de perforacion(Cook, Growcock, Guo, Hodder, & Van Oort, 2012).

Otros obstaculos para la seguridad y la viabilidad econdémica del pozo pueden presentarse si
la presion hidrostatica es demasiado baja para sustentar la pared del pozo. El lodo de
perforacion debe ser suficientemente pesado para contrarrestar la inestabilidad que se
genera en el pozo cuando se remueve la roca a través del proceso de perforacion. Si el
perforador selecciona un lodo de perforacion de densidad insuficiente, el resultado puede
ser la inestabilidad del pozo y, en casos extremos, su colapso. Por el contrario, un fluido de
perforacion con una densidad de lodo excesivamente alta ejerce una presion hidrostatica
que puede exceder la integridad mecanica de la formacién, lo cual causa la penetracion del
fluido de perforacion en las fracturas naturales. Las fracturas naturales pueden estar
presentes en cualquier tipo de formacion, pero son mas frecuentes en los marcos geoldgicos

con actividad tectonica en curso.

+ Seccion transversal del pozo

Revoque de
~ filtracion *
e R
de " :

— Revoque de filtracion

Columna de perforacién

Formacién

Fractura =~

S Zona de pérdida B
de circulacién

Figura 5.1 Mecanismos de egreso del fluido de perforacion en el pozo.
Fuente: Cook, Growcock, Guo, Hodder, & Van Oort, 2012.
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El manejo de los problemas de pérdidas de circulacion también puede plantear desafios
considerables cuando se inducen fracturas durante el proceso de perforacion. Las fracturas
se generan como resultado del fendmeno de falla por traccion, que tiene lugar cuando el
esfuerzo ejercido sobre la formacion excede el esfuerzo tangencial alrededor del pozo y la
resistencia a la traccion de la roca, debido en general a una excesiva densidad del lodo o
presion del pozo (API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001; Cook, Growcock, Guo,
Hodder, & Van Oort, 2012) Independientemente de que la pérdida de circulacion se
produzca durante la perforacion, la entubacién, o la terminacién y la cementacion del pozo,
su impacto sobre los costos de construccion del pozo es significativo ya que segun el
Departamento de Energia de EUA, en promedio, entre el 10% y el 20% del costo de

perforacion de pozos de alta presion y alta temperatura corresponde a pérdidas de lodo.

5.2 CAUSAS DE PERDIDAS DE CIRCULACION.
La pérdida de circulaciéon se puede dar de una de dos maneras basicas (APIl, Manual de
Fluidos de Perforacion, 2001):

1. Invasion: o pérdidas de lodo hacia las formaciones que son cavernosas fisuradas,
fracturadas o no consolidadas.

2. Fracturacion: es decir la pérdida del lodo causada por la fracturacion hidraulica
producida por presiones inducidas excesivas.

5.2.1 INVASION.

En muchos casos, la pérdida de circulacion no se puede evitar en las formaciones que son
cavernosas, fisuradas, fracturadas o no consolidadas (ver figura 5.3). Las formaciones
agotadas de baja presion (generalmente arenas) son similares en lo que se refiere al

potencial de pérdida de circulacion (Baroid, 2000).

Las siguientes formaciones geoldgicas son propensas a sufrir pérdidas de circulacion por
invasion (API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001; Baroid, 2000; INTEQ, 1998):
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1)

2)

Formaciones de grano grueso no consolidadas: Las formaciones de grano grueso no
consolidadas pueden tener una permeabilidad suficientemente alta para que el lodo
invada la matriz de la formacion, resultando en la pérdida de circulacion. Esta alta
permeabilidad esta frecuentemente presente en las arenas y los lechos de grava poco
profundos. Las formaciones que eran arrecifes y bancos de ostras también tienen
tendencias similares. También es importante impedir la pérdida de lodo en los
intervalos poco profundos, ya que esto puede producir el socavamiento de estas
formaciones no consolidadas, formando una gran cavidad menos estable que podria
derrumbarse facilmente bajo la accion de la sobrecarga y del peso del equipo de
perforacion.

Las formaciones agotadas: (generalmente arenas) constituyen otra zona de pérdida
potencial. La produccion de formaciones que estan ubicadas en el mismo campo, o
que estdn muy préximas las unas de las otras, puede causar una presion de la
formacion por debajo de lo normal (agotada), debido a la extraccion de los fluidos
de la formacién. En tal caso, los pesos de lodo requeridos para controlar las
presiones de las otras formaciones expuestas pueden ser demasiado altos para la
formacion agotada, forzando el lodo a invadir la formacion agotada de baja presion
(ver la Figura 5.2). Si se produjera esta situacion, planes deberian ser formulados
para impedir la pérdida de circulacion y evitar la pegadura de la tuberia en la
formacion agotada. Agentes obturantes y materiales de relleno especiales deberian

ser usados para formar un buen sello y un buen revoque en la zona agotada.
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Figura 5.2 Arena agotada.
Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001

3) Zonas cavernosas o fisuradas: Las zonas cavernosas o fisuradas estan generalmente
relacionadas con las formaciones volcanicas o de carbonatos (caliza y dolomita) de
baja presion. En la caliza, las fisuras son creadas por el flujo continuo anterior de
agua que disolvié parte de la matriz de la roca (lixiviacion), creando un espacio
vacio que suele llenarse ulteriormente de aceite. Cuando estas formaciones fisuradas
son perforadas, la columna de perforacion puede caer libremente a través de la zona
vacia y se suele sufrir una pérdida rapida de lodo. El volumen y la persistencia de
este tipo de pérdida depende del grado de interconexion entre las fisuras. Fisuras y
cavernas similares pueden aparecer durante el enfriamiento del magma o ceniza

volcénica. Las formaciones cavernosas y fisuradas son frecuentemente faciles de

localizar a partir de los pozos de referencia y predecir a partir de los registros de
lodo y de la litologia.
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Figura 5.3 Secciones de pérdida de circulacion:

a) Arenas no consolidadas y grava de alta permeabilidad. b) Zonas cavernosas o fisuradas en
carbonatos (caliza o dolomita). ¢) Fracturas naturales, fallas y zonas de transicion en carbonatos o
lutitas duras. d) Fracturas inducidas por exceso de presion.

Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001

5.2.2 FRACTURACION.

La fracturacién hidraulica comienza y la pérdida de circulacion ocurre cuando se alcanza o
se excede una determinada presion critica de fractura (ver figura 5.4). Una vez que una
fractura ha sido creada o abierta por una presion, puede que sea dificil repararla (“cerrarla”)
y es posible que no se pueda restablecer la integridad original de la formacién, como se

demostrara a continuacion en la figura 5.5. La pérdida de circulacion puede persistir,
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aunque la presion sea reducida mas tarde. Esta es una de las razones por las cuales es mejor

pre tratar e impedir la pérdida de circulacion que permitir que ocurra.

16
15 Presion de fractura
Interrumpiendo  Ensanchando Circulando
14 [ lacirculacion i ‘ © .
\ / para limpiar
‘. / el pozo
13

Peso de lodo equivalente (Ib/gal)

12 LA A
Aumento de ECD S
" debido a los recortes —TeHando
RIH -bl P—Perforanclodqupl |<_ POOH _.-l
—(metiendo (saliendo
10 en el Presion poral del pozo)

pozo)

Tiempo

Figura 5.4Presion de fondo para ciclo normal de perforacion.
Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacién, 2001

La pérdida de circulacién que resulta de la presion inducida suele ser causada por una de
dos situaciones (API, 2001):

1) Colocacién incorrecta de la tuberia de revestimiento intermedia: Si se coloca la
tuberia de revestimiento encima de la zona de transicion, pasando de presiones
normales a presiones anormales, las presiones ejercidas por el lodo méas pesado
(requerido para balancear las presiones crecientes) inducira frecuentemente la
fracturacion en el asiento débil de la zapata. Las pérdidas causadas por la
fracturacion ocurren generalmente cerca del asiento de la zapata anterior, y no a la

profundidad de la barrena, aunque la tuberia de revestimiento haya sido colocada
correctamente.

2) Presiones de fondo excesivas: resultan de muchas condiciones, incluyendo:
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a) Fuerzas mecéanicas:
> Hidraulica inapropiada: Caudales y velocidades de bombeo
excesivos, causando altas presiones de Densidad Equivalente de
Circulacién (ECD).
> Précticas de perforacion:

v" Aumento demasiado rapido de las velocidades de bombeo
después de realizar las conexiones y los viajes. Esto puede
ser extremadamente importante para tratar los fluidos base
aceite. Si no se aumenta lentamente la velocidad de las
bombas, las presiones de circulacion impuestas sobre la
formacion pueden ser mucho maés altas, ya que los lodos
base aceite tienen tendencia a diluirse a las temperaturas
mas altas generadas durante la circulacion, y a espesarse a
las temperaturas mas bajas producidas durante los viajes. No
es raro que las presiones de circulacion disminuyan en mas
de 100 psi mientras que el lodo se calienta hasta lograr la
temperatura de circulacion.

v" Subir o bajar la tuberia demasiado rapido (suabeo/pistoneo).

» Velocidad de Penetracion (ROP) excesiva: una ROP excesiva para
un caudal determinado resultara en una alta concentracion de
recortes en el fluido anular, causando una alta ECD.

b) Condiciones del pozo.

» Desprendimiento de la lutita 0 aumento de la carga de sélidos en el
espacio anular y alta densidad equivalente de circulacion.

» Acumulacidn de recortes en una porcion derrumbada del pozo o en el
lodo.

» Camas de recortes o asentamiento de barita en la parte inferior de un
pozo direccional, o posible caida.

» Amagos (surgencias imprevistas de presion) y procedimientos de

control de pozo.
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c) Propiedades del lodo.

>

>
>
>

Viscosidades y esfuerzos de gel excesivos.

Acumulacion de solidos perforados.

Revoques gruesos que reducen el didmetro hidraulico del pozo.
Densidad excesiva del ludo o aumento acelerado de la densidad del
lodo.

Columna de lodo desbalanceadas.

15 Presion de fractura inicial 7

Fracturacion Pérdida de circulacion

Peso de lodo equivalente (Ib/gal)

Interrumpiendd Epsanchando
14 Jla circulacion

|.4_ RIH _"I I‘_ Perforando I de_.EEio (11 poZF limpiar il pozo

/ Restablecimiento de 1a
integriclacl de la formacion

Aumento de ECD
debido a los recortes,

Colocacién de LCM

),u Circulacion
Esperar establecida

Saliendo Llenando Circulando para

(metiendo en el pozo) Presion poral

Tiempo

Figura 5.5 Ciclo de perforacion y el restablecimiento subsiguiente de parte de la

integridad de formacién.

Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001

5.3 CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS DE CIRCULACION.

La clasificacion de las pérdidas de circulacion esta en funcion de factores tales como.

1) La cantidad de fluido de perforacion perdido por unidad de tiempo.

2) Eltipo de formacion y profundidad a la que ocurre la pérdida.
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En la tabla 5.1 se resume la clasificacion de las pérdidas de circulacion en funcion de los

factores antes mencionados (API, 2001).

Tabla 5.1Clasificacion de pérdidas de circulacion

Tipo de Cantidad de fluido perdido N
o _ ) Formacion en las que ocurre
pérdida (barriles/hr) (api, 2001)
Pérdida leve 1a10 Zonas permeables
Pérdida Pequefias fracturas naturales o inducidas,
) 10 - 500
parcial zonas permeables
Pérdida total superior a 500 Cavernas, fracturas inducidas.

Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001

5.3.1 MATERIALES PARA EL CONTROL DE PERDIDAS DE CIRCULACION.
Una enorme cantidad de materiales han sido utilizados para poder mitigar los problemas
relacionados a las pérdidas de circulacion, los cuales en un principio se dividieron en tres
categorias, granulares, laminares y fibrosos (Darley & Gray, 1988), sin embargo estudios
recientes (Mortadha, Runar, Geir, & Oscar, 2014) revelan que la amplia gama de materiales
obturantes puede ser clasificada en funcién de no solo su apariencia fisica sino también en
funcidn de sus propiedades quimicas como: solubilidad en acido, capacidad de adsorcion de
agua, reactividad, etc. Dicha clasificacion se presenta a continuacion(Mortadha, Runar,
Geir, & Oscar, 2014):

1. Materiales fibrosos

2. Materiales laminares

3. Materiales granulares

4. Mezclas de materiales de pérdida de circulacién (materiales obturantes o
puenteantes).

Materiales solubles en acido/solubles en agua.

Materiales de alta tasa de filtrado (HFLS, High Fluid Loss Squeeze)

Materiales hinchables/hidratables.

© N o O

Nanoparticulas
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5.3.1.1 MATERIALES FIBROSOS.

Materiales fibrosos (tabla 5.2) tales como bagazo de cafia, fibras de algodon, llantas en
tiras ralladas, fibras de madera y pulpa de papel, tienen relativamente poca rigidez y tienden
a ser forzados en largas aperturas. Si una gran cantidad de lodo conteniendo una alta
concentracion de material fibroso es bombeado en la formacién, puede surgir un efecto
sellador como producto de una resistencia de friccion (figura 5.6b). Si las aperturas son
demasiado pequefias como para que el material entre, se ira formando gradualmente una

torta de filtrado en las paredes del pozo, la cual puede ser removida cuando el pozo es

limpiado.
Tabla 5.2. Ejemplo de materiales fibrosos.
Nombre Nombre L
. ) Proveedor Aplicacion
genérico comercial
BAROFIBRE Halliburton Puede ser usado
M-1-X-11 MI SWACO como tratamiento
VINSEAL MI SWACO preventivo o en
Fibra natural de | CHECK-LOSS Baker Hughes pildoras
celulosa MESUCO- ) ] concentradas para
Messina Chemicals .
FIBER mitigar desde
CyberSeal NEWPARK filtraciones a
FIBER SEAL GEO Drilling Fluids perdidas severas.
Fibra micro Utilizado como
celulésica o o tratamiento
) DYNARED Drilling Specialities )
usada en fluidos correctivo de
base agua pérdidas por
Fibra micro filtracion o en
celulosica . o pildoras
] DYNA-SEAL Drilling Specialities
usada en fluidos concentradas para
base aceite pérdidas parciales
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Nombre Nombre

. ) Proveedor Aplicacién
generico comercial
M-I-CEDAR Puede ser usado
MI SWACO )
FIBER como tratamiento

Fibras de cedro

allado FIBER PLUG Anchor Drilling Fluids preventivo o como
PLUG-GIT Halliburton pildora de alta tasa

MIL-CEDAR Baker Hughes de filtrado.
CAVI-SEAL-AS Messina Chemicals Puede ser utilizado

Fibra mineral como un pre

soluble en &cido | MAGMA FIBER

GEO Dirilling Fluids/
Anchor Drilling Fluids

tratamiento o como

pildora concentrada.

Fuente: Mortadha, Runar, Geir, & Oscar, 2014

5.3.1.2 MATERIALES ESCAMOSOS (LAMINADOS).

Materiales como celofan, mica y astillas de madera, son utilizados con el proposito de que
se adhieran a la superficie de la formacion y de esa forma cubran las aberturas. Si son los
suficientemente fuertes como para resistir la presion del lodo, estos materiales forman una
torta de filtro externo, caso contrario, los materiales son forzados a entrar en las aberturas,
teniendo de esa forma un efecto sellador parecido al de los materiales fibrosos(Darley &
Gray, 1988; API, Manual de Fluidos de Perforacién, 2001). La tabla 5.3 muestra una lista

de materiales escamosos distribuidos comercialmente

Figura 5.6a) Sello de la fractura en la cara del pozo. b) Sello de la fractura dentro de la

formacioén.

Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001
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Tabla 5.3. Ejemplos de materiales laminares.

Nombre genérico | Nombre comercial Proveedor Aplicacion

MILFLAKE Baker Hughes Uso con otros

materiales de

pérdida de
circulacion, con
Celofan ] ) respecto a la
MESUCO-FLAKE | Messina Chemicals y )
proporcion esta
dependera de la

gravedad de la

pérdida
M MILMICA Baker Hughes Usado como medida
ica
MESUCO-MICA | Messina Chemicals preventiva.

Usado en pérdidas
SOLUFLAKE Baker Hughes por filtracion y en

Carbonato de calcio

en laminas

pérdidas severas.

Fuente: Mortadha, Runar, Geir, & Oscar, 2014

5.3.1.3 MATERIALES GRANULARES

Entre los materiales granulares (tabla 5.4) podemos mencionar, cascaras de nueces (finas,
medianas y gruesas), grafito grueso y carbonato de calcio. Estos materiales poseen fuerzay
rigidez y cuando el correcto tamafio de particula es utilizado, ocurre un efecto sellador por
interferencia dentro de las aberturas, es decir, se busca un material de tamafio similar al de
los poros de la formacién y de esa forma se establece una especie de puente(Darley &
Gray, 1988).
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Tabla 5.4. Ejemplos de materiales granulares.

Nombre genérico | Nombre comercial Proveedor Aplicacion
WALL-NUT Halliburton Usado como pildora
MIL-PLUG Baker Hughes concentrada o como
NewPlug NEWPACK material de alta taza
WALLNUT de filtrado. Es usado
, GEO Dirilling Fluids .
Caéscara de nuez HULLS para mitigar
Anchor Drilling pérdidas por
NUTSHELL

Fluids

MESUCO-PLUG

Messina Chemicals

filtracion, y para
pérdidas parciales y

totales

Doble-Carbono
resiliente angular
basado en el tamafio

del grafito.

STEELSEAL

Halliburton

G-SEAL

MI SWACO

C-SEAL

MI SWACO

LC-LUBE

Baker Hughes

NewSeal

NEWPARK

Puede ser utilizado
como pre
tratamiento o como
pildora dependiendo
de la severidad de la
pérdida.
También es
utilizado como
material de
fortalecimiento de

las paredes del pozo

Mezcla de
particulas solubles

en acido

EZ-PLUG

Halliburton

Puede ser utilizado
como pre
tratamiento para
pérdidas por

filtracién
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Nombre genérico | Nombre comercial Proveedor Aplicacion
Usados como
agentes puenteantes
para problemas de
pérdidas de
_ circulacion.
BARACARB Halliburton .
También es
utilizado como
material de
Marmol .
fortalecimiento de
las paredes del pozo.
SAFE-CARB MI SWACO
NewCarb NEWPARK
FLOW-CARB Baker Hughes
MIL-CARB Baker Hughes
Utilizado para
W.0.30 Baker Hughes o
pérdidas severas

Fuente: Mortadha, Runar, Geir, & Oscar, 2014.

Experimentos realizados por Howard y Scott mostraron, que a una mayor concentracién de
materiales granulares, mayor es el efecto de puente en las aberturas, demostrando de esa
forma que los materiales granulares eran (en su mayoria) superiores a los materiales

escamosos Y fibrosos (ver figura 5.7 y 5.8).
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Figura 5.7. Efecto de la concentracion y tipo de material de pérdida de circulacion sobre el
sello de fracturas.
Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacién, 2001

Concentracion Mayor Fractura Sellada
Material Tipo Descripcion (Ib/bbl) (pulg.)
0 004 008 012 016 020
Cascara de nuez Granular | 50% - 315+ malla 10 20 [
50% - 10+ malla 100
Plastico Granular | 50% - Y15+ malla 10 20 I
50% - 10+ malla 100
Caliza Granular | 50% - %15+ malla 10 40 I
50% - 10+ malla 100
Azufre Granular | 50% - %15+ malla 10 120 [
50% - 10+ malla 100
Cascara de nuez Granular | 50% - 10+ malla 16 20 I
50% - 30+ malla 100
Perlita expandida | Granular | 50% - %16+ malla 10 60 [
50% - 10+ malla 100
Celofin Laminado | Escamas de % pulg. 8 ]
Aserrin Fibroso Particulas de Y% pulg. 10 ]
Heno Fibroso Fibras de Yz pulg. 10 ]
Corteza Fibroso ¥ pulg, 10 [ ]
Cascaras de
semillas de algodon| Granular Finas 10 —
Heno Fibroso Particulas de 3 pulg. 12 [ ]
Celofian Laminado | Escamas de % pulg. 8 ]
Madera en tiras Fibroso Fibras de % pulg. 8 I
Aserrin Fibroso | Particulas de Y%s pulg. 20 [ |

Figura 5.8. Resumen de las pruebas de materiales de pérdida de circulacion.
Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001.
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5.3.1.4 MEZCLA DE MATERIALES DE PERDIDA DE CIRCULACION.

Diferentes manuales de perforacion sostienen que para tener éxito en el sello de una

fractura lo correcto es utilizar una combinacion de materiales obturantes(API, Manual de
Fluidos de Perforacion, 2001; ASME Shale Shaker Committee, 2005; Baroid, 2000;
INTEQ, 1998; PDVSA, 2002), esto es debido a la diversidad de propiedades y tamafios de
particulas que presenta el hecho de usar mezclas de materiales obturantes(Mortadha, Runar,

Geir, & Oscar, 2014). Una variedad de mezclas estdn disponibles para diferentes

escenarios (tabla 5.5). Estas mezclas contienen una combinacion éptima de particulas, las

cuales han sido sometidas a diversas pruebas para probar su capacidad de sello, sin

embargo la utilizacion de un tamafio inadecuado de particulas conduce a un pobre

desempefio (API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001).

Tabla 5.5. Ejemplos de mezclas de materiales obturantes.

Nombre genérico | Nombre comercial Proveedor Aplicacion
STOPPIT Halliburton Son utilizados como
PRIMA SEAL GEO Dirilling Fluids una pildora
STOP-FRAC S Halliburton concentrada.
Empleado para
Mezcla de . -
_ mitigar pérdidas
materiales . o ]
WELL-SEAL Drilling Specialties leves y parciales
obturantes en un
_ basadas en el
amplio rango de - .
. tamario de particula.
tamario de particula :
BARO-SEAL Halliburton Puede ser aplicado
STOP-FRAC D Halliburton como tratamiento
M-1 SEAL MI SWACO preventivo o como
MIL-SEAL Baker Hughes una pildora para
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Nombre genérico

Nombre comercial

Proveedor

Aplicacion

CHEM-SEAL

Anchor Drilling
Fluids

KWIK-SEAL

Messina Chemicals

MESUCO-SEAL

Messina Chemicals

aminorar las
pérdidas por
filtracion y pérdidas

SEveras.

Puede ser empleado

como pre
Mezcla de particulas ) tratamiento para
. EZ-PLUG Halliburton o
solubles en &cido pérdidas por
filtracion o pérdidas
severas.
) Puede ser usado
Mezcla de particulas
_ Sharp-Rock como pre
destinadas a ser QUIK-WEDGE

usadas en espumas

Technologies, Inc.

tratamiento o en

pildora concentrada

Mezcla de particulas
gue incluyen
materiales naturales
modificados u otros
aditivos

STRESS-SHIELD

Sharp-Rock

Technologies, Inc.

Puede ser usado
como pre
tratamiento o en

pildora concentrada

Fuente: Mortadha, Runar, Geir, & Oscar, 2014

5.3.1.5 MATERIALES SOLUBLES EN ACIDO/SOLUBLES EN AGUA.

Los materiales utilizados convencionalmente tienen la clara desventaja de dafar la
formacion cuando son usados en la zona del reservorio, como consecuencia el estudio de
materiales que no dafien la formacion ha crecido. En ese sentido los materiales solubles en
acido/solubles (tabla 5.6) en agua son considerados como materiales de pérdida de

circulacion no dafiinos que pueden ser utilizados para restablecer la circulacion en la zona

del reservorio. Ejemplos: carbonato de calcio y fibras minerales.
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Tabla 5.6. Ejemplos de materiales obturantes solubles en acido/solubles en agua.

o Nombre L
Nombre genérico ) Proveedor Aplicacion
comercial
Puede ser empleado como
Mezcla de particulas ] pre tratamiento para
. EZ-PLUG Halliburton o ) N
solubles en acido pérdidas por filtracion o
pérdidas severas.
Polimeros solubles en
agua no dafiinos a la
formacion ] Utilizado para pérdidas
) N-SQUEEZE Halliburton
combinados con severas
fibras de celulosa de
tamario seleccionado.
CAVI-SEAL- Messina
AS Chemicals N
) ) __ Puede ser utilizado como
Fibra mineral soluble GEO Drilling ]
) MAGMA ) un pre tratamiento o como
en acido Fluids/ Anchor ]
FIBER o ] pildora concentrada.
Drilling Fluids
N-SEAL Halliburton
) Usado como sello temporal
Sales tratadas BARAPLUG Halliburton )
en formaciones permeables
BARACARB Halliburton Usados como agentes
SAFE-CARB MI SWACO puenteantes para problemas
, NewCarb NEWPARK de pérdidas de circulacion.
Marmol . -
FLOW-CARB | Baker Hughes | También es utilizado como
material de fortalecimiento
MIL-CARB Baker Hughes

de las paredes del pozo.
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o Nombre L
Nombre genérico ) Proveedor Aplicacion
comercial

Utilizado para pérdidas
W.0.30 Baker Hughes
severas

Usado en pérdidas por
SOLUFLAKE | Baker Hughes filtracion y en pérdidas

SEveras.

Carbonato de calcio
en laminas

Fuente: Mortadha, Runar, Geir, & Oscar, 2014

5.3.1.6 MATERIALES DE ALTA TASA DE FILTRADO.

Este tipo de combinacion de materiales obturantes es por lo general utilizada para mitigar
pérdidas graves en zonas fracturadas o de alta permeabilidad. EI proceso de filtracién forma
un tapén que sella la zona de pérdida. Este tratamiento generalmente requiere procesos
especiales con el objeto de inyectar los materiales en la zona de pérdida (Chevron Phillips

Chemical Company, 2014).

En la tabla 5.7 se presenta una serie de materiales de alta tasa de filtrado con sus

respectivos proveedores.

Tabla 5.7. Ejemplo de materiales de alta tasa de filtrado.

Nombre genérico | Nombre comercial Proveedor Aplicacion

Inyeccion de alta
tasa de pérdida de GEO STOP LOSS | GEO Dirilling Fluids

. Utilizados como
filtrado

inyeccion de alta

Inyeccion de alta o
tasa de pérdida de

tasa de pérdida de . o )
DIASEL M Drilling Specialities filtrado

fluido y solidos

reactivos.
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Nombre genérico

Nombre comercial

Proveedor

Aplicacion

Formulacion
especial de
inyeccion de alta
tasa de pérdida de

fluidos y sélidos.

DIAPLUG

Messina Chemicals

Mezcla especial de
materiales fibrosos

y granulares

X-PRIMA

NEWPARK

Mezcla de
materiales fibrosos

y granulares

NewBridge

NEWPARK

Fibra de celulosa
combinada con una
mezcla de polimeros

organicos

ULTRA SEAL

GEO Dirilling Fluids

Utilizado como una

pildora concentrada

Mezcla de particulas
finas que
promueven la alta

filtracion.

WEDGE-SET

Sharp-Rock

Technologies, Inc.

Empleado como
inyeccion de alta
tasa de pérdida de
filtrado

Combinacién de
carbén resiliente y
componentes

maleables

DUO-SQUEEZE

Halliburton

Empleado como

inyeccion de alta
tasa de pérdida de

filtrado o como

pildora concentrada
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5.3.1.7 MATERIALES HINCHABLES/HIDRATABLES.

Este tipo de tratamiento es basicamente una mezcla de materiales obturantes con un
material altamente reactivo como son los polimeros. Estos tratamientos seran activados ya
sea por agentes quimicos o por el contacto con el fluido de perforacién o fluidos de
formacion, como resultado se formara un sello en la zona de pérdida. En este tipo de
practicas el control del crecimiento de la particula es fundamental puesto que lo ideal fuese
que el material se hinchase cuando ya esté en la fractura de lo contrario su tamafio sera
excesivo y el rendimiento sera pobre (API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001;
Chevron Phillips Chemical Company, 2014). En la tabla 5.8 se muestran una serie de

materiales con las caracteristicas antes mencionadas.

Tabla 5.8. Ejemplos de materiales hinchables/hidratables.

Nombre genérico | Nombre comercial Proveedor Aplicacion

Combinacion de -
) Utilizado como una
polimeros ) )
pildora hidratable

HYDRO-PLUG Halliburton para tapar fracturas

adsorbentes

combinados con _
) . y formaciones
carbén resiliente y

) cavernosas.
otros materiales

Material granular
seco y en polvo
combinado con

] o Empleado como

polimeros sintéticos,

minerales SUPER-STOP Messina Chemicals

inorganicos, agentes

pildora adsorbente
para pérdidas

o severas
quimicos y

estabilizadores

organicos
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Nombre genérico | Nombre comercial Proveedor Aplicacion

Polimeros solubles
en agua no dafinos
a la formacion

combinados con N-SQUEEZE Halliburton

fibras de celulosa de

Utilizado para
pérdidas severas

tamano

seleccionado.

Fuente: Mortadha, Runar, Geir, & Oscar, 2014

5.3.1.8 NANOPARTICULAS.

Entre los ejemplos mas comunes podemos mencionar el 6xido de silicio, hidroxido de
hierro y carbonato de calcio (ver tabla 5.9), este tipo de particulas pueden ser preparadas
tanto ex-situ como in-situ, la preparacion ex-situ consiste en la preparacion de las
nanoparticulas en una solucion acuosa cuyo destino serd ser adicionada al lodo
posteriormente, diferente de la preparacion in-situ que es cuando se agregan las
nanoparticulas al lodo directamente. Para efectos practicos se recomienda la adicion in-situ
con el objeto de no incrementar la cantidad de agua en el lodo en el sistema de circulacion
(Chevron Phillips Chemical Company, 2014). Otros tipos de nanoparticulas son obtenidas
del 6xido de aluminio y el 6xido de titanio, los cuales se han descubierto recientemente que
disminuyen la permeabilidad de zonas porosas, a su vez se ha determinado que el carb6n en
un rango de gravedad especifica de 1.9 a 2.1 es capaz de reducir el espesor del revoque y

mitigar los problemas de atascamiento de tuberia(Mortadha, Runar, Geir, & Oscar, 2014).

Tabla 5.9. Ejemplos de nanoparticulas utilizadas como materiales de pérdida de

circulacion.

Nanoparticulas

Nombre genérico Nombre comercial Proveedor Aplicacion
Nanoparticulas de ) ) Usado como
o _ Iron Hydroxide NP nFluids, Inc. ]

hidroxido de hierro tratamiento para
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Nanoparticulas

Nombre genérico | Nombre comercial Proveedor Aplicacion
sellar micro
Nanoparticulas de Calcium Carbonate ) fracturas y mejorar
) nFluids, Inc. N
carbonato de calcio NP la estabilidad del
pozo

Fuente: Mortadha, Runar, Geir, & Oscar, 2014

5.3.2 TAPONES DE REFUERZO (PERDIDAS TOTALES)

Cuando la pérdida del fluido de perforacion supera los 10 metros cubicos, se estd en
presencia de una pérdida total (Garcia & Vasquez, 2013) dichas pérdidas son provocadas
por lo general, cuando se perfora una zona cavernosa o una fractura inducida haciendo que

la presion hidrostatica descienda abruptamente ocasionando pérdidas considerables.

Para solucionar la situacion, se recurre al uso de lechadas, cuya consistencia aumenta
después de su colocacidn, entre las lechadas mas comunes podemos mencionar: cemento
hidraulico, mezcla de diésel — bentonita — lodo, aunque en el caso del cemento se debe tener
especial cuidado, pues si se utiliza para sellar un canal en agujero abierto, la fuerza del

cemento puede reducirse debido a la contaminacion con el lodo (Darley & Gray, 1988).

El principio fundamental de la lechada diésel — bentonita — lodo (DOB) radica en que
grandes cantidades de bentonita pueden ser instantaneamente mezcladas con diésel. Cuando
la lechada de DOB es mezclada con agua y lodo, la bentonita se hidrata, y forma un denso
tapon de plastico cuya fuerza depende de la relacion lodo: DOB. Una lechada ajustada a un
tapon duro puede ser obtenida adicionando cemento junto con bentonita y diésel (DOBC).
También se recomienda utilizar mezclas de lodo y DOB en una relacién 1:1 a 2:1, de tal
forma que si se somete a una presion repentina durante subsecuentes operaciones de
perforacion, el tapén se deformara para mantener el sello(API, Manual de Fluidos de
Perforacion, 2001).
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Otro tipo de lechada que engruesa el fondo del agujero esta hecha, tipicamente dispersando
poliacrilamida en agua y después realizando una emulsion entre la dispersion y un aceite de
parafina mineral; generalmente poliamina. La bentonita es después adicionada y permanece
en la fase externa. En condiciones normales de velocidad de cizalla hay un pequefio
contacto entre la bentonita y el agua, por lo que la suspension permanece relativamente
delgada mientras en bombeada en la tuberia de perforacién (Darley & Gray, 1988). Sin
embargo a mayores velocidades de cizalla imperando sobre la barrena, se rompe la
emulsion y la bentonita se mezcla con el agua, una vez rota la emulsion la poliacrilamida

resulta en una masa semisélida capaz de sellar grietas y fisuras en la formacion.

5.4 RECUPERACION DE LA CIRCULACION.

Cuando se observa inicialmente la pérdida de circulacion, el primer paso siempre debera ser
el diagnostico (Darley & Gray, 1988)es decir, responder en lo posible las siguientes

interrogantes:

1) ¢Por qué ocurrio la pérdida?
2) ¢A que profundidad esta ubicada la pérdida?

3) ¢Cuéles son las caracteristicas de la formacion?

Las condiciones que existian en el momento en que la pérdida ocurri6 deben ser registradas

con precision y estudiadas detalladamente.

5.4.1 DIAGNOSTICO.

Se deberia tomar en cuenta el momento del incidente (durante la perforacion, circulacion o
los viajes), el tipo de pérdida (infiltracidn, parcial o completa) y la severidad de la pérdida
respecto a las formaciones expuestas. Esta informacion ayudara a determinar la causa de la
pérdida, la posicion en el pozo donde ocurrio la pérdida y el mejor remedio para la
situacion. La posicion probable de la zona de pérdida puede ser determinada a partir de la
informacién disponible en el equipo de perforacion (APIl, Manual de Fluidos de
Perforacion, 2001; Baroid, 2000; Darley & Gray, 1988)Por ejemplo:
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1.

Informacién sobre la formacion.

a)

b)

Las formaciones de carbonato contienen zonas cavernosas Yy fisuradas. Este tipo
de pérdida seria indicado por una pérdida rapida, grande y acompafiada por una
caida de la columna de perforacion.

Las formaciones de lutita tienden a fracturarse de una manera que puede
construir un tipo de pérdida mas lenta. Esta pérdida debe ser controlada
rapidamente, ya que si no lo es, causara la ampliacion de la fractura y
perjudicara la integridad de la formacion.

Un cambio de la velocidad de perforacion puede indicar un cambio de
formacion, posiblemente acompafiado de un cambio de la integridad de la

formacion.

Informacion sobre las operaciones

a)

b)

Algln tipo de pérdida de circulacion inducida por la presion hidraulica seria
indicado por el aumento del peso del lodo en el momento de la pérdida. Este
tipo de pérdida puede sellarse por si misma (infiltracion) o requerir un
tratamiento (fractura inducida), segun la severidad de la pérdida.

El movimiento rapido de la columna de perforacion causara aumentos bruscos
de la presion que pueden causar fracturas o abrir de nuevo las zonas de pérdidas
previamente selladas. A menos que una zona de pérdida previamente sellada
haya sido sometida a una prueba de presion, siempre se debe suponer que esta
area sigue siendo una fuente potencial de pérdida. La velocidad a la cual la
tuberia se mueve durante los viajes y durante el ensanchamiento deberia ser

ajustada para compensar esta debilidad.

Al contar con la informacion descrita anteriormente, se puede tomar una decisiéon mejor

fundada, en lo que se refiere a las medidas apropiadas para eliminar las pérdidas.

5.4.2 LOCALIZACION DE LA PERDIDA.
Es muy importante restablecer la circulacién lo antes posible, ya que la pérdida de
circulacion aumenta el costo del lodo y puede causar otros problemas del pozo que resultan

en costos adicionales de operacion.
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En esta etapa lo que se pretende es (API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001; Darley
& Gray, 1988):

1) Localizar el punto exacto de la pérdida de circulacion. Contrariamente a la opinion

comdn, la mayoria de las pérdidas no ocurren en el fondo del pozo. Se ha

determinado que mas de la mitad de las pérdidas ocurren justo debajo de la zapata

de la ultima tuberia de revestimiento. Varios métodos estan disponibles para

localizar el punto de la pérdida de circulacion. Estos incluyen:

a)

b)

Estudio de la ubicacién de la zona de pérdida. El estudio de la ubicacion de la
zona de pérdida se lleva a cabo introduciendo un pequefio girador en el pozo con
un cable monofilar, de tal manera que el rotor de aletas girara o rodara si hay
algn movimiento horizontal del lodo. La velocidad (RPM) del rotor se registra
en una pelicula mediante una serie de rayas o espacios. La velocidad sera muy
lenta hasta que se alcance el punto de pérdida. La velocidad del rotor aumentara
claramente al punto de pérdida. Este método tiene dos inconvenientes:

i.  Requiere la pérdida deliberada de grandes volimenes de lodo.

ii.  Noes eficaz cuando el lodo ya contiene material obturante.
Estudio de temperaturas: El estudio de temperaturas depende de un termoémetro
sub superficial para medir la diferencia entre la temperatura del lodo y la
temperatura de la formacién. Este estudio se lleva a cabo introduciendo en el
pozo un elemento sensible que cambia su resistencia a medida que la
temperatura cambia. Se realizan dos estudios. El primero tiene por objeto
establecer el gradiente de temperatura del pozo una vez que el lodo esta en
equilibrio con la formacién. El segundo estudio se realiza inmediatamente
después de afiadir nuevo lodo frio al pozo. Esto producira una marcada

discrepancia entre las temperaturas al punto de pérdida (Ver figura 5.9).
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Figura 5.9. Localizacion de zona de pérdida de circulacion mediante el estudio de
temperaturas.

Fuente: Darley & Gray, 1988.

c) Estudio con temperatura de cable: La herramienta estudio de temperatura con
cable se compone esencialmente de una resistencia de alambre calibrada que es
sensible a los cambios de temperatura. Se introduce la herramienta hasta el
punto deseado en el pozo y se registra la resistencia. Luego se bombea lodo
dentro del pozo. Si la herramienta esta ubicada encima del punto de pérdida, el

lodo circulara a traves de ésta, produciendo un cambio de la resistencia. Si la
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resistencia no cambia, la herramienta esta ubicada debajo del punto de pérdida.
La herramienta puede ser usada en cualquier tipo de lodo, pero se requiere una
gran cantidad de lodo para realizar este estudio.
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Figura 5.10Esquema simplificado del funcionamiento de un transductor para medir
presiones.
Fuente: Chevron Phillips Chemical Company, 2014.
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2)

d) Estudio con transductor para medir presiones. Este tipo de estudio incluye el uso
de un cilindro corto, abierto en su parte superior y con didmetro reducido en su
parte inferior para restringir el flujo de lodo a través del tubo (Figura 5.10). Se
instala una ventana provista de un diafragma de neopreno en un lado del tubo.
Un electrodo realiza un movimiento de vaivén entre los dos electrodos fijos en
el diafragma. La diferencia de presiones a través del diafragma produce una
variacion del potencial (voltaje) en el circuito eléctrico, indicando la velocidad
de flujo del lodo y el punto en que el lodo se vuelve estatico. Este método
parece ofrecer ciertas ventajas:

i.  Setrata de un método de construccion y operacién simple.
ii.  No queda facilmente obturado por material de pérdida de circulacion.
iii.  Puede ser utilizado practicamente en cualquier tipo de lodo.
iv.  Puede ser utilizado para localizar un agujero dentro de la tuberia de
revestimiento
Por otro lado posee 2 inconvenientes:
i.  Serequiere un flujo de lodo importante.
ii.  Puede que no sea facil conseguir el equipo necesario.
Aunqgue sea generalmente aconsejable localizar la zona de escape, varios factores
hacen que los estudios no sean realizados con mas frecuencia:
i.  Se pierde mucho tiempo para hacer llegar los equipos necesarios al equipo
de perforacion, y estos estudios requieren una pérdida deliberada de lodo.
ii. A veces los resultados de estos estudios son dificiles de interpretar.
iii. Las condiciones no son siempre propicias para la introduccion de las
herramientas, debido a presiones sub superficiales anormales.

Determinar la severidad de la pérdida. Los mejores indicadores de la severidad de la

pérdida son la cantidad de pérdida y la altura de la columna de lodo estatico. Si la

altura de la columna de lodo estatica no es visible, puede ser determinada mediante
la introduccion de un pedazo de madera (4 pulg. x 4 pulg. x 4 pies) con un cable de
alambre. Otra opcion consiste en usar un dispositivo de medicidn por eco sonico.

a) Las zonas de pérdidas pueden ser clasificadas como:
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3)

i.  Zonas de pérdida por filtracion (1 a 10 bbl/hora).
ii.  Zonas de pérdida parcial (10 a 500 bbl/hora).
iii.  Zona de pérdidas totales (pozo lleno hasta el nivel del lodo de 200 a 500
pies).
iv.  Zona de pérdida parcial o total hacia fracturas inducidas profundas.
v.  Zonas de pérdida total grave (pozo lleno hasta el nivel del lodo 500 a
100 pies).
Determinar el tipo de pérdida. Este sera determinado principalmente por la litologia.
La pérdida de circulacion, en lo que se refiere a la litologia, se describio
anteriormente en la seccion sobre “Causas de la Pérdida de Circulacion”. Estas
clasificaciones pueden ser relacionadas con los cuatro tipos de formacion donde se
producen las pérdidas de lodo.
a) Formaciones poco profundas no consolidadas. Caracteristicas de identificacion:
i.  Registro de pozos vecinos que identifican la zona y sus caracteristicas.
ii.  Reduccion gradual del nivel del lodo en los tanques.
iii.  La pérdida puede ser total si se sigue perforando.
b) Formaciones que tienen fracturas naturales como la caliza y algunas
formaciones de lutita dura. Caracteristicas de identificacion.
i.  Registros de pozos vecinos e indicadores geologicos.
ii.  Pueden ocurrir en cualquier tipo de roca dura, quebradiza.
iii.  Pérdida marcada por la disminucion gradual del nivel del lodo en los
tanques.
iv.  La pérdida puede ser toral si se sigue perforando.
c) Fracturas inducidas por esfuerzos mecanicos o hidraulicos. Caracteristicas de
identificacion:
I.  Registro de pozos vecinos que incluyen una hidraulica anular excesiva.
ii.  Podrian ocurrir en cualquier tipo de roca, pero serian anticipadas en las
formaciones que tienen planos tipicamente débiles, como las lutitas
blandas.

iii.  Lapérdida suele ser repentina y total.
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iv.  La pérdida puede seguir cualquier aumento del peso del lodo o aumento
brusco de la presion.
v.  Pueden ocurrir en formaciones competentes o incompetentes.
d) Zonas cavernosas normalmente limitadas a calizas. Caracteristicas de
identificacion.

i.  Normalmente limitadas a caliza y a dolomita.

ii.  Lapérdida de retorno suele ser repentina y total.

iii.  La barrena puede caer desde unas cuantas pulgadas hasta unos cuantos

pies justo antes de la pérdida.

5.4.3 MEDIDAS CORRECTIVAS.

La mejor manera de enfocar el control de pérdida de circulacion es evaluando la severidad
de una zona de pérdida y estableciendo una correlacion entre ésta y la técnica y el material
de remediacidn, en lo que se refiere al tamafio del material y a su funcion. A continuacién
se presentan las medidas correctivas para casos especificos de pérdidas de circulacion (API,
Manual de Fluidos de Perforacion, 2001).

Caso 1: Pérdidas por filtracion

Las pérdidas por infiltracion pueden producirse en cualquier tipo de formacién cuando los
agentes puenteantes no son lo suficientemente grandes para formar un sello (Darley &
Gray, 1988; Baroid, 2000; API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001), o cuando no hay

particulas finas para completar el sello. Los pasos son los siguientes:

a) Sacar la tuberia y esperar deberia ser la primera técnica usada para tratar de
restablecer los retornos completos.

b) Si el pozo no permanece lleno durante el tiempo de espera, se deberia considerar
la técnica de mezclar una lechada de LCM que contiene agentes puenteantes
finos a medianos o el uso de una inyeccion de presion de lechada de alta pérdida
de filtrado.

¢) Reducir el peso del lodo, si es posible.
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Caso 2: Pérdidas parciales que ocurren en grava, pequefias fracturas naturales y fracturas
inducidas levemente abiertas. En este caso las medidas que deben aplicarse son las mismas

que en las pérdidas por filtracion.

Caso 3: Peérdidas totales. Estas pérdidas ocurren en secciones de grava larga y abierta,
intervalos largos de pequefias fracturas naturales, grandes fracturas naturales o fracturas

inducidas abiertas.
Procedimiento:

a) La técnica de sacar la tuberia y esperar deberia ser la primera técnica usada para
tratar de restablecer retornos completos.

b) Si lo anterior no resuelve la dificultad, se recomiendo el uso de lechadas (tapones
duros o blandos).

¢) Reducir el peso del lodo, si es posible.
Caso 4: Pérdida parcial o total a fracturas inducidas profundas. Procedimiento:

a) La técnica de sacar la tuberia y esperar (4 a 8 horas) deberia ser la primera técnica
usada para tratar de restablecer retornos completos.

b) Aplicar una inyeccién de presién de tapén blando.

c) Si el pozo no permanece lleno durante el tiempo de espera, se deberia considerar la
técnica de mezclar una lechada de LCM que contiene una mezcla de agentes
puenteantes grandes o el uso de una inyeccién de presion de lechada de alta pérdida
de filtrado.

d) Reducir el peso del lodo, si es posible.

Caso 5: Pérdidas totales graves que ocurren en grandes fracturas naturales abiertas,

cavernas Yy fracturas inducidas.

a) Inyectar una lechada de alta pérdida de filtrado o grandes cantidades de lechadas de

aceite diésel-bentonita-cemento.
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b) Si las pérdidas totales graves siguen ocurriendo al penetrar en otras cavernas o
fracturas naturales abiertas, la técnica de perforacion ciega o con lodo aireado y
colocacion de la tuberia de revestimiento deberia ser considerada.

¢) Reducir el peso del lodo, si es posible.
Técnica de sacar la tuberia y esperar.

Esta técnica deberia ser usada contra las pérdidas por infiltracion y las pérdidas parciales,
asi como las pérdidas a fracturas inducidas(Baroid, 2000). Excepto en el caso de pérdidas
totales y repentinas en las formaciones de caliza que contienen grandes fracturas, fisuras o
cavernas, la perforacion y la circulacion deberian ser interrumpidas en cuanto se observe la

primera indicacién de pérdida de circulacion.

La barrena deberia ser retirada hasta un punto seguro y el pozo deberia permanecer estatico
durante un periodo de 4 a 8 horas. Monitorear cuidadosamente el pozo para detectar
cualquier sefial de intrusién de fluidos y cualquier riesgo de amago. Después del periodo de
espera, buenas técnicas de perforacion deben ser aplicadas para regresar al fondo del pozo
minimizando las presiones ejercidas sobre las formaciones(APl, Manual de Fluidos de
Perforacion, 2001; Baroid, 2000).

Inyeccion de presion de lechada de alta pérdida de filtrado (API, 2001).

Casi todos los lodos pueden ser usados como fluidos de transporte para la colocacion de
materiales de pérdida de circulacion, pero los fluidos que tienen tasas de filtracion
extremadamente altas son mejores. La filtracion es el proceso que deja los materiales de
pérdida de circulacién y los sélidos del lodo como tap6n firme en la abertura a través de la
cual el lodo esta pasando(API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001, pags. 439-440). El

principio de esta técnica estéa ilustrado en la Figura 5.11.

154



Figura5.11. Técnica de inyeccion de presion de alta pérdida de filtrado.
Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001

Una vez que el puente inicial se ha formado, la filtracion permite que el filtrado se separe
de la lechada, depositando un revoque firme dentro de la fractura propiamente dicha. Esto
es muy similar a la introduccién de una cufia dentro de la fractura, la cual ademas de ser
dificil de mover, pone fin a la fracturacion del pozo. Esta técnica deberia usarse contra las
pérdidas por infiltracion y las pérdidas parciales, asi como las pérdidas totales menos
graves. La preparacion de las lechadas de alta pérdida de filtrado, y su aplicacién a las
zonas de pérdida cuya severidad varia de pérdida por infiltracion a pérdida parcial y a
pérdida total, se describen méas adelante. Las aplicaciones a estas zonas estan caracterizadas
por pequefas diferencias, la mas importante siendo el aumento del tamafio del agente
obturante a medida que la zona de pérdida se hace mas grave. En primer lugar, la severidad
de la pérdida deberia ser determinada a partir del nivel de fluido y de la velocidad de
pérdida. Luego se debe determinar el punto aproximado de la pérdida y definir el tipo de
formacion que estd tomando el lodo. Si se sospecha que la formacién esta sometida a la
fracturacion hidraulica, el punto de pérdida mas probable estara ubicado justo por debajo de

la zapata de cementacién de la tuberia de revestimiento.
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544 CAUSAS QUE IMPIDEN EL RESTABLECIMIENTO DE LA
CIRCULACION.

Algunas de las causas mas comunes que impiden, directa o indirectamente, el control de la
pérdida de circulacién son (API, Manual de Fluidos de Perforacién, 2001; Darley & Gray,
1988):

1) Muchas veces la ubicacion de la zona de pérdida no ha sido determinada; como
resultado, los materiales son colocados en la posicion incorrecta. En general, las
zonas de pérdida no estan en el fondo, sino cerca del Ultimo asiento de la zapata o
punto de pérdida de circulacion.

2) Los materiales de pérdida de circulacion no se ajustan sistematicamente al tipo y a
la severidad de la zona de pérdida. Debe haber una mezcla de tamarfios de particulas
para iniciar y propagar un sello eficaz.

3) A veces hay cierta renuencia a usar la técnica requerida para tratar la severidad de la
zona de pérdida.

4) No se mantienen registros precisos que describan las pérdidas, asi como los
materiales y las técnicas usados contra éstas. Los registros precisos de las
experiencias adquiridas en un area determinada son valiosos.

5) Durante la cementacion, las columnas no estan balanceadas y el lodo de perforacion
pasa a través del tapdn antes de que éste se fragiie. Ademas, cuando se retira la
tuberia del pozo después de colocar la lechada, el nivel de lodo en el espacio anular
desciende y el lodo de la formacién puede pasar a través de la lechada recién
colocada. Las técnicas de columnas balanceadas y de bajar tapdn deberian ser
usadas.

6) La integridad de la formacion es demasiado débil para soportar la presion
hidrostatica de la columna de fluido necesaria para controlar la presién en otras

Zonas expuestas.
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5.5 EVALUACION CASOS PREVIOS

Se realizé una investigacion bibliografica sobre los problemas con pérdidas de circulacion

durante la perforacion de cuatro pozos de los cuatro diferentes campos geotérmicos en el

pais, dichos pozos son denominados pozo A, pozo B, pozo C y pozo D y la informacion

recaba se muestran a continuacion:

551 PERDIDAS DE CIRCULACION EN EL POZO A

Localizacion de la
pérdida (m de Tipo de pérdida

profundidad)

Tratamiento brindado

Etapa 1. Agujero 32"'de 0.0 259.8 m

NO SE PRESENTARON PERDIDAS

Etapa 2 Agujero de 23" de 59.8 a 313 m.

Pérdida parcial de | Lodo viscoso + cascarilla de café + LCM
95.0a299.0 circulacion de 3.5 a 17.5 | (Carbonato de Calcio)
m3/hr
Pérdida parcial de | Agregando cascarilla de café al lodo circulante
99.0a102.0 ) )
circulacion de 3.5 m3/hr
102.0 Pérdida total de circulacion | Lodo viscoso + Cascarilla de café + LCM
' intermitente ( 1 min) (Carbonato de Calcio)
Pérdida parcial de | Agregando cascarilla de café + LCM
102.0 - 113.0 circulacion de 35 a 15 | (Carbonato de Calcio) al lodo circulante
m3/hr
Pérdida total de circulacién, | Perforando con lodo diluido. Se colocd Tapon
113.0a 1225 o
inicié en 14 m3/hr de Cemento No.1y 2
Pérdida parcial de | Lodo viscoso + Cascarilla de café
124.5-1950 circulacion de 15.6 m3/hr
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Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

Pérdida parcial de | No disponible
125.0-127.0 ] .
circulacion de 3.5 m3/hr
Pérdida parcial de | Evaluando comportamiento de pérdida
163.5-164.0 circulacion ascendente
hasta total
Pérdida total de circulacion | Perforando con lodo diluido. Se colocé el
164.5 - 166.0
tapén No. 3
Pérdida total de circulacion | Perforando con lodo contaminado de cemento
1735 - 174.3 intermitente del
tapon previo
Pérdida total de circulacion | Perforando formacion de alta dureza con lodo
1743-175.0 diluido.
Tapon de cemento No. 4
Pérdida parcial de | Se bombed lodo viscoso + cascarilla de café
179.5-180.0 circulacion de 3.5 a 175
m3/hr
Pérdida parcial de | Se bombed lodo viscoso + cascarilla de café
180.0 - 182.5 circulacion de 24 y 15.6
m3/hr
Pérdida parcial de | No disponible
182.0 - 191.0 ] ]
circulacion de 2 a 4 m3/hr
Pérdida parcial de | No disponible
205.5-207.0

circulacion de 6 m3/hr
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Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

Pérdida parcial de | Se bombeo lodo viscoso + cascarilla de café
233.0-238.0 circulacion de 3.5, 20.1,

45,21.2y45m3/hr

Pérdida parcial de | No disponible
238.0 -242.0

circulacion de 4.5 m3/hr

Etapa 3 Agujero de 17 1/2" de 313 - 370.5 m (Perforacion vertical) 370.5 - 963.0 m
(Perforacion direccional)

NO SE PRESENTARON PERDIDAS

Etapa 4 Agujero de 12 1/4" de 1232.0 — 1834.0 m

1232.0 - 1238.5

Pérdida

circulacion de 2 a3 m3/hr

parcial de

Perforando y estabilizando formacion con lodo

de 38 s/l. Inicia dilucién del lodo con agua.

1238.5-1258.0

Pérdida

circulacion de 6 a8 m3/hr

parcial de

Perforando y estabilizando formacion con lodo
de 32 s/l.

1258.0 - 1286.5

Pérdida parcial de
circulacién de 8, 15, 58, 27,
45y 30 m3/hr

Perforando y estabilizando formacién con lodo

de 30 s/l (alta dilucién) + baches de polimero.

1286.5 - 1363.0

Pérdida total de circulacion

Perforando con mezcla agua-aire-espuma +
baches base polimero. No se observan retornos

a superficie.

1363.0 — 1421.0

Pérdida total de circulacion

intermitente

Perforando con mezcla agua-aire-espuma +
baches base polimero. Se observé retornos
intermitentes (se aumentd caudal de agua a
2304 Ipm y aire hasta 600 cfm).

1421.0 - 1454.0

Pérdida total de circulacion

intermitente

Perforando con mezcla agua-aire-espuma +

baches base polimero. Se observé retornos
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Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

intermitentes (se aumentd caudal de agua a
2560 Ipm, el aire fue de 400 cfm)

1454.0 - 1462.0

Pérdida total de circulacion

Perforando con mezcla agua-aire-espuma +
baches base polimero. Se observé retornos
intermitentes (se aumentd caudal de agua a
2560 Ipm, el aire fue de 400 cfm). Ya no se

observo mas retornos

1462.0 — 1834.0

Pérdida total de circulacion

Perforando solo con agua + baches de polimero
y bentonita (baja concentracion).

