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RESUMEN

Tesis sobre tratamiento de fluidos de perforacion base agua que se encarga de
separacion de cortes y polimeros para cumplir con la reglamentaciéon ambiental en el
area de sacha central. El objetivo fundamental al tratar fluidos base agua es recomendar
la concentracion optima de polimero para utilizarlo en el tratamiento, a través de un
analisis comparativo entre el proceso actual y el propuesto y sobre todo que este cumpla
con el RAHOE. Ya que tenemos un problema en el area estudiada y este es un gasto
excesivo de polimero en las distintas secciones de perforacion. Y queremos llegar a la
utilizacion de medios mecanico-quimicos que mejora las propiedades del lodo, la
obtencion de un lodo con bajo contenido de sélidos y la disposicion de los cortes y del
agua residual como producto de un tratamiento bueno, nos permite optimizar su

funcionamiento, cumplir con el RAHOE sobre todo.

Desarrollando el tema estudiado tenemos en los diferentes capitulos puntos basicos del
fluido de perforacion como son sus funciones, las facilidades de utilizar lodo en la
exploracion de un pozo, como también topamos las propiedades del fluido en si, y este
nos conlleva a un andlisis metodologico en el control de solidos para analizar los

mismos se debe conocer el equipo que se utilizara para tratarlos.

Posteriormente haciendo célculos elementales podremos analizar la factibilidad de que

exista un correcto uso de los polimeros utilizados.
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SUMMARY

Thesis on the treatment of water based drilling fluids in charge separation and polymers
cuts to comply with environmental regulations in the area of central sacha. The main
objective when treating water-based fluids is to recommend the optimum concentration
of polymer for use in treatment, through a comparative analysis between the current and
proposed process and above all it complies with Raho. Since we have a problem in the
study area and this is an overspending of polymer in the different sections of drilling.
And we want to use media which improves mechanical and chemical properties of
sludge, obtaining slurry with low solids content and arrangement of cuts and waste
water treatment product as well; we can optimize its performance, meeting the

particular Raho.

Developing the subject studied in the various chapter shave points of drilling fluid and
its functions, ease of use sludge in the exploration of a well, also come across the
properties of the fluid its elf, and this leads us to a methodological analysis in the
control of solids to analyze them selves must know the equipment to be used to treat

them.

Then by elementary calculations we analyze the feasibility of having a correct use of the

polymers used.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES
Para el cumplimiento de las disposiciones del Reglamento Ambiental para Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador (RAOHE) referentes a las actividades de perforacion,

Tuboscope Vetco International Inc. ha dispuesto su personal y equipos para:

» Recolectar los fluidos residuales provenientes de la perforacion, evitando
descargas sin previo tratamiento hacia el medio ambiente o canales adyacentes.

» Mantener en la locacion el equipo, material y personal capacitado en caso de que
se presenten situaciones de emergencia.

» Eliminar materiales no deseados (sé6lidos de baja gravedad o LGS), en el lodo de
perforacion reduciendo volumenes de fluidos a ser tratados y dispuestos.

» Obtener agua de calidad adecuada para ser reutilizada en las diferentes
operaciones de perforacion.

» Suministrar el equipo de laboratorio, asi como los procedimientos necesarios,

para realizar los analisis fisico-quimicos.

1.1 Introduccion

Optimizacion de perforacion fue aplicada principalmente al procedimiento de seleccion
de hidraulica de las brocas, se ha utilizado en un sentido mas amplio pues incluye la
planeacion, seleccion y propiedad del lodo, tipo de la broca y condiciones de operacion,

asi como los tipos de tuberia de revestimiento y profundidades de asentamiento.

En muchas operaciones de perforacion es necesario cambiar la quimica del lodo de un



tipo a otro, a este cambio se lo denomina conversion del lodo; las razones para llevar
una conversion puede ser:

a) el mantener un pozo estable,

b) el proveer un lodo que tolere altos pesos,

¢) perforar las formaciones,

d) reducir el taponamiento de zonas productoras.

La finalidad de este servicio es mantener al minimo el porcentaje de soélidos no
deseados en el sistema de los fluidos de perforacion, mediante la utilizacion de equipos
especializados; el tratamiento de fluidos y efluentes de perforacion en la industria
petrolera es de vital importancia asi como; el correcto diseflo, tratamiento de fluidos y
seleccion de estos equipos como son:

a) Zarandas,

b) Desgasificador,

¢) Acondicionador de Lodos,

d) Centrifugas;

Estos equipos nos permiten un control de sélidos apropiado y alcanzar, paso a paso, la
remocion progresiva de los solidos perforados. Esto permite que cada equipo optimice
el desempefio del equipo siguiente. Ademas, el sistema debe tener la habilidad para
diferenciar entre los solidos perforados y el valioso material pesante, reduciendo la
necesidad de botar y diluir, tratamientos quimicos, e impactos ambientales a través de la
propuesta del mejoramiento del plan de manejo ambiental existente, permite establecer
registros periodicos y parametros de cumplimiento del Reglamento Ambiental para

Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador y la ejecucion de re-uso y re-circulacion



de aguas de perforacion mediante la utilizacion de la unidad de DEWATERING.

Tuboscope Vetco International Inc. inicia operaciones en Ecuador en Septiembre de
1996, dedicada a prestar los servicios de control de solidos, tratamiento de aguas y en
general a la conservacion del medio ambiente durante la perforacion de pozos de
petroleo y gas. Desde ese entonces, esta linea de negocios conocida como “Brandt” ha
venido en constante crecimiento y desde hace unos afios se ha mantenido como lider del

mercado local.

En Septiembre de 1998, Tuboscope Vetco International Inc., inicia operaciones de

inspeccion de tubulares.

En enero del afio 2003, Tuboscope Vetco International Inc. amplia su oferta de servicios

y entra en el negocio de la reparacion de tuberias y herramientas.

En Agosto del afio 2003, Tuboscope Vetco International Inc. decide entrar en el negocio
de la instrumentacion para Taladros de Perforacion e introduce en el pais su linea “MD

Totco” que es el lider mundial en su especialidad.

Tuboscope Vetco International Inc. entra a formar parte del grupo Varco International

Inc., por fusion en casa Matriz a partir del afio 2004.

En Marzo de 2005, por fusiones entre el grupo Varco International Inc., y National

Oilwell, Tuboscope Vetco International Inc., entra hacer parte de esta nueva



organizacion lider a nivel mundial en servicios petroleros llamada National Oilwell

Varco (NOV) que tiene su sede en Houston, Texas (USA).

En Abril del afio 2006, Tuboscope Vetco International Inc. abre su linea de Control

Litologico de Pozos de Petroleo y Gas (MudLogging).

En Diciembre del afio 2009, Tuboscope Vetco International Inc. abre la linea de negocio
Fluidos de Perforacion y amplia aun mas su extensa gama de servicios para la industria

petrolera.

Con la apertura de la linea de Fluidos de Perforacion y por reorganizacion de la Casa

Matriz las lineas de negocio en Ecuador son:

e Control de Fluidos: Control de Solidos, Fluidos de Perforacion y Control
Litologico.
e Inspeccion y Reparacion de Tubulares.

e Instrumentacion.



1.2 Objetivos:

1.2.1 Objetivo General

Determinar la concentracion optima de polimero para utilizarlo en el tratamiento de

fluidos base agua en Sacha central.

1.2.2 Objetivos Especificos:
1. Conocer el funcionamiento del mecanismo en el pozo de Sacha Central que se

utiliza para tratar fluidos de perforacion.

2. Verificar que los efluentes cumplan con la normativa RAHOE 1215.

3. Optimizar el polimero en el pozo sacha durante el proceso dewatering

1.3 Justificacion

La justificacion principal de esta investigacion es que en el area de Sacha Central se
descargan fluidos de perforacion para reinyeccion con quimicos que no han sido
totalmente tratados, no cumpliendo con los parametros del Reglamento de Operaciones

Hidrocarburiferas del Ecuador decreto 1215 RAHOE.



1.4 Idea a Defender
Con un estricto control en los pardmetros quimicos se tendra un resultado alentador al
momento de descargar al medio ambiente o reinyeccion en los puntos destinados de

descarga de los fluidos tratados.

UNIDAD DE ANALISIS: Fluidos de perforacion y productos quimicos

VARIABLE INDEPENDIENTE: Reducir contaminacion en la descarga de fluido

tratado.

VARIABLE DEPENDIENTE: Tipo de lodo y problemas de perforacion

TERMINOS LOGICOS: Si se; Entonces se.-

1.5 Metodologia

Este método analitico implica el andlisis (del griego analisis, que significa
descomposicion), esto es la separacion de un todo en sus partes o en sus elementos
constitutivos. Se apoya en que para conocer un fendmeno es necesario descomponerlo

en sus partes.

1.5.1 Métodos de Investigacion

El método de investigacion a emplearse es el método analitico Sintético, este método

permite mediante procesos mentales llegar al conocimiento del objeto asi tenemos que



el andlisis descompone el todo en sus partes y relaciona.- En tanto a la sintesis logra la
integracion de sus partes constitutivas, estos métodos si bien se los trata por separados

son en realidad una relacion dialéctica que acttia interrelacionados.

1.5.2 Técnicas de Investigacion

e Revision de literatura técnica relacionada con la perforacion de pozos

e Revision de documentacion de fluidos de perforacion

e Manuales

e Libros

e (Cds interactivo

e Informacidn de internet
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CAPITULO 11

2. INTRODUCCION

Tuboscope Vetco International Inc. inicia operaciones en Ecuador en Septiembre de
1996, dedicada a prestar los servicios de control de so6lidos, tratamiento de aguas y en
general a la conservacion del medio ambiente durante la perforacion de pozos de
petroleo y gas. Desde ese entonces, esta linea de negocios conocida como “Brandt” ha
venido en constante crecimiento y desde hace unos afios se ha mantenido como lider del

mercado local.

2.1UBICACION GEOGRAFICA Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El petroleo fue descubierto en 1964 en la regién amazoénica por la empresa Texaco. EP
PETROECUADOR es la empresa estatal Petroleos del Ecuador que desarrolla su
actividad en escenarios diversos y constituye el soporte fundamental de la economia

nacional y del Estado.

Despliega sus tareas de exploracion y explotacion de petrdleo en una superficie de

37354444 hectareas, extension cinco veces menor a las areas asignadas a las compaiiias

petroleras privadas.

(ver Figura N° 1).



Figura N°1. Mapa Petrolero del Ecuador
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Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde



2.2FLUIDOS DE PERFORACION
En el sistema de perforacion rotativo, es necesario utilizar un fluido que circule en el

pozo y que cumpla las siguientes funciones generales, cualquiera sea ese fluido

2.2.1 Definicion

Los fluidos utilizados durante las labores de perforacion de un pozo, son denominados
como fluidos de perforacion. Este término estd restringido a los fluidos que son
circulados a través del hoyo y cumplen con los requisitos minimos de eficiencia de

limpieza y seguridad durante la perforacion de un pozo.

El fluido de perforacion formado por una mezcla de aditivos quimicos como la Barita y
la Bentonita que proporcionan propiedades fisico-quimicos idoneas a las condiciones
operativas y a las caracteristicas de la formacion litolégica a perforar. Las
estabilizaciones de sus parametros fisicos-quimicos, asi como la variacion de los
mismos al contacto con los contaminantes liberados en la formacion perforada son

controladas mediante analisis continuos.

“Un fluido de perforacion optimo, es aquel en el que el caudal necesario para limpiar el
hoyo resulta de la potencia hidraulica adecuada para limpiar la broca, para que el peso y
la velocidad de rotacion impuesta genere bajos costos, esta combinacion de variables
dara como resultados un pozo estable que cumple con los criterios de evaluacion y en el

objetivo deseado”.!

! LUMMUS, James, AZAR, J.J, Drilling Fluids Optimization.
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El término "Fluido de perforacion", incluye gas, aire, petrdleo, agua, y suspension

coloidal a base de agua y arcilla.

No debe ser toxico, corrosivo ni inflamable, pero si inerte a las contaminaciones de
sales solubles o minerales, y ademas estables a las temperaturas, debe mantener sus
propiedades segtn sus exigencias de las operaciones y debe ser inmune al desarrollo de

bacterias.

Los fluidos usados en la perforacion rotatoria, que inicialmente fueron tomados como
medio para transportar los cortes de rocas a la superficie, son considerados ahora como
uno de los factores mas importantes para evitar fallas en las operaciones de perforacion.
Ademas de su cualidad de transportar ripios a la superficie, los fluidos de perforacion
deben cumplir con otras funciones de igual importancia y directamente relacionada con
la eficiencia, economia y total computacion de la operacion de perforacion. Por esta
razén la composicion de los fluidos de perforacion y sus propiedades resultantes estan

sujetas a muchos estudios y analisis.

Atendiendo a las necesidades, los fluidos de perforacion deben poseer la capacidad de
tener propiedades fisicas y quimicas que le permitan adaptarse a una gran variedad de
condiciones, para satisfacer las funciones mas complejas, por ello se ha requerido que la
composicion de los fluidos sea mas variada y que sus propiedades estén sujetas a mayor
control. Esto ha traido como consecuencia el incremento del costo de los fluidos de

perforacion.

11



2.2.2 Ciclo del lodo en un pozo
La mayor parte del lodo que se utiliza en una operacion de perforacion se recircula en
un ciclo continuo:

1. Ellodo se mezcla y guarda en el tanque de lodo.

2. Una bomba extrae el lodo del tanque y lo envia a través de la tuberia de
perforacion directo hacia el pozo.

3. El lodo emerge a través de la tuberia de perforacion, desde el fondo del
pozo, donde la broca de perforacion esta fragmentando la formacion rocosa.

4. Ahora el lodo comienza el viaje de regreso a la superficie, arrastrando los
fragmentos de roca, denominados detritos, que se han desprendido de la
formacion por accion de la broca.

5. El lodo sube a través del anular, el espacio existente entre la tuberia de
perforacion y las paredes del pozo. El didmetro tipico de una tuberia de
perforacion es de aproximadamente 4 pulgadas (10 centimetros). En el
fondo de una excavacion profunda, el pozo puede llegar a tener 8 pulgadas
(20 centimetros) de diametro.

6. En la superficie, el lodo viaja a través de la linea de retorno del lodo, una
tuberia que conduce a la zaranda vibratoria.

7. Las zarandas vibratorias son una serie de rejillas vibratorias de metal que se
utilizan para separar el lodo de los detritos. El lodo gotea a través de las
rejillas y regresa al tanque de lodo.

8. Los detritos de las rocas se deslizan por la deslizadora de detritos que se
encarga de desecharlos. Pueden lavarse antes de ser desechados, pero esto

dependera de factores ecoldgicos u otro tipo de consideraciones. Algunos

12



de los detritos son examinados por los gedlogos en busca de indicios acerca

de qué es lo que esta sucediendo en la profundidad del pozo.

Figura N°2. Ciclo del Lodo en un pozo de perforacion
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Fuente: NousGroup, “Perforacion de Pozos”

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

2.3 FUNCION PRINCIPAL DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

2.3.1 Remover cortes del pozo (mantener el pozo limpio).

En la perforacion de una formacion, los cortes hechos por la broca, o en algunos casos,
pedazos de la formacion provenientes de las paredes del hoyo al ocurrir algun derrumbe,

deben ser continuamente evacuados desde el hoyo hasta la superficie. “La habilidad

13



para sacar particulas de diversos tamafios fuera del hoyo es una de las funciones mas

importantes de un fluido de perforacion”.

El cumplimiento de esta funcion dependera de los siguientes factores:
e Densidad de fluido.
e Viscosidad del fluido.
e Viscosidad del fluido en el anular.
e Velocidad anular.
e Densidad de los cortes.

e Tamarfio de los cortes.

En la mayoria de los casos, el mantener una velocidad anular suficiente da como
resultado un movimiento neto hacia arriba de los cortes. Cuando la capacidad de la
bomba es baja para proveer una velocidad anular suficiente para levantar los cortes, un
incremento en la viscosidad del lodo, particularmente por el incremento del punto

cedente, debe resultar en una mejor limpieza del hoyo.

La velocidad anular siempre debe ser mayor que la velocidad de caida de los ripios, ya
que de no ser asi, las particulas pueden asentarse y causar problemas de puentes,

rellenos, arrastre o pega de tuberias.

Para disminuir la velocidad de asentamiento de las particulas es necesario aumentar la

viscosidad del lodo, reflejandose esto en un aumento de presion de

2 SCHULUMBERGER, Manual de Funciones de los fluidos de perforacion.
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funcionamiento de las bombas para mantener un caudal establecido, lo cual produce
una alta contrapresion capaz de ocasionar pérdidas de circulacion. Es recomendable,
que antes de incrementar la viscosidad se consideren todos los posibles problemas que

se pueden inducir.

Otra forma de disminuir la velocidad de asentamiento de las particulas es mediante el
incremento de la densidad del fluido, ya que esto trae como consecuencia un efecto de

flotacion mayor sobre las particulas.

2.3.2 Enfriar y lubricar, la broca y la sarta de perforacion
La friccion originada por el contacto de la broca y de la sarta de perforacion con las

formaciones genera una cantidad considerable de calor.

Los lodos deben tener suficiente capacidad calorifica y conductividad térmica para
permitir que el calor sea recogido del fondo del pozo, para transportarlo a la superficie

y disiparlo a la atmosfera.

“Es minima la posibilidad de que este calor se elimine por conduccion a través del
. .. . . 3
subsuelo, en consecuencia debe eliminarse por el fluido circulante”.” EI calor

transmitido desde los puntos de friccion al lodo es difundido a medida que éste alcanza

la superficie.

*MI SWACO, Drilling Fluids Engineering Manual.
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En menor grado el lodo por si mismo ayuda a la lubricacion. Esta lubricidad es
aumentada mediante el uso de emulsionantes , o aditivos especiales que afectan la
tension superficial. La capacidad lubricante es demostrada por la disminucion de la
torsion de la sarta, aumento de la vida util de la broca, reduccion de la presion de la
bomba, etc.

Se necesita tener una presion adecuada a través de la broca y el ensamblaje de fondo
para mantenerlo limpio, el cual debe tener viscosidad y solidos apropiados ademas de
agentes lubricantes como: soélidos (arcillas, inertes, etc.), aceites, surfactantes,

detergentes y lubricantes para presiones extremas.

Con el uso, cada vez mas frecuente de brocas con cojinetes auto lubricados, el efecto de
la lubricidad de los lodos se manifiesta principalmente en la friccion de la sarta de

perforacion con las paredes del hoyo.

2.3.3 Prevenir el derrumbe de las paredes del hoyo y controlar las presiones de las
formaciones perforadas

Un buen fluido de perforacion debe depositar un revoque que sea liso, delgado,
flexible y de baja permeabilidad. Esto ayudard a minimizar los problemas de
derrumbes y atascamiento de la tuberia, ademas de consolidar la formacion y retardar el
paso de fluido hacia la misma, al ejercer una presion sobre las paredes del hoyo

abierto.

Normalmente, la densidad del agua mas la densidad de los s6lidos obtenidos durante la
perforacion es suficiente para balancear la presion de la formacion en las zonas

superficiales.

16



La presion de la formacion es la presion que tienen los fluidos en el espacio poroso y
puede estimarse usando los gradientes de la formacion. La misma se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 1. Presion de la formacion.

PF= Gradiente de formacion (psi/pies) * Profundidad (pies)

Siendo los gradientes normales 0.433 psi/pie para el agua dulce y0.465
psi/pie para el agua salada.
Elaborado por: David Rodriguez

Fuente: Curso de transporte de crudos, Ing. Fausto Ramos

La presion hidrostatica es la presion debida a la columna de fluido.
La ecuacion para el calculo de presion hidrostatica esta definida por:
Ecuacion N° 2. Presion hidrostatica.
PH=0.052 psi/pies*Ib/gal* profundidad (pies) * densidad lodo (Ipg)
P=0.433xSGxh
Elaborado por: David Rodriguez
Fuente: Curso de transporte de crudos, Ing. Fausto Ramos

Cuando la tuberia se baja dentro del hoyo, desplaza el fluido de perforacion, haciendo
que este suba a través del espacio anular entre la sarta de perforacion y las paredes del
hoyo. Esto es analogo a la circulacion del fluido y los calculos de presion pueden ser

obtenidos por medio de las formulas descritas anteriormente.
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El control de las presiones anormales requiere que se agregue al lodo, material de alta

gravedad especifica, como barita, para aumentar la presion hidrostatica.

2.3.4 Proteger la productividad de la formacion
Debe ser tomado en cuenta por el ingeniero encargado de la seleccion del fluido de

perforacion a usarse en determinado pozo o area.

A menudo, zonas clasificadas como "Hidrocarburos no comerciales" son culpadas al
fluido de perforacion debido al daiio causado por la invasion de fluido o filtrado. Es
indudable que es siempre deseable mantener la formaciéon en estado virgen. En
perforacion esto es muy dificil de hacer. En algunas areas las zonas productoras son

perforadas con aire o gas para mantener liquido fuera de la formacion.

"En otras areas las zonas productivas son perforadas con fluido a base de petroleo para
mantener el agua fuera de la zona, y en otras se utilizan fluidos de agua salada o de alto
contenido de calcio para minimizar dafios a la formacion, la mayoria de las compaifiias
mandan a reducir la rata de filtracion a menos de 10 para minimizar el dafio a la
formacién productiva, en realidad esta practica no es segura ya que las condiciones de

fondo no es la misma”.*

2.3.5 Prevenir daifios a la formacion
Ademas de mantener en sitio y estabilizada la pared del hoyo para prevenir derrumbes;

debe elegirse un sistema de Jodo que dentro de la economia total del pozo, asegure un

* SCHULUMBERGER, Manual de Funciones de los fluidos de perforacion.
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minimo de modificacion o alteracion sobre las formaciones que se van perforando, no
solo para evitar derrumbes u otros problemas durante la perforacion, sino también para
minimizar el dafio de la formacién a producir que puede llevar a costosos tratamientos

de reparacion o pérdidas de produccion.

Figura N°3. Formacion de costra de lodo
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Fuente: PETROPRODUCCION, DPTO. PERFORACION “Perforacién de pozos”.
Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

Es necesario que el lodo tenga valores dptimos en todas sus propiedades para obtener
maxima proteccion de la formacion, aunque a veces, algunas de ellas deban sacrificarse

para obtener el maximo conocimiento de los estratos perforados.



2.3.6 Soportar parte del peso de la sarta de perforacion o del revestidor
La propiedad mas importante para cumplir esta funcion es la densidad, cuando se corre
una tuberia al hueco, se experimenta una baja en el peso de estos comparativamente con

el peso en el aire.

Para calcular el peso de la tuberia en un fluido se debe calcular el volumen de fluido
desplazado por la tuberia, y el producto de este volumen por la densidad del fluido es el
empuje hacia arriba que experimenta la tuberia (Principio de Arquimedes).

Con el incremento de las profundidades perforadas el peso que soporta el equipo de
perforacion, se hace cada vez mayor. El peso de la sarta de perforacion y de la tuberia
de revestimiento en el lodo, es igual a su peso en el aire multiplicado por el factor de

flotacion.

Ecuacion N° 3. Peso de la tuberia dentro del pozo.

PESO TUBERIA=Peso tuberia (aire) * Factor de flotacion

Un aumento de la densidad del lodo conduce a una reduccion del peso total que el

equipo de superficie debe soportar.

2.3.7 Transmitir potencia hidraulica a la broca

El fluido de perforacion es un medio para transmitir la potencia hidraulica disponible a

través de la broca, ayudando asi a perforar la formacion y limpiar el fondo del hoyo.
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La potencia debe ser considerada dentro del programa del lodo; en general esto significa
que la tasa de circulacion, debe ser tal que el rendimiento de la potencia dptima sea

usado para limpiar la cara del hoyo frente a la broca.

Figura N°4. Transmision de potencia hidraulica a la broca.

Fuente: PETROPRODUCCION, DPTO. PERFORACION “Perforacién de pozos”.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

Las propiedades del flujo del lodo : viscosidad plastica , punto cedente, etc.,
ejercen una considerable influencia sobre las propiedades hidraulicas y deben ser
controladas en los valores apropiados. El contenido de solidos en el lodo debe ser

también controlado en un nivel 6ptimo para lograr los mejores rendimientos.

En los pozos someros, la potencia hidraulica disponible es generalmente suficiente para
asegurar la limpieza eficaz de la broca. 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 la limpieza 6ptima
de la broca. Se puede aumentar esta profundidad controlando cuidadosamente las

propiedades del lodo.

2.3.8 Limitar la corrosion del equipo de perforacion

Los componentes de la columna de perforacion y tuberia de revestimiento que estan
constantemente en contacto con el fluido de perforacion estan propensos a varias formas
de corrosion. Los gases disueltos tales como el oxigeno, dioxido de carbono y sulfuro de
hidrégeno 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 tanto, una funcioén
importante del fluido de perforacion es mantener la corrosion a un nivel aceptable.
Ademas de proteger las superficies metdlicas contra la corrosion, el fluido de
perforacion no deberia dafiar los componentes de caucho o elastomeros. Cuando los
fluidos de la formacion y/o otras condiciones de fondo lo justifican, metales y
elastomeros especiales deberian ser usados. Muestras de corrosion deberian ser
obtenidas durante todas las operaciones de perforacion para controlar los tipos y las

velocidades de corrosion.

La aireacion del lodo, formacion de espuma y otras condiciones de oxigeno ocluidos,

pueden causar graves dafios por corrosion en poco tiempo.

La mayoria de los fluidos de perforacion contienen agua los cuales tienen sales disueltas
en su base liquida, este es un medio en que la corrosion puede tomar lugar, en este caso

se deben tomar las precauciones necesarias para reducir este riesgo.
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Siempre que sea posible debe mantenerse el pH en el rango basico (mayor 7) en un
fluido de perforacion para poder evitar la corrosion, mantener un pH basico nos ayudan

a la consecucion de otros planes que sin tener un pH basico no se conseguirian.

2.3.9 Ayudar a la evaluaciéon de formaciones

La calidad del lodo debe permitir la obtencion de toda la informacion necesaria para
valorar la capacidad productiva de petrdleo de las formaciones perforadas. Las
caracteristicas fisico-quimicas del lodo deben ser tales que puedan asegurar la
informacion geologica deseada, la obtencion de mejores registros y la toma de nucleos.
Las propiedades del fluido de perforacion afectaran la medicion de las propiedades de la
roca por las herramientas eléctricas de cable. El filtrado excesivo puede expulsar el
petroleo y el gas de la zona proxima al agujero, perjudicando los registros y las muestras
obtenidas por las pruebas FT o DST. Los lodos que contienen altas concentraciones

ionicas de potasio perjudican el registro de la radioactividad natural de la formacion.

La salinidad alta o variable del filtrado puede dificultar o impedir la interpretacion de

los registros eléctricos.

Las herramientas de registro con cable deben ser introducidas desde la superficie hasta
el fondo, y las propiedades de la roca se miden a medida que las herramientas son

retiradas del pozo.

Para un registro con cable optimo, el lodo no debe ser demasiado denso y debe

mantener la estabilidad del pozo y suspender cualesquier recortes o derrumbes.
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2.4PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION
Durante la perforacion de un pozo petrolero es de suma importancia el control de las
propiedades fisicas y quimicas de los fluidos de perforacion.
Estas propiedades deben ser controladas de tal forma que el lodo proporcione un trabajo
eficiente, en consecuencia se evaluan las propiedades del lodo para obtener:

1. Elnivel deseado de cada propiedad.

2. El control de las propiedades fisicas y quimicas.

3. Conocimiento de los problemas ocasionados y las causas que los originan.

2.4.1 Densidad del lodo
Una de las principales propiedades del lodo es la densidad, cuya funcidon es mantener

los fluidos contenidos dentro del hoyo en el yacimiento durante la perforacion.

Adicionalmente, mantener las paredes del hoyo al transmitir la presion requerida por

las mismas.

“La densidad maxima del lodo que se requiere en la perforacion de un pozo, esta
determinada por el gradiente de presion”.” La presién de poro a una profundidad dada,
muy frecuentemente excede la presion ejercida por el peso de la tierra, sobre la

profundidad evaluada (presion de sobrecarga).

