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RESUMEN

El tema de tesis desarrollado es sobre fluido de perforacion Visplex para pozos
direccionales utilizados en un campo del oriente Ecuatoriano, en la cual se presentaron

muchos problemas durante la perforacién de dos pozos.

En el primer capitulo trata sobre los conceptos teoricos de los fluidos de perforacion. La
segunda parte esta relacionado sobre la descripcidn del fluido de perforacion, sus

componentes. y las propiedades Fisico -Quimicas de cada uno de ellos.

En el tercer capitulo es basado sobre las informaciones de geologia, perforacién,
localizacion, resumen y andlisis técnico de cada uno de los pozos que se perforaron en
el Oriente Ecuatoriano, y por ultimo el desarrollo de los analisis en laboratorio de dicho

fluido de perforacion que se lo realizé en Qmax del Ecuador.
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INTRODUCCION

En los actuales momentos se estan realizando pozos desviados y horizontales
en el Oriente Ecuatoriano para incrementar el potencial productivo de los
yacimientos. Para la perforacion de dichos pozos se usan diferentes fluidos de
perforacion de acuerdo con el tipo de formacidon y la seccion que se va a

perforar.

Durante la perforacidon de dos pozos horizontales en un campo del Oriente
Ecuatoriano se presentaron problemas con el fluido de perforacion Visplex en la

seccion de 0° a 90°, esta es la razon principal para el desarrolio de este trabajo.

El fluido de perforacién es el factor mas importante durante la perforacion para
evitar tiempo no productivo en la cual se traduce en costo econdmico adicional.
El analisis del fluido de perforacion Visplex en laboratorio se lo realizé en Quito
enfocado mas en prueba de inhibicién, debido a que en el Oriente Ecuatoriano
existen formaciones deleznables, que pueden ocasionar problemas durante la

perforacion de los pozos.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES SOBRE FLUIDOS DE
PERFORACION °
1.1. Fluidos de Perforacion

Los fluidos utilizados durante las labores de perforacion de un

pozo, son denominados fluidos de perforacion.

El término * Fiuido de Perforacién *, incluye gas, aire, petroleo,

agua y suspension coloidal a base de agua y arcilla

Los fluidos usados en la perforacion rotatoria que inicialmente

fueron tomados como medio para transportar 10s cortes de rocas

a la superficie, son considerados ahora como uno de log.factores
<8P0,
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mas importante 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 y economia. Por esa razon, la composicion de ios
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 del fluido sea mas variada y que sus
propiedades esten sujetas a mayor control. Esto ha traido como
consecuencia el incremento del costoc en los fiuidos de

perforacion.
Funciones principales de los fluidos de perforacion.
Transportar los cortes de perforacion

La habilidad para sacar particulas de diversos tamarfios fuera del

pozo es una de las funciones mas importante de un ﬂuido de

SR



perforacion. 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 pozo al ocurrir algun derrumbe,
deben ser continuamente evacuados desde el fondo hasta la
superficie. El cumplimiento de esta funcion dependera de los
siguientes factores:

- Densidad del fluido.

- Viscosidad del fluido.

- Viscosidad del fluido en el anular.

- Velocidad anular.

- Densidad de los cortes

- Tamanos 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 ripios,
un incremento en la viscosidad del lodo particularmente por el
incremento del punto cedente, debe resultar en una mejor

limpieza del pozo.




th

Cuando la velocidad de asentamiento de las particulas es mayor
gue la velocidad anular, tienden a asentarse en el poze
ocasionando multiples problemas. Para disminuir la velocidad de
asentamiento de las particulas es necesario aumentar la
viscosidad de! fluido de perforacion, resultando en un aumento
de la presion de funcionamiento de las bombas para mantener un

caudal establecido.

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

las particulas

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 fluidos de perforacion deben tener suficiente capacidad
calorifica y conductividad térmica para permitir que el calor sea
transportado desde el fondo del pozo a la superficie y disiparlo en

la atmosfera.




En menor grado, el fluido de perforacion por si mismo ayuda a la
lubricacion gue es aumentada mediante el uso de emulsionantes
o aditivos especiales que afectan la tenSion superficial. La
capacidad de lubricacion es demostrada por la disminucion del
torque, el aumento de la vida util de la broca y por la reduccion

de la presion de la bomba

Prevenir el derrumbamiento 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 ayudara 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

hueco abierto

Normalmente, la densidad del agua mas la densidad de los
solidos obtenidos durante la perforacion son suficientes para

balancear la presion de la formacion en las zonas superficiales.

POLITBCNICA DEL LJTORAS
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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:
Pf = Gradiente de formacion ( psi/ pies ) * profundidad ( pies)
Siendo los gradientes normales 0 433 psi / pie para el agua dulce

y 0465 psi/ pie para el agua salada.

La presion hidrostatica es la presion debida a la columna de
fluido. La ecuacion para él calculo de presion hidrostatica esta
definida por:

Ph = 0.0520 (psi/ pies” Ipg) * profundidad (pies) * densidad (ipg)

El control de las presiones anormales requiere que se agregue al
fluido de perforacion material de alta gravedad especifica, como

la barita, para aumentar la presion hidrostatica.

Mantener en suspension los ripios y el material densificante
cuando se interrumpe la circulacion

Las propiedades tixotrépicas del fluido de perforacién, deben
permitir mantener en suspension las particulas solidas cuando se
interrumpe la circulacion, para luego depositarias en la superficie

cuando esta se reinicia. Q‘PO[
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Soportar parte del peso de la sarta de perforacion o del
revestimiento

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 fluido de perforacion, es igual a su peso en el aire
multiplicado por el factor de flotacion.

Peso de tuberia = peso tuberia (aire)* factor de flotacion

Prevenir dano a la formacion

Se debe elegir un sistema de fluido de perforacidn que asegure
un minimo de modificacion o alteracidon sobre las formaciones
que se van perforando, no solo para evitar derrumbes u otros
problema durante la perforacion sino también para minimizar el
dano de la formacion que puede llevar a costosos tratamientos
de reparacion o pérdidas de produccidon. Es necesario que el
fluido tenga valores optimos en todas sus propiedades para
obtener maxima proteccion de la formaciéon, aunque a veces
algunas de ellas deban sacrificarse para obtener el maximo

conocimiento de los estratos perforados.
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Facilitar la maxima obtencion de informacion sobre las
formaciones perforadas

La calidad del fluido de perforacion debe permitir la obtencion de
toda la informacidn necesaria para valorar la capacidad
productiva de las formaciones perforadas. Las caracteristicas
fisico-quimicas del lodo deben ser tales que puedan asegurar la
informacion geoldgica deseada, la obtencién de mejores registros

y la toma de nucleos.

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 impiar el fondo del hueco.

La potencia debe ser considerada dentro del programa del lodo.
En general, esto significa que la tasa de circulacion debe ser tal
gue el rendimiento de la potencia Optima sea usado para limpiar

la cara del pozo frente a la broca.

Las propiedades del fluido: viscosidad plastica, punto cedente,
etc., ejercen una considerable influencia sobre las propiedades

hidraulicas y deben ser controladas en los valores apropiados.
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E! contenido de solidos en los lodos debe ser tambiéen controlado

en un nivel optimo para lograr los mejores rendimientos.

Composicion de los fluidos de perforacion a base agua

La composicion del lodo es funcion de los requerimientos de una
operacion de perforacion. La mayoria de los fluidos de
perforacion son a base de agua y forman un sistema constituido

fundamentalmente por las siguientes fases:

Fase liquida
En mayor proporcidon constituye el elemento que mantendra en
suspension los diferentes aditivos que forman las otras fases.

Puede ser agua (dulce o salada) o una emulsion agua- petrdleo.

Fase coloidal o reactiva.

Esta constituida por la arcilla, que sera el elemento primario
utilizado para darle cuerpo al fluido. Se utilizan dos tipos de
arcilla dependiendo de la salinidad del agua. Si el lodo es de
agua dulce se utiliza montmorillonita y para lodo elaborado con
agua salada se utiliza una arcilla especial cuyo mineral principal

es la atapulguita.
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Fase inerte

La constituye por el materia! densificante ( barita ), que es sulfato
de bario puiverizado de alta gravedad especifica, 4.2. Los solidos
no deseables como la arena y solidos de perforacion tambien se

ubican dentro de esta fase.

Fase quimicas

Esta constituida por iones y sustancias en solucion tales como
dispersantes, emulsificantes, soélidos disueltos, reductores de
filtrado y otras sustancias quimicas que controlan el
comportamiento de las arcillas y se encargan de mantener el

fluido segun lo requerido por el disefio.

Propiedades fundamentales 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:

- El nivel deseado de cada propiedad.



- El control de las propiedades fisicas y quimicas.
- Conocimiento de los problemas ocasionados y las causas que
los originan.

- Los tratamientos efectivos para solucionar estos problemas

Estas propiedades fundamentales son las siguientes: densidad,

reologia, perdida de filtrado y contenido de sélidos.

1.4.1. Densidad del Fluido de Perforacion
Una de las principales propiedades del fluido de
perforacién es la densidad, cuya funcion es mantener los
fludos contenidos dentro del yacimiento durante la
perforacion.
La densidad maxima del fluido. gue se reguiere en la

perforacion de un pozo esta determinada por el gradiente

CIB-ESPOL de presion. La presion de poro a una profundidad dada
generalmente excede la presion ejercida por el peso de
la tierra sobre la profundidad evaluada de presion de
sobrecarga.

Hay muchas variaciones en las presiones de sobrecarga

asumidas en diferentes areas de perforacion. La presion
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de sobrecarga es tomada en la mayoria de las areas como

1psi/pie de profundidad.

Para prevenir la entrada de fluido desde la formacion al
hueco, el fluido de perforacion debe proporcionar 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 perdida de fluido de perforacion.

La capacidad de sostener y trasportar los ripios en un

fluido de perforacion aumenta con la densidad.

En el pasado, una gran cantidad de materiales fueron
utihzados como agentes densificantes para el lodo. En la
actualidad la barita es la mas utilizada debido a su bajo

costo, alta gravedad especifica y por ser inerte

Fluidos libres de solidos son frecuentemente preferidos
para trabajos de reparacion y completacion, debido a que
mantiene sus propiedades estables durantes largos
periodos de tiempo bajo condiciones del hueco. Estos

fluidos pesados libres de solidos son preparados en
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solucion de varias sales, tales como cloruro de potasio,
cloruro de sodio, carbonatc de sodio, carbonato de

potasio, entre otras.

Reologia *

Reologia es un término que denota el estudio de la
deformacion de materiales, incluyendo el flujo. En
terminologia de la industria petrolera la frase propiedades
de flujo y la viscosidad son las expresiones generaimente
usadas para describir las cualidades de un fluido 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 sera valida unicamente

para la tasa de corte a la cual la medida fue hecha.