Fuente:(LaGeo, 2014)

Elaboracion propia

5.5.2 PERDIDAS DE CIRCULACION EN EL POZO B

Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

Etapa 1 Agujero de 17 1/2"

La primera etapa del pozo y parte de la segunda etapa (hasta 141 m), fueron perforadas con

rotomartillo de 12%” usando espuma aireada como fluido de perforacion, imposibilitando la

determinacion de pérdidas de circulacién en los primeros metros del pozo.

Etapa 2 Agujero de 12 1/4™

156.0 a 156.3 Pérdida total de circulacion Tapdn de cemento N°1
Pérdida parcial de circulaciéon | Lodo viscoso + cascarilla de café
156.3 2 166.50
de 27,12y 6 m3/hr
166.50a 171.50 | Pérdida total de circulacion | Tapdn de cemento N° 2
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Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

intermitente

237.0a241.0 Pérdida parcial de circulacion | Lodo viscoso + cascarilla de café
2410 Pérdida parcial de circulacion | Lodo viscoso + cascarilla de café
' de 20m3/hr

Pérdida parcial de circulacion | Lodo viscoso + cascarilla de café
241.0 a246.0

de8a7m3/hr

Pérdida parcial de circulacion | Lodo viscoso + cascarilla de café
246.0 a 256.0

de 10 a4m3/hr
256.02263.0 Pérdida parcial de circulaciéon | Lodo viscoso + cascarilla de café

de 6m3/hr

Pérdida parcial de circulacion | Lodo viscoso + cascarilla de café
262.0 a 265.5

de 6m3/hr

Pérdida parcial de circulaciéon | Lodo viscoso + cascarilla de café
265.5-2715

de 30, 6 y 10m3/hr

2715 Pérdida total de circulacion | Retorno a los tres minutos en pérdida
' intermitente (3 min) parcial

Pérdida parcial de circulaciéon | Lodo viscoso + cascarilla de café
271.5a275.0

de 20 a 10m3/hr

Pérdida parcial de circulaciéon | Lodo viscoso + cascarilla de café
275.0a281.0

de 10 a6m3/hr

Pérdida parcial de circulacion | Lodo viscoso + cascarilla de café
281.0 a 284.5

de 5m3/hr

Pérdida parcial de circulacion | Bache en reposo
284.5a286.0

de 20 a 10m3/hr
286.0 a 288.0 Lodo viscoso + cascarilla de café

Pérdida parcial de circulacién
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Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

de 6 m3/hr
Pérdida parcial de circulacion | No disponible
310.0a311.0
de 6m3/hr
311.0a3125 Pérdida total de circulacion Tapdn de cemento N° 3
Pérdida parcial de circulaciéon | Lodo viscoso + cascarilla de café
375.0a376.0
de 7m3/hr
3870 Pérdida total de circulacion | Retorno a los tres minutos
' intermitente
296.0 Pérdida total de circulacion | Retorno a los cinco minutos
' intermitente
Pérdida parcial de circulaciéon | Lodo viscoso + cascarilla de café
406.0 a 414.5
de 20 a30m3/hr
4145 a2 418.0 Pérdida total de circulacion Tapon de cemento N° 4, 5,6y 7.
418.0 a 421.50 Pérdida total de circulacion Perforacion de formacion en pérdida
Pérdida total de circulacion | Perforacion de formacion en pérdida
421524250 | _
intermitente
Bombeo de 25 m3 se vacid chispa al pozo
Tapon de cemento N° 8, 9,10y 11
) ) ) Mezcla de Flo-check
425.0 a443.0 Pérdida total de circulacion

Bombeo de 2.5 m3 de INJECTROL
Tapdn de cemento N° 12

Mortero N° 1 de 0.8 m3 + 0.4 m3 pedazos
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Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

de ladrillo (tapon decemento N° 13)

Mortero N° 2 de 0.8 m3 + 0.4 m3 pedazos

de ladrillo

Ladrillo tipo block

Mortero N° 3 de 0.8 m3

Tapon de cemento N° 14, 15y 16

Mortero N° 4 de 2.4 m3 (chispa + arena +
pedazos pequefios de ladrillo-block) (tapdn

de cemento N° 17)
Tapon de cemento N° 18y 19

Mortero de 1.2 m3 (arena + cemento al
2X1) (Tapo6n de cemento N° 20)

Pérdida parcial de circulacién

Perforacion de la formacidn en pérdidas

237.0a240
de 30 a 40m3/hr
o ) » Corrida de la tuberia 9 5/8 = en pérdida
240.0 2 287.5 Pérdida total de circulacion ) )
total de circulacion
Etapa 3 Agujerode 8 %2~
Tapén de cemento N° 21 (Con 4 % de
240.0 a 287.5 Pérdida total de circulacion bentonita)
Tapdn N° 22
301a310 Pérdida total de circulacion Tapdn cemento N° 23
359a387.4 Pérdida total de circulacion Tapdn cemento N° 25, 26 y 27

Fuente:(LaGeo, 2013)

Elaboracion propia
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5.5.3 PERDIDAS DE CIRCULACION EN EL POZO C

Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

Etapa 1. Agujero de 23"

(9ma 150 m)

28.0a29.0 Pérdida total de circulacion Tapon de cemento N°1, 2y 3
340 Pérdida total de circulacion | Lodo viscoso + cascarilla de café, se bajo el
' intermitente (5 min) caudal
Pérdida parcial de circulacion | Lodo viscoso + cascarilla de café, se bajo el
34.0a35.0
de 112,45y 2.2m3/hr caudal
Pérdida parcial de circulacion | Lodo viscoso + cascarilla de café, se bajo el
35.0a44.00
de 13.6,11.2,6.7y 2.5m3/hr | caudal
Lodo altamente viscoso + cascarilla de café,
62.00 Pérdida total de circulacion | ¢, dejo en reposo 30 min
intermitente (1 min)
Pérdida parcial de circulacion | Lodo viscoso + cascarilla de café, se
62.0a67.0 de 525, 30, 20.7, 11.2 y | aumentd el caudal.
60.7m3/hr
Pérdida parcial de circulacion | Cascarilla de café al lodo circulante
67.0a73
de 4.5m3/hr
240 Pérdida total de circulacion | Lodo altamente viscoso + cascarilla de café,
' intermitente (1 min) se dej6 en reposo 30 min
Pérdida parcial de circulacion | Lodo viscoso + cascarilla de café, se
74.0a79.5 .
de 6.7, 4.4y 2.5m3/hr aumento el caudal.
875 Pérdida total de circulacion | Se bajo caudal de la bomba y se inicid

(subita)

dilucién del lodo
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Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

Se continu6 perforacion en pérdida con

87.5a88.0 Pérdida total de circulacion o y
lodo diluido y se bajé caudal
88.0a90.0 Pérdida total de circulacion Tapdn de cemento 4,5y 6
Etapa 2: Primer agujero de 12 1/4" (919.5 m a 1621.5 m)
1519.0 Pérdida parcial de circulacion | Evaluacién de pérdida a 1519 m

de 90 m3/hr

1519.0 — 1520.0

Pérdida parcial de circulacion
de 90-85 m3/hr

Se hizo circular agua fresca directamente al

fondo

1520.0 - 1529.5

Pérdida parcial de circulacion
de 74-22 m3/hr

Tapdn de cemento N° 2

1529.5 - 1545.0

Pérdida parcial de circulacion
de 22-14 m3/hr

Lodo viscoso + cascarilla de café

1545.0 - 1549.0

Pérdida parcial de circulacion
de14-7.2 m3/hr

Lodo viscoso + cascarilla de café

1549.0 — 1558.0

Pérdida parcial de circulacion
de 8, 14,55y 60 m3/hr

Lodo viscoso + cascarilla de café

1558.0 — 1577.0

Pérdida parcial de circulacion
de 65. 71, 74, 85y 90m3 /hr

Lodo viscoso + cascarilla de café

1577.0

Pérdida total de circulacion

Lodo viscoso + cascarilla de café

1577.0 — 1592.0

Pérdida total de circulacién

intermitente (3 min)

Lodo viscoso + cascarilla de café

1592.0 - 1616.0

Pérdida total de circulacién

intermitente (3 min)

Lodo viscoso + cascarilla de café
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Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

1616.0 - 1621.5

Pérdida total de circulacion

Retorno a los tres minutos en pérdida
parcial

1621.5

Pérdida total

intermitente (3 min)

de circulacion

Lodo viscoso + cascarilla de café

Etapa 2: Segundo agujero de 12 1/4" Side track(1095.0 m a 2000.0 m)

1570.0 - 1574.0

Pérdida parcial de circulacion

de 36 a44 m3/hr

Se prepard circuito corto, evaluacion de
pérdida a 1570 m.

1574.0 - 1576.0

Pérdida parcial de circulacion

de 44m3 /hr

Se perforé formacion con lodo liviano (35
s/l), se agreg6 agua al fluido circulante.

1576.0 — 1583.0

Pérdida parcial de circulacion

de 44 a 14m3 /hr

Se perforé formacién con lodo liviano (35
s/l), se siguio6 diluyendo el fluido circulante

con agua.

1583.0 - 1592.5

Pérdida parcial de circulacion

de 9m3/hr

Se perford formacién con lodo liviano (33-
34 s/l), se siguid diluyendo el fluido

circulante con agua.

Pérdida parcial de circulacion

Se repasé el agujero con sarta rotativa. Se

1397 — 1535 adicion6 DIESEL al fluido circulante (33
de 4.4a6.6m3/hr
s/l)
o ] ] .| Se repasé el agujero con sarta rotativa. Se
Pérdida parcial de circulacion ) o )
1495 — 1589.0 continu6 adicionando DIESEL al fluido

de 4.4a6.6m3/hr

circulante (32 s/l)

1592.5-1613.5

Pérdida parcial de circulacion

de 5.4, 9.6, 20y 34m3/hr

Perforando formacion con lodo muy diluido
(32 s/l) + baches base polimero para

limpieza de recortes.

1613.5-1632.5

Pérdida parcial de circulacion

Perforando formacion con lodo muy diluido
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Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

de 34 a 44m3 /hr

(32 s/l) + baches base polimero para
limpieza de recortes. Se suspendio el uso de
DIESEL

1632.5-1641.5

Pérdida parcial de
de 44 a 65m3 /hr

circulacién

Perforando formacion con lodo muy diluido
(32 s/l) + baches base polimero para

limpieza de recortes.

1641.5-1669.5

Pérdida parcial de
de 20 a 30m3/hr

circulacion

Perforando formacién con agua + baches

base polimero para limpieza de recortes.

1669.5 - 1678.5

Pérdida parcial de
de 44 m3/hr

circulacién

Tapon de cemento N° 4, 5,6y 7.

1639.0 - 1678.5

Pérdida parcial de
de 58 m3/hr

circulacién

Repasando agujero en 12%4”, con agua y

bombeo de baches de lodo base polimero.

1678.5 —1699.5

Pérdida parcial de
de 58 a 70 m3/hr

circulacién

Perforando formacion en 12%4” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-

bentonita.

1699.5 -1707.5

Pérdida parcial de
de 65 a76m3/hr

circulacion

Perforando formacion en 12Y%4” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-

bentonita.

1707.5-1730.5

Pérdida parcial de

circulacién

de 76, 80, 84, 90, 73, 67 y

63m3/hr

Perforando formacion en 12%” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-

bentonita.

1730.5-1744.5

Pérdida parcial de

circulacién

de 63,56y 67m3/hr

Perforando formacion en 12Y%” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-

bentonita.

1730.5-1780.0

Pérdida parcial de

circulacioén

de 61, 71, 63, 76, 78, y

Perforando formacion en 12Y%” con agua +

bombeo de baches de lodo base polimero-
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Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

74m3/hr

bentonita.

1780.0 - 1781.5

Pérdida parcial de circulacion
de 63, 76, 78,y 74m3/hr

Perforando formacion en 12'4” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-

bentonita.

1781.5-1790.5

Pérdida parcial de circulacion
de 103, 100 y 80 m3/hr

Perforando formacion en 12%” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-

bentonita.

1790.5-1800.0

Pérdida parcial de circulacion
de 67, 83,92y 67 m3/hr

Perforando formacion en 12%” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-
bentonita.

1800.0 - 1802.5

Pérdida total de circulacién

Perforando formacion en 12%” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-
bentonita. Caudal= 2,139 Ipm.

1802.5 -1810.0

Pérdida parcial de circulacion
de 46 a52 m3/hr

Perforando formacion enl2'4” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-
bentonita. Caudal= 2,139 Ipm

1810.0 - 1828.0

Pérdida parcial de circulacion
de 52,60y 64 m3/hr

Perforando formacion en 12%” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-
bentonita. Caudal= 2,139 Ipm

1828.0 - 1842.0

Pérdida parcial de circulacion
de 68, 82, 87,92y 98 m3/hr

Perforando formacion en 12%” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-
bentonita. Caudal= 2,139 Ipm

1842.0 — 1857.0

Pérdida parcial de circulacion
96 a 105 m3/hr

Perforando formacion en 12Y%” con agua +

bombeo de baches de lodo base polimero-
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Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

bentonita. Caudal= 2,139 Ipm

1857.0 - 1869.5

Pérdida parcial de circulacion
de 88,80,76y 78 m3/hr

Perforando formacion en 12'4” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-
bentonita. Caudal= 2,371 Ipm

1869.5 — 1888.5

Pérdida parcial de circulacion
112 m3/hr

Perforando formacion en 12%4” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-
bentonita. Caudal= 2,371 Ipm

1888.5 -1937.0

Pérdida parcial de circulacion
de 112, 105, 115, 108, 123,
132y 129 m3/hr

Perforando formacion en 12%” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-
bentonita. Caudal= 2,500 Ipm

1937.0 - 1956.0

Pérdida parcial de circulacion
de 123 a 136 m3/hr

Perforando formacion en 12%4” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-
bentonita. Caudal= 2,500 Ipm

1956.0 — 2000.0

Pérdida parcial de circulacion
de 123,130y 126 m3/hr

Perforando formacion en 12%” con agua +
bombeo de baches de lodo base polimero-
bentonita. Caudal= 2,500 Ipm

Fuente:(LaGeo, 2011)

Elaboracion propia
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5.5.4 PERDIDAS DE CIRCULACION EN EL POZO D

Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

Etapa: Agujero 32" (agujero

guial7% ") de0.0a55m

9.00-13.00 Pérdida total de circulacion
21.50-30.50 Pérdida total de circulacion
42.00-52.50 Pérdida total de circulacion

Tapon de cemento N° 1 (seis bolsas de
bentonita y dos sacos de cemento).

Perforando formacion con agua.

Baches viscosos de hasta m3 para limpieza de
agujero.

Tapon de cemento N° 1,2y 3.

Tapon de cemento N°4 (cemento+ cloruro de
calcio*+cascarilla de café).

Tapon de cemento N°5 (cemento+ cloruro de
calcio?).

Tapon de cemento N°6 (8 m3cemento+ con
2% de bentonita pre hidratada).

Bache de 10 m3 de lodo viscoso + cascarilla de
café.

Tapon de cemento N°7 (8 m3cemento+ con
2% de bentonita pre hidratada + cloruro de
calcio?).

Tapén de manual N° 8 (grava fina, arena,

chispa y cemento fluido).

Etapa: Agujero de 32" (ampliacion de agujero guia a 26" )de 0.0 a 55 m

Pérdida parcial de | Lodo viscoso + material obturante
8.5 circulacion de 12 a 40
m3/hr
10 a 16.40 Pérdida parcial de | Lodo viscoso + material obturante

circulacién de 10 a 20

Cloruro de Calcio actia como acelerador de fraguado
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Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

m3/hr

Pérdida parcial de | No disponible
19.00 ) )

circulacion de 21m3/hr

Pérdida parcial de | No disponible
28.00 circulacion de 20 a

25m3/hr

Pérdida total de circulacion, | 32 m3

29.00-55.00

inicid como intermitente.

Etapa: Agujero de 32" (ampliacion de agujero guiaa 32”") de 0.0a 55 m

Lodo viscoso + Cascarilla de café

Perforacion de la formacion en pérdida total de

circulacién

Bache de lodo viscoso 5 m3

42.25 Pérdida total de circulacion Tap6n de cemento N° 9 (arena+ grava fina +
cemento)
Tapon manual de cemento N° 10 (mezcla de
arena + cemento)
Etapa: Agujerode 23"
60.00 Pérdida total de circulacion | Tapdn de cemento N° 11 de 8 m3
74.00 a 85.00 Pérdida total de circulacion | Tapdn de cemento N° 12
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Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

Pérdida parcial de | Perforando con lodo + obturante
196.00 a 199.00 ) ]
circulacion de 2 a 4m3/hr
274.00 Pérdida total de circulacion | Perforando con lodo + obturante
Pérdida parcial de | Perforando con lodo + obturante
274.00 a 292.00 ) )
circulacion de 4 a 6m3/hr
292.00 Pérdida total de circulacion | Perforando con lodo + obturante
Pérdida parcial de | Perforando con lodo + obturante
292-299.36 ) )
circulacion de 4 a 6m3/hr
Etapa: Agujero de 17 % " (Primer agujero)
Pérdida total de circulacion | Se recuper6 en 30 minutos
437.70 ) )
intermitente
Pérdida parcial de | Perforando con lodo
501.0-504.5 circulacion de 11 a
19m3/hr
Etapa: Agujero de 17 % " Side Track (Segundo agujero)
Pérdida parcial de | Perforando con lodo + obturante
444.0-448.0 ) »
circulacion de 8m3/hr
Pérdida parcial de | Perforando con lodo + obturante
471.0-476.0 circulacion de 10 a
20m3/hr
Pérdida parcial de | Perforando con lodo + obturante
496.0-499.0 ] ]
circulacion de 15m3/hr
532.50 Pérdida total de circulacion | Perforando con lodo + obturante
£48.0 Pérdida parcial de | Perforando con lodo + obturante

circulacion de 8m3/hr
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Localizacion de la
pérdida (m de
profundidad)

Tipo de pérdida

Tratamiento brindado

Pérdida parcial de | Perforando con lodo + obturante
548.0-596.0 ) )
circulacion de 4 a 8m3/hr
Pérdida parcial de | Perforando con lodo + obturante
596.0-617.00 ] .
circulacion de 4 a 5m3/hr
617.0 Pérdida total de circulacion | Perforando con lodo + obturante
Pérdida total de circulacion | Lodo viscoso + Cascarilla de café
620.50
Tapon de cemento N° 13 de 6 m3
Tapon de cemento N° 14
Realizacion de perfil dindmico de temperatura
Tapon de cemento flotante N° 15 de 6 m3
Pérdida parcial de
617.0-625.0 circulacion de 15.0 a | Tapon de cemento flotante N° 16 de 4 m3
20.0m3/hr
Tapdn de cemento N° 17 de 10 3
Tapdn de cemento N° 18 de 14 m3
Tapon de cemento N° 19 de 5 m3
Tapdn de cemento N° 20 de 9 m3
Etapa: Agujerode 122 ™
658.0 Pérdida total de circulacion | Perforando con lodo + obturante
658.00-663.0 Pérdida total de circulaciéon | Tapon de cemento N° 21 de 5 m3
691.0 Pérdida total de circulacion | Perforando con lodo + obturante
691.0-710.0 Pérdida total de circulacion | Bombeo de lodo de baja densidad
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Localizacion de la
pérdida (m de Tipo de pérdida Tratamiento brindado
profundidad)

Tapdn de cemento N° 22

Pérdida parcial de | No hubo necesidad de tratamiento
710.0-724.0 ] .
circulacion de 8 a 9m3/hr
Pérdida parcial de | Perforando con agua
812.0 ) )
circulacion de 3m3/hr
846.50 Pérdida total de circulacion | Perforando con agua
846.5-1540 Pérdida total de circulacion | Perforando con agua

Fuente: (LaGeo, 2008)

Elaboracion propia
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6 REOLOGIA E HIDRAULICA DE FLUIDOS DE PERFORACION.

La seleccion de un buen fluido de perforacién es un parametro de vital importancia para
lograr la perforacion exitosa de un pozo, al escoger un determinado tipo de lodo se debe
tener en cuenta la clase de litologia (composicion, estructura, tamafio de grano,
caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas) que se va perforar y los problemas que se
consideran como criticos durante la perforacion, de manera que se suministre al lodo ciertas
propiedades que permitan la culminacion exitosa de la operacion (Esterlin & Gomez,
2011).

La reologia es la ciencia que trata de la deformacion y del flujo de la materia, o
precisamente de los fluidos. Al tomar ciertas medidas en un fluido, es posible determinar la
manera en que dicho fluido fluird bajo diversas condiciones, incluyendo la temperatura,

presion y velocidad de corte.

Las propiedades fisicas, quimicas y reoldgicas de un fluido de perforacion son
monitoreadas para facilitar la optimizacién del proceso de perforacion. Cada pozo es unico,
por lo tanto es importante que estas propiedades sean controladas respecto a los requisitos
para un pozo en particular y del fluido que se esta usando. Las propiedades reoldgicas de un
fluido pueden afectar negativamente un aspecto, al mismo tiempo que producen un impacto
positivo importante sobre otro. Por lo tanto se debe lograr un equilibrio para maximizar la
limpieza del pozo, minimizar las presiones de bombeo y evitar los influjos de fluidos o de
la formacion, ademas de impedir la pérdida de circulacién hacia la formacion que se esta
perforando (API, Recomended Practice for Field Testing Water-Based Drilling Fluids,
2001).
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6.1 PROPIEDADES REOLOGICAS

En un campo geotérmico el lodo de perforacion es un liquido que circula a través de la
sarta de perforacion hasta la barrena y regresa a la superficie por el espacio anular. Estos
lodos o fluidos de perforacion poseen propiedades reoldgicas, las cuales se detallan a

continuacion:

Viscosidad embudo (seg/qt o seg/1).
Viscosidad aparente (cP o mPa * seg).
Viscosidad efectiva (cP o mPa * seg)
Viscosidad pléastica (cP o mPa * seg)
Punto cedente (Ib/100 pies? o Pa).
Esfuerzos de gel(Ib/100 pies? o Pa).

© g ~ w NP

6.1.1 VISCOSIDAD.

Viscosidad (u) es el término reolégico mas conocido. En su sentido mas amplio, la
viscosidad se puede describir como la resistencia al flujo de una sustancia. Es definida
como la razéon de esfuerzo de corte (1) y tasa o velocidad de corte (y). Las unidades
tradicionales de viscosidad son dinas-s/cm?, la cual es llamada poise (P), pero es mas usado
el centipoise (cP).

esfuerzo de corte () Ec.6.1

Viscosidad () = velocidad de corte (y)

Donde la velocidad de corte es la velocidad de rotacion en un viscosimetro estandar de
campo en el cual es medido el esfuerzo cortante, y el esfuerzo cortante es la fuerza por

unidad de superficie requerida para mover un fluido a una velocidad de corte dada.
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La viscosidad no es un valor constante para la mayoria de los fluidos de perforacion. Esta
varia con la velocidad de corte. Para comprobar los efectos dependientes del esfuerzo de
corte se realizan mediciones a diferentes velocidades de corte. A partir de los datos
obtenidos se pueden calcular los pardmetros o propiedades reoldgicas, asi como, graficar

valores de viscosidad versus velocidad de corte.

v Viscosidad Embudo: ésta se mide usando el viscosimetro de Marsh, el cual
consiste en un embudo de forma cénica, provisto de un tubo de didmetro pequefio
en el extremo inferior a través del cual el lodo fluye bajo la presion de la gravedad,
donde una malla en la parte superior remueve las particulas grandes que podrian
obstruir el tubo. En el ensayo normalizado por el API para evaluar lodos base agua
y base aceite, la medida de la viscosidad de embudo es el tiempo (en segundos)
requerido para que un cuarto de galdn (946 ml) fluya fuera del embudo de Marsh

hacia un vaso graduado. (Schlumberger, 2015)

La viscosidad de embudo se usa como indicador relativo de la condicion del fluido.
No proporciona suficiente informacion para determinar las caracteristicas de flujo
de un fluido. Deberia usarse en el campo para detectar los cambios relativos en las
propiedades del fluido. Ademas, ningun valor en particular de la viscosidad de
embudo puede ser adoptado como valor representativo de todos los fluidos. Lo que
produce buenos resultados en un éarea puede fallar en otra; sin embargo, se puede
aplicar una regla general a los fluidos de perforacion a base de arcilla. La viscosidad
de embudo de la mayoria de los fluidos se controla a cuatro veces la densidad
(Ib/gal) o menos. Sin embargo hay ciertas excepciones, como en las areas donde se
requiere el uso de fluidos de alta viscosidad.

v Viscosidad Efectiva (pe): La viscosidad de un fluido no newtoniano cambia con el
esfuerzo de corte. La viscosidad efectiva de un fluido es la viscosidad de un fluido
bajo condiciones especificas de velocidad de corte, la presion y la temperatura. El

término de viscosidad efectiva es usado para describir la viscosidad medida o
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calculada correspondiente a la tasa corte existente en las condiciones de flujo en el
pozo o en la sarta de perforacion. Esta se define como la relacion (pendiente) de
esfuerzo de corte a una velocidad de corte determinada, y se ilustra como la
pendiente de una linea trazada desde la curva de esfuerzo de corte (a la velocidad de
corte considerada) hasta el punto de origen. A continuacién se ilustra el
comportamiento del esfuerzo de corte (t) contra la velocidad de corte (y) en la

Figura 6.1

--------- Lineas de viscosidad
efectiva (p)

Esfuerzo de corte (1)

Velocidad de corte (y)

Figura 6.1. Efecto de la velocidad de corte sobre la viscosidad efectiva de un fluido no
newtoniano.
Fuente: API, 2001.

v Viscosidad Aparente (u,): La viscosidad aparente esta indicada por la lectura del
viscosimetro de Fann o viscosimetro de lodo a 300 RPM (©300) o la mitad de la
indicacion del viscosimetro a 600 RPM (©600). Cabe indicar que ambos valores de

viscosidad aparente concuerdan con la formula de viscosidad:

300*0© Ec. 6.2

Viscosidad Aparente (u,) =

Donde: w es la velocidad rotacional (RPM)

O es lectura del viscosimetro de Fann en cP
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v Viscosidad Plastica: La viscosidad plastica se describe generalmente como la parte
de la resistencia al flujo, que es causada por la friccion mecanica y se calcula a
partir de los datos del viscosimetro de lodo. Esta se representa de la siguiente

manera:

Viscosidad Plastica (up) = Ogg0 — O300 Ec. 6.3

Donde: BO¢00 ¥ O399 representan las lecturas del viscosimetro a su respectiva

velocidad.

La viscosidad plastica se ve afectada principalmente por la concentracién, el tamafio
y la forma de los solidos, asi como, por la viscosidad de la fase fluida. EI control de
esta propiedad es indispensable para mejorar el comportamiento reoldgico y sobre

todo para obtener altas tasas de penetracion (ROP).

Un aumento de la viscosidad plastica puede significar un aumento en el porcentaje
en volumen de sélidos, una reduccion del tamafio de las particulas de los solidos, un
cambio de la forma de las particulas o una combinacion de estos efectos. Cualquier
aumento del area superficial total de los sélidos expuestos se reflejard en un
aumento de la viscosidad plastica. La mayoria de las veces, el aumento de la
viscosidad plastica resulta del aumento en el porcentaje de solidos. Esto puede ser
confirmado mediante los cambios de densidad y/o el andlisis en retorta. (API,
Recomended Practice for Field Testing Water-Based Drilling Fluids, 2001). Como
regla general la viscosidad del fluido no deberia ser mas alta que la que se requiere
para la limpieza del pozo y la suspension de barita. Cuando un fluido no esta
cumpliendo estas funciones, lo mas conveniente seria aumentar el punto cedente y

los valores de bajo esfuerzo de corte (6 y 3 RPM) y no la viscosidad plastica.
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Los solidos perforados afectan negativamente las propiedades reoldgicas y no son
convenientes ya que de no ser controlados se generaran problemas de viscosidad en
el sistema de perforacion. Estos solidos son continuamente afadidos al fluido
durante la perforacion, causando un aumento de la concentracion de sélidos. Si no
son eliminados rapidamente, los sélidos siguen dividiéndose en particulas més
pequefias al ser circulados y recirculados a través del sistema. Los solidos
perforados pueden ser controlados de tres maneras:

1. Control mecénico de los solidos.

2. Asentamiento.

3. Dilucién o desplazamiento.

Mientras que un descenso de la viscosidad plastica indica que el lodo es capaz de
perforar rapidamente debido a la baja viscosidad del lodo que sale en la barrena
(Schlumberger, 2015). Una baja viscosidad plastica puede aumentar la energia
proporcionada a la barrena, mejorar el flujo en el espacio anular para la limpieza del
pozo Yy reducir el uso y desgaste de los equipos, asi como el consumo de
combustible. (API, Recomended Practice for Field Testing Water-Based Drilling
Fluids, 2001).

6.1.2 PUNTO CEDENTE O YIELD POINT

El punto cedente (PC o 7)) en libras por 100 pies cuadrados, es una medida de las fuerzas
electroquimicas o de atraccion de un fluido. Estas fuerzas son el resultado de las cargas
negativas y positivas ubicadas en o cerca de las especies de las particulas. El punto cedente
es una medida de estas fuerzas bajo las condiciones de flujo, y depende de las propiedades
superficiales de los solidos del fluido, la concentracion volumétrica de los sélidos, vy el
ambiente eléctrico (i6nico) del liquido que rodea estos solidos (Esterlin & Gomez, 2011).

Este se calcula a partir de los datos del viscosimetro de Fann, de la manera siguiente:
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Punto Cedente (PC 0 Ty) = 2 x 0300 — Og00 Ec. 6.4

Punto Cedente (PC o Ty) = 3000 — pp Ec. 6.5

El punto cedente es usado frecuentemente como indicador de las caracteristicas de dilucion
por esfuerzo de corte de un fluido y de su capacidad de suspender el material densificante y
retirar los recortes del pozo, pero puede inducir a error. Un alto punto cedente da como
resultado una alta viscosidad y a su vez causar la floculacion del lodo, lo cual puede ser
causado por:

1. Introduccion de contaminantes solubles como sales, calcio, carbonatos, cemento,
anhidrita o yeso, resultado en arcillas de floculacion y solidos reactivos.

2. Introduccion de solidos inertes dentro del sistema, haciendo que las particulas se
acerquen mas entre si, ya que el espacio entre las particulas disminuye lo cual
conduce a un aumento de la atraccion entre particulas.

3. Subtratamiento o0 sobretratamiento con productos quimicos cargados

electroquimicamente aumenta las fuerzas de atraccion.

El punto cedente es la parte de la resistencia al flujo que se puede controlar con un
tratamiento quimico apropiado. El punto cedente disminuye a medida que las fuerzas de
atraccion son reducidas mediante el tratamiento quimico. La reduccion del punto cedente
también reducird la viscosidad aparente. En general, en los lodos base agua a base de
arcilla, los materiales aniénicos (cargados negativamente) se desfloculan, reduciendo la
viscosidad. Los materiales cationicos (cargados positivamente) fomentan la floculacion y
aumentan la viscosidad. Se puede lograr un aumento del punto cedente mediante adiciones

de un viscosificador comercial de buena calidad. Ademas, cualquier cosa que produzca la
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floculacién en un fluido aumentara el punto cedente. (API, Recomended Practice for Field
Testing Water-Based Drilling Fluids, 2001)

6.1.3 ESFUERZOS DE GEL.

La tixotropia es la propiedad demostrada por algunos fluidos que forman una estructura de
gel cuando estan estaticos, regresando luego al estado de fluido cuando se aplica un
esfuerzo de corte. La mayoria de los fluidos de perforacién base agua demuestran esta
propiedad, debido a la presencia de particulas cargadas eléctricamente o polimeros
especiales que se enlazan entre si para formar una matriz rigida. Las indicaciones de
esfuerzo de gel tomadas con el viscosimetro Fann (VG) a intervalos de 10 segundos y 10
minutos, y a intervalos de 30 minutos para las situaciones criticas, proporcionan una
medida del grado de tixotropia presente en el fluido(API, Recomended Practice for Field
Testing Water-Based Drilling Fluids, 2001).

La resistencia de gel depende de la cantidad y del tipo de sélidos en suspension, del tiempo,
de la temperatura y del tratamiento quimico, en otras palabras, cualquier cosa que impida o
fomente el enlace de particulas, aumentara o reducira la tendencia a gelificacion de un

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

Entrampamiento del aire o gas en el fluido.
Presiones excesivas cuando se interrumpe la circulacion después de un viaje.
Reduccion de la eficacia del equipo de remocion de sélidos.

Pistoneo excesivo al sacar la tuberia del pozo.

o b~ w0 D

Aumento brusco excesivo de la presion durante la introduccién de la tuberia en el
poZzo.

6. Incapacidad para bajar las herramientas de registro hasta el fondo.
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El esfuerzo de gel y el punto cedente son medidas de las fuerzas de atraccion en un sistema
de fluido. El esfuerzo de gel inicial mide las fuerzas de atraccion estaticas, mientras que el
punto cedente mide las fuerzas de atraccion dinamicas. Por lo tanto, el tratamiento que se

usa para el esfuerzo de gel inicial excesivo es el mismo que para el punto cedente excesivo.

Una variacion amplia entre la indicacion inicial de gel y las indicaciones de gel a 10 o 30
minutos constituye la formacion de geles progresivos e indica la acumulacion de solidos. Si
las indicaciones de gel inicial y a 10 minutos son altas y muestran muy pocas diferencias
entre ellas, esto representa la formacion de geles instantaneos y puede indicar que la
floculacién ha ocurrido. A continuacion en la Figura 6.2 se presenta la tendencia de los

diferentes tipos de geles respecto al tiempo.
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Figura 6.2. Tipos de Geles.
Fuente: Elaboracion propia

6.2 TIPOS DE FLUIDOS
Basado en su comportamiento de flujo, los fluidos se pueden clasificar en dos tipos
diferentes:

e Fluidos newtonianos

e Fluidos no newtonianos.
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6.2.1 FLUIDOS NEWTONIANOS.

La clase méas simple de fluidos es la clase de fluidos newtonianos. Los fluidos de base
(agua dulce, agua salada, aceite diésel, aceites minerales y sintéticos) de la mayoria de los
fluidos de perforacion son newtonianos. En estos fluidos, el esfuerzo de corte es
directamente proporcional a la velocidad de corte. Los puntos forman una linea recta que
pasa por el punto de origen (0, 0) del grafico segun coordenadas cartesianas. La viscosidad
de un fluido newtoniano es la pendiente de esta linea de esfuerzo de corte/velocidad de

corte. A continuacion se presenta la tendencia a seguir de un fluido newtoniano:

Pendiente constante

105 - e s mm e e e - o

1
1
z T\ T 1
y[0] 3 v [
1 1
1
1 1
35k------ Viscos{dad (p) = fjendiente
| | |
1 1 1
i 1 i
100 200 300

Esfuerzo de corte (t) (unidades del cuadrante)

Velocidad de corte (y) (rpm)

Figura 6.3. Fluido Newtoniano
Fuente: API, 2001.

Cuando los fluidos newtonianos (agua dulce, agua salada, salmueras y aceites) son usados
para perforar, el pozo deberia ser sometido a circulaciones o barridos de limpieza
periédicamente y antes de realizar los viajes.(API, Recomended Practice for Field Testing
Water-Based Drilling Fluids, 2001)
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6.2.2 FLUIDOS NO NEWTONIANOS

Los fluidos no newtonianos son aquellos que presentan una amplia de relacion de esfuerzo
de corte/velocidad de corte. Esto significa que un fluido no newtoniano no tiene ninguna
viscosidad unica o constante que pueda describir su comportamiento de flujo a todas las
velocidades de corte. Para describir la viscosidad de un fluido no newtoniano a una
velocidad de corte en particular, se usa una “viscosidad efectiva”. Los fluidos no
newtonianos se subdividen en dos grupos:
a) Aquellos cuyas propiedades son independientes del tiempo:
e Fluidos Plasticos (Bingham).
e Fluidos Pseudoplasticos.

e Fluidos Dilatantes

b) Aquellos cuyas propiedades son dependientes del tiempo:

e Fluidos Tixotrdpicos

Los fluidos no newtonianos demuestran una relacién de esfuerzo de corte/velocidad de

corte, de la manera ilustrada en la Figura 6.4.

Fluido Dilatante

Fluido
. Pseudoplastico

Fluido Plastico

Esfuerzo de corte (1)

Velocidad de corte (y)

Figura 6.4. Fluidos No Newtonianos

Fuente: Elaboracién Propia
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La mayoria de los fluidos no newtonianos demuestran un comportamiento de “disminucién
de la viscosidad con el esfuerzo de corte”, de manera que la viscosidad efectiva disminuye

cuando la velocidad de corte aumenta.

Cuando se traza la viscosidad efectiva junto a la curva de esfuerzo de corte-velocidad de
corte, es facil observar la naturaleza de disminucion de la viscosidad con el esfuerzo de
corte que exhiben la mayoria de los fluidos de perforacion. En la Figura 6.5 se observa este

fenémeno:

Fsfuerzo de corte fr) y viscosidad efectiva (p)

Velocidad de corte (y)

Figura 6.5. Efecto de disminucion de la viscosidad con el esfuerzo de corte en los
fluidos no newtonianos.
Fuente: API, 2001.

La disminucion de la viscosidad con el esfuerzo de corte tiene implicaciones muy

importantes para los fluidos de perforacion, porque nos proporciona lo que mas deseamos:

1. A altas velocidades (altas velocidades de corte) en la columna de perforacién y a

través de la barrena, el lodo disminuye su viscosidad con el esfuerzo de corte hasta
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alcanzar valores bajos de viscosidad. Esto reduce la presion de circulacion y las
pérdidas de presion.

2. A las velocidades méas bajas (velocidades de corte mas bajas) dentro del espacio
anular, el lodo tiene una viscosidad més alta que facilita la limpieza del pozo.

3. A una velocidad ultra baja, la viscosidad del lodo alcanza su maés alto nivel, y
cuando el lodo no esta circulando, éste desarrolla esfuerzos de gel que contribuyen a
la suspension de los materiales densificantes y de los recortes. (API, Recomended
Practice for Field Testing Water-Based Drilling Fluids, 2001).

6.3 MODELOS REOLOGICOS

Un modelo reol6gico es una descripcion matemaética de la relacion entre el esfuerzo de
corte y la velocidad de corte, y proporcionan asistencia en la caracterizacion de flujo de

fluidos.

La ley de viscosidad de Newton es el modelo reolégico que describe el comportamiento de
flujo de los fluidos newtonianos. Sin embargo, como la mayoria de los fluidos de
perforacion son fluidos no newtonianos, este modelo no describe su comportamiento de
flujo. En realidad, como no existe ningin modelo reoldgico especifico que pueda describir
con precision las caracteristicas de flujo de todos los fluidos de perforacion, numerosos
modelos han sido desarrollados para describir el comportamiento de flujo de los fluidos no
newtonianos. El uso de estos modelos requiere medidas del esfuerzo de corte a dos 0 mas
velocidades de corte. A partir de estas medidas, se puede calcular el esfuerzo de corte a
cualquier otra velocidad de corte. A continuacion se proporciona una descripcion de los

diferentes modelos reoldgicos:
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6.3.1 MODELO DE NEWTON

Este modelo representa los fluidos ideales. Es decir, caracteriza a aquellos fluidos cuya
relacion entre el esfuerzo de corte (1) y la velocidad de corte (y) es lineal, como lo muestra
la Ec. 6.6. La constante de proporcionalidad, conocida como coeficiente de viscosidad o

viscosidad (p), es suficiente para describir su comportamiento.

T=U*Yy Ec. 6.6

6.3.2 MODELO DE FLUJO PLASTICO DE BINGHAM

El modelo de Flujo Plastico de Bingham ha sido usado mas frecuentemente para describir
las caracteristicas de flujo de los fluidos de perforacion no newtonianos. Este es uno de los
mas antiguos modelos reoldgicos que son usados actualmente. Este modelo describe un
fluido en el cual se requiere un esfuerzo finito para iniciar el flujo (movimiento), a este
esfuerzo inicial se le denomina punto cedente, el cual luego demuestra una viscosidad
constante cuando la velocidad de corte aumenta, creando una pendiente conocida como
coeficiente de rigidez o viscosidad plastica. La ecuacion para el modelo de Flujo Pléstico

de Bingham es la siguiente:

T=PC+ y(up) Ec. 6.7

Donde:

t = Esfuerzo de corte
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PC = Punto cedente o esfuerzo de corte/cedente a una velocidad de corte de cero

(interseccion con el eje Y)

up = Viscosidad plastica o tasa de aumento del esfuerzo de corte con el aumento de la
velocidad de corte (pendiente de la linea)

y = velocidad de corte

La Figura 6.6 ilustra un perfil de flujo verdadero de un fluido de perforacion con el modelo
ideal de Flujo Plastico de Bingham. Esta figura muestra no solamente la comparacion entre
el punto cedente verdadero y el punto cedente de Bingham, sino también la desviacion de
la viscosidad a bajas y altas velocidades de corte en comparacion con la viscosidad Plastica
de Bingham. El punto cedente de Bingham es mas alto que el esfuerzo de cedencia

verdadero.

Punto
cedente de
Bingham

Esfuerzo de corte (t)

“~Punto cedente verdadero

Velocidad de corte (y)

Figura 6.6. Modelo de Bingham y fluido no newtoniano tipico.
Fuente: API, 2001.

Por lo general, la mejor manera de estimar el punto cedente verdadero es a partir del valor
de esfuerzo de gel inicial. EI modelo de Flujo Plastico de Bingham representa con precision
la relacién de esfuerzo de corte/velocidad de corte de los lodos base agua, de arcilla
floculada, de baja densidad y de la mayoria de los demas fluidos a altas velocidades de
corte (mayores que 511 s o 300 RPM). Generalmente, los valores de esfuerzo de
corte/velocidad de corte de la mayoria de los fluidos no floculados se desvian de los valores

pronosticados por el modelo de Flujo Plastico de Bingham, a medida que se reduce la
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velocidad de corte. La mayor divergencia esta a velocidades de corte méas bajas. Si un lodo
es un verdadero fluido Plastico de Bingham, entonces el esfuerzo de gel inicial y el punto

cedente seran iguales, como en el caso de numerosos fluidos base agua de arcilla floculada.

6.3.3 MODELO DE LEY EXPONENCIAL.

Este modelo describe un fluido en el cual el esfuerzo de corte aumenta segun la velocidad
de corte elevada matematicamente a una potencia determinada, este modelo no supone que
existe una relacion lineal entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte.

Matematicamente, el modelo de Ley Exponencial se expresa como:

T = ky" Ec.6.8

Donde:
T = Esfuerzo de corte
k = indice de consistencia.
y = Velocidad de corte.

n = Indice de flujo o de ley Exponencial.

El indice de flujo (n) indica el grado de comportamiento no newtoniano de un fluido sobre
un rango determinado de velocidades, este comportamiento se presenta en la Figura 6.7.

Segtin el valor de “n” existen tres tipos de perfiles de flujo y comportamiento de flujo son:

a. n< 1: El fluido es un fluido no newtoniano que disminuye su viscosidad con el
esfuerzo de corte.

b. n=1: El fluido es un fluido newtoniano.

c. n>1: El fluido es un fluido dilatante que aumenta su viscosidad con el esfuerzo de

corte.
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Esfuerzo de corte (t)

Velocidad de corte (y)

Figura 6.7. Efecto del indice de flujo en un fluido de perforacién.
Fuente: API, 2001.

El indice de flujo (n) tiene un efecto sobre el perfil de flujo y el perfil de velocidad, como
se muestra en la Figura 6.7. De esta manera se puede decir que a menor indice “n”, la
velocidad del fluido aumenta sobre un area mas grande del espacio anular, lo que
incrementa la limpieza del lodo. Donde en la Figura 6.8se presenta el efecto del indice de
flujo respecto al perfil de velocidad.

Velocidad

memmeme 11 = 0,25
w n=0,125

Figura 6.8. Efecto del indice “n” de la Ley Exponencial sobre el perfil de velocidad.
Fuente: API, 2001.
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Asi también el valor del indice de consistencia (K) se considera similar a la viscosidad
plastica, pues un aumento de K indica generalmente un aumento en la concentracion de
solidos o una disminucion en el tamafio de particulas, por lo tanto un aumento de la
viscosidad. Los mejores meétodos para hacer disminuir el valor de K son el control

mecanico de solidos y dilucion. Las ecuaciones generales para los valores de “n” y “K” son

las siguientes:

(]
ne (2) Ec. 6.9
log ((‘)_1)
0, Ec. 6.10

Donde:
n = indice de Ley Exponencial o exponente
k = Indice de consistencia o indice de fluido de la Ley Exponencial
6, = Indicacion del viscosimetro de lodo a una velocidad de corte mas baja
0, = Indicacion del viscosimetro de lodo a una velocidad de corte mas alta
w1 = RPM del viscosimetro de lodo a una velocidad de corte mas baja

w, = RPM del viscosimetro de lodo a una velocidad de corte mas alta

6.3.4 MODELO DE LEY EXPONENCIAL MODIFICADA O MODELO DE
HERSCHEL-BULKLEY

El modelo de Ley Exponencial modificada o modelo de Herschel-Bulkley, puede ser

utilizado para tomar en cuenta el esfuerzo requerido para iniciar el movimiento del fluido
(esfuerzo de cedencia).
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El modelo de Ley Exponencial modificada se parece més al perfil de flujo de un lodo de
perforacion tipico. Se ha usado un viscosimetro FANN (VG) para obtener las indicaciones
del cuadrante a velocidades de 600, 300 y 3 RPM. Primero, los tres modelos son
presentados sobre papel de coordenadas cartesianas (Figura 6.9), y luego sobre papel

cuadriculado con doble escala logaritmica (Figura 6.10).

Modelo de Flujo
Plastico de Bingham

Ley Exponencial Modificada

Esfuerzo de corte (1)

Ley Exponencial

Velocidad de corte (y)

Figura 6.9. Comparacién de modelos reoldgicos.
Fuente: API, 2001.

Modelo de Flujo
Plastico de
Bingham

Ley Exponencial Modificada

Esfuerzo de corte
logaritmico (t)

Ley Exponencial

Velocidad de corte logaritmica (y)

Figura 6.10. Grafico logaritmico de comparacion de los modelos reoldgicos.
Fuente: API, 2001.

En cada caso, el modelo de Ley Exponencial modificada esta ubicado entre el modelo de
Flujo Plastico de Bingham, siendo éste el mas alto, y el modelo de Ley Exponencial, el méas
bajo. EI modelo de Ley Exponencial modificada es ligeramente mas complicado que el

modelo de Flujo Plastico de Bingham o el modelo de Ley Exponencial. Sin embargo, este
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modelo puede aproximarse mas al comportamiento reoldgico verdadero de la mayoria de

los fluidos de perforacion.

Matematicamente, el modelo de Herschel-Bulkley es el siguiente:
=1, +Ky" Ec.6.11

Donde:
T = Esfuerzo de corte
7,, = Esfuerzo de cedencia o punto cedente real para iniciar el flujo.

K = Indice de consistencia Ley Exponencial modificada.
y = Velocidad de corte.

N= indice de Ley Exponencial modificada

log (2=%) Ec. 6.12

0, — 6, Ec. 6.13

Donde:
N = indice de Flujo Ley Exponencial o exponente
K = Indice de consistencia o indice de fluido de la Ley Exponencial modificada/
modelo Herschel-Bulkley
6, = Indicacion del viscosimetro de lodo a una velocidad de corte mas baja
6, = Indicacion del viscosimetro de lodo a una velocidad de corte mas alta
w, = RPM del viscosimetro de lodo a una velocidad de corte mas baja
w, = RPM del viscosimetro de lodo a una velocidad de corte mas alta

En la tabla 6.1 se presenta en la un resumen de los términos y propiedades reoldgicas
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Tabla 6.1 Resumen de términos y propiedades reoldgicas de fluidos de perforacion.

Termino
Simbolo Ecuacion Unidad (es) Definicion
reolégico
Cambio de velocidad del fluido dividido por el ancho del canal a
Velocidad de ¥ seg’!/rpm través del cual el flujo se desplaza en flujo laminar. Es también la
corte velocidad de rotacién en un viscosimetro estandar de campo en el
cual es medido el esfuerzo cortante.
La fuerza por unidad de area requerida para mover un fluido a una
velocidad de corte dada. El esfuerzo de corte se mide en
Esfuerzo de Ib/100 pies? visco§|'metros de campo por la deflexi(?n del di{-l| de medidor a una
T velocidad de corte. La lectura especifica del dial es generalmente
corte Pa denotada por ©.
Ejemplo: ©300 describe la deflexion del dial a
300 rpm en el viscosimetro rotacional
La viscosidad utilizada para describir el fluido que fluye a
Viscosidad " ¥ través de una geometria particular; al cambiar las geometrias
efectiva ’ Pa-seg del pozo y sus condiciones de velocidad de corte, presion y
temperatura también lo hace .
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Tabla 6.2Resumen de términos y propiedades reoldgicas de fluidos de perforacion. Continuacion.

Termino Simbolo Ecuacion Unidad (es) Definicion
reologico
Mediciones del esfuerzo cortante de un fluido dependientes
Esfuerzos de Ib/100 pies? | del tiempo bajo condiciones estaticas. Las resistencias de gel
gel © o son medidas comunmente después de 10 segundos y 10
a
minutos, pero pueden ser medidos para cualquier longitud de
tiempo deseado.
Esfuerzo cortante de un fluido dividido por la velocidad de
. cP corte correspondiente, o p=t/y. La viscosidad del fluido se
Viscosidad H W = v ; puede medir en un punto determinado o sobre una amplia
a-seg
escala de mediciones de esfuerzo cortante/ velocidad de
corte.
La contribucién a la viscosidad del fluido de un fluido bajo
condiciones dinamicas de flujo. Generalmente, la viscosidad
Viscosidad cP Aot 5 ; & A
_ plastica esta relacionada con el tamafio, la forma y nimero de
lAsti Hp Hp = B600 — B300 ]
plastica Pa-seg particulas en un fluido en movimiento. Esta se calcula usando

esfuerzos cortantes medidos en el

a Bg00Y O300
viscosimetro FANN.
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Tabla 6.3Resumen de términos y propiedades reoldgicas de fluidos de perforacion. Continuacion.

Termino | Simbolo Ecuacion Unidad (es) Definicion
reoldgico
Es la fuerza requerida para iniciar el flujo; considerdndose una
medida de las fuerzas de atraccion de un fluido, las cuales se
pueden controlar con un tratamiento quimico apropiado. Esta
Punto Ib/100 pies? | Propiedad reologica es calculada a partir de los datos obtenido
cedente PCo 7, | 7, =2x8300 — Os00 . 2 Bg00 ¥ O30 €N el viscosimetro FANN.
Donde:
PC: Para fluidos que cumplan el modelo de Bingham
Ty: Para fluidos que cumplan el modelo Herschel
— Bulkley
La relacion numérica entre el esfuerzo cortante y la velocidad
indice de log (%) de corte de un fluido en un grafico “log/log”. Este valor de
6,
n n= VT . . . .
Flujo log (%) indice de flujo indica el grado de comportamiento no
1

(Ley exponencial)

newtoniano de un fluido sobre un rango determinado de

velocidades.

Fuente: Modificado de API 2001.
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Tabla 6.4Resumen de términos y propiedades reoldgicas de fluidos de perforacion. Continuacion.

Termino Simbolo Ecuacion Unidad (es) Definicion
reolégico
0,— 6,
log(ezl_eo) . ;. .
N = W La relacién numeérica entre el esfuerzo cortante y la velocidad
og\—
indice de “1 de corte de un fluido en un grafico “log/log”. Este valor de
Flujo N (Ley exponencial indice de flujo indica el grado de comportamiento no
modificada) newtoniano de un fluido sobre un rango determinado de
velocidades.
0
k=—
W,
indice de (Ley exponencial) dina x s—n | Los valores de indice de consistencia indican generalmente un
Kyk _ ., . L,
consistencia Y —— cm? aumento en la concentracion de solidos o una disminucion en
1~ Yo
K= oh el tamafio de particulas.
1
(Ley exponencial
modificada)

Fuente: Modificado de API 2001.
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6.4 HIDRAULICA DE FLUIDOS DE PERFORACION.

Hidraulica refiere al estudio del comportamiento de los fluidosen funcion de sus
propiedades especificas, teniendo como objetivo la remocion de particulas dentro del pozo.
Una vez que las propiedades reologicas para un fluido de perforacién han sido
determinadas y modeladas para predecir el comportamiento del flujo, los calculos de
hidraulica son realizados para determinar el efecto que el fluido tendra sobre las presiones

del sistema.

El fluido de perforacion es utilizado para transferir presion desde la superficie a la barrena,
y la caida de presidn a través de la misma, se usa para mejorar la tasa de penetracion. Para
que el fluido de perforacién pueda arrastrar los recortes hacia la superficie, la bomba de
lodo deberd de ser capaz de vencer las pérdidas de presion acumuladas con el equipo

superficial, la sarta/columna de perforacion, el espacio anular y la barrena.

6.41 OPTIMIZACION DE HIDRAULICA.

El objetivo principal de la optimizacion de la hidrdulica es lograr un equilibrio entre el
control del pozo, la limpieza del pozo, la presién de bombeo, la densidad equivalente de
circulacion (ECD) y la caida de presion a través de la barrena. La densidad y las
propiedades reologicas del fluido son los parametros que afectan esta eficacia hidraulica.
(API Recommended Practice 13D , 2009).

Un disefio hidraulico optimizado se refiere a la determinacion de los tamafios de toberas y
caudales para satisfacer un criterio de optimizacion. Los criterios utilizados son la
maximizacion de la potencia hidraulica por pulgada cuadrada (HSI) o de la fuerza de

impacto (IF).

Las restricciones en este proceso de optimizacion incluyen limitaciones de capacidad de los
equipos de perforacion, la presion maxima (PB4, ) disponible del tubo de alimentacion, la

potencia maxima de las bombas de los equipos de perforacion, minimo requerido y maximo
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disponible de caudal y las limitaciones de las herramientas de fondo de pozo. (API
Recommended Practice 13D , 2009)

6.4.1.1 ECUACIONES DE HIDRAULICA DE API

La primera etapa en los célculos de hidraulica consiste en determinar la etapa de flujo que
estd ocurriendo en cada intervalo geometrico del pozo. La velocidad del fluido en cada uno
de estos intervalos puede ser determinada con las ecuaciones proporcionadas a

continuacion.

6.4.1.2 VELOCIDAD MEDIA DE PROPAGACION EN EL MEDIO

API se refiere a la velocidad del fluido que fluye dentro de un espacio anular o una tuberia,
como la velocidad de propagacion en el medio. Esto supone que la totalidad del fluido esta
fluyendo a la misma velocidad con un perfil plano y sin las diferencias instantaneas de
velocidad que se producen en el flujo turbulento. Se trata basicamente de una velocidad
media. La Ec. 6.14 y Ec. 6.15 presentan la velocidad media de propagacion en la tuberia

(V) y espacio anular (V) respectivamente:

_ 2448x0Q Ec.6.14
Vp - DZ
l
_ 2448 x Q Ec. 6.15
“© (F-DH)
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Donde:
V, . Velocidad de propagacion en la tuberia de perforacion.
V7, : Velocidad de propagacion en el espacio anular.
Q: Caudal
D;: Diametro interno de la tuberia de revestimiento.

Dy,: Diametro interno del pozo o tuberia de revestimiento.

D, Diametro exterior de la tuberia de perforacion.

6.4.1.3 NUMERO DE REYNOLDS

El nimero de Reynolds (Ng.) es un numero adimensional usado para determinar si un
fluido esta en un flujo laminar o turbulento. Para un numero de Reynolds inferior o igual a
2,100 indica un flujo laminar. Un nimero de Reynolds mayor que 2,100 indica un flujo
turbulento(AP1 Recommended Practice 13D , 2009). Las ecuaciones para el nimero de

Reynolds en general y para un sistema de perforacion son las siguientes:

General: VDp Ec. 6.16
Nge = —
Tl
Para tuberias 15.467 x V,D;p Ec.6.17
NRep =
Hep
Para espacio anular: 15.467V, (D% — D3)p Ec.6.18
Rea —
P—ea
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Donde:

V: Velocidad de flujo

V, . Velocidad de propagacion en la tuberia.