* RUIZ Marco, Tecnologia aplicada en los fluidos de perforacion.
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Hay algunas variaciones en las presiones de sobrecarga asumidas en diferentes
areas de perforacion. La presion de sobrecarga es tomada en la mayoria de las areas

como 1 psi/pie de profundidad.

Para prevenir la entrada de fluidos desde la formacion al hoyo, el lodo debe
proveer una presion mayor a la presion de poros encontrada en los estratos a ser
perforados. Un exceso en la densidad del fluido puede ocasionar la fractura de la

formacion con la consiguiente pérdida de fluido de control.

La capacidad de sostener y transportar los ripios en un lodo aumenta con la densidad.

En el pasado, una gran cantidad de materiales fueron utilizados como agentes
densificantes para el lodo, tales como barita, 6xido de hierro, silica amorfa,
carbonato de calcio y arcillas nativas. De todos estos materiales en la actualidad es la

barita la mas utilizada debido a su bajo costo, alta gravedad especifica y por ser inerte.

La hemadtita y la galena son utilizadas para zonas en donde es necesario un lodo
extremadamente pesado para contener la presion de la formacion. El maximo peso
obtenido con barita, es aproximadamente 21 lpg, mientras que con galena se pueden

lograr densidades sobre 30 Ipg.

Fluidos libres de solidos son frecuentemente preferidos para trabajos de reparacion y
completacion, debido a que mantienen sus propiedades estables durante largos periodos
en condiciones de hoyo. Estos fluidos pesados, libres de solidos son preparados por
solucion de varias sales, tales como cloruro de potasio, cloruro de sodio, carbonato de

sodio, y carbonato de potasio, entre otras. Para determinar la cantidad de material de
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peso que es necesario agregar a un lodo para aumentar su densidad, se utiliza la

siguiente formula:

Ecuacion N° 4. Peso de material densificante necesario.

W=350 * G.E * (of - 6i) * Vi/ (8.33 * G.E - Pf)

Elaborado por: David Rodriguez
Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Donde;

W = Peso de material densificante necesario, Ib.

G.E= Gravedad especifica del material densificante.

of = Densidad final del fluido, 1b/gal.

01 = Densidad inicial del fluido, Ib/gal.

Vi = volumen inicial del fluido, bbl.

Para la Barita:

Ecuacion N° 5. Peso de barita necesario.
Wb= 1470 (of - 6i) * Vi/ (35 - of)

Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Rodriguez

De igual forma si se desea disminuir la densidad agregando agua se utiliza la

siguiente formula:
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Ecuacion N° 6. Volumen de agua necesario.
Vw= Vi (di - of) / (of - 8.33)

Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Rodriguez

Donde;

Vw =Volumen de agua necesario, bbl.

2.4.2 Reologia

Es un término que denota el estudio de la deformacion de materiales, incluyendo el
flujo. En terminologia de campo petrolero la frase propiedades de flujo y la viscosidad,
son las expresiones generalmente usadas para describir las cualidades de un lodo de

perforacion en movimiento.

Por definicion, viscosidad es la resistencia que ofrece un fluido a deformarse (a fluir).
Los fluidos de perforacion son tixotropicos y una medida de viscosidad de un fluido de
este tipo serd valida inicamente para la tasa de corte a la cual la medida fue hecha.

Han sido desarrolladas ecuaciones, que usan los valores medidos de viscosidad
plastica, punto cedente y fuerza de gel para calcular las pérdidas de presion en la
tuberia de perforacion y en el anular, y para estimar la velocidad de levantamiento de

los cortes (Modelo plastico de Bingham y Modelo Exponencial).

La viscosidad de los fluidos de perforacion, es una funcién de muchos factores, algunos
de los cuales son:

e Viscosidad de la fase liquida continua.
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e Volumen de sdlidos en el lodo.

e Volumen de fluido disperso.

e Numero de particulas por unidad de volumen.
e Forma y tamafio de las particulas solidas.

e Atraccion o repulsion entre las particulas solidas y entre solidos y la fase liquida.

Entre las propiedades reoldgicas estan:
a) Viscosidad plastica.
b) Viscosidad aparente.
c) Resistencia a la gelatinizacion.

d) Punto cedente.

Factores que Afectan la Reologia:

a) Temperatura

La reologia de un lodo depende de la temperatura.
Generalmente la viscosidad decrece a medida que aumenta la temperatura.
b) Tiempo
La reologia de un lodo depende del tiempo, las resistencias de gel son una
manifestacion de la dependencia del tiempo, que solamente se desarrolla después de un

periodo durante el cual, el lodo ha sido sometido a una velocidad de corte igual a cero.

2.4.3 Viscosidad plastica
Es aquella parte de la resistencia a fluir causada por friccion mecénica.

Esta friccion se produce:
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e Entre los so6lidos contenidos en el lodo.
o Entre los so6lidos y el liquido que lo rodea.
e Debido al esfuerzo cortante del propio liquido.
En general, al aumentar el porcentaje de solidos en el sistema, aumentara la viscosidad

plastica.

El control de la viscosidad plastica en lodos de bajo y alto peso es
indispensable para mejorar el comportamiento reoldgico y sobre todo para lograr altas
tasas de penetracion. Este control se obtiene por diluciéon o por mecanismos de control

de solidos.

Para lograr tal propodsito, es fundamental que los equipos de control de solidos

funcionen en buenas condiciones.

Para determinar la viscosidad plastica se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion N° 7. Viscosidad pléstica.

Vp (cps)= Lectura 600 r.p.m. - Lectura 300 r.p.m.

Fuente: RUIZ Marco, Tecnologia aplicada en los fluidos de perforacion

Elaborado por: David Rodriguez
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2.4.4 Viscosidad aparente
Se define como la medicion en centipoises que un fluido Newtoniano debe tener en
un viscosimetro rotacional, a una velocidad de corte previamente establecida, y que

denota los efectos simultaneos de todas las propiedades de flujo.

Su valor puede estimarse de la siguiente forma:

Ecuacion N° 8. Viscosidad aparente.

V_.A (cps)= Lectura a 600 r.p.m. /2

Fuente: RUIZ Marco, Tecnologia aplicada en los fluidos de perforacion

Elaborado por: David Rodriguez

2.4.5 Resistencia a la gelatinizacion
Entre las propiedades del lodo, una de las mas importantes es la gelatinizacion, que
representa una medida de las propiedades tixotropicas de un fluido y denota la fuerza de

floculacion bajo condiciones estaticas.

“La fuerza de gelatinizacion, como su nombre lo indica, es una medida del esfuerzo de
ruptura o resistencia de la consistencia del gel formado, después de un periodo de

6
reposo”.

La tasa de gelatinizacion se refiere al tiempo requerido para formarse el gel. Si esta se

forma lentamente después que el lodo esta en reposo, se dice que la tasa de

% RUIZ Marco, Tecnologia aplicada en los fluidos de perforacion.

30



gelatinizacion es baja y es alta en caso contrario. Un lodo que presenta esta propiedad se
denomina tixotropico. El conocimiento de esta propiedad es importante para saber si se

presentaran dificultades en la circulacion.

El grado de tixotropia se determina midiendo la fuerza de gel al principio de un
periodo de reposo de 10 segundos, después de agitarlo y 10 minutos después. Esto se
reporta como fuerza de gel inicial a los 10 segundos y fuerza de gel final a los 10

minutos.

La resistencia a la gelatinizacion debe ser suficientemente baja para:
e Permitir que la arena y el ripio sea depositado en el tanque de decantacion.
e Permitir un buen funcionamiento de las bombas y una adecuada velocidad de
circulacion.
e Minimizar el efecto de succion cuando se saca la tuberia y de piston
cuando se introduce la misma en el hoyo.

e Permitir la separacion del gas incorporado al lodo.

Sin embargo, este valor debe ser suficiente para permitir la suspension de la

barita y los so6lidos incorporados en los siguientes casos:

e Cuando se esta afiadiendo barita.

e Al estar el lodo estatico.
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2.4.6 Punto cedente
Se define como la resistencia a fluir causada por las fuerzas de atraccion
electroquimicas entre las particulas solidas. Estas fuerzas son el resultado de las cargas

negativas y positivas localizadas cerca de la superficie de las particulas.

El punto cedente, bajo condiciones de flujo depende de:
e Las propiedades de la superficie de los s6lidos del lodo.
¢ La concentracion de los sélidos en el volumen de lodo.

e [a concentracion y tipos de iones en la fase liquida del lodo.

Generalmente, el punto cedente alto es causado por los contaminantes solubles
como el calcio, carbonatos, etc., y por los solidos arcillosos de formacion. Altos valores
del punto cedente causan la floculacion del lodo, que debe controlarse con dispersantes.
Para determinar este valor se utiliza la siguiente formula:
Ecuacion N° 9. Punto cedente.
Vp (Ibs/100 p2)= Lectura a 300 r.p.m. —Vp

Fuente: RUIZ Marco, Tecnologia aplicada en los fluidos de perforacion

Elaborado por: David Rodriguez

2.4.7 Pérdida de filtrado
La pérdida de fluido es una de las propiedades del lodo con importancia fundamental en
las operaciones de perforacion o completacion.

Basicamente hay dos tipos de filtracion: Estatica y Dindmica.
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La estatica ocurre cuando el fluido no estd en movimiento, mientras que la dinamica
ocurre cuando el lodo fluye a lo largo de la superficie filtrante. Como es de esperarse,

ambos tipos ocurren durante la perforacion de un pozo.

Durante el proceso de filtracion estatica, el revoque aumenta de espesor con el tiempo y
la velocidad de filtracion disminuye por lo que el control de este tipo de filtracion
consiste en prevenir la formacion de revoques muy gruesos. Por otro lado la filtracién
dindmica se diferencia de la anterior en que el flujo de lodo a medida que pasa por la
pared del pozo tiende a raspar el revoque a la vez que el mismo se va formando, hasta
que el grosor se estabiliza con el tiempo y la velocidad de filtracion se vuelve constante,
por lo que el control de este tipo de filtracion consiste en prevenir una pérdida excesiva

de filtrado a la formacion.

Los problemas que durante la perforacion se pueden presentar a causa de un control de
filtracion inadecuado son varios:
e Altos valores de pérdida de filtrado casi siempre resultan en hoyos reducidos lo
que origina excesiva friccion y torque.
e Aumentos excesivos de presion anular debido a la reduccion en el diametro
efectivo del hueco como resultado de un revoque muy grueso.
e Atascamiento diferencial de la tuberia debido al aumento en la superficie de
contacto entre esta y la pared del hoyo.
e Desplazamiento insuficiente del lodo durante la perforacion primaria y una

disminucioén en la produccion potencial del yacimiento al dafiar al mismo.
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La pérdida de fluido depende de:
e Lapermeabilidad de la formacion.
e El diferencial de presion existente.
e La composicion del lodo.

e Temperatura del lodo.

Las rocas altamente permeables permiten altas tasas de pérdida de fluido, y al contrario
las formaciones menos permeables produciran tasas mas bajas de pérdida de fluido. La
pérdida de fluido comienza a disminuir, después de un periodo de tiempo, aun en las

formaciones altamente permeables.

La pérdida de fluido de alto volumen durante el esfuerzo inicial lleva so6lidos a los
espacios porosos interconectados entre los granos de arena. Mientras sigue la pérdida de
fluido, mas y mas soélidos son llevados y empacados en los espacios porosos de las
rocas. Una vez que los espacios se hayan ocupado suficientemente con los sélidos del
lodo, se comienza a formar un revoque sobre la superficie del hoyo. Experimentos
demuestran que la pérdida de filtrado se puede disminuir si se aumenta la concentracion
de sdlidos en el lodo. El mecanismo en este caso consiste en aumentar la velocidad de
acumulacion del revoque, disminuyendo asi el filtrado. Sin embargo, esta forma de
control no es adecuado ya que resulta en revoques muy gruesos y de alta permeabilidad,

aunque se observe una reduccion en la pérdida de filtrado.

La mejor forma de controlar la filtracion es controlando la permeabilidad del revoque.
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El tamafio, la forma, y la deformidad de las particulas bajo presion son los factores mas

importantes a considerar.

Las particulas pequefias, delgadas y planas son mejores ya que forman un revoque mas
compacto. La bentonita es el material cuyas particulas satisfacen adecuadamente estas

especificaciones.

Los factores mas importantes que afectan la filtracion estatica son:
a- La permeabilidad del revoque.
b- El area sobre lo cual se desarrolla la filtracion.
c- La presion diferencial de filtracion.
d- El grosor de revoque.
e- La viscosidad del filtrado.

f- El tiempo de filtracion.

Los contaminantes solubles disminuyen el rendimiento de la bentonita y originan altas
filtraciones. Estos contaminantes forman revoques gruesos que generalmente causan los
siguientes problemas si no son contrarrestados:

a- Atascamiento de la tuberia.

b- Derrumbes.

c- Pérdida de circulacion.

d- Dificultad en la corrida e interpretacion de los registros.

e- Dificultad en la terminacion del pozo.

f- Disminucién de la produccién del pozo.
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El proceso de filtracion, cuando se circula es basicamente diferente a la filtracion
estatica por la diferencia en la forma de deposicion del revoque. Durante la filtracion

estatica, el revoque sera una funcion lineal del volumen de filtrado.

Los so6lidos depositados durante la circulacion y las caracteristicas de flujo son factores
determinantes en la composicion del revoque. El revoque igualmente esta determinado
por la diferencia entre la tasa de deposicion y la tasa de erosion, la cual dependera
principalmente de la velocidad del lodo, el tipo de flujo y las caracteristicas del revoque

en si mismo.

El control de este tipo de pérdida de filtrado consiste esencialmente de la deposicion de
un revoque de baja permeabilidad en la cara de la roca permeable que esta expuesta al

lodo.

2.4.8 Contenido de solidos

En un fluido de perforacion existen solidos deseables como la arcilla y la barita, y
solidos indeseables como ripios y arena, los cuales hay que eliminar del sistema. Para
controlar en un minimo los so6lidos perforados se utilizan varios métodos, ya que es de
suma importancia mantener el porcentaje de s6lidos en los fluidos de perforacion en los

rangos correspondientes al peso del lodo en cuestion.

Este porcentaje puede ser determinado por medio de las siguientes formulas:
1) % solidos= (p lodo - 8.33) * 7.5 (lodo nativo)

2) % solidos= (p lodo - 6) * 3.2 (invertido con peso)
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3) % solidos= 1 - % fase liquida (base agua con peso)

4) % fase liquida= (35 — p lodo) / 26.67

Los solidos es uno de los mayores problemas que presentan los fluidos de perforacion
cuando no son controlados. La acumulacion de solidos de perforacion en el sistema
causa la mayor parte de los gastos de mantenimiento del lodo. Un programa adecuado
de control de solidos ayuda enormemente a mantener un fluido de perforacion en
optimas condiciones, de manera que sea posible obtener velocidades de penetracion
adecuadas con un minimo de deterioro para las bombas y demas equipos encargados de

circular el lodo.

Algunos efectos de un aumento de los solidos de perforacion son:

[
1

Incremento del peso del lodo.

b- Alteraciones de las propiedades reologicas.

c- Aumento en el filtrado y formacion de un revoque deficiente.

d- Posibles problemas de atascamiento diferencial.

e- Reduccion de la vida 1til de la broca y un aumento en el desgaste de la bomba
de lodo.

f- Mayor pérdida de presion debido a la friccion.

g- Aumento de la presiones de pistoneo.

Aunque es imposible remover todos los solidos perforados, con el equipo y las practicas
adecuadas, es posible controlar el tipo y la cantidad de los mismos en un nivel que

permita una perforacion eficiente.
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Los solidos de perforacion se pueden controlar utilizando los siguientes métodos:

a) La dilucion.
Consiste en afiadir agua al lodo, para reducir los s6lidos en el volumen considerado.
Este método es el mas costoso. La adicion de agua dependera de:

a- Las especificaciones de peso del fluido de perforacion.

b- El tamafio del hoyo perforado.

c- El tipo de formacion perforada.

d- La tasa de penetracion.

e- La eficiencia del equipo de control de solidos.

b) El asentamiento.

Consiste en pasar el lodo por un tanque o fosa de asentamiento en donde los so6lidos
puedan decantar. La eliminacion por asentamiento se aplica esencialmente a los lodos
de baja viscosidad y peso, y necesita un area relativamente grande para darle tiempo a

las particulas a asentarse.

c) El tercer método de control de solidos es a través de equipos mecanicos.

Para esto se utiliza: Las zarandas, desarenador, limpiadores de lodo y centrifugas. Las
zarandas o rumbas constituyen el medio primario para controlar los sélidos y consiste
en hacer pasar el fluido por una malla que filtra solamente las particulas que tengan un
didmetro menor que los orificios de la malla. Los desarenadores ofrecen un medio

mecanico muy eficaz para remover los so6lidos nativos y la arena del fluido de
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perforacion y las centrifugas estan disefiados para descartar todas las particulas de hasta

6 micrones.

2.5CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS

La siguiente tabla agrupa los diferentes tipos de fluidos de perforacion.

Figura N°5. Tabla de fluidos de perforacion

FLUIDOS DE PERFORACION
Lodos Fludos Neumaticos
T e | Metch 4 s  Gse 1 Ouel
1 [}
Aireados Espumas r‘L—
ment mente Gases
e Uit | |_Sow L o] (G )

] 3 |
= Lodos Base Agua ==+ Emulsiones fe={ Lodos Base Acele | T0dos Dasados €N «8eudoa. ¢'e-»
 m——

mexclas de liquidos y gases

(lodos cuya fase conbnua
es matenal sinlébco)
[Acede en Amﬂ(m«l Acede)
S % Keetes codo 6
T
_-m { ¥
Primera Generacion Segunda Generacion
Bajos en Sokdos (basados en éster, pokafaciefina || (basados en olefina isomerzada
y #er, principaimente) parafina, allaolefina y alqui-benceno
Saturados con Sal ineales)
s Lodos con malerises polméncos |
_.[memmmm.mmmmnm

Fuente: Perfounsa, “Lodos de Perforacion”.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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Los fluidos a base de agua pueden ser subdivididos en diferentes tipos casi en su

totalidad:

A. FLUIDOS A BASE DE AGUA

1. Lodos de agua dulce. Sin tratamiento quimico.

a) Fluidos a base de bentonita (spudmuds o CBM).

b) Fluidos naturales.

2. Fluidos tratados con calcio.

a) A base de cal.

b) A base de cloruro de calcio.

3. Fluidos a base de agua salada.

a) Fluidos salados propiamente dichos.

b) Fluidos a base de agua salada.

¢) Fluidos saturados de sal.

4. Fluidos emulsionados. (Aceite en agua).

5. Fluidos a base de surfactantes.

6. Fluidos de bajo porcentaje de solidos.

a) No dispersos.

b) Dispersos.
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c¢) Polimeros especiales.

B. FLUIDOS A BASE DE ACEITE.

1. Fluidos a base de aceite.

2. Fluidos invertidos a base de aceite (emulsion de agua en aceite).

C. FLUIDOS GASEOSOS.

1. Aire o gas natural.

2. Espuma.

Se debe tener en cuenta que los fluidos de perforacion varian grandemente en su
composicion y en la cantidad y tipos de quimicos necesarios para mantenerlo en la

forma mas econdmica posible.

2.5.1 Fluidos base agua
“Los fluidos a base de agua son los que mas se usan cominmente. Sus ingredientes
esenciales son el agua y arcillas, segiin se presentan problemas el fluido puede ser

inhibido para combatirlos™.

Un fluido "inhibido" es aquel cuya base acuosa tiene una composiciéon quimica que
tiende a retardar o eliminar el hinchamiento o dispersion de la lutita y arcillas de

formacion en el fluido, mediante métodos fisicos o quimicos.

" SIERO Luis, Fluidos de perforacion.
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Los sistemas de fluidos base agua se clasifican por la resistencia a los tipos de
contaminantes de la formacion y a sus temperaturas, los cuales se van transformando en
su formulacion debido a la incorporacion de flujos como gases, sal, arcillas, yeso,
liquidos y solidos propios de la formacion o de aditivos quimicos excedidos y

degradados.

1. Lodos a base de agua dulce.

a) Lodos a base de bentonita (CBM = Clay Base Mud).

Estos lodos son los mas usados para perforar las secciones superficiales del hueco para
formar revoque en las paredes del hueco y prevenir derrumbes y ensanchamientos.

Para preparar este tipo de fluido se debe tener en cuenta el agua a usarse. Si el agua
disponible es agua "dura", se debe tratar previamente con carbonato sodico para dar
mayor rendimiento a la bentonita, 20 sacos de bentonita (100 1b/saco) hacen de 80 a 100
bbls de fluido de mas o menos 15 cp de viscosidad. La velocidad anular en el primer
hueco es generalmente baja y la mayoria de las compafias usan suficiente bentonita

para dar cuerpo al lodo y remover mejor los cortes de formacion.

Para preparar este fluido el agua se coloca en los tanques y se circula a través del
embudo donde la bentonita es mezclada cuidadosamente a una rata de 2 a 15 minutos
por saco. Si se observa grumos y pelotas flotando en la superficie indica que se ha
mezclado la bentonita muy rapidamente y se debe usar las escopetas para batir el fluido.
Se debe mezclar bentonita hasta que la viscosidad de embudo sea de 30 a 35 segundos.
Algunas veces se mezcla agua y bentonita y luego se agrega cal, la cal espesa el fluido y

se necesita menos bentonita para conseguir la viscosidad deseada.

42



b) Fluidos naturales.
Son aquellos que se componen de agua y arcillas perforadas y que necesita muy poco

tratamiento quimico y poca cantidad de bentonita agregada intencionalmente.

“Este tipo de fluido es el mas comln para perforar el hueco superficial y las zonas
blandas debajo del revestidor superficial. Sin embargo, este tipo de lodo debe ser usado
solamente en aquellas tareas donde las formaciones a perforar contengan una buena

e 8

cantidad de arcillas "montmorillonitas"”.

Los fluidos naturales requieren de un gran volumen de agua para mantener el peso y la

viscosidad en el rango deseado.

Si se deja aumentar en peso y la viscosidad del fluido, se reduce la rata de penetracion y
se hace correr mas el riesgo de que se pegue la tuberia o que se fracture la formacion.
Asi tengamos el peso del fluido en el tanque de succion suficientemente bajo, la carga
de ripios del fluido en el anular puede aumentar el peso seriamente si se perfora muy

rapido en un hueco grande.

Se puede reducir el incremento del peso del fluido en el anular debido a los ripios,

aumentando la rata de circulacion o disminuyendo la rata de perforacion.

¥ BAKER HUGHES, Manual de ingenieria.
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2. Fluidos tratados con calcio.

Los fluidos tratados con calcio fueron muy comunes en las décadas del 40 y 50, ahora

se usa muy poco desde la invencion de los cromolignosulfonatos.

Los fluidos que contienen cantidades significantes de calcio, 100 a 1200 ppm, tienden a
inhibir el hinchamiento de la lutitas. Esta propiedad es importante para controlar

derrumbes de lutitas y ensanchamiento del hueco.

El calcio es necesario para convertir un sistema a base de calcio, es obtenida de cal
hidratada, yeso o cloruro de calcio; o puede prevenir de la perforaciéon de zonas de
calcio soluble, o cemento. El agua de mar contiene cierta cantidad de iones calcio o

magnesio.

El problema mas serio que se presenta con los fluidos a base de calcio es la severa

gelatinizacion que ocurre a altas temperaturas.

3. Fluidos a base de agua salada.

Los fluidos a base de agua salada son los que contienen sobre 10000 ppm de sal en su
composicion y que no han sido convertido a otro tipo de lodo como lignosulfonato o a

base de cal.

Se puede subdividir en:
a) Fluidos salados propiamente dichos.
b) Fluidos a base de agua salada.
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¢) Fluidos con agua saturados de sal.

Se usan los fluidos salados o a base de agua de mar cuando la fase acuosa contiene una
baja concentracion sal resultante del uso de agua salada durante la perforacion y
mantenimiento, de un flujo de agua salada de formacion o de pequenas betas de sal
encontradas durante la perforacion, cuando se encuentran domos de sal, se debe usar

fluidos saturados de sal para prevenir el ensanchamiento del hueco.

a) Fluidos salados propiamente dichos.

La contaminacion, por sal a un en pequenias cantidades flocula los fluidos a base de
agua dulce y aumentar la rata de filtracion, la bentonita se hidrata (o se hincha) menos al

agregarse a aguas que contienen sobre 10000 ppm (1 %) de sal.

Debido a que la bentonita y arcillas comunes usadas para aumentar la viscosidad de los
lodos no son efectivas en agua salada, se usan arcillas especiales (atapulguita) y
asbestos para este proposito. Estos materiales desarrollan unas propiedades de
suspension y de acarreo adecuado, pero no imparte una apropiada rata de filtracion,
generalmente se debe acompafiar la atapulguita con bentonita prehidratada para ayudar

a bajar la filtracion y para reducir la espuma causada por la atapulguita.

La caracteristica mas comun de los fluidos a base de agua salada es la tendencia a

producir espuma, existe antiespumante para controlar este tipo de problemas.

Los adelgazadores mas comunes usados en fluidos en base de agua salada son los
lignosulfonatos, pero algunas veces se usan taninos modificados para este proposito. Es
conveniente hacer notar que la sal no puede ser tratada para precipitarla como se hace
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con otros contaminantes, s6lo se debe ajustar las propiedades para cumplir con las

funciones adecuadas.

b) Fluidos a base de agua saturada de sal.

Un fluido saturado de sal requiere = 125 Ibs de sal/Vd. de agua. Los materiales
normalmente usados para controlar los lodos a base de agua dulce no son efectivos.

- Atapulguita (20 a 25 1bs/bbl)

- Asbestos (2 a 5 Ibs/bbl)

- Polimeros (1 a 5 Ibs/bbl)

Para controlar la rata de filtracion (también sube la viscosidad):

- Almidon (4 a6 Ibs/bbl) necesita preservativos (bactericidas) debajo de 250000 ppm de
NaCl y debajo de un pH de 11.5. No es efectivo a alta temperatura.

- Bentonita prehidratada.

Para deflocular el fluido:

- Es muy dificil, en primer lugar.

- Usar lignosulfonatoprehidratado.

El pH depende del area y de la preparacion inicial del fluido.
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4. Fluidos surfactantes.

Los fluidos a base de surfactantes se desarrollan principalmente para reemplazar los
fluidos tratados con calcio cuando las altas temperaturas empezaron a ser problema.

Ahora no son muy usados ya que han sido reemplazados por los fluidos lignosulfonatos.

2.5.2 Fluidos base aceite

Desde hace mucho tiempo se ha dirigido la atencion hacia fluidos especiales para
perforar en las zonas productoras ya que los fluidos a base de agua pueden dafiar las
formaciones esto es a que debido el aceite (petrdleo) tiene menor efecto sobre las

arcillas y los materiales solubles de la formacion.

“El petroleo crudo ha sido usado en operaciones de terminacion de la perforacion desde
mucho antes del advenimiento de los lodos a base de petroleo y estd, por supuesto ain

. . . 9
en uso y se recomienda en ciertas ocasiones”.

Sin embargo hay desventajas serias del petroleo crudo como fluido de perforacion:

e No tiene resistencia gel y por lo tanto su peso no puede ser aumentado.

e Ladensidad esta limitada a aquella de los crudos disponibles.

e La viscosidad también estd limitada a la que dan los crudos disponibles, ain
cuando ésta puede ser encontrada dentro de un rango satisfactorio.

e Las escalas de filtracion son altas y dado que los solidos no se hidratan no
forman una costra satisfactoria en la pared ni reducen la filtraciéon a valores

bajos aceptables.

® SCHULUMBERGER, Manual de Funciones de los fluidos de perforacion.
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e Los crudos frecuentemente contienen fracciones volatiles que les dan un bajo

punto de inflamacién y crean un serio peligro de incendio.

Al pasar los afios se hizo hincapié en desarrollar aditivos para controlar la filtracion del
petroleo. El problema de la contaminacién con agua fue atacado con la idea de que la
emulsion haria que el agua actuara como una fase dispersa inerte, el error en este

concepto fue descubierto hace afios.