Se han desarrollado ecuaciones que usan los valores
medidos de viscosidad plastica. punto cedente y fuerza de
gel para calcular las perdidas de presion en la tuberia de
perforacion y en el anular, 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 funcion
de muchos factores, algunos de los cuales son:

- Viscosidad de la fase liquida continua.

- Volumen de solidos en el lodo.

- Volumen de fluido disperso.

- Numero de particulas por unidad de volumen.

- Forma y tamano de las particulas solidas.

- Atraccion o repulsion entre las particulas solidas.

Viscosidad plastica

La viscosidad plastica es generalmente descrita como la
resistencia a fluir causada por la friccion mecanica. Esta
friccion se produce por:

- Los sdlidos contenidos en el fluido de perforacion.

- Los sdlidos y el liquido que lo rodea.

- El 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 fluidos de
perforacion de bajo y alto peso es indispensable para

mejorar el comportamiento reologico y sobre todo para
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lograr altas tasas de penetracion. Este control se obtiene

por dilucion y por mecanismo de control de solidos.

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 manera

V.A (cps) = Lectura 600rp.m./2

Resistencia a la geletinizacion

Entre las propiedades del fluido de perforacion una de las
mas importantes es la gelatinizacién, 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

reposo. La tasa de gelatinizacion se refiere al tiempo



requerido para formarse el gel Si se forma lentamente
despues que el lodo esta en reposo se dice que la tasa de
gelatinizacion es baja y es alta en caso contrario. Un lodo
gue presenta esta propiedad se denomina tixotropico. El
conocimiento de esta propiedad es importante para saber

si se presentaran dificultades en la circulacion.

La resistencia a la gelatinizacion debe ser suficientemente

baja para:

- Permitir que las arenas vy los ripios sean depositen en el
tanque de decantacion.

- Permitir un buen funcionamiento de la bomba y una
adecuada velocidad de circulacion.

- Minimizar el efecto de succion cuando se saca la tuberia
y de piston cuando se introduce la misma en el pozo

- Permitir la separacion del gas incorporado al lodo.

Sin embargo, este valor debe ser suficiente para permitir la
suspension de la barita y los solidos incorporados, en los
siguientes casos:

- Cuando se esta anadiendo barita.

- Al estar estatico el fluido de perforacion.



Punto cedente

Se define como la resistencia a fluir causada por las
fuerzas de reaccion electrogquimicas entre las particulas
solidas. Estas 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:
- Las propiedades de la superficie de los solidos del lodo.
- La concentracion de los solidos en el volumen de lodo.

- La concentracion y tipos de iones en la fase liquida.

Generalmente el punto cedente alto es causado por los
contaminantes solubles como el calcio, carbonatos, etc., y
por los soélidos 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:

Pc = Lecturaa 300 r.p.m. — Vp, (Ibs /100 pies?).
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1.4.3. Perdida 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 vy
Dinamica La estatica ocurre cuando el fluido no esta en
movimiento, mientras que la dinamica ocurre cuando el
fluido de perforacion fluye a lo largo de la superficie
fitrante. Como es de esperarse, ambos tipos ocurren

durante la perforacion de un pozo. .

Durante el proceso de filtracion estatica, el revogue
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 revogue
muy gruesos. Por otro lado la filtracion dinamica se
diferencia de la anterior en que el flujo de fluido de
perforacion, 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
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control de este tipo de filtracion consiste en prevenir una

perdida excesiva de filtrado a la formacion.

Los problemas que durante la perforacion se pueden
presentar a causa de un control de filtracion inadecuada
son varios: Altos valores de perdida de filtrado casi
siempre resultan en huecos reducidos los que originan
excesiva friccion y torque. aumento excesivo de presion
anular debido a la reduccion en el diametro efectivo del
hueco como resultado de un revoque muy grueso,
atascamiento diferencial de la tuberia debido al aumento
en la superficie de contacto entre esta y la pared del hoyo;
ademas puede causar un desplazamiento insuficiente del
lodo durante la perforacion primaria y una disminucion en

la produccion potencial del yacimiento al dafar al mismo.

La perdida de fluido depende de: la permeabilidad de la
formacion, el diferencial de presion existente y temperatura

del fluido de perforacion.

Las rocas altamente permeables permiten altas tasas de

perdida de fluido y al contrario las formaciones menos



permeables produciran tasas mas bajas de perdida de
fluido. La pérdida de fluido comienza a disminuir, despues
de un periodo de tiempo, aun en la formaciones altamente

permeables.

La perdida de fluido de alto volumen durante el esfuerzo
inicial lleva sdlidos a los espacios porosos interconectados
entre los granos de arena. Mientras sigue la perdida de
fluido, mas sodlidos son llevados y empacados en los
espacios porosos de las rocas. Una vez que los espacios
se hayan ocupados suficientemente con los solidos del
lodo, se comienza a formar un revoque sobre la superficie

del hoyo.

La mejor forma de controlar la filtracion es controlando la
permeabilidad del revoque. El tamano, la forma y la
deformacion de las particulas bajo presion son los factores
mas importantes a considerar. Las particulas peguefas,
delgadas y planas son mejores ya que forman un revogue
mas compacto. La bentonita es el material cuya particula

satisface adecuadamente estas especificaciones.



1.4.4.

77

Los contaminantes solubles disminuyen el rendimiento de
la bentonita y originan altas filtraciones. Estos
contaminantes forman revogues gruesos que
generaimente causan l0s siguientes problemas si no son
contrarrestado:

- Atascamiento de la tuberia.

- Derrumbe.

- Perdida de circulacion.

- Dificultad en la corrida e interpretacion de los registros

- Dificultad en la terminacion del pozo.

- Disminucion de la produccion del pozo.

Contenido de solidos
En un fluido de perforacion existe solidos deseables como
la arcilla. la barita y soélidos indeseables como ripios vy

arenas, los cuales hay que eliminarios del sistema.

Para controlar en un minimo los solidos perforados se
utilizan varios metodos, ya que es de suma importancia
mantener el porcentaje de solidos en los fluidos de
perforacion en los rangos correspondiente al peso del lodo

en cuestion.



Los solidos presentan el mayor problema que tienen 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 el minimo de
deterioro para las bombas y demas equipos encargados

de circular el lodo.

Algunos efectos al aumentar los solidos de perforacion

son:

- Incremento del peso del fluido de perforacion

- Alteraciones de las propiedades reologicas. aumento en
el filtrado y formacion de un revoque deficiente

- Posibles problemas de atascamiento diferencial.

- Reduccion de la vida util de la broca y un aumento en el
desgaste de la bomba de lodo

- Mayor pérdida de presion debido a la friccion.

- Aumento de la presion de pistoneo.



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

permite una perforacion eficiente

Los solidos de perforacion se pueden controlar utilizando
los siguientes méetodos:

- Dilucion

- Asentamiento.

- Equipos mecanicos de control de solidos.

La dilucion consiste en anadir agua al lodo para reducir los
solidos en el volumen considerado. Este metodo es el mas

costoso.

El asentamiento consiste en pasar el fluido de perforacion
por un tanque o fosa de asentamiento en donde los
solidos pueden decantar. La eliminacion por asentamiento
se aplica esencialmente a los lodos de baja viscosidad y
peso, y necesita una area relativamente grande para darle

tiempo a las particulas a asentarse.
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El tercer método de control de solidos es por medio de
equipos mecanicos. Para estc se utlliza: las zarandas,
desarenador, limpiadores de lodos y centrifuga. Las
zarandas constituyen el medio primario para controlar los
solidos y consiste en hacer pasar el fluido por una malla
que filtra solamente las particulas que tenga un diametro
menor que los orificios de la malla Los desarenadores
ofrecen un medio mecanico muy eficaz para remover los
solidos nativos y arenas del fluido de petroleo. Los
limpiadores del lodo estan disefiados para descartar todas

las particulas mayores de 15 micrones.

1.5. Contaminantes de los lodos a base agua.

La composicion y tratamiento de los fluidos de perforacion a
base agua depende de los materiales que se encuentran o
agreguen intencionalmente durante las operaciones de
perforacion. Casi todo material podra ser considerado

contaminante en uno u otros casos.

En termino general, un contaminante es cualquier sustancia que

puede causar propiedades indeseables al fluido de perforacion.



En este sentido. todos los componentes de!l lodo a base agua
pueden ser contaminantes en algunos casos. Estos materiales

aungue en si pueden ser contaminantes por definicion.

Los tratamientos son posibles en algunos casos pero imposible
en otros. La regla de mayor importancia es que el tratamiento y

su efecto en el fluido de perforacion deben ser compatibles.

Contaminacion con cloruro de sodio.
La contaminacion con sal puede provenir del agua que se usa
para mezclar el fluido, de la perforacion de domos salinos o del

flujo de agua salada.

La sal como contaminante no puede extraerse del fluido por
medio quimico. El efecto danino de la sal en los lodos no es tanto
la reaccion quimica de los iones sino el efecto electrolitico, el cual
cambia la distribucion de la carga electrica en la superficie de la
arcilla y promueve la floculacion de lodos levemente tratados.
Esta floculacion ocasiona aumentos en las propiedades

reologicas y la pérdida de filtrado.



A medida que se encuentre mayores cantidades de sal, los iones
Na" y CI , tienden a agruparse en la superficie de las arcillas y
por medio de reaccion de masa tienden a deshidratar los sdlidos
reactivos del lodo El encogimiento de las arcillas debido a la
deshidratacion puede entonces ocasionar un aumento de la

viscosidad y un aumento de la perdida de filtrado.

Como la sal en un lodo no se puede precipitar por medio
quimicos, su concentracion solo se puede reducir por medio de

dilucion con agua dulce.

La contaminacion de sal en un lodo a base agua causa un
incremento en la viscosidad plastica y aparente, punto cedente,

fuerza de gel, filtrado y disminuciéon de pH.

Un flujo de agua salada puede ser detectado por el incremento
en el volumen de lodo en los tanques de superficie, incremento
en el contenido de 10n cloruro, incremento en las emboladas por
minuto de las bombas de lodo y disminucion en la presion de la
bomba. Si la densidad del lodo es mayor que la densidad del

agua salada la densidad del lodo disminuira.



Cuando se encuentra un flujo de agua salada debemos subir la
densidad del lodo para contener el flujo, si es posible. El
tratamiento incluira dispersante para reducir las propiedades
reologicas, soda caustica para aumentar el pH y un reductor de

filtrado

Contaminacion con calcio
El 16n calcio es un contaminante principal de los lodos a base
agua y puede introducirse en el lodo por medio del agua,

formaciones de yeso o anhidrita o al perforar cemento.