V7, : Velocidad de propagacion en el espacio anular.

H: Viscosidad del fluido.

U . Viscosidad efectiva del fluido en el espacio anular.
Uep = Viscosidad efectiva del fluido en la tuberia.

p: Densidad del fluido

6.4.1.3 VELOCIDAD CRITICA

La velocidad critica se usa para describir la velocidad a la cual la transicion del flujo
laminar al flujo turbulento ocurre. El flujo dentro de la tuberia de perforacion es

generalmente turbulento. La ecuacion para la velocidad critica esta dada por Ec. 6.19

( V_,,> Ec. 6.19
Ve = Vot (Vcb - ch)(R) Ve

a) Velocidad critica para fluidos que cumplen el modelo exponencial (V). Esta

dada por la Ec. 6.20:

1 Ec. 6.20
. [(28277 (2.533 - np)kp> (1_6 Gp>”v](z—np) ¢
cp —

p Dpya
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Donde:

(B—o)n, + 1] [ N o<]

G, = =
p (4—cOn,, 2

2, + ‘L'y)

=3.321

_ Wy + Ty
P s1n)m)

Para tuberias {
x=0

Dhyd = Dh - Dp

Para espacio anular {
x=0

Donde:
G, Correccion geométrica de la velocidad de corte.

oc; Factor geométrico.

Dpyq = D;

Ec. 6.21

Ec. 6.22

Ec. 6.23

Ec. 6.24

Ec. 6.25

L% indice de comportamiento en tuberia de perforacion basado en

indicaciones del viscosimetro de lodo a 300 y 600 RPM
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k,: Factor de consistencia en tuberia de perforacion basado en indicaciones
del viscosimetro de lodo a 300 y 600 RPM

Dy, q: Diametro hidraulico.

b) V., : Velocidad critica para fluidos que cumplen la modelo plastico de Bingham.
Esté dada por la Ec. 6.26

67 86 ] 4 o Ec. 6.26
VCb = p B+ |[B4+942 pTy (3_—0()
Do6nde:
« Ec. 6.27
g M (1+3)
Dhya

B: Expansibilidad del conducto.
€) R: Relacion de punto cedente. Se ve presentado por la Ec. 6.28
Ec. 6.28
2
- PC

A partir de la ecuacion de velocidad critica se calcula el caudal critico Q. el cual es

representado por Ec. 6.29

Ec. 6.29
Para tuberias _ V(D)?
L= e
Dhyd
Para espacio anular _ Ve(p? - D7) Ec. 6.30
¢ 24.51
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6.4.2 SISTEMA DE CIRCULACION.

El sistema de circulacion de un pozo de perforacion consta de varios componentes o
intervalos, cada uno de los cuales esté sujeto a una caida de presion especifica. La suma de
las caidas de presion de estos intervalos es igual a la pérdida total de presidn del sistema o a

la presion medida del tubo vertical.

La pérdida de presion total para este sistema se puede describir matematicamente como:

Ptotal = Pequipo superf. + Pcolumna perf. + Pbarrena + Pespacio anular

Ec.6.31

Py =P+ Pop+ Pp+ Peg

Las presiones criticas para la evaluacién de la presion total del sistema (presion de bombeo)
son la pérdida de presion a través de la barrena y la pérdida de presion anular(API,
Recomended Practice for Field Testing Water-Based Drilling Fluids, 2001). Las cuales se

presentan a continuacion:
a) Pérdida de presion anular:

Ec. 6.32
faVd'p
X Ly,
92.916 (D, — D)

ea —

24 Ec. 6.33

Para Ng.< 2100

205



(—"’g"go”'g?’) Ec. 6.34

Para Ng,> 2100 fa =

1.75-log np]

NRea ’
Donde:

P,,: Presion del espacio anular.

fu: Factor de friccion de Fanning.

L,,: Longitud de la tuberia de perforacion.

b) Pérdida de presion en la barrena.

Ec. 6.35
poo PO
b ™ 10.858 (TFA)?
o 156 p Q2 Ec. 6.36
Y

Donde:
Q: Razon de flujo.
TFA: Area de flujo total.

D,,: Didmetro de la tobera.
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6.4.2.1 DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION (ECD)

La presion en una formacion durante la circulacion es igual al total de las pérdidas de
presion de circulacion anular desde el punto de interés hasta el niple de campana, mas la
presion hidrostatica del fluido. Esta fuerza se expresa como la densidad del lodo que
ejerceria una presion hidrostatica equivalente a esta presion. Este peso equivalente del lodo

se llama Densidad Equivalente de Circulacion (ECD).

Ec. 6.37
Pea

ECD = p+ 5052 7vD

TVD: Profundidad Vertical Verdadera.

6.4.2.2 POTENCIA HIDRAULICA POR PULGADA CUADRADA (HSI) DEL AREA
DE LA BARRENA.

Una potencia hidraulica baja en la barrena puede producir bajas velocidades de penetracion

y un rendimiento deficiente de la barrena. La Ec. 6.38 presenta el célculo de

1.27 hhp, Ec. 6.38

HSI =
D

Donde:
D,: Didmetro de la barrena.

hhp,: Potencia hidraulica de la barrena.

207



El rango de potencia hidraulica (hhp,) recomendado para la mayoria de las barrenas para

rocas es de 2,5 a 5,0 Caballos de Fuerza por Pulgada Cuadrada (HSI) del &rea de la barrena.

Py ) Ec. 6.39

hhop = Q (1 740

6.4.2.3 FUERZA DE IMPACTO HIDRAULICA (IF) POR PULGADA CUADRADA.

Ec. 6.40

127 1F,

Para el célculo de la fuerza de impacto hidraulica (IF) por pulgada cuadrada se hace uso de
la fuerza de impacto en unidades de masa (IF;,) expresadas en libras. La cual esta
expresada en la Ec. 6.41 como:

Ec. 6.41

Fip = T334

Para el desarrollo de la Ec. 6.41 es necesario utilizar la velocidad de tobera V,, la cual viene
dada por la Ec. 6.42

B 417.2.Q Ec. 6.42

" Y D2
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7 FASE EXPERIMENTAL

En sus primeras dos secciones el presente apartado consiste en una recopilacién de marchas
analiticas e instrumentales normalizadas para la determinacion de los pardmetros fisicos y
quimicos siguientes: densidad, viscosidad de embudo, propiedades reoldgicas, filtrado, pH,
alcalinidad, azul de metileno, contenido de cloro. Dichas pruebas fueron realizadas con
alcance de laboratorio a las diez formulaciones de catch de fluido de perforacion
propuestas, cada una de ellas a diez diferentes concentraciones dentro de un rango de

concentracion de materiales obturantes establecido (0 a 20 Ib/bbl).

El objetivo de estas pruebas consiste en corroborar que los valores obtenidos estén dentro
de los parametros establecidos en la norma API-13B-1 (Fields Testing for Water-Based
Drilling Fluids), y de esa forma evitar inconvenientes en su uso durante la perforacion de
pozos geotérmicos.El resultado obtenido en las mismas, sirvié para evaluar el rendimiento
técnico operativo de los batch de fluidos de perforacion propuestos. Las tablas 7.1 y 7.2
sintetizan la informacidn de las pruebas tanto fisicas como quimicas que se efectuaron a los

fluidos propuestos en la seccion 7.3.2.

Tabla 7.1. Resumen de propiedades fisicas a evaluar.

Rango permitido
Propiedad. Interpretacion. inicio de pérdida

de circulacién

Densidad Controla la presién ejercida por los fluidos de formacion a 8.5-10 Ib/gal
través de la presion de la columna hidrostéatica. Si:
Phidrostatica<Pformacion,; posible reventon.

Phidrostatica>>Prormacién,; posible pérdida de circulacion debido a
fractura inducida.

Lo correcto es que la presion hidrostatica sea ligeramente

mayor a la presion de formacion.
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Rango permitido

Propiedad. Interpretacion. inicio de pérdida

de circulacion

Viscosidad Da una idea empirica de la fluidez del fluido, su capacidad 36-55 seg.

marsh para arrastrar recortes, no formar geles excesivos, etc. Muy
atil cuando no se dispone del tiempo para realizar pruebas
reoldgicas.

pH Propiedad que indica la acidez o basicidad del fluido. El pH 8.5-12
nunca debe ser &cido puesto que al ser &cido promueve la
corrosion de las herramientas de perforacién, a su vez que
también es un indicador de contaminantes.

Filtrado Modela la cantidad de fluido que se filtrara a través de la Depende de la
formacion, el control de esta propiedad estd ligada a la formacion.
formacion que se perfora, puesto que hay formaciones que
son sensibles al filtrado (en este caso se debe disminuir el
filtrado o la formacion corre el riesgo de derrumbe) y
formaciones que no lo son.

Pruebas reoldgicas
Viscosidad Relacionada directamente con la capacidad de suspender | En funciéon de la
plastica. recortes. densidad del fluido
(ver figura 7.4)

Punto Se relaciona con la fuerza minima que se necesita para | En funcion de la

cedente. continuar con la circulacién del fluido y no caer a | densidad del fluido

condiciones estaticas.

(ver figura 7.3)

Esfuerzo de
gel a 10

segundos.

Es una medida de la fuerza minima que se necesita para
iniciar la circulacion del fluido en condiciones estaticas para

un periodo corto de tiempo.

5-10 Ib/100 ft%.
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Propiedad.

Interpretacion.

Rango permitido
inicio de pérdida

de circulacién

Esfuerzo de
gel a 10

minutos.

Aproximacion de la fuerza minima que se necesita para

iniciar la circulacion del fluido en condiciones estaticas para

un periodo prolongado de tiempo.

10-20 Ib/100 ft?

Fuente.API, Recomended Practice for Field Testing Water-Based Drilling Fluids, 2001.

Tabla 7.2. Resumen de propiedades quimicas a evaluar.

Propiedad. Interpretacion. Rango permitido al inicio de
la perforacion o inicio de
pérdida de circulacion.
Alcalinidad | Determina la proporcién de iones contaminantes | 01-1.5 ml 0.02N H,SO..

de filtrado Pf

(iones carbonato, bicarbonato, hidroxilo), los

cuales en niveles altos provocan inestabilidad en

Alcalinidad | |55 propiedades reoldgicas (altos puntos cedentes, | 9-1-1.0 Ml 0.02N H2SOs.
de filtrado | jojes progresivos e incluso puedo solidificar el
Mf lodo)
Alcalinidad 0.1-1.5 ml 0.02N H3SO..
del lodo Pm
Contenido Los niveles altos de cloruros estan directamente | 0-5000(mg/l)
de cloruros. | relacionados con: aumentos de viscosidad,
aumento de filtrado y reduccion de pH.
Azul de | Estd relacionada con la cantidad de solidos | 15-35 Ib/bbl
metileno reactivos (bentonita y arcillas de formacidn), los

cuales al no ser debidamente controlados pueden
incurrir en una baja en el rendimiento de la
bentonita, lo cual se traduce en inestabilidad en

las propiedades reoldgicas.

Fuente. API, Recomended Practice for Field Testing Water-Based Drilling Fluids, 2001.
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De las secciones 7.1.1-7.2.3 se expone con mayor detalle cada una de las pruebas.

7.1 PRUEBAS FISICAS

Las propiedades de los fluidos se determinan con los ensayos fisicos y quimicos de acuerdo
con las normas API. En la determinacion de las propiedades fisicas no se utiliza ningdn
indicador o titulador. Entre estas propiedades se tienen: Densidad o peso; Viscosidad

Embudo o API; Propiedades reoldgicas; Filtrado APl y pH.

7.1.1 DENSIDAD

Es la propiedad del fluido que tiene por funcién principal mantener en sitio los fluidos de
formacion. La densidad se expresa por lo general en Ib/gal, y es uno de los dos factores, de
los cuales depende la presion hidrostatica ejercida por la columna de fluido. Durante la
perforacion de un pozo se trata de mantener una presion hidrostatica ligeramente mayor a la
presion de la formacion, para evitar en lo posible una arremetida, lo cual dependera de las

caracteristicas de la formacion.

7.1.11 OBJETIVO

El objetivo de la prueba es determinar la densidad del fluido con el fin de controlar la
presion de formacion y mantener la estabilidad del pozo. Si la densidad es insuficiente cabe
la probabilidad de que los fluidos de la formacion se infiltren dentro del pozo causando un
reventon; por el contrario si la densidad excede la presion de fracturacion ocurre lo que se

conoce como fractura inducida la cual conlleva a pérdidas de circulacion.

7.1.1.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO
La balanza de lodo se compone principalmente de una base sobre la cual descansa un brazo
graduado con un vaso, tapa, cuchillo, nivel de burbuja de aire, caballero y contrapeso. Se

coloca el vaso de volumen constante en un extremo del brazo graduado, el cual tiene un
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contrapeso en el otro extremo. El vaso y el brazo oscilan perpendicularmente al cuchillo
horizontal, el cual descansa sobre el soporte, y son equilibrados desplazando el caballero a
lo largo del brazo. Ademas de la densidad, la balanza es capaz de arrojar datos de gravedad

especifica y caida de presion por cada 1000 pies.

Tornillo C %

> / «— Base con soporte
A =>4

Figura 7.1. Esquema de una balanza de lodos.
Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014

7.1.1.3 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE
LODO
LaTabla 7.3 y la Tabla 7.4 presentan los pasos a seguir para la correcta calibraciéon y

procedimiento para la determinacion de la densidad de un fluido.

Tabla 7.3.Procedimiento para calibracién de balanza de lodos.

N° Pasos
1 | Llenar la copa de la balanza con agua limpia.

Colocar la tapa sobre la copa y asentarla firmemente, pero en forma lenta con un
2 | movimiento giratorio. Asegurese que el exceso de agua salga por el orificio de la

tapa

3 | Colocar el dedo pulgar sobre el orificio de la tapa y limpiar la balanza con un trapo
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N° Pasos
Seco.
A Colocar la balanza sobre el soporte y mover el cursor a lo largo del brazo graduado
hasta que la burbuja del nivel indique la nivelacion correcta
Leer la densidad o peso del agua en el lado izquierdo del cursor. Esta debe ser de
8.33 en Ibs/gal o 62.4 en Ib/pie3. En caso de no obtener la densidad correcta,
> procédase a retirar el tornillo ubicado en el extremo del brazo de la balanza para
agregar o quitar balines hasta lograr la calibracion.
Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014
Tabla 7.4.Procedimiento para la determinacion de la densidad de un fluido.
\\ Pasos

Quitar la tapa del vaso y llenarlo con el lodo a probar.

2 | Volver a colocar la tapa y girar hasta que este firmemente tapado, asegurandose que parte del
lodo sea expulsado a través del agujero de la tapa.

3 | Limpiar el lodo que esta fuera del vaso y secar el vaso.

4 | Colocar el brazo de la balanza sobre la base, con el cuchillo descansando sobre el punto de

apoyo.

5 | Desplazar el cursor hasta que la burbuja de aire indique que el brazo graduado este nivelado.

6 | En el borde del cursor mas cercano al brazo, leer la densidad del lodo.

Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014

7.1.2 VISCOSIDAD DE EMBUDO

Es determinada con el Embudo Marsh, y sirve para comparar la fluidez de un liquido con la
del agua. A la viscosidad embudo se le concede cierta importancia préctica aunque carece
de base cientifica, y el Unico beneficio que aparentemente tiene, es el de suspender el ripio
de formacion en el espacio anular, cuando el flujo es laminar. Por esta razon, generalmente
no se toma en consideracion para el analisis riguroso de la tixotropia del fluido. Es
recomendable evitar las altas viscosidades y perforar con la viscosidad embudo maés baja
posible, siempre y cuando, se tengan valores aceptables de fuerzas de gelatinizacion y un

control sobre el filtrado. Un fluido contaminado exhibe alta viscosidad de embudo.
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7.1.2.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

El viscosimetro de Marsh (Figura 7.2) tiene un diametro de 6 pulgadas en la parte superior
y una longitud de 12 pulgadas. En la parte inferior, un tubo de orificio liso de 2 pulgadas de
largo, con un diametro interior de 3/16 pulgada, estd acoplado de tal manera que no hay
ninguna constriccion en la union. Una malla de tela metélica con orificios de 1/16 de
pulgada, cubriendo la mitad del embudo, esta fijada a 3/4 de pulgada debajo de la parte
superior del embudo.

7.1.2.2 CALIBRACION

Llenar el embudo hasta la parte inferior de la malla (1.500 ml) con agua dulce a 70£5°F. .

El tiempo requerido para descargar 1 cuarto de galon (946 ml) deberia ser 26 seg. 0,5 seg.

2 (508m g | /
Y ’ |
\ \ /

En.n) IRky

Figura 7.2. Esquema del cono de Marsh para realizacion de la prueba de viscosidad de

embudo.
Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.
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7.1.2.3 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD
DE MARSH

El procedimiento para obtener la viscosidad de embudo se aprecia en la Tabla 7.5.Es

importante mencionar que para realizar la prueba es preferible que el fluido esté libre de

particulas solidas.

Tabla 7.5. Procedimiento para el calculo de la viscosidad de embudo.

\' Procedimiento
Tapar la parte inferior del embudo con el dedo

=

Verter lodo a través de la malla del embudo hasta que el nivel del mismo coincida con

la malla.

3 Colocar la taza debajo del embudo.

4 Retirar el dedo y dejar escurrir ¥ de galon (946 ml) de muestra

Reportar la viscosidad de embudo como el tiempo transcurrido en recolectar escurrir ¥4

de galdn (946 ml) de muestra
Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.

7.1.3 PROPIEDADES REOLOGICAS

Punto cedente

Es una medida de la fuerza de atraccién entre las particulas, bajo condiciones dindmicas o
de flujo. Es la fuerza que ayuda a mantener el fluido una vez que entra en movimiento. El
punto cedente estd relacionado con la capacidad de limpieza del fluido en condiciones
dinamicas, y generalmente sufre incremento por la accion de los contaminantes solubles
como el carbonato, calcio, y por los sélidos reactivos de formacion. Un fluido floculado
exhibe altos valores de punto cedente. La floculacion se controla de acuerdo al causante
que lo origina. Se usan adelgazantes quimicos cuando es causada por excesos de sélidos

arcillosos y agua cuando el fluido se deshidrata por altas temperaturas.
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Viscosidad plastica

Es la viscosidad que resulta de la friccion mecénica entre:

e Solidos

e Solidos y liquidos

e Liquido y liquidos
Esta viscosidad depende de la concentracion, tamafio y forma de los sélidos presentes en el
fluido, y se controla con equipos mecénicos de Control de Sélidos. Este control es
indispensable para mejorar el comportamiento reolégico y sobre todo para obtener altas
tasas de penetracion (ROP). Una baja viscosidad pléstica aunada a un alto punto cedente

permite una limpieza efectiva del hoyo con alta tasa de penetracion.

Para un fluido base agua los limites de punto cedente y viscosidad plastica varian con

respecto al peso del lodo, tal como se aprecia en las figuras 7.3 y 7.4.
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Figura 7.3.Rango sugerido para el punto cedente de un fluido base agua.
Fuente: Annis & Smith, 1974
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Figura 7.4. Rango sugerido de la viscosidad pléastica para un fluido base agua.
Fuente: Annis & Smith, 1974.

Esfuerzo de gel.

Esta resistencia o fuerza de gel es una medida de la atraccion fisica y electroquimica bajo
condiciones estaticas. Estd relacionada con la capacidad de suspension del fluido y se
controla, en la misma forma, como se controla el punto cedente, puesto que la origina el
mismo tipo de sélido (reactivo) Las mediciones comunes de esta propiedad se toman a los
diez segundos y a los diez minutos, pero pueden ser medidas para cualquier espacio de
tiempo deseado. Esta fuerza debe ser lo suficientemente baja para:

e Permitir el asentamiento de los solidos en los tanques de superficie, principalmente

en la trampa de arena.

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

e Minimizar el efecto de succién cuando se saca la tuberia.

e Permitir el desprendimiento del gas incorporado al fluido, para facilitar el

funcionamiento del desgasificador.
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Indice de ley exponencial e indice de consistencia.

Tal como se mostro en la seccion 6.3.4 existen diferentes modelos que puedan describir el
comportamiento reologico del fluido, matematicamente son representados por el indice de
ley exponencial (n) y el indice de consistencia (k), ambos tienen que ver con el perfil de

velocidad del fluido.

7.1.3.1 OBJETIVO DE LAS PRUEBAS PARA EL CALCULO DE LAS PRUEBAS
REOLOGICAS

Principalmente consiste en determinar la capacidad de limpieza y suspensién de fluido con

a base a sus propiedades reoldgicas.

7.1.3.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO A UTILIZAR

Los viscosimetros de indicacidn directa son instrumentos de tipo rotativo accionados por un
motor eléctrico o una manivela. El fluido de perforacion esta contenido dentro del espacio
anular entre dos cilindros concéntricos. El cilindro exterior o manguito de rotor es
accionado a una velocidad rotacional (RPM — revoluciones por minuto) constante. La
rotacion del manguito de rotor en el fluido impone un torque sobre el balancin o cilindro
interior. Un resorte de torsion limita el movimiento del balancin y su desplazamiento es

indicado por un cuadrante acoplado al balancin.
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Visor
del dial

Taza del ~ linterruptor

|
viscosimetro |
| Tornillo

Figura 7.5. Esquema de un reébmetro rotacional.
Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014

7.1.3.3 PROCEDIMIENTO

El procedimiento consiste en ir tomando lecturas de esfuerzos de corte a diferentes
velocidades (RPM), para luego realizar un andlisis estadistico que sea capaz de obtener las
propiedades reoldgicas. La tabla 7.6 muestra los pasos a seguir para la toma de datos.

Tabla 7.6. Procedimiento para el céalculo de las propiedades reoldgicas.

No Pasos
1 Conectar el instrumento a la fuente de poder apropiada
Llenar hasta la marca que posee la taza del viscosimetro con la muestra de
. fluido recién agitada
Colocar la taza del viscosimetro en el thermo cup y calentar a 120°F, si el
3 fluido es base aceite. La reologia de los fluidos base agua se corre, segin API,
a temperatura ambiente.
Colocar el thermo cup en la plataforma del viscosimetro y levantarla hasta
4 hacer coincidir el nivel de la muestra con la marca del rotor. Apretar el tornillo
de la plataforma
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No Pasos

Encender el equipo y colocar la palanca de cambios o perilla en posicion baja
° y el switch de velocidad en posicién alta para obtener 600 RPM.

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

Mantener la palanca de cambios o perilla en la posicién baja y colocar el
7 switch de velocidad en posicion baja (perilla inferior hacia atras) para obtener

300 RPM.

Registrar la lectura como "Lectura a 300 RPM", cuando la aguja alcance la
° maxima deflexion en el dial o se mantenga constante.

Colocar la palanca de cambios o perilla y el switch de velocidad en la posicion
’ alta, para obtener 200 RPM.

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

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

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

Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.

Tabla 7.7. Procedimiento para el calculo de las propiedades reoldgicas. Continuacion.

No Pasos

Colocar la palanca de cambios o perilla en posicion media y el switch en la
s posicion alta, para obtener 6 RPM.

Registrar la lectura como "Lectura a 6 RPM", cuando la aguja alcance la
1 maxima deflexion en el dial o se mantenga constante.

Mantener la palanca de cambio o perilla en posicién media y el switch de
o velocidad en posicion baja, para obtener 3 RPM

Registrar la lectura como "Lectura a 3 RPM", cuando la aguja alcance la
10 méaxima deflexion en el dial o se mantenga constante.

Medir a 3 RPM la fuerza de gel a 10 seg., con la palanca de cambios o perilla
o en posicion media y el switch de velocidad en posicion baja.
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No Pasos

L Apagar el motor, colocando el switch de velocidad en posicion
media y esperar a que el fluido se mantenga estatico por 10 seg.
Colocar el switch de velocidad en posicion baja, después de
2 haber transcurrido 10 seg y observar cuando la aguja alcance la
maxima deflexién en el dial.
18 Registrar la lectura como "Gel inicial" a 10 seg. Expresada en Ibs/100 pie2.

Medir a 6 RPM la fuerza de gel a 10 minutos, con la palanca de cambio o
perilla en posicion media y el switch en posicidn alta.

1 Agitar la muestra por diez minutos a 600 RPM

19 Colocar la palanca de cambios o perilla en posicion media y el

switch en posicién media para apagar el motor.

Mantener el fluido estatico por diez minutos y luego colocar el

switch de velocidad en posicion baja.

20 Registrar la lectura como “Gel final” a 10 minutos expresada en Ibs/100 pie2,
cuando la aguja alcance la maxima deflexion en el dial.

Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.

7.14 FILTRADO

El filtrado indica la cantidad relativa de liquido que se filtra a través del revoque hacia las
formaciones permeables, cuando el fluido es sometido a una presion diferencial. Esta
caracteristica es afectada por los siguientes factores: presion, dispersion, temperatura,

tiempo.

Se mide en condiciones estaticas, a baja temperatura y presion para los fluidos base agua.
Su control depende del tipo de formacién. En formaciones permeables no productoras se
controla desarrollando un revoque de calidad, lo cual es posible, si se tiene alta
concentracion y dispersion de solidos arcillosos que son los verdaderos aditivos de control
de filtracién. Por ello, es préactica efectiva usar bentonita pre hidratada para controlar el
filtrado API.
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7.141 OBJETIVO

Determinar el volumen de liquido o filtrado que pasa hacia la formacion permeable cuando
el fluido es sometido a una presion diferencial. El filtrado influye sobre la estabilidad del

pozo y causa dafio a la zona productora, razon por la cual es importante su control.

7.1.4.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO (FILTRO PRENSA API) NECESARIO

Para la medicion de esta propiedad fisica se utilizan los siguientes instrumentos: Filtro

Prensa API, probeta de 25 ml, papel filtro Whatman 40, cronémetro.
Descripcion del filtro prensa API

Este instrumento consta de una celda de lodo, un regulador de presién y un medidor
montado encima de la caja de transporte o en la parte superior de la unidad de laboratorio
movil. Se usa un adaptador de acoplamiento para conectar la celda al regulador,
simplemente introduciendo el empalme macho de la celda entro del empalme hembra del
filtro prensa y dando un cuarto de vuelta en sentido horario. Algunas celdas no tienen este
dispositivo de cierre y son simplemente introducidas dentro del acoplamiento apropiado. La
celda se cierra en la parte inferior con una tapa provista de una tela metalica (o rejilla),
colocando la tapa firmemente contra el papel filtro y girando hacia la derecha hasta que
quede apretada a mano. Esto empuja la hoja de papel filtro contra la junta térica que fue
previamente introducida en la base de la celda. La presion es proporcionada por un pequefio
cartucho de gas carbonico. Se proporciona una vélvula de purga para aliviar la presion

antes de desacoplar la celda.
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Figura 7.6.Esquema de un filtro prensa API.
Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.

7.14.3 PROCEDIMIENTO

El procedimiento a seguir para la prueba de filtrado se expone en la Tabla 7.8.

Tabla 7.8.Procedimiento para la realizacion de la prueba de filtrado.

No Pasos

Ensamblar las partes del equipo limpias y secas en el orden siguiente: Tapa
1 base, empaque de caucho, malla de 60 Mesh, hoja de papel filtro,

empague de caucho y celda.

Llenar la celda hasta ¥ de pulgada de su tope, con muestra de lodo recién
agitada. Esta cantidad de lodo se agrega para conservar el cartucho de CO; y

poder realizar varias pruebas con él. Colocar la unidad ensamblada en la

estructura del filtro prensa.
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No Pasos
Verificar que la tapa superior tenga el empaque y esta se encuentre bien
3 asentada. Colocar la tapa superior a la celda y asegurarla con el tornillo T.
4 Colocar la probeta bajo el tubo de salida del filtrado.
Aplicar 100 psi de presibn a la celda y filtrar por 30 minutos
6 Nota: Cuando transcurran los 30 minutos de la prueba, retirar la presion por la
valvula de alivio y anotar el volumen recolectado en ml.
7 Reportar el volumen recolectado como pérdida de filtrado API.
Desarmar la celda y examinar el revoque en cuanto a su espesor, dureza,
resistencia, flexibilidad, delgadez, firmeza y ver qué tan esponjoso resulta
° mismo. El espesor se expresa en 1/32". Un espesor de 2/32" es generalmente
considerado aceptable.

Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.

7.1.5 PRUEBA DE pH

El pH indica si el lodo es acido o basico. La mayoria de los fluidos base acuosa son
alcalinos y trabajan con un rango de pH entre 7.5 a 11.5. Cuando el pH varia de 7.5 a 9.5, el
fluido es de bajo pH y cuando varia de 9.5 a 11.5, es de alto pH. El objetivo de la prueba es
determinar el grado de acidez o basicidad del fluido para evitar problemas de corrosion y

contaminacion.

7.1.5.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO A UTILIZAR
El pH-metro es un instrumento utilizado para determinar el pH de soluciones acuosas,
midiendo el electro potencial generado entre el electrodo especial de vidrio y el electrodo

de referencia.

7.1.5.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
En las tablas 7.9 y 7.10se presentan las guias a seguir para la calibracion del equipo y el

proceso experimental.
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Tabla 7.9. Procedimiento para la calibracion del pH-metro.

Paso Descripcién

Lavar el electrodo con agua destilada y secarlo cuidadosamente con un trapo
: seco

Sumergir el electrodo en la solucion Buffer de pH 7. Esperar la
? estabilizacion de la lectura y ajustar el pH metro a 7.0
3 Repetir la operacién para las soluciones Buffer de pH 4y 10

Repetir el procedimiento con soluciones Buffer nuevas o que tengan sus pH
4 exactos. Si no se logra el ajuste deseado es indicativo de una contaminacion

en una o varias de las soluciones Buffer.

Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.
Tabla 7.10. Procedimiento para la determinacion del pH
Paso Descripcion
1 Presionar el boton on/off en ON para encender el medidor de pH
2 Ajustar la temperatura manualmente con la temperatura de la muestra.
Presionar el botdn pH/mV hasta que el aviso en la pantalla indique el modo
3 de medicion deseado.
4 Retirar el electrodo de la solucion de almacenamiento.
5 Enjuagar el electrodo con agua destilada.
Sumergir el electrodo en la solucidn a ser medida, después de pocos

° segundos el valor de pH se estabiliza.
7 Registrar el valor del pH

Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.

7.1.5.3 TRATAMIENTO

Si el pH resulta ser muy bajo, lo correcto es corregir el problema agregando NaOH al fluido
de perforacion. Por el contrario si pH es demasiado alto se adiciona cal o yeso, sin embargo
estos conceptos son explicados en la seccion para el tratamiento de la alcalinidad (Figura
7.7)
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Figura 7.7. pH vs soda caustica para agua destilada, dulce y salada.

Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001

7.2 PRUEBAS QUIMICAS

Se realizan algunos analisis quimicos al filtrado de los lodos para determinar la presencia
de contaminantes, tales como: cloruros, carbonatos, bicarbonatos, etc. Los mismos analisis
pueden efectuarse a las aguas que se utilizan en la preparacién y mantenimiento del fluido,
puesto que algunas formaciones contienen sales disueltas que afectan materialmente al

tratamiento del mismo.

Recomendacién: Debido a la naturaleza de las soluciones es de suma importancia
considerar que hay reactivos y sustancias sensibles a la luz, la cual provoca su
descomposicion, por lo que deben guardarse en recipientes opacos. Ej. Indicadores y

tituladores.

7.2.1 PRUEBA DE ALCALINIDAD
La alcalinidad de una solucion se puede definir como la concentracion de iones solubles en
agua que pueden neutralizar acidos. Con los datos obtenidos de la prueba de alcalinidad se

pueden estimar la concentracion de iones OH", CO3? y HCOg3, presentes en el fluido.
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Cristaleria a utilizar

Medidor de pH con electrodo de vidrio, recipiente de valoracion 100 - 150 ml
preferiblemente blanco, pipetas graduadas una de 1 ml 2 ml y otra de 10 ml, probetas de 25
ml y otra de 5 o 10 ml, varilla de agitacién, 1 vidrio reloj, balanza analitica, 1 espatula,

beaker de 150 ml, 2 matraz aforado de 1000 ml, 2 beaker de 50 ml, 1 jeringa de 1 ml.
Reactivos

Acido sulfarico, indicador de fenolftaleina, agua destilada, solucion indicadora de

anaranjado de metilo.

Tabla 7.11.Preparacion de solucién 0.02 N de acido sulfurico.

Paso Descripcion
1 Colocar un volumen entre 50 ml — 100 ml de agua destilada en un
matraz aforado de 1L.
) Utilizar una pipeta graduada de 2 ml para extraer 1.67 ml de acido
sulfarico.
Situar los 1.67 ml de 4cido en el matraz aforado de 1 litro y
3 enrasar con agua destilada.

Fuente: Elaboracion propia.

7.2.1.1 ALCALINIDAD DE FILTRADO PF.

El objetivo es determinar la alcalinidad del filtrado con fenolftaleina, con la finalidad de
identificar los iones contaminantes, como COs? y HCOs, que afectan la estabilidad del
hoyo. La comparacion entre los valores de alcalinidad, Pf y Mf, permite visualizar

problemas de contaminacion en el fluido.

Tabla 7.12. Procedimiento experimental para la obtencion de la alcalinidad de filtrado Pf.

Paso Descripcion

1 Colocar 1 ml de filtrado en un recipiente y diluirlos con 5 ml de agua destilada

2 Agregar 2 o 3 gotas de fenolftaleina, hasta obtener un color rosado
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Paso Descripcion

3 Agregar H,SO4 (0.02N) hasta que el filtrado adquiera su color original

Registrar el Pf como el nimero de ml de H,SO, gastados para neutralizar el color de
la fenolftaleina

5 Registrar el valor del pH

Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.

Observacién: Si la muestra esta oscurecida de manera tal que el cambio de color no se

perciba, el punto final se toma con un pH metro cuando el pH cae a 8.3.

Agregar 1 ml de filtrado diluido en 5 ml de agua

— Dejar caer gota por
| "gota el acido sulftirico

m

Agregar
fenolftaleina

|, Acido sulftirico

]__|||_|_|1|_||_|T]||||||um|mu|nm‘ i ‘mn jl |||’ I

—

Dejar de agregar dcido hasta que el tono
rosado desaparezca,
Si la solucion se torna oscura, utilizar un pHmetro
y dejar de agregar dcido hasta que el pH sea de
8.3

El color de la solucin debe cambiar a rosado

Figura 7.8.Procedimiento para la obtencion de la alcalinidad de filtrado Pf.
Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.

7.2.1.2 ALCALINIDAD DE FILTRADO MF

El objetivo es determinar la alcalinidad del filtrado con el Anaranjado de Metilo, para
identificar la concentracion de iones contaminantes, que afectan la estabilidad del hoyo. Un

valor alto de Mf es indicativo de la presencia de contaminantes como CO32y HCOs.
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Tabla 7.13.Procedimiento experimental para la obtencién de la alcalinidad de filtrado Mf.

Paso Descripcion

Agregar a la muestra que ha sido titulada al punto final del Pf mas

1 0 menos 4 gotas de Anaranjado de Metilo, hasta obtener un color
amarillo oscuro.

2 Agregar H.SO. (0.02N) gota a gota, hasta que el color del
indicador cambie de amarillo naranja a marrén claro.

3 Registrar el Mf como el total de ml de H,SO4 gastados mas el que

se gasto en lograr el Pf
Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.

Observacion: Si la muestra estd oscurecida de manera tal que el cambio de color no se

perciba, el punto final se toma con un pH metro cuando el pH cae a 4.3.

7.2.1.3 ALCALINIDAD DEL LODO PM
El objetivo es determinar la concentracion de cal en Ib/bbl necesaria para secuestrar los
gases acidos que puedan presentarse durante la perforaciéon del pozo. EIl procedimiento se

describe en la Tabla 7.14e ilustrado en la figura 7.9

Tabla 7.14. Procedimiento experimental para la obtencién de la alcalinidad de lodo Pm.

Paso Descripcion
1 Agregar 25 ml de agua destilada.
5 Colocar 1 ml de lodo con una jeringa y colocar 3 gotas de
fenolftaleina.
3 Agregar H,SO4 0.02N hasta lograr el color original del lodo.
A Registrar la alcalinidad del lodo (Pm) como los ml de H,SO4

gastados en neutralizar el color de la fenolftaleina

Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.
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Figura 7.9. Procedimiento para la obtencion de la alcalinidad de lodo Pm.
Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.

7.2.14 TRATAMIENTO

Habiendo estimado los valores de Pf, Mf, el siguiente paso es determinar cuéles son los
iones contaminantes, los cuales pueden ser obtenidos a partir de la relacién entre Pf y Mf

segun la Tabla 7.15:

Tabla 7.15. Concentraciones de iones que producen la alcalinidad en funcion de Pfy Mf.

o EPM (equivalentes ppm (partes por
Alcalinidad lon ] ]
por millén) millén)
Pf=0 HCOs 20 Mf 1220 Mf
HCOs 20(Mf-2Pf) 1220(Mf-2Pf)
2Pf<Mf
COs?* 4Pf 1200Pf
2Pf=Mf OH- 40Pf 1200Pf
COz* 40(Mf-Pf) 1200(Mf-Pf)
2Pf>Mf
OH- 20(2Pf-Mf) 340(2Pf-Mf)
Pf=Mf OH- 20Pf 340Pf

Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.
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Dependiendo del ion contaminante (bicarbonato o carbonato) asi sera el tratamiento de
acuerdo a las figuras7.10 y 7.11.

Cal requerida (Ib/bbl)

or 03 1 6 8 10

2 1 4
100.0 |||||||||I || ||||||"”I
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60,0 14.0
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y
N R RN
Para un pH constante 01051 23 46810 20 30 50
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Figura 7.10. Concentracion y tratamientos para carbonatos.
Fuente:(API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001).
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Figura 7.11. Concentracion y tratamientos para bicarbonatos.
Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001

7.2.2 PRUEBA DE AZUL DE METILENO

La prueba MBT da la concentracion total de los sélidos arcillosos que contiene el fluido, es
decir, la concentracion de los solidos arcillosos comerciales agregados (Bentonita) y la

concentracion de sélidos arcillosos aportados por la formacion.
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Cristaleria a utilizar

Jeringa de 3 ml, bureta de 10 ml, micro pipeta de 0.5 ml, matraz Erlenmeyer, de 250 ml con

tapon de caucho, bureta o pipeta de 10 ml, cilindro graduado de 50 ml, varilla de agitacion,

placa calentadora, papel filtro 11 cm de didmetro. Whatman N 1 o equivalente, 2 beaker de
100 ml, 1 pipeta de 10 ml, 1 pipeta graduada de 5 ml, 1 matraz aforado de 250 ml, 1 beaker
de 150 ml, y otro de 400 ml, 1 probeta de 100 ml, 2 matraz aforado de 1 L, 1 vidrio reloj,

espéatula, balanza analitica, 1 beaker de 250 ml, 1 Embudo, Agitador.

Reactivos

Azul de metileno, perdxido de hidrégeno, solucion acido sulfurico, agua destilada.

Tabla 7.16. Preparacion de solucién de acido sulfarico 5N.

Paso Descripcién

1 Colocar un volumen entre 50 mI-100 ml de agua destilada en un matraz
aforado de 250 ml

2 Extraer 104.17 ml de &cido sulfarico (6M).
Situar los 104.17 ml del &cido sulfarico 6M en el matraz aforado de 250 ml

3 con la cantidad de agua destilada establecida en el punto 1.

A Enrasar con agua destilada hasta la marca del matraz aforado. Finalmente
agitar.

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 7.17. Preparacion de solucién de peroxido de hidrogeno al 3%.

Paso Descripcion
1 Colocar un volumen entre 400 ml — 500 ml de agua destilada en un matraz
aforadode 1 L.
) Utilizando una probeta de 100 ml, medir 100 ml de peroxido de hidrogeno
(calidad reactivo aprox. 30%).

Fuente. Elaboracién propia.
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Tabla 7.18. Preparacion de solucién de perdxido de hidrégeno al 3%. Continuacion.

Paso Descripcion
Situar los 100 ml del perdxido de hidrégeno en el matraz aforado de 1 L
3 con la cantidad de agua destilada establecida en el punto 1.
A Enrasar con agua destilada hasta la marca del matraz aforado. Finalmente

agitar.

Fuente. Elaboracion propia.

7.2.2.1 PROCEDIMIENTO
El procedimiento a seguir esta esbozado en la Tabla 7.19, a su vez la Figura 7.12describe

los pasos finales del procedimiento experimental para la prueba de azul de metileno (MBT)

Tabla 7.19. Procedimiento experimental para la obtencion del azul de metileno.

Paso Descripcion

1 Agregar 10 ml de agua destilada

Agregar 1 ml de lodo

Agregar 15 ml de agua oxigenada

Agregar 0.5 ml de acido sulfarico (5N)

Hervir suavemente durante 10 minutos

Completar hasta 50 ml con agua destilada.

Agregar 0.5 ml de Azul de Metileno y agitar

O N| O O B W N

Tomar una gota de liquido con la varilla de agitacion y colocarla sobre el

papel filtro. Mantenga la varilla completamente en posicién vertical.

9 Calentar y repetir el paso numero siete hasta lograr obtener un punto

central azul rodeado de una aureola celeste.

10 Registrar la cantidad de Azul de Metileno gastada

Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.
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Figura 7.12. Esquema de los pasos 8, 9 y 10 de la prueba de azul de metileno.
Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.

Célculos

CEC (Capacidad de Azul de Metileno) = ml Azul de Metileno (Gastados) por ml de fluido.
MBT (Ib/bbl) =5 x CEC.

7.2.3 PRUEBA DE CONTENIDO DE CLORO

El objetivo de esta prueba radica en determinar a través de un analisis los ppm de cloruros
presentes en el fluido, para proceder a introducir los correctivos necesarios y evitar el

efecto nocivo de estos contaminantes.
Cristaleria a utilizar

Dos pipetas graduadas una de 1 ml y otra de 10 ml, recipiente de valoracién 100 - 150 ml
preferiblemente blanco, varilla de agitacion, 1 vidrio reloj, balanza analitica, 1 espatula, 1
beaker de 150 ml, 2 matraz aforado de 1000 ml.
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Reactivos
Nitrato de plata, solucién indicadora de cromato de potasio, acido sulfdrico, agua destilada.

Tabla 7.20.Preparacion de solucién de nitrato de plata 0.0282.

Paso Descripcién

Colocar un volumen entre 50 ml — 100 ml de agua destilada en un matraz
aforadode 1L

2 Extraer 282 ml de nitrato de plata (0.1 N).

Situar los 282 ml de nitrato de plata (0.1 N) en el matraz aforado de 1 L

’ con la cantidad de agua destilada establecida en el punto 1.
A Enrasar con agua destilada hasta la marca del matraz aforado. Finalmente
agitar.
Fuente. Elaboracién propia.
Tabla 7.21. Preparacion de 0.02N de &cido sulfdrico.
Paso Descripcién
L Colocar un volumen entre 50 ml — 100 ml de agua destilada en un matraz
aforado de 1L.
) Utilizar una pipeta graduada de 2 ml para extraer 1.67 ml de acido
sulfarico.
3 Situar los 1.67 ml de 4cido en el matraz aforado de 1 L.
4 Enrasar con agua destilada.

Fuente. Elaboracién propia.

7.2.3.1 PROCEDIMIENTO

La Tabla 7.22muestra el procedimiento experimental a seguir para encontrar la

concentracion de cloruros.
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Tabla 7.22. Procedimiento experimental para el calculo de contenido de cloruros.

Paso Descripcion

1 Colocar 1 ml de filtrado en un recipiente

2 Agregar 2 — 3 gotas de fenolftaleina

3 Si un color rosado aparece, titular con H,SO, (0.02N) hasta que el color
rosado desaparezca.

4 Afadir 25 ml de agua destilada

5 Agregar 5 — 10 gotas de K,CrO4

6 Titular con AgNO3 hasta que el color amarillo cambie a rojo ladrillo y
permanezca por 30 segundos

. Registrar la cantidad de cloruro por el nimero de ml de AgNO; gastados.

Nota: la agitacion debe ser continua.
Fuente: API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014.

Calculos: Cl-(mg/l) = ml de nitrato de plata 0.0282N x 1000/ml de filtrado.

7.3 FORMULACION DE LOS BATCH DE FLUIDO DE PERFORACION
OBTURANTE A EVALUAR

7.3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Las formulaciones evaluadas se conformaron con base en las recomendaciones encontradas
en las diversas fuentes bibliograficas referentes al tratamiento de pérdidas de circulacion asi

como también en patentes registradas en Estados Unidos al respecto.

Todas las fuentes coinciden en que "'jamas se debe utilizar un Unico material puenteante
(obturante) para tratar cualquier tipo de pérdida "', lo anterior se debe a que en la mayoria
de los casos no se sabe con exactitud cual es el tamafio de la fractura por lo que agregar un
solo material obturante con un tamafio especifico no garantiza que la pérdida sea reparada,

al realizar la accion anterior puede ocurrir lo siguiente.
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e El didametro de particula del LCM (lost circulation material o material puenteante)
sea muy pequefio para poder tapar la fractura, en este caso el LCM pasa

libremente por la abertura.

Figura 7.13. Puente formado por materiales obturantes de tamario inferior al de la fractura.
Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001

e El didmetro de particula sea capaz de sellar la fractura (lo cual seria fortuito), en
esta oportunidad se debe mencionar de que el puente no es del todo eficaz dado
que un buen puente siempre debe tener diferentes tamafios de particulas puesto
que las de mayor tamafio crean un sello interno de la fractura mientras que las de
menor tamafo crean un sello en el exterior del pozo.

e El didmetro de particula del LCM sea muy grande, en este caso se crea Unicamente
un sello externo de la fractura la cual es facil de que se erosione ademas de ser un

puente débil.

Figura 7.14. Puente formado por materiales obturantes de tamafio superior al tamafio de la
fractura.
Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001
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En resumen lo correcto es idear fluidos de perforacién con una mezcla de diferentes tipos

de LCM (fibrosos, laminares, granulares) de diferentes tamafios.

Figura 7.15. Puente formado por una combinacion adecuada de materiales obturantes.
Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001

El Manual de Fluidos de Perforacion API (2001) presenta las siguientes propuestas de

concentraciones de LCM para los diferentes tipos de pérdidas.

Tabla 7.23. Concentracion sugerida de materiales obturantes acorde al tipo de pérdida.

) o Concentracion de mezcla de materiales
Tipo de pérdida )
obturantes segun el Manual API

Pérdidas por infiltracion (de 0-10 bbl/hora) 10-20 Ib/bbl
Pérdidas parciales (10-500 bbl/hora) 15-20 Ib/bbl
Pérdidas totales (superiores a 500 bbl) 20-30 Ib/bbl

Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001

Ahora se presenta la interrogante: “¢,Qué combinacién de tamafios y materiales obturantes
debe llevar el fluido de perforacién en funcion del tipo de pérdida?”. Si bien es cierto que
en la mayoria de los casos no se conoce la abertura de la fractura, se puede intuir que entre
mayor sea la pérdida mayor debe ser el tamafio de la abertura, es ese sentido los

diferentes manuales de fluidos de perforacion plantean lo siguiente.

e Materiales fibrosos: utilizados principalmente en pérdidas por infiltracion debido a

sus tamafios pequefios.
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e Materiales laminares: Utilizados en conjunto con materiales fibrosos para los

tratamientos de pérdidas parciales cercanas a 10 bbl/hora.

e Materiales granulares: en funcion de su tamafio se les debe utilizar en pérdidas

parciales cercanas a 500 bbl/hora y a pérdidas totales.

Finalmente queda por definir la distribucion de tamafos la cual esta expresada en la

siguiente tabla y tiene como fundamento la teoria del Manual API.

Tabla 7.24. Distribucion de materiales para el control de pérdidas de circulacion acorde a

la severidad de la pérdida.

Tipo de pérdida

Concentracion de mezcla
de materiales obturantes Distribucion

segun el Manual API

Pérdidas por
infiltracion (de 0O-
10 bbl/hora)

1 partes de material laminar

0 1 parte de material granular de mediano
tamario

10-20 Ib/bbl 1 parte de material fibroso de mediano a gran
tamario

1 parte de material fibroso de tamafio

pequefio

Pérdidas parciales
(10-500 bbl/hora)

1 partes de material laminar

1 parte de material fibroso de mediano a gran
tamario

15-20 Ib/bbl 1 parte de material fibroso de tamafio
pequefio

2 partes de material granular
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Tipo de pérdida

Concentracion de mezcla
de materiales obturantes Distribucion

segun el Manual API

Pérdidas totales
(superiores a 500
bbl)

3 a 6 partes de material granular

1 partes de material laminar (preferiblemente
celofan).

20-30 Ib/bbl 1 parte de material fibroso de mediano a gran
tamario.

1 parte de material fibroso de tamafio

pequefio.

Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001

Sin embargo tal como se menciond en la seccién 5.3.1, actualmente existe una clasificacion

mas detallada de los materiales obturantes. Esta clasificacion ya no solo se basa en el

aspecto fisico de los materiales sino también en sus aspectos quimicos tal como lo muestra

la Figura 7.16.
Materiales
obturantes
Materiales para Mezcla de materiales
Nanoparticulas fluido de alta tasa de de pérdida de Materiales laminares
filtrado circulacion
Materiales Materiales solubles Materiales o
- Materiales fibrosos
adsorbentes enacido granulares

Figura 7.16. Clasificacion actualizada de materiales de pérdida de circulacion.

Fuente: Elaboracién propia
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7.3.2 MATERIALES INVOLUCRADOS EN EL PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

En este apartado se presentan tanto los aditivos y materiales obturantes utilizados durante la
fase experimental. La seleccion de materiales obturantes dependié en gran medida de la
disponibilidad en inventario de la empresa que apoyé en el desarrollo de la investigacion

asi como también de los materiales requeridos en las patentes encontradas.

Es importante recalcar que los aditivos que se muestran son para fluidos base agua no

densificados, es decir:

Bentonita: como viscosificante.

Hidroxido de sodio (NaOH): como regulador de pH.
Carboximetilcelulosa: como controlador de filtrado.
Aceite vegetal: como lubricante.

7.3.2.1 BENTONITA.

La bentonita es “una arcilla compuesta esencialmente por minerales del grupo de las
esmécticas, con independencia de su génesis y modo de aparicion”. Desde este punto de
vista la bentonita es una roca compuesta por mas de un tipo de minerales, aungue son las
esmeécticas sus constituyentes esenciales y las que le confieren sus propiedades

caracteristicas.
Usos en fluidos de perforacion

Los minerales arcillosos como la bentonita son utilizados para dar viscosidad, esfuerzos de
gel y control de filtrado en fluidos de perforacion. En la Tabla 7.25 se presentan las

propiedades fisicoquimicas de la bentonita
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Tabla 7.25.Propiedades fisicoquimicas de la bentonita.

Propiedad Descripcion

Formula quimica SiO;sH20

e 92% de montmorillonita.
Composicién e 3% de cuarzo.

e 5% de feldespato.

Humedad maxima 10%
Fuerza de compresion seca 96 psi
Punto de fusion 1600°C-1750°C
Punto de ebullicién Sublima a 1750°C

e Soluble en agua fria.
Solubilidad ¢ Insoluble en agua caliente.
e Soluble en HF.

Fuente. Garcés, 2012.

7.3.2.2 HIDROXIDO DE SODIO (NaOH)

El hidroxido de sodio es un sélido blanco e industrialmente se utiliza como disolucion al 50
% por su facilidad de manejo. Es soluble en agua, desprendiéndose calor. Absorbe
humedad y diéxido de carbono del aire y es corrosivo de metales y tejidos. Es usado en
sintesis, en el tratamiento de celulosa para hacer rayon y celofan, en la elaboracion de
plasticos, jabones y otros productos de limpieza, entre otros usos. Se obtiene,
principalmente por electrdlisis de cloruro de sodio, por reaccion de hidroxido de calcio y
carbonato de sodio y al tratar sodio metdlico con vapor de agua a bajas
temperaturas(Garcés, 2012).

Usos en fluidos de perforacion
Promover la hidratacion de la bentonita, regular pH.

En la Figura 7.17se muestra la comparacion de la hidratacion de la bentonita calcica y
sodica, notese que la bentonita sodica se expande mas, aproximadamente a 40 A

244




ocasionando de esa forma que el fluido sea mas viscoso en comparacion con la bentonita

calcica.

Montmarillonita cilcica

Silica
Alimina
Silica

P
10-12A
T

1-2p

Mantmarillonita
shdica o cilcica

Montmarillanita sédica

Figura 7.17. Comparacion en la hidratacion de la montmorillonita célcica y sédica.
Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacién, 2001.

7.3.2.3 CARBOXIMETILCELULOSA
La carboximetilcelulosa es un polielectrolito que se genera modificando la estructura del
anillo de la celulosa introduciendo el grupo carboximetilo anidnico. Obteniendo de esa

forma un polimero que tiene afinidad con el agua y es hidrosoluble.

La carboximetilcelulosa se forma mediante la reaccién de la sal de sodio del acido
monocloroacético (CICH.COONa) con la celulosa, en cuanto a sus propiedades se puede

mencionar que depende de factores tales como:

1. El grado de substitucion (G.S.): es el nimero de sustituciones que ocurren en una
sola estructura del anillo de celulosa; a mayor numero de G.S. mayor solubilidad.

2. El grado de polimerizacién (G.P.): se refiere al nimero de veces que se repite la
estructura del anillo, cuanto mas alto sea el G.P. mas alto sera el peso molecular, lo
mismo ocurre con la viscosidad.

3. Launiformidad de la sustitucion.

4. La pureza del producto final.
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En las figuras 7.18 y 7.19 se aprecian la modificacion que sufre el anillo de celulosa para

formar la carboximetilcelulosa

CH.OH

Figura 7.18. Celulosa
Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001

CH,OCH,CO0Na*

CH,0CH,CO0 Na*

CH,OCH,C00Na

Figura 7.19. Carboximetilcelulosa de Sodio
Fuente: API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001
Nombre comercial: Polypac.
Usos en fluidos de perforacion:

1. Control de filtrado.

2. Formacion de un revoque duro y fino que ayuda a prevenir el filtrado.
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7.3.24 ACEITE VEGETAL

Principalmente utilizado en fluidos de perforacidn base agua para:

1. Mejorar el control de filtrado
2. Disminuir la friccion entre la columna de perforacion y las paredes del pozo.

3. Aumentar la lubricidad de las herramientas de perforacion.

7.3.25 FORM-A-SET

El producto FORM-A-SET constituye una mezcla en sacos de polimeros, agentes
entrecruzados y materiales de pérdida de circulacion fibrosos, disefiados para taponar zonas
tipo matriz, fracturas naturales o zonas fisuradas. Al activarse con el tiempo y la
temperatura, el producto FORM-A-SET produce un gel gomoso, ductil, esponjoso y blando
que previene efectivamente la pérdida de fluido en la formacién. ElI material de pérdida de
circulacion del paquete FORM-A-SET comprende una celulosa fibrosa que contiene una

amplia variacion de tamafios de particulas.

Clasificacion de pérdida de circulacion: Mezcla de materiales de pérdida de circulacion,

inyeccidn de polimero entrecruzado.
Aplicaciones.

El producto FORM-A-SET puede utilizarse:
1. En cualquier aplicacion donde un tapdn de inyeccion resulte benéfico y resulta
especialmente ventajoso en areas donde prevalezca la pérdida de lodo.
2. Para detener los flujos de agua y estabilizar las secciones de grava. Igualmente
efectivo tanto en pozos verticales como horizontales.
3. Para detener las pérdidas en arenas agotadas y aislar las zonas de agua. Incluso

puede eliminar el requerimiento de sarta de revestimiento adicional.
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4. En mezclas ya sea con agua dulce, agua de mar o agua salada hasta su saturacion.
El agua de mar y el cloruro de sodio tienden a retardar el tiempo de fraguado del
entrecruzamiento.