Los llamados lodos a base de petrdleo propiamente dichos son aquellos que utilizan
materiales asfalticos y jabones para viscosificar el lodo para limpiar el pozo y para

controlar la filtracion.

Se requiere de una pequefia cantidad de agua (2 a 5% en volumen) para controlar las

propiedades del lodo, pero en general el agua es considerada como un contaminante.

2.5.3 Emulsiones invertidas

A. Fluidos emulsionados (aceite en agua).

“Un fluido emulsionado es aquel fluido a base de agua que contiene aceite (gasoil)

suspendido en forma de pequefias gotas en la fase acuosa del lodo™."

El agua formara la fase liquida externa o continua; mientras que el aceite formara la fase

interna o discontinua. A este tipo de lodos se les denomina también emulsion o GEOM.

19 SIERO Luis, Fluidos de perforacion.
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Es de primordial importancia que la emulsion sea estable y que no absorba "gasoil" libre
en la superficie de los tanques. Para lograr dicha estabilidad es necesaria la presencia de

agentes emulsionantes.

Algunas emulsiones estables dan origen a un filtrado nublado el cual es debido a la
presencia de gotitas de aceite pequefias y bien dispersas que han penetrado el revoque y
el papel filtro. Mejorando las condiciones de revoque se puede evitar la aparicion de

"emulsion" en el filtrado.

Los mayores beneficios que se consiguen con el uso de fluidos emulsionados son:

a) Mejorar las condiciones del hueco.

Disminuye el torque de 20 a 50%, disminuye la presion de la bomba debido a que hay
menos tendencia a embolamiento, es decir, la broca y el ensamblaje de fondo son
mantenidos limpios. Se observa menos tendencia del hueco a ensancharse, menos
derrumbes de lutitas y menos chance de pega de tuberia.

b) Aumenta la vida de la broca.

Los fluidos emulsionados poseen una mejor capacidad de lubricacion que los fluidos
comunes a base de agua, esta lubricacion ayuda a extender la vida util de los conos de

las brocas.

¢) Aumenta la rata de penetracion.

Al usar fluidos emulsionados se puede observar un aumento en la rata de penetracion 10

cual resulta de la mejor limpieza, menor embolamiento de la broca y "drillcollars".
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d) Disminuye la rata de filtracion.
La pérdida de filtrado API es menor en los fluidos emulsionados que en los fluidos

ordinarios a base de agua.

En general este tipo de lodos emulsionados se puede esperar que reaccionen a los
tratamientos y a los contaminantes y al igual que sucede en los fluidos comunes a base

de agua, sin embargo se deben observar las siguientes restricciones:

a. La presencia de aceite en el fluido causara una fluorescencia tanto en los
nticleos como en los ripios, especialmente si estos no son lavados durante
el proceso de su andlisis. Esta fluorescencia es obviamente diferente de
aquella originada por el petréleo de formacion, si el aceite usado en el
fluido ha sido previamente refinado.

b. El efecto del aceite sobre las mangueras, gomas y partes de las bombas
puede ser minimizado con el uso de gomas sintéticas y que el aceite
usado tenga un punto de anilina mayor de 150°F.

c. El punto de inflamacion (flash point) del "gasoil" debe estar por encima

de 190°F.

Agentes emulsionantes para los fluidos emulsionados:
Es imposible preparar un lodo emulsionado mezclando simplemente agua y gasoil, por
lo tanto se debe tener la presencia de un "emulsionante". Todos los solidos de tamafio

coloidal de un fluido a base de agua pueden servir como agentes emulsionantes.
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Estos incluyen bentonita, particulas inertes como barita, colindes organico como el
almidon, y los dispersantes organicos. La naturaleza y el grado de dispersion de estos

soOlidos afectan la estabilidad de la emulsion.

En la préctica se emplean un gran numero de sustancias como agentes emulsionantes
como los siguientes:

e Adelgazadores organicos: Lignitos, quebracho y lignosulfonatos. Estos
materiales defloculan el fluido basico y actuan ademas como agentes
emulsionantes.

e Coloides organicos hidratados: almidon.

e Agentes activos de superficie (surfactantes): Anionicos (jabones,
sulfonato de petroleo, etc.), no-idnicos (emulsionadores de fluido),
mezcla de compuestos anidnicos no-idnicos (emulsificadores de fluido

de bajo contenido de so6lidos).

B. Fluidos emulsionados (agua en aceite).
También utilizan jabones y, en algunos casos materiales asfalticos. La diferencia
principal radica en que el agua, de 10% al 50% en volumen, es agregada
intencionalmente para formar la emulsion inversa, las gotitas de agua dispersa en el
fluido contribuyen a la capacidad de acarreo de particulas y al control de la filtracion
estatica sin aumentar la viscosidad del aceite en la fase liquida continua del fluido.
Ejemplo de lodos de emulsion inversa son: INVERMUL (Bariod), CARBO- TEC

(Milchem) y OIL-F AZE (Magcobar).
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a) Composicion de los fluidos a base de aceite.
Todos los lodos a base de petroleo presentan aceite (gasoil) como la fase liquida
continua. En localizaciones lejanas o inaccesibles puede ser mas econémico usar

el petroleo crudo disponible.

A la hora de seleccionar un determinado aceite para la preparacion se debe tener
pendiente las siguientes consideraciones:
1. Punto de inflamacion.
Debe tomarse en cuenta un minimo de 150°F.
2. Punto de anilina.
Esta es una indicacion del contenido aromatico del aceite y su tendencia a
dafiar las partes de goma del equipo de perforacion se requiere de un
minimo de 150°F.
3. Viscosidad.
Para ciertas aplicaciones podria ser conveniente utilizara aceite de alta
viscosidad debido a sus constituyentes parafinicos o asfalticos, no
obstante una alta viscosidad de la fase continua (aceite) resulta en

menores rata de penetracion.

b) Control de la reologia y poder de suspension.

Los lodos a base de petroleo son mezclas cuidadosamente formuladas de asfalto
oxidado, acidos organicos, alcalis, agentes estabilizadores y aceites diesel con
alto punto de inflamacion. El aceite es la fase continua, y los otros ingredientes

son agregados para impartir las propiedades fisicas necesarias. El asfalto es
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dispersado coloidalmente en el gasoil para proveer viscosidad y construccion de

revoque.

Los 4cidos organicos y alcalis so agregados para formar detergentes, los cuales
imparten viscosidad y consistencia de gel para proveer propiedades de

suspension adecuadas.

En un tipo de fluido a base aceite, se usa un acido grasoso (talloil) neutralizado
con silicato de sodio. En otro tipo se utiliza acido nafténico neutralizado con cal.
Un tercer contiene mezclas rosin y 4cido nafténico neutralizado con cal.

Los jabones también actGian como agentes emulsionantes y pueden

indirectamente ayudar a controlar la filtracion.

Los aditivos asfalticos y detergentes tienden a dar una alta viscosidad plastica y
baja resistencia de gel, especialmente cuando se mide a temperaturas de la

superficie.

Las emulsiones inversas utilizan agua emulsionada para disminuir la
concentracion de detergentes y/o materiales asfalticos requeridos. La fase acuosa
dispersa no aumenta la viscosidad de fase continua, pero si aumenta la

viscosidad plastica del fluido.

Ciertas pruebas de laboratorio han demostrado que las gotitas de agua

emulsionadas ayudan a los s6lidos dispersos a sellar, contribuyendo por lo tanto
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al control de filtracion. Otras pruebas demuestran también que el aumento de la

concentracion de agua emulsionada tiende a disminuir la rata de penetracion.

¢) Aplicacion de los fluidos a base de aceite.
Las aplicaciones de los fluidos a base de aceite son multiples. En el pasado
fueron misteriosos y complicados, pero ahora se reconocido que son faciles de
preparar y requieren muy poco mantenimiento. Los usos mas comunes son los
siguientes:

* Proteccion de las formaciones productoras.

* Perforacion de las formaciones solubles en agua.

* Perforacion de pozos calientes y profundos.

* Prevencion de pegamiento diferencial.

* Toma de ntcleos.

* Fluidos de completacion y "casing packs".

* Disminucion de corrosion de la tuberia.

* Perforacion de lutitas problematicas.

Los fluidos a base de aceite correctamente preparados pueden hacerse de manera
que contengan todas las propiedades necesarias de un fluido de perforacion. Se
pueden tener amplios rangos de viscosidad resistencia gel y pueden ser
controlados con sustancias quimicas especiales de la misma manera que los son
los lodos a base de agua, la densidad de un lodo a base de petrdleo sin habérsele
aumentado el peso es aproximadamente de 7,5 lb por galén (56 Ib por pie

cubico).
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Lodos a base de aceite con peso de hasta 21 libras por galon han sido preparados
y su uso es enteramente practico en caso de que se llegaran a necesitar pesos tan
altos. La pérdida de liquido de un lodo a base de petréleo aproximadamente
debera ser de 0 en 30 min. (se determina por el ensayo de filtracion
estandarizado). Generalmente se corren las pruebas de filtracion estaticas a alta

presion temperatura.

Es importante un almacenamiento adecuado y control mecénico en el uso
economico de lodos a base de petroleo, todos los pasos obvios tales como
interrumpir las pérdidas de fluidos, observando las precauciones necesarias y
mediante la provision de equipos especiales, el que no se encuentra presente en

los equipos corrientes, deberan ser proporcionados.

Si un lodo a base de petroleo va a ser usado para sustituir un lodo a base de agua
en perforacion o terminacion de pozos deben tener un cuidado extremo cuando
se haga el cambio con el objeto de no contaminar el lodo a base de petrdleo.
Colchones de separacion de agua dulce, gasoil y preparados especiales deberan

ser usados delante del lodo base de petroleo.

El personal de perforacion pone objecion a las areas de trabajo tan sucias y
resbaladizas que no se pueden evitar completamente al usar lodos a base de
petrdleo, pero la provision de ropa especial, trapos, limpiadores para el piso y

para las manos, son muy utiles para evitar esto. Los analisis geoldgicos de ripios
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de pozos de petréleo base son mas complicados y los perfiles eléctricos son

menos satisfactorios.

d) Ventajas y Desventajas de los fluidos a base de aceite.

Ventajas.

1) Es mas inhibido que los fluidos inhibidos a base de agua.

2) Efectivo contra todo tipo de corrosion.

3) Estable en altas temperaturas.

4) Mejor lubricacion (es muy dificil que se observe pegamiento
diferencial).

5) Permite mayor rango de peso del fluido (56 a 147 1b/pie).

6) No usa mucha agua (se observa menor aumento en el nivel de la fosa
de desperdicios).

7) Es mas resistente a la contaminacion por cemento y gas.

Desventajas.

1) Costo inicial muy alto.

2) Es muy sucio. Requiere normas para proteccion del ambiente.

3) Ratas de penetracion algo menores.

4) Reduce la efectividad de los registros eléctricos para evaluacion de las
formaciones.

5) Es mas dificil de controlar la pérdida de circulacion.

6) La deteccion de corte de gas es mas dificil.
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7) Actua sobre las gomas del equipo (BOP’s, protectores, camisas de

bombas, etc.).

2.5.4 Fluidos neumaticos
a) Aire o gas natural
Circulacion simultanea de aire y lodo dentro del espacio anular. Es decir, aire en
forma de burbujas dispersas en un liquido para reducir la ECD (Densidad
equivalente de circulacion) por debajo de la del agua.
Se usa de 4 a 8 Ib/gal para controlar el pozo. Estos lodos deberian tener bajos
esfuerzos de gel (Yp) para facilitar la separacion del aire y obtener una baja

viscosidad y buenas caracteristicas de control de filtrado y de la corrosion.

Ventajas

e Aumenta las presiones hidrostaticas, mayores a las presiones de la
perforacion con aire o niebla.

e Facilita la buena limpieza del pozo, con velocidades de hasta 2 a 3 veces
mas altas.

e Permite buen control de revoque y de filtrado.

Desventajas

e Requiere equipos adicionales.
e Tiene mayores velocidades de corrosion.
Puede sufrir problemas de fluctuacion y surgencias intermitentes en secciones de

gran didmetro y expone al pozo a un flujo turbulento.
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b) Espuma

Usa espuma como agente de transporte para la remocion de recortes, en lugar de la
velocidad del aire. La perforacién con espuma requiere menos volumen que la
perforacion con aire y se vale de la fuerza de las burbujas para eliminar los
recortes, mientras que la perforacion con aire y rociado fino dependen de tasas de
flujo extremadamente altas. Una indicacion de eficaz perforacion con espuma la
da un flujo de espuma continuo y regular en la linea de descarga. Un flujo pulsante
e irregular (cabeceo) puede indicar problemas con las columnas de flujo. Ademas
de limpiar el pozo, la espuma deposita una costra fina sobre las paredes del pozo
para mejorar su estabilidad. Para espesar la espuma y mejorar la limpieza del pozo
y su tolerancia al agua, se usan polimeros y/o bentonita a fin de mezclarlos en una

lechada.

Determinacion de volimenes de aire y fluido:

En la perforacion con espuma, el aire inyectado controla la cantidad de espuma.

Los requerimientos de volumen de aire se calculan usando la siguiente formula:

Ecuacion N° 10. Requerimiento de volumen de aire.

(183.4)ctin

Velocidad en pies/min —
]')h_ - Dp_

Fuente: Curso de transporte de crudos, Ing. Fausto Ramos

Elaborado por: David Rodriguez
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Donde;
Dh = Diametro del pozo en pulgadas.
Dp = Diametro de la tuberia de perforacion en pulgadas.

cfm = Pies cubicos por minuto.

2.6METODOS DE CONTROL DE SOLIDOS
Los elevados costos de perforacion alrededor del mundo estdn obligando a las
contratistas y operadoras a conocer sobre los beneficios, técnicas y el equipo disponible

para un efectivo control de solidos.

2.6.1 Dilucion

La dilucion, o sea la adicion de fluido base a un sistema de lodo, sirve para:

e Reducir la concentracion de solidos dejados por un equipo mecanico de
remocion de solidos.

e Reemplazar los liquidos perdidos cuando se han usado equipos mecanicos de
control de sélidos.

e La dilucion puede generar volimenes excesivos. Los costos de descarte y

limpieza suelen ser muy onerosos.

2.6.2 Desplazamiento
Es la remocion o descarte de grandes cantidades de fluido por fluido nuevo con

optimas propiedades reologicas.
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e Unica manera de retirar todos los contaminantes (sin adicion de quimicos).
¢ Normalmente la manera de control de sélidos mas costosa.

e Ultima opcidén en muchos casos.

2.7Piscinas de asentamiento (gravedad)
Es la separacion de particulas so6lidas por efecto de la gravedad, debido a la diferencia

en la gravedad especifica de los so6lidos y el liquido.

Depende del tamafio de particulas, gravedad especifica y viscosidad del fluido.

Restricciones ambientales y requiere de mucho tiempo para separarse.

Figura N°6. Diagrama de piscina de Asentamiento.

Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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2.7.1 Separacion mecanica

Separacion selectiva de los solidos perforados del fluido por diferencias de tamafio y
masa. Hay varios tipos de equipos los cuales son disefiados para operar eficientemente
bajo condiciones especificas, el objetivo de disefio de cualquier equipo de control de
solidos es alcanzar, paso a paso, la remocion progresiva de los solidos perforados. Esto
permite que cada equipo optimice el desempeiio del equipo siguiente. Ademas, el
sistema debe tener la habilidad para diferenciar entre los s6lidos perforados y el valioso

material pesante.

2.7.2 Clasificacion de so6lidos
Los solidos en los fluidos de perforacion pueden clasificarse en dos categorias

basandose en la densidad especifica (o peso especifico) y en tamafio de las particulas.

a) Densidad Especifica

Los so6lidos clasificados por la densidad especifica (S.G.) se dividen en dos grupos:
e Solidos de alta densidad (HGS), S.G. > 4.2 (materiales densificantes)

e Solidos de baja densidad (LGS) de 1.6 a 2.9 (promedio de aproximadamente 2.6).

Dichos solidos incluyen: arena, arcillas, lutitas, dolomita, carbonato de calcio y muchos

materiales para el tratamiento de fluidos.

En el fluido que contiene solamente solidos de alta gravedad o de baja gravedad, la
densidad del fluido es una funcién de la concentracion de sélidos. Los fluidos que

contienen ambos tipos de solidos tendran un contenido total de sélidos que varia entre
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las concentraciones de alta y baja gravedad necesarias para lograr una densidad
particular. Debido a que algunos solidos de baja gravedad se utilizan en la mayoria de
las preparaciones de fluidos de perforacion y atin mas se siguen incorporando durante la

misma perforacion, éste sera siempre el caso en un fluido de perforacion normal.

Tabla N° 1. Densidad de materiales comunes en campos petroleros

material gr/cm3
Hematita 5.0
Barita 4.0-5.0
Bentonita 2.3-2.7
Caliza 2.7-2.9
Aceite diesel 0.85
Agua (dulce) 1.0
Arena 2.6-2.7

Fuente: Folleto de Fluidos de Perforacion y Completacion de QMAX.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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Figura N°7. Rango recomendado de solidos
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Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

b) Tamaiio de las particulas

Los soélidos se clasifican de acuerdo al tamafio y se miden en unidades llamadas
micrones (p). Un micron es 1/25400 de una pulgada y 1/1000 de un mm. El tamafio de

las particulas es importante en el fluido de perforacion por las siguientes razones:

Mientras mas pequeia sea la particula, mas pronunciada es el efecto en las propiedades

del fluido.

Las particulas de tamafio coloidal afectan drasticamente las propiedades del fluido.
Es extremadamente importante remover tantas particulas como sea posible en la primera
circulacion. Las particulas mas grandes se convertirdn en particulas mas pequefias a

medida que reaccionan con el fluido de perforacion y circulan a través del sistema.
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Tabla N° 2. Clasificacion API en base al tamaifio de las particulas

Tamafio de las particulas Clasificacion de las _
(micrones) particulas Tamafio del tamiz

Mayor que 2000 Grueso 10
2000-250 Intermedio 60
250-74 Medio 200
74-44 Fino 325

44-2 Ultra fino

2-0 Coloidal

Fuente: Folleto de Fluidos de Perforacion y Completacion de QMAX.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

Figura N° 8. Clasificacion de los tamafios de particulas
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Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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Efecto del tamafio de las particulas sobre area superficial:

En un lodo de perforacion, la viscosidad aumenta proporcionalmente al area superficial
de los solidos. El area superficial de todos los sélidos debe estar humectada. A medida
que la cantidad de liquido disminuye debido al aumento del area superficial, la

viscosidad del fluido aumenta y la eficiencia disminuye.

Los solidos coloidales producen la mayoria de la viscosidad en los lodos de perforacion,
debido a este aumento del area superficial. Por este motivo, el volumen de los sélidos
coloidales contenidos en el lodo de perforacion debe ser controlado por razones de

economia y eficacia.

Figura N° 9. Efecto del tamafio de las particulas sobre area superficial
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Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde



2.8EQUIPOS DE CONTROL DE SOLIDOS

Todo personal de perforacion reconoce la importancia del lodo de perforacion, uno de
los usos primarios del fluido de perforacion es llevar los solidos no deseados del pozo
perforado. Tres opciones estan disponibles para mantener las propiedades de los fluidos

de perforacion:

e No hacer nada y dejar que los s6lidos aumenten. Cuando el lodo ya no tenga las
especificaciones requeridas, deséchese y empiece con lodo fresco.
e Diluya el lodo y reconstruya el sistema para mantener las propiedades dentro de

los limites aceptables.
e Bajar los contenidos de sélidos por medio de la extraccion de solidos para

minimizar la suma/dilucion necesaria para mantener las propiedades aceptables.

La extraccion de los solidos para minimizar volumenes de la suma/dilucion es

normalmente mas efectiva, ademas que provee de medidas ambientales.

La preparacion de los fluidos de perforacion involucran distintos solidos que van
desde sales hasta polvos quimicos usados como aditivos. Los so6lidos perforados
afectan también a las propiedades y se incorporan al lodo durante la etapa de

perforacion lo que causa un aumento en la concentracion de solidos.

Los beneficios de retirar el exceso de ripios del fluido son:

e Menor costo del tratamiento del fluido.

e Menor torque y arrastre.
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e Mayores tasas de penetracion.

e Menor pérdida de presion del sistema, lo que genera una menor Densidad
Equivalente de Circulacion (EDC) y menos casos de pérdida de circulacion.

e Serequiere menos agua.

e Menores trabajos de cementacion.

e Menos “pegamiento” o atascamiento diferencial.

e Menos dafio a la formacion.

2.8.1 Puntos de corte de los equipos de control de sélidos
Una vez de que el fluido llega a superficie conjuntamente con los ripios de la remocion,
se envia a otro equipo de superficie que permita una disposicion final de los cortes de

ripios.

El punto de corte se refiere a la combinacion de un tamafio micrométrico con el

porcentaje del tamafo de particulas que se elimina.

En la mayoria del tiempo el fluido de perforacion es tratado para ser inyectado al pozo,
reduciendo los costos operativos. El equipo encargado de este trabajo es el equipo de

control de soélidos.

El equipo de separacion primaria comprende las zarandas separadoras de ripio y arena,
separador de gas, desarenador, desarcillador y centrifugas, también conocidas como

equipos de separaciéon mecanica de control de solidos.
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2.8.1.1 Zarandas
Este equipo es la herramienta mds importante para el control de solidos, es muy

eficiente y puede remover la mayor cantidad de s6lidos del fluido.

Como primera etapa de la cadena de limpieza de lodo 6 remocion de solidos, las
zarandas constituyen la primera linea de defensa contra la acumulacion de solidos. Las
zarandas se diferencian de los otros equipos de eliminacioén de solidos en que producen
un corte de practicamente 100% al tamafio de abertura de la malla. Como se muestra en
la Figura N° 8, una zaranda de malla 200 cuadrada eliminara 100% de los s6lidos mas

grandes que 74 micrones, lo cual elimina la necesidad de usar un desarenador.

Figura N° 10. Zaranda lineal ajustable

Lodo y recortes

E lodio iy 3
fravés de [z malla
hacia la cuenca de
Aptacion

Ellodo regresa abos fongques Descarga de recornes

Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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Muchos problemas potenciales pueden ser evitados observando y ajustando las zarandas
para lograr la eficiencia maxima de remocion en base a la capacidad de manejo. El uso
de mallas con los entramados mas finos para eliminar la mayor cantidad posible de
solidos durante la primera circulacion del pozo constituye el método mas eficaz de
control de sdlidos. Esto impide que los solidos sean circulados de nuevo y que su
tamafio se degrade tanto que no puedan ser eliminados. Las zarandas pueden eliminar

hasta 90% de los solidos generados.

Las zarandas no pueden eliminar los s6lidos que tienen tamafios de limo y coloidales,
por lo tanto resulta necesario usar la dilucién y otros equipos para controlar los solidos

perforados ultrafinos.

Actualmente se usan tres tipos basicos de zarandas. Estos son:

e La zaranda de movimiento circular.
La cual es un tipo de zaranda mas antigua en el mercado y produce generalmente
la fuerza centrifuga, o fuerza G, mas baja.
La zaranda de movimiento circular tiene una baja fuerza G y produce un
transporte rapido. Este disefio es eficaz con los solidos pegajosos de tipo
arcilloso, al reducir el impacto que estos solidos tienen sobre la superficie de la
malla. Esta zaranda tiene una baja capacidad para secar los recortes; por lo tanto,

los recortes descargados son generalmente himedos.
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e La zaranda de movimiento eliptico.

La cual es una version modificada de la zaranda de movimiento circular, en la
cual se levanta el centro de gravedad por encima de la cubierta y se usan
contrapesos para producir un movimiento ‘“oviforme” cuya intensidad y
desplazamiento vertical varian a medida que los solidos bajan por la cubierta.

La zaranda de movimiento eliptico tiene una fuerza G moderadamente alta y un
transporte lento en comparacion con los tipos circulares o lineales. Esta zaranda
produce el mayor secado, y por lo tanto se puede usar en lodo densificado o
como limpiador de lodo para secar el flujo que sale por debajo de un

desarcillador.

e La zaranda de movimiento lineal.
La cual utiliza dos motores de movimiento circular montados en la misma
cubierta. Los motores estan configurados para rotaciones contrarias para
producir una fuerza G descendente y una fuerza G ascendente cuando las
rotaciones son complementarias, pero ninguna fuerza G cuando las rotaciones
son contrarias. La fuerza G de la mayoria de las zarandas de movimiento lineal

varia aproximadamente de 3 a 6.

La zaranda de movimiento lineal es la mas versatil y comunmente utilizada,

produciendo una fuerza G bastante alta y un transporte potencialmente rapido, segin la

velocidad rotacional, el angulo de la cubierta y la posicion de la malla vibratoria.
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Figura N° 11. Zaranda King Cobra

Fuente: BRANDT, The Handbook on Solids Control and Waste Management

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

2.8.1.2 Mallas de las zarandas
Una zaranda sdlo es tan buena como el tamafio del entramado y la calidad de su malla.
Actualmente hay muchos tipos de mallas disponibles, cuyos rendimientos son variables.

Malla es definida como el nimero de aberturas por pulgada lineal.

Figura N° 12. Numero de aberturas por pulgada lineal
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Fuente: BRANDT, The Handbook on Solids Control and Waste Management

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde



Por ejemplo, una malla “cuadrada” de malla 30 x 30 tiene 30 aberturas a lo largo de una
linea de 1 pulgada en ambas direcciones. Una malla “oblonga” (abertura rectangular) de
malla 70 x 30 tendra 70 aberturas a lo largo de una linea de 1 pulgada en una direccion,
y 30 aberturas en una linea perpendicular de 1 pulgada. Segln el fabricante, el tamafio
del alambre y el tejido, esta malla de malla 70 x 30 se puede describir como: (1) una
malla “oblonga” o “rectangular” de malla 70, (2) una malla “oblonga 80” para clasificar
la abertura rectangular eficaz en términos de cuadrado equivalente, o posiblemente (3)

una malla de malla 100.

Tabla N° 3. Malla BHX (Blue Hex) para zarandas lineales BRANDT

Designacién | Tamiz Equivalente Punto de Corte () Conductancia
de la Malla {malla) Dy Dy Dy (kD mm)
BHX 24 20 884 872 BO8 15,40
BHX 38 3l 579 6T hHE8 14,70
BHX 50 44 360 255 410 12,20
BHX 70 69 215 141 280 5,30
BHX 84 a1 176G 123 230 4,50
BHX 110 100 149 103 190 3.40
BHX 140 104 144 102 170 3.80
BHX 175 144 103 7l 133 1.890
BHX 210 170 88 63 106 1.70
BHX 250 228 63 43 80 1.40
BHX 275 252 KT 42 68 1.20
BHX 325 319 15 35 51 0.98
BHX 370 336 13 32 49 0.50
BHX 425 368 40 33 42 0.61
BHX 4750 MNIA 28 21 32 0.15

Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO
Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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Eficiencia de las mallas:

Dos factores que determinan la eficiencia de un tamiz son la finura de la malla y el

disefio.

a) Finura de la malla.- El tamafio de las aberturas de tamiz determina el tamaifio de las

particulas que un tamiz puede remover.

La malla es el nimero de aberturas por pulgada lineal medidas desde el centro del
alambre. Por ejemplo, un tamiz de malla oblonga 70 por 30 (abertura rectangular) tiene
70 aberturas a lo largo de una linea de una pulgada en un sentido, y 30 aberturas a lo
largo de una linea de una pulgada perpendicular a la primera.

Las medidas reales de separacion las determinan factores tales como la forma de las

particulas, viscosidad del fluido, indices de paso, y cohesion de las particulas.

Algunos lodos pueden formar una pelicula de alta tension superficial sobre los alambres
de la malla y reducir el tamafo efectivo de aberturas de la malla.
b) Disefio de las mallas.- Las mallas estdn disponibles en disefios bi- y tri-

dimensionales.

Las mallas bidimensionales se pueden clasificar en:

e Mallas de paneles, con dos o tres capas unidas en cada lado por una tira de una

pieza en gancho doblada en dos.
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e Mallas de chapas perforadas, con dos o tres capas unidas a una chapa metalica

perforada que proporciona sostén y es facil de reparar.