La contaminacion con calcio cambia drasticamente la naturaleza
de los sistemas de agua dulce con base arcilla. El ion calcio
tiende a reemplazar los iones de sodio por medio de un cambio
de base lo cual resulta en la floculacion y no — dispersion de las
particulas de arcillas. La capa de agua entre las particulas de
arcilla es reducida resultando en un grado menor de hidratacion e
hinchamiento. El efecto de la contaminacion de caicio en los
lodos a base agua es un incremento de las propiedades
reologicas, aumento de la pérdida de filtrado, asi como un
aumento del contenido de los iones de calcio e incremento de

pH (cemento) o disminucion del pH (yeso). La severidad de la



contaminacion de calcio o magnesio dependera de la cantidad
del idbn contaminante, el contenidc de solidos y la cantidad de

productos dispersantes presentes en el lodo.

Contaminacion de yeso o anhidrita
El yeso y la anhidrita son compuestos de sulfato de calcio que se
encuentra en algunas perforaciones. El yeso es sulfato de caicio

hidratado mientras que la anhidrita es sulfato de calcio sin agua.

El sulfato de calcio causara agregacion y floculacion en un lodo
base agua, al mismo tiempo causara un incremento de las

propiedades reologicas, filtrado y disminucion del pH.

Cuando aparezca el problema de contaminacion con sulfato de
calcio. hay varias maneras de combatirio. El fluido puede
mantenerse como lodo de bajo calcio, precipitando el calcio en

solucion.

Contaminacion con cemento

En la mayoria de las operaciones de perforacion ocurre
contaminacion con cemento cuando se cementa la tuberia de
revestimiento y se perforan los tapones de cemento. El grado de

contaminacion y la severidad con que afecta a las propiedades



del lodo depende de muchos factores como:. contenido de
solidos, tipos y concentracion de dispersantes y cantidad de

cemento incorporado.

Cuando se trata una contaminacion con cemento es necesario
hacer dos cosas: reducir el pH y remover el calcio soluble.

Se debe considerar tambien e! contenido de solidos de baja
gravedad, ya que un alto contenido de solidos arcillosos es causa
primordial de la fioculacion del sistema al ser contaminado por

cemento.

Contaminacién con solidos

Los sdlidos perforados son los peores contaminantes del lodo y
uno de los mayores problemas para el ingeniero de lodos. Por
consiguiente, deben ser removidos del sistema de circulacion lo
mas pronto y con la mayor eficiencia posible, antes que se
fragmenten y dispersen durante la circulacion haciéndose mas
dificil su remocion y por ende el control de las propiedades del

lodo.
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La contaminacion con solidos se reconoce por la alta densidad,
viscosidad plastica, pérdida de filtrado, presion de bombeo vy la

baja tasa de penetracion.

Para evitar este problema se debe optimizar los equipos de

control de solidos y mantener y una dilucion adecuada.

Contaminacion por alta temperatura
En los lodos a base agua, cuando se incremente la temperatura,
aumenta la velocidad de las reacciones quimicas entre los

muchos componentes de estos fluidos.

En los fluidos de perforacion contaminados con sal, cemento y
cal, el aumento en la temperatura produce serios dafnos en sus
propiedades, resultando difici mantenerlo en optimas

condiciones.

Contaminacion con gas
La contaminacion con gas ocasiona la disminucion de la
densidad del lodo, aumento del volumen de los tanques activos y

disminucion de la eficiencia volumeétrica de las bombas.
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Contaminacion con carbonatos y bicarbonatos

En algunos casos, cantidades considerables de carbonatos vy
bicarbonatos solubles pueden contaminar un lodo. Estos iones
pueden afectar adversamente las propiedades del fluido de la
misma manera que la sal del sulfato de sodio. El carbonato
puede originarse de un tratamiento excesivo contra el calcio o
cemento, de la formacion en si © de la reaccién entre el didxido

de carbono y la soda caustica.

Estas contaminaciones causan mas 0 menos [os mismos
problemas que el caso de las contaminaciones por calcio y se
tratan agregando calcio en solucion para precipitarioc como

CaCoO:.

Efectos Reoldgicos en la limpieza de Pozo Direccional. '

De acuerdo a la ley de la gravedad, solamente la componente
axial de la velocidad de asentamiento de las particulas existe en
el caso de anular vertical.

Vs = Vsa
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Esta situacion cambia cuando el espacio anular es inclinado
gradualmente. Las componentes de la velocidad de asentamiento
aparecen COmo:
Vsa = Vs cos B

Vsr =VssenB

Obviamente, cuando el angulo de inclinacion se incrementa la
componente axial de la velocidad de asentamiento decrece,

alcanzando el valor de cero en la posicion horizontal del anular.

Al mismo tiempo la componente radial alcanza un maximo en la
posicion mencionada. En el caso de un anular inclinado, la
componente axial de la velocidad de asentamiento juega un

papel menos importante.

El incremento de la componente radial de la velocidad de
asentamiento de las particulas empuja las particulas hacia lo mas
bajo de la pared del anular causando la formacion de las camas
de cortes. Consecuentemente, la velocidad anular del fiuido de
perforacion tiene que ser suficiente para limitar la acumulacion de
cortes. La velocidad anular en pozos direccionales tiene que ser

generalmente mas alta que en pozos verticales.
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Los ajustes de la reologia pueden mejorar la limpieza del pozo,
dependiendo del regimen del flujo dominante y del angulo de

inclinacion del pozo.

En réegimen laminar altos valores de Yp / Vp proveen mejor
transporte de cortes, mientras que la reologia tiene un minimo
efecto de transporte en flujo turbulento, que se manifiesta como

una realidad en todos los rangos de inclinacion.

Las pildoras de baja viscosidad podrian ser usadas como
modificadores suplementario en la limpieza del hueco, pudiendo
alcanzar un regimen transicional o turbulento que puede remover
las camas de cortes. Las pildoras con altos valores de Pc / Vp

incrementan la capacidad de limpieza en regimen laminar.

Con relacion al acarreo de los cortes se identifican tres secciones
de acuerdo a la inclinacion del hoyo. Adicionaimente se conoce
que cuando el angulo de inclinacion supera los 45° el hueco
tiende a perforarse en forma excéntrica creandose camas de
cortes, los cuales requieren para su limpieza de un régimen

turbulento
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La zona de 55° a 90° se caracteriza por la ovalizacion del hueco
y con tendencia de los cortes a asentarse y concentrarse en la
pared inferior del anular. siendo el flujo turbulento segun Okrajni,
el que proporciona la mayor capacidad de limpieza disminuyendo
la incidencia del punto de cedencia y sus variaciones llegan
tener muy poco efecto en angulos mayores de 70° y es

practicamente nulo en el hueco horizontal.

De acuerdo a Okrajni, en angulos desviados en el primer rango.
difiere muy poco de Ilos pozos verticales donde se usa
tradicionalmente flujo laminar y capacidad de acarrec apropiado.
El regimen turbulento es eliminado para prevenir erosion e

inestabilidad del hueco.

En el segundo rango ( 45° a 55°), el transporte de los cortes
depende de la velocidad anular, donde el flujo laminar y el flujo
turbulento tienen efectos similares. La limpieza comienza a
dificultarse por que los cortes tienden a sedimentarse en el lado

bajo del hueco, y esto desarrolla las camas de cortes.

La inclinacion en este rango permite que en las camas de cortes,

por su deposicion en la parte inferior de la tuberia tiende a



desarrollarse un empaquetamiento y a la vez el pegamiento de

tuberia.

En el tercer rango, 55° a 90° , el flujo turbulento ha demostrado
ser efectivo en la Iimpieza de! hueco. En conjunto el regimen
turbulento y las altas velocidades anulares son responsables de
la destruccion de los lechos, que a su vez pueden incrementar el
caliper del hueco por cuanto hay una erosion dinamica. Los
cortes que se generan en este rango de desviacion no tienden a

deslizarse por el iecho inferior

Una adecuada velocidad anular es importante en el transporte de
los cortes en pozos de alta desviacion. Por tanto, velocidades
anulares de 3 fps 0 mayor son deseables para minimizar la

concentracion de los cortes en el hueco inferior.

Investigaciones recientes indican que a velocidades mayores a 5
fps se forman camas de cortes muy pequenas. Las camas de
cortes se forman generaimente a menos de 3 fps y los cortes se
acumulan continuamente hasta reducir el diametro del hueco,
incrementando la velocidad anular, hasta remover

momentaneamente estos cortes, creandose un estado de
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pseudo - equilibrioc entre los cortes removidos y depositados al
incrementar y disminuir su velocidad anular, por disminucion e
incremento del espacio anular, debido al efecto de la camas de

cortes.

La excentricidad de la tuberia en pozos de alta desviacion
incrementa el problema si la velocidad decrece en la parte
angosta del anular excéntrico. Como los cortes forman las
camas, la tuberia de perforacion puede en su rotacion ignorar la
presencia de las camas de cortes e incrementar el torque.

arrastre y posible pegas de tuberias.

Teoria de inhibicién.®

El Potasio como elemento inhibidor
La gran mayoria de arcillas tienen en su estructura molecular al

sodio, que en presencia de agua tiende a hidratarse faciimente.

En el caso de las arcillas de caracter laminar sus partes
laminares son de facil hidratacion, evidenciandose un
hinchamiento, que en el caso del pozo se traduce en

apretamiento del hueco © a su vez pegas de tuberia.
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Frente al sodio, una concentracion suficiente de potasio puede
ser capaz de desplazarlo de la estructura arcillosa volviendolas
no hidratable debido a su radio ionico acuoso, insertandose en la
estructura arcillosa. inhibiendola y volviendola hidrofobas

El radio ionico del potasio es 7.6 A°. mientras que el radio ionico

del sodioes de 11.2 A°

Reaccion de las arcillas con iones de potasio

Las reacciones quimicas entre iones de arcilla y potasio son
extraordinaria cuando se comparan con otros iones. El modelo de
intercambio del ion no explica completamente la interaccion del
potasio con la arcilla. Debe darse especial atencion a este
proceso debido al uso continuo del i6n potasio en los fluidos de

perforacion y completacion para estabilizar lutitas reactivas.

Aun en aplicaciones "offshore” de los Estados Unidos donde el
nivel de potasio se debe mantener por debajo del 5% por razones
de medic ambiente, esta concentracion pequena de iones puede
ayudar a estabilizar las formaciones de lutitas activa porgque
puede ocurrir la fijacion del ion en algunas arcillas de esmectita

cuando estan expuestas al potasio.



La reaccion del cambio del ion es gobernada por la ley de accion
de masa. esto es la tasa de cambio depende de la concentracion

de los iones.

La Esmectita es claramente mucho mas reactiva que otros
materiales de arcilla. Las lutitas que contienen esmectita son las

mas sensibles al agua y las que mas se hidratan.

Las lutitas que contienen otros minerales de arcilla tienen menos
habilidad a la hidratacidn, pero pueden ser todavia sensibles al
agua. La mayoria de las lutitas contienen varios tipos de arcillas
en diversas cantidades. La reactividad de las lutitas depende de

los tipos y las cantidades de minerales de arcilla en ella.