5. Para detener las pérdidas que ocurran con cualquier sistema de fluido base agua o

base no acuosa.

Figura 7.20. Saco de Form A Set.
Fuente: Garcia & Vasquez, 2013

7.3.2.6 FORM-A-SQUEEZE

La lechada de filtrado elevado/alto contenido de sélidos FORM-A-SQUEEZE constituye
una solucidn efectiva en términos de costos a la pérdida de circulacion en todos los tipos de
fracturas, formaciones fisuradas, matriz y eventos de reventones subterraneos. Cuando se
coloca dentro o por toda la zona de pérdida, la fase liquida se inyecta a presion a partir de la
lechada formando y dejando a su paso un tapdn solido. Este proceso puede subsanar las

pérdidas instantdneamente, sin depender del tiempo o la temperatura.

Clasificacion de material de pérdida de circulacion: Material de inyeccién de alta taza
de filtrado.

Aplicaciones.

El tapon de pérdida de circulacion (PC) FORM-A-SQUEEZE puede utilizarse para detener
pérdidas que ocurren en cualquier fluido base agua y base no acuosa y puede mezclarse
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facilmente en agua dulce, agua de mar o aceite/sintético base. Se disefid para utilizarse

como:

1. Inyeccion correctiva de pozo abierto y/o inyeccion preventiva de pérdida de
circulacion.

2. Tapon para introducir frente de inyecciones de cemento.

3. Tapon para mejorar la integridad de la zapata de cementacion de la tuberia de
revestimiento.

4. Material preventivo de PC para pérdidas por infiltracion, hasta 20 Ib/bbl en todo el

sistema activo.

5. Inyeccion de pozo revestido para sellar disparos y fugas de tuberia de revestimiento.

Figura 7.21. Saco de Form A Squeeze.

Fuente: Garcia & Vasquez, 2013
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7.3.2.7 DIAMOND SEAL

Diamond Seal es un polimero sintético capaz de absorber cientos de veces su propio peso
en agua, es principalmente utilizado como material de pérdida de circulacion en perforacion

de pozos direccionales.
Clasificacion de material de pérdida de circulacion: Material hinchable/adsorbente.

Aplicaciones.

1. Como material de pérdida de circulacién en perforaciones horizontales o
direccionales.

2. Estabilizador de formaciones no consolidadas.
3. Como estabilizador en grava.
Ventajas.

1. Raépida absorcion de agua.

2. Efectividad en la mitigacion de pérdidas de circulacion.

3. Econdmico (uso de cantidades pequefias; un méaximo de 10 Ib/bbl).
4

Fécil de usar.
La Tabla 7.26expone las propiedades generales del Diamond Seal.

Tabla 7.26. Propiedades del Diamond Seal

Propiedad Descripcion
Apariencia Cristales blancos
Gravedad especifica 0.75
Analisis de tamiz en seco 96% 5 mesh
Capacidad de absorcion de agua 3.5 ft¥/lb

Fuente: Ficha técnica
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7.3.2.8 MAGMA FIBER

Magma Fiber es una fibra mineral flexible y compatible tanto en fluidos base aceite,
emulsiones y en fluidos base agua. Segun el fabricante, la naturaleza intrinseca de esta fibra
produce un marco que forma un revoque de baja permeabilidad, lo cual se traduce en una

disminucion en las pérdidas de circulacion.
Clasificacion del LCM’s: Material fibroso, soluble en &cido.

Aplicaciones: Como material obturante en una concentracion entre 5-15 Ib/bbl para mitigar

pérdidas parciales.

La Tabla 7.27 presenta la composicion quimica del magma fiber.

Tabla 7.27. Composicion quimica del Magma Fiber.

Composicién %peso

SiO; 38-42

Al>03 9-12

CaOo 30-40

MgO 8-15
Fe203 0.2
Alcalinidad total como Na2O 1-2
SOs <0.5

Fuente: Ficha técnica.

7.3.29 WALL-NUT

Wall-Nut (céascara de nuez) es un producto que ayuda a combatir la pérdida de circulacion
tanto en fluidos acuosos como no acuosos, dicho producto viene en 3 diferentes tamarios de
particula, fina, media y gruesa; las cuales pueden ser utilizadas acorde a la gravedad de la

pérdida.
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Clasificacion del LCM’s: Material granular.
Aplicaciones.

1. Promueve la mitigacion de las pérdidas de circulacion.

2. Ayuda a remover las arcillas pegajosas ubicadas en el fondo del pozo.
Ventajas.

1. Compatibilidad con otros materiales obturantes.

2. El tamario de la particula puede ser escogido acorde a la gravedad de la pérdida.

Tratamiento recomendado segun proveedor: 10-40 Ib/bbl.

7.3.1.9 MICA

La mica es un mineral seleccionado no abrasivo, disponible en grado fino y grueso. La
mica no ejerce ningun efecto adverso en las propiedades del lodo.

Clasificacion del LCM’s: Material laminar.
Aplicaciones.
1. Se utiliza para evitar y recuperar las pérdidas de circulacion.

2. También se utiliza como estabilizador de formaciones no consolidadas

Tratamiento recomendado segun proveedor: 5-15 Ib/bbl.

7.3.1.10 OTROS MATERIALES OBTURANTES

En la tabla 7.28 se presenta una lista de materiales obturantes que carecen de una ficha

técnica para ser descritos de una manera mas precisa:

Tabla 7.28. Otros materiales obturantes.

Material Clasificacion
Granza de arroz Fibroso
Cascarilla de café Fibroso
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Material Clasificacién

Celofan Laminar

Grafito Granular

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.3 LODOS PROPUESTOS

Con base en todo lo anterior en relacion a pérdidas de circulacion y los materiales

investigados para su tratamiento, se procedié a formular diez lodos con diferentes LCM’s

(ver tabla 7.29), para posteriormente evaluar las propiedades fisicas y quimicas de los

mismos. La descripcion de los lodos y la proporcién en la cual fueron afiadidos se muestran

en las secciones 7.3.2.1 a 7.3.2.10.

Tabla 7.29. Resumen de lodos propuestos

No

Descripcion del lodo

1 Materiales obturantes involucrados: magma fiber fino, celofan y magma
fiber grueso, proporcion 1:1:1.

2 Materiales obturantes involucrados: granza de arroz, magma fiber grueso,
cascara de nuez (nut plug™) proporcion 1:1:1

3 Materiales obturantes involucrados: granza de arroz, magma fiber grueso,
celofan y cascara de nuez (nut plug™) proporcion 1:1:1:2.

4 Materiales obturantes involucrados: Unicamente mica fina

5 Materiales obturantes involucrados: cascarilla de café, magma fiber grueso,
celofan y mica proporcion 1:1:1:4.

6 . Materiales obturantes y aditivos involucrados: granza de arroz, cascara de
nuez, carbon fino, carboximetilcelulosa, aceite vegetal. Tomado de patente
eua no. 5, 599,776 (1998.)

7 Materiales obturantes involucrados: form a set

8 Lodo de alta taza de filtrado. Materiales obturantes involucrados form a
squeeze.

9 Materiales obturantes involucrados: diamond seal ®.

10 Materiales obturantes involucrados: diamond seal, carbon.

Fuente. Elaboracion propia.
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7.3.3.1 LODO 1. MATERIALES OBTURANTES INVOLUCRADOS: MAGMA
FIBER FINO, CELOFAN Y MAGMA FIBER GRUESO, PROPORCION

1:1:1.

Lodo 1

Lodo base (Vasquez,2013)

1. La muestra se prepara en un recipiente con 6000 ml de
agua y 315.79 g de bentonita, dicha relacion se mezcla con
una batidora casera hasta alcanzar un fluido homogéneo,
después se le agrega 4 g de soda cdustica para mejorar su
hidratacion.

2. Despues de mezclar la muestra aproximadamente por 10
min se procede a realizar la prueba de viscosidad con el cono
de Marsh hasta lograr un resultado dentro de los pardmetros
establecidos (50-70 seg/qt).

3. Si no se alcanza la viscosidad deseada se podra colocar 1
g méas de soda caustica a la muestra hasta alcanzar la
viscosidad probandose siempre en el cono de Marsh y asi el
lodo bentonitico estara listo para ser sometido a mezclas con

aditivos sintéticos o biodegradables.

Descripcion del lodo

Distribucion

Concentracion maxima de
LCM permitida segun el
Manual API

1 partes de material celofan (laminar)

1 parte de magma fiber de tamafio fino (Material de pérdida
soluble en acido)
1 parte de magma fiber (Material de pérdida soluble en

acido)

20 Ib/bbl 0 57 g/l
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Formulacién

Se utiliza 500ml de lodo base, posteriormente se agregan los materiales obturantes

conforme a la tabla 7.30.

Tabla 7.30. Formulacion para el lodo 1

Punto Concentracion de Concentracion Concentracion Concentracion toral
magma fiber fino de magma fiber de celofan de materiales

(Ib/bbl) grueso (Ib/bbl) (Ib/bbl) puenteantes (Ib/bbl)
1 0.67 0.67 0.67 2
2 1.33 1.33 1.33 4
3 2.00 2.00 2.00 6
4 2.67 2.67 2.67 8
5 3.33 3.33 3.33 10
6 4.00 4.00 4.00 12
7 4.67 4.67 4.67 14
8 5.33 5.33 5.33 16
9 6.00 6.00 6.00 18
10 6.67 6.67 6.67 20

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.2.2 LODO 2. MATERIALES OBTURANTES INVOLUCRADOS: GRANZA DE
ARROZ, MAGMA FIBER GRUESO, CASCARA DE NUEZ (NUT PLUG™)

PROPORCION 1:1:1

Lodo 2

Lodo base (Vasquez,2013)

1.La muestra se prepara en un recipiente con 6000 ml de
aguay

315.79 g de bentonita, dicha relacion se mezcla con una
batidora casera hasta alcanzar un fluido homogéneo, después
se le agrega 4 g de soda caustica para mejorar su hidratacion.
2. Despues de mezclar la muestra aproximadamente por 10
min se procede a realizar la prueba de viscosidad con el cono
de Marsh hasta lograr un resultado dentro de los pardmetros
establecidos (50-70 seg/qt).

3. Si no se alcanza la viscosidad deseada se podra colocar 1
g mas de soda caustica a la muestra hasta alcanzar la
viscosidad probandose siempre en el cono de Marsh y asi el
lodo bentonitico estara listo para ser sometido a mezclas con

aditivos sintéticos o biodegradables.

Descripcion del lodo

Distribucion

Concentracion maxima de
LCM permitida segun el
Manual API

1 partes de granza de arroz (fibroso fino)
1 parte de magma Fiber de tamafio grueso (Material de
pérdida soluble en acido)

1 parte de cascara de nuez gruesa (fibroso)

20 Ib/bbl 0 57 g/l
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Formulacién

Tabla 7.31. Formulacion para el lodo 2

Concentracion de

Concentracion de

Concentracion

de cascara de

Concentracion

toral de materiales

Punto | granzade arroz Maga Fiber grueso
nuez puenteantes
(Ib/bbl) | g/500ml | Ib/bbl g/500ml Ib/bbl | g/500ml Ib/bbl
1 0.67 0.95 0.67 0.95 0.67 0.95 2
2 1.33 1.90 1.33 1.90 1.33 1.90 4
3 2.00 2.85 2.00 2.85 2.00 2.85 6
4 2.67 3.80 2.67 3.80 2.67 3.80 8
5 3.33 4.76 3.33 4.76 3.33 4.76 10
6 4.00 5.71 4.00 5.71 4.00 5.71 12
7 4.67 6.66 4.67 6.66 4.67 6.66 14
8 5.33 7.61 5.33 7.61 5.33 7.61 16
9 6.00 8.56 6.00 8.56 6.00 8.56 18
10 6.67 9.51 6.67 9.51 6.67 9,51 20

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.3.3 LODO 3. MATERIALES OBTURANTES INVOLUCRADOS: GRANZA DE
ARROZ, MAGMA FIBER GRUESO, CELOFAN Y CASCARA DE NUEZ
(NUT PLUG™) PROPORCION 1:1:1:2.

Lodo 3

Lodo base (Vasquez,2013)

1.La muestra se prepara en un recipiente con 6000 ml de
agua y 315.79 g de bentonita, dicha relacion se mezcla con
una batidora casera hasta alcanzar un fluido homogéneo,
después se le agrega 4 g de soda céustica para mejorar su
hidratacion.

2. Despues de mezclar la muestra aproximadamente por 10
min se procede a realizar la prueba de viscosidad con el cono
de Marsh hasta lograr un resultado dentro de los parametros
establecidos (50-70 seg/qt)

3. Si no se alcanza la viscosidad deseada se podra colocar 1
g mas de soda caustica a la muestra hasta alcanzar la
viscosidad probandose siempre en el cono de Marsh y asi el
lodo bentonitico estara listo para ser sometido a mezclas con

aditivos sintéticos o biodegradables.

Descripcion del lodo

Distribucion

Concentracion maxima de
LCM permitida segun el
Manual API

1 partes de granza de arroz (fibroso fino)
1 parte de magma fiber de tamafio grueso (fibroso)
1 parte de celofan (laminar)

2 parte de cascara de nuez gruesa (grueso)

20 Ib/bbl 0 57 g/l
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Formulacién

Tabla 7.32. Formulacién para el lodo 3

Concentra
cion toral
] Concentracion ) Concentracion
Concentracion de . Concentracion ] de
de magma fiber ) de cascara de ]
granza de arroz de Celofan materiales
Punto grueso nuez
puenteante
S
(Ib/bbl) | /500 | Ib/bbl | g/500 | Ib/bbl | g/500 | Ib/bbl | g/500 Ib/bbl
ml ml ml ml
1 0.40 0.57 0.40 0.57 0.40 0.57 0.80 1.14 2.00
2 0.80 1.14 0.80 1.14 0.80 1.14 1.60 2.28 4.00
3 1.20 1.71 1.20 1.71 1.20 1.71 2.40 3.42 6.00
4 1.60 2.28 1.60 2.28 1.60 2.28 3.20 4.57 8.00
5 2.00 2.85 2.00 2.85 2.00 2.85 4.00 571 10.00
6 2.40 3.42 2.40 3.42 2.40 3.42 4.80 6.85 12.00
7 2.80 3.99 2.80 3.99 2.80 3.99 5.60 7.99 14.00
8 3.20 4.57 3.20 4.57 3.20 4.57 6.40 9.13 16.00
9 3.60 5.14 3.60 5.14 3.60 5.14 7.20 | 10.27 18.00
10 4.00 571 4.00 571 4.00 571 8.00 | 11.41 20.00

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.34 LODO 4. MATERIALES OBTURANTES INVOLUCRADOS:
UNICAMENTE MICA FINA

Lodo 4

Lodo base (API, Manual de
Fluidos de Perforacion,
2001)

1.La muestra se prepara en un recipiente con 6000 ml de
agua y 302.52 g de bentonita, dicha relacion se mezcla con
una batidora casera hasta alcanzar un fluido homogéneo,
después se le agrega 4 g de soda cdustica para mejorar su
hidratacion

2. Despues de mezclar la muestra aproximadamente por 10
min se procede a realizar la prueba de viscosidad con el cono
de Marsh hasta lograr un resultado dentro de los pardmetros
establecidos (40-50 seg/qt), en perforacion direccional la
viscosidad de embudo es menor debido a que el equipo
direccional tiene sensores especiales que no solo se
mantienen a través del uso de un lodo poco viscoso, sino
también utilizando una granulometria fina

3. Si no se alcanza la viscosidad deseada se podra colocar 1
g mas de soda caustica a la muestra hasta alcanzar la
viscosidad probandose siempre en el cono de Marsh y asi el
lodo bentonitico estara listo para ser sometido a mezclas con

aditivos sintéticos o biodegradables.

Descripcion del lodo

Distribucion

Concentracion maxima de
LCM permitida segun el
Manual API

Mica, Unico material para esta fase (material laminar fino)

20 Ib/bbl 0 57 g/l
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Formulacién

Tabla 7.33. Formulacién para el lodo 4

Punto | Concentracion de mica g/500ml | Concentracion total de sélidos (Ib/bbl)

0 0 0

1 2.85 2.00
2 5.71 4.00
3 8.56 6.00
4 11.41 8.00
5 14.26 10.00
6 17.12 12.00
7 19.97 14.00
8 22.82 16.00
9 25.68 18.00
10 28.53 20.00

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.35 LODO S. MATERIALES OBTURANTES INVOLUCRADOS:
CASCARILLA DE CAFE, MAGMA FIBER GRUESO, CELOFAN Y MICA
PROPORCION 1:1:1:4.

Lodo 5

Lodo base (Vasquez,2013)

1. La muestra se prepara en un recipiente con 6000 ml de
agua y 351.42 g de bentonita, dicha relacion se mezcla con
una batidora casera hasta alcanzar un fluido homogéneo,
después se le agrega 6 g de soda caustica para mejorar su
hidratacion.

2. Despues de mezclar la muestra aproximadamente por 10
min se procede a realizar la prueba de viscosidad con el cono
de Marsh hasta lograr un resultado dentro de los pardmetros
establecidos (60-70 seg/qt),

3. Si no se alcanza la viscosidad deseada se podra colocar 1
g mas de soda caustica a la muestra hasta alcanzar la
viscosidad probandose siempre en el cono de Marsh y asi el
lodo bentonitico estara listo para ser sometido a mezclas con

aditivos sintéticos o biodegradables.

Descripcion del lodo

Distribucion

Concentracion maxima de
LCM permitida segun el
Manual API

1 partes de cascarilla de café (fibroso de tamafio medio)
1 parte de magma fiber de tamafio grueso (fibroso)
1 parte de celofan (laminar) 4 partes de mica (laminar fino)

30 Ib/bbl
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Formulacién

Tabla 7.34.Formulacion para el lodo 5

Punt | Concentracién | Concentracién | Concentracion | Concentracion | Concentra
0 de Magma de cascara de de celofan de Mica cion total
Fiber grueso café de sélidos
Ib/bbl | g/500 | Ib/bbl | g/500 | Ib/bbl | g/500 | Ib/bbl | g/500 (Ib/bbl)
ml ml ml ml
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.43 0.61 0.43 0.61 0.43 0.61 1.71 2.45 3.00
2 0.86 1.22 0.86 1.22 0.86 1.22 3.43 4.89 6.00
3 1.29 1.83 1.29 1.83 1.29 1.83 5.14 7.34 9.00
4 1.71 2.45 1.71 2.45 1.71 2.45 6.86 9.78 12.00
5 2.14 3.06 2.14 3.06 2.14 3.06 8.57 12.23 15.00
6 2.57 3.67 257 3.67 2.57 3.67 10.29 | 14.67 18.00
7 3.00 4.28 3.00 4.28 3.00 4.28 12.00 | 17.12 21.00
8 343 4.89 343 4.89 3.43 4.89 13.71 | 19.56 24.00
9 3.86 5.50 3.86 5.50 3.86 5.50 1543 | 22.01 27.00
10 4.29 6.11 4.29 6.11 4.29 6.11 17.14 | 24.45 30.00

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.3.6 LODO 6. MATERIALES OBTURANTES Y ADITIVOS INVOLUCRADOS:
GRANZA DE ARROZ, CASCARA DE NUEZ, CARBON FINO,
CARBOXIMETILCELULOSA, ACEITE VEGETAL. TOMADO DE
PATENTE EUA NO. 5, 599,776 (1998.)

Lodo 6

Lodo base (API, Manual de
Fluidos de Perforacion,
2001)

1. La muestra se prepara en un recipiente con 6000 ml de
agua y 302.52 g de bentonita, dicha relacion se mezcla con
una batidora casera hasta alcanzar un fluido homogéneo,
después se le agrega 4 g de soda céustica para mejorar su
hidratacion.

2. Despues de mezclar la muestra aproximadamente por 10
min se procede a realizar la prueba de viscosidad con el cono
de Marsh hasta lograr un resultado dentro de los pardmetros
establecidos (40-50 seg/qt)

3. Si no se alcanza la viscosidad deseada se podra colocar 1
g mas de soda caustica a la muestra hasta alcanzar la
viscosidad probandose siempre en el cono de Marsh y asi el
lodo bentonitico estara listo para ser sometido a mezclas con

aditivos sintéticos o biodegradables.

Descripcion del lodo

Distribucién

Tabla 7.35. Distribucion de aditivos para lodo 6.

- % en peso con respecto a la
Aditivo . .
cantidad total de aditivos

Granza de arroz 82.8

Cascara de nuez 11.6
Carbén 3.8

Carboximetilcelulosa 0.4

Aceite vegetal 15

Fuente: Elaboracién propia.
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Concentracion maxima de LCM

permitida segun el Manual API

20 Ib/bbl

Formulacién

Tabla 7.36.Formulacién para lodo 6

Concentracion de | Concentracion de | Concentracion Concentracion de Concentracion de | Concentracion
granza de arroz cascara de nuez de grafito carboximetilcelulosa aceite vegetal total de sélidos
Punto | Ib/bbl g/L Ib/bbl g/L Ib/bbl g/L Ib/bbl g/L Ib/bbl g/L (Ib/bbl)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
1 1.66 4.72 0.23 0.66 0.076 0.22 0.01 0.02 0.03 0.09 2.00
2 3.31 9.45 0.46 1.32 0.152 0.43 0.02 0.05 0.06 0.17 4.00
3 4.97 14.17 0.70 1.99 0.228 0.65 0.02 0.07 0.09 0.26 6.00
4 6.62 18.90 0.93 2.65 0.304 0.87 0.03 0.09 0.12 0.34 8.00
5 8.28 23.62 1.16 3.31 0.38 1.08 0.04 0.11 0.15 0.43 10.00
6 9.94 28.35 1.39 3.97 0.456 1.30 0.05 0.14 0.18 0.51 12.00
7 11.59 33.07 1.62 4.63 0.532 1.52 0.06 0.16 0.21 0.60 14.00
8 13.25 37.79 1.86 5.29 0.608 1.73 0.06 0.18 0.24 0.68 16.00
9 14.90 42.52 2.09 5.96 0.684 1.95 0.07 0.21 0.27 0.77 18.00
10 16.56 47.24 2.32 6.62 0.76 2.17 0.08 0.23 0.30 0.86 20.00

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.3.7 LODO 7. MATERIALES OBTURANTES INVOLUCRADOS: FORM A

SET

Lodo 7

Lodo base (API, Manual de
Fluidos de Perforacion,
2001)

1. La muestra se prepara en un recipiente con 6000 ml de
agua y 302.52 g de bentonita, dicha relacion se mezcla con
una batidora casera hasta alcanzar un fluido homogéneo,
después se le agrega 4 g de soda caustica para mejorar su
hidratacion

2. Después de mezclar la muestra aproximadamente por 10
min se procede a realizar la prueba de viscosidad con el cono
de Marsh hasta lograr un resultado dentro de los parametros
establecidos (40-50 seg/qt)

3. Si no se alcanza la viscosidad deseada se podra colocar 1
g mas de soda caustica a la muestra hasta alcanzar la
viscosidad probandose siempre en el cono de Marsh vy asi el
lodo bentonitico estara listo para ser sometido a mezclas con

aditivos sintéticos o biodegradables.

Descripcion del lodo

Distribucion

Concentraciéon maxima de
LCM permitida segun el

Proveedor.

El (nico material a utilizar es el Form A Set.

20 Ib/bbl
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Formulacién

Tabla 7.37. Formulacion para lodo 7

Punto Concentracion de Concentracion DE Concentracion de
FORM-A SET Ib/bbl FORM-A SET g/500ml FORM-A SET (lb/bbl)

0 0 0 0

1 2.00 2.85 2.00
2 4.00 5.71 4.00
3 6.00 8.56 6.00
4 8.00 11.41 8.00
5 10.00 14.26 10.00
6 12.00 17.12 12.00
7 14.00 19.97 14.00
8 16.00 22.82 16.00
9 18.00 25.68 18.00
10 20.00 28.53 20.00

Fuente: Elaboracion propia.

267




7.3.3.8 LODO 8. LODO

DE ALTA TAZA DE FILTRADO. MATERIALES

OBTURANTES INVOLUCRADOS FORM A SQUEEZE.

Lodo 8

Lodo base (API, Manual de
Fluidos de Perforacion,
2001)

1. La muestra se prepara en un recipiente con 6000 ml de
agua y 302.52 g de bentonita, dicha relacion se mezcla con
una batidora casera hasta alcanzar un fluido homogéneo,
después se le agrega 4 g de soda caustica para mejorar su
hidratacion.

2. Después de mezclar la muestra aproximadamente por 10
min se procede a realizar la prueba de viscosidad con el cono
de Marsh hasta lograr un resultado dentro de los parametros
establecidos (40-50 seg/qt).

3. Si no se alcanza la viscosidad deseada se podra colocar 1
g mas de soda caustica a la muestra hasta alcanzar la
viscosidad probandose siempre en el cono de Marsh vy asi el
lodo bentonitico estara listo para ser sometido a mezclas con

aditivos sintéticos o biodegradables.

Descripcion del lodo

Distribucion

Concentracion maxima de
LCM permitida segun el

Proveedor.

El Gnico material a utilizar es el Form A Squeeze.

20 Ib/bbl
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Formulacién

Tabla 7.38. Formulacion para lodo 8

Punto Concentracion de Concentracion DE Concentracion de
FORM-A SQUEEZE FORM-A SQUEEZE FORM-A SQUEEZE
Ib/bbl g/500ml (Ib/bbl)

0 0 0 0

1 2.00 2.85 2.00
2 4.00 571 4.00
3 6.00 8.56 6.00
4 8.00 11.41 8.00
5 10.00 14.26 10.00
6 12.00 17.12 12.00
7 14.00 19.97 14.00
8 16.00 22.82 16.00
9 18.00 25.68 18.00
10 20.00 28.53 20.00

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.3.9 LODO 9. MATERIALES OBTURANTES INVOLUCRADOS: DIAMOND

SEAL ®.

Lodo 9

Lodo base (API, Manual de
Fluidos de Perforacion,
2001)

1. La muestra se prepara en un recipiente con 6000 ml de
agua y 302.52 g de bentonita, dicha relacion se mezcla con
una batidora casera hasta alcanzar un fluido homogéneo,
después se le agrega 4 g de soda caustica para mejorar su
hidratacion.

2. Después de mezclar la muestra aproximadamente por 10
min se procede a realizar la prueba de viscosidad con el cono
de Marsh hasta lograr un resultado dentro de los parametros
establecidos (40-50 seg/qt)

3. Si no se alcanza la viscosidad deseada se podra colocar 1
g mas de soda caustica a la muestra hasta alcanzar la
viscosidad probandose siempre en el cono de Marsh vy asi el
lodo bentonitico estara listo para ser sometido a mezclas con

aditivos sintéticos o biodegradables.

Descripcion del lodo

Distribucion

Concentracion maxima de
LCM permitida segun el

Proveedor.

El Unico material a utilizar es el Diamond Seal ®

10 Ib/bbl
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Formulacién

Tabla 7.39. Formulacion para lodo 9

Concentracion de Diamond

Concentracion DE

Concentracion de

Punto materiales obturantes
Seal ®lb/bbl Diamond Seal ® g/l
(Ib/bbl)

0 0 0 0

1 1.00 2.85 1.00
2 2.00 571 2.00
3 3.00 8.56 3.00
4 4.00 11.41 4.00
5 5.00 14.26 5.00
6 6.00 17.12 6.00
7 7.00 19.97 7.00
8 8.00 22.82 8.00
9 9.00 25.68 9.00
10 10.00 28.53 10.00

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3.3.10 LODO 10. MATERIALES OBTURANTES INVOLUCRADOS: DIAMOND

SEAL, CARBON.

Lodo 10

Lodo base (API, Manual de
Fluidos de Perforacion,
2001)

1. La muestra se prepara en un recipiente con 6000 ml de
agua y 302.52 g de bentonita, dicha relacion se mezcla con
una batidora casera hasta alcanzar un fluido homogéneo,
después se le agrega 4 g de soda caustica para mejorar su
hidratacion.

2. Despues de mezclar la muestra aproximadamente por 10
min se procede a realizar la prueba de viscosidad con el cono
de Marsh hasta lograr un resultado dentro de los pardmetros
establecidos (40-50 seg/qt)

3. Si no se alcanza la viscosidad deseada se podra colocar 1
g mas de soda caustica a la muestra hasta alcanzar la
viscosidad probandose siempre en el cono de Marsh y asi el
lodo bentonitico estara listo para ser sometido a mezclas con
aditivos sintéticos o biodegradables.

Descripcion del lodo

Distribucion

Concentracién maxima de

LCM

Diamond Seal ® y carbon

20 Ib/bbl
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Formulacién

Tabla 7.40. Formulacion para lodo 10

Punto | Concentracion de CARBON Concentracion de DIAMOND Concentracion
SEAL total de sélidos

Ib/bbl g/l Ib/bbl g/l Ib/bbl

0 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0

1 20.0 57.06 0.0 0.00 20.0

2 10.0 28.53 10.0 28.53 20.0

3 5.0 14.26 10.0 28.53 15.0

4 5.0 14.26 8.0 22.82 13.0

5 0.0 0.00 10.0 28.53 10.0

Fuente: Elaboracion propia.

7.4 METODOLOGIA DE EVALUACION DE FORMULACIONES DE BATCH
DE FLUIDOS DE PERFORACION OBTURANTE

Las formulaciones de batch propuestas presentadas en la seccién 7.3.3, fueron evaluadas
mediante una metodologia multicriterial, con el objetivo de identificar las formulaciones
con mayor potencial de uso como tratamiento para pérdidas de circulacion en las
operaciones de perforacion de pozos geotérmicos. Es importante recalcar que los resultados
obtenidos son véalidos en condiciones de laboratorio, la valoracion del rendimiento in situ

de las formulaciones excede los limites de la investigacion.

Las formulaciones fueron sometidas a diferentes evaluaciones con el objeto de proponer la
valoracion del rendimiento in situ (futuras investigaciones) de aquellas que cumplieran con
criterios de decisién de relevancia, en ese sentido la metodologia para la eleccion de los

lodos se realizd en funcion de los siguientes factores:

1. Analisis técnico-operativo.
2. Analisis econémico.

3. Anadlisis ambiental.
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7.4.1 ANALISIS TECNICO OPERATIVO.

Tuvo por objeto identificar las formulaciones que cumplieran de mejor manera con las

siguientes caracteristicas:

. Que no fuera excesivamente viscoso.

. Que no formara geles progresivos ni instantaneos.

1
2
3. Que formara revoques firmes y con espesores pequefios.
4

. Que fueran capaces de producir reducciones de cantidad de filtrado alta.

Para analizar este compendio de caracteristicas se hizo uso del método de los factores
ponderados; los criterios de decision con su respectiva ponderacion quedan detallados en la

Tabla 7.41

Tabla 7.41. Criterios de decision para el analisis técnico-operativo.

Criterio de decision. Peso Rangos en base a
relativo? norma API-13B-1
%
VP (viscosidad pléstica, cp) 8% En funcion de la
densidad del fluido
(ver figura 7.4)
ty (Punto cedente real ,Ib/100 ft2) 8% En funcion de la
densidad del fluido
(ver figura 7.3)
n (Indice de ley exponencial) 2.50% Lo mas cercano a cero
posible.
k (indice de consistencia) 2.50% Que sea mayor a cero

2 El peso relativo de cada criterio de decision es de acorde a su impacto en la operatividad de la perforacion de
pozos geotérmicos con base a lo encontrado en las diferentes fuentes y comunicacién personal con

profesionales relacionados con el tema (ingenieros de lodos).
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Criterio de decision. Peso Rangos en base a
relativo? norma API-13B-1
%
Esfuerzo de gel a 10 seg (1b/100 ft2) | 10% 5-10 Ib/100 ft2.
Esfuerzo de gel a 10 min (Ib/100 ft2) | 20% 10-20 Ib/100 ft2
% de reduccion del filtrado 40% Que presente
porcentajes de
reduccion de filtrado
altas.
Espesor de revoque 9% <3.0 mm
Total 100%

Fuente. Elaboracién propia.

7.4.2 ANALISIS ECONOMICO
Este analisis estuvo sujeto al costo que implica producir 10 m? de cada uno de los lodos
tomando en cuenta: la cantidad de bentonita, aditivos y por supuesto material obturante

presentes en el mismo.

Los costos unitarios de todos los materiales utilizados para las formulaciones propuestas

estan descritos en la Tabla 7.42
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Tabla 7.42. Cuadro de costos unitarios de los materiales utilizados.

Materiales Costo ($)/kg?
Bentonita 0.35
Soda Caustica 0.72
Polypac 5.43
Aceite vegetal 1.00
Form-A-Set 14.07
Form-A-Squeeze 9.17
Diamond Seal 37.43
Magma Fiber 2.09
Wall-Nut 0.92
Mica 0.33
Granza de arroz 0.07
Cascarilla de café 0.02
Celofan 7.51
Carbon/grafito 243
Cal 0.39

Fuente: Elaboracion propia.

3por motivos de confidencialidad no se puede revelar el precio real de los aditivos, por lo que para efectos de
célculos se toma una base de $1/kg para el aceite vegetal; los precios de los demas componentes estaran en
funcion de la proporcién del costo de éstos con relacion al precio asumido para el aceite vegetal.

276



Una vez obtenidos los costos de las formulaciones se procede a asignarles una calificacion

que podria variar desde 1 a 10, siendo 1 para el méas costoso hasta 10 para el mas barato.

7.4.3 ANALISIS AMBIENTAL®.

Tuvo como fundamente la clasificacion sustancias quimicas de La Agencia Europea de
Sustancias y Mezclas Quimicas ECHA, la cual clasifica las sustancias quimicas segun el
riesgo que su uso y manejo representa para el ser humano y el medio ambiente. En la Tabla
7.43 se presenta dicha clasificacion y la ponderacion asignada segun a ella.

Tabla 7.43.Ponderacion por nivel de clasificacion de sustancias quimicas.

Nivel de clasificacion Ponderacion
Material o sustancia quimica de no importancia 10
Material o sustancia quimica de importancia 8
Material o sustancia quimica de alta importancia 5

Fuente: Elaboracion propia.

7.4.4 ELECCION DE LODOS.
La eleccion de los lodos se realizé con base en las 3 evaluaciones anteriores, para ello se
hizo uso nuevamente del método de los factores ponderados. La ponderacién de

importancia de cada uno de estos analisis queda plasmada en la Tabla 7.44

Tabla 7.44. Criterios de decision para eleccién de un lodo.

Criterio de decision. | Peso relativo® %
Técnico-operativo 70%
Econdmico 20%
Ambiental 10%
Total 100%

Fuente: Elaboracion propia

4 La fundamentacion de la metodologia ambiental se presenta de manera completa en el Anexo 1

S El peso relativo de cada criterio de decision es de acorde a su impacto en la operatividad de la perforacion de
pozos geotérmicos con base a lo encontrado en las diferentes fuentes y comunicacién personal con
profesionales relacionados con el tema (ingenieros de lodos).
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8 PRESENTACION DE RESULTADOS.

En el presente capitulo se hace una presentacion de los resultados obtenidos en las pruebas

fisico-quimicas realizadas a los lodos propuesto en el Capitulo 7.3 con el propésito de

efectuar la eleccion de una concentracion en especifico por cada lodo.

8.1 LODO 1. MATERIALES OBTURANTES

INVOLUCRADOS: MAGMA

FIBER FINO, CELOFAN Y MAGMA FIBER GRUESO, PROPORCION 1:1:1

8.1.1 REOLOGIA LODO1

Paso 1: Identificacion del modelo reoldgico.

Las lecturas obtenidas utilizando un redmetro rotacional para el lodo 1, a diferentes

velocidades de corte, se muestran en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1.Datos para la generacién de curvas de flujo. Lodo 1

Lodo 1 Datos para generacion de gréaficos

Punt Concentracion total de 0600 | 6300 | 6200 0100 06 03
0 materiales (Ib/bbl)
0 0 25 18 14 10 5 5
1 2 28 21 17 13 8 8
2 4 30 23 19 15 10 10
3 6 32 25 21 17 12 12
4 8 36 29 25 20 15 15
5 10 40 33 29 25 20 20
6 12 47 40 36 32 27 27
7 14 55 48 44 40 35 35
8 16 65 57 53 48 43 43
9 18 72 66 62 58 53 53
10 20 84 77 73 68 63 63
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Para determinar el modelo reoldgico es necesario realizar graficos de curva de flujo del

fluido, a continuacion se realizan las respectivas curvas a las concentraciones de 2 Ib/bbl,
10 Ib/bbl 'y 20 Ib/bbl.

Esfuerzo de corte

Grafico 8.1

Esfuerzo de corte

Curva de flujo para el lodo 1
Concentracion 2 Ib/bbl

30
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Velocidad de corte (RPM)

. Curva de flujo para el lodo 1 a una concentracion de 2 Ib/bbl de materiales

obturantes.

Curva de fluido del lodo 1
Concentracién 10 Ib/bbl

50

40 =
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20
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Velocidad de corte RPM

Gréfico 8.2. Curva de flujo para el lodo 1 a una concentracion de 10 Ib/bbl de materiales

obturantes
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Curva de flujo para lodo 1
Concentracion 20 Ib/bbl
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Gréfico 8.3. Curva de flujo para el lodo 1 a una concentracion de 20 Ib/bbl de materiales

obturantes.

Conclusion: Observando los graficos anteriores se concluye que el modelo reolégico a
utilizar en el lodo 1 es el modelo de Herschel-Bulkley o modelo de Ley exponencial
modificada, por lo tanto las ecuaciones a utilizar son las correspondientes a dicho modelo,

las cuales son expuestas en la seccién 6.3.4

Es de importancia mencionar que el punto cedente (YP) es sustituido por el parametro de
viscosidad a baja velocidad de corte (LSRV) también conocido como punto cedente real,
esto es debido a que el punto cedente mateméaticamente representa el intercepto de una
linea recta (Modelo plastico de Bingham) con el eje de esfuerzo de corte, sin embargo los
gréaficos que se generaron no son representados por una linea recta sobretodo en la zona

de flujo de tapdn (Esfuerzos de corte correspondientes a velocidades de corte bajas).

Aunque resulta interesante observar que a medida que la concentracion de materiales
obturantes aumenta, el comportamiento del lodo en la zona de flujo de tapon se va

linealizando.

280



Con el objeto de representar matematicamente lo anterior se hace uso de 2 parametros:

e Parametro de comportamiento reologico “R”: Se define como la relacion del punto

cedente de Bingham con la viscosidad a baja velocidad de corte. Para un fluido
plastico de Bingham; R=1.

e Indice de ley exponencial “n”: Exponente al cual estd elevado la ecuacion del

modelo de Herschel-Bulkley. Para un fluido plastico de Bingham; n=1

Paso 2: Propiedades reoldgicas: viscosidad plastica, punto cedente, punto cedente real

(viscosidad a baja velocidad de corte), indice de consistencia, esfuerzo de gel.
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Tabla 8.2. Propiedades reologicas para el lodo 1.

Propiedades reoldgicas

] Punto Punto
Concentracio o Parédmetro de .
Viscosidad cedente de cedente ) Indice de Gel
n total de ] ] comportamient ) ) Exponente | Gel
Punto ] plastica VP Bingham real . consistencia 10
materiales 0 reoldgico n 10s )
(cp.) YP (1b/100 | Ty(1b/100 K min
(Ib/bbl) R=ty/YP
ft2) ft2)
0 0 7 11 3.99 0.362 0.328 0.621 5 10
1 2 7 14 9.42 0.673 0.358 0.621 6 10
2 4 7 16 11.60 0.725 0.369 0.621 7 13
3 6 7 18 14.46 0.804 0.523 0.585 8 25
4 8 7 22 20.19 0.918 0.417 0.621 9 27
5 10 7 26 27.66 1.064 0.460 0.621 10 35
6 12 7 33 27.66 0.838 0.460 0.621 10 35
7 14 7 41 36.19 0.883 0.509 0.621 12 37
8 16 8 49 44.74 0.913 0.472 0.652 15 45
9 18 6 60 54.94 0.916 1.042 0.547 20 55
10 20 7 70 65.70 0.939 0.909 0.585 25 68
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A continuacién se procede a realizar los graficos de variacion de viscosidad pléstica,
viscosidad a baja velocidad de corte, esfuerzo de gel y de los pardametros de limpieza del

pozo (n, K) en funcién de la concentracion de materiales obturantes.

Variacion de la viscosidad plastica en funcién de la concentracion
total de materiales obturantes

Lodo 1
9
8

7 -
6
g,
5 3
2
1
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Ib/bbl

Gréfico 8.4. Variacion de la viscosidad plastica en funcion de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 1.

Variacion del punto cedente real en funcion de la
concentraciéon de materiales obturantes

Lodo 1
65,70

Ty(Ib/100 f2)

22

Ib/bbl

Graéfico 8.5. Variacion del punto cedente real en funcion de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 1.
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Variacion del esfuerzo de gel en funcién de la
concentracion total de materiales obturantes

Lodo 1

—&— Gel 10 seg —&— Gel 10 min

1b/100 ft2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Gréfico 8.6. Variacion del esfuerzo de gel en funcion de la concentracion total de

materiales obturantes. Lodo 1.

Variacion del parAmetro de comportamiento reolégico y del
indice de ley exponencial en funcién de la concentraciéon de materiales obturantes

Lodo 1

—— Parametro de comportamiento reolégico R=1y/YP —e— indice de ley exponencial n

1.2

1.06

n

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Graéfico 8.7. Variacion de R y n en funcidn de la concentracion total de materiales

obturantes. Lodo 1
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Gréfico 8.8. Variacién de indice consistencia en funcién de la concentracion de materiales

Conclusiones referentes a la viscosidad plastica y punto cedente real (Grafico 8.4 y Grafico

8.5):

1.

Variacion del indice de consistencia en funcién de la
concentracion de materiales obturantes

Lodo 1
12 1.04
1 .91
¥ 08
S 0.52 0.51
S 06 - .
s o4p 046 046
g op3:
el

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ib/bbl

22

obturantes. Lodol.

El Grafico 8.4 demuestra que los materiales obturantes y agentes quimicos
presentes en el lodo 1 no ejercen una accion viscosificante sobre el fluido de
perforacion, esto se refleja en el hecho de que los datos de viscosidad plastica no

muestran una significativa variacion a lo largo del rango de concentracion de

LCM’S, los valores no sobrepasan a los recomendados para este parametro.

En cuanto al punto cedente real (Grafico 8.5) se concluye que los datos generados
hasta una concentracion de 12 Ib/bbl estan dentro de los rangos establecidos en la

Figura 7.3 tomando en cuenta el peso del lodo 1 medido, que fue de 8.5 Ib/gal.

Conclusiones referentes al esfuerzo de gel (Grafico 8.6):

1. A concentraciones menores de 12 Ib/bbl, los LCM’s presentes en el lodo 1 no

producen un esfuerzo de gel instantaneo considerable, puesto que los valores de

esfuerzo de gel a 10 seg no varian apreciablemente con respecto a la medicion del
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dial a 3RPM. Para concentraciones mayores de 12 Ib/bbl el esfuerzo de gel
instantaneo es notable sin embargo la fuerza necesaria para reanudar la circulacion
es aceptable.

2. La diferencia entre el esfuerzo de gel a 10 min y a 10 seg es notable a partir 10
Ib/bbl de concentracion de LCM’s, esto indica que a partir de esta concentracion el
esfuerzo de gel no es plano. Esta caracteristica no es deseable en un lodo ya que
aumenta las probabilidades de problemas de retorno de lodo cuando se reanuda

operaciones después de un paro.

Conclusiones referentes al comportamiento reolégico y a capacidad de limpieza de pozo
(Grafico 8.7 y Gréfico 8.8):

1. El demuestra que el comportamiento reoldgico general del lodo 1 se asemeja a
un fluido pseudoplastico representado por el indice de ley exponencial, el cual
es menor a uno en el intervalo de concertacion de LCM, lo anterior se refuerza
con el parametro de comportamiento reolégico R cuyos valores (en la mayoria
de las concentraciones) estan por debajo de la unidad indicando que el punto
cedente real es menor al punto cedente de Bingham.

2. Para el caso del lodo 1, la adicion de LCM’s no influy6 sustancialmente en la
propiedad de limpieza de pozo ya que los valores de k y n no reflejaron mayor
cambio por la adicion de los mismos. La concentracion donde el valor de n sea
el minimo y el valor de k el maximo es la concentracién donde el lodo presenta

la mejor limpieza de pozo, en este caso es la concentracién de 18 Ib/bbl.
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8.1.2 FILTRADO LODO 1
En relacion a la prueba de filtrado para el lodo 1 los resultados se presentan en la tabla 8.3:

Tabla 8.3. Datos para el analisis de filtrado. Lodo 1

Lodo 1 Prueba de filtrado
Concentracio | Concentracion | Concentracion | Concentracion total Espesor »
) ) ) ) ml de % Reduccidn
Punto n de celofan | de magma fiber | de magma fiber de materiales ) de )
] filtrado del filtrado
g/L fino g/L grueso g/L puenteantes (Ib/bbl) revoque

0 0.00 0.00 0.00 0 17.60 1.00 0.0
2 3.80 3.80 3.80 4 16.80 1.20 4.55
4 7.61 7.61 7.61 8 16.80 1.30 9.09
6 11.41 11.41 11.41 12 16.00 1.40 9.09
8 15.22 15.22 15.22 16 16.00 1.50 9.09
10 19.02 19.02 19.02 20 16.00 1.55 9.09
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A continuacion se presentan los graficos de la variacion del filtrado y revoque en funcion

de la concentracion de materiales obturantes.

Variacién del filtrado en funcion de la concentracion total de materiales obturantes

18 Lodo 1
17.6

175
17 16.8 16.8

16.5
16 16 16

ml/30 min

16

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Grafico 8.9. Variacién del filtrado en funcién de la concentracion de materiales obturantes

para el lodo 1.

Variacion del espesor del revoque en funcién de la concentracion total
de materiales obturantes

Lodo 1

1.55
15 13 14 -
. i |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Graéfico 8.10. Variacién del espesor del revogue en funcion de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 1.
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De acuerdo a la Tabla 8.3 y al Grafico 8.9 se observd que la concentracién de materiales
obturantes que presentd los resultados éptimos de reduccion de filtrado fue a la
concentracion de 12 Ib/bbl con una reduccion de un 9.09% (notese que el filtrado no varia
desde esa concentracion), el porcentaje reduccion de filtrado no es satisfactoria para ser
utilizada en pérdidas parciales superiores a 10 bbl/hr, sin embargo se puede utilizar en
pérdidas menores debido a la distribucion del tamafio de particulas (tamafio pequefio).

El Gréfico 8.10 muestra la variacion del espesor del revoque, el cual no sobrepasa el limite
planteado en el capitulo 7 que es de 3 mm, ademas cabe mencionar que los revoques
obtenidos en este lodo no resultaron firmes y con un espesor pequefio. La mayoria de
manuales recomiendan que el revoque tenga consistencia firme (API, Manual de Fluidos de
Perforacion, 2001)

Tabla 8.4. Criterios para la eleccion de una concentracion en especifico. Lodo 1

Criterio Restricciones u observaciones

Viscosidad pléastica No hay restricciones, la viscosidad pléstica obtenida en cada una de las
concentraciones no excede los rangos establecidos mostrados en la

Figura 7.4.

Punto cedente real A partir de una concentracion de 14 Ib/bbl el punto cedente real excede
los rangos establecidos mostrados en la Figura 7.3esto es debido al gran
volumen que ocupa principalmente el celofan (material obturante) que

tiene el lodo.

Esfuerzo de gel A partir de una concentracion de LCM’s de 14 Ib/bbl el lodo 1 presenta
geles tanto instantdneos como progresivos, lo anterior se manifiesta en
la diferencia de esfuerzo de gel a 10 segundos y a 10 minutos, la cual va

en aumento a partir de dicha concentracion.

Parametros de limpieza | Las propiedades de limpieza de lodo no se ven apreciablemente
de pozo (n,K) modificadas por la adicion de LCM’S, ya que no varian
considerablemente en el rango de concentraciones consideradas. El
punto éptimo de limpieza de lodo ocurre a una concentracion de 18

Ib/bbl, en donde el exponente es menor (n=0.55) y el valor del indice de
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Criterio

Restricciones u observaciones

consistencia es mayor (K=1.04 lb seg®2%%/100 ft?).

Prueba de filtrado

El filtrado es constante a partir de una concentracion de 12Ib/bbl

Espesor de revoque

Revogues no firmes y delgados.

Concentracion

propuesta

12 Ib/bbl

8.1.3 PRUEBAS QUIMICAS LODO 1

Las pruebas quimicas se realizaron a la concentracion propuesta de 12 Ib/bbl.

Tabla 8.5. Pruebas quimicas realizadas al lodo 1 a una concentracion de 12 Ib/bbl.

o . Rangos
Prueba Quimica Rep.1 Rep.2 Rep.3 Promedio .
Maximos
Alcalinidad de filtrado Pf (ml de
1.80 2.00 1.90 1.90 0.1-1.0
0.02 N H2S04)
Alcalinidad de filtrado Mf (ml de
2.10 2.70 2.75 2.52 <5.0
0.02 N H2S04)
Alcalinidad de lodo (ml de 0.02 N
2.90 2.90 2.90 2.90 0.1-15
H>S0.,)
Como 2Pf>Mf(ver Tabla 7.15)
COs* (ppm) 360.00 | 840.00 | 1,020.0 740.00 -
OH (ppm) 510.00 | 442.00 | 357.00 436.33 -
Contenido de cloruros (mg/l) 500.00 | 500.00 | 500.00 500.00 0-5000
pH 11.15 11.10 11.12 11.12 8.5-10.5
MBT (Ib/bbl) 18.7 18.5 18.7 18.67 20-35

Con los resultados de la tabla anterior se determind que el Unico problema referente a

tratamiento quimico es el elevado valor de pH (reflejado también en la alcalinidad del lodo)

y la concentracion de carbonatos, estos pueden tratarse con yeso o cal (API, Manual de
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Fluidos de Perforacion, 2001). La cantidad de cal a utilizar se define a partir de la Figura
7.10de acuerdo a los parametros de pH (11.00) y de la alcalinidad Pf (1.90) obteniendo un
valor de 0.65 Ib/bbl.

8.1.4 CARACTERIZACION DEL LODO 1
Una vez caracterizado fisicoquimicamente el lodo 1 a la concentracion escogida de 12

Ib/bbl se procede a:

1. Presentar un compendio de las caracteristicas fisicoquimicas (tabla 8.6).

2. Presentar curva reoldgica logaritmica del lodo 1 a la concentracion de 12 Ib/bbl.
Dicho gréfico compara la curva experimental con la curva ajustada utilizando el
modelo de Herschel-Bulkley, representando de manera visual los datos generados
en la tabla 8.2.

3. Mostrar la composicion del lodo 1 a una concentracién de 12 Ib/bbl (tabla 8.7).

4. Presentar las conclusiones y observaciones finales acerca del lodo 1.

5. Sugerir los usos posibles del lodo 1 en plataforma de perforacion.

Tabla 8.6. Caracterizacion del lodo 1 a una concentracion de 12 Ib/bbl.

Propiedad Valor

Viscosidad plastica

7cp

Punto cedente real

27.66 Ib/100 ft?

Esfuerzo de gel a 10 segundos 10 Ib/100 ft?
Esfuerzo de gel a 10 minutos 35 1b/100 ft?
Filtrado 16.00 ml
Espesor de revoque 1.40 mm
Densidad 8.5 Ib/gal

Alcalinidad de filtrado Pf, Mf

1.90, 2.52 ml de 0.02N H2SO,

respectivamente.

Alcalinidad de lodo Pm

2.90 ml de 0.02 H,SO4
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Propiedad Valor
pH 11.10
MBT 18.67
Contenido de cloruros 500 ppm

Gréfico 8.11. Curva reologica logaritmica para el lodo 1 a una concentracién de 12 Ib/bbl
de LCM’s

Grafico logaritmico de curva reoldgica para el lodo 1 a una
concentracion de 12 Ib/bbl de LCM's
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Tabla 8.7. Composicion del lodo 1 a una concentracion de materiales obturantes de 12

Ib/bbl.
Sustancia Masa (g) %p/p
Agua 1000.00 93.65%
Bentonita 52.63 4.93%
NaOH 0.67 0.06%
Cal 2.47 0.23%

292




Sustancia Masa (g) %p/p
Magma fiber grueso 4.00 0.37%
Magma fiber fino 4.00 0.37%
Celofan 4.00 0.37%

Total muestra 1067.77 100%

Comentarios lodo 1:
Se determino que la combinacion de materiales obturantes presente en el lodo 1:

1. Presenta un esfuerzo de gel instantdneo y progresivo, lo cual puede generar
problemas de retorno de lodo cuando existe paro de operaciones de perforacion.

Las propiedades de limpieza de lodo no son notablemente modificadas.

Presenta reducciones de filtrado moderadas

Los revoques de la prueba de filtrado no son de consistencia muy firmes

o > N

No altera las propiedades quimicas del lodo.

Por lo tanto se recomienda su uso en:

1. Tratamiento correctivo en pérdidas leves de hasta 10  bbl/hr.
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8.2 LODO 2. MATERIALES OBTURANTES INVOLUCRADOS: GRANZA DE
ARROZ, MAGMA FIBER GRUESO, CASCARA DE NUEZ (NUT PLUG™)
PROPORCION 1:1:1.

8.2.1 REOLOGIA LODO 2

Paso 1: Identificacién del modelo reoldgico.

Las lecturas obtenidas utilizando un redmetro rotacional para el lodo 2, a diferentes
velocidades de corte, se muestran en la Tabla 8.8

Tabla 8.8. Datos para la generacion de curvas de flujo. Lodo 2

Lodo 2 Datos para generacion de gréaficos
Punto | Concentracion total de materiales 0600 0300 0200 0100 | 66 | 63
(Ib/bbl)
0 0 22 15 11 7 2 2
1 2 22 15 12 7 2 2
2 4 22 16 12 7 3 3
3 6 32 25 21 16 10 | 9
4 8 40 34 29 23 17 | 15
5 10 47 40 35 30 25 | 24
6 12 56 50 46 40 34 | 32
7 14 65 58 53 48 42 | 41
8 16 75 69 63 58 53 | 53
9 18 84 77 72 68 62 | 60
10 20 95 89 83 78 73 | 70
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Para determinar el modelo reoldgico es necesario realizar graficos de curva de flujo del
fluido, a continuacion se realizan las respectivas curvas a las concentraciones de 2 Ib/bbl,
10 Ib/bbl 'y 20 Ib/bbl.

Curva de flujo para el lodo 2
Concentracion 2 Ib/bbl

25
20
15
10

Esfuerzo de corte

5

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Velocidad de corte (RPM)

Gréfico 8.12. Curva de flujo para el lodo 2 a una concentracion de 2 Ib/bbl de materiales

obturantes.

Curva de fluido del lodo 2

Concentracion 10 Ib/bbl

50 a
40

30

20

Esfuerzo de corte

10

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Velocidad de corte (RPM)

Graéfico 8.13. Curva de flujo para el lodo 2 a una concentracion de 10 Ib/bbl de materiales

obturantes.
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Curva de flujo para lodo 2
Concentracion 20 Ib/bbl
100

SOE/Q/!/Q7

60

40

Esfuerzo de corte

20

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Velocidad de corte (RPM)

Graéfico 8.14. Curva de flujo para el lodo 2 a una concentracion de 20 Ib/bbl de materiales

obturantes.