Las mallas tridimensionales son mallas de chapa perforada con una superficie corrugada
que corre paralelamente al flujo del fluido. Esta configuracion proporciona mayor area

de separacion que la configuracion de la malla bidimensional.

Los diferentes tipos de mallas tridimensionales son:
e Pirdmide

e Meseta

Designaciones de las mallas:
La API (RP13E) recomienda que todas las mallas sean rotuladas con el nombre de la
malla, potencial de separacion y capacidad de flujo. Los rétulos opcionales de mallas

incluyen el nimero de tamiz U.S., relacion entre dimensiones, y la transmitancia.
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Figura N° 13. Tipos de mallas bidimensionales y tridimensionales
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Fuente: Baroid Fluids Handbook, BAROID DRILLING FLUIDS INC

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

2.8.1.3 Trampa de arena

Los tanques de asentamiento casi nunca son usados en las operaciones modernas de
perforacion; sin embargo, pueden ser usados de vez en cuando. La proporcion de
solidos que se depositan en los tanques de asentamiento o las trampas de arena depende

de:

(1) El tamafio, la forma y la gravedad especifica de las particulas.
(2) La densidad del fluido de perforacion.

(3) La viscosidad del fluido de perforacion.

(4) El tipo de régimen de flujo del fluido.

(5) El tiempo de estancia en el tanque.



Figura N°14. Trampa de arena, tanques siguientes a la sarandas.
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Fuente: BRANDT, The Handbook on Solids Control and Waste Management.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

De acuerdo con la ley de Stokes, la sedimentacion eficaz de los sélidos s6lo puede
lograrse cuando el fluido tiene un flujo laminar. Las velocidades de sedimentacion
pueden ser aumentadas usando bajas viscosidades y bajos esfuerzos de gel. Bajo
condiciones de flujo tapon o flujo turbulento, la sedimentacion de solidos es minima, ya
que solo las particulas muy grandes tienden a sedimentarse. En un equipo de
perforacion con zarandas de capacidad inferior, una trampa de arena o un tanque de
asentamiento eliminardn algunos de estos solidos perforados de gran tamafio. La
mayoria de las zarandas modernas eliminaran los so6lidos de tamafio de arena y mas

grandes sin necesitar el uso de trampas de arena y/o tanques de asentamiento.



Ecuacion N° 11.Ley de Stokes

D? x (SGg — SG) =G
= T

Donde;

V = Velocidad de asentamiento.

D = Didmetro de solido.

SGS= Gravedad especifica sélido.
SGL= Gravedad especifica liquido.
G = Fuerza gravitacional.

K = Constante.

u = Viscosidad de liquido.

La capacidad del equipo de control de solidos es determinada por el volumen de lodo
que éste puede procesar y la cantidad y el tamafio de los solidos que puede eliminar.
Ningunos de los equipos de control de solidos usados en la perforacion podra eliminar

el 100% de los solidos generados.

Para comparar la eficiencia de los equipos de control de so6lidos, se usa una clasificacion

de los tamafios de particulas basada en el punto de corte.
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Figura N° 15. Puntos de corte de los equipos de control de s6lidos

Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

2.8.1.4 Hidrociclones

A pesar de que la zaranda es considerado el aparato principal para remover sélidos, los
hidrociclones es un método de ahorro para remover muchos de los so6lidos finos dejados
pasar por el agitador en lodo sin peso. En algunas formaciones los s6lidos son muy finos
para que la zaranda los remueva. Se deben depender de los hidrociclones para que
remuevan la mayoria de los so6lidos. En estas ocasiones la zaranda protege los
hidrociclones de particulas grandes las cuales pueden causar bloqueo. Debido a que los
hidrociclones no cuentan con partes de movimiento, esta puede ser un equipo muy

valuable cuando se opera correctamente asi como su mantenimiento.
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Figura N° 16. Esquema del funcionamiento de un hidrociclon

Lode limpio (el flujo que sale por arriba)

Entrada de lodo

Veértice

Y

Descarpa de recortes himedos

Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

Una bomba centrifuga suministra un alto volumen de lodo a través de una abertura
tangencial en el gran extremo del hidrociclon embudado. Cuando se usa la cabeza
hidrostatica (presion) apropiada, esto produce el movimiento vorticoso del fluido,
parecido al movimiento de una tromba de agua, un tornado o un ciclon, expulsando los
solidos humedos de mayor masa por el fondo abierto y devolviendo el liquido a través
de la parte superior del hidrociclon. Por lo tanto, todos los hidrociclones funcionan de

manera similar, que se usen como desarenadores, desarcilladores o eyectores de arcilla.
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La cabeza hidrostatica esta relacionada con la presion de la siguiente manera:

Ecuacion N° 12. Cabeza hidrostatica.

Cabeza hidrostatica (pies) = Presion (psi) / [0,52 x peso del lodo (Ib/gal)]
Elaborado por: David Rodriguez

Fuente: Curso de transporte de crudos, Ing. Fausto Ramos

Muchos hidrociclones estan disefiados para aproximadamente 75 pies de cabeza

hidrostatica en el multiple de admision.

Como el peso del lodo es un factor en la ecuacion que antecede, la presion requerida
para producir la cabeza hidrostatica apropiada varia con el peso del lodo. La cabeza
hidrostatica debe ser medida en el multiple de admision, ya que disminuira entre la
bomba y el multiple del hidrociclon. Una cabeza hidrostatica inadecuada resultara en el
procesamiento de volimenes mas pequefios de lodo y un punto de corte mas alto del
que se desea obtener. Por ejemplo, cuando la cabeza hidrostatica es de 45 pies en vez de
75 pies, un hidrociclon de 4 pulgadas solo procesard 40 gpm en vez de 50 gpm, y el
punto de corte sera de 55 micrones en vez de 15 micrones. Una cabeza hidrostatica
excesiva también es perjudicial, ya que la mayoria de los s6lidos seran transportados de

nuevo dentro del sistema de lodo.

Un pequefio tubo llamado “buscador de vértice” se extiende dentro del cuerpo del
hidrociclén desde la parte superior. Esto obliga la corriente a iniciar su movimiento
vorticoso hacia abajo, hacia el extremo pequefio del cuerpo del hidrociclon (“vértice” o

“el flujo que sale por abajo”). Las particulas mas grandes y/o mas pesadas son
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expulsadas hacia afuera, hacia la pared del hidrociclon, mientras que el fluido y las
particulas mas finas y mas ligeras (las cuales son expulsadas mds lentamente hacia

afuera) se mueven hacia el centro, dentro del liquido en movimiento.

Como es preferible guardar la mayoria del liquido y descargar solamente los sélidos, la
abertura del vértice (fondo) debe ser mas pequefia que la abertura del vértice. Las
particulas mas grandes y una pequefia cantidad de fluido pasaran fuera por el vértice. El
resto del fluido y las particulas mas pequefias invertiran su direccion y subiran dentro
del hidrociclon de fluido, saliendo a través del buscador de vértice (el flujo que sale por

arriba).

2.8.1.5 Limpiadores de lodo (mudcleaner)

Un limpiador de lodo es basicamente un conjunto de 2 desarenadores de 12 pulgadas y
12 desarcilladores de 4 pulgadas montado sobre una zaranda de alta energia con malla
de entramado muy fino (ver la Figura N° 17). Un limpiador de lodo separa los so6lidos
perforados de tamafio de arena del lodo, pero retiene la barita. Primero, el limpiador de
lodo procesa el lodo a través del desarcillador y luego separa la descarga a través de una
zaranda de malla fina. El lodo y los s6lidos que pasan a través de la malla (tamafio de
corte variable seglin el entramado de la malla) son guardados y los s6lidos mas grandes

retenidos por la malla son desechados.
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Figura N° 17. Esquema de principio de limpiador de lodo
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Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

De acuerdo con las especificaciones de API, 97% de las particulas de barita tienen un
tamafio inferior a 74 micrones; por lo tanto, la mayor parte de la barita sera descargada
por los hidrociclones y pasara a través de la malla para ser devuelta al sistema. En
realidad, un limpiador de lodo desarena un lodo densificado y sirve de respaldo para las
zarandas. Las mallas de los limpiadores de lodo pueden variar en tamafio de malla 120 a
325. Para que un limpiador de lodo constituya un dispositivo eficaz de control de
solidos, el tamafio de la malla debe ser mas fino que el tamafio de las mallas de las

zarandas.

Aunque la remocion de solidos perforados y la recuperacion de la barita constituyan los

usos mas comunes del limpiador de lodo, la recuperacion de las fases liquidas costosas



(sintéticos, aceites, sal saturada, KCI, etc.) junto con la barita, reducira los costos del

lodo.

Ademas, el material desechado por la malla vibratoria es considerablemente mas seco,
por lo tanto, en muchos casos, el volumen reducido y la sequedad del material
desechado reduciran los costos de eliminacion. A menos que el limpiador de lodo esté
descargando una cantidad importante de so6lidos, la bomba centrifuga que alimenta al
desarcillador causara la degradacion perjudicial del tamafo de las particulas. Si las
mallas de las zarandas de entramado fino de malla 200 o menos estan funcionando
correctamente y ningtn lodo esta contorneando las zarandas, es posible que el uso de un

limpiador de lodo no aporte ninguna ventaja adicional.

Figura N° 18. Mud-Conditioner (Conjunto hidrociclones, desander, desilter y zaranda).

Fuente: BRANDT, The Handbook on Solids Control and Waste Management.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde



2.8.1.6 Centrifugas

La remocion de solidos a través de dispositivos de fuerza centrifuga depende de la
separacion de las particulas por su masa. El separador centrifugo somete mecanicamente
el fluido a crecientes “fuerzas gravitacionales (G)”, aumentando la tasa de asentamiento
de las particulas. Este método separa los sélidos del fluido en fracciones pesadas-
gruesas y finas-livianas. Luego se selecciona la fraccion deseada y se regresa al sistema.
Esta técnica funciona correctamente con fluidos de baja densidad/pocos sdlidos y de alta
densidad y representa la base de la mayoria de los programas de control de solidos.
Debe recordarse que, con cualquier dispositivo de separacion centrifuga, el punto D50,
es decir, el punto al cual un s6lido de tamafio determinado tiene 50/50 de probabilidades
de ser removido por el flujo interior o en sobreflujo, se ve afectado por el contenido

total de solidos, el peso y la viscosidad del fluido.

Figura N° 19. Perfil transversal de una centrifuga
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Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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El perfil transversal de la centrifuga mostrada en la Figura N° 19, se compone de un
tazon conico de acero horizontal que gira a una gran velocidad, con un tornillo
transportador helicoidal en su interior. Este tornillo transportador gira en la misma
direccion que el tazon exterior, pero a una velocidad ligeramente mas lenta. La alta
velocidad rotacional fuerza los so6lidos contra la pared interior del tazén y el tornillo
transportador los empuja hacia el extremo, donde son descargados. El lodo entero es
bombeado dentro del hueco del tornillo transportador, donde es expulsado hacia afuera,
formando un anillo de lodo llamado “estanque”. El nivel de este estanque es
determinado por la altura de los orificios de descarga de liquido en el gran extremo
embridado del tazon. Luego, el fluido fluye hacia los orificios, a través de dos canales
formados por las aletas del tornillo transportador, ya que los solidos se acumulan contra
la pared interior del tazon. A medida que estas particulas se acumulan contra la pared,
las aletas del tornillo transportador las empujan hacia el pequefio extremo del tazon. Las
particulas salen del estanque pasando a través del area conica seca (la playa), donde son
separadas de todo el liquido libre y transportadas hacia los orificios de descarga

ubicados en el pequefio extremo de la centrifuga.

Las centrifugas son capaces de realizar un punto de corte agudo. El punto de corte ideal
es el tamafio de particula al cual todas las particulas mas grandes son separadas y todas

las particulas mas finas son retenidas.

Aplicaciones de la centrifuga:

En los fluidos de perforacion densificados, se suele usar una centrifuga para la

recuperacion de barita. La centrifuga estd configurada para separar principalmente la
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barita, devolviéndola al sistema, mientras desecha la fase liquida que contiene los
solidos finos y coloidales perjudiciales. El volumen de liquido desechado es

reemplazado por una dilucion liquida o un nuevo volumen.

Debido a la baja capacidad de la mayoria de las centrifugas, s6lo se procesa una
pequeiia porcion del volumen en circulacion; por lo tanto, la dilucion y los tratamientos
pueden ser ajustados para mantener las concentraciones quimicas y propiedades

adecuadas.

En los fluidos de perforacion no densificados, la centrifuga es usada normalmente para
la recuperacion del liquido. La centrifuga esta configurada para separar y desechar los
solidos de tamafio de limo y devolver la fase liquida al sistema. Los solidos descargados
por la centrifuga se componen basicamente de s6lidos secos con una pequefia cantidad
de agua libre, a diferencia de la descarga humeda de los hidrociclones. La fase liquida
limpia atn contiene solidos ultrafinos y coloidales, pero muchas situaciones se

benefician de la remocion adicional de solidos.

Las aplicaciones para los lodos no densificados incluyen:

Fluidos que contienen una fase liquida costosa (base aceite, sintético, sal saturada, etc.)
y areas donde la eliminacion de los desechos de perforacion es costosa, tal como los
sitios de perforacion “cero descarga”, donde los desechos deben ser recogidos y

eliminados en otro lugar.
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Otra aplicacion de una centrifuga es el procesamiento del flujo que sale por abajo de las
unidades de hidrociclones como los desarcilladores o los eyectores de arcilla. Los
hidrociclones estan disefiados para procesar todo el flujo de un sistema de lodo,
mientras que una centrifuga sélo puede manejar un flujo parcial. Al procesar el flujo
que sale por abajo de los hidrociclones, la centrifuga esta limpiando un mayor volumen
del sistema que el que podria procesar directamente. En esta aplicacion, la centrifuga
también seca la descarga normalmente humeda de los hidrociclones, descargando
basicamente solidos secos mientras que retiene el liquido. Esto es beneficioso cuando la
fase liquida del lodo es muy costosa o cuando se debe minimizar la cantidad de

desechos descargados.

Se incorporan centrifugas dobles en los sistemas de circuito cerrado. La primera
centrifuga se opera como una unidad de recuperacion de barita; la segunda, operada a
una fuerza G (RPM) mas alta, procesa el efluente de la centrifuga de recuperacion de
barita, devolviendo el liquido al sistema de lodo y desechando los solidos. Las

centrifugas dobles se usan comunmente con los sistemas de lodo base aceite.

Cuando se usan con lodos base agua, a veces se afiade un floculante al efluente de la

primera centrifuga para mejorar la separacion de solidos en la segunda centrifuga.

Las centrifugas también son usadas para la deshidratacion de los lodos
“DEWATERING”, segun la cual se realiza el tratamiento del lodo entero para formar
solidos secos que seran desechados y agua clara que sera reciclada. Para esta aplicacion,
se reduce el contenido de solidos del lodo a un nivel muy bajo. Luego, productos

quimicos son afiadidos para fomentar la coagulacion y floculacion de las particulas.
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Después de haber sido tratado correctamente, el fluido puede ser procesado a través de
una centrifuga, lo cual dard lugar a la recuperacion de so6lidos principalmente secos y
agua. Normalmente, las aplicaciones de deshidratacion requieren bombas medidoras y

equipos de procesamiento especiales, ademas de un personal experimentado.

La reduccion de los costos del lodo, sin sacrificar el control de las propiedades
esenciales del lodo, constituye el propdsito principal y la justificacion del uso de una

centrifuga.

Aunque ayude a controlar los solidos finos indeseables, la funcién principal de la
centrifuga es minimizar la dilucién y mantener propiedades aceptables en el sistema de

lodo.

Figura N° 20. Centrifuga 1850.

Fuente: BRANDT, The Handbook on Solids Control and Waste Management.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde



2.8.1.7 Dewatering
Dewatering o deshidratacion de lodo es el proceso de remocion de la mayoria de los
solidos coloidales en exceso presentes en los lodos de perforacion base agua mediante la

adicion de productos quimicos para coagular y flocular los s6lidos presentes.

Sin la aplicacion de un proceso quimico o deshidratacion de lodo, la separacion
mecanica de liquidos y solidos mediante la utilizacion de una centrifuga esta limitada a
2 o 3 micrones. Por esto que la deshidratacion de lodo vence esta limitacion mediante la
“Floculacion” del lodo por el pre-tratamiento quimico para incrementar “el tamaio de

particula efectivo” de los solidos suspendidos.

La Coagulacion es la adicion de productos quimicos al agua, los cuales causan que las
particulas coloidales se agrupen en otras mas grandes cuando entren en contacto. Esta
mezcla es utilizada durante la coagulacion para proveer una rapida e uniforme
dispersion de los quimicos y también incrementar el acople entre particula y particula.

Normalmente, el proceso completo ocurre en menos de un segundo.

Figura N° 21. Proceso de Coagulacion

Coagulation

Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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La Floculacion generalmente es seguida por la coagulacion y puede describir como un
puente fisico-quimico o aglomeracién de las particulas coaguladas. El proceso de

floculacion involucra una mezcla de particulas, hasta que los floculos son formados.

La separacion de los liquidos y so6lidos del sistema de lodo ocurre facilmente mediante
la eliminacion de grandes solidos floculados en forma de lodo himedo. Los sélidos
provenientes de la deshidratacion de lodo es descargado dentro de los contenedores y el
agua recuperada es retornada para almacenar o en forma directa para el sistema activo
de lodo. El agua obtenida de esta deshidratacion puede ser reciclada en forma de
dilucion en el proceso o retornada al sistema activo de lodo o transferida a los tanques

de agua de perforacion para su uso como dilucion.

Figura N° 22. Proceso de Floculacion.
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Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

El objetivo primordial del sistema de deshidratacion de lodo, es procesar los desechos

de perforacion para:
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e Reduccion del volumen de los desechos liquidos generados.
e Re-utilizacion.
e Disposicion.

e Descarga de manera ambientalmente segura y costo efectivo.

La utilizacion efectiva del sistema de deshidratacion puede reducir los costos del fluido
en mas del 40% de su costo original, evitando dilucion, perdidas de lodos, optimizacion

de la reologia, etc.

El sistema de deshidratacion de lodo es uno de los principales factores a ser utilizado en
los llamados “Sistema Cerrados” utilizado en el concepto de “Locacion Seca”. El
sistema de deshidratacion es utilizado para procesar los desechos liquidos del sistema de

lodo y del sistema de almacenamiento. El efluente o fase liquida puede ser:

e Retornado al sistema activo de lodo.
e Retornado a los tanques de agua de perforacion para ser usado como dilucion.
e Enviado a tratamiento de aguas para ajustar todos los parametros y poder ser

vertidos en forma segura.

La deshidratacion de lodo reduce o minimiza las necesidades de fosas de reserva
utilizadas anteriormente para el almacenamiento de lodo descartado del sistema activo
de lodo. En ecosistemas sensibles donde el tamafio de la localizacion es limitado o los
costos de construccion son elevados, el proceso de deshidratacion de lodo, reduce los

requerimientos de futuras localizaciones.
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Figura N° 23. Proceso de dewatering y clarificacion de agua
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Fuente: BRANDT, The Handbook on Solids Control and Waste Management

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

2.8.1.8 Tratamiento de efluentes

Los procesos de perforacion de pozos deberan minimizar el consumo de agua para
obtener bajos costos de tratamiento de descarga de efluentes.

Los efluentes del proceso de dewatering son transferidos a un tanque de tratamiento,
donde recibe un tratamiento primario.

e El tratamiento primario consiste en agregar aditivos quimicos como floculantes y
coagulantes, que cambian las propiedades del agua, para que esta pueda ser
inyectada en los pozos inyectores o pueda ser reutilizado en la mezcla del fluido
del sistema activo.

Los efluentes de perforacion obtenidos en el proceso de las bombas centrifugas se deben
monitorear mediante un andlisis in situ ajustdndose a las normas del reglamento

ambiental vigente, que serd detallado al final de este capitulo.
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Disposicion final de los solidos y descargas liquidas.

Realizado el proceso del equipo de control de sélidos, segln el tipo de contratacion, los
efluentes solidos son entregados a las compaiiias contratistas y descargados a su vez en
fosas mediante la técnica de celdas de confinamiento para un futuro tratamiento de
biorremediacion; y los efluentes liquidos son evacuados mediante el uso de Vacuum

después de haber sido tratadas.

2.8.2 Configuraciones de los equipos de control de sélidos

La instalacion correcta del equipo es esencial para lograr la capacidad méaxima de
separacion de los equipos de remocion de solidos. Los equipos mecanicos se disponen
generalmente en orden decreciente, segun el tamafio de particula que eliminaran.
Aunque desde el punto de vista técnico, un desgasificador, o separador de lodo-gas, no
sea un dispositivo de remocion de solidos, este dispositivo deberia siempre estar
ubicado inmediatamente después de las zarandas, porque las bombas centrifugas y los
equipos de control de solidos no funcionan eficazmente con el lodo cortado por gas.
Una “trampa de arena” es un tanque de asentamiento que puede ser beneficioso para un
sistema de limpieza de lodo marginal. Ubicada debajo o directamente después de la
zaranda, la trampa de arena puede captar las particulas de gran tamafio que podrian
obturar o dafiar los equipos ubicados corriente abajo, si una malla tiene algin agujero o
si el lodo contornea la zaranda. La gravedad es la fuerza que actiia sobre las particulas,
asi que este compartimiento nunca debe ser agitado o usado como dispositivo de

succion o descarga para los hidrociclones.
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Este tipo de trampa también es esencial para mantener un sistema de lodo con un

contenido minimo de solidos.

Otras pautas también pueden ayudar a mejorar la eficiencia del control de solidos.

Algunas son:

I.

Nunca usar la misma bomba de alimentacion para diferentes tipos de equipos de
control de so6lidos (desarenador, desarcillador, limpiador de lodo, centrifuga).
Esto puede hacer que parte del fluido se desvie del equipo o que algunas partes
especificas del equipo estén sometidas a cargas excesivas.

Nunca descargar dentro del mismo tanque que contiene la alimentacion. Esto
permitira que una porcion importante del flujo contornee el equipo de control de
solidos sin ser tratada.

Nunca tomar la alimentacion corriente abajo de la descarga. Esto también
permite que una porcion importante del flujo contornee el equipo de control de
solidos.

Seleccionar el tamafio de los desarenadores y desarcilladores de manera que se
cree un “contraflujo” desde el compartimiento del tanque corriente abajo hacia
el compartimiento de alimentacion. Esto asegurara que 100% del flujo total sera
procesado.

Nunca tomar la alimentaciéon de un equipo de control de solidos a partir del
tanque de mezcla. Esto eliminara los productos quimicos que son agregados al
lodo. Esto ocurre con mayor frecuencia en los equipos de perforacion donde se
esta usando la bomba centrifuga de la tolva mezcladora para alimentar al equipo

de control de solidos.
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Las Figuras 24 a 28 muestran instalaciones tipicas de la mayoria de los equipos de
control de so6lidos. Se supone que cada tanque (excepto la trampa de arena) esta siendo

mezclado minuciosamente con mezcladores de tanque de aletas.

Figura N° 24. Sistema basico para lodo no densificado
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Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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Figura N° 25. Lodo no densificado con desgasificador
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Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO
Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
Figura N° 26. Lodo no densificado con centrifuga
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Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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Figura N° 27. Lodo densificado con limpiador de lodo y centrifuga
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Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

Figura N° 28. Lodo densificado con centrifugacion de flujo que sale por debajo de los

hidrociclones
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*Flujo que sale por arriba durante la desgasificacion, flujo que sale por abajo cuando no se desgasifica.

Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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2.9TRATAMIENTO DEL LODO DE PERFORACION
En muchas operaciones de perforacion es necesario cambiar la quimica de un lodo de un
tipo a otro. A este cambio se le denomina conversion del lodo. Las razones para llevar a

cabo una conversion pueden ser:

1) El mantener un pozo estable.
2) El proveer un lodo que tolere altos pesos.
3) El perforar las formaciones de sal.

4) Reducir taponamiento de zonas productoras.

2.9.1 Conversion del lodo

Los agentes quimicos afladidos al lodo producen un aumento en la viscosidad seguido
por un decrecimiento de la misma. El término conversion se refiere a esta secuencia de
eventos que sufre el lodo de diluido a espeso y nuevamente a diluido. Aun cuando los
lodos lignosulfonatos no experimentan esta secuencia, la conversion de un lodo
lignosulfonato todavia se refiere como a una conversion. Los lodos de cal, los de yeso,
los de cloruro de calcio, los de agua salada saturados y los de cloruro de potasio sufren

una conversion.

“En la conversion de lodos de agua dulce, la viscosidad aumenta a medida que se agrega

cal, yeso y otros productos quimicos; pero cuando se alcanza un cierto punto, la

. . . L, . .. 11
viscosidad decrece a medida que se agregan agentes quimicos adicionales”.

" BAKER HUGHES, Manual ingenieria.
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2.9.2Aumento del peso del lodo

El aumentar el peso del lodo es un procedimiento bastante sencillo. Lo importante es
afadir materiales densificantes, tales como arcilla y barita, a un régimen que mantenga
el peso del lodo constante en el tanque de succion durante la circulacion. La medicion
cuidadosa del peso en el tanque de succion indicara si el material densificante esta

agregandose en forma muy lenta, muy rapida o a un régimen adecuado.

El volumen de lodo en el tanque se determina mediante un indicador de nivel del tanque
graduado en barriles, bbl, (metros cubicos, m3); también se calcula efectuando el
producto del largo por la anchura por la altura del tanque en las unidades que se desee

tener el volumen.

El calculo de cuanto material densificante se necesita para aumentar el peso del lodo de
un sistema de circulacién y de cuan rapido deben anadirse los sacos de material solo

puede hacerse en forma precisa mediante los ingenieros de lodos.

Debe tenerse presente que en el sistema métrico (SI) el término densidad se emplea en

vez de peso.

a) Los calculos basicos, en medidas inglesas, para determinar la cantidad de

material densificante necesaria son los siguientes:

1. Aumento del peso y del volumen con las arcillas.
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Ecuacion N° 13. Aumento de peso por arcillas (Ib/bbl)

Lb de arcilla afiadid bbl de lodo = 2082 = W) .
e arcl aanalapor e l10do = 208—W2 X

Donde;

W1 = Peso inicial del lodo en Ib/gal.
W2 = Peso final del lodo en Ib/gal.
20.8 = Peso de la arcilla en 1b/gal.

42 = Galones por barril.

Al afiadir arcilla al sistema de lodo, el volumen del lodo aumentara.

Ecuacion N° 14. Aumento de volumen por arcillas (bbl).

Ib de arcilla anadida por bbl
20.8x42 1b por bbl

Aumento de volumen, bbl =

2. Aumento del peso y del volumen con la barita.

Ecuacion N° 15. Aumento de peso por barita (1b/bbl).

Lb de barita afiadid bbl de lodo = S 26We = Wo)
e arlaanalapor e 10d0 = 354-6—W2 X

Donde;

W1 = Peso inicial del lodo en 1b/gal.
W2 = Peso final del lodo en Ib/gal.
35.46 = Peso de la barita en 1b/gal.

42 = Galones por barril.
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Al afiadir barita, ¢l volumen del lodo también aumentara.

Ecuacion N° 16. Aumento de volumen por barita (bbl).

b de barita anadida por bbl
35.46x42 1b por bbl

Aumento de volumen, bbl =

b) Los calculos basicos, en medidas métricas, para determinar la cantidad de

material densificante necesaria son los siguientes:

1. Aumento del peso y del volumen con las arcillas.

Ecuacion N° 17. Aumento de peso por arcillas (Kg/m3)

2500(D, — D)
2500 — D,

Kg de arcilla por m3 de lodo =

Donde;
D1 = Densidad inicial del lodo en Kg m’.
D2 = Densidad final del lodo en Kg/m’.

2500 = Densidad de arcilla en Kg/m’.

Al afiadir arcilla al sistema de lodo, el volumen de lodo aumentara.

Ecuacion N° 18. Aumento de volumen por arcillas (m3)

Kg de arcilla afiadido
2500 Kg/m3

3:

Aumento de volumen, m
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2. Aumento de la densidad y del volumen con la barita

Ecuacion N° 19. Aumento de peso por barita (Kg/m3)

4250(D, — D,)
4250 — D,

Kg de barita por m® de lodo =
Donde;

D1 = Densidad inicial del lodo en Kg m’.
D2 = Densidad final del lodo en Kg/m’.