Cationes multivalentes unen las capas mas firmemente que los
cationes monovalentes, resultando en el aumento de las
particulas de la arcilla. El Potasio, un cation monovalente es la
excepcion. Los cationes absorbidos pueden llegar a ser
hidratados y atraer una envoltura de agua con una forma

definida.



40

El tamano y la forma del cation hidratado afecta su habilidad de
encajar entre la superficie de las capas de arcillas e influyen en

ambas, la hinchazon vy la hidratacion de la arcilla.



CAPITULO 2

2. FLUIDO DE PERFORACION - VISPLEX *®

2.1. Caracteristicas del sistema Visplex *
El Visplex es un fluido de caracteristicas unicas, a base agua,
desarrollado para perforar pozos desviados, horizontales y / © pozos
con problemas de estabilizacion mecanica o formaciones no
consolidadas Las propiedades fundamentales del sistema es su

comportamiento reologico

El sistema Visplex es un fluido de alto adelgazamiento por corte, el
cual ofrece altos puntos cedentes, bajas viscosidades plasticas y

geles altos.



El sistema Visplex provee una suspension excepcional de los solidos
perforados los cuales son separados facilmente a travées de las
mallas. Esta propiedad garantiza una excelente limpieza en pozos
con altos angulos de desvio, permitiendo ademas mantener las
presiones de bombeo bajas. buena hidraulica en la broca vy altas

tasas de penetracion

Entres las principales ventajas del sistema estan:

- Puede utilizarse para un amplio rango de densidades.
- Provee excelente suspension de solidos.

- Reduce la erosion

- Fluido de bajos solidos.

- Fluido de bajo dafio

- Ofrece estabilizacion a formaciones no consolidadas.

El sistema Visplex esta basado en la tecnologia de mezcla de
hidroxilos metalicos (Mixed Metal Hidroxide) Los MMH trabajan
sinergeticamente con la bentonita formando un complejo altamente
tixotropico. Esto significa que el fluido se vuelve bombeable tan
prontc como una fuerza es aplicada. De esta forma no se producen
altas presiones de circulacion cuando se enciende la bomba. Su

naturaleza altamente tixotropica hace al sistema invaluable en areas
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propensas a perdidas de circulacion, pozos altamente desviado y

donde se requiere de bajas tasas de bombeo

Cuando el Visplex se introduce dentro de una lechada de bentonita
prehidratada, se evidencia un cambio drastico en la apariencia del

fluido y en las propiedades del mismo.

El fluido se vuelve “espeso” y luce gelificado. A diferencia de los
fluidos convencionales mezclados para dar un rendimiento
reologicos altc. los geles son extremadamente fragiles y puede

hacerse fiuir con muy poco esfuerzo.

El perfil reclogico del fluido es muy achatado, lo cual en términos de
modelo de Binhgan equivale a altos puntos cedentes y baja

viscosidades plasticas.



FIGURA 2.1 SISTEMA VISPLEX

A traves de lo que aparenta ser una combinacion del
comportamiento reolégico y la accion quimica, el fluido ha sido muy
exitoso en la estabilizacion de formaciones hidratables y no

consolidadas, produciendo hoyos en calibre.

Los aditivos convencionales para el control del fitrado, mientras dan
buen resultado en el control de la filtraciéon, o hace a expensas de la
perdida de las caracteristicas reologicas unicas del sistema. Las
caracteristicas asociadas con el complejo Bentonita / Visplex se
pierden, probablemente debido a la interferencia de los polos
anionicos de estos aditivos, con los campos de fuerza. Por esta

razon fue necesario desarrollar un nuevo aditivo para proporcionar el
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control de filtrado y revoque, sin eliminar las caracteristicas
reclogicas del sistema E! aditivo, llamado Flopex, es efectivo tanto
en sistemas a base de agua de mar como en agua fresca a

temperaturas en el rango de 250 a 300 °F

Los adelgazantes convencionales tienen un efecto dramatico sobre
la reologia del sistema y la destruyen totalmente en lodos limpios. En
los lodos de campo que contienen soélidos de formacion. se pueden
hacer peguenas adiciones de tales productos; donde el FLR-XL ha

sido identificado como el adelgazador ideal del sistema.

Procedimiento de mezcla del sistema

- Se limpia profusamente los tanques.

- Se llena los tangues con agua fresca, y después se hace la prueba
de dureza al agua de preparacion y de ser necesario tratar la misma
a fin de reducir la concentracion del ion caicio a alrededor de 50 mg /
It. usando Soda Ash

- Se agrega soda caustica al agua de preparacion obteniendo un
pH entre 10.5y 11.0

- Se agrega bentonita, dejando prehidratar la misma por el mayor

tiempo posible a la maxima concentracion que permite el sistema de
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mezcla, y se agrega agua fresca, luego de prehidratar la misma,
logrando una concentracion final de bentonita de 10 Ipg

- Se adiciona 1.0 Ipg de Visplex.

- Se realiza prueba al sistema, las lecturas de 3 y 6 r.p.m, deben ser
cerca de 35, medidas en el viscosimetro FANN. Si son menores se
agrega mas visplex o bentonita prehidratada hasta que la viscosidad
deseada sea alcanzada.

- Si se requiere control de filtrado debe agregarse Flopex. Una
concentracion de 4 Ipg dara una perdida de filtrado °“API menor de
10 cc / 30 min.

- Nunca se debe perforar cemento con el sistema Visplex, el
cemento debe ser perforado con agua fresca y luego desplazar la
misma con el sistema Visplex asegurando Qque no existe

contaminacion con ion caicio.

Procedimiento de mantenimiento del sistema

- Mantener la densidad del sistema lo mas baja posible mediante el
uso eficiente de los equipos de control de sélidos.

- Se debe evitar en lo posible la perforacién de cemento con el
sistema Visplex. Se lo debe llevar a cabo con agua fresca.

- Si se observa caida del punto cedente, generaimente indica la

necesidad de ajustar la concentracion de Visplex. Cualquier
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tratamiento debe realizarse luego de prueba pilotos a fin de evitar
sobre tratamientos

- Mantener el pH cercano a 10.5. Valores inferiores pueden
ocasionar adeigazamiento de! sistema

- Aplicar dilucion moderada con agua fresca, evitando de esta forma
la incorporacion excesiva de solidos de baja gravedad

- Mantener la adicion de carbonato de calcio en la zona de

[

produccion a fin de lograr “ punteo “ de los poros

- Realizar la adicion de Visplex por medic del barril quimico,
asegurando la adicion homogénea del producto.

- Optimizar el funcionamiento de los equipos de control de soélidos,
disminuyendo de esta forma l0s costos de mantenimiento.

- Reciclar el lodo, una vez finalizada las labores de perforacion con

el objetivo de ser reutilizado en proximos pozos disminuyendo asi los

costos totaies de perforacion

Productos del sistema

2.4.1. Bentonita
Funciones del producto.
La bentonita se usa generalmente como viscosificador y
reductor de filtrado, es muy economico y eficiente. Debido al

tamano tan pequeno y a la forma plana de sus particulas, la
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bentonita ofrece un alto grado de lubricidad para el agujero,

reduciendo asi la torsion y el arrastre de la tuberia

Descripcion quimica
Es una forma del mineral de arcilla natural conocido como

Montmorillomita sodica.

Descripcion fisica

Polvo marron.

TABLA 1

PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS DE LA BENTONITA

Gravedad especifica 2.5
Densidad 50 — 60 Ibs / pies®
Solubilidad en agua Es insoluble, pero se dispersa

Tolerancia y limitaciones

Es mas efectiva en agua dulce, pero también se puede utilizar
con agua salada y salmuera, siempre y cuando se prehidrate.
Una contaminacion severa con sal 0 iones calcio puede

causar la floculacion del sistema, resultando en el deterioro
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del control de filtrado. La bentonita se puede proteger de los
contaminantes anadiendo adelgazantes © dispersantes, los
cuales también disminuyen la tendencia de estos fiuidos a

gelificarse en presencia de alta temperatura

Tratamiento

Se mezcla en las cantidades necesarias para obtener la
viscosidad y el control de filtrado necesarios. Para comenzar
la perforacion una concentracion de 20 a 25 Ipb de bentonita

es generalmente suficiente.

Visplex

Es un modificador reologico disefado para mejorar la
capacidad de suspension y acarreo en fluidos a base agua,
mostrando ademas caracteristicas inhibitorias.  Tiene
aplicaciones especiales en la perforacion de pozos de gran
diametro, altos angulos y en operaciones de milados de

casing.

Descripcion fisica

Polvo blanco de libre fluidez.



Naturaleza Quimica
Compuesto inorganico, cationico, sintético y altamente

cargado.

TABLA 2

PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS DEL VISPLEX

Gravedad especifica 0.64
Actividad 7 ?8 °{gfje componente acﬁtiﬁvg
Solubilidad en agua Solidos activos dispersable en

agua, pero insolubles.

Aplicaciones

- Reologia

Visplex, en combinacion con las arcillas comerciales, produce
propiedades reologicas unicas. Los fluidos se caracterizan
por valores muy altos de los parametros: punto cedente,
geles y viscosidades a bajas tasas de corte. El reograma se
hace muy “plano”. El mecanismo por el cual se logran las
propiedades de viscosidad y suspension es unica. Los geles

son muy fragiles, a pesar de los altos valores registrados.
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Desde el punto de vista reologico, los fluidos Visplex estan
especialmente adaptados para perforar diametros grandes y

pozos desviados.

Inhibicion
Visplex ha demostrado su efectividad para controlar el lavado
de las formaciones (wash-out) sensible al agua, cuando se

utiliza en combinaciéon con la bentonita

Tolerancia y limitaciones

Visplex ha demostrado poca degradacion por temperatura,
por debajo de los 600°F. E! producto es afectadc por los
aditivos anionicos, particularmente en mezclas frescas. El
reductor de filtrado preferentemente es el Flopex. El sistema
Visplex tienen alta tolerancia a los solidos perforados y han
sido corridos exitosamente, basados tanto en agua fresca

como en agua de mar.

Tratamiento

En aplicaciones para reologia y suspension los niveles
normales se encuentran en el rango de 1.0 a 1.2 Ipb. Como
estabilizador del pozo se hacen mas adecuadas

concentraciones de aproximadamente 1.5 Ipb.



2.4.3. Flopex
Funcion del producto
Es un reductor de filtrado que ha sido desarrollado

especificamente para su uso en los sistemas Visplex..

Descripcion fisica

Polvo color crema / blanco, de flujo libre.

Naturaleza quimica
Polimero derivado de polisacaridos.
TABLA 3

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL FLOPEX

‘Gravedad especifica.  056-064
_Solubilidad en agua. _ _Mayoral 89 %
pH de Solucion 10.5-11.0

Aplicaciones

Flopex es un reductor de filtrado efectivo para el sistema
Visplex A diferencia de los aditivos convencionales para el
control de filtrado, las adiciones de Flopex a los Sistemas

Visplex no resultan en la perdida de las caracteristicas
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reologicas unicas de este sistema Este producto es tambien

efectivo en otros fluidos de base agua.