Conclusion: Observando los graficos anteriores se concluye que el modelo reoldgico a
utilizar en el lodo 1 es el modelo de Herschel-Bulkley o modelo de Ley exponencial
modificada, por lo tanto las ecuaciones a utilizar son las correspondientes a dicho modelo,

las cuales son expuestas en la seccién 6.3.4

Al igual que con el lodo 1 se toman las mismas consideraciones para el punto cedente (YP)
(sustituido por el parametro de punto cedente real), con base en el modelo matemético ahi
descrito.

Paso 2: Propiedades reologicas: viscosidad plastica, punto cedente, viscosidad a baja

velocidad de corte, indice de consistencia, esfuerzo de gel.
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Tabla 8.9. Propiedades reoldgicas para el lodo 6.

Propiedades reolégicas

Punto | Concentracion | Viscosidad | Punto cedente | Punto cedente | Parametrode | Indicede | Exponente | Gel | Gel
total de plastica VP de Bingham real ty(Ib/100 | comportamient | consisten n 10 |10
materiales (cp) YP (Ib/100 ft2) ft2) 0 reoldgico -ciaK seg | min
(Ib/bbl) R=1y/YP
0 0 7 8 0.79 0.098 0.310 0.621 41 11
1 2 7 8 1.24 0.155 0.506 0.547 7 15
2 4 6 10 7.82 0.782 0.943 0.497 6 17
3 6 7 18 12.11 0.673 2.924 0.362 7 35
4 8 6 28 23.71 0.847 1.162 0.497 7 35
5 10 7 33 31.15 0.944 3.197 0.378 7 35
6 12 6 44 31.22 0.710 3.187 0.378 7 35
7 14 7 51 41.68 0.817 1.739 0.474 8 37
8 16 6 63 53.56 0.850 2.110 0.459 7| 50
9 18 7 70 62.30 0.890 2.441 0.452 7 52
10 20 6 83 71.16 0.857 6.015 0.348 8 52
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En lo gréaficos 8.15 y 8.19 se procede a realizar los gréaficos de variacion de viscosidad
plastica, viscosidad a baja velocidad de corte, esfuerzo de gel y de los pardmetros de

limpieza del pozo (n,K) en funcion de la concentracion de materiales obturantes.

Variacion de la viscosidad plastica en funcién de la concentracion
total de materiales obturantes
Lodo 2

87 7 7 7 7 7

7 6 6 6 6 6

6

5
g 4
S 3

2

1

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Gréfico 8.15. Variacion de la viscosidad plastica en funcién de la concentracién total de

materiales obturantes para el lodo 2.

Variacion del punto cedente real en funcion de la
concentracion de materiales obturantes

Lodo 2

80 7116

1y(1b/100 2)

22

Ib/bbl

Gréfico 8.16. Variacién del punto cedente real en funcién de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 2.
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Variacién del esfuerzo de gel en funcién de la
concentracion total de materiales obturantes
Lodo 2
—&— Gel 10 seg —&— Gel 10 min
60
50 52 52
50 ——b
5 35 35 37
o ¢ *
o
o
o
2
7 7 8 7 7 8
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Gréfico 8.17. Variacion del esfuerzo de gel en funcién de la concentracion total de

materiales obturantes. Lodo 2

Variacion del parametro de comportamiento reolégico y del
indice de ley exponencial en funcién de la concentracion de materiales obturantes

Lodo 2
—— Parametro de comportamiento reolégico R=1y/YP —o— indice de ley exponencial n
1 0.94
0.9 . 0.85 0.59 0.86

0.8
0.0.62

n
[
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Gréfico 8.18. Variacién de R y n en funcion de la concentracion total de materiales

obturantes. Lodo 2
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Variacion del indice de consistencia en funcion de la
concentracion de materiales obturantes

Lodo 2

6.01

Ib-seg-n/100 ft2
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Grafico 8.19.Variacion de indice consistencia en funcién de la concentracion de materiales

obturantes. Lodo 2.

Conclusiones referentes a la viscosidad plastica y punto cedente real (Grafico 8.15 y
Gréfico 8.16):

1. El Grafico 8.15 demuestra que los materiales obturantes y agentes quimicos
presentes en el lodo 2 no ejercen una accion viscosificante sobre fluido, esto se
refleja en el hecho de que los datos de viscosidad plastica practicamente no varian
y estan dentro de los rangos permitidos de la Figura 7.4.

2. En cuanto al punto cedente real (Grafico 8.16) se concluye que los datos generados
hasta una concentracion de 12 Ib/bbl estan dentro de los rangos permisibles para
este parametro, establecidos en la Figura 7.3, tomando en cuenta el peso promedio
del lodo 2, el cual fue de 8.6 Ib/gal.

Conclusiones referentes al esfuerzo de gel (Grafico 8.17):

1. Los LCM’s presentes en el lodo 2 no producen un esfuerzo de gel instantaneo

considerable, puesto que los valores de esfuerzo de gel a 10 seg no varian
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apreciablemente con respecto a la medicion del dial a 3RPM mediante se
aumentaba la concentracion de solidos.

2. La diferencia entre el esfuerzo de gel a 10 min y a 10 seg es bastante evidente a
partir de 6 Ib/bbl de concentracion de LCM’s, esto indica que a partir de esta
concentracion el esfuerzo de gel es progresivo, aunque esta progresion se vuelve
hacer considerablemente notable hasta la concentracion de 16 Ib/bbl. Esta
caracteristica no es deseable en un lodo ya que aumenta las probabilidades de

problemas de retorno de lodo cuando se reanuda operaciones después de un paro.

Conclusiones referentes al comportamiento reolégico y a capacidad de limpieza de pozo
(Grafico 8.18 y Grafico 8.19):

1. El Gréfico 8.18demuestra que el comportamiento reoldgico general del lodo 2
se asemeja a un fluido pseudoplastico representado por el indice de ley
exponencial, el cual es menor a uno en el intervalo de concertacion de LCM, lo
anterior se refuerza con el parametro de comportamiento reolégico R cuyos
valores (en la mayoria de las concentraciones) estan por debajo de la unidad

indicando que el punto cedente real es menor al punto cedente de Bingham.

2. La formulacion del lodo 2, en cuanto a limpieza de pozo se refiere, arrojé
resultados aceptables dado que los indices de la ley exponencial (n) son
menores a 1 (entre 0.1 y 0.6) sumado a indices de consistencia (K)
medianamente altos, principalmente entre 10-20 Ib/bbl. Es de resaltar que el

punto Optimo de limpieza de lodo ocurre a una concentracion de 20 Ib/bbl.
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8.2.2 FILTRADO LODO 2

En relacion a la prueba de filtrado para el lodo 2 los resultados se presentan en la tabla 8.10:

Tabla 8.10. Datos para el andlisis de filtrado. Lodo 2

Lodo 2 Prueba de filtrado
Concentracion de L Concentracion de | Concentracion total Espesor %
Concentracion de . ml de .,
Punto | granza de arroz Maama Fiber a/L Wallnut grueso de materiales filtrado de Reduccién
g/L g g o/L puenteantes (Ib/bbl) revoque del filtrado
0 0 0 0 0 17.60 1.00 000%
4 3.8 3.8 3.8 4 16.40 1.70 6.82%
8 7.61 7.61 7.61 8 16.20 1.80 7.95%
12 11.41 11.41 11.41 12 15.80 2.20 10.23%
16 15.22 15.22 15.22 16 15.40 2.20 12.50%
20 19.02 19.02 19.02 20 15.20 2.25 13.64%
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En los gréaficos 8.20 y 8.21 se presentan la variacion del filtrado y revoque en funcion de la

concentracion de materiales obturantes.

Variacion del filtrado en funcién de la concentracion total de materiales obturantes

Lodo 2

1817.6
17.5
17
16.5
16
15.5
15
14.5
14

135
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Ib/bbl

ml/30 min

Gréafico 8.20. Variacion del filtrado en funcion de la concentracién de materiales

obturantes para el lodo 2

Variacion del espesor del revoque en funcién de la concentracion total
de materiales obturantes

Lodo 2
2.5 2.2 2.2 2.25
. -
2 1.7 18
15
€ 1
1S 1
0.5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Ib/bbl

Grafico 8.21. Variacion del espesor del revogue en funcion de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 2
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De acuerdo a la Tabla 8.10 y al Grafico 8.20 se observo que la concentracion de materiales
obturantes que presentd los resultados 6ptimos de reduccion de filtrado fue a la
concentracion de 20 Ib/bbl con una reduccion de un 13.64%, el porcentaje de reduccion de
filtrado es satisfactoria para ser utilizada en pérdidas de leves a superiores, sin embargo se
puede se recomienda utilizarlo en pérdidas menores debido a la distribucion del tamafio de

particulas (tamafio pequefo).

El Grafico 8.21 muestra la variacién del espesor del revoque del lodo 2, éste no sobrepasa
el limite planteado en el capitulo 7 que es de 3 mm, ademéas cabe mencionar que los
revoques obtenidos en este lodo resultaron firmes y con un espesor pequefio. Propiedades

deseadas para esta prueba. (API, Manual de Fluidos de Perforacion, 2001)

Tabla 8.11. Criterios para la eleccion de una concentracion en especifico. Lodo 2

Criterio Restricciones u observaciones

No hay restricciones, la viscosidad pléstica obtenida en cada una de
Viscosidad pléastica las concentraciones no excede los rangos establecidos mostrados en
la Figura 7.4

A partir de una concentracién de 14 Ib/bbl el punto cedente real
excede notablemente el limite maximo recomendado (Figura 7.3),
esto es debido probablemente a la presencia de solidos inertes
Punto cedente real (Wallnut grueso) en la formulacién del lodo. La presencia de
sOlidos inertes hace que las particulas se acerquen mas entre si.
Como el espacio entre las particulas disminuye, la atraccién entre

las particulas aumenta, aumentando el punto cedente real.

El lodo no muestra esfuerzos de gel instantaneos , pero si

progresivos evidenciandose este hecho en incremento en esfuerzos
Esfuerzo de gel ) )
de geles a 10 min en las concentraciones de 6 Ib/bbl y 16 Ib/bbl

La adicion de LCM’s mejora moderadamente los parametros de
Parametros de limpieza de limpieza de pozo. El punto 6ptimo de limpieza de lodo ocurre a una
pozo (n,K) concentracion de 20 Ib/bbl en donde el indice de la ley exponencial

es menor (n=0.35) y el valor del indice de consistencia es mayor
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Criterio

Restricciones u observaciones

(K=6.01 Ib seg0.263/100 ft2).

Prueba de filtrado

El porcentaje de reduccion de filtrado es méaximo a una

concentracién de 20 Ib/bbl. (13.64 %)

Espesor de revoque

favor de este lodo.

Revoques no firmes y delgados, lo cual representa otro punto a

Concentracion propuesta

20 Ib/bbl

8.2.3 PRUEBAS QUIMICAS LODO 2

Las pruebas quimicas se realizaron a la concentracion propuesta de 20 Ib/bbl.
Tabla 8.12. Pruebas quimicas realizadas al lodo 1 a una concentracion de 20 Ib/bbl.

i . Rangos
Prueba Quimica Rep.1 Rep.2 Rep.3 Promedio MAXimos
Alcalinidad de filtrado Pf (ml de
0.02 N H,505) 1.85 1.85 1.90 1.87 0.1-1.0
Alcalinidad de filtrado Mf (ml
2.70 2.75 2.75 2.73 <5.0
de 0.02 N H2SO4)
Alcalinidad de lodo (ml de 0.02
2.95 2.85 2.90 2.90 0.1-15
N H2S0a)
Como 2Pf>Mf (ver Tabla 7.15)
COsz*(ppm) 1,020.00 | 1,080.00 | 1,020.00 1,040.00 -
OH (ppm) 340.00 323.00 357.00 340.00 -
Contenido de cloruros (mg/l) 550.00 500.00 500.00 520.00 0-5000
pH 10.7 10.80 11.00 10.83 8.5-10.5
MBT (Ib/bbl) 18.7 18.6 18.6 18.63 20-35

La caracterizacion quimica arroj6 inconvenientes con el pH del lodo (reflejado también en

la alcalinidad del lodo) y la concentracion de carbonatos, ya que sobrepasan los rangos

maximos permitidos. Por lo que el lodo debe tratarse con cal (API, Manual de Fluidos de

Perforacion, 2001). La cantidad de cal a utilizar se define a partir de la Figura 7.10de
acuerdo a los parametros de pH (10.83) y de la alcalinidad Pf (1.87) obteniendo un valor de

0.45 Ib/bbl.
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8.24 CARACTERIZACION DEL LODO 2

Una vez caracterizado fisicoquimicamente el lodo 2 a la concentracion escogida de 20

Ib/bbl se procede a:

1.
2.

Presentar las conclusiones y observaciones finales acerca del lodo 2.

Sugerir los usos posibles del lodo 2 en plataforma de perforacion.

Presentar un compendio de las caracteristicas fisicoquimicas (tabla 8.13).
Presentar curva reologica logaritmica del lodo 2 a la concentracion de 20 Ib/bbl.
Dicho gréfico compara la curva experimental con la curva ajustada utilizando el
modelo de Herschel-Bulkley, representando de manera visual los datos generados
en la tabla 8.9.

Mostrar la composicion del lodo 2 a una concentracion de 20 Ib/bbl (tabla 8.14).

Tabla 8.13. Caracterizacion del lodo 2 a una concentracion de 20 Ib/bbl.

Propiedad Valor
Viscosidad pléastica 6 cp
Punto cedente real 71.16 1b/100 ft?
Esfuerzo de gel a 10 segundos 8 Ib/100 ft2
Esfuerzo de gel a 10 minutos 52 Ib/100 ft2
Filtrado 15.2 ml
Espesor de revoque 2.25 mm
Densidad 8.6 Ib/gal

Alcalinidad de filtrado Pf, Mf

187, 273 ml de 0.02N

respectivamente.

H,S04

Alcalinidad de lodo Pm

2.90 ml de 0.02 H.SO4

pH 10.83
MBT 18.63
Contenido de cloruros 520 ppm
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Gréfico 8.22. Curva reologica logaritmica para el lodo 2 a una concentracién de 20 Ib/bbl
de LCM’s

Grafico logaritmico de curva reoldgica para el lodo 2 a una
concentracion de 20 Ib/bbl de LCM's

—B— Curva experimental —&— Curva ajustada utilizando modelo de Herschel-Bulkley
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Tabla 8.14. Composicion del lodo 2 a una concentracion de materiales obturantes de 20

Ib/bbl.

Sustancia Masa (g) %p/p
Agua 1000 89.92%
Bentonita 52.63 4.73%
NaOH 0.67 0.06%

Cal 1.71 0.15%

Magma fiber grueso 19.02 1.71%
Granza de arroz 19.02 1.71%
Céascara de nuez 19.02 1.71%
Total 1112.07 100%
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Comentarios lodo2

Se determind que la combinacion de materiales obturantes presente en el lodo 2:

1.
2
3.
4

5.

No presenta esfuerzo de gel instantaneo pero si progresivo, lo cual puede generar
problemas de retorno de lodo cuando existe paro de operaciones de perforacion.

Las propiedades de limpieza de lodo son moderadamente mejoradas.

Presenta reducciones de filtrado aceptables

Los revoques de la prueba de filtrado no son de consistencia muy firmes

No altera las propiedades quimicas del lodo.

Por lo tanto se recomienda su uso en:

1. Tratamiento correctivo en pérdidas leves hasta 10 bbl/hr.

308



8.3 LODO 3. MATERIALES OBTURANTES INVOLUCRADOS: GRANZA DE
ARROZ, MAGMA FIBER GRUESO, CELOFAN, CASCARA DE NUEZ.

8.3.1 REOLOGIALODO 3
Paso 1: Identificacion del modelo reoldgico.
Las lecturas obtenidas utilizando un redmetro rotacional para el lodo 3, a diferentes

velocidades de corte, se muestran en la Tabla 8.15.

Tabla 8.15. Datos para la generacion de curvas de flujo. Lodo 3

Lodo 3 Datos para generacion de gréaficos
Punto Concentracion total de materiales 0600 | 6300 | 6200 | 6100 | 66 | 063
puenteantes (Ib/bbl)

0 0 20 14 12 9 515
1 2 21 15 12 9 515
2 4 25 16 12 10 515
3 6 26 17 13 10 | 5|6
4 8 28 20 15 10 | 5|6
5 10 30 22 18 14 |10 | 8
6 12 33 24 18 16 (12| 9
7 14 35 25 20 17 (12| 9
8 16 38 27 22 18 |12 |10
9 18 40 29 24 18 |12 |10
10 20 45 31 26 20 |12 ] 10
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Para determinar el modelo reoldgico es necesario realizar graficos de curva de flujo del
fluido, a continuacion se realizan las respectivas curvas a las concentraciones de 0 Ib/bbl,
10 Ib/bbl 'y 20 Ib/bbl.

Curva de flujo para lodo 3
Concentracion = 0 Ib/bbl

A U
o O

w
o

=
o

T

Esfuerzo de corte 1
N
o
"

2\

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Velocidad de corte Y (RPM)

Gréfico 8.23. Curva de flujo para el lodo 3 a una concentracion de 0 Ib/bbl de materiales
obturantes.

Curva de flujo para lodo 3
Concentracion = 10 Ib/bbl

N
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\
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o

P

Esfuerzo de corte 1

f\

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Velocidad de corte Y (RPM)

Graéfico 8.24. Curva de flujo para el lodo 3 a una concentracion de 10 Ib/bbl de materiales

obturantes.
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Curva de flujo para lodo 3
Concentracion = 20 Ib/bbl
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H
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Velocidad de corte Y (RPM)

Grafico 8.25. Curva de flujo para el lodo 3 a una concentracién de 20 Ib/bbl de materiales
obturantes.

Conclusion: Observando los graficos anteriores se concluye que el modelo reolégico a
utilizar en el lodo 5 es el modelo de Herschel-Bulkley o modelo de Ley exponencial
modificada, por lo tanto las ecuaciones a utilizar son las correspondientes a dicho modelo,

las cuales son expuestas en la seccion 6.3.4

Al igual que con el lodo 1 se toman las mismas consideraciones para el punto cedente (YP)
(sustituido por el parametro de punto cedente real) con base en el modelo matematico ahi

descrito.

Paso 2: Propiedades reol6gicas: viscosidad plastica, punto cedente, punto cedente real,

indice de ley exponencial, indice de consistencia y esfuerzos de gel.
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Tabla 8.16. Propiedades reoldgicas para el lodo 3.

Propiedades reologicas

Punto | Concentracion | Viscosidad Punto Punto Parametro de indice de Exponente | Gel | Gel
total de plastica VP | cedente de cedente comportamiento | consistencia K n 10 | 10
materiales (cp) Bingham real reologico R=ty/YP seg | min

(Ib/bbl) YP (Ib/100 | ty(1b/100

ft2) ft2)

0 0 6 8 5.05 0.63 0.11 0.74 5 15
1 2 6 9 4.60 0.51 0.18 0.68 6 16
2 4 9 7 5.21 0.74 0.06 0.86 7 18
3 6 9 8 5.94 0.74 0.04 0.93 7 24
4 8 8 12 4.52 0.38 0.23 0.69 7 30
5 10 8 14 7.66 0.55 0.47 0.58 10 35
6 12 9 15 9.07 0.60 0.50 0.58 10 | 38
7 14 10 15 9.51 0.63 0.45 0.61 12 44
8 16 11 16 10.42 0.65 0.35 0.66 15 | 47
9 18 11 18 9.82 0.55 0.54 0.61 16 51
10 20 14 17 10.60 0.62 0.36 0.69 18 | 55
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En los gréaficos 8.26 a 8.30 se presenta la variacion de viscosidad pléstica, viscosidad a
baja velocidad de corte, esfuerzo de gel y de los pardmetros de limpieza del pozo (n,K) en

funcién de la concentracion de materiales obturantes

Variacion de la viscosidad plastica en funcion de la
concentracion total de materiales obturantes
Lodo 3
16 1/I
1 A
9 9 9
’8\_ 10 [ [ P.\'
\a 8 A\ \vJ
> 6
4
2
0
0 2 4 6 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Gréfico 8.26. Variacion de la viscosidad plastica en funcion de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 3

Variacion del punto cedente real en funcion de la concentracion
total de materiales obturantes
Lodo 3
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Graéfico 8.27. Variacion del punto cedente real en funcién de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 3
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Variacion del esfuerzo de gel en funcion de la concentracion de
materiales obturantes
Lodo 3
—&-Gel 10 seg —o—Gel 10 min
60 55
g i
“é 50 p—
S 40 35
= 30
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i 18
T 16
N
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Gréfico 8.28. Variacion del esfuerzo de gel en funcién de la concentracion total de

materiales obturantes. Lodo 3

Variacion del parametro de comportamiento reologico y del indice de ley
exponencial en funcion de la concentracion de materiales obturantes
Lodo 3

—&— Parametro de comportamiento reologico R=1y/YP
—i— Indice de ley exponencial n
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Graéfico 8.29. Variacion de R y n en funcion de la concentracion total de materiales
obturantes. Lodo 3
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Variacion del indice de consistencia en funcion de la concentracion de
materiales obturantes
Lodo 3

0.60 0.54

0.50 047 4 o..50 0.45 Van\
N /. \. / \
+0.40 . 0.35 Q36
§ \. | |
= 0.30
; 0.2
Y 0.18 .;
_g 0.200 i1 - /
B -/ \o 06~ /

0.10 N\ 0.04

.\,I
0.00 T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Grafico 8.30. Variacién de indice consistencia en funcién de la concentracion de materiales

obturantes. Lodo 3

Conclusiones referentes a la viscosidad plastica y punto cedente real (Grafico 8.26 y
Grafico 8.27):

1. En el Gréfico 8.26 se presenta la variacion de la viscosidad plastica en funcion de la
concentracion total de materiales obturantes (LCM), observandose una tendencia
ascendente a medida que la concentracion de LCM se incrementa. Con una
densidad promedio del lodo de 8.65 Ib/gal (obtenido por mediciones experimentales
en la balanza de lodos del campo geotérmico de Chinameca) y haciendo uso del
grafico 7.4 con un valor aproximado de 9 Ib/gal se analiza que a concentraciones de
0 Ib/bbl y 2 Ib/bbl con valores de viscosidad plastica de 6 cP se encuentran cerca del
rango minimo aceptable, mientras que de 4 Ib/bbl y 18 Ib/bbl los valores obtenidos
de viscosidad de 9 - 11 cP se encuentran dentro del rango permitido, sin embargo a
una concentracion de 20 Ib/bbl se obtiene un valor de viscosidad plastica de 14 cP

sobrepasando el rango maximo aceptable.
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2. En el Grafico 8.27 se presenta la variacion del punto cedente real en funcion de la
concentracion total de materiales obturantes (LCM) observandose un aumento de T,
a medida se incrementa la concentracion de LCM. Con una densidad promedio del
lodo de 8.65 Ib/gal (obtenido por mediciones experimentales en la balanza de lodos
del campo geotérmico de Chinameca) y haciendo uso del grafico 7.3 con un valor
aproximado de 9 Ib/gal se observa que los datos obtenidos de punto cedente real que
se encuentran entre 5.05 1b/100 pies? a una concentracion de 0 Ib/bbl y 10.60 16/100
pies? a una concentracion de 20 Ib/bbl estan entre los rangos permitidos. (Rango

minimo: 2 Ib/100 pies? y Rango méaximo: 30 1b/100 pies?.)

Conclusiones referentes al esfuerzo de gel (Grafico 8.28)

1. El Grafico 8.28 muestra la variacion del esfuerzo de gel en funcion de la
concentracion de materiales obturantes, en dicho grafico se observa que los valores
de esfuerzo de gel instantdneo a 10 segundos de las concentraciones de 0 Ib/bbl a
12 Ib/bbl se consideran valores aceptables ya que estos llegan a ser cercanos a los
obtenidos a 3RPM; a partir del punto 7 (14 Ib/bbl) se observa un leve incremento
en el esfuerzo o fuerza necesaria para romper la circulacion.

2. La tendencia a seguir entre el esfuerzo de gel a 10 minutos y a 10 segundos es
variante, existe un amplio rango entre el gel inicial y el de 10 minutos, lo cual da
lugar a una gel progresiva ya que la fuerza para iniciar el movimiento sera cada vez
mayor a medida se incrementa la concentracién de material obturante. Siendo este

fendmeno indeseable al momento de realizar una perforacion.
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8.3.2 FILTRADO LODO 3

En relacion a la prueba de filtrado para el lodo 2 los resultados se presentan en la tabla 8.17:

Tabla 8.17. Datos para el andlisis de filtrado. Lodo 3.

Lodo 3 Prueba de filtrado
Concentracion
» » y Volumen | Espesor
Concentracion | Concentracion ) Concentracion total de %
Concentracion ) de de »
Punto | degranzade de Magma ) de Wallnut materiales ) Reduccion
) de celofan g/L filtrado | revoque )
arroz g/L Fiber g/L grueso g/L puenteantes del filtrado
(ml) (mm)
(Ib/bbl)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 17.60 1.00 0%
2 2.28 2.28 2.28 4.56 4 17.60 1.35 0%
4 4.56 4.56 4.56 9.13 8 15.60 1.40 11.36%
6 6.85 6.85 6.85 13.69 12 15.20 1.40 13.64%
8 9.13 9.13 9.13 18.26 16 15.20 1.60 13.64%
10 11.41 11.41 11.41 22.82 20 15.00 1.75 14.77%
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En los gréaficos 8.31-8.32 se presentan los gréaficos de la variacion del filtrado y revoque en

funcion de la concentraciéon de materiales obturantes.

Variacion del filtrado en funcion de la concentracion total de
materiales obturantes
Lodo 3
18.00
17.50 —
= 17_0@_7 60 17.6 \
N\
g 16.50 \
© 16.00
E 15,50 .
15.00 15,60 " —
14.50 1520 | 1520 | 4599
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Grafico 8.31. Variacion del filtrado en funcion de la concentracién de materiales

obturantes para el lodo 3.

Variacion del espesor del revoque en funcion de la
concentracion total de materiales obturantes
Lodo 3
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Graéfico 8.32. Variacion del espesor del revogue en funcion de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 3.
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De acuerdo a la Tabla 8.17 y al Grafico 8.31 se observo que la concentracion de materiales
obturantes  que presentd los mejores resultados de reduccién de filtrado fue la
concentracion 20 Ib/bbl con una reduccion de un 14.77%. Asi también el Grafico 8.32
muestra la variacion del espesor del revoque, el cual no sobrepasa el limite planteado en el
capitulo 7 que es de 3 mm, es importante mencionar que los revoques obtenidos en este

lodo resultaron ser bastante levemente firmes y con un espesor pequefio.

Tabla 8.18. Criterios para la eleccion de una concentracion en especifico. Lodo 3

Criterio Restricciones u observaciones

Restricciones aplican a concentraciones mayores a 20 Ib/bbl, el valor de
Viscosidad plastica la viscosidad pléstica obtenida a esta concentracion es de 14 cP lo cual
excede los rangos establecidos mostrados en la Figura 7.4.

El punto cedente se encuentra entre los rangos establecidos mostrados
Punto cedente ) ) ) o )
en la Figura 7.3. No presentando inconveniente en la limpieza del fluido

El esfuerzo de gel observado es inestable, éste presenta un amplio
Esfuerzo de gel rango entre el gel inicial y el de 10 min lo cual requiere una fuerza

mayor a medida se incrementa la concentracion de LCM.

En términos generales el lodo 3 tiene capacidades aceptables en cuanto
a limpieza de pozo se refiere dado que los indices de la ley exponencial
(n) son menores a 1 (entre 0.58 y 0.93) Sin embargo se obtuvieron
Parametros de limpieza | indices de consistencia (K) bajos con un valor minimo de 0.04 y un

de pozo (n,K) valor maximo de 0.54. Es de resaltar que el punto 6ptimo de limpieza de
lodo ocurre a una concentracién de 12 Ib/bbl, en donde el exponente es
menor (n=0.61) y el valor del indice de consistencia es mayor (K=0.54
Ib seg®6%/100 ft?).

) El filtrado disminuye levemente a medida se incrementa la
Prueba de filtrado y ]
concentracion de materiales obturantes.

Revogues levemente firmes y delgados, lo cual representa otro punto a
Espesor de revoque
favor de este lodo.

Concentracion 18 Ib/bbl

propuesta

319




8.3.3 PRUEBAS QUIMICAS LODO 3

Las pruebas quimicas se realizaron a la concentracion propuesta de 18 Ib/bbl.

Tabla 8.19. Pruebas quimicas realizadas al lodo 3 a una concentracion de 18 Ib/bbl.

o ] Rangos
Prueba Quimica Rep.1 Rep.2 Rep.3 Promedio .
Maximos
Alcalinidad de filtrado Pf (ml de
1.9 1.85 1.80 1.85 0.1-1.0
0.02 N H2S04)
Alcalinidad de filtrado Mf (ml de
2.70 2.70 2.75 2.72 <5.0
0.02 N H2S04)
Alcalinidad de lodo (ml de 0.02 N
2.9 2.95 2.90 2.92 0.1-15
H>S0.4)
Como 2Pf>Mf (ver Tabla 7.15)
COsz*(ppm) 960 1020 1140 1044 -
OH (ppm) 374 340 289 333.2 -
Contenido de cloruros (mg/l) 500 550 550 533 0-5000
pH 11.72 11.66 11.6 11.66 8.5-10.5
MBT (Ib/bbl) 18.4 18.3 18.5 18.4 15-35

Con los resultados de la tabla anterior se determind que el Unico problema referente a

tratamiento quimico es el elevado valor de pH (reflejado también en la alcalinidad del lodo

y filtrado) y la concentracion de carbonatos, estos pueden tratarse con yeso o cal (API,

Manual de Fluidos de Perforacion, 2001). La cantidad de yeso o cal a utilizar se define a

partir de la Figura 7.10 de acuerdo a los parametros de pH (11.66) y de la alcalinidad Pf
(1.85) obteniendo un valor de 0.50 Ib/bbl.
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8.3.4 CARACTERIZACION DEL LODO 3
Una vez caracterizado fisicoquimicamente el lodo 3 a la concentracidén escogida de 18

Ib/bbl se procede a:

1. Presentar un compendio de las caracteristicas fisicoquimicas (tabla 8.20).

2. Presentar curva reoldgica logaritmica del lodo 3 a la concentracion de 18 Ib/bbl.

Dicho gréfico compara la curva experimental con la curva ajustada utilizando el

modelo de Herschel-Bulkley, representando de manera visual los datos generados

en la tabla 8.16.

3. Mostrar la composicion del lodo 3 a una concentracion de 18 Ib/bbl (tabla 8.14).

4. Presentar las conclusiones y observaciones finales acerca del lodo 3.

5. Sugerir los usos posibles del lodo 3 en plataforma de perforacion.

Tabla 8.20. Caracterizacion del lodo 3 a una concentracién de 18 Ib/bbl.

Propiedad Valor
Viscosidad pléastica 11 cP
Punto cedente 10.60 1b/100 ft?
Esfuerzo de gel a 10 segundos 19 1b/100 ft2
Esfuerzo de gel a 10 minutos 51 1b/100 ft?
Filtrado 15.20 ml
Espesor de revoque 1.60 mm
Densidad 8.7 Ib/gal

Alcalinidad de filtrado Pf, Mf

1.85, 2.72 ml de 0.02N H>SO4 respectivamente.

Alcalinidad de lodo Pm

2.92 ml de 0.02 H2SOq4

pH 11.66
MBT 18.40
Contenido de cloruros 533 ppm
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Gréfico 8.33. Curva reologica logaritmica para el lodo 3 a una concentracién de 18 Ib/bbl
de LCM’s

Grafico logaritmico de curva reoldgica para el lodo 3 a una
concentracion de 18 Ib/bbl de LCM's
—B— Curva experimental —&— Curva ajustada utilizando modelo de Herschel-Bulkley
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Tabla 8.21. Composicion del lodo 3 a una concentracion de materiales obturantes de 18

Ib/bbl.
Sustancia Masa (g) %p/p
Agua 1000 90.30%
Bentonita 50.42 4.55%
NaOH 0.67 0.06%
Yeso 1.46 0.13%
Granza de arroz 47.24 4.27%
Magma fiber grueso 6.62 0.60%
Celofan 0.23 0.02%
Cascara de nuez 0.83 0.07%
Total 1107.47 100.00%
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Comentarios lodo 3
Se determino que la combinacion de materiales obturantes presente en el lodo 3:

Modifica en gran medida la viscosidad pléastica debido al tipo de LCM utilizado.
Presenta un esfuerzo de gel inestable, el cual cambia con el tiempo.

Posee buenas propiedades de limpieza de lodo.

Presenta poca reduccién de filtrado.

Ofrece revoques finos y levemente firmes.

o a k~ wnE

No altera las propiedades quimicas del lodo.

Por lo tanto se recomienda su uso en:

2. Tratamiento correctivo en pérdidas parciales de hasta 250 bbl/hr, tanto en pozos

verticales como en direccionales
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8.4 LODO 4. MATERIALES OBTURANTES INVOLUCRADOS: UNICAMENTE
MICA FINA.

8.4.1 REOLOGIA LODO 4

Paso 1: Identificacion del modelo reoldgico.

Las lecturas obtenidas utilizando un redmetro rotacional para el lodo 4, a diferentes
velocidades de corte, se muestran en la Tabla 8.22

Tabla 8.22. Datos para la generacién de curvas de flujo. Lodo 4.

Lodo 4 Datos para generacion de graficos
Punto Concentracion total de materiales 0600 | 6300 | 6200 | 6100 | 66 | 03
puenteantes (Ib/bbl)
0 0 30 19 16 11 6 6
1 2 28 17 14 11 6 6
2 4 28 18 14 11 6 6
3 6 30 17 14 10 5 5
4 8 26 15 13 9 6 5
5 10 30 18 15 12 6 5
6 12 28 17 13 9 4 4
7 14 30 17 13 9 4 4
8 16 25 15 13 9 ) )
9 18 30 19 13 9 5 5
10 20 29 17 13 10 5 5
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Para determinar el modelo reoldgico es necesario realizar graficos de curva de flujo del
fluido, a continuacion se realizan las respectivas curvas a las concentraciones de 0 Ib/bbl,
10 Ib/bbl 'y 20 Ib/bbl.

Curva de flujo para el lodo 4
Concentracion= 0 Ib/bbl

35
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5

0
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Esfuerzo de corte 7

Velocidad de corte Y (RPM)

Gréfico 8.34. Curva de flujo para el lodo 4 a una concentracion de 0 Ib/bbl de materiales

obturantes.

Curva de flujo para el lodo 4
Concentracién= 10 Ib/bbl
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Graéfico 8.35. Curva de flujo para el lodo 4 a una concentracion de 10 Ib/bbl de materiales

obturantes.
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Curva de flujo para el lodo 4
Concentracion = 20 Ib/bbl

35
30
25
20
15
10

Esfuerzo de corte 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Velocidad de corte Y (RPM)

Grafico 8.36. Curva de flujo para el lodo 4 a una concentracion de 20 Ib/bbl de materiales

obturantes.

Conclusion: Observando los graficos anteriores se concluye que el modelo reolégico a
utilizar en el lodo 4 es el modelo de Herschel-Bulkley o modelo de Ley exponencial
modificada, por lo tanto las ecuaciones a utilizar son las correspondientes a dicho modelo,

las cuales son expuestas en la seccion 6.3.4

Al igual que con el lodo 1 se toman las mismas consideraciones para el punto cedente (YP)
(sustituido por el parametro de punto cedente real), con base en el modelo matematico ahi

descrito.

Paso 2: Propiedades reoldgicas: viscosidad plastica, punto cedente, punto cedente real,

indice de ley exponencial, indice de consistencia y esfuerzos de gel.
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Tabla 8.23. Propiedades reoldgicas para el lodo 4.

Propiedades reoldgicas

Punto | Concentraci | Viscosidad | Punto cedente Viscosidad a Parametrode | Indicede | Indicedeley | Gel | Gel
On total de | plastica VP | de Bingham baja velocidad | comportamient | consisten | exponencial 10 | 10
materiales (cp) YP (Ib/100 de corte o reoldgico ciaK n seg | min

(Ib/bbl) ft2) Ty(1b/100 ft2) R=1y/YP
0 0 11 8 6.338 0.792 0.062 0.884 10 20
1 2 11 6 6.728 1.121 0.025 0.999 9 18
2 4 10 8 6.068 0.758 0.061 0.874 9 25
3 6 13 4 5.679 1.420 0.019 1.058 10 25
4 8 11 4 5.528 1.382 0.024 0.999 11 26
5 10 12 6 5.234 0.872 0.060 0.893 10 26
6 12 11 6 3.191 0.532 0.062 0.884 9 25
7 14 13 4 3.678 0.919 0.030 0.999 8 20
8 16 10 5 4.789 0.958 0.024 0.999 9 25
9 18 11 8 2.201 0.275 0.092 0.836 9 25
10 20 12 5 4.167 0.833 0.041 0.943 10 25
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En los gréaficos 8.37-8.41 se presentan las tendencias de variacion de viscosidad plastica,
punto cedente real, esfuerzo de gel y de los pardmetros de limpieza del pozo (n,K) en

funcién de la concentracion de materiales obturantes.

Variacioén de la viscosidad plastica en funcion de la
concentracion total de materiales obturantes.

Lodo 4

VP (cp)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Gréfico 8.37. Variacion de la viscosidad plastica en funcion de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 4.

Variacién del punto cedente real en funcién de la
concentracion total de materiales obturantes

Lodo 4

5.679 5528 5234

4.789
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Graéfico 8.38. Variacién del punto de cedente real en funcién de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 4.
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Variacion del esfuerzo de gel en funcién de la
concentracion total de materiales obturantes.

Lodo 4

—&— Gel 10 seg —¢— Gel 10 min

g 30 25 25 26 26 25 25 25 25

S 2520 18 W
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Gréfico 8.39. Variacion del esfuerzo de gel en funcion de la concentracion total de

materiales obturantes. Lodo 4

Variacién del parametro de comportamiento reolégico y del
indice de ley exponencial en funcion de la conetracién de materiales obturantes

Lodo 4

—#— Parametro de comportamiento rolégico R=1y/YP
—e— indice de ley exponencial
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Gréfico 8.40. Variacién de R y n en funcion de la concentracidn de materiales obturantes.
Lodo 4
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Variacion del indice de consistencia en funcion de la
concentracion de materiales obturantes

Lodo 4

01 0.092

0.060  0.062

Ib-seg-n/100 ft2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Grafico 8.41. Variacion del indice de consistencia en funcién de la concentracion de

materiales obturantes. Lodo 4

Conclusiones de los graficos anteriores.

Conclusiones referentes a la viscosidad plastica y punto cedente real (Gréfico 8.37 y
Gréfico 8.38):

1. Demuestran que la mica no es un viscosificante y que los valores de viscosidad
plastica y punto cedente real estan dentro de los rangos permitidos presentados en
la Figura 7.4y Figura 7.3 respectivamente.

Conclusiones referentes al esfuerzo de gel (Grafico 8.39):

1. El material obturante mica es practicamente inerte y no ejerce ningun tipo de
fuerzas de atraccion en las moléculas del lodo, esto es debido a que los esfuerzos de
gel practicamente no varian con la adicion del material.

2. Elesfuerzo de gel no es instantaneo, puesto que los valores de esfuerzo de gel a 10

seg varian poco con respecto a la medicién del dial a 3RPM.
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3. El esfuerzo de gel no es instantaneo pero si progresivo, la diferencia entre el
esfuerzo de gel a 10 min y a 10 seg es significativa, no obstante la presion necesaria

para romper la circulacion (un maximo de 25 Ib/100 ft2) sigue siendo aceptable.

Conclusiones referentes al comportamiento reologico y a capacidad de limpieza de
pozo (Gréfico 8.40 y Grafico 8.41):

1. EIl Gréfico 8.40 demuestra que el comportamiento general del fluido se asemeja
a un fluido pléastico de Bingham representado por el indice de ley exponencial,
el cual es cercano a uno en el intervalo de concertacion de LCM, no obstante
dicha idealidad se pierde sobre todo a velocidades de corte bajas, la cual es
representada por el parametro reologico R y que representa relacion entre el
punto cedente real y el punto cedente de Bingham.

2. Como el indice de la ley exponencial (n) es cercano a uno y el indice de
consistencia (K) es bajo en todo el rango de concentraciones, se concluye que el
lodo tiene baja capacidad de limpieza. Lo anterior esta relacionado a que el
indice n ejerce una gran influencia sobre el perfil de velocidad del fluido, y a
valores menores que uno el perfil se aplana y por tanto tiene mas capacidad de

arrastrar recortes.
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8.4.2 FILTRADO LODO 4

En relacidn a la prueba de filtrado para el lodo 4 los resultados se presentan en la tabla 8.24:

Tabla 8.24. Datos para el andlisis de filtrado. Lodo 4.

Lodo 4 Prueba de filtrado
Punto Concentracion de Concentracion total de materiales ml de Espesor de % Reduccion de
mica g/l puenteantes (Ib/bbl) filtrado revoque filtrado
0 0.00 0 174 1.3 0.00%
2 11.41 4 16 14 8.05%
4 22.82 8 16 15 8.05%
6 34.23 12 16 1.7 8.05%
8 45.65 16 16 1.7 8.05%
10 57.06 20 15.8 1.9 9.20%

En los gréficos 8.42 y 8.43 se presentan la variacion del filtrado y la variacién del espesor del revoque en funcion de la

concentracion de materiales obturantes para el lodo 4.
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Variacion del filtrado en funcién de la concentracion total de materiales obturantes
Lodo 4
18
17.40
17.5
17
£
E 165
] 16.00 16.00 16.00 16.00
E 16 e &\15-180
15.5
15
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Grafico 8.42. Variacion del filtrado en funcion de la concentracién de materiales

obturantes. Lodo 4

Variacion del espesor del revoque en funcion de la concentracion total de
materiales obturantes

Lodo 4

21 1.90

11

0.9
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Ib/bbl

Graéfico 8.43.Variacion del espesor del revoque en funcion de la concentracion total de
materiales obturantes. Lodo 4
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De acuerdo a la Tabla 8.24y al Gréafico 8.42 se observo que la concentracion de mica que
presentd los resultados optimos de reduccién de filtrado fue a una concentracion de 20
Ib/bbl con una reduccion de un 9.02%, sin embargo notese que entre una concentracion de
4 1b/bbl y 16 Ib/bbl el filtrado no vario por lo que desde un punto de vista economico

resulta mas viable tomar una concentracion de mica entre 4 Ib/bbl y 16 Ib/bbl

El Gréfico 8.43 muestra la variacion del espesor del revoque, el cual no sobrepasa el limite
planteado en la seccion 7.1.4 (un maximo de 1.90 mm para 20 Ib/bbl) que es de 3 mm, no
obstante los revoques obtenidos a partir de una concentracion de 12 Ib/bbl mostraron tener

mayor firmeza.

Tabla 8.25. Criterios de decision para la eleccion de una concentracion en especifico. Lodo
4

Criterio Restricciones u observaciones

No hay restricciones, la viscosidad pléstica obtenida en cada una de las
Viscosidad plastica concentraciones no excede los rangos establecidos mostrados en la
Figura 7.4

No hay restricciones, el punto cedente obtenido en cada una de las
Punto cedente real concentraciones no excede los rangos establecidos mostrados en la

Figura 7.3

No hay restricciones. La diferencia de esfuerzo de gel a 10 minutos y 10
Esfuerzo de gel )
segundos es casi constante para cada uno de los puntos evaluados.

En general la capacidad de limpieza del fluido es baja en todo el rango
Parametros de limpieza | de concentraciones, empero la concentracion que genera los resultados

del pozo (n,K) mas aceptables (n bajo y k alto) es la de 18 Ib/bbl; con un exponente de
0.836 y un indice de consistencia de 0.092 Ib-seg®83/100 ft2.

Prueba de filtrado El filtrado es casi constante a partir de una concentracion de 4lb/bbl

A partir de una concentracion de 12 Ib/bbl el revoque es mas firme y
Espesor de revoque .
cumple con el limite de espesor, el cual es de 3 mm

Concentracion 18 Ib/bbl

propuesta
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8.4.3 PRUEBAS QUIMICAS LODO 4

Las pruebas quimicas se realizaron a la concentracion propuesta de 18 Ib/bbl y son

presentadas en la Tabla 8.26.

Tabla 8.26. Pruebas quimicas para el lodo 4 a una concentracién de 18 Ib/bbl.

Prueba Quimica Rep.1 Rep.2 Rep.3 Promedio Rangos
Méaximos
Alcalinidad de filtrado Pf (ml de 1.80 1.85 1.90 1.85 0.1-1.0
0.02 N H2S04)
Alcalinidad de filtrado Mf (ml de 2.65 2.75 2.75 2.72 <5.0
0.02 N H2S04)
Alcalinidad de lodo (ml de 0.02N 2.85 2.90 2.90 2.88 0.1-15
H2S04)
Como 2Pf>Mf (ver Tabla 7.15)
COs*(ppm) 1020.00 | 1080.00 | 1020.00 1040.00 -
OH(ppm) 323.00 | 323.00 | 357.00 334.33 -
Contenido de cloruros (mg/l) 450.00 550.00 550.00 516.67 0-5000
pH 11.40 11.50 11.40 11.43 8.5-10.5
MBT (Ib/bbl) 17.90 18.04 17.95 17.96 15-35

Con los resultados de la tabla anterior se determind que el Unico problema referente a
tratamiento quimico es el elevado valor de pH (reflejado también en la alcalinidad del lodo)
y la concentracién de carbonatos, estos pueden tratarse con yeso o cal, sin embargo cuando
el pH supera un valor de 11.40 se recomienda tratar Gnicamente con yeso (API, Manual de
Fluidos de Perforacion, 2001). La cantidad de cal a utilizar se define a partir de la Figura
7.10 de acuerdo a los parametros de pH (11.43) y de la alcalinidad Pf (1.85) obteniendo un
valor de 0.51 Ib/bbl.
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8.4.4 CARACTERIZACION DEL LODO 4.
Una vez caracterizado fisicoquimicamente el lodo 4 a la concentracién escogida de 18

Ib/bbl se procede a:

1. Presentar un compendio de las caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 8.27).

2. Presentar curva reoldgica logaritmica del lodo 4 a la concentracién de 18 Ib/bbl.
Dicho gréfico compara la curva experimental con la curva ajustada utilizando el
modelo de Herschel-Bulkley, representando de manera visual los datos generados
en la tabla 8.23.

3. Mostrar la composicion del lodo 4 a una concentracion de 18 Ib/bbl (Tabla 8.28).

4. Presentar las conclusiones y observaciones finales acerca del lodo 4.

5. Sugerir los usos posibles del lodo 4 en plataforma de perforacion.

Tabla 8.27. Caracterizacion del lodo 4 a una concentracion de 18 Ib/bbl.

Propiedad Valor
Viscosidad pléastica 11lcp
Punto cedente real 2.201 Ib/100 ft?
Esfuerzo de gel a 10 segundos 9 Ib/100 ft2
Esfuerzo de gel a 10 minutos 25 1b/100 ft?
Indice de ley exponencial 0.836
Indice de consistencia (Ib-seg®#%/100 ft?) 0.092
Filtrado 16.0 ml
Espesor de revoque 1.70 mm
Densidad 8.5 Ib/gal
Alcalinidad de filtrado Pf, Mf 1.85, 2.78 ml de 0.02 H,SO, respectivamente.
Alcalinidad de lodo Pm 2.88 ml de 0.02 H2SO4
pH 11.43
MBT 17.96
Contenido de cloruros 516.67 ppm
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Gréfico 8.44. Curva reologica logaritmica para el lodo 4 a una concentracién de 18 Ib/bbl
de LCM’s

Grafico logaritmico de curva reologica para el lodo 4 a una
concentracion de 18 Ib/bbl de LCM's

—8— Cunva experimental —&— Cuna ajustada utilizando modelo de Herschel-Bulkley

200
£
@
(@)
fe)
e 20
8
[}
©
8 ——
()
2
3

2
2 20 200 2000

velocidad de corte logaritmica 'y

Tabla 8.28. Composicion de lodo 4 a una concentracion propuesta de materiales obturantes

de 18 Ib/bbl.

Sustancia Masa (g) %p/p
Agua 1000 92.02%

Bentonita 50.42 4.64%

NaOH 0.67 0.06%

Mica 34.23 3.15%

Cal 1.46 0.13%
Total 1086.78 100.00%
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Comentarios lodo 4

En conclusion se determind que el material obturante mica presente en el lodo bentonitico:

1. No altera significativamente las propiedades reoldgicas del fluido.

2. En términos generales no beneficia en términos de capacidad de limpieza de pozo

3. A concentraciones mayores de 4 Ib/bbl los ml de filtrado son practicamente
constantes.

4. A concentraciones mayores a 12 Ib/bbl el revoque tiene una mejor consistencia.

5. No altera las propiedades quimicas del lodo.

Por lo tanto se recomienda su uso en:

1. Tratamientos preventivos como lo es en fortalecimiento de las paredes del pozo
tanto en perforaciones verticales como horizontales/direccionales.
2. Tratamiento correctivo en pérdidas inferiores a 10 bbl/hr debido a los pequefios

tamafios de particula y a la pobre reduccion del filtrado.
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8.5 LODO 5. MATERIALES OBTURANTES INVOLUCRADOS: CASCARILLA
DE CAFE, MAGMA FIBER GRUESO, CELOFAN Y MICA PROPORCION
1:1:1:4.

8.5.1 REOLOGIALODOS

Paso 1: Identificacion del modelo reoldgico.

Las lecturas obtenidas utilizando un reémetro rotacional para el lodo 5, a diferentes
velocidades de corte, se muestran en la Tabla 8.29.

Tabla 8.29. Datos para la generacién de curvas de flujo. Lodo 5.

Lodo 5 Datos para generacion de graficos
Punt Concentracion total de materiales 0600 | 6300 | 6200 | 6100 06 03
0 puenteantes (Ib/bbl)
0 0 48 31 26 20 12 12
1 3 42 30 26 19 13 12
2 6 45 30 25 2 15 14
3 9 45 3 28 22 13 13
4 12 55 35 30 22 12 12
5 15 58 42 33 28 17 17
6 18 60 30 25 19 10 10
7 21 63 40 30 22 15 10
8 24 70 45 35 28 18 16
9 27 72 45 31 22 12 10
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Para determinar el modelo reoldgico es necesario realizar graficos de curva de flujo del
fluido, a continuacion se realizan las respectivas curvas a las concentraciones de 0 Ib/bbl,
12 Ib/bbl y 27 1b/bbl.

Curva de flujo para el lodo 5
Concentracion= 0 Ib/bbl
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Gréfico 8.45. Curva de flujo para el lodo 5 a una concentracion de 0 Ib/bbl de materiales

obturantes.

Curva de flujo para el lodo 5
Concentracion= 12 Ib/bbl
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Graéfico 8.46. Curva de flujo para el lodo 5 a una concentracion de 12 Ib/bbl de materiales

obturantes.
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Curva de flujo para el lodo 5
Concentracién= 27 Ib/bbl
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Graéfico 8.47. Curva de flujo para el lodo 5 a una concentracion de 27 Ib/bbl de materiales

obturantes

Conclusion: Observando los graficos anteriores se concluye que el modelo reolégico a
utilizar en el lodo 5 es el modelo de Herschel-Bulkley o modelo de Ley exponencial
modificada, por lo tanto las ecuaciones a utilizar son las correspondientes a dicho modelo,

las cuales son expuestas en la seccion 6.3.4

Al igual que con el lodo 1 se toman las mismas consideraciones para el punto cedente (YP)
(sustituido por el parametro de punto cedente real), con base en el modelo matemético ahi

descrito.

Paso 2: Propiedades reologicas: viscosidad plastica, punto cedente, punto cedente real,

indice de ley exponencial, indice de consistencia y esfuerzos de gel.
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Tabla 8.30. Propiedades reoldgicas para el lodo 5.

Propiedades reolégicas

Punto | Concentracion | Viscosidad | Punto cedente | Punto cedente Parédmetro de indice de indice de | Gel | Gel
total de plastica de Bingham | real Ty (Ib/100 | comportamiento | consistencia ley 10 | 10
materiales VP (cp) YP (Ib/100 ft2) ft2) reoldgico K exponencial | seg | min
(Ib/bbl) R=1y/YP
0 0 9 22 10.481 0.476 0.769 0.559 19 | 35
1 3 12 18 12.214 0.679 0.281 0.706 20 | 39
2 6 15 15 14,971 0.998 0.069 0.912 22 | 40
3 9 13 19 13.583 0.715 0.221 0.752 20 | 40
4 12 20 15 13.172 0.878 0.098 0.902 19 | 40
5 15 16 26 16.539 0.636 0.371 0.713 25 | 46
6 18 16 28 4.065 0.145 1.245 0.556 15 | 39
7 21 23 17 10.438 0.614 0.378 0.728 15 | 43
8 24 25 20 16.966 0.848 0.172 0.853 19 | 45
9 27 27 18 9.536 0.530 0.295 0.790 15 | 50
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En los graficos 8.48-8.52 se presentan las tendencias de variacion de viscosidad pléstica,

punto cedente real, esfuerzo de gel y de los pardmetros de limpieza del pozo (n,K) en

funcién de la concentracion de materiales obturantes

Variacion de la viscosidad aparente en funcion de la concentracion total
de materiales obturantes

Lodo 5

cp

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Ib/bbl

Gréfico 8.48. Variacion de la viscosidad plastica en funcion de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 5.

Variacion del punto cedente real en funcion de la
concentracion total de materiales obturantes

Lodo 5

20 16.539 16.966

7 (Ib/100 ft2)

6 9 12 15 18 21 24 27 30
Ib/bbl

Gréfico 8.49. Variacién del punto cedente real en funcién de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 5.
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Variacion del esfuerzo de gel en funcién de la
concentracion total de materiales obturantes.

Lodo 5

—8— Gel 10 seg —¢— Gel 10 min

§ 60 % = 50

g 50 39 40 40 40 39 43

S 40 % & * %

5 30

(o))

3 20 b 25

R 1019 20 20 19 19

§ o 15 15 15

d 0 3 6 9 2 15 18 21 24 27 30
Ib/bbl

Gréfico 8.50. Variacion del esfuerzo de gel en funcion de la concentracion total de
materiales obturantes. Lodo 5.

Variacion del parametro de comportamiento reolégico y del
indice de ley exponencial en funcion de la conetracion de materiales obturantes

Lodo 5

—— Parametro de comportamiento rolégico R=1y/YP
—e— indice de ley exponencial

1.2
1
0.8 N
- 06
a4
0.4
0.2
0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Ib/bbl

Graéfico 8.51. Variacion de R y n en funcion de la concentracion de materiales obturantes.
Lodo 5
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Variacion del indice de consistencia en funcion de la
concentracion de materiales obturantes

Lodo 5

1.4 1.245

Ib-seg-n/100 ft2

Ib/bbl

Grafico 8.52. Variacion del indice de consistencia en funcién de la concentracion de

materiales obturantes. Lodo 5.

Conclusiones de los graficos anteriores.

Conclusiones referentes a la viscosidad plastica y punto cedente real (Grafico 8.48 y
Gréfico 8.49):

1. El Gréfico 8.48 demuestra que los materiales obturantes presentes en el lodo 5
ejercen una accion viscosificante progresiva y que a partir de una concentracion de
21 Ib/bbl los datos difieren de los rangos permitidos presentados en la Figura 7.4.

2. En cuanto al punto cedente real se concluye que los datos generados estan dentro
de los rangos establecidos en la Figura 7.3.