4250 = Densidad de la barita en Kg/m”.

Al afiadir barita, el volumen del lodo también aumentara.

Ecuacion N° 20. Aumento de volumen por barita (m3)

Kg de barita afiadido
4250 Kg/m?3

Aumento de volumen, m3 =

2.9.3Reduccion del peso del lodo

En ciertos casos es necesario reducir el peso del lodo. Por ejemplo, puede necesitarse un
lodo mas pesado cuando se esta perforando una formacion de alta presion. Pero una vez
que se coloca la tuberia de revestimiento, esta es capaz de contener la presion de la
formacion. Si la presion de la formacion abajo del revestimiento es normal, entonces se

puede reducir el peso del lodo.

En los lodos a base de agua, la reduccion de peso generalmente se hace agregando agua.

a) Se puede emplear la siguiente formula para obtener aproximadamente el

volumen de agua necesario para reducir el peso:
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Ecuacion N° 21. Volumen de agua requerida en barriles.

V(W — W)

Bbl de agua requerido = W, — 8.34

Donde;
V = Volumen de lodo original en bbl.
W= peso inicial del lodo en lb/gal.
W, = peso del lodo deseado en 1b/gal.
b) Se puede emplear la siguiente formula, en medidas métricas, para obtener el

volumen aproximado de agua necesario para obtener la densidad:

Ecuacion N° 22. Volumen de agua requerida en m’

V(D; — D)

m3 de agua requerida = D, — 1000

Donde;

V = volumen original del lodo en m’.
D, = densidad original del lodo en kg/m’.

D, = densidad deseada del lodo en kg/m’.

Ecuaciones: desde la 13 a la 22
Fuentes: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Rodriguez

Estas formulas no toman en consideracion el efecto de los solidos que se asientan

debido a la disminucion de la viscosidad. Cuando se van a anadir grandes cantidades de
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agua, deben afiadirse materiales destinados al aumento de la viscosidad para impedir el
asentamiento del material densificante del lodo. Para este propdsito puede usarse varios

materiales tales como el almidon, poliacrilatos y celulosa carboximetil.

También se emplean materiales para reducir la pérdida de fluido, ellos son afiadidos a
través de una tolva o un embudo a un régimen bajo para evitar el taponamiento de la

tolva.

2.9.4 Adelgazamiento

El adelgazamiento o dilucién, del lodo significa la disminucion de la viscosidad. En el
caso de los lodos a base de agua, el adelgazamiento se puede hacer afiadiendo agua o
reactivos quimicos. El agua disminuye el peso del lodo, mientras que los reactivos

quimicos no.

Por lo tanto, cuando se trate de adelgazar un lodo debe tomarse una decision cuidadosa
acerca de la adicion del agua, de las sustancias quimicas o ambos para mantener los

costos del tratamiento al minimo.

Cuando el porcentaje de los solidos se encuentra dentro de un valor correcto, se afiaden

los reactivos quimicos, si el porcentaje de los solidos es alto, normalmente se afiade

agua.
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“Los reactivos quimicos mas ampliamente usados para adelgazar lodos a base de agua

son los lignosulfonatos, ellos pueden usarse en todos los lodos a base de agua™'%.

Las lignitas reciben una aplicaciéon menos amplia mientras que los fosfatos y los tanatos
casi no se usan en la actualidad. Pero cuando solo se afiaden pequefias cantidades de

diluyentes, estas se usan directamente del deposito de reactivos quimicos.

2.10 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Las actividades Hidrocarburiferas Ecuatorianas, en el contexto ambiental estan sujetas a
un conjunto de normas y reglamentos que garantizan el desarrollo sustentable al derecho
de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado, estas
normativas se las encuentra en el decreto oficial 1215 del Reglamento Ambiental de

Operaciones Hidrocarburiferas del Ecuador (RAOHE).

2.10.1 Consideraciones generales
Respecto del tratamiento y disposicion final de fluidos y ripios de perforacion, todo
sitio de perforacion en tierra o costa afuera dispondra de un sistema de tratamiento y

disposicion de los fluidos y solidos que se produzcan durante la perforacion.

Durante la perforacion y concluida ésta, los fluidos liquidos tratados a medida de lo
posible deberan reciclarse y/o podran disponerse conforme con lo dispuesto en el
articulo 29 del Reglamento Ambiental de Operaciones Hidrocarburiferas del Ecuador

(RAOHE). El monitoreo fisico-quimico de las descargas al ambiente se realizara

""MI SWACO, Drilling Fluids Engineering Manual.
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diariamente y sera documentado y reportado al ministerio del ambiental en informes

mensuales.

Durante y después de la perforacion, los desechos solidos, tanto lodos de decantacion
asi como ripios de perforacion tratados, podran disponerse una vez que cumplan los

parametros y limites permisibles en las tablas descritas a continuacion.

Limites permisibles para el monitoreo ambiental permanente de aguas y descargas
liquidas en la exploracion, produccion, industrializacion, transporte, almacenamiento y
comercializacion de hidrocarburos y sus derivados, inclusive lavado y mantenimiento

de tanques y vehiculos.

Las tablas:

4.a) Expresa los limites permisibles en el punto de descarga de efluentes (descargas
liquidas). (ver Tabla N° 4.)
4.b) Expresa los limites permisibles en el punto de control en el cuerpo receptor

(inmision). (ver Tabla N° 5.)

Tienen que cumplirse los limites establecidos en los dos puntos; quiere decir que si el
efluente cumple con los limites establecidos pero en el punto de control se sobrepasan
los limites, tienen que tomarse las respectivas medidas para disminuir los valores en el

efluente hasta cumplir con la calidad exigida en el punto de control (inmision).

Cualquier efluente debe ser oxigenado (aireacion) previo a su descarga.

La periodicidad de los muestreos y analisis debera cumplir con lo siguiente:
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Diario en refinerias y para descargas de perforacion durante todo el periodo

de perforacion.

Minimo una vez al mes en todas las demas instalaciones hidrocarburiferas
que generan descargas liquidas y en todas las fases de operacion, excepto

aquellos referidos en el siguiente punto.

Semestralmente para las fases, instalaciones y actividades de

almacenamiento, transporte, comercializacion y venta de hidrocarburos que

generen descargas liquidas.

Tabla N° 4. Monitoreo Ambiental Permanente de aguas y Descargas Liquidas a).

a) EFLUENTE (punto de descarga)

Parametro Expresado| Unidad | Valor limite | Promedio | Destino de

en permisible”| anual? | descarga

Potencial hidrégeno pH --- 5<pH<9 5.0<pH<3.0 Todos
Conductividad eléctrica CE pS/em <2500 <2000 Continente
Hidrocarburos totales TPH ma/l <20 <15 Continente
Hidrocarburos totales TPH ma/l <30 <20 Mar abierto
Demanda quimica de DQo ma/l <120 <80 Continente
oxigeno
Demanda quimica de DQo ma/l <350 <300 Mar abierto
oxigeno
Solidos totales ST ma/l <1700 <1500 Todos
Bario Ba mg/l <5 <3 Todos
Cromo (total) Cr ma/l <0.5 <04 Todos
Plomo Pb ma/l <0.5 <04 Todos
Vanadio V ma/l <1 <0.8 Todos
Nitrogeno global NHs-N mg/l <20 <15 Todos
(incluye N organico,
amoniacal y 6xidos) ¥
Fenoles™ mg/l <0.15 <0.10 Todos

Fuente: RAOHE, Decreto No. 1215, Registro Oficial No. 265 de 13 de Febrero de 2001, Ecuador.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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Tabla N° 5. Monitoreo Ambiental Permanente de aguas Y Descargas Liquidas b).

b) INMISION (punto de control en el cuerpo receptor)

Parametro Expresado | Unidad | Valor limite | Promedio | Aplicacion

en permisible”| anual?

Temperatura ™ °C +3°C General
Potencial hidrogeno pH 6.0<pH<8.0 | 6.0<pH<B8.0| General
Conductividad CE HS/em <170 <120 Cantinente
gléctrica ®
Hidrocarburos totales TPH mg/| <0.5 <0.3 General
Demanda quimica de DQo mg/l <30 <20 General
oxigeno "
Hidrocarburos c mg/l <0.0003 <0.0002 General
aromaticos
policiclicos (HAPs)

Fuente: RAOHE, Decreto No. 1215, Registro Oficial No. 265 de 13 de Febrero de 2001, Ecuador.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

Limites permisibles de lixiviados para la disposicion final de lodos y ripios de

perforacion en superficie.

Los lodos y ripios de perforacion, para su disposicion final en superficie tienen que
cumplir con los pardmetros y limites permisibles indicados en la tabla N°4 y N°5 del
RAHOE, dependiendo de si el sitio de disposicion final cuenta con una
impermeabilizacion de la base o no. El muestreo se realizard de tal manera que se

obtengan muestras compuestas representativas en funcién del volumen total dispuesto

en el respectivo sitio.

Los lodos de decantacion procedentes del tratamiento de los fluidos de perforacion se
incluirdn en el tratamiento y la disposicion de los lodos y ripios de perforacion. Ademas
del andlisis inicial para la disposicion final, se requiere un seguimiento a través de

muestreos y analisis periodicos:
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1. A los siete dias de la disposicion de los lodos y ripios tratados.

2. A los tres meses de la disposicion.

3. Alos seis meses de la disposicion.

Tabla N° 7A. Limites Permisibles de Lixiviados Para la Disposicion Final de Lodos y

Ripios de Perforacion en Superficie a).

a) SIN impermeabilizacion de la base
Parametro Expresado en Unidad | Valor limite permisible

Potencial hidrageno pH 6<pH<Y
Conductividad eléctrica CE pS/em 4,000
Hidrocarburos tofales TPH mg/ <1
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) C mg/ <0.003

Cadmio Cd mg/ <0.05

Cromo total Cr mg/ <10

Vanadio V mg! <02

Bario Ba mg/ <5

Fuente: RAOHE, Decreto No. 1215, Registro Oficial No. 265 de 13 de Febrero de 2001, Ecuador.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

Tabla N° 7B. Limites Permisibles de Lixiviados Para la Disposicion Final de Lodos y

Ripios de Perforacion en Superficie b).

h) CON impermeabilizacion de la base

Parametro Expresado en Unidad | Valor limite permisible
Potencial hidrogeno pH 4<pH<12
Conductividad electrica CE HS/em 8.000
Hidrocarburos fotales TPH mg/ <a0
Hidrocarburos aromaticos policiclicas (HAPs) C mgl <0.005
Cadmio Cd mgl <0.5
Cromo fotal Cr mg/ <10.0
Vanadio v mg/ <2
Bario Ba mgl <10

Fuente: RAOHE, Decreto No. 1215, Registro Oficial No. 265 de 13 de Febrero de 2001, Ecuador.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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CAPITULO I11



CAPITULO 111

3. MANEJO Y CONTROL DE FLUIDOS
El desecho de fluidos y ripios de la actividad de perforacion y/o rehabilitacion es uno de
los problemas potenciales y preocupantes a los cuales se encuentra enfrentada la

Industria Petrolera Nacional.

La creencia tradicional de que nuestro medio ambiente puede absorber estos desechos
ha sido descartada totalmente. La preocupacion sobre la preservacion del medio
ambiente dio como resultado la promulgacion de la Ley Penal de Ambiente lo cual ha
conllevado al estudio de tecnologia disponible para encontrar o desarrollar un proceso el
cual permita adecuar la actividad de perforacion dentro del marco pautado por las
regulaciones gubernamentales. Los métodos actualmente aplicados y utilizados por la
industria del Petréleo son las siguientes:

1. Circuito cerrado de lodos.

2. Tecnologia de tratamientos de desechos.

La necesidad de descartar los desechos generados durante la perforacion de un pozo, de
una manera aceptable desde el punto de vista de regulaciones ambientales, ha

implementado el desarrollo de nuevas tecnologias que engloban aspectos tales como:

e El uso de productos no toxicos en la constitucion del lodo de perforacion.
e Eliminacion del uso de gasoil.
e Un mejor control de los desechos solidos ¢ liquidos y el mejor manejo de

los mismos originados en el proceso de perforacion de pozos.
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Estos desechos solidos ¢ liquidos deben ser caracterizados en sus constituyentes fisico-
quimicos con el propdsito de determinar su condicion de desechos toxicos o peligrosos,

establecer el tipo de tratamiento a aplicar y en consecuencia su disposicion final.

El objetivo del presente estudio es determinar la concentracion Optima, de
poliacrilamida (polimero), a la cual se lleva a cabo el proceso de deshidratacion del lodo
y tratamiento de agua en parametros técnico-econdmicos rentables; a continuacion se

detallan los procedimientos necesarios para realizar dicho estudio.

3.1 POLIACRILAMIDA

Las poliacrilamidas son polimeros solubles en agua. Su solucion acuosa no es corrosiva
para acero y produce altas viscosidades a bajas concentraciones del producto, es
sensible a la presencia de sales minerales y no soporta esfuerzos mecéanicos.

Ademas de su aplicacion en la industria petrolera, las poliacrilamidas tiene multiples
usos, tales como: floculante en el tratamiento de agua, hidroseparacion en la industria
minera y clarificacion de jugo de cafia. Igualmente es de mucha utilidad en la industria
textil, industria del papel y otras como la farmacéutica, alimenticia y la agricultura.

Otra aplicacion de las poliacrilamidas es la de floculantes y coagulante. Se dividen en

tres tipos anionicas, catiénicas y no ionicas.

e Las poliacrilamidas anionicas se manufacturan a partir de mondmero de
acrilamida y un monémero anionico (acrilato de sodio, acrilato de amonio)
dentro de la industria petrolera es utilizada para deshidratacion de lodos de

perforacion.
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e Las poliacrilamidas catidnicas se producen por copolimerizacion de mondmero
de acrilamida y un monomero acrilico catidnico, su uso es para tratamiento de
aguas industriales.

e Las poliacrilamidas no iénicas se producen partiendo de mondémero de
acrilamida, son ampliamente utilizadas, es muy 1util en procedimientos de
deshidratacion de lodo, de recuperacion mejorada en pozos de petroleo, entre

otras.

Las poliacrilamidas se pueden obtener en forma sélida, liquida, siendo la forma s6lida la
mas recomendable para su fabricacion, debido a sus ventajas de facilidad de transporte,

menor riesgo de contaminacion del producto y mayor periodo de almacenamiento.

La Tabla N° 8. Muestra las caracteristicas de cada tipo de poliacrilamida (PAM).
Tabla N° 8. Caracterizacion de tipos de PAM

Pesao Caontenido  Grado de Tiempo de Insoluble Mondmeros
i malecular sdlido  hidrolizacion — disolucidn residuales
Estandar D
ez
milésimos % % h % %
PAM no idnico
Mo i6nico =600 =88 =5 =1 =0.2 =0.05
Grado de
hldrnbllz_acmn =1200 =83 12~18 =1 =02 <0.05
ajo
PAM Alto grado de
anidnico  hidrolizacidn =1600 22~28
medio =88 =7 =0.2 =0.05
Alto grado de
hidrolizacign = 1000 =83 =30 <2 0.2 £0.05
Catidnico
PAN 700-1000 g 10-63 %2 0.2 =0.025

Fuente: Perfounsa, “Lodos de Perforacion”.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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3.2 PROCEDIMIENTOS
Los procedimientos a seguir son vasados en analisis sencillos de muestras de tanques

que van a ser tratados y estos son los siguientes:

3.2.1 Prueba de jarras

Es el ensayo mas sencillo y de mayor uso para determinar la dosis ideal de coagulantes,
floculantes y otros quimicos, asi como algunos pardmetros de operaciéon en el
tratamiento de agua. Con la prueba de jarras se intenta simular el proceso de

coagulacion-floculacion, tal como sucede en los tanques de tratamiento.

Debido a que es un ensayo que simula las condiciones del tratamiento, no es
sorprendente que no exista un patron estandar para su realizacion. Se recomienda usar la
prueba de jarras cuando el contenido de so6lidos suspendidos en el agua es menor a 5000

mg/L (PPM) partes por millon.

En su forma mas simple la prueba consiste en colocar muestras de agua cruda, o lodo
del tanque de lodo de la unidad de dewatering, en 4 o 6 vasos de precipitado “jarras” de
un litro. En la Figura N° 29. Se ilustra el equipo necesario para realizar una prueba de

jarras.

Para la agitacion se usa una unidad de mezcla o “kit de jarras” que consiste en una serie
de agitadores de paletas acopladas mecanicamente para operar a la misma velocidad. A
las jarras se le agregan dosis variables de coagulante con agitacion fuerte para que se
disperse y luego se disminuye la velocidad para iniciar el proceso de floculacion.

Finalmente se detiene la agitacion para permitir que los floculos formados sedimenten.
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Figura N° 29. Equipo o “kit de jarras” necesario para prueba de jarras.

BTET S

Fuente: David Santiago Rodriguez Valverde

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

3.2.2 Usos de la prueba de jarras
La prueba de jarras se realiza entre otros con los siguientes propdsitos:
e Seleccion del tipo de o de los coagulantes mas efectivos y/o eficientes.
e Evaluacion de la dosis optima de coagulante.
e Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion.
e Determinacion del orden mas efectivo de adicion de los diferentes
productos quimicos.
e Evaluacidn del comportamiento de coagulantes y floculantes.
e Estimacion de tiempos de agitacion y sedimentacion.
e Optimizacion de los sistemas de tratamiento existentes.
e Ajustar parametros de calidad.

e Determinar el costo del tratamiento.



3.2.3 Preparacion de soluciones para correr la prueba de jarras
La recomendacion es preparar soluciones de coagulantes y floculantes en

concentraciones que se ajusten a las caracteristicas del lodo o agua a ser tratada.

Partes por Millon (ppm): es la unidad que se utiliza para determinar la concentracion de
una sustancia quimica en un volumen, cada millonésima parte de este volumen,
correspondiente a la sustancia de nuestro interés, se considera una parte por millon de la

sustancia.

Generalmente suele referirse a porcentajes en peso en el caso de solidos yen volumen en
el caso de gases. Se abrevia como ppm. También se puede definir como "la cantidad de
materia contenida en una parte sobre un total de un millon de partes", la Tabla N° 9.

muestra distintas medidas de concentracion y partes por millon.

Tabla N° 9. Concentracién y ppm

Porcentaje de Concentracion (mg/L)
0.1% 1000
1.0% 10000
10% 100000
100% 1000000

Fuente: Perfounsa, “Lodos de Perforacion”.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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3.2.4 Procedimiento de la prueba de jarras

Equipo o “Kit” de jarras necesario para correr una prueba de jarras es el siguiente:
e Vasos de precipitado (jarras de 1000 ml).
e Pipetas graduadas o jeringas.
e Frascos para soluciones.

e Cronémetro (sugerido).

3.2.5 Muestreo

La muestra que se tomo del tanque debi6 ser homogenizada al menos una hora antes,
mediante la agitacion de la misma y fue un volumen suficiente el cual permitio realizar
por lo menos dos o tres series de ensayos. Esto es muy importante porque al comparar
los resultados tendra que hacerse sobre la misma calidad de agua cruda o de lodo. Lo
ideal es no utilizar muestras con mas de una hora de haber sido tomadas. Antes de
correr las pruebas se recomienda agitar todo el contenido del recipiente de la muestra

para homogenizar la misma.

Una vez terminada la agitacion se dejan precipitar los solidos de la muestra. La dosis

optima se determina en funcion de la turbiedad final del agua tratada.

En cada serie de la prueba de jarras se debe variar solo uno de los parametros
manteniendo a los otros constantes. Generalmente la concentracion de uno de los

quimicos es la que varia.
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3.2.6 Evaluacion de resultados
Las principales determinaciones que se hacen para evaluar los resultados de la prueba
de jarras son:

e (Observacion visual: Consiste en observar la forma como se desarrolla el floc en
cada uno de los vasos, escogiendo aquel que produzca el floc mas grande, de
mayor velocidad de asentamiento y que deje ver el agua més cristalina entre los
fléculos formados.

Una forma de clasificar las caracteristicas del floc es mediante en indice de Willcomb,

tal como se describe en la Tabla N° 10:

Tabla N° 10. Concentracion sugerida para preparar soluciones.

Numero del

, Descripcion del Floculo

Indice
0 Floc coloidal; sin ningtn signo de floculacion.

Floc visible; muy pequefio, casi imperceptible para un
: observador no entrenado.
Floc disperso; bien formado, pero de sedimentacion muy lenta
) o nula.
Floc claro; de tamafio relativamente grande pero de
° sedimentacion lenta.
8 Floc bueno; sedimenta facil pero no completamente.
Floc excelente; sedimenta todo dejando el

10 agua cristalina.

Fuente: David Santiago Rodriguez Valverde

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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e Velocidad de sedimentacion: Como la finalidad de tener una buena coagulacion,
floculaciones producir un floc de facil o rapida sedimentacion, al medir la
velocidad de ésta ultima (sedimentacion), se esta evaluando la eficiencia de la
dosificacion delos coagulantes y floculantes. Mediante el uso de un cronémetro
podemos encontrar cual es la de sedimentacion mas rapida dentro de las jarras

que resulten con las aguas mas transparentes.

3.2.7 Limitaciones de las pruebas de jarras

Debido a que esta es una prueba o ensayo que se realiza sobre un pequefio volumen de
muestra, el ensayo de jarras se constituye en una reproduccion pobre del proceso de
tratamiento de fluidos y efluentes liquidos. Algunos de los factores que generan
diferencias en los resultados obtenidos en la prueba de jarras y los resultados obtenidos
en el tratamiento a escala de los distintos tanques, ya sea en los de lodo o en los

verticales de agua, son entre otros:

e Dispersion insuficiente de quimicos: las dosificaciones y agitacion del lodo o
agua pueden ser controladas mejor en la prueba de jarras que en el tanque.

e Agitacion: El grado de agitacion que se tiene en los tanques y el que se maneja
en las jarras no es el mismo, esto hace que el proceso de coagulacion-floculacion
sean diferentes en los dos procesos.

e Diseflo ineficiente de los sistemas de agitacion: se refiere a grados de agitacion
muy intenso o muy suave, mala dispersion de quimicos, fallas en los equipos,

etc.
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e La escala de jarras no guarda relacion con la escala del fléculo, por cuanto este
se produce a escala natural y en jarras son cientos de veces mas pequefios que en

los tanques.

Sin embargo, a pesar de las anteriores limitaciones, la prueba de jarras sigue siendo el
mejor método con el que hasta ahora se dispone para controlar y hallar la dosis de
quimicos a adicionar. De todas formas si las pruebas de jarras se corren con creatividad

y sentido comun, sus limitaciones pueden minimizarse.

3.3 PROCESO DE TRATAMIENTO DE FLUIDOS Y EFLUENTES DE
PERFORACION
En Sacha Central pozo en proceso se realiza el tratamiento de los lodos base agua y el

tratamiento de las aguas provenientes de este proceso.

El lodo desechado, es tratado mediante el proceso de dewatering y el agua obtenida por
este proceso es tratada mediante el tratamiento de clarificacion por floculacion,

coagulacion y desinfeccion.

Consideraciones para el tratamiento:
e Realizar el tratamiento de dewatering con productos compatibles con el lodo de
perforacion, en este caso se utiliza un polimero (poliacrilamida cationica).
o Reciclar al maximo el agua industrial para la preparacion de lodos, limpieza y
refrigeracion de equipos.
e Realizar pruebas de compatibilidad de agua con el lodo para asegurar las

propiedades reologicas y la calidad del fluido de perforacion.
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e Disponer las aguas cumpliendo con todos los parametros ambientales exigidos

por el RAHOE.

3.3.1 Proceso de dewatering

Este tratamiento se realiza solamente cuando el lodo base agua no se pueda continuar
reciclando, el lodo desechado sera tratado en la unidad de deshidratacion (Unidad de
Dewatering), esta deshidratacion consiste basicamente en flocular todos los sélidos
suspendidos en el lodo y decantarlos en su totalidad por medio de una centrifuga

decantadora como se menciono en el capitulo anterior Dewatering.

e Acorde con el objetivo principal de optimizacion del tratamiento de efluentes se
tendran en cuenta los siguientes aspectos:

o Realizar pruebas de jarra previas al dewatering para seleccionar la concentracion
optima de polimero que se utilizara con el lodo.

o Reutilizar el agua del dewatering en la preparacion del polimero y en las
diluciones del lodo cuando se requiera (Dewatering al Sistema Activo).

o Evitar el exceso de polimero para evitar floculacion en el lodo cuando se re-

circule el agua al sistema activo.

El sistema de Dewatering consta de un tanque provisto de tres compartimentos en el
cual, el primer compartimento tendra la funciéon de almacenar lodo descartado, en el
segundo se recibe el agua del dewatering (retorno de la centrifuga) y tendra la funcion

de trampa de so6lidos para sedimentar los floculos remanentes, el tercer compartimento
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tendra la funcion de tanque de tratamiento, este a su vez esta dividido en 2 secciones en

las cuales se prepara la solucion de polimero.

Los floculos depositados en el fondo del tanque seran evacuados periédicamente cada
vez que se acumule un 20% de la capacidad del tanque, estos seran bombeados
mediante bomba neumatica al primer compartimento, para deshidratarlos por el sistema.
Una vez que el agua de dewatering ya no sirva para re-uso, se transfiere hasta el frac
tank (tanques verticales), en la cual se adiciona el tratamiento de clarificacion y

desinfeccion; y se mantiene oxigenada continuamente.

Se toma la muestra para realizar las pruebas de laboratorio. Si el agua cumple con las
normas impuestas por el RAHOE (Reglamentacion Ambiental de Operaciones
Hidrocarburiferas del Ecuador), se procede a su disposicion, si no, se contintia tratando

hasta que se ajusten a las normas descritas en el capitulo anterior.

A continuacion se muestra en la Figura N° 30 un arreglo convencional de la unidad de

dewatering.
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Figura N° 30. Layout de equipos para dewatering.
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Fuente: FJC Asesores y Servicios, “Tratamiento de Fluidos”

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

3.3.2 Tratamiento de aguas industriales

Teniendo en cuenta que las locaciones tienden a ser bastante reducidas y que el
reglamento ambiental vigente no permite piscinas para almacenamiento y tratamiento de
aguas, todo el manejo y tratamiento de fluidos se realizard mediante un sistema cerrado
en el cual se utilizaran tanques metalicos, este tipo de operacion se la conoce como

locacion seca.

Con el objeto de reducir los volimenes de agua generados durante la perforacion se
tomaran medidas que contribuirdn a disminuir las captaciones, dentro de las cuales se

encuentran:
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e Reciclaje de agua industrial para preparacion de lodo, limpieza y refrigeracion
de equipos.
e Preparacion de quimicos con la misma agua tratada.

o Utilizar el agua tratada para la dilucion del lodo.

3.3.3 Proceso para tratamiento de cortes de perforacion

El manejo de los cortes se realiza mediante la recoleccion en dos tanques metalicos
denominados Catch Tanks o Tanques de cortes, el primer tanque se encuentra ubicado
bajo las zarandas, mudcleaner, este tanque tiene una capacidad de almacenamiento de
200 bbls y el segundo tanque se encuentra debajo de la descarga de las centrifugas, este
ultimo cuenta con una capacidad de almacenamiento de 100 bbls, los cortes seran
evacuados por una retroexcavadora y posteriormente cargados a las volquetas, las cuales

transportaran los solidos hasta la zona de disposicion.

Para calcular el volumen de sélidos generados en la perforacion del pozo, se tiene como
referencia el diametro del hueco y la seccion perforada, para determinar cual es el
volumen equivalente en superficie se ha estimado un factor volumétrico que involucra

los siguientes factores:

e La expansion por descompresion.

e El wash-out.

e Lahumedad de los cortes por el lodo asociado a estos.

o El aporte adicional de los solidos eliminados por las centrifugas (Trazas de

Barita y bentonita).
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o Elingreso al catch tank de lodo por alguna operacion especial en los equipos de
control de solidos.

e Volumenes extras por operaciones especiales como Side-Track.