Tolerancia y limitaciones

El producto se hace ineficaz a altos niveles de concentracion
del ion magnesio, por lo que se recomienda tratar el agua
para remover toda la dureza antes de adicionar el Fiopex. El
producto funciona, sin embargo efectivamente, en una base
de agua de mar y es estable en condiciones de rolado en

caliente, de hasta 250°F.

Hasta el momento. no se han encontrado Indicios de
degradacion bacterial del Flopex, a pesar de que no se ha
establecido un limite de temperatura en el campo. La
estabilidad termica del producto se ha proyectado hasta

aproximadamente 300°F

TABLA 4

TRATAMIENTO DEL FLOPEX

En agua fresca De 15a4.0 Ipg.

En aguas de mar De 2.5 a2 6.0 Ipg.
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2.4.4. FLR-XL
Funciones del producto
Es un aditivo controlador de filtrado (no viscosificante)
utilizado para producir, a bajos niveles de tratamiento, bajas

tasas de filtracion y revoques finos.

Descripcion fisica

Polvo blanco opaco, de flujo libre.

Naturaleza Quimica
Celulosa poli anidnica de bajo peso molecular.
TABLA S

PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS DEL FLR-XL

Gravedad especifica 1.55
Humedad Menor al 10 % al ser empacada.
Sopubilidad en agua Completamente soluble en lodo

a base agua
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Aplicaciones

FLR-XL es un aditivo de control de filtrado extremadamente
efectivo. Puede ser utilizado con buenos resultados, tanto en
fluidos basados en bentonita, como en fluidos de base
polimerica. Puede actuar como un defloculante ligero. En el
sistema Visplex. el FLR-XL encuentra su aplicacion primordial
como adelgazante, sin detrimento de sus propiedades como

controlador de filtrado y revoque.

Tolerancia y limitaciones

En condiciones normales de perforacion este producto es
estable a alrededor de 275°F. La limitacion de temperatura
depende mayormente del grade de aireacion del fluido El
mezclado debe realizarse lentamente y en forma homogenea,

para evitar la formacion de floculos.

Tratamiento

A temperatura de hasta 275°F los niveles de tratamiento se
encuentran tipicamente en el rango de 05 a 20 Ipg A
temperatura mayores, seguramente ocurrira degradacion y se
requeriran adiciones regulares del producto para reemplazar

el material degradado.
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2.4.5. Soda Caustica
Funcion del Producto
La Soda Caustica se utiliza para el control de pH en fluidos de

perforacion a base agua

Descripcion Fisica
Generalmente se obtiene en forma solida, en escamas o

granulos.

Naturaleza Quimica

Hidroxido de Sodio. Material alcalino muy fuerte.

TABLA 6

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DE LA SODA

CAUSTICA
Gravedad especifica 213
Solubilidad en Acido Es soluble en soluciones

hasta el 52% en peso a

20°C
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2.46. E-IDCARB 75 - 150
Funciones del producto
Los productos IDCARB son wusados como agentes
blogueadores y densificantes en fluidos de perforacion,

workover y completacion.

Descripcion fisica

Polvo fino cristalino, de color blanco.

Naturaleza quimica

Marmol molido (carbonato de calcio)

TABLA 7

PROPIEDADES FISICO - QUIMICAS DE E-IDCARB 75 - 150

Gravedad especifica 2.7

Humedad Menor al 1 % en planta

Solubilidad en Acido Mayor al 99 % en 15 % HCI
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Aplicaciones

Las aplicaciones de los productos IDCARB derivan de su alta
solubilidad en acidos, su distribucion de tamafo de particula,
formas y resistencia mecanica.

La granulometria correcta del IDCARB a ser utilizado con
propositos de blogueo puede ser determinado por analisis de
la distribucion de poros, en muestra de pared © nucleos, de
las formaciones de interées. El IDCARB 75 tiene una
distribucion del tamano de particulas similar a la barita APl y
encuentra su aplicacion principal como agente densificante en
fluido de completacion y reacondicionamiento. Puede ser
usado con el IDCARB 150, o grados especiales de IDCARB.

para producir “ punteo " en formaciones porosas.



CAPITULO 3

3. UTILIZACION DEL SISTEMA VISPLEX EN DOS
POZOS HORIZONTALES EN UN CAMPO DEL
ORIENTE ECUATORIANO

3.1. Datos generales de los pozos
Pozo Sacha 175-H
Clasificacion: Desarrollo
Objetivo: Hollin Inferior
Dias de perforacion: 43,5
Profundidad vertical total - 9 946 ft

Profundidad medida total : 12.725 f1
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Pozo Sacha 173-H

Objetivo: Hollin Inferior
Clasificacion: Desarrollo.

Dias de perforaciéon: 56.3
Profundidad vertical total : 9931 ft

Profundidad medida total : 12832 ft

3.1.1. Programa de perforacion
Seccion 17-1/2” @ Revestimiento 13-3/8”
Esta seccion de 17-1/2" fue perforada hasta los 4000 ft PVV
utilizando Lodo nativo. El objetivo de esta seccion es proteger
el pozo de las arcillas reactivas de superficie se debe tratar el

lodo nativo por posible contaminacion de Anhidrita.

TABLA 8

PROGRAMA DE LODO PARA LA SECCION 17-1/27

Revestimiento Propiedades Lodo  Problemas  Solucion
(PM - PWV)

Nativo disperso Gumbo, Suficiente
13-3/8" Mud.wt:8.8-10.0 Ipg taponamiento en Aguay
4000 ft Viscosidad:30-60 cp linea de fiujo, thinner
Pc: 10-25 embolamiento de

PH:85-95 _broca



Seccion 12-1/4” @ Revestimiento 9-5/8"
Arcillas reactivas en este intervalo

mientras se perfora la seccion.

seran
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comunes



TABLA 9

PROGRAMA DE LODO PARA LA SECCION 12-1/4”

Revestimiento Propiedades lodo

Pozo 175-H
g 5/8"
8578’

8583’

PVV
PM

Pozo 173-H
9 5/8"

9800 PVV
10502 PM

Hibtrol/Nativo

YP: 12-25

Mud.wt:8.8-10.2

PPQ

Problemas Soluciones

- Gumbo

-Influjo de agua

-Anhidrita

-Aumento de
solidos

-Limpieza del
pozo

-Estrangulami-
ento en el
pozo mientras
se corre
revestimiento

-Agua y
adelgazador

-Incrementar
el peso del
lodo en 10.2

PPy

-Soda Ash.

-Optimizar el
equipo de
control de
solidos

-Pildora de
bentonita

-Hibtrol para
controlar la
perdida de
fludo y
estabilizar la
formacion.
-Asphasol
es necesario
para sellar
micro
fractura en
lutitas.
-Incrementar
el peso del
lodo.




Seccion 8-1/2” @ Liner 77

Esta seccion se perford con sistema Visplex / CaCO3

TABLA 10

PROGRAMA DE LODO PARA LA SECCION 8-1/2”

Revestimiento Propiedades Lodo Problemas Soluciones

"-Embolamien-  -Pildora de
Visplex to de broca lubricante

Mud.wt:9.5-10.2 Ipg -Clay Swelling -Incrementar la

Sacha 175-H concentracion

7"liner Vp: minimo posible Visplex

9946 ft PVV

10757 ft PM Pc: 20-40 -Hueco -Rimar las

apretado juntas antes de

Fluid Loss: 6-8 la conexion

Sacha 173-H -Pega -Adicionar

7" liner diferencial carbonato de

9872 ft PVW calcio para

11152 ft PM evitar una torta

gruesa

CIB-ESPOL

Seccion 6-1/8” @ Liner 5”
El sistema FloPro es un sistema libre de sélidos (formulado
libre de arcilla) base agua que se caracteriza por poseer

propiedades pseudo -plastica.
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TABLA 11

PROGRAMA DE LODOS PARA SECCION 6-1/8”

Revestimiento  Propiedades Problemas Soluciones
~PM Lodo - - N
5" liner FLOPRO -Dafo a la -Controlar las
ranurado Mud wt. 8.8-8.2 formacion perdidas
ppPg menores de 10

cC

3.1.2. Localizacion de los Pozos
Sacha 175-H
Provincia:
Canton: Sacha
Lote: UTM zona 18 S
Superficie
Longitud: 76° 50' 52.046" W
Latitud: 00° 15" 21.38" S
Elevacion del terreno: 914.ft

Elevacion de la mesa rotaria: 944 .14 ft

Sacha 173-H
Provincia:
Cantén: Sacha

Lote: UTM zona 18



Superficie

Longitud: 76° 51’ 11.43"
Latitud: 00° 16" 33.86
Elevacion del terreno. 886 ft

Elevacion de la mesa rotaria. 916 ft

3.2. Datos Geologicos

El siguiente es una prueba analitica del contenido de arcillas en las

diferentes formaciones del Oriente Ecuatoriano.

TABLA 12

PRUEBA DE DIFRACCION POR RAYOS X

Prueba Orteguaza Tena Napo Tiyuyacu
' XRD ~ Arcilatotal  Arcillatotal Arcillatotal  Arcilia total
| 13% | 13% _ 8% ‘ 6%
% Arcilla % Arcilla % Arcilla % Arcilla

XRD Kaolinita 20 Kaolinita 67 Kaolinta 65 Kaolinta 70

Ihita 25 llita 25 llita 25 liita 28
Esmectita 15 Esmectita 3 Esmectita 10 Esmectita 1
Clorita 5 Clorita 1

CEC 28 kgm’ 6 Kg/m® 12 Kg/m® 6 Kg/m®




3.2.1. Topes de Formaciones

Nivel del Terreno - 914 .14 ft

Elevacion de la mesa rotaria : 944 14 ft

TABLA 13
TOPES DE FORMACIONES

Tope de la Formac:lon

'Eae"s'{r" *PVV BMR *PVV BMR

— _ (pies)  (pies)  (pies)
Orteguaza 850 -4515 5460
Tywacu 1500 5300 6244
lTeirﬂia - - 77*779'50" ‘ -.6-8_5-(_). ?794—
Napo 1150 -7828 8772
Cahza A ———--_/:O—----- -84;1_- -___—_93-395 _
U superior 50 -8518 9462
Umferor 50 8600 o544
Caliza B 20 -8690 9634
—';;uperlorm - __-80 o —8?18- N 9662
T inferior 50 -8780 9724
-Horllinr ;;bélfmr N 30 A -8952 | 987976;‘;;7
Hollin inferior 83 -89878 9931
_E;s;de_Hollm }Hf R -987_0——_-10014—“

*PVV BMR : Profundidad vertical verdadera bajo mesa rotaria

*PVV BNM : Profundidad vertical verdadera bajo nivel del mar

66
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3.2.2. Objetivos geologicos

- Objetivo Primario

Nombre de la formacion Hollin inferior

Edad Geologica Cretacico

Tope -8987

Base -9070

Litologia Arenisca cuarzosa limpia

Presion de Reservorio estimada 4300 psi
Temperatura al tope 205 °F

Fluido esperado Petroleo 27.5 °API

- Objetivo secundario

Nombre de la Formacion T Superior / U Inferior
Edad Geolégica Cretacico

Tope -8718 / -8600
Litologia Arenisca / Lutitas

Presion de Reservorio estimada 1250 - 1450 psi
Temperatura al tope 200 - 196 °F
Gradiente de Temperatura 0.0228 °F/ft

Fluido esperado Petrdleo 28 - 27.5 °API
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3.3. Probiemas esperados durante la perforacion ( Pega de Tuberia)®

En operaciones de perforacion, la tuberia se considera pegada
cuando no se la puede subir, bajar o girar. La pega de la tuberia
puede ser causado por varios mecanismos diferentes Situaciones
tipicas de pega de tuberia son:

- Efecto de la presion diferencial.