Conclusiones referentes al esfuerzo de gel (Grafico 8.50):

1. Los LCM’s presentes en el lodo 5 producen un esfuerzo de gel no instantaneo,

puesto que los valores de esfuerzo de gel a 10 seg varian poco con respecto a la
medicion del dial a 3RPM.
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2. El esfuerzo de gel no es instantaneo pero si progresivo, la diferencia entre el
esfuerzo de gel a 10 min y a 10 seg es significativa. A partir de una concentracion
de 21 Ib/bbl el comportamiento progresivo es mas agudo, lo anterior se ve reflejado

en la diferencia entre el esfuerzo de gel a 10 miny a 10 seg.

Conclusiones referentes al comportamiento reoldgico y a capacidad de limpieza de pozo
(Grafico 8.51 y Grafico 8.52):

1. El Gréfico 8.51 demuestra que el comportamiento reoldgico general del lodo 5
se asemeja a un fluido pseudoplastico representado por el indice de ley
exponencial, el cual es menor a uno en el intervalo de concertacion de LCM, lo
anterior se refuerza con el parametro de comportamiento reolégico R cuyos
valores estan por debajo de la unidad indicando que el punto cedente real es
menor al punto cedente de Bingham.

2. En general el lodo 5 tiene capacidades aceptables en términos de limpieza de
pozo dado que los indices de la ley exponencial (n) son menores a 1 (entre 0.5y
0.9) aunque los valores del indice de consistencia (K) sean bajos en todo el
rango de concentraciones. Es de resaltar que el punto éptimo de limpieza de
lodo ocurre a una concentracion de 18 Ib/bbl, en donde el exponente es menor
(n=0.556) y el valor del indice de consistencia es mayor (K=1.245 Ib
seg®°%/100 ft?).
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8.5.2 FILTRADO LODO 5

En relacidn a la prueba de filtrado para el lodo 5 los resultados se presentan en la tabla 8.31:

Tabla 8.31. Datos para el andlisis de filtrado. Lodo 5.

Lodo 5 Prueba de filtrado
Punto | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concentracion mlde | espesor %
de magma fiber | de cascarillade | de celofan g/L de mica g/L total de filtrado de Reduccion
g/L café g/L materiales revoque | de filtrado
puenteantes
(Ib/bbl)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 154 1.80 0.00%

2 2.45 2.45 245 9.78 6 13.8 2.00 10.39%

4 4.89 4.89 4.89 19.56 12 13.6 2.00 11.69%

6 7.34 7.34 7.34 29.34 18 134 2.00 12.99%

8 9.78 9.78 9.78 39.12 24 135 2.05 12.34%

10 12.23 12.23 12.23 48.91 30 134 2.20 12.99%

En el Gréafico 8.53 y Gréafico 8.54 se presentan la variacion del filtrado y la variacion del espesor del revoque en funcién de la

concentracion de materiales obturantes para el lodo 5.
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Variacion del filtrado en funcion de la concentracion total de
materiales obturantes
Lodo 5
185 40
15.5
15
g WS 13.80
5 14 ' 13,60 13.40 13.50 13.40
2 135 s emmmes ——
1S
13
12.5
12
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Ib/obl

Grafico 8.53. Variacion del filtrado en funcion de la concentracién de materiales

obturantes para el lodo 5

Variacion del espesor del revogue en funcion de la concentracion total
de materiales obturantes

Lodo 5

2.3 2.20

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Ib/bbl

Graéfico 8.54. Variacidn del espesor del revogue en funcion de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 5.

De acuerdo a la Tabla 8.31 y al Gréafico 8.53 se observé que la concentracion de materiales

obturantes que presentd los resultados Optimos de reduccion de filtrado fue a la
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concentracion de 18 Ib/bbl con una reduccién de un 12.99%, sin embargo es de tomar en
cuenta que los ml de filtrado relativamente menores en comparacion a los lodos anteriores
se debe no solo a la combinacién de materiales puenteantes sino también a la presencia de

una mayor cantidad de bentonita.

El Grafico 8.54 muestra la variacion del espesor del revoque, el cual no sobrepasa el limite
planteado en el capitulo 7 (un méximo de 2.20 mm a una concentracion de 20 Ib/bbl) que es
de 3 mm, no obstante los revoques obtenidos a partir de una concentracién de 18 Ib/bbl

mostraron tener mayor firmeza.

Tabla 8.32.Criterios para la eleccion de una concentracion en especifico. Lodo 5.

Criterio Restricciones u observaciones

o o Aceptable hasta 21 Ib/bbl, a una concentracion mayor excede los limites
Viscosidad plastica )
propuestos en la Figura 7.4.

No hay restricciones, el punto cedente obtenido en cada una de las
Punto cedente real concentraciones no excede los rangos establecidos mostrados en la

Figura 7.3.

Tiene valores de gel medios debido a la presencia de solidos esparcidos
Esfuerzo de gel en el lodo, a una concentracion de 21 Ib/ bbl el esfuerzo de gel tiende a

crecer de manera progresiva.

En general el lodo 5 tiene capacidades aceptables en términos de
limpieza de pozo dado que los indices de la ley exponencial (n) son
menores a 1 (entre 0.5 y 0.9) aunque los valores del indice de
Parametros de limpieza | consistencia (K) sean bajos en todo el rango de concentraciones. Es de

de pozo (n,K) resaltar que el punto 6ptimo de limpieza de lodo ocurre a una
concentracion de 18 Ib/bbl, en donde el exponente es menor (n=0.556) y
el valor del indice de consistencia es mayor (K=1.245 b seg®%°%/100
ft?).

Filtrados bajos en comparacion a los demés lodos por una mayor
Prueba de filtrado cantidad tanto de materiales obturantes (hasta 30 Ib/bbl) como de

bentonita.
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Criterio

Restricciones u observaciones

Espesor de revoque

cumple con el limite de espesor, el cual es de 3 mm

A partir de una concentracion de 18 Ib/bbl el revoque es més firme y

Concentracion

propuesta

18 Ib/bbl

8.5.3 PRUEBAS QUIMICAS LODO 5

Las pruebas quimicas se realizaron a la concentracion propuesta de 18 Ib/bbl y son

presentadas en Tabla 8.33.

Tabla 8.33. Pruebas quimicas realizadas al lodo 5 a una concentracion de 18 Ib/bbl.

) ) Rangos
Prueba Quimica Rep.1 Rep.2 Rep.3 Promedio .
Méaximos
Alcalinidad de filtrado Pf (ml de
1.90 1.90 1.95 1.92 0.1-1.0
0.02 N H2S04)
Alcalinidad de filtrado Mf (ml
2.75 2.70 2.70 2.72 <5.0
de 0.02 N H.SO4)
Alcalinidad de lodo (ml de 0.02
2.90 2.95 2.90 2.92 0.1-1.5
N H2S0a)
Como 2Pf>Mf (ver Tabla 7.15)
COs*(ppm) 1020.00 960.00 900.00 960.00 -
OH (ppm) 357.00 374.00 408.00 379.67 -
Contenido de cloruros (mg/l) 550.00 550.00 550.00 550.00 0-5000
pH 11.66 11.60 11.60 11.62 8.5-10.5
MBT (Ib/bbl) 20.66 20.61 20.87 20.71 15-35

Con los resultados de la tabla anterior se determind que el Unico problema referente a

tratamiento quimico es el elevado valor de pH (reflejado también en la alcalinidad del lodo)

y la concentracién de carbonatos, estos pueden tratarse con yeso o cal, sin embargo cuando

el pH supera un valor de 11.40 se recomienda tratar Gnicamente con yeso (API, Manual de
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Fluidos de Perforacion, 2001). La cantidad de cal a utilizar se define a partir de la Figura
7.10 de acuerdo a los parametros de pH (11.62) y de la alcalinidad Pf (1.92) obteniendo un
valor de 1.00 Ib de cal/bbl.

8.5.4 CARACTRIZACION DEL LODO 5

Una vez caracterizado fisicoquimicamente el lodo 5 a la concentracion escogida de 18
Ib/bbl se procede a:

6. Presentar un compendio de las caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 8.34).

7. Presentar curva reoldgica logaritmica del lodo 5 a la concentracion de 18 Ib/bbl.
Dicho grafico compara la curva experimental con la curva ajustada utilizando el
modelo de Herschel-Bulkley, representando de manera visual los datos generados
en la tabla 8.30.

8. Mostrar la composicién del lodo 5 a una concentracién de 18 Ib/bbl (Tabla 8.35).

9. Presentar las conclusiones y observaciones finales acerca del lodo 5.

10. Sugerir los usos posibles del lodo 5 en plataforma de perforacion.

Tabla 8.34. Caracterizacion del lodo 5 a una concentracion de 18 Ib/bbl.

Propiedad

Valor

Viscosidad pléastica

16 cp

Punto cedente

4.0651b/100 ft?

Esfuerzo de gel a 10 segundos

15 1b/100 ft?

Esfuerzo de gel a 10 minutos

39 Ib/100 ft?

Filtrado 13.4 ml
Espesor de revoque 2.00 mm
Densidad 9.0 Ib/gal

Alcalinidad de filtrado Pf, Mf

1.92, 2.7 ml de 0.02N H,SO4 respectivamente.

Alcalinidad de lodo Pm

2.92 ml de 0.02 H.SO4

pH 11.62
MBT 20.71
Contenido de cloruros 550 ppm
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Gréfico 8.55. Curva reologica logaritmica para el lodo 5 a una concentracién de 18 Ib/bbl
de LCM’s

Grafico logaritmico de curva reoldgica para el lodo 5 a una
concentracion de 18 Ib/bbl de LCM's

—B— Curva experimental —&— Cunva ajustada utilizando modelo de Herschel-Bulkley

o
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velocidad de corte logaritmica y

Tabla 8.35. Composicién de lodo 5 a una concentracion propuesta de materiales
obturantes de 18 Ib/bbl.

Sustancia Masa (g) %p/p
Agua 1000.00 89.78%
Bentonita 58.57 5.26%
NaOH 1.00 0.09%
Yeso 2.85 0.26%
Magma Fiber 7.34 0.66%
Cascarilla de café 7.34 0.66%
Celoféan 7.34 0.66%
Mica 29.36 2.64%

Total 1111.95 100%
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Comentario lodo 5

En conclusion se determinG que la combinacion de materiales obturantes presente en el

lodo bentonitico:

3.
4.

Modifica las propiedades reoldgicas del fluido, especialmente a una concentracion
de 21 Ib/bbl.

Posee caracteristicas aceptables de limpieza del pozo, por lo que puede ser utilizado
en profundidades mayores.

A concentraciones mayores a 18 Ib/bbl el revoque tiene una mejor consistencia

No altera las propiedades quimicas del lodo.

Por lo tanto se recomienda su uso en:

Tratamiento  correctivo en  pérdidas parciales de hasta 250  bbl/hr.
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8.6 LODO 6. MATERIALES OBTURANTES Y ADITIVOS INVOLUCRADOS:
GRANZA DE ARROZ, CASCARA DE NUEZ, CARBON FINO,
CARBOXIMETILCELULOSA, ACEITE VEGETAL. TOMADO DE
PATENTE EUA NO. 5, 599,776 (1998.)

8.6.1 REOLOGIALODOG®6
Paso 1: Identificacién del modelo reoldgico.
Las lecturas obtenidas utilizando un redmetro rotacional para el lodo 6, a diferentes

velocidades de corte, se muestran en la Tabla 8.36.

Tabla 8.36. Datos para la generacién de curvas de flujo. Lodo 6.

Lodo 6 Datos para generacion de gréaficos

Pun | Concentracion total de materiales 0600 6300 | 6200 | 6100 | 06 03
to puenteantes (Ib/bbl)
0 0 23 17 13 7 2 1
1 2 25 19 16 12 9 9
2 4 32 24 19 14 9 9
3 6 42 35 25 20 18 18
4 8 55 45 36 30 20 20
5 10 61 51 45 35 25 25
6 12 72 62 55 45 28 28
7 14 80 70 65 53 30 | 30
8 16 89 78 69 58 33 | 30
9 18 95 83 75 63 34 31
10 20 102 90 85 69 34 32
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Para determinar el modelo reoldgico es necesario realizar graficos de curva de flujo del
fluido, a continuacion se realizan las respectivas curvas a las concentraciones de 2 Ib/bbl,
10 Ib/bbl 'y 20 Ib/bbl.

Curva de flujo para lodo 6
Concentracion 2 Ib/bbl

30
25
20
15

10

Esfuerzo de corte 7

5

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Velocidad de corte Y (RPM)

Gréfico 8.56. Curva de flujo para el lodo 6 a una concentracion de 2 Ib/bbl de materiales

obturantes.

Curva de flujo para lodo 6
Concentracion= 10 Ib/bbl

70
60
50
40
30
20
10

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Velocidad de corte Y (RPM)

Esfuerzo de corte 7

Graéfico 8.57. Curva de flujo para el lodo 6 a una concentracion de 10 Ib/bbl de materiales

obturantes
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Curva de flujo para lodo 6
Concentracion= 20 Ib/bbl

120
100 —l

80
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40

Esfuerzo de corte 1
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0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Velocidad de corte Y (RPM)

Graéfico 8.58. Curva de flujo para el lodo 6 a una concentracion de 20 Ib/bbl de materiales

obturantes.

Conclusion: Observando los graficos anteriores se concluye que el modelo reolégico a
utilizar en el lodo 6 es el modelo de Herschel-Bulkley o modelo de Ley exponencial
modificada, por lo tanto las ecuaciones a utilizar son las correspondientes a dicho modelo,

las cuales son expuestas en la seccion 6.3.4

Al igual que con el lodo 1 se toman las mismas consideraciones para el punto cedente (YP)
(sustituido por el parametro de punto cedente real), con base en el modelo matemético ahi

descrito.

Paso 2: Propiedades reoldgicas: viscosidad plastica, punto cedente, punto cedente real,

indice de ley exponencial, indice de consistencia y esfuerzos de gel.
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Tabla 8.37. Propiedades reoldgicas para el lodo 6.

Propiedades reoldgicas

Punto | Concentracidn | Viscosidad | Punto cedente | Punto cedente | Parametro de indice de indice de ley | Gel | Gel
total de pléastica de Bingham | real Ty(Ib/100 | comportamient | consistencia | exponencial | 10 | 10
materiales VP (cp) YP (I1b/100 ft2) 0 reoldgico K n seg | min

(Ib/bbl) ft2) R=ty/YP
0 0 6 11 2.039 0.185 0.643 0.514 6 17
1 2 6 13 8.701 0.669 0.196 0.678 21 | 22
2 4 8 16 7.972 0.498 0.408 0.616 19 | 22
3 6 7 28 15.112 0.540 1.100 0.497 22 | 32
4 8 10 35 17.448 0.499 1.676 0.485 25 | 33
5 10 10 41 22.660 0.553 2.045 0.469 28 | 35
6 12 10 52 22.507 0.433 5.036 0.372 25 | 30
7 14 10 60 21.429 0.357 8.312 0.322 26 | 35
8 16 11 67 17.625 0.263 12.458 0.282 28 | 34
9 18 12 71 18.157 0.256 13.167 0.285 29 | 37
10 20 12 78 14.102 0.181 17.121 0.263 30 | 40
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En los graficos 8.59-8.63 se presentan las tendencias de variacion de viscosidad pléstica,
punto cedente real, esfuerzo de gel y de los pardmetros de limpieza del pozo (n,K) en

funcién de la concentracion de materiales obturantes.

Variacioén de la viscosidad plastica en funcién de la
concentracion total de materiales obturantes.

Lodo 6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Gréfico 8.59. Variacion de la viscosidad plastica en funcion de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 6.

Variacion del punto cedente real en funcién de la
concentracion total de materiales obturantes

Lodo 6

25 22.660 22.507 21.429

17.625 18.157

7 (Ib/100 ft2)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Gréfico 8.60. Variacién del punto cedente real en funcién de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 6.
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Variacion del esfuerzo de gel en funcién de la
concentracion total de materiales obturantes

Lodo 6

—8— Gel 10 seg —¢— Gel 10 min

50
37
40 2 33 3B 3 34

Esfuerzo de gel (Ib/100 ft2)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Gréfico 8.61. Variacion del esfuerzo de gel en funcién de la concentracion total de

materiales obturantes. Lodo 6.

Variacion del parametro de comportamiento reoldgico y del
indice de ley exponencial en funcion de la conetracion de materiales obturantes

Lodo 6

—8— Parametro de comportamiento rolégico R=1y/YP
—e— indice de ley exponencial n

R,n

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Ib/bbl

Graéfico 8.62. Variacion de R y n en funcion de la concentracion total de materiales
obturantes. Lodo 6
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Variacion del indice de consistencia en funcién de la
concentracion de materiales obturantes

Lodo 6

18 17.121

Ib-seg-n/100 ft2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Grafico 8.63. Variacién de indice consistencia en funcién de la concentracion de materiales

obturantes. Lodo 6.

Conclusiones referentes a la viscosidad plastica y punto cedente real (Grafico 8.59 y
Gréfico 8.60)

1. El Gréafico 8.59 demuestra que los materiales obturantes y agentes quimicos
presentes en el lodo 6 no ejercen una accion viscosificante sobre fluido, esto se
refleja en el hecho de que los datos de viscosidad plastica estdn dentro de los
rangos permitidos de la Figura 7.4

2. En cuanto al punto cedente real (Gréafico 8.60) se concluye que los datos generados
estan dentro de los rangos establecidos en la Figura 7.3

Conclusiones referentes al esfuerzo de gel (Grafico 8.61):

1. Los LCM’s presentes en el lodo 6 producen un esfuerzo de gel instantaneo, puesto
que los valores de esfuerzo de gel a 10 seg varian considerablemente con respecto a
la medicion del dial a 3RPM, sin embargo la fuerza necesaria para romper la

circulacion es aceptable.
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2. El esfuerzo de gel es instantaneo pero es plano, la diferencia entre el esfuerzo de
gel a 10 min y a 10 seg es poca y practicamente constante, esta es una caracteristica
excelente puesto que significa que el lodo permanece estable asegurando un retorno

de lodo aun en paro de operaciones.

Conclusiones referentes al comportamiento reolégico y a capacidad de limpieza de pozo
(Grafico 8.62 y Grafico 8.63):

1. El Gréfico 8.62 demuestra que el comportamiento reoldgico general del lodo 6
se asemeja a un fluido pseudoplastico representado por el indice de ley
exponencial, el cual es menor a uno en el intervalo de concentracion de LCM,
lo anterior se refuerza con el pardmetro de comportamiento reoldgico R cuyos
valores estan por debajo de la unidad indicando que el punto cedente real es
menor al punto cedente de Bingham.

2. En términos generales el lodo 6 tiene capacidades excelentes en cuanto a
limpieza de pozo se refiere dado que los indices de la ley exponencial (n) son
menores a 1 (entre 0.1 y 0.6) sumado a indices de consistencia (K) altos,
principalmente entre 12-20 Ib/bbl. Es de resaltar que el punto 6ptimo de
limpieza de lodo ocurre a una concentracién de 20 Ib/bbl, en donde el
exponente es menor (n=0.263) y el valor del indice de consistencia es mayor
(K=17.121 Ib seg®2%3/100 ft?).
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8.6.2 FILTRADO LODO 6

En relacidn a la prueba de filtrado para el lodo 6 los resultados se presentan en la tabla 8.38:

Tabla 8.38.Datos para el anélisis de filtrado. Lodo 6.

Lodo 6 Prueba de filtrado
Concentra-
Concentra | Concentra- | Concentra- » Concentra- | %
y y y Concentracion de y cion total de Espesor )
-cion de cion de cion de o cion de ) ml de Reducci
Punto o carboximetilcelu- ) materiales ) de )
granzade | cascarade | carbon fino aceite filtrado on del
losa g/L puenteantes revoque |
arroz g/L nuez g/L g/L vegetal g/L filtrado
(Ib/bbl)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 17.60 1.00 0.00%
2 9.45 1.32 0.43 0.05 0.17 4 14.80 1.40 15.91%
4 18.90 2.65 0.87 0.09 0.34 8 14.60 1.40 17.05%
6 28.35 3.97 1.30 0.14 0.51 12 14.00 1.50 20.45%
8 37.79 5.29 1.73 0.18 0.68 16 14.00 1.70 20.45%
10 47.24 6.62 2.17 0.23 0.86 20 14.00 1.95 20.45%

En los Grafico 8.64 y Gréafico 8.65 se presentan la variacion del filtrado y la variacion del espesor del revoque en funcion de la

concentracion de materiales obturantes para el lodo 6.
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Variacion del filtrado en funcién de la concentracién total de materiales obturantes
Lodo 6
147.60
17
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Grafico 8.64. Variacion del filtrado en funcion de la concentracién de materiales

obturantes para el lodo 6

Variacion del espesor del revoque en funcion de la concentracion total
de materiales obturantes

Lodo 6

1.95

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Grafico 8.65. Variacion del espesor del revoque en funcidn de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 6.

De acuerdo a la Tabla 8.38 y al Gréafico 8.64 se observo que la concentracion de materiales

obturantes que presentd los resultados Optimos de reduccion de filtrado fue a la
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concentracion de 12 Ib/bbl con una reduccion de un 20.54% (notese que el filtrado no varia
desde esa concentracion), el resultado es muy bueno sobre todo porque el principal material
obturante es la granza de arroz, la cual es mucho mas econdmica que la gran mayoria de

materiales obturantes.

El Grafico 8.65 muestra la variacion del espesor del revoque, el cual no sobrepasa el limite
planteado en la seccion 7.1.4 que es de 3 mm; es importante mencionar que los revoques

obtenidos en este lodo resultaron ser bastante firmes y con un espesor pequefio.

Tabla 8.39.Criterios para la eleccion de una concentracion en especifico. Lodo 6

Criterio Restricciones u observaciones

No hay restricciones, la viscosidad pléstica obtenida en cada una de las
Viscosidad plastica concentraciones no excede los rangos establecidos mostrados en la
Figura 7.4

No hay restricciones, el punto cedente obtenido en cada una de las
Punto cedente concentraciones no excede los rangos establecidos mostrados en la

Figura 7.3

Excelente resultado, el esfuerzo de gel se manifiesta como un gel casi
Esfuerzo de gel ) )
plano es decir estable con el tiempo.

En términos generales el lodo 6 tiene capacidades excelentes en cuanto
a limpieza de pozo se refiere dado que los indices de la ley exponencial
) o (n) son menores a 1 (entre 0.1 y 0.6) sumado a indices de consistencia
Parametros de limpieza o
(K) altos, principalmente entre 12-20 Ib/bbl. Es de resaltar que el punto
de pozo (n,K) - - y
optimo de limpieza de lodo ocurre a una concentracion de 20 Ib/bbl, en
donde el exponente es menor (n=0.263) y el valor del indice de

consistencia es mayor (K=17.121 Ib seg®%%3/100 ft?).

Prueba de filtrado El filtrado es constante a partir de una concentracion de 121b/bbl

Revoques firmes y delgados, lo cual representa otro punto a favor de
Espesor de revoque
este lodo.

Concentracion
20 Ib/bbl
propuesta
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8.6.3 PRUEBAS QUIMICAS LODO 6

Las pruebas quimicas se realizaron a la concentracion propuesta de 20 Ib/bbl y se presentan

en la Tabla 8.40.

Tabla 8.40. Pruebas quimicas realizadas al lodo 6 a una concentracion de 20 Ib/bbl.

o ) Rangos
Prueba Quimica Rep.1 Rep.2 Rep.3 Promedio .
Méaximos
Alcalinidad de filtrado Pf (ml de
1.6 1.85 1.82 1.76 0.1-1.0
0.02 N H2S04)
Alcalinidad de filtrado Mf (ml de
2.63 2.7 2.77 2.7 <5.0
0.02 N H2S04)
Alcalinidad de lodo (ml de 0.02N
2.8 2.7 2.9 2.8 0.1-15
H>S0.)
Como 2Pf>Mf (ver Tabla 7.15)
CO32 (ppm) 1236.00 | 1020.00 | 1140.00 1132.00 -
OH (ppm) 193.80 | 340.00 | 295.80 276.53 -
Contenido de cloruros (mg/l) 750 600 800 720 0-5000
pH 10.65 10.60 10.57 10.61 8.5-10.5
MBT (Ib/bbl) 17.75 17.66 17.98 17.80 15-35

Con los resultados de la tabla anterior se determind que el Unico problema referente a

tratamiento quimico es el elevado valor de pH (reflejado también en la alcalinidad del lodo)

y la concentracion de carbonatos, estos pueden tratarse con yeso o cal (API, Manual de

Fluidos de Perforacion, 2001). La cantidad cal a utilizar se define a partir de la Figura 7.10

de acuerdo a los parametros de pH (10.61) y de la alcalinidad Pf (1.76) obteniendo un valor

de 0.51 Ib/bbl.
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8.6.4 CARACTERIZACION DEL LODO 6

Una vez caracterizado fisicoquimicamente el lodo 6 a la concentraciéon escogida de 20

Ib/bbl se procede a:

1. Presentar un compendio de las caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 8.41).

2. Presentar curva reoldgica logaritmica del lodo 6 a la concentracion de 20 Ib/bbl.

Dicho gréfico compara la curva experimental con la curva ajustada utilizando el

modelo de Herschel-Bulkley, representando de manera visual los datos generados

en la Tabla 8.37.

3. Mostrar la composicion del lodo 6 a una concentracion de 20 Ib/bbl (Tabla 8.42).

4. Presentar las conclusiones y observaciones finales acerca del lodo 6.

5. Sugerir los usos posibles del lodo 6 en plataforma de perforacion.

Tabla 8.41. Caracterizacion del lodo 6 a una concentracion de 20 Ib/bbl.

Propiedad Valor
Viscosidad plastica 12 ¢cp
Punto cedente 14.102 Ib/100 ft?
Esfuerzo de gel a 10 segundos 30 Ib/100 ft?
Esfuerzo de gel a 10 minutos 40 1b/100 ft?
Filtrado 14.0 ml
Espesor de revoque 1.95 mm
Densidad 8.6 Ib/gal

Alcalinidad de filtrado Pf, Mf

1.76, 2.7 ml de 0.02N H2SO4 respectivamente.

Alcalinidad de lodo Pm

2.80 ml de 0.02 H2SO4

pH 10.61
MBT 17.80
Contenido de cloruros 720 ppm
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Tabla 8.42. Composicion del lodo 6 a una concentracion de materiales obturantes de 20

Ib/bbl.

Sustancia Masa (9) %p/p
Agua 1000.00 90.12%
Bentonita 50.42 4.54%
NaOH 0.67 0.06%
Yeso 1.46 0.13%
Granza de arroz 47.24 4.26%
Cascara de nuez 6.62 0.60%
Polypac 0.23 0.02%
Aceite vegetal 0.83 0.07%
Grafito 2.17 0.20%
Total 1109.64 100%

Gréfico 8.66. Curva reoldgica logaritmica para el lodo 6 a una concentracion de 20 Ib/bbl

esfuerzo de corte logaritmico 1

100

10

Grafico logaritmico de curva reoldgica para el lodo 6 a una
concentracion de 20 Ib/bbl de LCM's

—— Cunva experimental

de LCM’s

—— Cuna ajustada utilizando modelo de Herschel-Bulkley
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velocidad de corte logaritmica 'y
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Comentarios lodo 6

Se determino que la combinacion de materiales obturantes presente en el lodo 6:

o~ w N

6.

Presenta un esfuerzo de gel plano, el cual es una caracteristica excelente puesto que
el valor del esfuerzo de gel cambia muy poco con el tiempo.

Posee buenas propiedades de limpieza de lodo.

Presenta excelentes reducciones de filtrado.

Ofrece revoques finos y mas firmes en comparacion a los 5 lodos anteriores.
Resulta ser muy econdémica debido a que el principal material obturante es la
granza de arroz.

No altera las propiedades quimicas del lodo.

Por lo tanto se recomienda su uso en:

1. Tratamiento correctivo en pérdidas parciales de hasta 250 bbl/hr.
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8.7 LODO 7. LODO DE INYECCION DE POLIMERO ENTRECRUZADO.
MATERIALES OBTURANTES INVOLUCRADOS: FORM A SET.

8.7.1 REOLOGIA LODO?7
Paso 1: Identificacién del modelo reoldgico.
Las lecturas obtenidas utilizando un redmetro rotacional para el lodo 7, a diferentes

velocidades de corte, se muestran en la Tabla 8.43.

Tabla 8.43. Datos para la generacién de curvas de flujo. Lodo 7.

Lodo 7 Datos para la generacion de gréficos.

Pun Concentracion total de 0600 0300 | 6200 | 6100 06 03
to materiales (Ib/bbl)
0 0 30 19 16 11 5 5
1 2 73 30 15 10 5 5
2 4 79 39 26 15 5 5
3 6 80 33 25 18 5 4
4 8 82 45 32 20 5 5
5 10 96 42 32 23 6 5
6 12 125 74 51 35 10 7
7 14 125 70 52 37 10 7
8 16 127 70 55 38 9 7
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Para determinar el modelo reoldgico es necesario realizar graficos de curva de flujo del
fluido, a continuacién se realizan las respectivas curvas a las concentraciones de 2 Ib/bbl, 6
Ib/bbl, 10 Ib/bbl y 14 Ib/bbl.

Curva de flujo para lodo 7
Concentracion 2 Ib/bbl

80
70
60
50
40
30
20
10
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Velocidad de corte (RPM)

Esfuerzo de corte 1b/100 ft2

Gréfico 8.67. Curva de flujo para el lodo 7 a una concentracion de 2 Ib/bbl de materiales

obturantes.

Curva de flujo para lodo 7

Concentracion 6 Ib/bbl

90
80
70
60
50
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20
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0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Esfuerzo de corte 1b/100 ft2

Velocidad de corte (RPM)

Gréfico 8.68. Curva de flujo para el lodo 7 a una concentracion de 6 Ib/bbl de materiales

obturantes.
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Curva de flujo para lodo 7

Concentracién 10 Ib/bbl

120
100
80
60
40

20

Esfuerzo de corte 1b/100 ft2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Velocidad de corte (RPM)

Grafico 8.69. Curva de flujo para el lodo 7 a una concentracion de 10 Ib/bbl de materiales

obturantes.

Curva de flujo para lodo 7
Concentracién 14 Ib/bbl

140
120
100
80
60
40
20

Esfuerzo de corte I1b/100 ft2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Velocidad de corte (RPM)

Graéfico 8.70. Curva de flujo para el lodo 7 a una concentracion de 14 Ib/bbl de materiales

obturantes.
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Conclusion: Observando los graficos anteriores se concluye que a medida que la
concentracion de Form-A-Set aumenta, las curvas de flujo pasan de un flujo dilatante a un
flujo pseudopléstico, de hecho para concentraciones entre 6-10 Ib/bbl la curva esta
seccionada, por un lado a altas velocidades de corte (mas de 200 rpm) el fluido se
comporta como un fluido dilatante, mientras que a bajas velocidades de corte (menores a
200 rpm) el fluido se comporta como un fluido pseudoplastico, en ese sentido la generacion
de parametros reoldgicos sera realizada excluyendo los datos de esfuerzo de corte a altas
velocidades (datos obtenidos a partir de una velocidad angular superior a 200 rpm), lo
anterior estd fundamentado en el hecho de que el andlisis reolégico es mas importante a
bajas velocidades de corte puesto que a esas velocidades de corte ocurre la limpieza del

pOZ0.

Con el planteamiento anterior se procede a utilizar el modelo de Herschel-Bulkley o
modelo de Ley exponencial modificada, con la restriccion de analizar Unicamente los datos
obtenidos a una velocidad de corte inferior a 200 rpm, por lo tanto las ecuaciones a

utilizar son las expuestas en la seccién 6.3.4

Al igual que con el lodo 1 se toman las mismas consideraciones para el punto cedente (YP)
(sustituido por el parametro de punto cedente real), con base en el modelo matemético ahi

descrito.

Paso 2: Propiedades reoldgicas: viscosidad plastica, punto cedente, punto cedente real,

indice de ley exponencial, indice de consistencia y esfuerzos de gel.
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Tabla 8.44. Propiedades reoldgicas para el lodo 8.

Propiedades Reoldgicas

Punto
Concentracion | Parametro de o .

Viscosidad | cedente de | Punto cedente ) Indice de Indice de | Gel | Gel

total de o ) comportamiento ) )
Punto ) pléstica Bingham | real Ty(1b/100 o consistencia ley 10 | 10

materiales reologico ] )
VP (cp) YP (Ib/100 ft2) K exponencial | seg | min
(Ib/bbl) R=1y/YP
ft2)

0 0 11 8 1.786 0.223 0.119 0.874 2 17
1 2 43 -13 1.878 -0.144 0.055 1.000 4 12
2 4 40 -1 1.673 -1.673 0.061 1.070 5 16
3 6 47 -14 -0.069 0.005 1.044 0.553 5 | 14
4 8 37 8 1.362 0.170 0.264 0.848 6 17
5 10 54 -12 0.339 -0.028 1.376 0.559 5 | 18
6 12 51 23 1.408 0.061 1.691 0.600 5 | 22
7 14 55 15 1.055 0.070 2441 0.541 5 18
8 16 57 13 1.435 0.110 1.836 0.599 6 15
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En los graficos 8.71-8.74 se presentan las tendencias de variacion de viscosidad plastica,
punto cedente real, esfuerzo de gel y de los pardmetros de limpieza del pozo (n,K) en

funcién de la concentracion de materiales obturante

Variacion de la viscosidad plastica en funcién de la
concentracion total de materiales obturantes.
Lodo 7
60 54 - 55 57
5 - a7
40 37

40
g 30
<

204

10

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ib/bbl

Gréfico 8.71. Variacion de la viscosidad plastica en funcion de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 7.

Variacion del punto cedente real en funcion de la
concentracion total de materiales obturantes

Lodo 7

2 1.878

7 (Ib/100 ft2)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ib/bbl

Gréfico 8.72. Variacién del punto cedente real en funcién de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 7.
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Variacion del esfuerzo de gel en funcion de la
concentracion de materiales obturantes

Lodo 7
—&— Gel 10 seg —¢— Gel 10 min

30

5
s ~ SR e

5 ik

Esfuerzo de gel (Ib/100 ft2)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ib/bbl

Gréfico 8.73. Variacion del esfuerzo de gel en funcion de la concentracion total de
materiales obturantes. Lodo 7.

Variacion del indice de consistencia y del indice de ley exponencial
en funcion de la concentracion total de materiales obturantes

Lodo 7

—&— Indice de consistencia K —&— Exponente n

n.k (Ib-seg-n/100 ft2)

0 15 3 4.5 6 7.5 9 105 12 135 15 165 18

Ib/bbl

Graéfico 8.74. Variacion de k y n en funcién de la concentracion de materiales obturantes.
Lodo 7.

375



Comentarios de los graficos anteriores.

Comentarios referentes a la viscosidad pléstica y punto cedente real (Grafico 8.71 y Gréfico

8.72):

1.

2.

El demuestra que los materiales obturantes y agentes quimicos presentes en el
LCM’s ejercen una accion viscosificante progresiva sobre el lodo y cuyos valores
se salen de los limites establecidos en la Figura 7.4, esto se debe a que el Form-A-
Set esta compuesto de una red de polimeros, los cuales aumentan en gran medida la
viscosidad a cambio de otros beneficios como lo es el control de filtrado y el
encapsulamiento del lodo.

En cuanto al punto cedente real, se concluye que los datos generados estan dentro

de los rangos establecidos en la Figura 7.3

Comentarios referentes al esfuerzo de gel (Grafico 8.73):

1.

Los LCM’s y agentes quimicos presentes en el lodo 7 no producen un esfuerzo de
gel instantaneo conforme se aumenta la concentracion, lo antes mencionado es
producto de que el Form-A-Set altera las propiedades reoldgicas del lodo a grandes
velocidades de corte, sin embargo los parametros a bajas velocidades de corte como
el punto cedente real y los esfuerzos de gel no se ven afectados.

El esfuerzo de gel no es instantaneo ni progresivo, la diferencia entre el esfuerzo
de gel a 10 min y a 10 seg es baja y constante, ambas caracteristicas son muy
deseables para un fluido de perforacion, dado que se evitan varios problemas como

la pega de tuberia y la necesidad de utilizar méas presion para romper la circulacion.

Comentarios referentes al comportamiento reolégico y a capacidad de limpieza de pozo
(Grafico 8.74):

1. El comportamiento reoldgico del lodo con Form-A-Set es el mas complejo de
todos los lodos, debido a los polimeros inmersos en el material, los cuales
ocasionan que a bajas velocidades de corte el fluido se comporte
pseudoplastico, mientras que a altas velocidades el fluido se comporta de
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manera dilatante a tal grado que en algunas curvas de flujo el gréfico parece
estar seccionado

El Gréfico 8.74 demuestra que no existe un comportamiento reolégico general
para el lodo 7, a concentraciones bajas es un claro fluido dilatante (Gréafico
8.67), a concentraciones entre 6-10Ib/bbl es un hibrido de fluido pseudoplastico
y dilatante (Gréfico 8.68 y Grafico 8.69) y a concentraciones superiores su
comportamiento se asemeja mas a una flujo pseudoplastico.

En general el lodo 7 tiene capacidades aceptables en términos de limpieza de
pozo a partir de una concentracion de 6 Ib/bbl dado que los indices de la ley
exponencial (n) son menores a 1 (entre 0.5 y 0.9) aunque los valores del indice
de consistencia (K) sean bajos en todo el rango de concentraciones. Es de
resaltar que el punto dptimo de limpieza de lodo ocurre a una concentracion de
14 Ib/bbl, en donde el exponente es menor (n=0.541) y el valor del indice de
consistencia es mayor (K=2.441 Ib seg®>*1/100 ft?).

8.7.2 FILTRADO LODO7
En relacion a la prueba de filtrado para el lodo 7 los resultados se presentan en la tabla

8.45:
Tabla 8.45. Datos para el andlisis de filtrado. Lodo 7.
Lodo 7 Prueba de filtrado
Concentracion
ncentracion | E r .,
Concentracio tota _de ml de SPESO %o de reduccion de
Punto | DE FORM-A materiales ) de .
filtrado filtrado
SET g/l puenteantes revogue
(Ib/bbl)
0 0.00 0 17.4 1.00 0.00%
2 11.41 4 10.4 1.25 40.23%
4 22.82 8 9.2 2.00 47.13%
5 28.53 12 8.2 2.00 52.87%
6 34.23 16 8.0 2.50 54.02%
8 45.65 20 7.2 2.50 58.62%
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En el Gréfico 8.75 y Gréfico 8.76 se presenta la variacion del filtrado y la variacion del

espesor del revoque en funcidn de la concentracion de materiales obturantes.

Variacion del filtrado en funcién de la concentracion total de materiales obturantes

Lodo 7

297,40

15

10.40 o
820 800 7.20

10
o Al -

ml/30 min

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ib/bbl

Grafico 8.75. Variacion del filtrado en funcion de la concentracién de materiales

obturantes para el lodo 7.

Variacion del espesor del revoque en funcion de la concentracion total
de materiales obturantes

Lodo 7

8 2.50 2.50

4 6 8 10 12 14 16 18

Ib/bbl

Graéfico 8.76. Variacion del espesor del revogue en funcion de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 7.
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De acuerdo a la Tabla 8.45 y al Gréfico 8.75 se observd que el Form-A-Set ofrecid los
mejores resultados en términos de reduccion de filtrado (en comparacion a todos los otros
lodos) y que la concentracion de materiales obturantes a la cual el filtrado tuvo un menor
valor fue a 16 Ib/bbl, logrando un valor de 7.2 ml. En cuanto al Gréafico 8.76, el cual
muestra la variacion del espesor del revoque, se puede concluir que todas las
concentraciones cumplen con el limite establecido en la seccion 7.1.4 que es de 3 mm, es
importante mencionar que los revoques obtenidos en este lodo resultaron ser en muy firmes

y de espesor considerablemente mayor.

Tabla 8.46. Criterios para la eleccion de una concentracion en especifico. Lodo 7.

Criterio Restricciones u observaciones

o o Toda concentracion superior a 0 Ib/bbl de Form-A-Set presente en el
Viscosidad plastica ) .
lodo excede los rangos establecidos mostrados en la Figura 7.4

El material Form-A-Set no altera las propiedades reoldgicas a baja
velocidad de corte.

Punto cedente y El esfuerzo de gel no es instantaneo ni progresivo, la diferencia entre el
esfuerzo de gel esfuerzo de gel a 10 min y a 10 seg es baja y constante, ambas
caracteristicas son muy deseables para un fluido de perforacion, dado
que se evitan varios problemas como la pega de tuberia y la necesidad

de utilizar mas presion para romper la circulacion.

En general el lodo 7 tiene capacidades aceptables en términos de
limpieza de pozo a partir de una concentracion de 6 Ib/bbl dado que los
indices de la ley exponencial (n) son menores a 1 (entre 0.5 y 0.9)
Parametros de limpieza | aunque los valores del indice de consistencia (K) sean bajos en todo el

de pozo (n, K) rango de concentraciones. Es de resaltar que el punto dptimo de
limpieza de lodo ocurre a una concentracion de 14 Ib/bbl, en donde el
exponente es menor (n=0.541) y el valor del indice de consistencia es
mayor (K=2.441 Ib seg®*#/100 ft?).
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Criterio

Restricciones u observaciones

Prueba de filtrado

equivalente a un 58.62%

Presenta los mejores resultados en términos de reducciéon de filtrado.
La concentracion de 16 Ib/bbl manifestd los mejores resultados
obteniendo un filtrado de 7.2 ml, que en términos de reduccién es

Espesor de revoque

Revogues gruesos y firmes.

Concentracion
16 Ib/bbl

propuesta

8.7.3 PRUEBAS QUIMICAS LODO 7.
Las pruebas quimicas se presentan a la concentracion propuesta de 16 Ib/bbl y son

expuestas en la Tabla 8.47.

Tabla 8.47. Pruebas quimicas realizadas al lodo 7 a una concentracion de 16 Ib/bbl.

) Promed Rangos
Prueba Quimica Rep.1 Rep.2 Rep.3 ) .
i0 Méaximos
Alcalinidad de filtrado Pf (ml de 0.02
1.90 1.90 1.95 1.92 0.1-1.0
N H2S0a)
Alcalinidad de filtrado Mf (ml de 0.02
2.70 2.70 2.75 2.72 <5.0
N H2S0a)
Alcalinidad de lodo (ml de 0.02 N
2.40 2.30 2.35 2.35 0.1-1.5
H>S0.)
Como 2Pf>Mf (ver Tabla 7.15)
COs%(ppm) 960.00 960.00 | 960.00 | 960.00 -
OH (ppm) 374.00 374.00 | 391.00 | 379.67 -
Contenido de cloruros (mg/l) 550.00 550.00 | 500.00 | 533.33 0-5000
pH 9.60 9.62 9.58 9.60 8.5-10.5
MBT (Ib/bbl) 17.87 17.64 17.56 17.69 20-35

Observacién importante:

El material Form-A-Set modifica el valor del pH conforme se aumenta su concentracion

(ver gréfico 8.77).
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Variacion del pH en funcién de la concentracién de Form-A-Set

Lodo 7

10.21

10.11

9.99

9.62

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Ib/bbl de Form-A-Set

Gréfico 8.77. Variacién del pH en funcion de la concentracion de Form-A-Set.

Form-A-Set fue el Unico material obturante en modificar una propiedad quimica

especificamente el pH, los problemas relacionados a un bajo pH son los siguientes:

1. El principal problema es que la bentonita no es hidratable a un pH inferior a 8.00.
2. Aun pH inferior a 10 los carbonatos se transforman en bicarbonatos, los cuales iran
disminuyendo progresivamente el pH.

Resultados de pruebas quimicas

Con los resultados anteriores se determind que el lodo 7 presenta dos problemas: el primero
de ellos referente a la alta alcalinidad tanto de filtrado como de lodo, y el segundo es un
bajo pH producto de la interaccion de los agentes quimicos del Form-A-Set. La primera
inconveniencia se resuelve con yeso o cal, la cantidad respectiva a utilizar se define a partir
de la Figura 7.10 de acuerdo a los parametros de pH (9.60) y de la alcalinidad Pf (1.92)
obteniendo un valor de 0.75 Ib de yeso/bbl 0 0.7 Ib de cal/bbl . El segundo inconveniente se
resuelve agregando hidroxido de sodio hasta alcanzar un pH de 10.5 acorde a la Figura 7.7

se tiene que la cantidad de soda caustica extra a agregar es de 0.2 Ib extra de NaOH /bbl.
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8.7.4 CARACTERIZACION LODO 7
Una vez caracterizado fisicoquimicamente el lodo 7 a la concentracion escogida de 16

Ib/bbl se procede a:

1. Presentar un compendio de las caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 8.48).

2. Presentar curva reoldgica logaritmica del lodo 7 a la concentracién de 16 Ib/bbl.
Dicho gréfico compara la curva experimental con la curva ajustada utilizando el
modelo de Herschel-Bulkley, representando de manera visual los datos generados
en la tabla 8.44.

3. Mostrar la composicion del lodo 7 a una concentracion de 16 Ib/bbl (Tabla 8.49).

4. Presentar las conclusiones y observaciones finales acerca del lodo 7.

5. Sugerir los usos posibles del lodo 7 en plataforma de perforacion.

Tabla 8.48. Caracterizacion del lodo 7 a una concentracion de 16 Ib/bbl.

Propiedad Valor
Viscosidad plastica 57 cp
Punto cedente real 1.435 1b/100 ft?
Esfuerzo de gel a 10 segundos 6 1b/100 ft?
Esfuerzo de gel a 10 minutos 15 Ib/100 ft?
indice de ley exponencial 0.599
indice de consistencia 1.83 lb-seg5%°/100 ft2
Filtrado 7.2 ml
Espesor de revoque 2.50 mm
Densidad 8.6 Ib/gal
Alcalinidad de filtrado Pf, Mf 1.92, 2.72 ml de 0.02N H,SO. respectivamente.
Alcalinidad de lodo Pm 2.35 ml de 0.02 H2SO4
pH 9.60
MBT 17.69
Contenido de cloruros 533.33 ppm
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Gréfico 8.78. Curva reoldgica logaritmica para el lodo 7 a una concentracién de 16 Ib/bbl
de LCM’s.

Grafico logaritmico de curva reoldgica para el lodo 7 a una
concentracion de 16 Ib/bbl de LCM's
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Tabla 8.49. Composicion del lodo 7 a una concentracion de materiales obturantes de 16

Ib/bbl.

Sustancia Masa (g) %p/p
Agua 1000 90.00%

Bentonita 50.42 4.54%

NaOH 0.67 0.06%

yeso 2.92 0.26%

Form-A-Squeeze 57.06 5.14%
Total 1111.07 100.00%
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Comentarios del lodo 7

En conclusion se determind que la combinacién de materiales obturantes y agentes
quimicos presentes en el lodo 7:

1.

ok~ w

6.

Modifica en gran medida la viscosidad pléstica debido a los polimeros inmersos en
material.

No modifica los pardmetros reoldgicos correspondientes a bajas velocidades de
corte (punto cedente real, esfuerzos de gel).

Posee caracteristicas de limpieza de pozo aceptables.

Presenta los mejores resultados de reduccion de filtrado (un méaximo de 58.62%).
Reduce el pH conforme se incrementa la concentracion.

Es el material més costoso de entre todos los materiales obturantes.

Recomendaciones.

3.

Mantener la densidad del fluido baja.

Puede ser utilizado para encapsular el lodo sobre todo cuando se perforan arcillas
hidratables.

Usarlo en formaciones cavernosas o en fracturas inducidas.

Por lo tanto se recomienda su uso en:

1.
2.

Tratamiento correctivo en pérdidas totales.
Pérdidas en formaciones no consolidadas en las que la fuga de filtrado pueda
conllevar a derrumbes.
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88 LODO 8. LODO DE ALTA TAZA DE FILTRADO. MATERIALES
OBTURANTES INVOLUCRADOS: FORM A SQUEEZE.

8.8.1 REOLOGIALODOS8
Paso 1: Identificacion del modelo reoldgico.
Las lecturas obtenidas utilizando un reémetro rotacional para el lodo 8, a diferentes

velocidades de corte, se muestran en la Tabla 8.50.

Tabla 8.50.Datos para la generacion de curvas de flujo. Lodo 8.

Lodo 8 Datos para generacion de graficos
Punto Concentracion total de materiales 0600 6300 | 6200 | 6100 | 66 | 03
puenteantes (Ib/bbl)
0 0 33 22 18 14 19| 9
1 2 33 23 20 16 |10 | 10
2 4 39 28 24 20 | 13| 13
3 6 45 35 31 25 |17 | 17
4 8 51 45 39 30 21| 21
5 10 65 50 45 37 | 28| 27
6 12 63 50 45 38 | 29| 29
7 14 98 75 67 56 | 43| 41
8 16 110 81 70 59 | 45| 45
9 18 120 90 79 65 | 47 | 47
10 20 145 120 100 75 | 52| 52

Para determinar el modelo reoldgico es necesario realizar graficos de curva de flujo del
fluido, a continuacion se realizan las respectivas curvas a las concentraciones de 0 Ib/bbl,
10 Ib/bbl y 20 Ib/bbl
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Curva de flujo para lodo 8
Concentracion= Olb/bbl
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Gréfico 8.79. Curva de flujo para el lodo 8 a una concentracion de 0 Ib/bbl de materiales

obturantes.

Curva de flujo para lodo 8
Concentracion 10 Ib/bbl
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Graéfico 8.80. Curva de flujo para el lodo 8 a una concentracion de 10 Ib/bbl de materiales

obturantes.
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Curva de flujo para lodo 8
Concentracion de 20 Ib/bbl
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Graéfico 8.81. Curva de flujo para el lodo 8 a una concentracion de 20 Ib/bbl de materiales

obturantes.

Conclusion: Observando los graficos anteriores se concluye que el modelo reoldgico a
utilizar en el lodo 5 es el modelo de Herschel-Bulkley o modelo de Ley exponencial
modificada, por lo tanto las ecuaciones a utilizar son las correspondientes a dicho modelo,

las cuales son expuestas en la seccion 6.3.4

Al igual que con el lodo 1 se toman las mismas consideraciones para el punto cedente (YP)
(sustituido por el parametro de punto cedente real), con base en el modelo matematico ahi

descrito.

Paso 2: Propiedades reoldgicas: viscosidad plastica, punto cedente, esfuerzo de gel.
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Tabla 8.51. Propiedades reoldgicas para el lodo 8.

Propiedades reoldgicas

Punto -
Concentracion o Punto Parametro de . Indice de
Viscosidad | cedente de ) Indice de Gel | Gel
total de o ) cedente real | comportamiento ) ] ley
Punto ) pléstica Bingham . consistencia ) 10 | 10
materiales ty(1b/100 reoldgico exponencial )
VP (cp) YP (Ib/100 K seg | min
(Ib/bbl) ft2) R=1y/YP n
ft2)
0 0 11 11 9.369 0.852 0.064 0.884 14 | 22
1 2 10 13 10.605 0.816 0.097 0.823 18 | 36
2 4 11 17 13.577 0.799 0.138 0.793 20 | 40
3 6 10 25 16.710 0.668 0.472 0.637 24 | 47
4 8 9 33 19.600 0.594 1.267 0.514 28 | 52
5 10 15 35 28.246 0.807 0.412 0.700 35 | 56
6 12 13 37 30.020 0.811 0.403 0.695 37 | 60
7 14 23 52 43.148 0.830 0.565 0.712 50 | 72
8 16 29 52 47.300 0.910 0.240 0.852 52 | 64
9 18 30 60 48.836 0.814 0.500 0.763 51 | 62
10 20 27 71 47.959 0.675 1.837 0.585 58 | 70
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En los graficos 8.82-8.86 se presentan las tendencias de variacion de viscosidad pléstica,
punto cedente real, esfuerzo de gel y de los pardmetros de limpieza del pozo (n,K) en

funcién de la concentracion de materiales obturantes

Variacion de la viscosidad plastica en funcion de la
concentracion total de materiales obturantes.

Lodo 8

VP (cp)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Gréfico 8.82. Variacion de la viscosidad plastica en funcién de la concentracién total de

materiales obturantes para el lodo 8.

Variacion de la viscosidad a baja velocidad de corte en funcion de la
concentracion total de materiales obturantes

60

47.300 48.836 47.959
50
40

30

7 (Ib/100 ft2)
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Gréfico 8.83. Variacién del punto cedente real en funcién de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 8.
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Variacion del esfuerzo de gel en funcion de la
concentracion de materiales obturantes

Lodo 8

—8— Gel 10 seg —¢— Gel 10 min
80 72 70

70 64 62
5 60

60 52

Esfuerzo de gel (Ib/100 ft2)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Gréfico 8.84. Variacion del esfuerzo de gel en funcién de la concentracion total de

materiales obturantes. Lodo 8.

Variacién del parametro de comportamiento reoldgico y del
indice de ley exponencial en funcion de la conetracion de materiales obturantes

Lodo 8

—— Parametro de comportamiento roldgico R=1y/YP
—— Indice de ley exponencial n

0.9
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Gréfico 8.85. Variacion de R y n en funcion de la concentracidon de materiales obturantes.
Lodo 8.
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Variacion del indice de consistencia en funcién de la
concentracion de materiales obturantes

Lodo 8

5 1.837

15

0.4

Ib-seg-n/100 ft2
=

0.5
0.064 0.097 0.138

Ib/bbl

Grafico 8.86. Variacion del indice de consistencia en funcién de la concentracion de

materiales obturantes. Lodo 8

Comentarios de los graficos anteriores.

Comentarios referentes a la viscosidad pléstica y punto cedente real (Grafico 8.82 y Grafico
8.83):

1. El Gréfico 8.82 demuestra que los materiales obturantes presentes en el lodo 5
ejercen una accion viscosificante progresiva y que a partir de una concentracion de
14 Ib/bbl los datos difieren de los rangos permitidos presentados en la Figura 7.4.

2. En cuanto al punto cedente real se concluye que los datos generados hasta una
concentracion de 14 Ib/bbl estdn dentro de los rangos establecidos en la Figura 7.3
quiere decir que a una concentracion mayor los materiales y aditivos del Form-A-

Squeeze ejercen fuerzas de atraccion significativas en la estructura del lodo
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Comentarios referentes al esfuerzo de gel (Gréafico 8.84):

1. Los LCM’s y agentes quimicos presentes en el lodo 8 producen un esfuerzo de gel
instantdneo conforme aumenta la concentracion, esto se debe a que el material
Form-A-Squeeze aumenta las fuerzas de atraccion en la estructura del lodo cuando
su concentracién va en aumento.

2. El esfuerzo de gel es instantaneo y progresivo, la diferencia entre el esfuerzo de gel
a 10 min y a 10 seg es significativa, ambas caracteristicas no son deseables para un
fluido de perforacion, sin embargo los geles altos suelen ser utilizados cuando

ocurren pérdidas de circulacion graves.

Comentarios referentes al comportamiento reolégico y a capacidad de limpieza de pozo
(Gréfico 8.85 y Gréfico 8.86):

1. El Gréfico 8.85 demuestra que el comportamiento reoldgico general del lodo 8
se asemeja a un fluido pseudoplastico representado por el indice de ley
exponencial, el cual es menor a uno en el intervalo de concertacion de LCM, lo
anterior se refuerza con el parametro de comportamiento reolégico R cuyos
valores estan por debajo de la unidad indicando que el punto cedente real es
menor al punto cedente de Bingham.

2. En general el lodo 8 tiene capacidades aceptables en términos de limpieza de
pozo dado que los indices de la ley exponencial (n) son menores a 1 (entre 0.5y
0.9) aunque los valores del indice de consistencia (K) sean bajos en todo el
rango de concentraciones. Es de resaltar que el punto dptimo de limpieza de
lodo ocurre a una concentracion de 20 Ib/bbl, en donde el exponente es menor
(n=0.585) y el valor del indice de consistencia es mayor (K=1.837 Ib
seg®%/100 ft?).
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8.8.2 FILTRADO LODO 8
En relacion a la prueba de filtrado para el lodo 8 los resultados se presentan en la tabla

8.52:
Tabla 8.52. Datos para el andlisis de filtrado. Lodo 8.
Lodo 8 Prueba de filtrado
Concentracion DE Concentracion total de
) ) Espesor de
Punto | FORM-A SQUEEZE materiales ml de filtrado
revoque
g/500ml puenteantes (Ib/bbl)

0 0.00 0 17.6 1.0
2 5.71 4 18.0 1.0
4 11.41 8 18.4 2.0
6 17.12 12 19.4 2.3
8 22.82 16 20.6 2.8
10 28.53 20 20.8 3.2

En los graficos 8.87-8.88 se presenta la variacion del filtrado y revoque en funcidon de la

concentracion de materiales obturantes.