De los anteriores factores, los que se pueden controlar mediante un sistema integral de
desechos son: La humedad de los cortes y el ingreso de fluidos a los tanques de
recoleccion los cuales pueden provenir de la limpieza de los equipos de control de

solidos, fallas mecénicas en las zarandas o centrifugas y roturas de mallas.

Teniendo en cuenta todos los anteriores factores, se ha determinado que los volimenes
estimados de manejo de cortes en superficie de acuerdo a datos historicos para cada
campo son:

e Para mantener los cortes lo mas deshidratados posibles se mantendra una bomba
neumatica que tendra como funcion evacuar el lodo y bombearlo hasta las
centrifugas para su limpieza y reutilizacion.

e Los solidos almacenados en el catch tank seran cargados a una volqueta por una
retro excavadora y posteriormente transportados hasta la zona de disposicion de

cortes Figura N° 31.
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Figura N° 31. Zona de Cortes

Fuente: David Santiago Rodriguez Valverde

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

La centrifuga 1850, es una opcion econdmica que ha dado muy buenos resultados tanto
para lodos base agua como para lodos base aceite, puede procesar 250 gpm, es de
velocidad variable y permite realizar dos tipos de procesos: 1) Dewatering al Sistema
Activo, 2) LGS, ambos al sistema activo de acuerdo al criterio del ingeniero de fluidos
es un equipo con una configuracion especial disefiada para operar con altos torques y
alto contenido de so6lidos, este sistema deshidrata los cortes y recupera parte de los

fluidos de perforacion, el sistema de deshidratacion tiene una eficiencia superior al 80%.



3.3.3.1 Control de sélidos por centrifugacion

Los objetivos principales son:

e Disenar una configuracion de centrifugas que provea un sistema de limpieza de
solidos eficiente el cual nos permita el maximo reciclaje del lodo de perforacion.

e Seleccionar un equipo versatil de facil montaje que nos permita movilizaciones
y desmovilizaciones rapidas.

e Controlar los efluentes solidos para garantizar la minima humedad de los cortes.

Descripcion del Proceso

El control de sélidos por centrifugacion es el sistema de separacion mas importante en
las operaciones de perforacion ya que nos permite controlar y mantener las
caracteristicas reologicas del lodo, es por eso que se debe realizar una apropiada
seleccion de estos equipos teniendo en cuenta el disefio mecéanico del hueco, programa

de lodos y disefio de la locacion.

Las centrifugas seleccionadas tienen la funcién de eliminar los sélidos de baja gravedad
y particulas de tamafio fino (menor a 10 micrones). Su disefio especial es ideal para
tratar lodos de perforacion base agua o aceite. El objetivo principal de este proceso es
mantener la minima carga de LGS, reduciendo el MBT, viscosidad plastica, geles, y
aumentar ratas de penetracion por reduccion de los solidos de baja gravedad (LGS).

Para operaciones con lodo no densificado el equipo debe estar configurado para separar

solidos de baja gravedad (LGS), para lograr una buena separacion de LGS se requiere
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que la centrifuga opere a fuerzas "G" mas altas que las centrifugas configuradas para

separar so6lidos de alta gravedad (HGS).

La fuerza "G" se define como el nimero de veces que se incrementa la gravedad por la

accion de la velocidad de rotacion del tambor de la centrifuga, numéricamente se define

como:
Ecuacion N° 23. Calculo de la fuerza G.
G = 0.0000142 x D x RPM?
Fuente: FJC Asesores y Servicios, “Tratamiento de Fluidos”
Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
Donde;
G =Fuerza "G".

D = Diametro del tambor de la centrifuga en pulgadas.

rpm = Revoluciones por minuto del tambor.

Dependiendo de la aplicacion de la centrifuga se ajustan las RPM para operar a una
fuerza G determinada, en la siguiente Tabla N° 11, se muestra la fuerza G requerida

para cada aplicacion:
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Tabla N° 11. Fuerza G necesaria para distintos tipos de operaciones

TIPO DE OPERACION FUERZA "G"
Recuperacion de material densificante en lodos de perforacion 250-300
Dewatering de lodos de perforacion 500 - 1000
Separacion de sélidos de baja gravedad en lodos de perforacion >1000

Fuente: FJC Asesores y Servicios, “Tratamiento de Fluidos”

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

3.4 Prueba de densidad de lodo

La densidad (cominmente llamada peso del lodo) se mide con una balanza de lodo de
suficiente precision para obtener mediciones con un margen de error de 0,1 Ib/gal (0,5
Ib/pie3 o 5 psi/1.000 pies de profundidad). A todos los efectos practicos, la densidad
significa el peso por volumen unitario y se mide pesando el lodo. El peso del lodo se
puede expresar como gradiente de presion hidrostatica en lb/pulg.2 por 1.000 pies de
profundidad vertical (psi/1.000 pies), como densidad en lg/gal, lb/pie3, o como
Gravedad Especifica (SG); a continuacién se muestra un factor de conversion entre

unidades utilizadas en campo.

Ib/gal  Ib/pic? g

.(_:T:
SG= g5 @ g3 ° ‘W

3.4.1 Balanza de lodo

La balanza de lodo (ver la Figura N° 32), se compone principalmente de una base sobre
la cual descansa un brazo graduado con un vaso, tapa, cuchillo nivel de burbuja de aire,
caballero y contrapeso. Se coloca el vaso de volumen constante en un extremo del brazo

graduado, el cual tiene un contrapeso en el otro extremo. El vaso y el brazo oscilan
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perpendicularmente al cuchillo horizontal, el cual descansa sobre el soporte, y son

equilibrados desplazando el caballero a lo largo del brazo.

Figura N° 32. Balanza de lodo

Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

Calibracion

1. Retirar la tapa del vaso y llenar completamente el vaso con agua pura o
destilada.

2. Volver a colocar la tapa y secar con un trapo.

3. Colocar de nuevo el brazo de la balanza sobre la base, con el cuchillo
descansando sobre el punto de apoyo.

4. La burbuja de nivel deberia estar centrada cuando el caballero esta en8,33 1b/gal.
Si no, ajustar usando el tornillo de calibracion en el extremo del brazo de la

balanza.

Procedimiento
1. Quitar la tapa del vaso y llenar completamente el vaso con el lodo a probar.
2. Volver a poner la tapa y girar hasta que esté firmemente asentada asegurandose

que parte del lodo sea expulsado a través del agujero de la tapa.



3. Limpiar el lodo que esté fuera del vaso y secar el vaso.

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

6. Desplazar el caballero hasta que el nivel de burbuja de aire indique que el brazo
graduado esté nivelado.

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

8. Ajustar el resultado a la graduacion de escala mas proxima, en Ib/gal,

Ib/pie3,psi/1.000 pies de profundidad o en Gravedad Especifica (SG).

3.4.2 Determinacion del pH.

El pH de un fluido de perforacion indica su acidez o alcalinidad relativa. Un liquido
perfectamente neutro tiene un pH de 7. una solucion acida tiene un pH menor que 7; una
solucion alcalina tiene un pH mayor de 7. la medicion del pH emplea el método
colorimétrico, usando tiras de papel tratado quimicamente como se aprecia en la Figura
N° 33, o el método electrométrico, usando medidores de pH de electrodos de vidrio (ver

Figura N° 34).

Los lodos bentoniticos normalmente poseen un pH dentro del valor de 8.5 a 9.5; La
mayoria de los diluyentes deben tener un pH sobre 9 para activarse; el régimen de
corrosion es minimo en un pH entre 10 Y 12; los sistemas de cal poseen un pH

alrededor de 12.
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Figura N° 33. Palillos indicadores de pH.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

Figura N° 34. Medidor de pH de electrodos de vidrio

Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

3.5Calculos de Muestreo

3.5.1 Calculos para pruebas de jarras

Una vez terminada la prueba de jarras y conocidas ya las concentraciones o mililitros
(ppm) de cada solucion adicionada a las jarras, se procede a calcular la cantidad de

quimico que debe ser adicionado a nuestro tanque utilizando las siguientes féormulas:
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1. Calculos en base a concentraciones en mg/lt.

Es el método de calculo mas recomendado. Se puede aplicar la siguiente ecuacion
tomando como base una prueba de jarras en donde es constante la concentracion de una

solucion de quimico adicionado y el volumen de muestra tomado en las jarras:

Ecuacion N° 24. Calculo de concentraciones.

Ci *Vy
v,

C2=

Fuente: FJC Asesores y Servicios, “Tratamiento de Fluidos”

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

En donde;

V1 = Volumen de muestra en la jarra (ml)

C1 = Concentracion en mg/L (mg/l) escogida
V2 = Volumen de solucion a usar en la jarra en |

C2 = Concentracion de solucion patron en mg/L (ppm)

Las cantidades de quimico requeridas se obtienen de la siguiente manera:

a) Para el caso en donde el quimico adicionado es solido.

Ecuacion N° 25. Calculo de concentracion en kilogramos de quimico.

Concentracién determinada (PPM) X Volumen en Tanque (m?)
1000

Kgs.de quimico =

Fuente: FJC Asesores y Servicios, “Tratamiento de Fluidos”

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

b) Para el caso en donde el quimico adicionado es liquido.
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Ecuacion N° 26. Célculo de concentracion en galones de polimero

Concentracién determinada (PEM) X Volumen en Tanque (m?)
3785

Gls.polimere =

Fuente: FJC Asesores y Servicios, “Tratamiento de Fluidos”

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

Los valores 1000 y 3785, son las constantes de conversion utilizadas para expresar las

cantidades de quimico a adicionar al tanque en kilogramos o galones respectivamente.

Cuando se corre una prueba de jarras y se utiliza este método de calculo, lo que
realmente se estd haciendo al adicionar (con la pipeta o una jeringa) la solucion de

quimico a un vaso de muestra con agua cruda, es lo siguiente:

PPM solucién adicionada .J
PPM /ml (adicionado) = 7 o d = PPM/ml de solucién
ml muestra de agua

2. Calculos en funcidn de las concentraciones gravimétricas de las soluciones.

Para una soluciéon en donde el quimico a adicionar al tanque viene en presentacion

solida (alumbre, cal hidratada, hipoclorito de Calcio, etc.), se tiene que:
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Ecuacion N° 27. Sacos de quimico

Vol.tanque(m3) = mldesol. gastados * X% * 20

SacosdeQuimico =
¢ Vol.muestraempleada

En donde X% representa a la concentracion de la solucion al 1%, 2%, 10%, etc., pero
expresada como 0.01, 0.02, 0.1 respectivamente. El valor de 20 es el factor de

conversion que nos entrega en niumero de sacos de 50 Kgs.

Para una solucién en donde el quimico a adicionar a la piscina y/o tanque viene en

presentacion liquida (WC-10C, Nalco, Sumaclear, etc.), se tiene que:

Ecuacion N° 28. Galones de polimero

Vol. tanque(m?) x mldesol. gastados * X% * 266

GalonesdePolimero =
Vol.muestraempleada

Fuente: FJC Asesores y Servicios, “Tratamiento de Fluidos”

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

En donde X% representa a la concentracion de la solucion al 1%, 2%, 10%, etc., pero
expresada como 0.01, 0.02, 0.1 respectivamente. El valor de 266 es el factor de

conversion que nos entrega el volumen de quimico directamente en galones.

3.5.2 Calculo de la capacidad y volumen de los fosos y tanques
Los calculos de capacidad, volumen y desplazamiento usan relaciones volumétricas
simples para rectangulos, cilindros, cilindros concéntricos y otras formas, con los

factores apropiados de conversion de unidades.
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Los tanques de los equipos de perforacion pueden tener una variedad de formas, pero la
mayoria son rectangulares o cilindricos. Esta seccion cubre dos formas de tanques

utilizados en actividades de perforacion en el pais:

1. rectangular.

2. cilindrico, vertical.

Los tanques de la unidad de dewatering son generalmente rectangulares con lados
paralelos y extremos perpendiculares al fondo, los cuales se subdividen en
compartimentos de capacidades diferentes, mientras que los fracktank son cilindricos

verticales con una capacidad de 500 bbls normalmente.

3.5.3 Volumen de tanques rectangulares
Para el tanque rectangular tipico ilustrado en la Figura N° 35, la capacidad puede ser

calculada a partir de la altura, anchura y longitud.

Figura N° 35. Tanque rectangular

Fuente: FJC Asesores y Servicios, “Tratamiento de Fluidos”

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde
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Donde;

VTanque = Capacidad del tanque

L = Longitud del tanque

W = Anchura del tanque

H = Altura del tanque

M = Altura del nivel de lodo

La ecuacion general para calcular la capacidad de un recipiente rectangular es la
siguiente:

Ecuacion N° 29. Volumen tanque rectangular

Volumen = Longitud x Anchura x Altura

Fuente: FJC Asesores y Servicios, “Tratamiento de Fluidos”

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

Es valida tanto para las unidades métricas como para las unidades norteamericanas.
Por lo tanto, la capacidad de un tanque rectangular, usando pies, se calcula de la
siguiente manera:

Ecuacion N° 30. Volumen tanque rectangular en ft’

Viangue (F7) = L (ft) x W (ft) x H (ft)

Para convertir de ft3 a barriles, dividir por5,61 ft3/bbl:

Ecuacion N° 31. Volumen tanque rectangular en bbl.

L (ft) x W (ft) x H (ft)
5,61 ft*/bbl

vTa.nque (bbl) =
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El volumen de lodo real (VLODO) en el tanque puede ser calculado usando la altura del

nivel de lodo (M) de lodo/agua:

Férmula N° 32. Volumen de lodo en el tanque rectangular en ft’.

Viedo (ft3) = L (ft) x W (ft) x M (ft)

3.5.4 Volumen de tanques cilindricos verticales
Los tanques cilindricos montados en posicion vertical, de la manera ilustrada en la
Figura N° 36, se usan para el almacenamiento de lodo liquido desplazado por el

ingeniero de fluidos y para el tratamiento de agua de dewatering.

Figura N° 36. Tanque cilindrico vertical.
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Fuente: FJC Asesores y Servicios, “Tratamiento de Fluidos”

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

Donde;

Vi = Capacidad del tanque cilindrico

D =Diametro del cilindro
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H = Altura del cilindro
M = Altura del nivel de material

n=3,1416

Si no se conoce el diametro, medir la circunferencia y dividir por 3,1416:

Ecuacion N° 33. Diametro tanque cilindrico

circunferencia del tanque circunferencia del tanque
D = =
T 3.1416

La férmula general para calcular la capacidad de un tanque cilindrico vertical es la
siguiente:

Ecuacion N° 34, Volumen tanque cilindrico

v . ®D'H _ 31416D'H _ D'H
= =3 - 4 - 1,273

Esta formula es valida para las unidades métricas y las unidades norteamericanas.

Por lo tanto, la capacidad de un tanque cilindrico puede ser calculada de la siguiente

manera:
Ecuacion N° 35. Volumen tanque cilindrico en ft’
Veq (- _FXDPEOxHE) _ 31416xD* @0 xH@E®) D@9 xH
Gl 3 - 3 - 1,273
Ecuacion N° 36. Volumen tanque cilindrico en m’.
nx D (m) xH (m) 31416 x P (m) x H (m) D* im) xH (m)
Vew ()= 4 - 4 R

138



Para convertir pie’liquidos a barriles, dividir por 5,61 pie’/bbl:

Ecuacion N° 37. Volumen tanque cilindrico en bbl.

. _ nx D¢ (f) x H(f) D (f) x H (fy)
Vi (bbl) = 4x 5,61 (ft/bbl) 7,143

El volumen de lodo real (Vio4o) de un tanque cilindrico vertical se calcula usando la

altura de nivel (M) de lodo/agua:

Ecuacién N° 38. Volumen lodo en tanque cilindrico en ft* o m’.

Vs fEom) . FXDIM DM
4 1,273

3.5.5 Capacidad del pozo

Aunque los volimenes del pozo sean generalmente calculados con la tuberia dentro del
pozo, ocasionalmente necesitamos conocer la capacidad del pozo sin la tuberia, de esta
forma podemos estimar el volumen de cortes que tendremos en los equipos de control

de solidos.

La capacidad vertical de un intervalo de pozo puede ser calculada usando la ecuacion
para un recipiente cilindrico vertical. Un pozo se compone generalmente de varios
intervalos, con los didmetros mas grandes cerca de la superficie, pasando

progresivamente a secciones mas pequefias a medida que la profundidad aumenta.

Para obtener la capacidad de todo el pozo, cada intervalo debe ser calculado

individualmente, luego se suman todos los intervalos.
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El volumen de cada seccion puede ser calculado a partir de la ecuacion usada para un

cilindro:
Ecuacion N° 39. Volumen de cada seccion del pozo.
Veo oo = nDL 31416 x DPpoe X L Dfpgee X L
Seccion = 4 - 4 - 1-2?3
Donde;

Dpozo = Diametro Interior (DI) de la tuberia de revestimiento, tuberia de revestimiento
corta o pozo abierto.
L = Longitud del intervalo

Cuando el tamafio o diametro del pozo (Dp,,,) esta expresado en pulgadas:

Ecuacion N° 40. Volumen de cada seccion del pozo en bbl/ft.

. Dipozn (in.)
e s - _ — Pozo \H1J
Vseccian (Dbl/ft) = 1029

Factor de conversion de unidades norteamericanas:

3,1416 _ 1 pie* 1 bbl 1

2 X 12ain: * 561fc - 1.029

3.6 Evaluacion del desempefio de la unidad de control de sélidos

Existen varios métodos para determinar el rendimiento econdmico. A continuacion se
presenta un método para comparar los costos de dilucion en relacion a la separacion

mecanica; para ello se utiliza el concepto del factor de dilucion, (la cantidad de lodo
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requerido para mantener una determinada concentracion de solidos por cada barril de

solidos que permanece en el lodo), para determinar los requerimientos de dilucion.

Este método puede ser usado para determinar la eficiencia econdémica de cualquier

equipo de control de solidos.

El efluente es definido como el proceso de retorno del fluido al sistema activo de lodo

(tanques de lodo) y el flujo de solidos removidos del sistema de lodo es eliminado.

Para ello es necesario primero recurrir al balance de materiales, esto sera de mucha

ayuda para entender el proceso que se realiza en campo.

3.6.1 Balance de materiales
La capacidad de realizar un balance de materiales constituye un elemento esencial de la
ingenieria de fluidos de perforacion. Los andlisis de solidos, las diluciones, y las

ecuaciones de densidad creciente y mezcla estan basados en los balances de materiales.

El concepto de balance de materiales esta basado en la ley de conservacion de la masa,

la cual estipula que la masa no puede ser ni creada ni destruida.

Simplemente dicho, la suma de los componentes debe ser igual a la suma de los
productos. Este concepto es valido para la masa y los d&tomos, pero no es siempre valido
para las soluciones y los compuestos, debido a las solubilidades y las reacciones

quimicas.
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Matematicamente, el concepto de balance de materiales estd dividido en dos partes:
L. El volumen total es igual a la suma de los volimenes de los componentes
individuales.
Ecuacion N° 41. Célculo del volumen total.

Vigtal= Vi + V2 + V3 + Vg - ..

II. La masa total es igual a la suma de las masas de los componentes individuales.

Ecuacion N° 42. Calculo de la masa total.

VictalPiotal — Vipr + Vepz + Vaps + Vapg + ...

Donde;
V = Volumen.

p = Densidad.

El balance de materiales es valido tanto para las unidades norteamericanas como para
las unidades métricas, siempre que se use la misma unidad para todos los calculos.

Para resolver un balance de masas, primero se debe determinar los volimenes y las
densidades conocidas e incognitas, e identificar los elementos como componentes o

productos.

En general, las siguientes etapas permiten resolver las incognitas:

Etapa 1. Dibujar un diagrama (ver Figura N° 37).
Etapa 2. Determinar los componentes y productos, sefialar los volimenes y

las densidades como valores conocidos o incognitas.
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Etapa 3. Desarrollar el balance de masas y volumenes.
Etapa 4. Sustituir una incognita en el balance de masa y resolver la ecuacion.

Etapa 5. Determinar la segunda incognita y calcular el consumo de materiales.

A continuacidén se muestra un ejemplo tipico del calculo de balance de masas para

determinar el rendimiento economico en lodos no densificados.

Datos:

Tasa de ingreso = 30 gpm.
Densidad de solidos = 17.0 m/v.
Densidad de ingreso = 10.0m/v.
Densidad del efluente = 9.0 m/v.
Total sélidos baja gravedad = 6%
Costo de lodo = $15./bbl.

Costo de disposicion = $10./bbl.

Costo diario del equipo = $600.

Determinar el rendimiento economico.

1) Determinar volumenes de efluente y solidos.
2) Célculo de solidos de baja gravedad (LGS) removidos por minuto.
3) Célculo de la eficiencia de los equipos, comparado con la dilucion.

4) Calculo de los beneficios econémicos.
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Figura N° 37. Diagrama para calculo por balance de materiales

Tasza de ingreso, Vi=30 gpm Taza del efluente, Ve=7
— .
Densidad de ingreso, Df=10.0 ppg Densidad del efluente, De =90

'

Taz=a de solidos, Vu="7

Densidad de solidos, Du=17.0 ppg

Fuente: Clase de transporte de crudos Ing. Fausto Ramos.

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

1) Determinar volumenes de efluente y sélidos.
Utilizando la Férmula N° 42, tenemos que:
Df * Vf=(Du * Vu) + (De * Ve);
(10.0 *30) = (17.0 * Vu) + [9.0 * (30-Vu)];
300=17Vu+270—-9Vu;

Vu=30/8;
Vu =3.75 gpm, tasa de solidos.

Siendo: (30 - Vu) = (30 - 3.75) = 26.25 gpm, tasa del efluente.
2) Cailculo de sélidos de baja gravedad (L.GS) removidos por minuto.

a) Calculo de LGS en los solidos:

Siendo, X = la fraccion decimal de LGS;
17/8.33 = X(2.6) + (1-X);

2.04=26X+1-X;
1.04 = 1.6X;

X =1.04/1.6=.65 6 65% LGS en los solidos.
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b) Calculo de LGS removidos:

3.75 * .65 =2.44 gpm de LGS.
3) Calculo de la eficiencia de los equipos, comparado con la dilucion.
a) Dilucion:

Asumir que 9.0 m/v de fluido es el fluido deseado. Este contiene 5% solidos deseados.
La dilucién equivalente requerida para tratar los solidos removidos, es el volumen

removido dividido para la fraccion deseada de solidos.
2.44/.05 = 48.8 11 49 gpm de dilucion requerida.
0 (49 gal/min * 60 min/hr)/ 42 gal/bbl;

=70 bbls por hora de dilucion.

Costo de dilucion = Volumen * (Costo unitario de lodo +Costo de disposicion);
Costo de dilucion: $ =70 * (§15 + $10)
$1750 Costo de dilucion por hora.
b) Tratamiento mecanico:

Costo tratamiento mecanico=[ Volumen perdido de liquido * (Costo unitario de lodo +

Costo de disposicion)] + Costo del equipo.

3.75 * (1-.65) = 1.3 gpm de liquido removido;

6 (1.3 * 60 min/hr)/ 42 gal/bbl;
= 1.85 bbl/hr liquidos removidos.

Costo tratamiento mecanico: $ =[1.85 * ($15 + $10)] + $600/24
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$71.25 = Costo por hora de remocion de LGS.

4) Calculo de los beneficios econémicos.
Costo por hora $ = (costo de remocion) - (costo de dilucion);
Costo por hora $ = $71.25 - $1750;

Costo por hora $ = $(1678.75).

Como podemos ver en este ejemplo se tiene un ahorro de $1679 comparado con la
dilucion, con lo que se refleja que es preferible utilizar medios mecéanicos de separacion,
frente a la dilucion, con lo que se puede ahorrar un 95% en costos de tratamiento de

fluidos.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS
El Servicio de Control de Solidos y Tratamiento de Efluentes estd a cargo de la

Compaiia Tuboscope Vetco International Inc.

De acuerdo al programa se perford la seccion de 26” en un (1) dia y se bajo casing
conductor de 20” hasta la profundidad de 293 pies (TD); la seccion de 16” se perford
en siete (7) dias y se baja casing de 13 3/8” a 5.645 pies (TD); la seccion de 12 1/4” se
perfor6 en doce (12) dias y se baja casing de 9 5/8” a la profundidad de 9.034 pies (TD)
y la seccion de 8 1/2” se perforo en seis (6) dias y se baja liner de 7” a la profundidad de

10.510 pies (TD); incluyendo operaciones de cementacion.

Actividades desarrolladas en el campo:

e Control de las concentraciones de so6lidos de baja gravedad (LGS) en los
fluidos de perforacion.

e Reciclaje de agua producto de la deshidratacion de lodos (dewatering) al
sistema activo de fluidos de perforacion para minimizar el uso de agua
fresca.

e Control de volumenes de cortes de perforacion y disposicion en volquetas
que se entregaron a la compania encargada del transporte de los efluentes

solidos.
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e Envio de muestras liquidas (agua tratada) a un laboratorio independiente
para el analisis fisico-quimico cumpliendo lo estipulado en el Reglamento
Oficial 265, Decreto 1215. ( anexo)

e Coordinacion con el Ingeniero Ambiental para la disposicion final y
transporte del agua tratada.

e Verificacion en la locacion de los parametros de pH y Conductividad

Eléctrica de los ripios y cortes de perforacion.

4.1TRATAMIENTO DE FLUIDOS Y EFLUENTES DE PERFORACION
Para el cumplimiento de las disposiciones del Reglamento Ambiental para Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador (RAOHE) referentes a las actividades de perforacion,

Tuboscope Vetco International Inc. ha dispuesto su personal y equipos para:

» Recolectar los fluidos residuales provenientes de la perforacion, evitando
descargas sin previo tratamiento hacia el medio ambiente o canales adyacentes.

» Mantener en la locacion el equipo, material y personal capacitado en caso de que
se presenten situaciones de emergencia.

» Eliminar materiales no deseados (so6lidos de baja gravedad o LGS), en el lodo de
perforacion reduciendo volumenes de fluidos a ser tratados y dispuestos.

» Obtener agua de calidad adecuada para ser reutilizada en las diferentes
operaciones de perforacion.

» Suministrar el equipo de laboratorio, asi como los procedimientos necesarios,

para realizar los analisis fisico-quimicos.
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4.2 PROCESO DE DEWATERING
El sistema de “dewatering” ha sido disefiado para procesar lodo y otros fluidos

residuales que proceden de las siguientes fuentes:

» Lodo descargado desde el sistema activo con la intencién de disminuir los
niveles en los tanques donde circula este fluido.

» Exceso de lodo descartado por el ingeniero de lodos a través del equipo de
control de so6lidos (zarandas, acondicionador de lodos, bombas, tanques de
cortes, etc.) o descargado desde la trampa de arena y contrapozo.

» Por evacuacion controlada desde el sistema activo con el uso de una bomba
centrifuga hacia los tanques verticales, ya sea por exceso de volumen en los
tanques de lodo, cambio de lodo o finalizacion de pozo, es decir, de acuerdo a

las condiciones de la perforaciéon y a los requerimientos del ingeniero de

fluidos.

4.3 TRATAMIENTO DE AGUAS

El agua proveniente del “dewatering”, contra pozo, lavado de equipos y de otras
actividades inherentes a la perforacion, se tratd mediante el proceso de coagulacion,
floculacion y sedimentacion, con el uso de coagulantes, floculantes, controladores de

pH, polimeros aniconicos y cataténicos, ademas de desinfectantes.

Previo a la disposicion del agua tratada se realizaron los andlisis de laboratorio en la

locacion para el control de la calidad del agua de acuerdo con lo que se establece el
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RAOHE, Tabla N° 4 y 5 descritas en el Capitulo 2, en la seccion de Estudio Ambiental;

cuyos resultados se registraron en las actas de monitoreo correspondiente.

4.4 MANEJO Y DISPOSICION DE CORTES DE PERFORACION

Los lodos utilizados (Gel Polymer, Per-flex, Drill-IN) durante la perforacion, se
someten a un proceso de deshidratacion, mediante el uso de centrifugas de alta
velocidad y con ayuda de polimeros no i6nicos. Estos lodos y ripios se entregaron a la
Compaiiia encargada la cual es la responsable del manejo y de la disposicion final de los
cortes, ripios y residuos de cementacion de las operaciones de perforacion.