- Empaguetamiento.

- Pozo estrecho

- Ojo de llave.

3.3.1. Pega diferencial

La mayoria de los incidentes de pega de tuberia es
causada por efectos de la presion diferencial. Las excesivas
presiones diferenciales a travées de zonas permeables de
menor presion pueden ser causa de que la sarta de
perforacion empuje sobre la pared del pozo y se quede
atascada.

La pega diferencial se puede identificar por las siguientes
caracteristicas:

- La tuberia queda pegada despues de estar inmovil por

algun tiempo

kg § '\.A,A
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- No se puede hacer girar ni mover la tuberia mientras se

circula

Para evitar 0 minimizar el riesgo de pega diferencial, debe

ajustarse a las siguientes pautas:

- Perforar dentro de la practico con el minimo peso de lodo.

- Mantener un bajo indice de filtracion.

- Mantener a un minimo los solidos de bajo peso especifico.

- No dejar nunca que la tuberia de perforacion gquede inmovil
por ningun periodo de tiempo.

- Repasar toda la seccion de insuficiente diametro.
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En ¢l momento de pegarse

Revoque de lodo

Portamechas

- -
Area aislada

Despues de un corto lapso de tiempo

Espesor original
del revoque

Ligero engrosamiento ¥

del revoque 1 filete Area aislada

FIGURA 3.1. PEGA DIFERENCIAL DE TUBERIA

3.2.2. Empaquetamiento
Los sistemas de fluido de perforacion con caracteristicas
deficientes de suspension presentan fuertes tendencias al
empagquetamiento.
Se presentan las siguientes condiciones en un
empaquetamiento:
- No hay circulacion.
- La tuberia no se puede mover

- La tuberia no se puede rotar



Causas
- Insuficiente peso del fluido de perforacion.

- Hidratacion de las lutitas.

- Insuficiente capacidad de acarreamiento del fluido

Soluciones

- Incrementar el peso del fluido de perforacion.

- Usar un fluido de perforacion que inhiba las lutitas.

- Aumentar la capacidad de acarreamiento del fluido de

perforacion con el incremento del punto cedente.

71
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FIGURA 3.2. EMPAQUETAMIENTO DE TUBERIA

3.3.3. Pozo estrecho
La estrechez del pozo es un estado en que el diametro del
pozo es menor que el diametro de la broca usada para
perforar esa seccion La estrechez del pozo puede resultar
por cualquiera de las causas siguientes:
- Formaciones de fluencia plastica

- Acumulacion de revoque en una formacion permeable



Formacion de fluencia plastica

Una formacion de fluencia plastica es una formacion que es
plastica (facimente deformable cuando es forzada y que
puede flur dentro del pozo). Cuando estos tipos de
formaciones son penetrados por la barrena, el "hueco esta en
calibre. Pero cuando la presion hidrostatica ejercida por la
columna de fluido de perforacion es menor que la presion de
formacion, se produce desbalance, la formacion fluye y el

diametro del pozo disminuye.

La estrechez del pozo es un problema comun cuando se
perfora gruesas secciones de sal con un lodo de aceite. La

sal puede fluir dentro del pozo y estrechar esa seccion

Cuando existen formaciones de sal plastica, por lo general
estan a mas de 5000 pies de profundidad. El emplazamiento
de agua dulce es la mejor manera de despegar una tuberia de

una formacion plastica

Acumulacion de revoque
Se produce acumulacion de revogue cuando un fluido de

perforacion tiene deficiente filtracion a través de una zona
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permeable Una acumulacion excesiva de revogque puede ser
tambien causada por:
- Alto porcentaje de solido de bajo peso especifico

- Alta presiones diferenciales( peso de lodo excesivo)

Soluciones
- Incrementar el peso del lodo para controlar la presion de
formacion.

- Reducir el filtrado para formar una costra delgada

Ojo de Liave
El ojo de llave es una situacion gque se encuentra con
frecuencia en pozos desviado, en la que la tuberia de

perforacién penetra en la pared por desgaste.

La normal rotacion de la sarta de perforacion corta dentro de
la pared de la formacion en areas desviadas donde la tension
de la tuberia de perforacion crea presion contra los costados

del pozo.

Se puede diagnosticar “Ojo de llave " cuando la tuberia de

perforacion puede ser movida hacia arriba y hacia abajo



dentro del alcance de las distancias de union de
herramientas. hasta que el portamecha llegue al ojo de llave,
mientras gue la rotacion de la tuberia y la circulacion continua

normal

O

Corte A-A

Posicion de la tuberia  Posicion de la tuberia
antes del ojo de lave  despues del ojo de lave

FIGURA 3.3. OJO DE LLAVE

Una medida preventiva es controlar cuidadosamente la
desviacion superior del pozo y la severidad del desvio en

forma de pata de perro por toda la trayectoria del pozo de
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sondeo. Esta accion eliminara la fuerza que lleva a la creacion

del ojo de llave.

Una vez que se ha formado un ojo de llave la mejor solucion
es repasar las porciones de escaso diametro del pozo con
barrenas ensanchadoras. Esta accion solucionara el problema
inmediato de la tuberia atrapada, pero el ojo de llave puede

volver a formarse si no se adoptan medidas preventivas.

Respasando el ojo de llave

Corte B-B

—

Portamechas trabado  Accion ensanchadora de
en ¢l ojo de llave agrandamiento del ojo de llave

FIGURA 3.4. REPASO DEL OJO DE LLAVE
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3.4. Perforacion de los pozos.

3.4.1. Resumen técnico
Sacha 175H
Se inicio el movimiento del equipo Nabors 718 y campamento
de la base el 7 de junio del 2001 y se finalizd el armado el 16
de junio del 2001, a un costo de US $433.988 incluido los

items de tarifa diaria de movimiento y de trasporte.

La perforacion del pozo Sacha 175-H se realizo en 90 dias y
19 horas es decir 47 dias mas de lo programado. Se perforo
las diferentes secciones de casing 20", 13-3/8", 9-5/8"
asentando los mismos segun el well plan. En la seccion de 7"
se perforc hasta 10.794 ft PM.  previamente con algunos
indicios de pegamiento. Al sacar la tuberia a 10.541 ft PM se
pierde circulacion y se pega la tuberia por empaquetamiento,
se martilla abajo y arriba y se tensiona hasta con 400.000 Ibs,
sin resultados. Se baja coild tubing para disparar con canoén a
10.378 ft PM y luego se detecta punto libre, se realiza
backing off dejando pescado a 10.326 ft MD. Se baja BHA de

pesca, se trabaja sobre pescado martillando arriba y abajo

Ty

ESPOy



78

con carga maxima de 95000 Ibs y tensibn maxima de

550.000 Ibs. sin resultados.

Se detecta nuevamente punto libre y se baja herramienta de
corte explosive detonando la carga a 9.940 ft PM dejando
abandonado en el pozo parte del BHA de fondo. Se realiza
tapon balanceado para sidetracking No 1 a partir de 9.700 ft
PM, se perfora direccionalmente hasta 9.991 ft PM en donde

se comprueba estar en el hoyo original.

Se realiza nuevo tapon de cemento para sidetracking No 2 a
partir de 8.885 ft PM se continua perforando direccionaimente
con indicio de pegamiento diferencial hasta 10.641 ft PM. Se
baja liner 7" hasta 10.312 ft PM, donde se atranca quedando
una seccion sin revestir. Petroproduccion decide continuar en
esas condiciones perforando la ultima seccion horizontal
hasta 11.820 ft PM pero por no tener avance se decide que

sea la profundidad total.

Pozo Sacha 173-H
Se inicio el movimiento desde el pozo Sacha 175-H hasta el

pozo Sacha 173-H, el 15 de Septiembre del 2001 y finaliza el
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22 de Septiembre del 2001, a un costo de USD 285,679,

Incluida las dos tarifas de costo diario mas costo por trasporte.

La perforacion del pozo se la realizo en 70 dias mas 19 horas,
utiizando la misma geometria del pozo anterior para las
diferentes secciones de acuerdo al programa. Al perforar la
seccion del casing 9 5/8" con broca 12 %" se observa algo de
derrumbe de la formacion Orteguaza | a partir de 8.549 ft
PVV, asi como también de lutitas Napo a 9.552 ft PM, por lo
que se incrementa el peso del lodo a 10,3 Ipg. Se continua
perforando hasta 9674 ft PM en donde nuevamente existe
gran cantidad de desprendimiento de lutitas por el gran
numero de ripios en las mallas de la zaranda, motivo por la
cual se incrementa el peso del fluido de perforacion Visplex a

10,5 Ipg.

Al perforar a partir de 10.108 ft PM se presenta incremento de
presion y alto torque con varios intentos de atrapamiento de la
tuberia con dificultad para continuar avanzando. Se baja el
casing 9 5/8" hasta 10.478 ft PM y se continua perforando la
seccion 8%" con problema de empaguetamiento a diferentes

profundidades y teniendo que repasar cada parada perforada,
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utilizando ademas hasta 55 Ipb de carbonato de calcio para
atravesar las arenas U y T, altamente depletadas
disminuyendo de alguna forma el pegamiento diferencial, se
sigue usando pildora de alta y baja reologia para mejorar la

limpieza del pozo.

A partir de los 10.478 ft PM se incrementa el peso de!l fluido
de perforacion Visplex a 10,8 Ipg, por presencia de lutitas
deleznable. En esta seccion se utiliza el GST en el
ensamblaje direccional para poder aterrizar 10 mas exacto
posible puesto que se tenia lecturas en tiempo real mas
cerca de la broca. Se baja el liner hasta 11.143 ft PM el
tecnico de la contratista no pudo asentar liner, el mismo que
queda en el fondo. Se decide cementar bajando con
retenedor de cemento. Se baja junk mill para perforar
cemento, el mismo que se saca por minimo avance y se baja
broca triconica 6 1/8" la que perfora cemento y retenedor de
cemento. La broca sale sin un cono. Se baja nuevamente junk
mill para moler el cono, magneto, canasta de desperdicio y

recuperar resto del cono.
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Se perfora la ultima seccion de 6 1/8" hasta 12.590 ft PM . con
1447 ft de longitud en la parte horizontal y se baja liner

ranurado hasta 12.587 ft PM.