Variacion del filtrado en funcién de la concentracién total de materiales obturantes

22
21
20
19
187.6

17

18

ml/30 min

16

6 8 10 12 14 16 18 20 22

Lodo 8

20.6 20.8

194

18.4

Ib/bbl

Grafico 8.87. Variacion del filtrado en funcion de la concentracién de materiales

obturantes para el lodo 8.
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Variacioén del espesor del revoque en funcién de la concentracién total
de materiales obturantes

Lodo 8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ib/bbl

Gréfico 8.88. Variacion del espesor del revoque en funcién de la concentracion total de

materiales obturantes para el lodo 8.

La metodologia para evaluar el lodo de alta tasa de filtrado varia drasticamente con todas

las demas y es la siguiente:

e Identificar la concentracion a la que la taza de pérdida de filtrado sea méxima y
constante.

o Verificar que el espesor del revoque no sea superior a 3 mm.

De acuerdo a la Tabla 8.50 y al Grafico 8.87 se observo que la concentracion de materiales
obturantes a la cual el filtrado se mantuvo constante fue a una concentracion de 16 1b/bbl
logrando un valor de 20.6 ml. En cuanto al Gréafico 8.88, el cual muestra la variacion del
espesor del revoque, se puede concluir que todos las concentraciones a excepcion de la de
20 Ib/bbl cumplen con el limite establecido en el capitulo 7 que es de 3 mm, es importante
mencionar que los revoques obtenidos en este lodo resultaron ser en extremo firmes y con

un espesor superior al de cualquier otro lodo.
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Tabla 8.53. Criterios para la eleccion de una concentracion en especifico. Lodo 8.

Criterio

Restricciones u observaciones

Viscosidad pléastica

Admisible hasta una concentracion de 12 Ib/bbl, a concentraciones
superiores los datos de viscosidad plastica exceden los rangos
establecidos mostrados en la Figura 7.4

Punto cedente y

esfuerzo de gel

Se comprobd que a partir de una concentracion de 14 Ib/bbl el lodo
tiende a gelificarse, por lo que sus valores de punto cedente y esfuerzo

de gel son altos.

Parametros de limpieza

de pozo (n, K)

En general el lodo 8 tiene capacidades aceptables en términos de
limpieza de pozo dado que los indices de la ley exponencial (n) son
menores a 1 (entre 0.5 y 0.9) aunque los valores del indice de
consistencia (K) sean bajos en todo el rango de concentraciones. Es de
resaltar que el punto 6ptimo de limpieza de lodo ocurre a una
concentracion de 20 Ib/bbl, en donde el exponente es menor (n=0.585) y
el valor del indice de consistencia es mayor (K=1.837 lb seg®%%/100
ft?).

Prueba de filtrado

El filtrado es constante a partir de una concentracién de 161b/bbl

Espesor de revoque

Revoques muy firmes y gruesos, lo cual combinado a un alto filtrado

representa un punto a favor del lodo.

Analizando los datos anteriores se puede concluir el material Form A Squeeze presenta buenas

caracteristicas para ser empleado en pérdidas graves, debido a:

e Presenta esfuerzos de gel altos y progresivos, alto filtrado y un revoque firme.

También es de tomar en cuenta que para este lodo las bombas obviamente trabajaran mas por la

reologia desfavorable.

Concentracién

propuesta

20 Ib/bbl
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8.8.3 PRUEBAS QUIMICAS LODO 8.
Las pruebas quimicas se presentan a la concentracion propuesta de 20 Ib/bbl y son

expuestas en la Tabla 8.54.

Tabla 8.54. Pruebas quimicas realizadas al lodo 8 a una concentracién de 20 Ib/bbl.

Prueba Quimica Rep.1 Rep.2 Rep.3 | Promedi Rangos
0 Maximos
Alcalinidad de filtrado Pf (ml de 0.02 1.90 1.90 2.00 1.93 0.1-1.0
N H2SOq)
Alcalinidad de filtrado Mf (ml de 0.02 2.80 2.75 2.75 2.77 <5.0
N H2SOq)
Alcalinidad de lodo (ml de 0.02 N 3.25 3.40 3.40 3.35 0.1-15
H2S04)
Como 2Pf>Mf (ver Tabla 7.15)
COs*(ppm) 1080.0 | 1020.0 | 900.00 | 1000.00 -
OH (ppm) 340.00 357.00 425.00 374.00 -
Contenido de cloruros (mg/l) 500.00 | 500.00 | 550.00 516.67 0-5000
pH 11.57 11.60 11.48 11.55 8.5-10.5
MBT (Ib/bbl) 17.87 17.64 17.56 17.69 15-35

Con los resultados de la tabla anterior se determind que el Unico problema referente a
tratamiento quimico es el elevado valor de pH (reflejado también en la alcalinidad del lodo)
y la concentracion de carbonatos, estos pueden tratarse con yeso o cal (API, Manual de
Fluidos de Perforacién, 2001). La cantidad de yeso o cal a utilizar se define a partir de la
Figura 7.10 de acuerdo a los parametros de pH (11.55) y de la alcalinidad Pf (1.93)
obteniendo un valor de 1.00 Ib de yeso/bbl 0 0.8 Ib de cal/bbl .
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8.84 CARACTERIZACION LODO 8

Una vez caracterizado fisicoquimicamente el lodo 8 a la concentraciéon escogida de 20

Ib/bbl se procede a:

1. Presentar un compendio de las caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 8.55).

2. Presentar curva reoldgica logaritmica del lodo 8 a la concentracién de 20 Ib/bbl.

Dicho grafico compara la curva experimental con la curva ajustada utilizando el

modelo de Herschel-Bulkley, representando de manera visual los datos generados

en la tabla 8.44.

Mostrar la composicion del lodo 8 a una concentracion de 20 Ib/bbl (

3. Tabla 8.56).

4. Presentar las conclusiones y observaciones finales acerca del lodo 8.

5. Sugerir los usos posibles del lodo 8 en plataforma de perforacion.

Tabla 8.55. Caracterizacion del lodo 8 a una concentracién de 20 Ib/bbl.

Propiedad Valor
Viscosidad pléastica 27 cp
Punto cedente 47.959 Ib/100 ft?
Esfuerzo de gel a 10 segundos 58 Ib/100 ft?
Esfuerzo de gel a 10 minutos 70 Ib/100 ft2
Filtrado 20.8 ml
Espesor de revoque 3.2 mm
Densidad 8.6 Ib/gal

Alcalinidad de filtrado Pf, Mf

1.93, 2.77 ml de 0.02N H>SO4 respectivamente.

Alcalinidad de lodo Pm

3.35 ml de 0.02 H2SO4

pH 11.55
MBT 17.69
Contenido de cloruros 516.67 ppm
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Gréfico 8.89. Curva reologica logaritmica para el lodo 8 a una concentracion de 20 Ib/bbl
de LCM’s.

Grafico logaritmico de curva reoldgica para el lodo 8 a una
concentracion de 20 Ib/bbl de LCM's

—&— Curva experimental —&— Curva ajustada utilizando modelo de Herschel-Bulkley
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Tabla 8.56. Composicion del lodo 8 a una concentracion de materiales obturantes de 20

Ib/bbl.

Sustancia Masa (g) %p/p
Agua 1000 90.00%

Bentonita 50.42 4.54%

NaOH 0.67 0.06%

yeso 2.92 0.26%

Form-A-Squeeze 57.06 5.14%
Total 1111.07 100.00%

Comentarios lodo 8
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Se determind que la combinacion de materiales obturantes y agentes quimicos presentes en
el lodo 8:

2.
3.
4.

Modifica en gran medida el punto cedente y el esfuerzo de gel, por lo que para su
uso se recomiendo mantener la densidad del fluido baja.

Posee caracteristicas de limpieza de pozo aceptables.

Presenta un incremento en el filtrado y provoca un revoque mas grueso y resistente.

No altera las propiedades quimicas del lodo.

Recomendaciones.

Mantener la densidad del fluido baja.

No usar en tratamiento preventivo ni en pérdidas menores puesto que el espesor de
revoque es grueso Yy puede provocar un atascamiento de tuberia.

Usarlo en formaciones cavernosas o en fracturas inducidas.

No usar en zonas sensibles al agua, como las lutitas dado que en presencia de agua

se desprenden, desmoronan o se hidratan provocando multiples problemas

Por lo tanto se recomienda su uso en:

1.

Tratamiento correctivo en pérdidas totales.

89 LODO 9. MATERIALES OBTURANTES INVOLUCRADOS: DIAMOND

8.9.1

SEAL

REOLOGIA LODO 9

No se puede realizar un estudio reoldgico a este lodo, debido a que se utiliza como material

de pérdida de circulacion un material adsorbente, es decir un material que es capaz de

aumentar su tamafio con el tiempo en presencia de un medio liquido, utilizar el reébmetro

para el desarrollo del analisis reoldgico implicaria la generacion de datos inexactos y un

riesgo potencial de dafio permanente al equipo.

399



El Unico criterio para la toma de decision sera los resultados de la prueba de filtrado.

8.9.2 FILTRADO LODO 9

En relacion a la prueba de filtrado para el lodo 9 los resultados se presentan en la tabla
8.57:
Tabla 8.57. Datos para el analisis de filtrado. Lodo 9

Punto Concentracion DE Concentracion total de ml de % Reduccion
DIAMOND SEAL g/L materiales puenteantes filtrado del filtrado
(Ib/bbl)
0 0.00 0 17.6 0.00%
2 5.71 2 17.6 0.00%
4 11.41 4 16.6 5.68%
6 17.12 6 16.2 7.95%
8 22.82 8 15.8 10.23%
10 28.53 10 15.0 14.77%

En el grafico 8.90 se presenta la variacion del filtrado en funcién de la concentracion de

materiales obturantes.

Variacion del filtrado en funcién de la concentracién de material obturante

Lodo 9. Diamond Seal

1817.6 17.6
17.5
17
16.5
16
155
15
14.5
14

ml

Ib/bbl

Grafico 8.90. Variacion del filtrado en funcion de la concentracién de materiales

obturantes para el lodo 9
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De acuerdo a la Tabla 8.57 y al Grafico 8.90 se observo que la concentracion de materiales
obturantes que presentd los resultados éptimos de reduccion de filtrado fue a la
concentracion de 10 Ib/bbl con una reduccion de un 14.77% con respecto al lodo base. Es
menester mencionar que en los casos en los que los fluidos de perforacion tengan presentes
algiin material adsorbente no se tomara en cuenta la reologia ni el espesor del revoque
como criterios de decision, en estos casos el Unico criterio a tomar en cuenta es la reduccion
de filtrado(Mano, 2009), por lo que la concentracion de uso de Diamond Seal que se

propone es de 10 Ib/bbl.

Como informacion adicional se presenta un grafico del crecimiento del didmetro de
particula del Diamond Seal (gréafico 8.91), lo anterior es muy util si se conoce la magnitud
de la pérdida y la formacion que se perfora puesto que con esos datos se puede ajustar el

didmetro de particula optimo y de esa forma asegurar retornos.

Crecimiento del tamafio de particula del Diamond Seal en funcion de tiempo
para lodos base agua

16
14
12
10

Dp (mm)

O N B~ OO

t (min)

Graéfico 8.91. Crecimiento del didmetro de particula del Diamond Seal para lodos base

agua.
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8.9.3 PRUEBAS QUIMICAS LODO 9.

Las pruebas quimicas se presentan a la concentracion propuesta de 10 Ib/bbl y son

expuestas en la Tabla 8.58.

Tabla 8.58. Pruebas quimicas realizadas al lodo 9 a una concentracién de 10 Ib/bbl.

o Rangos
Prueba Quimica Rep.1 Rep.2 Rep.3 ) .
Promedio Maximos
Alcalinidad de filtrado Pf (ml de
1.90 1.80 1.80 1.83 0.1-1.0
0.02 N H2S04)
Alcalinidad de filtrado Mf (ml de
2.50 3.00 2.70 2.73 <5.0
0.02 N H2S04)
Alcalinidad de lodo (ml de 0.02
3.00 2.90 2.85 2.92 0.1-15
N H2SOs)
Como 2Pf>Mf(ver Tabla 7.15)
COz%(ppm) 720.00 1440.0 | 1080.0 1080.00 -
OH(ppm) 442.00 204.00 | 306.00 317.33 -
Contenido de cloruros (mg/l) 650.00 600.00 | 650.00 633.33 0-5000
pH 11.50 11.45 11.46 11.47 8.5-10.5
MBT (Ib/bbl) 17.58 17.63 17.73 17.65 15-35

Con los resultados de la tabla anterior se determind que el Unico problema referente a

tratamiento quimico es el elevado valor de pH (reflejado también en la alcalinidad del lodo)

y la concentracion de carbonatos, estos pueden tratarse con yeso o cal (API, Manual de

Fluidos de Perforacion, 2001). La cantidad de yeso o cal a utilizar se define a partir de la
Figura 7.10 de acuerdo a los parametros de pH (10.47) y de la alcalinidad Pf (1.83)

obteniendo un valor de 0.51 Ib de yeso/bbl 0 0.35 Ib de cal/bbl.
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8.9.4 CARACTERIZACION DE LODO 9.

Una vez caracterizado fisicoquimicamente el lodo 9 a la concentraciéon escogida de 10

Ib/bbl se procede a:

Presentar un compendio de las caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 8.59).

Mostrar la composicion del lodo 9 a una concentracion de 10 Ib/bbl (Tabla 8.60).

1
2
3. Presentar las conclusiones y observaciones finales acerca del lodo 9.
4

Sugerir los usos posibles del lodo 9 en plataforma de perforacion.

Tabla 8.59. Caracterizacion del lodo 9 a una concentracion de 10 Ib/bbl.

Propiedad Valor
Filtrado 15.0 ml
Densidad 8.7 Ib/gal

Alcalinidad de filtrado Pf, Mf

1.83, 2.73 ml de 0.02N H>SO4 respectivamente.

Alcalinidad de lodo Pm

2.92 ml de 0.02 H2S0O4

pH 11.47
MBT 17.65
Contenido de cloruros 633.33 ppm

Tabla 8.60. Composicion del lodo 9 a una concentracion de materiales obturantes de 10

Ib/bbl.

Sustancia Masa (g) %p/p
Agua 1000.00 92.50%

Bentonita 50.42 4.66%

NaOH 0.67 0.06%

yeso 1.46 0.14%

Diamond Seal 28.53 2.64%
Total 1082.54 100.00%

Se determino que la combinacion de materiales obturantes presente en el lodo 9:

1. Presenta buenos resultados de reduccion de filtrado (un maximo de 14.77%).
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2. Lafase de adsorcion del Diamond Seal en el medio liquido es gradual, por lo que el
bombeo de lodo no seré problema.
3. No altera las propiedades quimicas del lodo.

Por lo tanto se recomienda su uso en:

Tratamiento correctivo en pérdidas totales (exclusivamente en perforaciones horizontales o

direccionales).

8.10 LODO 10. MATERIALES OBTURANTES INVOLUCRADOS: DIAMOND
SEAL, CARBON.

8.10.1 INTRODUCCION LODO 10

La siguiente prueba estd basada en la patente estadounidense 7,534,744, la cual plantea
un notable incremento en el desempefio del material de pérdida de circulacion Diamond
Seal en presencia de otro material a base de carbon®; dicha mejora se refiere a la
reduccion de filtrado y a | tiempo de sello de fractura.

8.10.2 REOLOGIA LODO 10

No se puede realizar un estudio reoldgico a este lodo, debido a que se utiliza como material
de pérdida de circulacion un material adsorbente, es decir un material que es capaz de
aumentar su tamafio con el tiempo en presencia de un medio liquido, utilizar el reébmetro
para el desarrollo del analisis reoldgico implicaria la generacién de datos inexactos y un
riesgo potencial de dafio permanente al equipo.

El Unico criterio para la toma de decision sera los resultados de la prueba de filtrado

® EI material a base de carbon planteado en la patente es STEELSEAL (material compuesto por 98% de
carbon) sin embargo como se carecia del material se optd por usar carbén como sustituto.
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8.10.3 FILTRADO LODO 10
En relacion a la prueba de filtrado para el lodo 10 los resultados se presentan en la tabla
8.61:

Tabla 8.61. Pruebas de filtrado. Lodo 10

Prueba de
Lodo 10 .
filtrado
) Concentracion de Concentracion total de
Concentracion de ) ml de
Punto . DIAMOND SEAL materiales puenteantes )
CARBON g¢/L filtrado
g/L (Ib/bbl)
0 0.00 0.00 0 17.6
1 57.06 0.00 20 18.0
2 28.53 28.53 20 19.0
3 14.26 28.53 15 16.2
4 14.26 22.82 13 17.2
5 0.00 28.53 10 15.0
Resultados

Se comprobd que la concentracion de materiales obturantes que presentd los mejores
resultados de reduccion de filtrado fue aquella en la que se utiliz6 10 Ib/bbl de Diamond
Seal sin la presencia de carbén, es decir que el carbdn no produjo mejoras.

Lo anterior discrepa con lo presentado en la patente, pero esto se debe a que no se utilizé el

material a base de carbdon que se sugeria en ella, el cual era STEELSEAL
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9 ANALISIS DE RESULTADOS.

En esta seccion se dispone a analizar el compendio de los lodos desde un punto de vista
técnico-operativo, economico y ambiental. Primeramente los lodos con sus aditivos deben
ser clasificados en funcion de su utilidad. De acuerdo a los resultados obtenidos en el

capitulo 8 se tiene la categorizacion mostrada en la tabla 9.1:

Tabla 9.1.Clasificacion de los lodos planteados en funcion de su utilidad.

Clasificacion Lodos
Lodos para el tratamiento de pérdidas de hasta 1,2,4
10 bbl/hr.
Lodos para el tratamiento de pérdidas de hasta 3,5,6
250 bbl/hr.
Lodos para el tratamiento de pérdidas totales o 7.8,9
severas (>250 bbl/hr)

Con base en lo anterior se procede a escoger un lodo (o varios dependiendo de su
aplicacion) por cada clasificacion de acuerdo a criterios econdémicos’, operativos y

ambientales.

9.1 LODOS PARA EL TRATAMIENTO DE PERDIDAS DE HASTA 10 BBL/HR.

Los lodos con LCM’s para el tratamiento de pérdidas de circulacion de hasta 10 bbl/hr son

utilizados en:
1. Formaciones poco profundas no consolidadas (pérdidas por infiltracion).
Las caracteristicas de identificacion son las siguientes (APIl, Manual de Fluidos de

Perforacion, 2001):

a) Registros de pozos vecinos que identifican las zonas y sus caracteristicas.
b) Reduccién gradual del nivel del lodo de los tanques.

c) Pérdida total si se sigue perforando.

"Ver Tabla 7.42
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En cuanto a los LCM’s inmersos en los lodos se puede mencionar los siguientes rasgos

distintivos:

a) Tamafos de particula pequefio.
b) Distribucion homogénea de LCM’s granulares, laminares y fibrosos.
c) Porcentajes de reduccion de filtrado debido a los bajos tamafios de particulas.

d) Producen espesor de revoques pequefios.

Con base en lo anterior se determind que los lodos que cumplen con los requisitos
mencionados, y que por lo tanto pueden ser utilizados en la mitigacion de pérdidas de
circulacién de hasta 10 bbl/hr son los que se mencionan en la Tabla 9.2

Tabla 9.2. Lodos propuestos para la mitigacion de pérdidas de circulacion de hasta 10
bbl/hr.

Lodo No. Materiales obturantes y agentes quimicos Concentracion Ib/bbl

implicados en lodos

1 Magma Fiber fino, celofan y Magma Fiber grueso, 12
proporcion 1:1:1.

2 Granza de arroz, magma fiber grueso, cascara de nuez 20

(Nut Plug™) proporcion 1:1:1.

4 Mica 18

Una vez definidos los lodos se procede a analizarlos desde un punto de vista econémico
(Tabla 9.3), técnico-operativo (Tabla 9.5) y ambiental (Tabla 9.6).

Finalmente con los criterios de decision antes mencionados, se selecciona un lodo en

especifico para el tratamiento de perdidas de circulacion de hasta 10 bbl/hr (Tabla 9.7
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Tabla 9.3. Costos totales de lodos para tratamientos de pérdidas de hasta 10 bbl/hr.

Materiales obturantes » Masa Costo
Lodo . Concentracion Costo Costo L
y agentes quimicos Componentes | muestra total Calificacion
No. oo Ib/bbl $)/g ($/muestra)
implicados en lodos (©)] ($/10 m3)
Agua 1000 0.0000
Bentonita 52.63 0.0186
NaOH 0.67 0.0005
Magma Fiber ﬁnO, Cal 247 0.0010
L celofan y Magma Fiber 1 0.15 1535 44 A
i4 Magma fiber ' e
grueso, proporcion Y 1141 0.0238
1:1:1. grueso
Magma fiber
) 11.41 0.0238
fino
Celofan 11.41 0.0857
Agua 1000 0.000
Granza de arroz,
magma fiber grueso, Bentonita 52.63 0.0186
2 cascara de nuez (Nut 20 0.08 782.46 8
) NaOH 0.67 0.0005
Plug™) proporcion
1:1:1. Cal 1.71 0.0007

408




Materiales obturantes Masa Costo

Lodo . Concentracion Costo Costo o
y agentes quimicos Componentes | muestra total Calificacion
No. o Ib/bbl $)/g ($/muestra)
implicados en lodos (@) ($/10 m3)
Magma fiber
19.02 0.0397
grueso

Granza de arroz 19.02 0.0013

Cascara de

19.02 0.0175
nuez
Agua 1000 0.0000
Bentonita 50.42 0.0178
4 Mica 18 NaOH 0.67 | 0.0005 0.03 305.76 10

Mica 34.23 0.0113
Cal 2.47 0.0010

Antes de proseguir con el analisis técnico-operativo es necesario realizar un compendio de todos los parametros necesarios para

dicho analisis, es importante mencionar que los datos fueron obtenidos del capitulo 8 y son recapitulados en la Tabla 9.4
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Tabla 9.4. Resumen de datos de lodos para tratamiento de pérdidas de circulacion de hasta 10 bbl/hr.

Lodo No | Concentracion | VP (cp) | Ty (Ib/100 | Gelal1l0 | Gelal0 n k %Reduccion Revoque
Ib/bbl ft?) seg min del filtrado (mm)
(Ib/100 (Ib/100
ft?) ft?)
1 12 7 27.26 10 35 0.62 0.46 9.09 1.40
2 20 6 71.16 8 52 0.35 6.01 13.64 2.25
4 18 11 6 9 25 0.836 0.092 8.05 1.7

Tabla 9.5. Andlisis técnico-operativo de lodos para tratamiento de pérdidas de circulacion de hasta 10 bbl/hr.

Criterio de decision. Peso Alternativas
relativo Lodo 1 Lodo 2 Lodo 4
%
VP (viscosidad pléastica, cp) 8% 10 9 8
1y (Punto cedente real ,1b/100 ft2) 8% 9 5 7
n (Indice de ley exponencial) 2.50% 6 8 4
k (indice de consistencia) 2.50% 4 8 1
Esfuerzo de gel a 10 seg (Ib/100 ft2) 10% 9 9 9
Esfuerzo de gel a 10 min (Ib/100 ft2) 20% 6.5 5 8
% de reduccion del filtrado 40% 6.5 8.5 6
Espesor de revoque 9% 9 7.5 8
Total 100% 7.38 7.50 6.95
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Para llevar a cabo el andlisis ambiental se realizé con base en el procedimiento de clasificacion presentado en el Anexo 2 de este

documento y la ponderacion segun su clasificacion propuesta en la seccion 7.4.3. Analisis ambiental.

Tabla 9.6. Analisis ambiental de lodos para tratamiento de pérdidas de circulacion de hasta 10 bbl/hr.

Anélisis ambiental

Materiales Alternativas
Lodo 1 Lodo 2 Lodo 4
Bentonita 5 5 5
Soda caustica 8 8 8
Magma Fiber 8 - -
Wall-Nut - 10 -
Mica - - 10
Granza de arroz - 10 -
Celofan 10 10 -
Promedio 7.75 8.60 7.67
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Tabla 9.7.Toma de decision de un lodo en especifico para el tratamiento de pérdidas de

circulacién de hasta 10 bbl/hr.

Criterio de decision. Ponderacion % Alternativas
Lodo 1 Lodo 2 Lodo 4
Técnico-operativo 70% 7.38 7.50 6.95
Econdmico 20% 4 8 10
Ambiental 10% 7.75 8.60 7.67
Total 100% 6.74 7.71 7.63

Por lo tanto, el lodo que se recomienda usar en pérdidas de circulacion de hasta 10 bbl/hr es

el lodo 2; la forma en la que debe ser aplicado queda descrita en la Figura 9.2.

9.2 LODOS PARA EL TRATAMIENTO DE PERDIDAS DE HASTA 250 BBL/HR.

Los lodos con LCM’s para el tratamiento de pérdidas de circulacion de hasta 250 bbl/hr son

utilizados en:

Formaciones que tienen fracturas naturales como la caliza y algunas formaciones de
lutita dura.
Fracturas inducidas poco profundas ocasionadas por esfuerzos mecénicos o

hidraulicos.

Las caracteristicas de identificacién son las siguientes (APIl, Manual de Fluidos de
Perforacion, 2001):

1.

Registros de pozos vecinos, indicadores geoldgicos y registros que incluyen
hidraulica anular excesiva.

Reduccion gradual del nivel del lodo de los tanques (la reduccion es superior en
comparacion a las pérdidas por infiltracion).

La pérdida se vuelve total si se sigue perforando.
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En cuanto a los LCM’s inmersos en los lodos se puede mencionar los siguientes rasgos

distintivos:

o ~ w D P

Diferentes tamafios de particula.
Utilizacion de mezclas de LCM’s.
Porcentajes de reduccién de filtrado alto.

Producen espesor de revoques pequefios.

Utilizacion de aditivos para el control de filtrado (principalmente polimeros).

Con base en lo anterior se determind que los lodos que cumplen con los requisitos

mencionados, y que por lo tanto pueden ser utilizados en la mitigacion de pérdidas de

circulacién de hasta 250 bbl/hr se mencionan en la Tabla 9.8

Tabla 9.8. Lodos propuestos para el tratamiento de pérdidas parciales de hasta 250 bbl/hr.

Materiales obturantes y agentes quimicos

Lodo No. o Concentracion Ib/bbl
implicados en lodos
3 Granza de arroz, magma fiber grueso, celofany 18
cascara de nuez (Nut Plug™) proporcion 1:1:1:2.
. Cascarilla de café, magma fiber grueso, celofan y 18
mica; proporcion 1:1:1:4.
6 Granza de arroz, cascara de nuez, carbon fino, 20

carboximetilcelulosa, aceite vegetal.

Una vez definidos los lodos se procede a analizarlos desde un punto de vista econémico

(Tabla 9.9), técnico-operativo (Tabla 9.11) y ambiental (Tabla 9.12).

Finalmente con los criterios de decision antes mencionados, se selecciona un lodo en

especifico para el tratamiento de pérdidas de circulacion de hasta 250 bbl/hr (Tabla 9.13)
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Tabla 9.9. Costos totales de lodos para tratamientos de pérdidas de hasta 250 bbl/hr.

Materiales
Masa Costo .
Lodo | obturantesy agentes | Concentra- Compo- Costo Costo Califica-
T B muestra total ($/10 B
No. | quimicos implicados | cidn Ib/bbl nente @ /g ($/muestra) ) ciéon
m
en lodos J
Agua 1000 0.0000
Bentonita 50.42 0.0178
NaOH 0.67 0.0005
Granza de arroz, Cal 1746 0.0006
magma fiber grueso,
3 celofan y cascara de 18 Granza de arroz 10.27 0.0007 0.14 1,370.51 4
nuez (Nut Plug™) _
proporcion 1:1:1:2. Magma fiber 10.27 0.0215
grueso
Celofan 10.27 0.0772
Cascara de nuez 20.54 0.0189
Cascarilla de café, Agua 1000.00 0.0000
5 magma fiber grueso, 18 i 0.10 1028.93 6
Bentonita 58.57 0.0207

celofan y mica;




Materiales
Masa Costo .
Lodo | obturantesy agentes | Concentra- Compo- Costo Costo Califica-
T B muestra total ($/10 B
No. | quimicos implicados | cidn Ib/bbl nente @ /g ($/muestra) ) ciéon
m
en lodos g
proporcion 1:1:1:4. NaOH 1 0.0007
Cal 2.85 0.0011
Magma Fiber 7.34 0.0153
Cascarilla de café 7.34 0.0002
Celofan 7.34 0.0551
Mica 29.36 0.0097
Agua 1000.00 0.0000
Bentonita 50.42 0.0178
Granza de arroz,

cascara de nuez, 20 NaOH 0.67 0.0005

6 carbon fino, 0.04 355.35 10
. Cal 1.46 0.0006

carboximetilcelulosa,

aceite vegetal Granza de arroz 47.24 0.0032
Cascara de nuez 6.62 0.0061
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Materiales
Masa Costo .
Lodo | obturantesy agentes | Concentra- Compo- Costo Costo Califica-
T B muestra total ($/10 B
No. | quimicos implicados | cidn Ib/bbl nente @ /g ($/muestra) ) ciéon
m
en lodos J
Polypac 0.23 0.0012
Aceite vegetal 0.83 0.0008
Grafito 2.17 0.0053

Antes de proseguir con el andlisis técnico-operativo es necesario realizar un compendio de todos los parametros necesarios para

dicho analisis, es importante mencionar que los datos fueron obtenidos de la seccién 8 y son recapitulados en la Tabla 9.10.

Tabla 9.10. Resumen de datos de lodos para tratamiento de pérdidas de circulacion de hasta 250 bbl/hr.

Lodo | Concentracion | VP (cp) | Ty (Ib/100 | Gel a10seg | Gel a 10 min n k %Reduccion | Revoque
No Ib/bbl ft?) (Ib/100 ft?) (Ib/100 ft?) del filtrado (mm)
3 18 9 9.82 10 38 0.61 0.54 14.77 1.70
5 18 16 4.05 15 39 0.556 1.245 12.99 2.00
6 20 12 14.102 30 40 0.263 17.21 20.45 1.95
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Tabla 9.11. Andlisis técnico-operativo de lodos para tratamiento de pérdidas de circulacion de hasta 250 bbl/hr.

Criterio de decision.

Peso relativo %

Alternativas

Lodo 3 Lodo 5 Lodo 6

VP (viscosidad pléstica, cp) 8% 8.5 6 8

1y (Punto cedente real ,1b/100 ft2) 8% 7.5 7 8.5
n (indice de ley exponencial) 2.50% 8 8 9.5

k (indice de consistencia) 2.50% 3 5 10
Esfuerzo de gel a 10 seg (Ib/100 ft2) 10% 9 8 5
Esfuerzo de gel a 10 min (Ib/100 ft2) 20% 8 8 8
% de reduccion del filtrado 40% 8 7 10
Espesor de revoque 9% 9 8 8

Total 100% 8.07 7.29 8.63

Para llevar a cabo el andlisis ambiental se realizé con base en el procedimiento de clasificacion presentado en el Anexo 2 de este

documento y la ponderacion segun su clasificacion propuesta en la seccién 7.4.3. Anélisis ambiental.

Tabla 9.12. Analisis ambiental de lodos para tratamiento de pérdidas de circulacion de hasta 250 bbl/hr.

Materiales Alternativas
Lodo 3 Lodo 5 Lodo 6

Bentonita 5 5 5
Soda caustica 8 8 8
Polypac - - 8
Aceite vegetal - - 8
Magma Fiber 8 8 -
Wall-Nut 10 - 10
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Materiales

Alternativas

Mica - 10 -
Granza de arroz 10 10 10
Cascarilla de cafe - 10 -
Celofan 10 - -
Carbon/grafito - - 8
Promedio 8.50 8.50 8.14

Tabla 9.13. Toma de decision de un lodo en especifico para el tratamiento de pérdidas de circulacion de hasta 250 bbl/hr.

Criterio de decision.

Peso relativo %

Alternativas

Lodo 3 Lodo 5 Lodo 6
Técnico-operativo 70% 8.07 7.29 8.63
Econdmico 20% 4 6 10
Ambiental 10% 8.50 8.50 8.14
Total 100% 7.30 7.15 8.85

Por lo tanto, el lodo que se recomienda usar en pérdidas de circulacion de hasta 250 bbl/hr es el lodo 6; la forma en la que debe

ser aplicado queda descrita en la Figura 9.3.
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9.3 LODOS PARA EL TRATAMIENTO DE PERDIDAS TOTALES.

Los lodos con LCM’s para el tratamiento de pérdidas de circulacion totales son utilizados

en.

1. Fracturas inducidas por esfuerzos mecanicos e hidraulicos.
2. Zonas cavernosas (normalmente limitadas a calizas).

3. Formaciones agotadas.

Es importante mencionar que en la actualidad existen técnicas previas al uso de tapones de
cemento (método convencional para reparar pérdidas severas), debido a que estos ultimos
obstruyen demasiado el avance de la perforacion y por lo tanto deben ser el ultimo recurso

a utilizar frente a una pérdida total.

Los lodos que se proponen para remediar las pérdidas totales son los presentados en la
Tabla 9.14

Tabla 9.14. Lodos propuestos para el tratamiento de pérdidas totales.

Lodo Materiales obturantes y agentes Concentracion o
o Restricciones
No. quimicos implicados en lodos Ib/bbl

Form-A-Set (Material para inyeccion de
7 ) 16 N/A
polimero entrecruzado).

] No usar en
Form-A-Squeeze (Material para ]
8 . » . 20 formaciones
inyeccion de alta tasa de filtrado). ] ]
sensibles al filtrado

o Diamond-Seal (LCM 10 Uso exclusivo para
hinchable/hidratable) pozos direccionales

8 Diamond Seal debe ser Unicamente utilizado en pozos direccionales.
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Nota:Para el lodo 8 es de suma importancia saber en qué tipo de formacidn ocurri6 la pérdida debido a que existen formaciones

sensibles al filtrado como las formaciones agotadas o las lutitas sensibles al agua.

Para el caso de los lodos planteados para mitigar pérdidas totales los Unicos criterios de decisién a tomar en cuenta seran el

econdémico (Tabla 9.16) y ambiental (Tabla 9.17). No se realizd un andlisis técnico-operativo debido a las diferentes aplicaciones

que tienen los lodos, esto ultimo se refleja en la variacion de las propiedades reoldgicas y de filtrado (Tabla 9.15)

Tabla 9.15. Resumen de datos de lodos para tratamiento de pérdidas totales de circulacion.

Lodo No | Concentracion | VP (cp) | ty (Ib/100 | Gela 10 | Gela 10 n k Filtrado (ml) | Revoque
Ib/bbl ft?) seg min (mm)
(Ib/100 (Ib/100
ft?) ft?)
7 16 57 1.435 6 15 0.599 1.83 7.2 2.50
8 20 27 47.959 58 70 0.585 1.837 20.8 3.20
9 10 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 15.0 N/A
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Tabla 9.16. Costos de lodos para tratamientos de pérdidas totales.

Materiales obturantes y » Costo Costo
Lodo o Concentracion Compo- Masa ($)/compo- Costo
agentes quimicos implicados total
No. Ib/bbl nente muestra (g) nente en la ($/muestra)
en lodos ($/m?3)
muestra
Agua 1000 -
Bentonita 50.42 0.0178
Form-A-Set (Material para
7 inyeccidn de polimero 16 NaOH 0.67 0.0005 0.66 6,618.01
entrecruzado). Cal 597 0.0011
Form-A-Set 45.65 0.6424
Agua 1000 -
Bentonita 50.42 0.0178
Form'A'Squeeze (Materlal NaOH 0.67 0.0005
8 para inyeccion de alta tasa de 20 0.54 5,426.96
filtrado). Cal 2.92 0.0011
Form-A- 57.06 0.5233
Squeeze
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Costo

Materiales obturantes y » Costo
Lodo o Concentracion Compo- Masa ($)/compo- Costo
agentes quimicos implicados total
No. Ib/bbl nente muestra (g) nente en la ($/muestra)
en lodos ($/m?3)
muestra
Agua 1000 -
Bentonita 50.42 0.0178
Diamond-Seal (LCM
9 _ _ ( 10 NaOH 0.67 0.0005 1.09 10,867.30
hinchable/hidratable)
Cal 1.46 0.0006
Diamond Seal | 28.53 1.0679

Para llevar a cabo el andlisis ambiental se realiz6 con base en el procedimiento de clasificacion presentado en el Anexo 2 de este

documento y la ponderacion segun su clasificacion propuesta en la seccion 7.4.3. Analisis ambiental.
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Tabla 9.17. Andlisis ambiental de lodos para tratamiento de pérdidas totales de circulacion.

Materiales Alternativas
Lodo 7 Lodo 8 Lodo 9
Bentonita 5 5 5
Soda caustica 8 8 8
Form-A-Set 8 - -
Form-A-Squeeze - 8 -
Diamond Seal - - 8
Promedio 7.00 7.00 7.00

En conclusion, la utilizacién de los 3 lodos anteriores esta en funcion del tipo de perforacion y del tipo de formacion que se esta

perforando, por lo que una vez identificado los 2 factores precedentes se propone la metodologia planteada en la Figura 9.1.
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Figura 9.1. Metodologia para el control de pérdidas totales.

La manera en la que estos lodos deben ser aplicados queda descrito en las figuras 9.4-9.6
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9.4 RESUMEN DE DATOS

Esta seccion presenta un resumen de datos a partir de los resultados obtenidos en el analisis econémico y técnico-operativo para

cada uno de los lodos propuesto segun su clasificacion.

Tabla 9.18. Resumen de datos del anélisis econdmico realizado a los diferentes lodos propuestos.

Andlisis econdmico

Tipo de Lodo Materiales obturantes y agentes quimicos Concentracion Costo Costo total | Calificacio

perdida No. implicados en lodos Ib/bbl ($/muestra) | ($/10 m®) n
1 Magma Fiber fino, celofgln y I.\/Iggma Fiber 12 015 1,535.44 4

grueso, proporcion 1:1:1.
Pérdida Leve Granza de arroz, magma fiber grueso, cascara
2 de nuez (Nut Plug™) proporcion 1:1:1. 20 0.08 782.46 8
4 Mica 18 0.03 305.76 10
Granza de arroz, magma fiber grueso, celofan y
3 cascara de nuez (Nut Plug™) proporcion 18 0.14 1,370.51 4
" 1:1:1:2.
Perd|_da Cascarilla de cafe, magma fiber grueso, celofan
Parcial 5 S DDA 18 0.1 1028.93 6
y mica; proporcion 1:1:1:4.
5 Granza de arroz, cascara de nuez, carbon fino, 20 0.04 355 35 10
carboximetilcelulosa, aceite vegetal
- Form-A-Se’E (Material para inyeccion de 16 0.66 6.618.01 )
polimero entrecruzado).
Perdida Total Form-A-Squeeze (Material para inyeccion de
8 : 20 0.54 5,426.96 -
alta tasa de filtrado).

9 Diamond-Seal (LCM hinchable/hidratable) 10 1.09 10,867.30 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9.19. Resumen de datos del anélisis Técnico-Operativo realizado a los lodos clasificados para perdidas leves y perdidas

parciales.
i Alternativas
Criterio de decision. Peso relativo ( Perdidas leves Perdidas Parciales
%)
Lodo 1 Lodo 2 Lodo 4 Lodo 3 Lodo 5 Lodo 6
VP (wscosclg;:ld plastica, 896 10 9 8 85 5 8
ty (Punto cedente real 0
1b/100 ft2) 8% 9 5 7 7.5 7 8.5
N (Indice de ley 2.50% 6 8 4 8 8 9.5
exponencial)
k (indice de consistencia) 2.50% 4 8 1 3 5 10
Esfuerzo de gel a 10 seg 0
(Ib/100 ft2) 10% 9 9 9 9 8 5
Esfuerzo de gel a 10 min 0
(Ib/100 Ft2) 20% 6.5 5 8 8 8 8
% de reduccién del filtrado 40% 6.5 8.5 6 8 7 10
Espesor de revoque 9% 9 7.5 8 9 8 8
Total 100% 7.38 7.5 6.95 8.07 7.29 8.63

Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciona anteriormente para el caso de los lodos planteados para mitigar pérdidas totales los Unicos criterios de
decision a tomar en cuenta seran el econémico (Tabla 9.16) y ambiental (Tabla 9.17). No se realizé un analisis técnico-operativo

debido a las diferentes aplicaciones que tienen los lodos.
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9.5 METODOLOGIA DE APLICACION DE LOS LODOS PROPUESTOS.

En este apartado se expone la metodologia a seguir para la aplicacion de los lodos
propuestos para remediar pérdidas de circulacion tanto parciales como totales

Tabla 9.20. Lodos propuestos para el tratamiento de pérdidas de circulacion.

Materiales  obturantes y »
. o Concentracion L
Lodo No. agentes quimicos implicados Ib/bbl Aplicacion
en lodos
Granza de arroz, magma fiber o
Pérdidas leves (hasta
2 grueso, cascara de nuez (Nut 20
10 bbl/hr
Plug™) proporcion 1:1:1.
Granza de arroz, cascara de
6 nuez, carbon fino, 20 Pérdidas parciales
carboximetilcelulosa, aceite (hasta 250 bbl/hr)
vegetal.
Form-A-Set  (Material para
7 inyeccion de polimero 16 Pérdida total
entrecruzado).
Form-A-Squeeze (Material para
8 inyeccion de alta tasa de 20 Pérdida total
filtrado).
9 Diamond-Seal (LCM 10 Pérdida total en pozos
hinchable/hidratable) direccionales

Fuente: Elaboracion propia.

La descripcion de como deben ser aplicados los lodos quedan expuestas en las figuras 9.2 a
9.6.
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Pérdidas por
infiltracion

Preparar una lechada de
100 bl
-80 bhl de agua
-37 sacos de 50 b de
bentonita
-medio saco de 50 Ib de
MNaOH

<

Anadir:
-367 |b de granza de arroz.
-667 Ib de magma fiber grueso

-867 de cascara de nuez grusza.

Colocar la barrena
en la parte superior
de la pérdida

Desplazar la lechada de
LCM hasta el final de la
tuberia de perfaracion

Cerrar los arietes

Inyectar el material:
-Presion de 50 psi
-A una velocidad de
1 bbl/min

Mantener la
presion de
inyeccidn durante
4-2 horas

Medir la presion de
inyeccion sobre el
espacio anular

Hay retornos?

Fin

Mo

Ver diagrama
92

bbl/hr).
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Figura 9.2.Metodologia de aplicacion del lodo 2 para el tratamiento de pérdidas leves (<10




Pérdidas parciales

.

Preparar una lechada cle-!
100 bbl:
-80 bbl de agua
-36 sacos de 50 b de
bentonita
-medio saco de 50 b de
NaOH

b

Anadir:

-1,656 Ib de granza de arroz
-232 Ib de cascara de nuez
-76 libras de grafito o carbdn fino.
-23 Ib de Polypac.

-30 Ib de aceite vegetal.

Desplazar otros 25
bbl de lechada

| —
e

Seguir este
procedimiento
hasta que el pozo
se llene

Cerrar arietes

Muchas veces 2
cargas de 100 bbl
sSeran necesarias

Colocar la tuberia de perforacion
can &l extremo abierto en la parie
superior de la pérdida

Desplazar 25 bbl de
lechada a una velocidad
de 2-4bbl/min

Interrumpir

aperaciones
durante 20 min

Inyectar en el espacio anular:
-A una prasidn entre 50-100 psi
A una velocidad de 1 bbl/min

Seguir inyectando
durante 60 min

Salir del pozo,
levantar la barrena
Y seguir perforando

Aplicar
inyeccion de
Hay retornos? No—) alta tasa de
filtrado (Ver
diagrama 9.3)
Si
Fin

Figura 9.3. Metodologia de aplicacion del lodo 6 para el tratamiento de pérdidas parciales
(<250 bbl/hr)
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No

Anadir:
A0 sacos de b0
|b de Form-A-
Squeze

Pérdidas
totales

Preparar una
lechada de 100 bbl:
-80 bbl de agua
-36 sacos de 50 |b
de bentonita
-Medio saco de 50
Ib de NaOH

v

La formacion en la que
ocurrio la pérdida es sensible

al filtrado?

'

Aplicar inyeccion de
polimero
entrecruzado (Ver
diagrama 9.5)

Desplazar otros
25 bbl de
lechada

w
Seguir este
procedimiento
hasta que el
pozo se llene

w

Cerrar arietes

. 4
Inyectar en el espacio anular:
-A una presion entre 50-100 psi
A una velocidad de 1 bbl/min

Colocar la tuberia de

perforacion con el extremo

abierto en la parte
superior de la pérdida

L. 4

Desplazar 25 bbl de
lechada a una
velocidad de 2-4bbl/
min

3

Interrumpir
operaciones
durante 30 min

w
Seguir inyectando
durante 60 min

Salir del pozo,
levantar la
barrenay
seguir
perforando

|

Fin

Aplicar inyeccion de
polimero entrecruzado
(Ver diagrama 9.5)

Figura 9.4.Metodologia de aplicacion de inyeccion de alta tasa de filtrado con Form-A-

Squeeze.
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Inyeccidn de
polimero
entrecruzado

Desplazar otros 25

Preparar una lechada de dellleniti

100 bbl:
-80 bbl de agua
-36 sacos de 50 Ib de

i bentﬂcrllltElEO y Seguir este
-medio saco de e procedimiento
NaQH

hasta que &l pozo
se llene

Afadir: .
32 sacos de 50 Ib Cerrar arietes
de Form-4-Set
.

Inyectar en el espacio anular:
-A una presion entre 20-100 psi
A una velocidad de 1 bbly/min

Colocar la tuberia de perforacidn
con el extremo abierto en la parte
superior de la pérdida

Seguir inyectanda
durante 80 min

Desplazar 25 bbl de
lechada a una velocidad

de 2-4bbl/min
Hay retorno de

lodos?

Colocar tapdn de
cemento o ver

Salir del pozo,

Interrumpir

operaciones levantar la barrena Figura 9.6 sila
durante 30 min ¥ Seguir perforando perforacién es
direccional
w
Fin

Figura 9.5. Metodologia de aplicacion de inyeccion de polimero entrecruzado con Form-
A-Set.
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Pérdidas en

perforacion
direccional
Desplazar otros
Seguir los pasos descritos 25 bbl de
para pérdidas parciales lechada
(Diagrama 9.2)
b
N(Jﬁ Seguir este
Hay retornos procedimiento
Preparar una lechada de 100 hasta que el
. 80 bb?té'é agua pozo se llene
si
< -36 sacos de_50 b de
Seguir ) bentonita Cerrar arietes
perforando -medio saco de b0 |b de
NaOH 1
s Inyectar en el espacio anular:
Afadir- -Auna presic’n_n entre 50-100 psi
40 cubetas de 75 Ib de A una velocidad de 1 bbl/min
Diamond Seal l
X Seguir inyectando
Colocar la tuberia de durante 60 min

perforacion con el extremo
abierto en la parte
superior de la pérdida

l_Si

b

Desplazar 25 bbl de Salir del pozo,
lechada a una levantar la sl
velocidad de 2-4bbl/ barrenay
) ) de cemento
min seguir
perforando
Interrumpir
operaciones Fin
durante 30 min

Figura 9.6. Metodologia para el control de pérdidas en perforaciones direccionales
utilizando Diamond Seal.
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10 CONCLUSIONES.

1. Por medio de la evaluacion de informacion de operaciones de perforacion de pozos
situados los diferentes campos geotérmicos, se logro identificar las diferentes pautas
comunes en relacién al tratamiento de pérdidas de circulacion:

o En pérdidas parciales se utiliza un Gnico material obturante el cual es
cascarilla de café

o Para pérdidas totales a profundidades no cercanas al reservorio (hasta 1500
metros) la técnica mas utilizadas es la aplicacion de tapones blandos y duros
(combinacién cemento, lodo y diésel)

o Para zonas cercanas al reservorio se utilizan baches de polimero-bentonita o
mezclas agua-aire-espuma.

2. Se ha diversificado la categorizacion de los materiales obturantes, su clasificacion
ya no solo esta en funcion de sus propiedades fisicas (API, Manual de Fluidos de
Perforacién, 2001) sino también en sus propiedades quimicas (Mortadha, Runar,
Geir, & Oscar, 2014). Por ejemplo:

o MAGMA FIBER: material soluble en acido.

o FORM A-SQUEEZE: material de alta taza de filtrado.

o DIAMOND SEAL: material hinchable/hidratable.

3. Las técnicas alternativas al uso de tapones de cemento evaluadas a nivel de
laboratorio para el tratamiento de pérdidas totales son siguientes:

o Inyeccion de polimero entrecruzado con Form-A-Set: Utilizarlo en
formaciones consolidadas y a grandes profundidades donde exista alta
temperatura.

o Inyeccion de alta tasa de filtrado con Form-A-Squeeze: No puede ser
utilizada en formaciones no consolidadas debido a la enorme cantidad de
filtrado que este produce.

o Utilizacion de material adsorbente/hidratable con Diamond Seal: Uso

exclusivo para pozos direccionales.
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4. Los gréficos de tendencia presentados en el capitulo 8 evidencian que la presencia

de materiales obturantes y aditivos modifica las propiedades siguientes:

a)

b)

Viscosidad plastica. Las pruebas realizadas arrojaron que el aumento de la
concentracion de LCM’s no afecta sensiblemente este parametro, sin
embargo se observo que si existe una influencia por parte de la presencia de
polimeros, ejemplo: para el lodo 7 (inyeccion de polimero entrecruzado con
Form-A-Set), los valores de la viscosidad plastica incrementaron
notablemente a medida que la concentracion del LCM aumentaba.

Punto cedente real y esfuerzo de gel. La introduccion de solidos inertes
(LCM’s) a la estructura base del fluido de perforacion, hace que los sélidos
dispersos en el fluido se acerquen mas entre si. Como el espacio entre las
particulas disminuye, la atraccién entre las mismas aumenta, ocasionando
una fuerza de atraccion electroquimica mas elevada que se traduce en
mayores valores de puntos cedentes reales y esfuerzo de gel. Esto se pudo
comprobar en los valores obtenidos en las pruebas realizadas a los diferentes
lodos.

Propiedades quimicas: La presencia de las combinaciones de materiales
obturantes puestas a prueba no influyd en las propiedades quimicas del lodo,
a excepcion del Form-A-Set el cual disminuye el pH del lodo a medida se

aumenta la concentracion.

5. De acuerdo al nivel de pérdida que se tenga, los lodos con mejor rendimiento a nivel

de laboratorio desde un punto de vista econémico, técnico-operativo y ambiental

son los siguientes:

a)

b)

Pérdidas por infiltracion (<10 bbl/hr): Lodo 2 compuesto por los materiales
obturantes: Granza de arroz, cascara de nuez y Magma Fiber grueso en una
proporcion 1:1:1.

Pérdidas de hasta 250 bbl/hr: Lodo 6 compuesto por los materiales
obturantes: granza de arroz, cascara de nuez, carbon fino y aditivos:

carboximetilcelulosa (Polypac) y aceite vegetal.
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c) Pérdidas totales en zonas profundas y/o sensibles al filtrado: Lodo 7
(inyeccion de polimero entrecruzado), agentes obturantes y aditivos: Form-
A-Set.

d) Pérdidas totales en zonas consolidadas no sensibles al filtrado: Lodo 8
(inyeccion de alta tasa de filtrado), agentes obturantes y aditivos: Form-A-
Squeeze.

e) Pérdidas totales en perforaciones direccionales. Lodo 9, material obturante:

Diamond Seal.
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11 RECOMENDACIONES.

1. Cuando ocurre una pérdida de circulacion, siempre identificar:
a) La profundidad a la que ha ocurrido la pérdida.
b) El nivel de la pérdida en bbl/hr.
c) Eltipo de formacién e donde ocurri6 la pérdida.

2. No utilizar inyeccion de alta tasa de filtrado (como el Form-A-Squeeze) en:
a) Formaciones no consolidadas.
b) Formaciones sensibles al filtrado

Al hacerlo puede generar derrumbes ocasionando que la pérdida se agrave.

3. Al usar Diamond Seal u otro material adsorbente en pérdidas direccionales, usar
retardante o acelerador del crecimiento de particula de tal forma que se adapte tanto
a la gravedad de la pérdida asi como también a la formacién en donde ocurrié la
pérdida.

4. La obtencién de un laboratorio de evaluacién de materiales de pérdida de
circulacién es un paso crucial para poder evaluar el desempefio y durabilidad de los
materiales antes de ponerse a prueba en las plataformas de perforacién, se
recomienda a LaGeo S.A. de C.V. la adquisicion de unos equipos de evaluacion,
principalmente para la realizacion de pruebas a materiales para el tratamiento
correctivo estos equipos son: aparato de taponamiento de permeabilidad (PPA) vy el
aparato de pérdida de fluido a alta presién y a alta temperatura (HPHT) los cuéles se
detallan en el Apéndice 1.

5. Evaluar el rendimiento del lodo 6 con una adicién de polimeros (POLYPAC), como
sustituto del Forma-A-Set de alto costo econdmico como opcidn para tratamientos

de pérdidas totales.
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13 GLOSARIO
A

Acuifero Formacion geoldgica que permite el almacenamiento y el desplazamiento o
transmision del agua por poros o grietas, proporcionando cantidades apreciables de agua

para su explotacion de una manera relativamente facil y econémica.
Acuoso Se refiere al agua o a las sustancias a base de agua.

Aditivo de Lodo Cualquier material agregado a un fluido de perforacién para lograr un

propdsito en particular.

Aditivos de Pérdida de Circulacion Materiales agregados al lodo para controlar o
prevenir la pérdida de circulacién. Estos materiales son agregados en cantidades variables y

se clasifican como fibras, escamas o granulos.

Agente Espumante Una sustancia que produce burbujas relativamente estables en la
superficie de contacto aire-liquido, debido a la agitacion, aireacion o ebullicion. En la
perforacion con aire 0 gas, se agregan agentes espumantes para ayudar a eliminar los

influjos de agua y prevenir la formacion de anillos de lodo.

Agente Floculante Sustancias, como la mayoria de los electrolitos, algunos polisacaridos y
ciertos polimeros naturales o sintéticos, que producen el espesamiento de la consistencia de
un fluido de perforacién. En los fluidos plasticos de Bingham, el punto cedente y el

esfuerzo de gel aumentan.

Agentes Obturantes Cualquiera de muchos materiales que son agregados a los fluidos de

perforacion para restablecer la circulacion.

Aireacion La técnica de inyectar aire o0 gas en cantidades variables dentro de un fluido de

perforacion para reducir el cabezal hidrostéatico.

441



APl American Petroleum Institute, organismo estadounidense de la industria petrolera,
fundada en 1920, la API es la organizacion de mayor autoridad normativa de los equipos de

perforacion y produccidn petrolera.

Aprisionamiento: Es la situacion que se presenta cuando la columna de perforacién o sarta
se atasca en el pozo. Esta situacion puede presentarse durante la perforacion, en maniobras
de cambio de barrena o calibrado o bien durante las entubaciones. Normalmente se generan

maniobras de pesca.