Para esto existe un documento que se lo llama cadena de custodia del fluido tratado en
este caso. ( se anexa un documento similar al mismo), este debe cumplir a cabalidad con

los limites permisibles del RAHOE.

4.5 CALCULO DE VOLUMENES
La unidad de dewatering cuenta con 3 tanques rectangulares, empleando las Ecuaciones
N° 31 y 37, se ha calculado la capacidad de cada tanque en barriles, descrito a
continuacion:
e El primero denominado el tanque de lodo donde se recibe el lodo de los tanques
para ser tratado en la unidad, capacidad de 50 bbls.
e El segundo denominado el tanque de agua donde se recibe el agua de retorno de
las centrifugas, capacidad de 80 bbls.
e El tercero, tanque de polimero, donde se realiza la mezcla entre el polimero y el

agua contenida en el tanque de agua, capacidad de 80 bbls.
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Es decir, en la unidad de dewatering se cuenta con una capacidad total de 210 bbls.

También se cuenta con 6 tanques cilindricos verticales de 500 bbls de capacidad cada
uno, donde los 4 primeros tanques “fracktanks”, sirven para almacenar lodo que sea
desplazado por el ingeniero de fluidos; los 2 tanques restantes se utilizan para el

tratamiento y clarificacion de agua.

4.6 CALCULO DE CONCENTRACIONES DE POLIMERO

Siguiendo los procedimientos descritos en el Capitulo 3, en la seccion de prueba de
jarras se realizaron varias pruebas a distintas concentraciones de polimero para

determinar la concentracion optima para el tratamiento del lodo.

4.7 VOLUMENES DE SOLIDOS DISPUESTOS
Los solidos obtenidos en este proceso son el resultado de:
» Ripios producidos durante la perforacion y que son separados en las zarandas.
» Deshidratacion del lodo “Dewatering”.
» Solidos de baja gravedad (LGS)
» Solidos provenientes del acondicionamiento del lodo.
» Residuos de cementacion.

» Sedimentos del Tratamiento del agua.

Del total de 7522 bbl de cortes generados en este pozo, 446 bbl corresponden a material
procedente de cementacion de las diferentes secciones del pozo. El volumen total de
cortes y ripios (incluyendo los residuos de cementacion) fueron entregados a la Cia.

encargada de la disposicion.
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4.8 ANALISIS DE VOLUMENES PROCESADOS

VOLUMENES GENERADOS EN LA SECCION DE 26”.
Se alcanzé una profundidad 293 pies, no se proceso lodo en esta seccion, a esta
profundidad se cementd el casing de 20”. Tiempo de duracion de la seccion un (1)dia.

VOLUMENES GENERADOS EN LA SECCION DE 16”.

Se alcanzé una profundidad total del hoyo al punto de casing de 5645 pies, la
profundidad perforada de la seccion de 16” es 5352 pies. Se procesaron 7221 bbls de
Lodo Nativo con un peso promedio de 9,8 Ipg. Se cementa el casing de 13 3/8” a 5645

pies. El tiempo de duracion de esta seccion es de siete (7) dias.

VOLUMENES GENERADOS EN LA SECCION DE 12 1/4”.

Profundidad total del hoyo al punto de casing de 9034 pies, profundidad perforada de la
seccion de 12 1/4” es 3389 pies. Se procesaron 3446 bbls de Lodo Per-flex con un
peso promedio de 10,0 lpg. Se cementa el casing de 9 5/8” a 9034 pies. Tiempo de

duracion de esta seccion es de doce (12) dias.

VOLUMENES GENERADOS EN LA SECCION DE 8 1/2”.

Profundidad total del hoyo al punto de liner de 7, 10510 pies. Profundidad perforada de
la seccion de 8 1/2” es 1476 pies. Se procesaron 4039 bbls de Lodo Drill-IN con un
peso promedio de 10,4 Ipg. Se cementa el liner de 77 a 10510 pies. Tiempo de duracion
de la seccion seis (6) dias. Se termina de procesar el lodo desplazado del pozo once (11)

dias después de finalizado el pozo.
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A continuacion se presenta la Tabla N° 12, la cual contiene los datos de volumenes de

fluido, s6lidos procesados y tratamiento de agua.

Tabla N° 12. Volumenes de fluido, sélidos procesados y tratamiento de agua.

Seccion
Volumen (bbls) 26" 16" [ 121/4"|81/2"
Lodo procesado 0 | 7221 | 3446 8100
Retorno al sistema activo 0 |3341 0 0
Tratamiento de aguas 0 |[1345] 3600 7200
Agua tratada (Disposicion) 0 [1200| 3100 4700
Cortes producidos 44 11147 | 477 103
Cortes procesados 0 |2176 | 974 2644
Cortes dispuestos 44 13279 | 1452 2747

Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

4.9ANALISIS COMPARATIVO
Para realizar un analisis comparativo, se ha tomado en cuenta parametros inherentes al
proceso que se realiza en la unidad de dewatering, especialmente y con mas énfasis los

relacionados al consumo de quimica, es decir gasto de polimero.

Para realizar este analisis, partimos del promedio de densidad utilizado en cada seccion
del pozo, donde de las caracteristicas del lodo a ser tratado depende mucho el consumo
de polimero; entre estas caracteristicas principales de las cuales depende el consumo de
polimero estan: 1) Densidad, 2) Viscosidad, 3) Contenido de solidos de baja
gravedad(LGS), para lo cual es necesario realizar pruebas de jarras para determinar la

concentracion Optima de polimero a la cual se va a procesar el fluido de perforacion;
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cabe recalcar que este proceso de determinacion de la concentracion optima depende
mucho de las caracteristicas antes mencionadas, sobre todo de su densidad; es decir para

una distinta densidad de lodo se requerira una concentracion distinta.

Como se dijo anteriormente partiendo de la densidad promedio utilizada en cada seccion
se realizd el calculo de concentraciones, como se muestra en la Tabla N° 13, una

relacion empirica entre densidad de lodo y concentracion de polimero.

Tabla N° 13. Densidad de lodo vs. Concentracion de cada seccion

Seccion | Densidad lodo, Ipg | Concentracion, %
26" - -
16" 9,8 0,024
121/4" 10 0,028
812" 10,4 0,032

Fuente: Drilling Fluids Engineering Manual, MI SWACO

Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

Una vez determinada la concentraciéon para cada densidad de lodo a ser tratado se
procedi6 a calcular la cantidad de polimero utilizado, en relacion al volumen de los

tanques de polimero existentes en la unidad de dewatering.
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Figura N° 38. Comparacion entre gasto de polimero actual vs. gasto de polimero

propuesto para cada seccion.
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Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

Fuente: David Santiago Rodriguez Valverde

En la Figura N° 38, se observa una comparacion entre el gasto de polimero actual vs. el

propuesto en relacion a la cantidad de fluido tratado.

En la seccion de 16” podemos observar que se consume una mayor cantidad de
polimero, esto se debe a la cantidad de lodo que se procesa, el 100% del agua resultante
del proceso de dewatering fue retornado al sistema activo para ser re-utilizado, de esta

manera se optimiza recursos y costos de dilucion.

El promedio de lodo procesado del pozo fue de 588 bbls/dia., el promedio de polimero

ocupado en el pozo por el disefio actual fue de 67 Kg/dia., con el disefio propuesto



hubiera sido de 59 Kg/dia., con esto se tendria una optimizacion en gasto de polimero

del 12%.

En las secciones de 16” y 8 1/2”, se observa una mayor cantidad de lodo procesado.

Figura N° 39. Quimica utilizada en el tratamiento de agua en las distintas secciones
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Elaborado por: David Santiago Rodriguez Valverde

Fuente: David Santiago Rodriguez Valverde

Como se observa en la Figura N° 39., en la seccion de 8 1/2” se consume una mayor
cantidad de quimica en el tratamiento del agua, se debe indicar que el agua tratada no
solo provenia del proceso de deshidratacion del lodo sino también del lavado de los

equipos del taladro, agua que provenia del contrapozo y agua que se empleo para lavar

los equipos de cementacion.

Se observa un mayor volumen de agua tratada en las secciones de 12 1/4” y 8 1/2”.
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CAPITULO V

S5S.1CONCLUSIONES

e El Servicio de Control de Solidos, Tratamiento y Disposicion Final de los

Fluidos y Efluentes de Perforacion se realizé conforme a lo planificado.

e Mediante la eliminacion de coloides y sdlidos de baja gravedad (LGS) se
minimiza la preparacion de lodo nuevo, manteniendo las propiedades

reologicas del lodo.

e Re-utilizar el agua de dewatering para la dilucion del lodo se minimiza el
volumen de descarga de agua tratada al ambiente y la utilizacion de agua fresca

para la preparacion de nuevo lodo, optimizando recursos y costos de dilucion.

o FEl agua tratada de acuerdo a los analisis fisico-quimicos realizados cumple con
los limites establecidos en la Tabla No 4a del Anexo 2 del RAOHE, y fue
evacuada mediante unidades Vacuum y enviada al sistema de reinyeccion para
su disposicion final segin lo dispuesto por el CompanyMan del Pozo, por
Supervisor Ambiental y por el Departamento de Proteccion Ambiental de la

Operadora.

e Se entregaron a la Compafiia encargada de la disposicion de los efluentes

solidos, 7522 bbls de cortes y ripios de perforacion, con actas de entrega y
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cadenas de custodia, también se entregaron 446 bbls de cemento y residuos de

cementacion de las diferentes secciones del pozo.

Es preferible utilizar medios mecanicos de separacion, frente a la dilucion, con

lo que se puede ahorrar un 95% en costos de tratamiento de fluidos.

La concentracion 6ptima de polimero en la unidad de dewatering depende de
las caracteristicas inherentes al lodo, principalmente de la densidad, por lo que
para cada valor de densidad de lodo se requerird una concentracion distinta de

polimero, es decir una cierta cantidad de polimero.

El proceso de incluir polimero en los tanques de la unidad de dewatering es un
procedimiento dindmico por lo que realizar pruebas de jarras para determinar
concentraciones Optimas se vuelve complejo, con este antecedente, la
utilizacion de polimero depende mucho del criterio y de parametros

organolépticos del operador.

El promedio de polimero ocupado en el pozo por el disefio actual fue de 67
Kg/dia., con el disefio propuesto hubiera sido de 59 Kg/dia., con esto se tendria

una optimizacion en gasto de polimero del 12%.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Para realizar un efectivo control de solidos se recomienda el uso frecuente y
adecuado del equipo que estd disponible en la locacién, zarandas,
acondicionador de lodo y centrifugas; con el fin de aumentar su eficiencia y

mantener las propiedades reoldgicas del lodo.

e El uso de mallas finas de mesh 215 y mesh 255, es fundamental en el primer
frente de control (zarandas), por lo tanto recomendamos no usar mesh mas bajos

a éstos.

e Durante la cementacion de la seccion de 167, de reciben grandes volimenes de
residuos de cementacidon como retorno, se debe evaluar los excesos de cemento

durante las operaciones de cementacion.

e Continuar con la buena practica de retornar el agua del dewatering al sistema

activo “recircular” para la preparacion de lodo nuevo, dilucion, etc.

e Desalojar residuos solidos del lavado de los tanques del sistema con mayor

diligencia.

159



Minimizar el uso de agua fresca para lavado de los tanques del sistema activo, o

en su lugar se podria utilizar agua de dewatering.

Realizar un estudio sobre la factibilidad de incorporar a la unidad de dewatering
una unidad de control automatizado que permita regular concentraciones en
relacion a los parametros inherentes al lodo de perforacion a fin de disminuir el

error humano y aumentar su eficiencia.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Agente Espumante Una sustancia que produce burbujas relativamente establece la
superficie de contacto aire-liquido, debido a la agitacion, aireacion o ebullicion. En la
perforacion con aire o 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 perforacion. En los fluidos plésticos de Bingham, el
punto cedente y el esfuerzo de gel aumentan.

Aireacion La técnica de inyectar aire o gas en cantidades variables dentro de un fluido
de perforacion para reducir el cabezal hidrostatico.

Alcali Cualquier compuesto con propiedades basicas marcadas que produce un valor de
pH mayor que 7.

Alcalinidad El poder combinados de una base medido por el niimero méaximo de
equivalentes de un acido con el cual puede reaccionar para formar una sal. En el analisis
de agua, representa los carbonatos; bicarbonatos; hidréxidos; y ocasionalmente los
boratos, silicatos y fosfatos en el agua. Se determina mediante la valoracién con acido
estandar hasta ciertos puntos de referencia.

Anion Un atomo o radical cargado negativamente, como Cl-, OH-, SO42-, etc., en
solucion de un electrolito. Los aniones se mueven hacia el anodo (electrodo positivo)
bajo la influencia de un potencial eléctrico.

Antiespumante Una sustancia usada para prevenir la formacion de espuma aumentando

considerablemente la tension superficial.
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Arcilla Una tierra plastica, blanda, de varios colores, cominmente un silicato hidratado
de alimina, formado por la descomposicion de feldespato y otros silicatos de aluminio.
Los minerales arcillosos son generalmente insolubles enagua, pero se dispersan bajo
hidratacioén, esfuerzos de corte como la molienda, los efectos de velocidad, etc.,
formando particulas extremadamente pequeiias con tamafios comprendidos entre
tamafios submicrénicos y 100 micrones.

Arcilla atapulguita Una arcilla coloidal viscosificante que se usa principalmente en
lodos a base de agua salada. La atapulguita, una tierra de Fuller especial, es un silicato
de aluminio de magnesio hidratado.

Arena Un material suelto granuloso producido por la desintegracion de rocas,
generalmente silice.

Atomo Segun la teoria atdmica, se trata de la cantidad mas pequeiia de un elemento

que es capaz de entrar en una combinacioén quimica o que puede existir solo.

Balanza de Lodo Una balanza de balancin usada para determinar la densidad del lodo.
Se compone principalmente de una base, un balancin graduado con un vaso de volumen
constante, una tapa, un caballero, un cuchillo y un contrapeso.

Barita, Baritina o Sulfato de Bario Sulfato de bario natural usado para aumentar la
densidad de los fluidos de perforacion. Cuando se requiere, normalmente se mejora a
una gravedad especifica de 4,20. La barita existe en minerales o masas cristalinas
blancas, grisaceas, verdosas y rojizas.

Barril Una unidad volumétrica de medicion usada en la industria del petrdleo, igual a

42 galones U.S.
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Barril Equivalente Una unidad de laboratorio usada para evaluar o probar los fluidos
de perforacion. Un gramo de material, al ser anadido a 350 ml de fluido, es equivalente
a 1 Ib de material afiadido aun barril de fluido de 43 galones.

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 85bbl/tonelada. El término
genérico “bentonita” no constituye un nombre mineraldgico exacto, y la arcilla no tiene
una composicion mineralogica definida.

Bombas de Lodo Bombas en el equipo de perforacion, usadas para hacer circular los
fluidos de perforacion.

Cabeza Hidrostatica La presion ejercida por una columna de fluido, generalmente
expresada en libras por pulgada cuadrada (Ib/pulg.2). Para determinar la cabeza
hidrostatica en psi a una profundidad determinada, multiplicar la profundidad en pies
por la densidad en libras por galon por0,052.

Cal Forma comercial del hidréxido de calcio. Cal Viva Oxido de calcio (CaO). Usada
en ciertos lodos base aceite para neutralizar el acido organico.

Calcio Uno de los elementos alcalinos de la tierra con una valencia de 2 y un peso
atomico de aproximadamente 40. Los compuestos de calcio son una causa comun de la
dureza del agua. También es un componente de la cal, yeso, caliza, etc.
Calizab(CaCO3) Una sal de calcio insoluble a veces usada como material densificante
(caliza, concha de ostra, etc.) en fluidos de perforacion especializados. También se usa

como unidad y/o norma para reportar la dureza.
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Catién Particula cargada positivamente en la solucion de un electrolito que, bajo la
influencia de un potencial eléctrico, se mueve hacia el catodo (electrodo negativo).Los
ejemplos incluyen: Na+, H+, NH4+, Ca2+ Mg2+ y Al3+.

Cemento Una mezcla de aluminatos y silicatos de calcio obtenido mediante la
combinacion de cal y arcilla durante el calentamiento. El cemento hidratado contiene
aproximadamente 62,5% de hidroxido de calcio, el cual constituye la fuente principal de
problemas cuando el cemento contamina el lodo.

Centimetro Cubico (¢cm3) Una unidad métrica para medir el volumen. Es basicamente
igual a un mililitro y ambos se usan de manera intercambiable. Un centimetro cubico de
agua a la temperatura ambiente pesa aproximadamente 1 gramo.

Centipoise (cP) Una unidad de viscosidad igual a 0,01 poise. Un poise es igual a 1 g
por metro-segundo, y un centipoise es igual a 1 g por centimetro-segundo. La
viscosidad del agua a 20°C es 1,005 cP (1cP = 0,000672 lb/pies-seg.).

Centrifuga Un aparato para la separacion mecanica 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 solidos perforados. La centrifuga usa
una rotacion mecanica a alta velocidad para lograr esta separacion, a diferencia del
separador del tipo ciclonico donde la energia del fluido sola proporciona la fuerza de
separacion.

Circulaciéon 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 anularen
el pozo, y luego regresando de nuevo al tanque de succion. El tiempo requerido suele

ser llamado tiempo de circulacion.
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Circulacion, Pérdida de (o Perdida) El resultado de la fuga de fluido de perforacion
dentro de la formacion a través de fisuras, medios porosos o dentro de fracturas.
Coagulacion En la terminologia de fluidos de perforacion, se refiere generalmente a la
floculacion y deshidratacion.

Coalescencia El cambio de un liquido a un estado “cuajado” denso mediante una
reaccion quimica. También la combinacion de globulos en una emulsion, causada por la
atraccion molecular de las superficies.

Cohesion La fuerza de atraccion entre moléculas del mismo tipo, i.e., la fuerza que
mantiene unidas las moléculas de una sustancia.

Coloide Un estado de subdivision de la materia que consta de moléculas individuales de
gran tamafio o de agregaciones de moléculas mas pequefias, dispersas de tal manera que
las fuerzas superficiales constituyen un factor importante para la determinacion de sus
propiedades. El tamafio y la carga eléctrica de las particulas determinan los diferentes
fenomenos observados con coloides, por €j.: el movimiento browniano. Los tamafios de
los coloides estan comprendidos entre 1 x 10-7 y 5 x 10-5 cm(0,001 a 0,5 micrones) de
diametro, aunque las particulas de ciertos emulsionantes pueden tener un tamafio
micronico.

Coloide liofilico Un coloide que no se precipita facilmente a partir de una solucion y
que se dispersa facilmente después de la precipitacion mediante la adicion del solvente.
Coloide liofébico Un coloide que se precipita facilmente a partir de una solucién y que
no se puede dispersar de nuevo mediante una adicion de solucion.

Compatibilidad Una medida de la tendencia de dos sustancias (sélidos, liquidos,

mezclas, etc.) a actuar o reaccionar o no sinergisticamente. (A diferencia de la
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incompatibilidad, donde cualesquier materiales reaccionan antagonisticamente,
resultando en efectos negativos.)

Concentracion de Solidos La cantidad total de sélidos en un fluido de perforacion,
determinada por destilacion, que incluyelos solidos disueltos y los sélidos suspendidos o
no disueltos. El contenido de sélidos suspendidos puede constar de una combinacion de
solidos de gravedad especifica alta y baja y solidos nativos o comerciales. Los ejemplos
de solidos disueltos incluyen las sales solubles de sodio, calcio y magnesio. Los solidos
suspendidos forman el revoque; los so6lidos disueltos permanecen en el filtrado. Los
contenidos totales de so6lidos suspendidos y disueltos estan generalmente expresados
como porcentaje en volumen, y con menor frecuencia, como porcentaje en peso.
Concentracion Ionica de Hidrogeno Una medida de la acidez o alcalinidad de una
solucion, normalmente expresada como pH.

Conductividad Una medida de la cantidad de electricidad transferida a través del area
unitaria por gradiente de potencial unitario por unidad de tiempo. Se trata del reciproco
de la resistividad. Electrolitos pueden ser agregados al fluido de perforacion para
modificar su conductividad para realizar los registros.

Contaminacién La presencia en un fluido de perforacion de cualquier materia extrafia
que tienda a producir propiedades perjudiciales del fluido de perforacion.

Contenido de Arena El contenido de arena de un fluido de perforacion es el contenido
de solidos abrasivos insolubles rechazados por un entramado de malla 200. Se suele
expresar como porcentaje en volumen total de arena en un fluido de perforacion. Esta
prueba es de tipo elemental debido a que los sdlidos retenidos no se componen

necesariamente de silice ni tampoco son totalmente abrasivos. Para mas informacion
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sobre los tipos de so6lidos retenidos por un entramado de malla 200, se requieren otras
pruebas especificas.

Copolimero Una sustancia formada cuando dos o mas sustancias se polimerizan al
mismo tiempo para generar un producto que no constituye una mezcla de polimeros
separados, sino un complejo cuyas propiedades son diferentes de las propiedades
individuales de cualquiera de estos polimeros. Los ejemplos incluyen PHPA
(Poliacrilamida parcialmente hidrolizada) y copolimeros acrilatos.

Corrosion La alteracion quimica adversa en un metal o la “erosion” del metal causada
por el aire, la humedad o productos quimicos; en general se forma un 6xido.

Corte (Esfuerzo de Corte) Una accion, resultante de las fuerzas aplicadas, que causado
tiende a causar el deslizamiento entre dos partes contiguas de un cuerpo, en una
direccion paralela a su plano de contacto.

Corte por Aire La incorporacion mecanica y dispersion involuntaria de aire dentro de
un sistema de fluido de perforacion.

Corte por Gas Gas entrampado por un fluido de perforacion.

Daiios a la Formacion Dafios a la productividad de un pozo, causados por la invasion
de particulas de lodo o filtrados de lodo dentro de la formacion. El asfalto del crudo
también puede causar dafios a ciertas formaciones.

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

a la velocidad de 1 cm3 por segundo.
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Densidad Materia medida como masa por volumen unitario, expresado en libras por
galon (Ib/gal), kilogramos por litro (kg/1) y libras por pie cubico (Ib/ft3). 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/gales 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.

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 hidro ciclon,
para separar la arena o el limo del lodo.

Desespumante Cualquier sustancia usada para reducir o eliminar la espuma mediante la
reduccion de la tension superficial.

Desfloculacion Disolucion de los floculos delas estructuras de gel mediante el uso de
un diluyente.

Deshidratacién Remocion del agua libre o combinada de un compuesto.
Desprendimiento El colapso parcial o completo de las paredes de un pozo, como
resultado de formaciones incompetentes y no consolidadas; angulo o pendiente alta; y
humectacion a lo largo de los planos internos de estratificacion.

Diluyente Cualquiera de varios agentes organicos (taninas, ligninas, lignosulfonatos,
etc.) y agentes inorganicos (pirofosfatos, tetrafosfatos, etc.) que son agregados a un
fluido de perforacion para reducir la viscosidad y/o las propiedades tixotropicas.

Diluyente Liquido afiadido para diluir o reducirla densidad de una solucion.
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Dinamico Actividad o movimiento; contrario de estatico.

Dispersante Cualquier producto quimico que estimula la dispersion de la fase dispersa.

Distribuciéon de Particulas Una lista de todas las particulas de una muestra en base al
tamafio. Generalmente reportada como porcentaje de la poblacion total o porcentaje en
volumen segun el rango de tamafios micrométricos.

Electrolito Una sustancia que se desasocia en iones de cargas positivas y negativas
cuando esta en solucion o en un estado fundido, y luego conduce una corriente eléctrica.
Los acidos, las bases y las sales son electrolitos comunes.

Emulsificante o Agente Emulsificante Una sustancia usada para producir una
emulsion de dos liquidos que no son miscibles. Los emulsificantes se pueden dividir,
segun su comportamiento, en agentes i6nicos y no idnicos. Los tipos idnicos también se
pueden dividir en tipos anionicos, catidonicos y anfoteros, segun la naturaleza de los
grupos ionicos activos.

Emulsion Una mezcla liquida heterogénea, sustancialmente permanente, de dos o mas
liquidos que normalmente no se disuelven uno en otro, pero que son mantenidos en
suspension o dispersion, uno en otro, por agitacion mecanica, o 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
emulsion son aceite en agua o agua enaceite.

Emulsion de Aceite en Agua Un fluido de perforacion 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, almidén o goma a los

sistemas de agua dulce y agua salada.
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Enlace Interconectar quimicamente una sustancia a otra, tal como en enlazado de un
revestimiento.

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
pies2.Constituye una medida de las mismas fuerzas entre particulas de un fluido que
lasque 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 solos geles iniciales y los geles a
10 minutos.

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 1/32 de
pulgada.

Espuma Un sistema de dos fases similar a una emulsion, donde la fase dispersa es un
gas o el aire.

Fase Continua La fase fluida que rodea completamente la fase dispersa que puede
constar de coloides, aceite, etc.

Fase Dispersa La fase esparcida (solido, liquido o gas) de una dispersion. Las
particulas estan finamente divididas y completamente rodeadas por la fase continua.
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
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pozo: filtracién dinamica durante la circulacion 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 solidos 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.

Floculacion Asociacion incoherente de particulas en grupos ligeramente enlazados,
asociacion no paralela de laminillas de arcilla. En suspensiones concentradas, como los
fluidos de perforacion, la floculacion produce gelificacion. En algunos fluidos de
perforacion, después de la floculacion puede producirse una precipitacion irreversible
de coloides y otras sustancias del fluido.

Fléculos Grupos de agregados o particulas en suspension que pueden romperse al ser
sometidos a trepidacion y agitacion normal, y que vuelven a formarse cuando estan en
reposo.

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 aplicacion de
cada sistema de esfuerzos (excepto la presion hidrostatica) producira una deformaciéon
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
perforaciéon son generalmente fluidos newtonianos y plasticos, pocas veces

seudoplasticos y raramente dilatantes.
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Fluido Newtoniano Los fluidos basicos 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 diesel y la glicerina. El punto cedente determinado por un
viscosimetro de indicacion directa es cero.

Fluido Seudoplastico 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 plasticos de Bingham; sin embargo, el punto cedente
verdadero es cero. Un ejemplo de fluido seudoplastico es la goma en agua dulce o agua
salada.

Flujo del Fluido El estado de la dindmica delos fluidos para un fluido en movimiento
es determinado por el tipo de fluido (por ej., newtoniano, plastico, seudoplastico,
dilatante), 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 tapon, flujo
laminar (también llamado newtoniano, ordenado, paralelo o viscoso) o flujo turbulento.

Funciones de los Fluidos de Perforacion 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: controlarlas
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presiones subsuperficiales, enfriar y lubricar la barrena y la columna de perforacion,
depositar un revoque impermeable, etc.

Gel Un estado de una suspension 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 deformacidon 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.
Gelificacion Asociacion de particulas para formar una estructura continua.

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
floculacion grave.

Goma Cualesquier polisacaridos hidrofilicos de plantas o sus derivados, que al
dispersarse enagua, se hinchan para formar una dispersion o solucién viscosa. A
diferencia de las resinas, las gomas son solubles en agua e insolubles en alcohol.
Gravedad API La gravedad (peso por volumen unitario) del crudo u otros fluidos
relacionados, medida con un sistema recomendado por el Instituto Americano del
Petréleo (API). Se puede relacionar con la Gravedad Especifica (SG).

Gravedad, Especifica (SG)EI 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.

Gumbo Cualquier formacion relativamente pegajosa, tal como las arcillas encontradas

durante la perforacion.
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Hidratacion El acto por el cual una sustancia adquiere agua por absorcion y/o
adsorcion.

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 petroleo.

Inhibidor (Lodo) Las sustancias generalmente consideradas como contaminantes del
lodo de perforacion, como la sal y el sulfato de calcio, son llamadas inhibidores cuando
se agregan deliberadamente al lodo para que el filtrado del fluido de perforacion pueda
prevenir o retardar la hidratacion de las arcillas y lutitas de la formacion.