Analisis Técnico

Sacha 175-H

El objetivo de Petroproduccidn con la perforacion de este
pozo fue el de probar la existencia de hidrocarburo en las
formaciones Napo y Arenisca Hollin inferior, pero en la

realidad se navego en la Hollin Superior.

Sacha 175-H es el primer pozo horizontal perforado por
Petroproduccion en el campo Sacha donde de acuerdo al well
plan presentado por la contratista sé tenia que alcanzar la
profundidad total con un hueco de 6 1/8" con respecto a la
mesa rotaria de 12.725 ft PM y 9946 ft PVV. Ademas se
programo finalizar en 43 4 dias de perforacion, siendo 90 dias

y 19 horas los realmente utilizados

La falta de planificacion por iniciar el proyecto sin bases
tecnicas débidas, hizo que no se disponga de todas las

informaciones necesaria para tener mejores resultados.



Ademas la no-participacion del personal involucrado en
operaciones de perforacion en la planeacion del well plan,
contribuyo a tener tiempos y costos elevados en la ejecucion

misma, en este caso del primer pozo

La Contratista tenia un estudio de evaluacion de estabilidad
de pozo para la formacion Hollin, en donde se recomendaba
alto peso de lodo para atravesar las lutitas fisiles, altamente
deleznable, pero ni siquiera leyeron ese estudio para

incorporario al well plan.

Algo similar sucedio con el programa de fluido de perforacion
para atravesar las diferentes secciones de la geometria del
pozo. Se adjunto al well plan exactamente el mismo programa
utiizado en Repsol-YPF, sin considerar que ellos
horizontalizan sus pozos principalmente en la Arenisca M-1. lo
que significa menos peso de lodo y sin consultar datos de
especificaciones de fluidos de perforacion de pozos verticales

vecinos perforados por Petroproduccion.

La excesiva confianza que sé tenia a la contratista por parte

de Petroproduccion, para que ellos realizen por su cuenta la




planeacion, ejecucion y toma de decisiones que de acuerdo a
lo sucedidoc son muy diferentes, estc sumado al
convencimiento por parte de la contratista que en
Petroproduccion no se conocia de perforacion. siendo todo fo
contrario, en de donde hay tecnicos con mucha experiencia

de 20 anos y no consulto a ellos para nada.

Los problemas operacionales causados en el pozo Sacha
175-H se debid principalmente a la falta de utilizacion de
buenas practica de perforacion. Por ejemplo cuando el pozo
estaba empaquetado por los excesivos back reaming en vez
de ir recuperando y circulando con bomba, se tensionaba la
sarta de perforacion hasta con 500000 Ibs sin ningun
resultado, como es logico en zonas depletadas cuyo
diferencial de presion es por el orden de 3.200 psi Y
dependiendo del area de contacto se deberia liberar con mas

de 1.000.000 Ibs, lo que es imposible.

Otro factor importante que contribuy¢ en tener dos
sidetrackings, dejandoc un ensamblaje direccional con un
costo cercano al US$ 1.000.000, fue el fluido de perforacion

Visplex. _ﬂ._
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Sacha 173-H

Sacha 173-H es el segundo pozo horizontal perforado por
Petroproduccién en el campo Sacha, siendo el objetivo
navegar en la arenisca Hollin Inferior, que ahora si se cumplid,
para poder probar las reservas almacenadas en este
yacimiento. El tiempo programado de acuerdo al well plan fue
de 56,3 dias de perforacion pero que en realidad fueron 71

dias mas 16 horas.

Una vez conocido el well-plan a ejecutarse el unico cambio
observado con relacion al pozo anterior fue el asentamiento
del casing de 9 5/8" hasta la base de la formacion T, siendo lo
correcto para minimizar el pegamiento diferencial de las
arenas Uy T. no como en el pozo anterior que se bajo 200 ft
sobre el tope Napo en MD con los consecuentes problemas
operacionales. En este pozo se olvidaron de asentar el
revestimiento de 13 3/8" mas abajo, es decir por [0 menos
aislar la formacion Chalcana que quedo abierta |0 que
provoco derrumbes constantes por lo que se incremento el
peso de lodo para tener una mejor estabilidad . pero se
incremento demasiado por I0 que se presento pegamiento

« f
”



diferencial al pasar por las arenas U y T por la cual se utilizo
Camix hasta 55 Ipb, teniendo por légica un costo elevado del
fluido de perforacion, avance de perforacion mas lentos,
problema de empaquetamiento por derrumbe, presencia de
pegamiento diferencial, lo que facilmente se pudoc haber

evitado.

Se continud con los mismos problemas del fluido de
perforacion Visplex indicado en el pozo anterior, se mejoro en
la toma de decisiones en lo referente a la aplicacion de
buenas y mas adecuadas practica de perforacion, puesto que
cada operacion pasaba por Petroproduccion para que en
conjunto con el representante de la contratista se tomara una

mejor decision.

gt 7



CAPITULO 4

4. ENSAYOS ESPECIALIZADOS EN LABORATORIO ?
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4.1. Determinaciones Reologicas. ‘( s /S
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CIB-ESPOL
Objetivo.

Determinar las propiedades reoldgicas y caracteristicas tixotropicas

del sistema Visplex.

Descripcion del equipo.
Para realizar esta prueba se utiliza el Viscosimetro multirotacional
Fann, modelo 35. La medida basica es el esfuerzo al corte necesario

para hacer girar un rotor sumergido en el fluido de perforacion que
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se prueba. el cual esta contenido en un vaso que se mantiene

estatico.

El Viscosimetro opera a las velocidades de rotacion de 3. €,100,200,
300 y 600 r.p.m. efectuando los cambios de velocidades por medio

de engranaje y cambios de velocidades del motor.

Las lecturas del valor de! esfuerzo de corte obtenida a 300 y 600
r.p.m. en el viscosimetro, estan dentro del réegimen de flujo laminar

de los fluidos de perforacion

El valor de “k” es una indicacion de la consistencia de un fluido
denominado “indice de Consistencia “, k es el valor del esfuerzo de

corte auna tasa de corte de 1 seg .

El valor de "n” es un indicador de! comportamiento no-Newtoniano
de un fluido. se lo obtiene de la relacion numerica entre el esfuerzo

cortante y la velocidad de corte de un fluido en un grafico log-log.

‘s

CIR - kSpoyr
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FIGURA 4.1 VISCOSIMETRO FANN 35

Procedimiento

- Antes de hacer la prueba, se debe agitar la muestra del fluido de
perforacién a una velocidad alta durante varios minutos.

- Se coloca el vaso en la base elevandolo hasta que el nivel del
fluido coincida con la marca en el rotor, fijandolo con el tomillo.

- Se arranca el motor y se toma la primera lectura de 3 r.p.m. de un

minuto de haber iniciado la agitacion.

LiTos

(IR - 3.':,}.”"
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- Se cambia la velocidad del rotor tomando la siguiente lectura de 6
rp.m. y asi sucesivamente hasta llegar a la ultima lectura de 600
r.p.m

Como resultados se reportaran:

Viscosidad Aparente, Va = Leoo / 2, CPS

Viscosidad plasticas, Vp = Leoo = Lago. CPS

Punto de cedencia, Pc = Lago — Vp, Ib/ 100 pies’

Relacion de viscosidad plastica con punto de cedencia. Pc/ Vp

Perfil de la distribucion de la velocidad, n=3.32log ( 12 / T11)

indice de consistencia, K= 12/ (y-> )". Ib-seg / 100 pies’ .

Luego para medir las propiedades tixotropicas del fiuido de

perforacion se siguen los siguientes pasas:

- En este caso el viscosimetro operaa 3 r.p.m.

- Se arranca el motor a 600 r.p.m. con el fin de agitario durante 2
minutos € inmediatamente se cambia la velocidad a 3 r.pm,
dicha lectura correspondera al valor de la gelatinosidad a 10
segundos llamada también de cero minutos.

- Se deja en reposo la misma muestra durante 10 minutos mas. Al
termino de este lapso se efectuara cuidadosamente la lectura a 3
r.p.m. correspondiente al punto maxmo alcanzado antes del

rompimiento del gel.
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Las lecturas obtenidas se registran como:

Gelatinosidad inicial = L 3,,m @ 10 segundos ( Ib / 100 pies? ).

Gelatinosidad a 10 minutos =L 3,pm @ 10 minutos ( Ib/ 100 puesz),
TABLA 14

RESULTADOS DEL VISCOSIMETRO FANN

r.p.m. v(seg") Lecturas T ( 1b/100 pies?) Viscosidad (cp)

600 1020 57 60.82 28.5
300 s 43 4588 430
| 200 _ 340 3 397 - 4;_61 R 58.5

100 170 36 38.41 108

6 102 20 3094 1450

3 o 28 29.87 2800
Va=57/2 = 285cps
Vp=57-43 = 14 cps

Pc=43-14= 291b/100 pies®.
Pc/Vp=29/14= 2071

n=3328log (57/43 )= 0.404.

K= 57/(1022°4%)= 3.46 Ib-seg / 100 pies’.
Gelatinosidad a 10 segundos = 32 Ib/ 100 pies®.

Gelatinosidad a 10 minutos = 67 Ib / 100 pies®
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4.2. Propiedades de filtracion

Objetivo
La prueba consiste en determinar la cantidad de liquido que se

extrae de una muestra del fluido de perforacion Visplex.

Descripcion del Equipo

Medida de la filtracién es importante para el control y tratamiento del
fluido de perforacién. El filtrado recolectado es una medida de la
cantidad relativa de fluido en la perdida de lodo de perforacion a una
formacion permeable. Valores de perdidas de fluidos de 102 20 ml/
30 minutos son suficiente en la mayoria de situaciones. Estudios
guimicos del filtrado son necesarioc en cualquier programa de
control de fluido de perforacion. Analisis de |la torta depositada tales
COMO espesor, composicion y consistencia son consideraciones
importantes. Estas caracteristicas son controlada por el tipo vy
cantidades de solidos en el fluido y sus interacciones fisicas y
quimicas. Diferentes temperaturas y presiones pueden tener un gran

efecto sobre el control de filtrado.

El filtro prensa consta de las siguientes partes:
' [
- Tapa superior ;



- Empaque

- Celda

- Papel filtro
- Malla

-Tapa inferior

-Tubo de filtracion

FIGURA 4.4 FILTRO PRENSA
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Procedimiento

- Se tienen limpias y secas todas las partes del equipos

- Se chequean los empaqgues de caucho para asegurarse que esten
en buen estado

- Se arman los componentes de la celda. Se la llene con 350
centimetro cubico de muestra de fluido de perforacion, luego se la
coloca en el marco y se la tapa fuertemente

- Se pone una probeta graduada debajo del tubo de descarga de la
celda para cuantificar el volumen del filtrado.