Arcilla Una tierra plastica, blanda, de varios colores, comunmente un silicato hidratado de
alimina, formado por la descomposicion de feldespato y otros silicatos de aluminio. Los
minerales arcillosos son generalmente insolubles en agua, pero se dispersan bajo
hidratacion, esfuerzos de corte como la molienda, los efectos de velocidad, etc., formando
particulas extremadamente pequefias con tamafios comprendidos entre tamafios

submicronicos y 100 micrones.

Arcillas Naturales Las arcillas naturales, a diferencia de las arcillas comerciales, son
arcillas que son encontradas durante la perforacién de varias formaciones. El rendimiento
de estas arcillas varia considerablemente, y éstas pueden o no ser incorporadas

deliberadamente dentro del sistema de lodo.

Balanza para el lodo Es un instrumento que consta de un recipiente un brazo graduado
con peso deslizante que reposa sobre un punto de apoyo y se le utiliza para medir la
densidad del lodo.

Baritina: Mineral que se utiliza como densificante para los lodos de perforacién. Posee un

peso especifico de 4.2.
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Barrena La herramienta utilizada para triturar o cortar la roca. Todo lo que se encuentra en
un equipo de perforacion asiste directa o indirectamente a la barrena para la trituracion o el

corte de la roca.

Barril Unidad de medida Americana que equivale a0.158984 m?3

Bentonita Una arcilla coloidal plastica que se compone principalmente del mineral
montmorilonita de sodio, un silicato de aluminio hidratado. Para ser usada en fluidos de
perforacion, la bentonita tiene un rendimiento mayor que 85 bbl/tonelada. El término
genérico “bentonita” no constituye un nombre mineraldgico exacto, y la arcilla no tiene una

composicion mineraldgica definida.

Bombas de Lodo Bombas en el equipo de perforacién, usadas para hacer circular los
fluidos de perforacion.

Boquillas Orificios que se colocan a la barrena para el pasaje de fluido y orientar el chorro

con mayor eficiencia.

BOP Se refiere al conjunto de valvulas colocadas en la boca del pozo, para prevenir un
Blow Out.

Blow-Out Situacion de descontrol de pozo

Cabezal Hidrostatico La presion ejercida por una columna de fluido, generalmente
expresada en libras por pulgada cuadrada (lbs/pulg.?) Para determinar el cabezal
hidrostatica en psi a una profundidad determinada, multiplicar la profundidad en pies por la
densidad en libras por galon por 0,052.
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Cabeza de inyeccién: Es el elemento que conforma una conexion entre las bombas de

inyeccion y el sondeo permitiendo rotar la columna.

Carboximetilcelulosa de Sodio (CMC) Disponible en varios grados de viscosidad y
pureza. Un material organico usado para controlar la filtracion, suspender el material
densificante y aumentar la viscosidad en los fluidos de perforacion. Usado conjuntamente

con bentonita cuando se desea obtener lodos de bajo contenido de solidos.

Casing Se refiere a las cafierias que se utilizan para la entubacion de los pozos.

Cementacion Se refiere a la operacion de inyectar una lechada de cemento a traves de la
tuberia de perforacion, hasta la zapata haciéndola subir por el espacio anular hasta una

altura predeterminada o bien hasta la boca de pozo. La finalidad es la de fijar la tuberia.

Centrifuga Un aparato para la separacion mecéanica de los solidos de alta gravedad
especifica de un fluido de perforacion. Se usa generalmente en lodos densificados para
recuperar el material densificante y desechar los sélidos perforados. La centrifuga usa una
rotacién mecénica a alta velocidad para lograr esta separacion, a diferencia del separador
del tipo ciclénico donde la energia del fluido sola proporciona la fuerza de separacion.

Circulacién El movimiento del fluido de perforacion desde el tanque de succion, pasando a
través de la bomba, la tuberia de perforacion, la barrena, el espacio anular en el pozo, y
luego regresando de nuevo al tanque de succion. El tiempo requerido suele ser llamado

tiempo de circulacion.
Circulacion Inversa El método que consiste en invertir el flujo normal de un fluido de

perforacion, circulando hacia abajo en el espacio anular y hacia arriba en la columna de

perforacion.
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Circulacion, Pérdida de (o Pérdida) El resultado de la fuga de fluido de perforacion
dentro de la formacion a través de fisuras, medios porosos o dentro de fracturas.

Circular pozo Se refiere a la operacion de bombear el lodo de perforacion por el interior de
la columna haciéndolo retornar a la superficie por el espacio anular. Se efectla esta
operacion para recuperar muestras de fondo o bien para dejar el pozo limpio antes de una

maniobra determinada.

Columna de perforacion Conducto tubular de acero provisto de extremos roscados
especiales denominados uniones de tuberia. La columna de perforacion conecta los
componentes de superficie del equipo de perforacion con el arreglo de fondo de pozo y la
barrena, tanto para bombear el fluido de o perforacion a la barrena como para poder subir,

bajar y hacer rotar el arreglo de fondo de pozo y la barrena.

Conjunto de fondo Se refiere a la descripcion de los elementos que componen la columna

perforadora desde la barrena y hasta cierta longitud.

Consistencia del Revoque De acuerdo con API RP 13B*, las anotaciones “duro”,

“blando”, “resistente”, “gomoso”, “firme” etc. pueden usarse para describir de una forma

general la consistencia del revoque.
Corte (Esfuerzo de Corte) Una accion, resultante de las fuerzas aplicadas, que causa o

tiende a causar el deslizamiento entre dos partes contiguas de un cuerpo, en una direccién

paralela a su plano de contacto

Dafios a la Formacion Darios a la productividad de un pozo, causados por la invasion de

particulas de lodo o filtrados de lodo dentro de la formacion.
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Dafios Superficiales Dafios a la formacion, pérdida de permeabilidad y posiblemente
porosidad en la cara del pozo, debido a las précticas o a los fluidos de perforacion o
completacion.

Densidad Materia medida como masa por volumen unitario, expresado en libras por galon
(Ib/gal), kilogramos por litro (kg/1t) y libras por pie cubico Ib/pie3. Muchas veces se

usa “peso” para hacer referencia a la densidad.

Densidad Equivalente de Circulacion (ECD) Para un fluido en circulacion, la densidad
equivalente de circulacion en (lb/gal), es igual al cabezal hidrostatico (psi) mas la caida

total de presion anular (psi) dividida por la profundidad (pies) y por 0,052.

Derrumbe Una forma grave de desprendimiento. Ver Desprendimiento.

Derrumbe por presion El colapso parcial o completo de las paredes de un pozo como
resultado de las presiones internas, debido principalmente al hinchamiento causado por la

hidratacién o las presiones de gas de la formacion.

Desarenador, Deslimador Aparato de remocion de solidos basado en el hidrociclon, para
separar la arena o el limo del lodo.

Desprendimiento EIl colapso parcial o completo de las paredes de un pozo, como resultado
de formaciones incompetentes y no consolidadas; &ngulo o pendiente alta; y humectacién a
lo largo de los planos internos de estratificacion.

Emulsificante o Agente Emulsificante Una sustancia usada para producir una emulsion de
dos liquidos que no son miscibles. Los emulsificantes se pueden dividir, segin su

comportamiento, en agentes iénicos y no iénicos. Los tipos i6nicos también se pueden
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dividir en tipos anionicos, cationicos y anfoteros, segun la naturaleza de los grupos iénicos

activos.

Emulsion Una mezcla liquida heterogénea, sustancialmente permanente, de dos 0 mas
liquidos que normalmente no se disuelven uno en otro, pero que son mantenidos en
suspension o dispersién, uno en otro, por agitacion mecénica, 0 mas frecuentemente,
mediante la adicion de pequefias cantidades de sustancias llamadas emulsificantes. Las
emulsiones pueden ser mecanicas, quimicas o una combinacion de ambas. Los tipos de

emulsidn son aceite en agua o0 agua en aceite.

Emulsion de Aceite en Agua Un fluido de perforacién en el cual el contenido de aceite
suele ser mantenido entre 3 'y 7%, y raramente a mas de 10% (puede ser considerablemente
mas alto). El aceite es emulsionado en agua dulce o agua salada por un emulsificante
quimico. A veces se puede afiadir CMC, almiddn o goma a los sistemas de agua dulce y

agua salada.

Esfuerzo de Gel La capacidad o medida de la capacidad de un coloide para formar geles.
El esfuerzo de gel es una unidad de presion reportada generalmente en 1b/100 pies?.
Constituye una medida de las mismas fuerzas entre particulas de un fluido que las que son
determinadas por el punto cedente, excepto que el esfuerzo de gel se mide bajo condiciones
estaticas, mientras que el punto cedente se mide en condiciones dinamicas. Las medidas

comunes de esfuerzo de gel son los geles iniciales y los geles a 10 minutos.

Esfuerzo de Gel, 10-Min. EIl esfuerzo de gel medido a 10 minutos de un fluido es la
indicacion maxima (deflexion) registrada por un viscosimetro de indicacion directa,
después de que el fluido haya permanecido estatico por 10 minutos. Se reporta en
Ib/100 pies?

447



Esfuerzo de Gel, Inicial El esfuerzo de gel inicial medido de un fluido es la indicacion
méaxima (deflexidn) registrada por un viscosimetro de indicacion directa, después de que el

fluido haya permanecido estatico por 10 segundos. Se reporta en [b/100 pies?

Espacio Anular El espacio entre la columna de perforacion y la pared del pozo o de la

tuberia de revestimiento.

Espesor del Revoque La medida del espesor del revoque depositado por un fluido de
perforacion contra un medio poroso, generalmente de acuerdo con la prueba de filtracion
API estandar. El espesor del revoque se reporta generalmente en 1/32de pulgada.

Espuma Un sistema de dos fases similar a una emulsion, donde la fase dispersa es un gas o

el aire.
Estabilizador Se llama asi a la herramienta colocada entre los portamechas, la cual posee

aletas helicoidales del mismo didmetro que la barrena con la cual se perfora. Depende de su

posicién la funcion que cumple, es decir; centrar la barrena, ganar angulo o bajar el mismo.

Falla Estructura geoldgica que consiste en una fractura de la roca, a lo largo de la cual ha

habido un perceptible deslizamiento.

Fase Continua La fase fluida que rodea completamente la fase dispersa que puede constar

de coloides, aceite, etc.

Fase Dispersa La fase esparcida (sélido, liquido o gas) de una dispersion. Las particulas

estan finamente divididas y completamente rodeadas por la fase continua.
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Fibras o Materiales Fibrosos Cualquier material filamentoso y duro, usado para prevenir
la pérdida de circulacion o restablecer la circulacion. En el campo, el término “fibras” suele

referirse a fibras que provienen de plantas.

Filtracion El proceso de separacion de solidos suspendidos de su liquido, forzando el
liquido a través de un medio poroso. Dos tipos de filtracion de fluido ocurren en un pozo:
filtracion dindmica durante la circulacién y filtracion estatica cuando el fluido no esta

circulando.

Filtrado El liquido forzado a través de un medio poroso durante el proceso de filtracion.

Filtro Un dispositivo que usa un tipo de revestimiento para separar los solidos de un
liquido. Los s6lidos se depositan en la superficie y cerca de la superficie del revestimiento
del dispositivo. El revestimiento puede constar de tierra diatomacea, tela, papel u otras

sustancias.

Filtro Prensa Un dispositivo para determinar el filtrado de un fluido de perforacion cuyas
especificaciones cumplen con APl RP 13B.

Fluidez Reciproco de la viscosidad. Medida de la velocidad a la cual un fluido es

deformado continuamente por un esfuerzo de corte. Facilidad de flujo.

Fluido Una sustancia que adopta facilmente la forma del recipiente en el que se coloca. El
término incluye liquidos y gases. Se trata de una sustancia en la que la aplicacién de cada
sistema de esfuerzos (excepto la presion hidrostatica) producird una deformacion
continuamente creciente, sin relacion alguna entre el régimen de deformacion en cualquier
instante y la magnitud de los esfuerzos en ese instante. Los fluidos de perforacion son
generalmente fluidos newtonianos y plasticos, pocas veces seudoplasticos y raramente

dilatantes.
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Fluido Dilatante Un fluido dilatante o plastico inverso se compone generalmente de una
alta concentracion de sélidos bien dispersos que presentan una curva de consistencia no
lineal que pasa por el punto de origen. La viscosidad aparente aumenta instantaneamente
cuando la velocidad de corte aumenta. El punto cedente, determinado por calculos
convencionales a partir de las indicaciones del viscosimetro de indicacion directa, es

negativo; sin embargo, el punto cedente verdadero es nulo.

Fluido Newtoniano Los fluidos béasicos y mas simples, desde el punto de vista de la
viscosidad, en los cuales el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la velocidad de
corte. Estos fluidos comenzaran a moverse inmediatamente cuando se aplica una presion o
fuerza mayor que cero. Los ejemplos de fluidos newtonianos incluyen el agua, el aceite
diésel y la glicerina. El punto cedente determinado por un viscosimetro de indicacion
directa es cero.

Fluido con Reologia Plastica Invertida Un fluido complejo no newtoniano en el cual la
fuerza de corte no es proporcional a la velocidad de corte. Se requiere una presion definida
para iniciar y mantener el movimiento del fluido. El flujo tapon es el tipo inicial de flujo y
solo ocurre en fluidos plasticos. La mayoria de los fluidos de perforacion son fluidos
plasticos. El punto cedente determinado por el viscosimetro de indicacion directa, es mayor

que cero.

Fluido Pseudoplastico Un fluido complejo no newtoniano que no tiene propiedades
tixotropicas. Una presion o fuerza mayor de cero iniciard el flujo del fluido. La viscosidad
aparente o consistencia disminuye instantaneamente cuando la velocidad de corte aumenta,
hasta llegar a un punto determinado en el que la viscosidad se mantiene constante. El punto
cedente determinado por el viscosimetro de indicacion directa es positivo, igual que en los
fluidos plésticos de Bingham; sin embargo, el punto cedente verdadero es cero. Un ejemplo

de fluido pseudopléstico es la goma guar en agua dulce o agua salada.

Flujo del Fluido El estado de la dinamica de los fluidos para un fluido en movimiento es

determinado por el tipo de fluido (por ej., newtoniano, plastico, pseudopléastico, dilatante),
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las propiedades del fluido tales como la viscosidad y la densidad, la geometria del sistema,
y la velocidad. Por lo tanto, bajo determinadas condiciones y propiedades del fluido, el
flujo del fluido puede ser descrito como flujo tapén, flujo laminar (también llamado
newtoniano, ordenado, paralelo o viscoso) o flujo turbulento. Ver los términos ya

mencionados y el Numero de Reynolds.

Flujo Laminar Elementos de fluido que fluyen a lo largo de lineas de flujo paralelas a las
paredes del canal de flujo. En el flujo laminar, el fluido se mueve en laminas o secciones,
con una velocidad diferencial a traves del frente que varia de cero en la pared, a un valor
maximo cerca del centro del flujo. El flujo laminar constituye la primera etapa de flujo en
un fluido newtoniano y la segunda etapa en un fluido plastico de Bingham. Este tipo de
movimiento también se llama flujo paralelo, ordenado o viscoso.

Flujo Tapdén EI movimiento de un material como unidad, sin corte dentro de la masa. El
flujo tapdn es el primer tipo de flujo demostrado por un fluido pléstico, una vez que ha

superado la fuerza inicial requerida para producir el flujo.

Flujo Turbulento Flujo de fluido en el que la velocidad a un punto determinado cambia
constantemente de magnitud, asi como la direccion del flujo, siguiendo cursos erraticos y
continuamente variables. El flujo turbulento constituye la Gltima etapa del flujo en un
fluido.

Formaciones Cavernosas Una formacion que tiene cavidades voluminosas, generalmente
como resultado de la disolucién causada por las aguas de la formacion, las cuales pueden o

no estar presentes.

Fragie Tiempo de espera para que el cemento inyectado alrededor de una tuberia

endurezca.

Fumarola Emanacion de gases y vapores a altas temperaturas, que salen por pequefias

grietas en zonas de actividad volcénica.
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Funciones de los Fluidos de Perforacién La funcion mas importante de los fluidos de
perforacion en la perforacion rotatoria es transportar los recortes desde el fondo del pozo
hasta la superficie. Algunas otras funciones importantes incluyen: controlar las presiones
subsuperficiales, enfriar y lubricar la barrena y la columna de perforacion, depositar un

revoque impermeable, etc.

Gel Un estado de una suspensién coloidal en el que los esfuerzos de corte inferiores a un
valor finito no pueden producir ninguna deformacion permanente. El esfuerzo de corte
minimo que producira una deformacion permanente se conoce como resistencia al corte o
esfuerzo de gel del gel considerado. Los geles suelen ocurrir cuando las particulas
coloidales dispersas tienen una gran afinidad con el medio dispersante, i.e., son liofilicos.
Por lo tanto, los geles ocurren generalmente con bentonita en agua.

Gel Plano Una condicion en la que el esfuerzo de gel a 10 minutos es basicamente igual al

esfuerzo de gel inicial.

Gelificacion Asociacion de particulas para formar una estructura continGa.

Gelificado Jerga del campo petrolifero que se refiere generalmente a cualquier fluido con
un esfuerzo de gel alto y/o propiedades muy viscosas. Frecuentemente, un estado de

floculacién grave.

Geotermia Conjunto de técnicas utilizadas para la exploracion, evaluacion y explotacion

de la energia geotérmica.
Gravedad API La gravedad (peso por volumen unitario) del crudo u otros fluidos

relacionados, medida con un sistema recomendado por el Instituto Americano del Petrdleo

(API). Se puede relacionar con la
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Gravedad Especifica (SG) con la siguiente formula:
Grados APl = 141,5 SG 60°F — 131,5

Gravedad, Especifica ElI peso de un volumen determinado de cualquier sustancia
comparado con el peso de un volumen igual de agua a la temperatura de referencia. Para los

gases, se suele usar el aire como sustancia de referencia.

Gradiente geotérmico es el incremento de temperatura desde la superficie hacia el interior

de la Tierra, que origina un continuo flujo de calor desde el interior a la superficie.

Hidratacion El acto por el cual una sustancia adquiere agua por absorcion y/o adsorcion.

Hidraulica Término que trata sobre los liquidos en movimiento y su accionar, analiza la

velocidad de los fluidos, presiones y potencias que intervienen

Indicador Sustancias en valoraciones acido base que, en solucién, cambian de color o se
vuelven incoloras, cuando la concentracion de iones hidrégeno alcanza un valor definido;
estos valores varian con el indicador. En otras valoraciones, como las determinaciones de
cloruro, dureza y otras, estas sustancias cambian de color al final de la reaccion. Los

indicadores comunes son la fenolftaleina, el cromato de potasio, etc.
Ingeniero, de Lodos o Fluidos de Perforacion Persona versada en fluidos de perforacion,
cuyas responsabilidades son gerenciar, poner en aplicacion y mantenerlos diferentes tipos

de programas de lodo del pozo de petréleo.

Iniciar la Perforacion El comienzo de las operaciones de perforacion en un pozo nuevo.
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Invasion Movimiento de un liquido fuera de su &rea asignada, dentro de otra érea,
posiblemente resultando en un cambio fisico o quimico del area invadida. Se refiere
generalmente al movimiento de salmuera, lodo o filtrado de lodo dentro de una formacion

geoldgica.

Junta de Tuberia de Perforacion Una union de tuberia de perforacién que consta de
conexiones macho y hembra de varios disefios y tamarios. El disefio interno de las juntas de

tuberia de perforacidn tiene un efecto importante sobre la hidrologia del lodo.

Kelly o Junta Kelly Una tuberia pesada cuadrada o de otra configuracién que se introduce

en un agujero similar en la mesa rotatoria para hacer girar la tuberia de perforacion.
L
Lechada Mezcla de agua y cemento que se bombea al pozo durante la operacién de

cementacion.

Libra Equivalente Una unidad de laboratorio usada en pruebas piloto. Un gramo o libra

equivalente, al ser afiadido a 350 ml de fluido, es equivalente a 1 Ib/bbl,
Limpieza con Chorro El proceso que consiste en eliminar periédicamente una porcion o la
totalidad del agua, lodo y/o sélidos de los tanques, generalmente mediante el bombeo a

través de un conjunto de tobera de chorro.

Linea de Desalojo Linea de flujo para la perforacion con aire o gas.
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Linea de Matar Una linea conectada al espacio anular, por debajo de los preventores de

reventones, para bombear dentro del espacio anular mientras los preventores estan cerrados.

Linea de Relleno La linea a través de la cual se introduce el fluido dentro del pozo.

Lodo Un fluido de perforacion base agua o aceite cuyas propiedades han sido modificadas
por sélidos — comerciales y/o nativos, disueltos y/o suspendidos. Se usa para hacer circular
los recortes fuera del pozo y cumplir otras funciones durante la perforacion de un pozo.

Lodo es el término que se suele atribuir con mayor frecuencia a los fluidos de perforacion.

Lodo Base Agua Fluidos de perforacion convencionales comunes. El agua es el medio de
suspension para los solidos y constituye la fase continua, independientemente de que el

fluido contenga o no aceite.

Lodo de Emulsion de Aceite en Agua Comunmente llamado “lodo de
emulsion”.Cualquier lodo base agua convencional o especial al cual se ha agregado aceite.
El aceite constituye la fase dispersa y puede ser emulsionado en el lodo mecanica o
guimicamente.

Lodo de Emulsion Inversa de Aceite Una emulsion inversa es una emulsion de agua en
aceite en la que el agua dulce o agua salada constituye la fase dispersa y el aceite diésel,
crudo u otro aceite constituye la fase continua. EI agua aumenta la viscosidad y el aceite

reduce la viscosidad.

Lodo de pH Alto Un fluido de perforacion con un pH superior a 10,5. Un lodo de alta

alcalinidad.
Lodo o Fluido de Perforacion Un fluido en circulacion que se usa en la perforacion

rotatoria para cumplir cualquiera o todas las funciones requeridas en la operacion de

perforacion.
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Lodos Tratados con Cal Comunmente llamados lodos “base cal”. Estos sistemas de pH
alto contienen la mayoria de los aditivos convencionales de agua dulce, a los cuales se
agrega cal apagada para conferir propiedades especiales. Las alcalinidades y los contenidos

de cal varian de bajos a altos.

Lutita Roca arcillosa de grano fino con un clivaje de tipo pizarra, a veces conteniendo una

sustancia organica petrolifera.

Llenar el Pozo Bombeo continuo o intermitente de fluido de perforacion dentro del pozo,
para mantener el nivel de fluido en el pozo cerca de la superficie. Esto tiene por objeto
evitar el riesgo de reventon, intrusion de agua y/o derrumbe del pozo, por €j., cuando se

saca la tuberia.

M

Material Densificante Cualquiera de los materiales de alta gravedad especifica usados
para aumentar la densidad de los fluidos de perforacion. Este material es generalmente
barita, pero puede ser hematita, etc. En aplicaciones especiales, la caliza también puede ser
considerada como un material densificante.

Mf La alcalinidad al anaranjado de metilo (Mf) del filtrado, reportada como numero de
milimetros de acido 0,02 Normal (N/50) requerido por milimetro de filtrado para lograr el
punto final de anaranjado de metilo (pH 4,3).

Mica Un material en escamas de origen natural, de tamafios variables, usado para combatir

la pérdida de circulacion. Quimicamente, un silicato de aluminio alcalino.

Montaje Alineacion y armado de los componentes del equipo de perforacion.
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Numero de Reynolds Un nimero adimensional, Re, que aparece en la teoria de dindmica
de fluidos.

El nimero es importante en los calculos de hidraulica de fluidos para determinar el tipo de
flujo de fluido, i.e., laminar o turbulento. El intervalo transicional esta comprendido entre
2.000 y 4.000; por debajo de 2.000, el flujo es laminar, y por encima de 4.000, el flujo es

turbulento.

Pega Una condicién segln la cual la tuberia de perforacion, la tuberia de revestimiento u
otros dispositivos pueden quedar blogueados en el pozo. Puede ocurrir durante la
perforacion, mientras que se mete la tuberia de revestimiento en el pozo o cuando se

levanta la tuberia de perforacion. En general, esto resulta en una operacion de pesca.

Pegadura (en la Pared) por Presion Diferencial Pegadura que ocurre porque una parte de
la columna de perforacién (generalmente los portamechas) estd embutida en el revoque,
resultando en una distribucion no uniforme de la presion alrededor de la circunferencia dela
tuberia. Las condiciones esenciales para la pegadura requieren una formacion permeable y
una presion diferencial.

Penetracién, Velocidad de (ROP) La velocidad en pies por hora, a la cual la barrena

avanza para profundizar el pozo.
Pérdida de Fluido (Filtrado) Medida de la cantidad relativa de pérdida de fluido (filtrado)
a través de formaciones o membranas permeables, cuando el fluido de perforacion esta

sometido a una presion diferencial.

Pérdida de Presion La pérdida de presion en un conducto o espacio anular, debido a la

velocidad del liquido en el conducto, las propiedades del fluido, la condicién de la pared de
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la tuberia y la alineacion de la tuberia. En ciertos sistemas de mezcla de lodo, la pérdida de
cabezal hidrostatico puede ser considerable.

Pérdida de Retornos Ver Circulacion, Pérdida de (o Pérdida).

Perforacion direccional Operacion en la cual el pozo es desviado intencionalmente de la

vertical con un angulo y trayectoria controlada,

Perforacion Rotatoria EI método de perforar pozos que depende de la rotacion de una
columna de tuberia de perforacion hasta el fondo donde estd conectada una barrena. Se

hace circular un fluido para eliminar los recortes.

Pesca Operaciones realizadas en el equipo de perforacién para recuperar del pozo las
secciones de tuberias, portamechas, basuras u otros objetos obstruyentes que estan pegados

0 que han caido en el pozo.

Peso En la terminologia de los lodos, esto se refiere a la densidad de un fluido de
perforacion. Se expresa normalmente en Ib/gal, 1b/pies3 o kg/l.

Pf La alcalinidad de fenolftaleina del filtrado, reportada como namero de mililitros de acido
sulfurico 0,02 Normal (N/50) requeridos por mililitro de filtrado, para lograr el punto final
de fenolftaleina.

Plasticidad La propiedad que poseen algunos sélidos, especialmente arcillas y lechadas de
arcillas, para cambiar de forma o fluir bajo un esfuerzo aplicado, sin desarrollar planos de
corte o fracturas. Estos cuerpos tienen puntos cedentes, y se debe aplicar un esfuerzo antes
de que el movimiento pueda comenzar. A partir del punto cedente, la cantidad de
movimiento comienza. A partir del punto cedente, la cantidad de movimiento es

proporcional al esfuerzo aplicado, pero cesa cuando se elimina el esfuerzo.
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Pm La alcalinidad de fenolftaleina del lodo, reportada como nimero de mililitros de acido
sulfarico 0,02 Normal (N/50) requeridos por mililitro de lodo.

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

espacio vacio dentro de una roca o0 matriz (véase).

Porosidad La cantidad de espacio vacio en una roca de formacion, generalmente expresada
como porcentaje de vacio por volumen total. La porosidad absoluta se refiere a la cantidad
total de espacio poral en una roca, independientemente de que este espacio pueda 0 no ser
sujeto a la penetracion del fluido. La porosidad efectiva se refiere a la cantidad de espacios

porales conectados, i.e. el espacio disponible para la penetracion de fluido.
Presion Diferencial La diferencia de presion entre la presion hidrostatica de la columna de
fluido de perforacion y la presion de la formacion a cualquier profundidad determinada del

pozo. Puede ser positiva, nula o negativa.

Puente Una obstruccion en un pozo formada por la intrusion de las formaciones

subsuperficiales.

Punto Cedente En la terminologia de los fluidos de perforacién, el punto cedente significa

el valor de cedencia. De los dos términos, punto cedente es la expresion mas usada.

Recortes Pequefios fragmentos de formacion que resultan de la accion desbastadora,

raspante y/o triturante de la barrena.

Reologia La ciencia que trata de la deformacion y del flujo del agua.
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Resistencia al Corte Una medida del valor de corte del fluido. El esfuerzo de corte minimo

que producira una deformacién permanente.

Reventon La fuga incontrolada de fluido de perforacion, gas, aceite o agua del pozo,
causada cuando la presién de la formacion es mas alta que el cabezal hidrostatico del fluido

en el pozo.

Revoque Los sélidos suspendidos que se depositan sobre un medio poroso durante el
proceso de filtracion.

Revoque de Pared El material sélido depositado a lo largo de la pared del pozo, resultando

de la filtracién de la porcion fluida del lodo dentro de la formacion.

Romper la Circulacion Iniciar el movimiento del fluido de perforacion después de que ha

permanecido estatico en el pozo.

Sellado con Lodo Comunmente considerado como el efecto sellante u obturante de un

fluido de perforacion.

Sélidos, Suspendidos Sdlidos que no estan disueltos y que pueden permanecer en
suspension en un fluido de perforacion, rehabilitacion o completacion.

Soélidos, Suspendidos Sdélidos que no estan disueltos y que pueden permanecer en

suspension en un fluido de perforacion, rehabilitacion o completacion.

Sub estructura Fundacion de acero sobre la cual se monta el mastil, cuadro y motores.
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Tanque de Lodo Instalaciones de tierra 0 metélicas de almacenamiento para el sistema de
lodo de superficie. Los tanques de lodo que varian de volumen y nimero son de dos tipos:
circulacion y reserva. Las pruebas y el acondicionamiento del lodo son generalmente

realizados en el sistema de tanque de circulacion.

Textura del Revoque Las propiedades fisicas de un revoque, medidas por la dureza,

lubricidad y fragilidad.

Tixotropia La capacidad del fluido para desarrollar un esfuerzo de gel con el tiempo. La
propiedad de un fluido que hace que éste desarrolle una estructura rigida o semirigida de
gel cuando esta en reposo, pero que puede volver a un estado fluido bajo agitacion

mecanica. Este cambio es reversible.

Torque Una medida de la fuerza o esfuerzo aplicado a un eje, causando su rotacion. En un
equipo de perforacion rotatorio, esto se aplica especialmente a la rotacion de la tuberia de
perforacion, en lo que se refiere a su accion contra el calibre del pozo. El torque puede
generalmente ser reducido mediante la adicion de varios aditivos del fluido de perforacion.

Valor de Cedencia El valor de cedencia (cominmente llamado “punto cedente”) es la
resistencia al flujo inicial o representa el esfuerzo requerido para iniciar el movimiento del
fluido. Esta resistencia se debe a las cargas eléctricas ubicadas en o cerca de las superficies
de las particulas. Los valores del punto cedente y de la tixotropia, respectivamente, son
medidas de las mismas propiedades del fluido bajo condiciones dindmicas y estaticas. El
valor de cedencia de Bingham, reportado en Ib/100 pies2, es determinado por el
viscosimetro de indicacion directa, restando la viscosidad plastica de la indicacion tomada a
300 RPM.
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Velocidad de Circulacion El caudal del fluido de perforacion en circulacion, generalmente

expresado en galones o barriles por minuto.

Velocidad de Corte La velocidad a la cual una accion resultante de las fuerzas aplicadas,
causa o tiende a causar el deslizamiento entre dos partes adyacentes de un cuerpo, en una

direccion paralela a su plano de contacto. Generalmente expresada en RPM.

Viscosimetro (Viscosimetro) Un aparato para determinar la viscosidad de un fluido o una

suspension. Los viscosimetros tienen disefios y métodos de prueba muy variables.

Viscosidad La resistencia interna de un fluido al flujo. Este fendmeno puede atribuirse a las
atracciones entre las moléculas de un liquido, constituyendo una medida de los efectos
combinados de adhesion y cohesion, a los efectos de las particulas suspendidas y al

ambiente liquido. Cuanto mayor sea esta resistencia, mayor sera la viscosidad.

Viscosidad Aparente La viscosidad que un fluido parece tener en un instrumento
determinado, a la velocidad de corte especificada. Esta en funcién de la viscosidad plastica
y del punto cedente. La viscosidad aparente en centipoises, tal de indicacion directa, es
igual a 1/2 de la indicacién a 600 RPM. En un fluido newtoniano, la viscosidad aparente es

numéricamente igual a la viscosidad plastica.

Viscosidad Cinematica La viscosidad cinematica de un fluido es la relacién de viscosidad
(por ej., cP en g/cm-seg) a densidad (por ej., g/cm3), usando unidades coherentes. Se usa

frecuentemente para evaluar la viscosidad de los aceites.
Viscosidad Marsh Comunmente llamada viscosidad embudo. La viscosidad Marsh se

reporta como numero de segundos requeridos para que 1 gt de fluido determinado fluya a

través del viscosimetro de Marsh. En algunas areas, la cantidad de descarga es 1.000 cma3.
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Viscosidad Plastica La viscosidad plastica es una medida de la resistencia interna al flujo
de fluido, atribuible a la cantidad, tipo y tamafio de los sélidos presentes en un fluido
determinado. Se expresa como numero de dinas por cm2 de esfuerzo de corte tangencial en
exceso del valor de cedencia de Bingham que provocara una cantidad unitaria de corte. Este
valor, expresado en centipoises, es proporcional a la pendiente de la curva de consistencia
determinada en la region de flujo laminar para materiales que obedecen a la Ley de Flujo
Plastico de Bingham. Cuando se usa el viscosimetro de indicacion directa, la viscosidad
plastica puede ser determinada restando la indicacion a 300 RPM de la indicacién a 600
RPM.

Viscosimetro de Marsh Un instrumento usado para determinar la viscosidad Marsh. El
viscosimetro de Marsh es un recipiente con un orificio fijo en la parte inferior, de manera
que cuando se llena con 1.500 cm3 de agua dulce, un volumen de 1 gt (946 ml) sale en
26x0,5 seg. Para una descarga de 1.000 cm3, el tiempo de descarga para el agua es
27,5£0,5 seg.

Viscosimetro VG o Viscosimetro de Viscosidad-Gravedad El nombre cominmente
usado para el viscosimetro de lodo de indicacion directa.

Viscosimetro, Indicacién Directa El instrumento es un dispositivo de tipo rotacional
accionado por un motor eléctrico o una manivela, y se usa para determinar la viscosidad
aparente, viscosidad plastica, punto cedente y esfuerzos de gel de los fluidos de

perforacion.

Zapata Un arreglo corto, fabricado generalmente a partir de un collar de acero pesado y un
interior de cemento perfilado, que se enrosca en el extremo inferior de una sarta de

revestimiento.
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14 APENDICES.

14.1 APENDICE 1. LABORATORIO DE EVALUACION DE MATERIALES DE
PERDIDA DE CIRCULACION.

La obtencion de un laboratorio de evaluacion de materiales de pérdida de circulacién es un
paso crucial para poder evaluar el desempefio y durabilidad de los materiales antes de
ponerse a prueba en las plataformas de perforacién. Tal como se ha mencionado en la
investigacion los materiales de pérdida de circulacion pueden ser empleados tanto para
tratamientos correctivos como preventivos, por lo que simular y determinar la eficacia de

los materiales en cada uno de estos tratamientos es el principal objetivo.
Pruebas para tratamiento correctivo.

El aparato de taponamiento de permeabilidad (PPA) y el aparato de pérdida de fluido a alta
presion y a alta temperatura (HPHT) son los equipos para la realizacion de las pruebas
correctivas, dichos aparatos evaltan la capacidad de los materiales obturantes para sellar
discos ranurados/discos afilados, los cuales simulan fracturas naturales/inducidas, también

se utilizan discos de ceramica para simular pérdidas en formaciones porosas.

El fluido de perforacion que contiene los materiales obturantes es forzado a pasar a través
de estos discos bajo una alta presion y una alta temperatura. EI desempefio de los materiales
empleados es analizado tomando en cuenta los ml de filtrado transcurridos en media hora y
por supuesto, el tiempo en el que se sella la ranura/poro. Ademas de lo anterior, también es

sugerente realizar un analisis de tamafio de particula.
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Equipos involucrados en las pruebas de tratamiento correctivo

—

Regulador de presion con manémetro
Cartucho

(O — Vilvula de alivio
Vilvula de aguja superior——’ = Anillo retenodor
y — Chaqueta de calentamiento
Celda de lodo &
N\
Tapa de celda _ﬂ
Regulador de presion superior con
manometro Vilvula de alivio
.
V2N
(e~ °))
\Q/ == Anillo retenedor
Tubo de filtrado
Vilvula de alivio de presion
Probeta graduada  ee— E L
I - N
. J

Figura 14.1. Aparato de filtrado a alta temperatura y presion.
Fuente. API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014

Mecanismo.

El fluido de perforacion que contiene los materiales obturantes es forzado a pasar a través
de estos discos bajo una alta presion y una alta temperatura. EI desempefio de los materiales
empleados es analizado tomando en cuenta los ml de filtrado transcurridos en media hora y

465



por supuesto, el tiempo en el que se sella la ranura/poro. Ademas de lo anterior, también es

sugerente realizar un andlisis de tamafo de particula
Tratamiento preventivo.

La evaluacion de los materiales obturantes para su desempefio en las aplicaciones de
fortalecimiento de las paredes del agujero ain no esta del todo establecida. En la mayoria
de los casos el aparato de taponamiento de permeabilidad es utilizado para analizar el
comportamiento de materiales obturantes selectos donde la carencia de filtrado es un factor
deseable, sin embargo no es una buena medida debido a que la presién es constante durante

toda la prueba, en ese sentido conviene dividir el analisis en 3 rubros.

1. Anadlisis enfocado a la medicion del incremento de fractura y presion de re apertura.

2. Estudio de los materiales obturantes en su capacidad de sellado y la integridad del
revoque formado.

3. Analisis de tamafios de particula.

Equipo involucrado: Aparato de taponamiento de permeabilidad.

-/

Figura 14.2. Aparato de taponamiento de permeabilidad.
Fuente. (API, APl Recomended Practice 13B-1, 2014)

466



14.2 APENDICE 2. TEMA PROPUESTO.
Tema: “Evaluacién a nivel de laboratorio del desempefio de los materiales obturantes

utilizados en pérdidas de circulacion durante la perforacién de pozos geotérmicos. ”
Descripcion.

El tema pertenece a una linea de investigacion orientada a la mitigacion de las pérdidas de
circulacion® a través de la utilizacion de materiales obturantes. Este aporte en particular
tiene por objeto la evaluacion directa de los materiales obturantes para los siguientes

tratamientos:

1. Tratamiento preventivo: tiene por objeto simular el desempefio de los materiales de
pérdida de circulacion en las actividades de fortalecimiento de las paredes del pozo
y evitar de esa forma futuras pérdidas y derrumbes durante la perforacion, la prueba
se realiza mediante el uso de un aparato de taponamiento de permeabilidad.

2. Tratamiento correctivo: tiene por objeto simular el desempefio de los materiales de
pérdidas de circulacién en las actividades de retorno de lodos mediante la capacidad
de sello de fracturas inducidas, naturales y pérdidas en zonas porosas, las pruebas se
realizan mediante el uso de un aparato de taponamiento de permeabilidad y un

aparato de filtrado a alta presion y alta temperatura.
En concreto con la realizacién de las pruebas anteriores puede determinarse lo siguiente:

1. Maximo didmetro de abertura que el material puesto a prueba es capaz de sellar
2. Eltiempo que se toma el material en sellar una determinada abertura.

3. Los ml de filtrado que deja pasar antes de sellar la fractura.
4

Calidad del revoque.

Distribucion optima de tamarios de particula.

® Situacion en la cual el fluido de perforacion no retorna al circuito de lodo debido a la presencia de zonas
permeables o fracturadas.
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Objetivo general.

Determinar a nivel de laboratorio el desempefio de los materiales obturantes tanto en
tratamientos preventivos de fortalecimiento de las paredes del pozo, asi como también en

tratamientos correctivos en la mitigacion de pérdidas de circulacion.
Objetivos especificos.

e Simular pérdidas por fracturas inducidas/naturales y pérdidas en formaciones
porosas.
e Proponer los mejores materiales obturantes en funcién de:

1. Laclasificacion actualizada de materiales obturantes (materiales fibrosos,
granulares, laminares, mezclas, solubles en acido, de alta tasa de filtrado,
etc.)

La distribucién del tamafio de particula de los materiales.
El tiempo de sellado.
Prueba de filtrado.

5. Costo total de lodo+materiales.

e Sentar las bases para los procedimientos a seguir en un laboratorio de evaluacion de

o

materiales de pérdida de circulacion.
Equipos necesarios.

e Aparato de Taponamiento de Permeabilidad PPA (Figura 14.2).
e Aparato de Filtrado a Alta Presion y Alta Temperatura HPHT (Figura 14.1).

No de estudiantes.

2 egresados de Ing. Quimica.
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15 ANEXOS

15.1 ANEXO 1. METODO DE LOS FACTORES PONDERADOS

El método que aqui se presenta realiza un analisis cuantitativo en el que se compararan
entre si las diferentes alternativas para conseguir determinar una o varias alternativas
validas. El objetivo del estudio no es buscar una alternativa éptima sino una o varias que

sean aceptables.

A continuacion se presentan los pasos a seguir:

1. Determinar una relacion de los factores relevantes.

2. Asignar un peso a cada factor que refleje su importancia relativa.

3. Fijar una escala a cada factor. Ej: 1-10 o 1-100 puntos.

4. Multiplicar la puntuacion por los pesos para cada factor y obtener el total para cada
alternativa.

5. Hacer una recomendacion basada en la alternativa que haya obtenido la mayor
puntuacion, sin dejar de tener en cuenta los resultados obtenidos a través de

métodos cuantitativos.

Para entender adecuadamente los conceptos planteados se realiza un ejemplo de aplicacion
que consiste en la eleccién de un lodo especifico para el tratamiento de pérdida de
circulacién parciales (<250 bbl/hr); se han identificado un conjunto de criterios y se ha
distinguido el grado de importancia de cada una de las alternativas en una escala de 0 a 10.

Todo lo anterior se retoma de la Tabla 9.13.

Criterio de decision. Peso relativo % Alternativas
Lodo 3 Lodo 5 Lodo 6
Técnico-operativo 70% 8.07 7.29 8.63
Economico 20% 4 6 10
Ambiental 10% 8.50 8.50 8.14
Total 100% 7.30 7.15 8.85
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La puntuacion total para cada alternativa se calcula como la suma de las puntuaciones para
cada factor ponderadas segun su importancia relativa. A modo de ejemplo, se presenta el

calculo para la alternativa “Lodo 3™

Plodo 3= 8.07*0.7+4*0.2+8.5*0.1= 7.30.

Las alternativas “lodo 3” y “lodo 6” son mejores que la del “lodo 5, por lo que esta ultima
se rechaza. Entre las dos restantes, hay una diferencia considerable a favor del lodo 6.
Vemos que el lodo 6 tiene la ventaja principal de ser m&s econdmica y con un mejor
rendimiento técnico, lo cual es un factor importante, mientras que su punto débil es el

mayor uso de aditivos lo cual se ve reflejado en el factor ambiental.
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15.2 ANEXO 2. EVALUACION AMBIENTAL.
Durante las operaciones de control de pérdidas de circulacion los materiales que son
utilizados como obturantes, entran en contacto con personas y con las formaciones, por lo

que estas no pueden ser altamente dafiinas para la salud ni para el medio ambiente.

La Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas ECHA, por el acrénimo de
European Chemicals Agency en inglés, es la entidad reguladora lider a nivel mundial sobre
el uso seguro de productos quimicos. La ECHA maneja dos clasificaciones de sustancias
quimicas; Sustancias quimicas preocupantes CoC, por el acrénimo de Chemicals of
Concern en Inglés y sustancias quimicas altamente preocupantes CoHC, del acrénimo de

Chemicals of High Concern en Inglés.
Sustancias quimicas preocupantes (CoC)

Las sustancias quimicas preocupantes se definen como cualquier sustancia quimica que
tiene el potencial de afectar negativamente a los receptores ecolégicos o humanos debido a
su concentracion, la distribucion, y el modo de toxicidad, pero que no son clasificados
como quimicos altamente preocupantes. La ECHA recomienda clasificar una sustancia

quimica preocupante por la palabra GHS™ de “Peligro”.
Sustancias quimicas altamente preocupantes (CoHC)

Una sustancia quimica altamente preocupante es una sustancia quimica que cumple
cualquiera de los siguientes criterios: i) carcindgenas, mutagenas o tdxicas para la
reproduccion (CMR); ii) una sustancia persistente, bioacumulable y toxica (PBT); iii) Los
disruptores endocrinos o neurotoxinas; iv) Un producto quimico cuya degradacion de como

resultado una COHC que cumple cualquiera de los criterios anteriores. (UNIDO, 2015 ).

En su pagina web oficial, el departamento de Proteccion al Medio Ambiente del Estado de
Main de Estados Unidos comparte un listado de sustancias quimicas de alta preocupacion,

extraido de la actualizacioén trienal de la clasificacién de los mismos realizado en Junio de

10Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos GHS, por el
acronimo de Global Harmonized System en inglés
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2015 por el ECHA. Si una sustancia quimica se encuentra en esta lista es clasificada como

sustancia quimica de alta importancia.

Para llevar a cabo la evaluacion ambiental de los lodos propuestos se siguio la metodologia

que a continuacion se describe:
1. Clasificacion de preocupacion de los materiales involucrados en cada lodo

Se procedi6 a clasificar a cada uno de los materiales que deberan utilizarse para la

formulacién de los lodos propuestos por su importancia de preocupacion.
Para realizar dicha clasificacion se tomaron los siguientes criterios:

Clasificacién en una sustancia quimica de alta importancia: Se utiliz6 la informacién
recabada en algunas hojas de seguridad de los materiales propuestos y de sus fichas
técnicas. Si el material presentaba alguna sustancia quimica clasificada como de alta
preocupacion segun el listado contenido en el anexo 4, era clasificado como quimico de alta
importancia. Por ejemplo en la hoja de seguridad de la bentonita, se encontré que la

bentonita contiene silice cristalina en forma de cuarzo la cual es clasificada como CoHC.
CLASIFICACION: MATERIAL O SUSTANCIA QUIMICA DE ALTA IMPORTANCIA

Cuando el material o sustancia quimica no era clasificada como quimico de alta

importancia se procedia a aplicar el nivel de clasificacion siguiente.

Clasificacién en sustancia quimica de importancia: Se utilizo la informacion recabada en
algunas hojas de seguridad de los materiales propuestos y de sus fichas técnicas. Si el
material presentaba alguna advertencia de peligro por posibles dafios a la salud o al medio
ambiente era clasificado como quimico de importancia. Para tomar un ejemplo presentamos
la hoja de seguridad en el anexo 4 del Hidrdxido de Sodio, en la seccién 3 de dicha hoja, se

mencionan los siguientes efectos adversos para la salud:

Inhalacion:
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Irritante severo. La inhalacion de polvo fino causa irritacion y quemadura de nariz,
garganta y tracto respiratorio superior. Una severa exposicion puede producir neumonia

quimica.

Ingestion: Ocasiona quemaduras a la boca, garganta y estomago. Disminuye la presion
sanguinea. Los efectos pueden aparecer luego de algunas horas de la exposicion.

Contacto con los ojos: Causa irritacion y severas quemaduras. El dafio puede ser

permanente.

Contacto con la piel: Causa irritacion a la piel, manchas rojas y puede llegar a

severas quemaduras dependiendo de la exposicion.

Efectos Agudos: Fuertemente corrosivo a todos los tejidos del cuerpo con el que entre en
contacto. El efecto local en la piel puede consistir en areas multiples de destruccion
superficial hasta profundas ulceraciones de la piel, tejidos del sistema respiratorio y/o
digestivo.

Efectos Croénicos: Los efectos crénicos en una exposicion local pueden consistir en
multiples areas de destruccion superficial de la piel o de algunas dermatitis primarias
irritantes. Asi mismo la exposicion a polvo o niebla puede resultar en varios grados
de irritacion o dafio al tracto respiratorio y un aumento en la susceptibilidad a
enfermedades respiratorias. Estos efectos cronicos ocurren solo cuando se exceden los

limites maximos permisibles.

Nota Adicional:

Repetida exposicion puede causar dermatitis.

CLASIFIACION: MATERIAL O SUSTANCIA QUIMICA DE IMPORTANCIA

Clasificacion en sustancia quimica de no importancia: Si las hojas de seguridad o las
fichas técnicas no proporcionaban ninguna advertencia de peligro a la salud o al medio
ambiente, o lo anterior era claramente observable por el origen del material, eran

clasificados como materiales o sustancias quimicas de no importancia. Cémo ejemplo se

473



tiene el Wall Nut (c&scara de nuez), que por su origen (organico) es clasificado como
material o sustancia quimica de no importancia.

CLASIFICACION: MATERIAL O SUSTANCIA QUIMICA DE NO IMPORTANCIA
2. Ponderacion segun su clasificacion.

Posteriormente a la clasificacion de los materiales que componian cada uno de los lodos
propuestos se procedié a ponderar dicha clasificacion. Esta ponderacion se realizd de
manera subjetiva segun el nivel de importancia de la clasificacion. La ponderacion de los

niveles de clasificacion se presenta en la Tabla 15.1.

Tabla 15.1 Ponderacion por nivel de clasificacion de sustancias quimicas

Nivel de clasificacion Ponderacion
Material o sustancia quimica de no importancia 10
Material o sustancia quimica de importancia 8
Material o sustancia quimica de alta importancia 5

Fuente: Elaboracién propia
3. Calificacion

Después de haber clasificado y posteriormente ponderado cada material que compone un
lodo propuesto, se calculé el promedio de todos los componentes y obteniendo asi una
calificacion ambiental del lodo, la cual es tomada como criterio de evaluacion en un diez

por ciento del porcentaje total de cada lodo.
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15.3 ANEXO 3: ESTIMACION DE PROPIEDADES REOLOGICAS PARA EL
MODELO DE HERSCHEL-BULKLEY (LEY EXPONENCIAL
MODIFICADA).

Paso 1: Reescribir los datos del viscosimetro de Fann a esfuerzo de corte y velocidad de

corte utilizando las siguientes ecuaciones:

b
)= 1.06786 Ec A1
T(lOOftZ) 0678 6 Ec

y(seg™) = 1.703 w Ec. A2

En donde 0 es la lectura del dial del viscosimetro y  son los RPM.

Una vez transformados los datos se procede a realizar un analisis estadistico para la
estimacion de propiedades reoldgicas:

Teniendo en cuenta que la ecuacion del modelo de ley exponencial modificada:
T=1y+K(") Ec. A3
El objetivo es encontrar los parametros:

1. ty=Viscosidad a baja velocidad de corte.
2. K= indice de consistencia.

3. n=exponente

Paso 2: Primera prueba estimando un valor de n; una buena aproximacion del exponente
seria:

Teoo — TY1

nl = 3.32lo (
G1o T30 — Ty1

> Ec. A4

Donde:
Tyl = 2153 — 74
Paso 3: Obtener los siguientes datos: Y. 7;, Xy, X y2™, Y 1;¥"Ec. Ab.

Paso 4: Estimar el valor de ty y K:
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_ZuXv" v Ty
NYy™—(vM?

Ec. A6

 NZwy! -2y X

= Ec. A7
NYy"— CvM?

Paso 5: Obtener R?, si el R?<0.90, repetir los pasos 4-5 con un nuevo n.

15.3.1 MEMORIA DE CALCULO DEESTIMACION DE LAS PROPIEDADES
REOLOGICAS PARA EL LODO 8.
Paso 1: Transformar datos a esfuerzo de corte (utilizando ec.Al):

Tabla 15.2. Datos de esfuerzo de corte a diferentes velocidades de corte para el lodo 8.

Lodo 8 Datos para generacion de graficos
Concentracion
Punto total de 1600 300 7200 t100 76 3
materiales
(Ib/bbl)

0 0 35.178 23.452 19.188 14.924 9.594 9.594
1 2 35.178 24.518 21.320 17.056 | 10.660 | 10.660
2 4 41574 29.848 25.584 21.320 | 13.858 | 13.858
3 6 47.970 37.310 33.046 26.650 | 18.122 | 18.122
4 8 54.366 47.970 41.574 31.980 | 22.386 | 22.386
5 10 69.290 53.300 47.970 39.442 | 29.848 | 28.782
6 12 67.158 53.300 47970 | 40.508 | 30.914 | 30.914
7 14 104.468 79.950 71.422 59.696 | 45.838 | 43.706
8 16 117.260 86.346 74.620 62.894 | 47.970 | 47.970
9 18 127.920 95.940 84.214 69.290 | 50.102 | 50.102
10 20 154.570 127.920 106.600 | 79.950 | 55.432 | 51.168

Fuente. Elaboracién propia.
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Paso 2: Estimar valores iniciales de n (utilizando ec.A4 y ec.A5):

Tabla 15.3. Asunciones iniciales de n y k para el calculo de las propiedades reoldgicas.

Lodo

8

Asunciones iniciales

Ty n k

9 | 0.88400939 0.05244135
10| 0.82264449 0.07689106
13| 0.79308854 0.10667771
17| 0.63705995 0.33872405
21| 0.32174124 3.22701166
26| 0.70003317 0.30494869
29| 0.69474195 0.27578185
39| 0.71230438 0.42372339
45| 0.85194804 0.17736528
47| 0.76311662 0.36866121
441 0.41004583 5.89164925

Fuente. Elaboraciéon propia.
Paso 3: Calculo de sumatorias:

Tabla 15.4. Célculo de sumatorias intermediarias para la estimacion de los parametros

reoldgicos del lodo 8

Lodo 8 Sumatorias
Concentracion total
Punto de materiales
(Ib/bbl) s XYn 2Y2n 21Yn
0 0 111.93 984.335034 309538.366 26742.6947
1 2 119.392 | 669.812907 137401.009 18541.9671
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Lodo 8 Sumatorias
Concentracion total
Punto de materiales
(Ib/bbl) >t XYn >Y2n 21Yn
2 4 146.042 556.84366 93041.4587 18350.773
3 6 181.22 211.403124 12068.7068 8154.47334
4 8 220.662 | 32.2111143 218.593362 1383.93382
5 10 268.632 | 307.765683 27390.0697 17493.9825
6 12 270.764 | 298.065882 25559.8667 16705.6148
7 14 405.08 332.736647 32165.6554 28469.662
8 16 437.06 800.424055 202356.181 76580.8325
9 18 477568 | 458.295745 62672.1918 47596.3042
10 20 575.64 53.3875728 655.88952 6345.59814

Paso 4: Estimar propiedades y R?:
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Tabla 15.5. Propiedades reoldgicas estimadas. Lodo 8.

Punto Viscosidad
cedente a baja Parametro de .
Concentracion | Viscosidad de ) - Indice de Esfuerzo | Esfuerzo
Punto | de obturantes | pléstica | Bingham velocidad compor'gar_nlento consistencia Exponente degela | degela R2
de corte reoldgico n .
(Ib/bbl) VP (cp) YP 2y(1b/100 R=1y/YP K 10seg | 10 min
(Ib/200 ft2)
ft2)

0 0 11 11 9.3693 0.8518 0.0643 0.8840 14 22 0.9968752
1 2 10 13 10.6051 0.8158 0.0971 0.8226 18 36 0.99232541
2 4 11 17 13.5770 0.7986 0.1381 0.7931 20 40 0.98931326
3 6 10 25 16.7097 0.6684 0.4718 0.6371 24 47 0.96337361
4 8 6 39 13.3472 0.3422 5.2371 0.3217 28 52 0.85527315
5 10 15 35 28.3508 0.8100 0.4101 0.7000 35 56 0.97597858
6 12 13 37 30.0905 0.8133 0.4023 0.6947 37 60 0.97503445
7 14 23 52 43.2274 0.8313 0.5636 0.7123 50 72 0.97808877
8 16 29 52 47.3350 0.9103 0.2400 0.8519 52 64 0.99477474
9 18 30 60 48.8984 0.8150 0.4999 0.7631 51 62 0.98567489
10 20 25 95 35.7387 0.3762 7.8617 0.4100 58 70 0.90257611

Fuente. Elaboracién propia.
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