Ion Los acidos, las bases y las sales (electrolitos),cuando estan disueltos en ciertos
solventes, especialmente en agua, se desasocian mads o menos en iones o partes de
moléculas con cargas eléctricas, debido a la pérdida o captacion de uno o varios
electrones. La pérdida de electrones resulta en cargas positivas que producen un cation.
La captacion de electrones resulta en la formacion de un anién con cargas negativas. La
valencia de un ion es igual al nimero de cargas que contiene.

Lignosulfonatos Aditivos orgdnicos de fluido de perforacion, derivados de los
productos secundarios del proceso de fabricacion de papel de sulfito con maderas de
coniferos. Algunas de las sales comunes, como el ferrocromo, cromo, calcio y sodio,
son usadas como dispersantes universales, mientras que otras son usadas selectivamente
para sistemas tratados con calcio. En grandes cantidades, las sales de ferrocromo y
cromo son usadas para control de filtrado e inhibicion de lutitas.

Limo Materiales que no presentan casi ningiin hinchamiento, cuyo tamafio de particula

estd generalmente comprendido entre 2micrones y el tamafio de arena API, o
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74micrones (malla 200). Una porcion determinada de arcillas dispersas y barita también
estan comprendidas en este rango de tamafios de particula.

Limpieza con Chorro El proceso que consiste en eliminar periddicamente una porcion
ola totalidad del agua, lodo y/o sdlidos de los tanques, generalmente mediante el
bombeo a través de un conjunto de tobera de chorro.

Lodo Un fluido de perforacion base agua o aceite cuyas propiedades han sido
modificadas por solidos — 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
quimicamente.

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
diesel, crudo u otro aceite constituye la fase continua. El agua aumenta la viscosidad y
el aceite reduce la viscosidad.

Lodo de Perforacion Inicial El fluido usado cuando la perforacion comienza en la

superficie, generalmente una lechada espesa de bentonita-cal.
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Lodo de pH Alto Un fluido de perforacion con un pH superior a 10,5. Un lodo de alta
alcalinidad.

Lodo de Referencia Un fluido de perforacion que tiene propiedades para producir
muestras adecuadas.

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.

Lodos de Bajo Contenido de Solidos Una designacion atribuida a cualquier tipo de
lodo en el cual aditivos de alto rendimiento, por e¢j., CMC, han sido agregados para
reemplazar parcial o totalmente las arcillas comerciales o naturales. Para viscosidades y
densidades comparables (densificado con barita), un lodo de bajo contenido de sélidos
tendra un porcentaje en volumen de s6lidos mas bajo.

LutitaRoca arcillosa de grano fino con unclivaje de tipo pizarra, a veces
conteniendouna sustancia organica petrolifera.

Malla Una medida de la finura de un material tejido, entramado o tamiz; por ej., un
tamiz de malla 200 tiene 200 aberturas por pulgada lineal. Un entramado de malla 200
con un diametro de alambre de0,0021 pulg. (0,0533 mm) tiene una abertura de 0,074
mm o dejara pasar una particula de 74 micrones.

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 serhematita, etc. En aplicaciones especiales, la caliza también puede
ser considerada como un material densificante.

Matriz El patrén de los granos en una roca o formacion.
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Mecanismos La manera en que algo ocurre. En nuestra industria, nos referimos
generalmente a los mecanismos de cambio de la formacion, la manera en que una zona
productora de petroleo se dafia.

Menisco La superficie superior curvada de una columna de liquido, concava cuando las
paredes que confinan la columna de lodo son humectadas por el liquido, y convexa
cuando no lo son.

Mesh Cantidad e aberturas en una pulgada linear en la malla.

Microén (p) Una unidad de longitud igual a una millonésima parte de un metro o una
milésima parte de un milimetro.

Mililitro (ml) Una unidad del sistema métrico para medir el volumen. Literalmente,
1/1.000 de un litro. En el analisis del lodo de perforacion, este término se usa de manera
intercambiable con el centimetro cubico (cm3). Un cuarto de galon equivale mas o
menos a 946 ml.

Molécula Una molécula es formada por la combinacion de dtomos. En el caso de un
elemento o compuesto, una molécula es la unidad mas pequefia que retiene
quimicamente las propiedades de la sustancia en la masa.

Montmorilonita Una arcilla mineral cominmente usada como aditivo en los lodos de
perforacion. La montmorilonita de sodio es el componente principal de la bentonita. La
estructura de la montmorilonita estd caracterizada por una forma que consiste en una
hoja fina de tipo laminar con una anchura y amplitud indefinida, y un espesor igual al de
la molécula. El espesor unitario de la molécula se compone de tres capas. lones se
adhieren a la superficie, pudiendo ser reemplazados. La montmorilonita de calcio es el

componente principal de las arcillas de bajo rendimiento.
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Muestras Recortes extraidos del fluido de perforacion cuando sale del pozo, para
obtener informacion geoldgica. Los recortes son lavados, secados y marcados con la
profundidad.

Papel Filtro Papel poroso sin apresto para filtrar liquidos. La prueba de filtracion API
especifica un papel filtro Whatman N° 50,S & S N° 576 o equivalente, de 9 ¢cm de
espesor.

Partes por Millén (ppm) Peso unitario de soluto por millén de pesos unitarios de
solucion (soluto mas solvente),correspondiente al porcentaje en peso, excepto que la
base es millon en vez de cien. Los resultados de las valoraciones API estandar de
cloruro, dureza, etc., se expresan correctamente en miligramos(mg) de incognita por
litro, pero no en ppm. A concentraciones bajas, mg/l es numéricamente igual a ppm. Se
debe realizar una correccion para la gravedad especifica o densidad de la solucion, de la

siguiente manera:

B mg/1
PP™M = Gens. sol., g/mi
o B mg/1
% enpeso (10.000) (dens. sol., g/ml)
ppm
~ 10.000

Por lo tanto, 316.000 mg/l de sal suele ser designado por 316.000 ppm o 31,6%, los
cuales, para ser correctos, deberian ser264.000 ppm y 26,4%, respectivamente.
Particula Una unidad muy pequefia de materia, generalmente un solo cristal o un
elemento de forma regular cuya gravedad especifica se aproxima a la de un solo cristal.
Pegadura (en la Pared) por Presion Diferencial Pegadura que ocurre porque una
parte de la columna de perforacion(generalmente los porta mechas) esta embutida en el

revoque, resultando en una distribuciéon no uniforme de la presion alrededor de la
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circunferencia dela tuberia. Las condiciones esenciales para la pegadura requieren una
formacion permeable y una presion diferencial.

Penetracion, Velocidad de (ROP) La velocidad en pies por hora, a la cual la barrena
avanza para profundizar el pozo.

Pérdida de Presion La pérdida de presion en un conducto o espacio anular, debido ala
velocidad del liquido en el conducto, las propiedades del fluido, la condicion dela pared
de la tuberia y la alineacion de la tuberia. En ciertos sistemas de mezcla de lodo, la
pérdida de cabezal hidrostatico puede ser considerable.

Peso En la terminologia de los lodos, esto se refiere a la densidad de un fluido de
perforacion. Se expresa normalmente en 1b/gal, 1b/pies3 o kg/l.

Peso Atéomico El peso relativo de un atomo de un elemento, comparado con el peso de
un atomo de carbono, usando 12 como peso de un atomo de carbono.

Peso Molecular La suma de los pesos atomicos de todos los atomos que constituyen la
molécula de un elemento o compuesto.

pH Abreviatura de ion hidrogeno potencial. Los niimeros de pH varian de 0 a 14,
7siendo neutro, y constituyen indices de la acidez (menos de 7) o alcalinidad (mas de7)
del fluido. El pH de una soluciéon ofrece informacioén valiosa sobre la acidez o
alcalinidad inmediata, comparada con la acidez o alcalinidad total (la cual puede ser
valorada).

Plasticidad La propiedad que poseen algunos solidos, especialmente arcillas y lechadas
de arcillas, para cambiar deforma 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

182



movimiento es proporcional al esfuerzo aplicado, pero cesa cuando se elimina el
esfuerzo.

Polimero Una sustancia formada por la unién de dos o mas moléculas del mismo tipo,
ligadas de extremo a extremo dentro de un compuesto que tiene los mismos elementos
en la misma proporcion, pero un peso molecular mas alto y diferentes propiedades
fisicas.

Porcentaje Para porcentaje en peso, ver ppm. El porcentaje en volumen es el numero de
partes volumétricas de cualquier componente liquido o so6lido por 100 partes
volumétricas iguales del todo. El porcentaje en volumen es el método mas comun para
reportar los contenidos de solidos, aceite y agua de los fluidos de perforacion.
Precipitado Material que se separa de la solucion o lechada como solido. La
precipitacion de solidos en un fluido de perforacion puede ocurrir después de la
floculacién o coagulacion, tal como las capas rojas de arcillas dispersas que se forman
cuando se agrega un agente de floculacion al fluido, o la precipitacion quimica al
eliminar el calcio como carbonato de calcio mediante la adicion de bicarbonato o
carbonato de sodio.

Productos Quimicos En la terminologia de fluidos de perforacion, un producto quimico
es cualquier material que produce cambios en la viscosidad, el punto cedente, el
esfuerzo de gel y el filtrado, asi como la tension superficial.

Profundidad Total (TD) La mayor profundidad alcanzada por la barrena.

Punto Cedente En la terminologia de los fluidos de perforacion, el punto cedente
significa el valor de cadencia. De los dos términos, punto cedente es la expresion mas

usada.
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Punto de Anilina La temperatura mas baja a la cual volimenes iguales de anilina recién
diluida y un aceite que se estd probando son completamente miscibles. Esta prueba
proporciona una indicacion del caracter (parafinico, nafténico, asfaltico, aromatico,
continente medio, etc.) del aceite. El punto de anilina de los aceites diesel o crudos
usados en el lodo de perforacion también constituye una indicacion del efecto
deteriorante que estos materiales pueden tener sobre el caucho natural o sintético.
Cuanto mas bajo sea el punto de anilina de un aceite, mas graves seran los dafios
causados por este aceite a las piezas de caucho.

Recortes Pequenos fragmentos de formacion que resultan de la accion desbastadora,
raspante y/o triturante de la barrena.

Registro de Lodo Un método para determinarla presencia o ausencia de petroleo o gas
en las diferentes formaciones penetradas por la barrena. El fluido de perforacion y los
recortes son continuamente sometidos apruebas al regresar a la superficie, y los
resultados de estas pruebas son correlacionados con la profundidad de origen.
Rendimiento Un término usado para definirla calidad de una arcilla, describiendo el
nimero de barriles de una lechada de viscosidad determinada (centipoise) que pueden
ser preparados con una tonelada de arcilla. En base al rendimiento, las arcillas se
clasifican como tipos de arcillas bentonita, de alto rendimiento, bajo rendimiento, etc.
Este término no esta relacionado con el valor de cedencia descrito a continuacion.
Reologia La ciencia que trata de la deformacion y del flujo del agua.

Resistencia al Corte Una medida del valor de corte del fluido. El esfuerzo de corte
minimo que producird una deformacién permanente.

Resistividad La resistencia eléctrica al paso de una corriente, expresada en ohmios-

metro; reciproco de la conductividad. Los lodos de agua dulce estan generalmente
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caracterizados por una resistividad alta, mientras que los lodos de agua salada tienen
una resistividad baja.

Sedimentos So6lidos en una solucion que se sedimentan o que se han sedimentado.
Puede referirse al fondo de un frasco demuestra o a una formacion geologica
desarrollada o en desarrollo.

Sélidos, Disueltos Solidos, generalmente sales en nuestra industria, pero el término no
se limita a sales, que estan disueltos en un fluido. Una salmuera contiene sales disueltas
que fueron agregadas y otros solidos disueltos como 6xido de hierro, carbonato de
calcio y sulfato, etc. El nimero de tipos potenciales de sales disueltas es ilimitado. La
cantidad total de sales disueltas es limitada por el punto de cristalizacion.

Solidos, Suspendidos Solidos que no estan disueltos y que pueden permanecer en
suspension en un fluido de perforacion, rehabilitacion o completacion.

Solubilidad La medida en que una sustancia puede disolverse en un solvente
determinado.

Solucion Una mezcla de dos o mas componentes que forman una fase uUnica
homogénea. Los ejemplos de soluciones incluyen sélidos disueltos en liquido, liquido
en liquido, gas en liquido.

Suspension Coloidal Particulas finamente divididas de tamafio ultramicroscopico que
nadan en un liquido.

Tamafio de Particula El diametro de una particula, suponiendo que sea
esférica.(Aunque se supone que las particulas son esféricas, es raro que lo sean.) El
tamafio se define generalmente en micrones.

Tanque de Lodo Instalaciones de tierra o metalicas de almacenamiento para el sistema

de lodo de superficie. Los tanques de lodo que varian de volumen y niimero son de dos
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tipos: circulacion y reserva. Las pruebas y el acondicionamiento del lodo son
generalmente realizados en el sistema de tanque de circulacion.

Tiempo de Ciclo, en el Pozo El tiempo de un ciclo, o de descenso y retorno del pozo,
es el tiempo requerido para que la bomba haga circular el fluido de perforacion dentro
del pozo. El ciclo en minutos es igual a barriles de lodo en el pozo, dividido por barriles
por minuto.

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 estd en reposo, pero que puede volver a un estado fluido bajo
agitacion mecanica. Este cambio es reversible.

Turno El turno (periodo de servicio) de una persona en un programa ordenado.
Valoracion Un método o proceso que consiste en usar una solucion estdndar para
determinar la cantidad de una sustancia en otra solucion. La solucion conocida suele ser
agregada en cantidades definidas a la solucidon incognita hasta que se complete una
reaccion.

Velocidad Variacion del movimiento con el tiempo en una direccion o sentido
determinado. Se trata de una medida del flujo del fluido y se puede expresar en términos
de velocidad lineal, velocidad de masa, velocidad volumétrica, etc. La velocidad es uno
de los factores que contribuye a la capacidad de transporte de un fluido de perforacion.
Velocidad Anular La velocidad de un fluido que se desplaza en el espacio anular.
Viscémetro (Viscosimetro) Un aparato para determinar la viscosidad de un fluido 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

186



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. Estd en funcién de la viscosidad
plastica y del punto cedente. La viscosidad aparente en centipoises, tal como sea
determinada por el viscosimetro de indicacion directa, es igual a 1/2 de la indicacion a
600 RPM. En un fluido newtoniano, la viscosidad aparente es numéricamente igual a la
viscosidad plastica.

Viscosidad Cinematica La viscosidad cinemdtica de un fluido es la relacion 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 Plastica La viscosidad plastica es una medida de la resistencia interna al
flujo de fluido, atribuible a la cantidad, tipo y tamafio de los solidos presentes en un
fluido determinado. Se expresa como numero de dinas por cm2 de esfuerzo de corte
tangencial en exceso del valor decedencia 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 qt (946 ml)
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sale en 26+0,5 seg. Para una descarga de 1.000 cm3, el tiempo de descarga para el agua
es 27,5%0,5 seg.
Zona o Formacion Productiva La formacion perforada que contiene cantidades

comerciales de petroleo y/ogas.
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Anexo N° 1.

Ficha de datos de seguridad MSDS del Polimero Cifloc 1143
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CYTEL

Tochnology ahead of its time™

MSDS: 0007596
Fecha: 10/02/2003

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA/PREPARADO Y DE LA
SOCIEDAD/EMPRESA

Nombre del producto: CYFLOC® 1143 Flocculant
Descripcion del Producto: Poliacrilamida no idnica

CYTEC DE MEXICO S.A. DE C.V. KM. 40 CARRETERA GUADALAJARA-LA BARCA, ATEQUIZA, JALISCO,
MEXICO C.P. 45860
TELEFONO DE EMERGENCIA: EN MEXICO: 01 (376) 737-0004 FUERA DE MEXICO: (52) (376) 737-0004

® Indica Marca Registrada en E.U.A. Fuera de E.U.A., la marca puede estar registrada, pendiente o ser una Marca
Registrada. La marca es o se puede utilizar bajo licencia.

2. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

INGREDIENTES PELIGROSOS

No hay componentes peligrosos

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

RIESGOS HUMANOS Y AMBIENTALES
ninguno

4. PRIMEROS AUXILIOS

Ingestion:
Llamar a un médico inmediamtamente si se traga. Solo inducir vémitos bajo direccion médica. Nunca debe
administrarse nada por la boca a una persona inconsciente.

Contacto con la piel:
Lavarse inmediatamente con abundante agua y jabon.

Contacto con los ojos:
Enjuagar inmediatamente con abundancia de agua por lo menos durante 15 minutos.

Inhalacién:
No se anticipa que el material sea lesivo por inhalacién. Retirar la victima al aire libre.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

MEDIOS DE EXTINCION
Utilizar agua, bidxido de carbono o un agente quimico seco.
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EQUIPAMIENTO PROTECTOR
Los bomberos y otras personas que pudieran estar expuestas deben usar aparatos respiratorios auténomos.

PELIGROS ESPECIALES
El polvo puede ser explosivo si se mezcla con el aire en proporciones criticas y en la presencia de una fuente de
ignicién.

6. MEDIDAS QUE DEBEN TOMARSE EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones individuales:
Refierase a la Seccién 8 (Proteccion Personal/Controles de Exposicion) para el Equipo de Proteccion Personal
Apropiado

Métodos de limpieza:

Resbaladizo cuando estamojado. Barrer y colocarlo en recipientes para descarte. Enjuagar con agua el area del
derrame. Si permanece resbaladizo, aplicar mas compuesto para barrido en seco. Evitar que el liquido ingrese a
desaglies sanitarios.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacién
Mantener buena limpieza para controlar las acumulaciones de polvo.

Almacenamiento
El material es higroscopico y no deberaexponerse a la humedad objeto de mantener su integridad. Para evitar la
degradacion del producto y la corrosion del equipo, no utilizar contenedores ni equipo de hierro, cobre o aluminio.

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO: Almacenara 4 - 32 °C
RAZON: Integridad.

8. CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL
PARAMETROS DE CONTROL - Limites

No se han establecido valores

Disposiciones de ingenieria:
Generalmente no hacen falta controles de ingenieria si se siguen buenas practicas de higiene.

Proteccion respiratoria:
No se recomienda ninguno.

Proteccién de los ojos:
Usar proteccion ocular/facial.

PROTECCION DE LA PIEL:
Evitar contacto con la piel. Usar guantes impermeables.

Consejos adicionales:
Antes de comer, beber o fumar, lavarse |la cara y las manos minuciosamente con jabén y agua.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Color: blanco
Aspecto: solido




CYFLOC® 1143 Flocculant
Olor:

MSDS: 0007596 Fecha: 10/02/2003

inoloro

Temperatura de ebullicién/rango No aplicable

Temperatura de fusion:
Presién de vapor:

Gravedad Especificas:
Densidad de vapor:

% VOLATIL (Por peso):

pH:

Saturacion en Aire (% en Vol.):
Indice de evaporacion:
SOLUBILIDAD EN EL AGUA:
Contenido organico volatil:
Punto de inflamacién:
LIMITES DE INFLAMABILIDAD
(% Por Vol):

Temperatura de autoignicion:
Temperatura de
descomposicion:

Coeficiente de reparto (n-
octanol/agua):

>200 °C Se descompone pero no se funde
No aplicable

0.75 - 0.95(Densidad de volumen)

No aplicable

10 - 15(agua)

5 - 7(solucion acuosa)

No disponible

No aplicable

Limitado por la viscosidad
No disponible

No aplicable

No aplicable

>200 °C
>200 °C

No disponible
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10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad:
Condiciones a evitar:
Polimerizacidn:
Condiciones a evitar:
Materias a evitar:

Productos de descomposicion
peligrosos:

Estable

No conocidos

No ocurrira

No conocidos

Agentes oxidantes fuertes.

Mondxido de carbono
didxido de carbono
amoniaco

oxidos de nitrégeno

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Efectos potenciales sobre la
salud
ninguno

SUSTANCIA/PREPARADO

Toxicidad aguda
Oral

dermal

Inhalacion

rata DL50 Aguda
conejo DL50 Aguda
rata CL50 Aguda 4 hr

EFECTOS LOCALES EN PIEL Y OJOS

Irritacion Aguda
Irritacion Aguda

SENSITIZACION ALERGICA

No irritante

dermal
i No irritante

ojo

>5000 mg/kg
>2000 mg/kg
>20.0 mg/l
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Sensibilizacion dermal No sensibilizante
Sensibilizacion Inhalacion No sensibilizante

GENOTOXICIDAD

Ensayos para Mutaciones Genéticas
Prueba Salmonella Ensayo No hay datos

DATOS SOBRE LA TOXICIDAD DE LOS INGREDIENTES PELIGROSOS

No hay componentes peligrosos

12. INFORMACIONES ECOLOGICAS

Este material no se clasifica como peligroso para el ambiente.
Toda la informacion ecoldgica provista se realizées un producto estructuralmente similar.
La toxicidad aguda prueba conducido usando ambientalmente el agua representativa dio los resultados siguientes:

RESULTADOS DE PRUEBAS EN ALGAS

Test: Inhibicion de Crecimiento (OECD 201)

Duracion: 72 hr

Especie: Alga verde (Selenastrum capricornutum)

>100 mg/l IC50 Como Fraccion Acomodada de Agua.
>460 mgl/l ErC50 Como Fraccion Acomodada de Agua

RESULTADOS DE PRUEBA EN PECES

Test: Toxicidad aguda, agua dulce (OECD203)
Duracion: 96 hr.

Especie: Pez sol azulado (Lepomis macrichirus)
>1000 mg/l LC50

Prueba: Toxicidad aguda, agua dulce (OECD203)
Duracion: 96 hr

Especie: Trucha Arco Iris (Oncorhyncus mykiss)
>750 mgl/l LC50

Prueba: Toxicidad aguda, agua dulce (OECD203)
Duracién: 96hr

Especie: Gobio Cabezon (Pimephales promelas)
>1000 mg/l LC50

RESULTADOS DE PRUEBAS EN INVERTEBRADOS

Test Inmobilizacion Aguda (OECD 202)
Duracién: 48 hr

Especie: Mosca de Agua (Daphnia magna)
>1000 mg/l EC50 Como Fraccion Acomodada de Agua
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Prueba: Inmobilizacién Aguda (OECD 202)
Duracion: 48 hr

Especie: Mosca de Agua (Ceriodaphnia dubia)
600 mag/l EC50

DEGRADACION

Test: Evolucion de CO2: Sturm Modificada (OECD 301 B)

Duracion: 28 dias Procedimiento: Biodegradabilidad lista

<70 % Este material no es facilmente
biodegradable (la OCDE 301B). La
talla grande del polimero es
incompatible con transporte a traves de
las membranas bioldgicas y de la
difusion; el factor de la
bioconcentracién por lo tanto se
considera ser cero.

Prueba: Demanda Quimica de Oxigeno
Procedimiento: Otra

0.70 mg 02

mg/producto

13. CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION

CYTEC estaa favor del reciclo, recuperacion y reuso de materiales siempre que sea posible. Si es necesario
disponer algun material, CYTEC recomienda que los materiales organicos, especialmente cuando estos esten
clasificados como residuos peligrosos sean destruidos por tratamiento térmico dincineracion en plantas autorizadas.
Deben obsevarse todas las reglamentaciones locales y nacionales.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Esta seccién proporciona la informacién de clasificacion de envio basica. Refiérase a las regulaciones de transporte apropiadas
para los requisitos especificos.

SCT/IMO

Denominacién adecuada de NO ES APLICABLE/NO ESTA REGULADO
envio:
ICAO /IATA

Denominacién adecuada de NO ES APLICABLE/NO ESTA REGULADO
envio:

Instrucciones de Empaque/Maxima cantidad neta por paquete:

Avion de pasajeros: -

Avion de carga; -

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

MARCADO Y ROTULACION

Simbolo(s): Ninguno exigido
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FRASES DE RIESGO:
ninguno

FRASES DE SEGURIDAD:
S$82 - Los derrames son muy resbalozos cuando estan mojados.

INFORMACION DE INVENTARIO

Australia: Todos los componentes de este producto se incluyen en el inventario australiano de las sustancias
quimicas (AICS).

Union(EU) Europeo: Todos los componentes de este producto estan incluidos en el "Inventario Europeo de
Sustancias Quimicas Existentes (EINECS por sus siglas en inglés), o no se a requerido que estén listadas en
el EINECS.

Estados Unidos (los E.E.U.U.): Todos los componentes de este producto estan incluidos en el Inventrario
Quimico dela TSCA de E.U. o no se a requerido que estén listadas en el Invenatrio Quimico de la TSCA.

Canada: Todos los componentes de este producto estan incluidos en la "Lista de Sustancias Domésticas" de
E.U. (DSL por sus siglas en inglés), o no se a requerido que estén listadas en la DSL

China: Todos los componentes de este producto estan incluidos en el inventario Chino de productos quimicos
o bien no es requerido que estén en éste listado.

Japoén: Todos los componentes de este producto estan incluidos en el inventario Japonés de productos
qguimicos (ENCS) o bien no es requerido que estén en éste listado.

Corea: Todos los componentes de este producto estan incluidos en el inventario Coreano de productos
quimicos (ECL) o bien no es requerido que estén en éste listado.

Filipinas: Todos los componentes de este producto estan incluidos en el inventario Filipino de productos
quimicos (PICCS) o bien no es requerido que estén en éste listado.

16. OTRAS INFORMACIONES

Classificacion

Inflamabilidad 1 - Sustancias que deben ser precalentadas antes de que ocurra la ignicion requieren un
precalentamiento considerable bajo todas las condiciones de temperatura ambiente, antes de que ocurra la
ignicién y combustion.

Salud: 0 - Minimamente peligroso. No significa un riesgo para la salud.

Reactividad: 0 - Sustancias que por si mismas son estables normalmente, aun bajo condiciones de fuego.

RAZON DE LA EMISION: Formato nuevo

Randy Deskin, Ph.D., DABT +1-973-357-3100

Esta informacion es dada sin garantia o representacion alguna. No asumimos ninguna responsabilidad legal por la misma, ni tampoco damos
permiso, inducimiento, o recomendacion alguna para practicar cualquier invento patentado sin una licencia. Esta informacion le es proporcionada
solamente para su consideracion, investigacion, y verificacion. Antes de usar cualguier producto, lea su etiqueta.
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GRUNZC

ENVIRONMENTAL SERVICES

REPORTE DE ANALISIS

Cliente: Tuboscope

ENSAYOS Avenida Amazonas 3655 y Juan Pablo Sanz, Edificic Antisana 3er Piso Oficina 301. Teléfonios
No. OAE LE 2C 05-008 2243-212

Attn: Dra. Monica Jara
Proyecto: Andlisis de aguas negras
Muestra recibida: 04-Ago-11
Tipo de muestra: 1 muestra de agua
Analisis completado: 08-Ago-11
Nimero de reporte Griintec: 110831 NG

Valor limite
Rotulacion muestra Base Coca permisible |Método Adaptado de
Tabla § Referencia
RAOHE
[Fecha de muestreo 04-Ago-11
Fisic imico:
pH ("2 8.0 SM 4500 H
Cloro residual mg/L ™% 1.9 EPA 330.5
Parametros i A3
DQO mg/L"2 ¥ 72 <80 SM 5220 D
Coliformes fecales NMP/100 mL > <30 <1000 SM 9223 B
Acreditaciones y Registros
(1) Acreditacién No. OAE LE 2C 05-008
(2) Acreditacion CALA No. A3154

(3) Registro DMA No. LEA-R-005

INCERTIDUMBRE (u):

pH = 0.2 ; Cloro residual = 0.23; Coliformes totales y fecales = Uglobal= 0.37

DQO = Rango Bajo: 5-6 mgiL = 0.27, 7-10 mg/L = 0.18, 10-150 mg/L = 0.14, Rango Alto: >150 mg/L = 0.11;
Cialculo: U = C £ UxC en donde: C=valor medido; U= incertidumbre.

Ing a&lena

Gerente de Operaciones
Nota 1: Estos andlisis, opiniones y/o interpretaciones estan basados en el material e informacion provistos por el cliente

para quien se ha realizado este informe en forma exclusiva y confidencial.
Nota 2: Latoma de muestra fue realizada directamente por el cliente.
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