- Se cierra la valvula de escape para ajusta el regulador de presion
hasta obtener 100 psi. A partir de ese momento se comienza a
tomar el tiempo.

- A'los 30 minutos se mide el volumen de filtrado, se cierra la valvula
de presion y se abre la valvula de escape.

- Se registra el volumen de! filtrado ( “AP! ) en centimetros cubico.

Resultados

Volumen de Filtrado : 8.2 cc

]



4.3.

Curvas de pH

Objetivo
Comparar las curvas de pH del Visplex con la del Alplex, ambos

utilizados como inhibidores de lutitas.

Procedimiento

- Prepara 100 ml de diferentes concentraciones ( 1, 2y 3 Ipb ) de
Alplex y Visplex

- Ubicar un vaso con 100 m! de diferentes concentraciones sobre el
agitador magnetico, para luego agregar pequefas cantidades de
acido sulfurico para disminuir el pH

- Agitarlo por dos minutos y esperar que el potenciometro se

estabilice para luego tomar la lectura de pH

Equipos utilizados

- Pipetas

- Vasos

- Acido sulfarico con 0.02 N de concentracion
- Agitador magnetico

- Potenciometro



TABLA 15

RESULTADOS DE VARIACION DE pH DEL ALPLEX

H.SO, pH(1lpb) H,SO, pH(2ipb) HSO, pH(3ipb)
L ml ..m
0 1009 0 1028 0 1040
2 10.00 3 10.23 4 10.36
4 9.95 9 10.15 10 10.30
6 989 17 1005 16 1025
9 98 25 99 22 | 1020
_ 12 975 29 992 28 1014
15 967 39 987 36 1008
19 9.57 49 9.71 44 10.00
23 945 54 9 64 54 9.90
28 %26 60 952 64 978
33 89 65 943 74 965
38 844 70 932 84 = 952
40 812 75 819 94 931
42 769 80 9.02 104 9.07
44 71.33 85 8.75 114 8.63
45 721 90 = 846 = 124  7.91
46 712 95 810 | 130 746
47 702 100 768 134 713
48 693 110 700 = 13 = 7.01
49 6.88 120 6.43 142 6.73
51 6.77 125 6.26 148 6.35
53 665 130 612 155 = 6.03
56 6351 135 . 561 | 158 = 682
60 - 622 14_0____ __5 75 161 574
64 5.94 145 553 165 558
N
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TABLA 16

RESULTADOS DE VARIACION DE pH DEL VISPLEX

H2SO. pH(11pb) H:SO. pH(2Ipb) H,SOs  pH(3 Ipb)
em... . 0m._ m

0 ¢4 0 942 0 972

, 1
2 843 1.0 9.22 2 9.22
3 807 2.0 8.99 3

35 803 30 878 4 873
40 8OO 40 857 5 854
50 787 60 83 6 836

6.0 7.75 8.0 8.19 7 8.24
8.0 7. 46 12 7 86 12 7.92
100 726 15 773 14 782

12 699 21 75 16 778
13 694 28 736 20 772
15 | 684 34 727 26 768

18 6.64 42 7.21 32 7.68

22 6.44 50 7.09 a7 7.35
26 624 50 709 42 728
30 608 58 690 47 722

34 | 593 66 | 678 52 716
38 58 76 670 58 708

42 5.83 86 6.58 68 6.83

46 575 g6 6.58 78 6.76
50 560 9 652 8 670 _
54 545 111 640 96 666
60 530 126 628 110 654

5 515 146 616 125 641

62 503 166 6.04 145 6.29
66 493 186 592 165 616
70 485 211 580 170 6.02

¥ ""'-‘:‘.;_.5‘ =

CIB - FSPO!
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FIGURA 4.5 CURVA DE pH DEL VISPLEX

4.4. Inhibicion
Objetivo
Comparar los resultados de Inhibicién del Visplex con los del Alplex

y Nitrato de potasio.
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Descripcion del equipo:
El equipo de succion capilar mide el tiempo que tarda una
determinada cantidad de agua de un fluido en trasladarse

radialmente entre dos electrodos sobre el papel filtro poroso grueso.

Este ensayo mide las propiedades hidratantes y de dispersion de las
lutitas por simulacion de fuerzas cortantes y quimicas presente
durante la perforacion. Para este ensayo del tiempo de succion
capilar. el contenido de solidos en las lutitas y el tiempo de mezclado
son mantenido constante, mientras que las caracteristicas quimicas

tales como el pH y la salinidad se hacen variar.

El instrumento de CST consiste de dos componentes que estan
separadas. la unidad de filtracion con los electrodos, y un medidor
de tiempo. El método es rapido y facil de usar. Una muestra del
sistema acuoso a ser probada es colocada en el cilindro y la presion

del papel filtro debajo de la muestra expande el filtrado.

El valor de tiempo de succion capilar es una indicacion de la
permeabilidad. Las particulas muy dispersables dan valores de baja
permeabilidad del revogque alto CST, Las particulas floculadas dan

valores de alta permeabilidad de la torta y bajo CST, El valor de CST

]
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depende del tipo de sdlidos y el contenido de la lechada, el grado de
mezclado, pH, salinidad, tipo y concentracion de desfloculante o

dispersante, y tipo y concentracion de polimetros

FIGURA 4.5. EQUIPO DE CST

El fitrado se extiende radialmente en un arreglo eliptico con el
arranque del contador de tiempo cuando él liquida alcanza el primer

par de electrodos. Cuando él liquida alcanza el tercer electrodo, el
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contador de tiempo se detiene. la lampara se enciende y una senal

es escuchada

Equipo Utilizados

- Equipo de succion capilar
- mini licuadora

- Calentador

- Jeringuilla desechable

- Malla N 100

- Agua oxigenada

- Un mortero o Pulverizador
- Una balanza electronica

- Minicopa

- Vasos de vidrio

- Potenciometro

Procedimiento

- Colocar 10 gramos de muestra en el vaso de vidric para luego

mezclarla con 50 ml de agua oxigenada, se la calienta hasta que

se evapore todo él liquido y la muestras quede completamente

secas.




- Despues que las muestras esten secas se las pulveriza hasta gue
pasen por la malla N° 100.

- Se pesa 1 gramo de la muestra que ha sido tamizada y con la
pipeta se coge 12 ml del fluido de prueba. para luego colocarlos
en la mini licuadora durante 90 segundos.

- Se toma 3 ml de la mezcla con la jeringa y despues se la ubica en
el cilindro del equipo de succion capilar.

- Se anota la lectura del tiempo de succion capilar..

- Para realizar otra prueba se debe lavar con agua todos los equipos

utilizados.

e £
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TABLA 17

RESULTADOS DE TIEMPO DE SUCCION CAPILAR

Profundidad Alplex Alplex Visplex Visplex K"30000 ppm

__(ples) (pH=3.5 pH=8.5 ph=9.5  pH=8.5 ph=90 |
4200-4250 1176.3. 1130.3 250.3 195.3 60.3
4750-4800 1253.6 1077.9 4059 390.6 49.6
5200-5250 2580.6 2545.8 127.5 104 .4 50.2
5700-5750 10795 890.5 130.7 200.6 66.1
6250-6300 20555 2109.3 130.3 85.2 50.1
6750-6800 2030.6 1958.3 531.6 4156 86.2
7950-8000 600.7 540.7 327.3 309.5 86.2
9040-3060 903.0 8906  2520.6 180.9 60.6
9240-9260 613.6 425.9 268.3 261.3 55.7
9450-9460 13416 12156 119.4 106.3 35.9
9690-9700 1080.3 1060.3  320.2 310.5 431
10310-10320 2608.3 25985.5 415.6 398.5 60.3
10510-10520 1290.3 ' 1190.6 @ 420.6 398.6 63.9
10780-10790 1150.3 11406 188.3 180.6 35.7



CONCLUSIONES

- El sistema Visplex seria excelente para pozos verticales y direccionales
hasta 55° de inclinacion debido a su alta reologia en flujo laminar que

permita una buena limpieza en el anular.

En la prueba de filtrado del sistema Visplex se obtuvo una muestra

bastante clara parecida al agua.

El fluido de perforacion Visplex no es compatible con el Asfalto que se lo
usa para mantener una buena costra, logrando una mejor estabilidad de

las paredes del hoyo durante la perforacion de lutitas deleznable.

El sistema Visplex se comporta igual que un fluido de perforacion

floculado de Hidroxidos de Aluminio y Magnesio con Bentonita.

Con un pH mayor a 95 se logra una mayor hidratacion de las Lutitas

causando inestabilidad de las paredes del hoyo.
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6 Para poder alcanzar la estabilidad quimica del Hidroxido de Aluminio y
Magnesio, se debe adicionar Bentonita, la cual genera mas sdlidos de Io

esperado, ocasionando un aumento de la viscosidad plastica.

7. Se debe usar un impulsor de tope ( top drive) que permita el repaso de la
seccion perforada en forma inversa, para evitar que la tuberia se queda

atrapada por la acumulacion de cortes en pozos direccionales.

8. Con un aumento de pH el tiempo de succion capilar tiende a
incrementar, lo cual indica que las lutitas se dispersan con mayor

facilidad.

9. De los resultados obtenidos del tiempo de succion capilar que mide el
grado de inhibicion, indica que el mejor inhibidor para las muestras de
cortes de diferentes formaciones del Pozo Sacha 175-H es el Nitrato de

Potasio

11. El fluido de perforacion Visplex tiene un bajo nivel de inhibicion de acuerdo
a los resultados del CST, que es la razon principal para los problemas

que se presentaron durante la perforacion de los dos pozos horizontales.
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RECOMENDACIONES

Cambiar el fluido de perforacion para minimizar el tiempo no productivo,
ocasionados por empaquetamiento del hoyo, embolamiento de la broca,
baja inhibicidn, deficiente limpieza del anular en angulo mayor de 55° y

pega diferencial.

Utilizar un mejor sistema de inhibicion en el fluido de perforacion, con la
aplicacion de PHPA ( Poliacrilamidas Parcialmente Hidrolizada), que tiene
la funcion de encapsular las arcillas perforadas por atraccion y adhesion

anionica / cationica para convertirlas en hidrofobas.

Para poder llevar a cabo un proyecto de perforacion de pozos
horizontales se deberia en lo posible utilizar buenas practicas de

perforacion , para evitar problemas durante la perforacion.

Asentar el revestimiento de 13-3/8" por debajo de las formaciones
Orteguaza y Chalcana debido a que con el trascurso de algunos dias las

paredes del hoyo de dichas formaciones se derrumban.
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5 Para evitar el atrapamiento de tuberia por presion diferencial se debe
aislar las formaciones Hollin de las Arenas U y T, asentando el

revestimiento de 9-5/8" por debajo de la base de la Arena T.
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