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RESUMEN

El presente proyecto tiene como principal objetivo la elaboracién de un fluido
experimental de perforacién tipo Natflex en base a la norma API, este fluido contiene
aditivos que son amigables con el ambiente como: Rheomax, Almidén de yuca,
Bioasfalto y Lubridrill; estos son de gran utilidad en el proceso de perforacion de la
seccion de 12,25 pulgadas, permitiendo de esta forma obtener las mismas propiedades
que tienen los aditivos quimicos frecuentemente usados para la seccion intermedia. Esta
formulacién se puede utilizar como referencia para la elaboracion de fluidos de
perforacion en cualquier campo de la cuenca Oriente Ecuatoriana solamente para la

seccion intermedia.

La metodologia aplicada para desarrollar este estudio técnico experimental consistioé en
la realizacion de pruebas de laboratorio fisicas y quimicas a los fluidos formulados. En
primer lugar, se formularon cuatro muestras de lodo de acuerdo a los requerimientos de
la normativa API. En base a los resultados de laboratorio el fluido base numero 3 fue
seleccionado considerando las propiedades referenciales de un programa de lodos

recomendado para la seccién de interés.

La muestra de lodo numero 3 es el fluido que permitié dar inicio a la formulacion del lodo
ecoldgico (Natflex), se formularon dos lodos Natflex denominados nimero 1y 2, para
los cuales se vario las concentraciones efectivas de los aditivos permitiendo elegir la
formulacién que mas se acerca a las propiedades que debe tener el fluido para dicha
zona; esto se realizd mediante el analisis de laboratorio de los fluidos de perforacion.
Adicionalmente a estas muestras se aplicod el indice de rendimiento de arcilla para
evaluar el lodo a condiciones de yacimiento. Los resultados del ensayo de hidratacion
muestra 29.25 % para el lodo Natflex utilizando en su formulacién el sistema Rheomax-
Bentonita 3-10 [Ipb], Barita 75 [Ipb], Biosfalto 7 [Ipb], glicol 3.5 [Ipb] y Lubridrill 7 [Ipb]. No
se realizd ninguna comparacion entre los lodos Natflex 1 y 2 debido a que no se tiene

con qué validar y/o comparar.

De acuerdo a los diferentes indicadores econdémicos nos centramos en la relacion
costo/beneficio para determinar la factibilidad del proyecto mediante la evaluacion
econdmica. Para este tipo de proyectos lo que se realiza es una comparacion de los
diferentes contratos que se dan entre la empresa operadora y la empresa prestadora de
servicios; eligiendo el contrato que resulta mas factible para poner en marcha la
ejecucion del proyecto. Para dicha estimacién econdmica se realizé un analisis técnico

gue toma en cuenta el calculo de volumenes para los fluidos formulados.
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PRESENTACION

El fluido de perforacidon tipo Natflex es una mezcla de un solvente con aditivos o
productos, que cumplen funciones fisico-quimicas especificas, de acuerdo a las
necesidades operativas de una formacién a perforar y considerando la normativa API.
El fluido de perforacion cumple funciones especificas en el proceso de perforacion de
un pozo petrolero, las cuales varian segun la seccién a perforar ya que la litologia no es
la misma en cada zona, el lodo Natflex que se va a disefiar es recomendado para la
seccion intermedia de 12,25 pulgadas, y la metodologia aplicada puede ser considerada
como base para la formulacién de otro tipo de lodos base agua con aditivos amigables

con el ambiente.

El presente proyecto contiene una descripcion tedrica de fluidos de perforacion,
conceptos importantes con los cuales se va a desarrollar mas adelante el analisis de
pruebas de laboratorio y posteriores resultados. Para el disefio del fluido de perforacion,
se realizaron diferentes pruebas de laboratorio que permiten medir su eficiencia y
aplicacion en la perforacion de algun pozo. Ademas, tiene por objetivo la elaboracion
del fluido de perforacion con aditivos que son ecolégicos ayudando a mejorar la calidad
del fluido de perforacién siendo menos invasivos con el medio ambiente, bajo las
normativas APl RP 13B-1, 13 B-2, con el fin de determinar las concentraciones

adecuadas de cada producto dentro de la formulacién del fluido para seccién intermedia.

Posteriormente se presenta el analisis de resultados de las cuatro muestras de lodo
base formuladas y de las muestras de lodo Natflex 1 y 2. La prueba de hinchamiento e
indice de rendimiento de la arcilla solamente son realizadas para los lodos Natflex. Los
resultados de las pruebas de laboratorio permiten determinar la formulacion 6ptima para
la seccion intermedia. El estudio técnico-econdmico se realiza para el fluido de
perforacion Natflex elegido, considerando los datos de costos por producto y costos por

pie perforado.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Definicion de Fluidos de Perforacion

El fluido de perforacion o también denominado lodo de perforaciéon es una sustancia o
mezcla de sustancias con caracteristicas fisicas y quimicas apropiadas para ser
utilizadas en operaciones de perforacion. Estas sustancias pueden ser gas, agua y
petréleo o combinaciones de ellos con determinado porcentaje de sdlidos (Villarroel &
Izurieta, 2014). Un fluido de perforacion no debe ser toxico, corrosivo y/o inflamable.
Ademas debe ser estable a altas temperaturas e inmune al desarrollo de bacterias
(PDVSA, 2002). El fluido conservara sus propiedades de acuerdo con los requisitos de
cada operacion (PDVSA, 2002).

1.2 Tipos de Fluidos de Perforacién

El siguiente diagrama muestra la clasificacién de los fluidos de perforacién segun la

formulacién del fluido (Villarroel & Izurieta, 2014).

Tipos de

fluido de
perforacion

Aireados
Liquidos (mezclados Aire/Gas
gas-liquido)

Lodos base Lodos base
agua aceite

Figura 1 Tipos de Fluidos de Perforacion.

Fuente: (Villarroel & Izurieta, 2014)



A continuacion, se describe la clasificacion de los fluidos de perforacién:

1.2.1 Lodos base agua

Lodos base agua son aquellas mezclas que al agua se le agrega productos quimicos
organicos, es el tipo de fluido mas utilizado debido al menor costo y para minimizar el
impacto ambiental en comparacion con los lodos base aceite o sintéticos. Las ventajas
de este tipo de lodo de perforacion son las siguientes (Perforaciones Tartagal- Salta:

Tipos de Lodos de Perforacion, n.d.):

e Incrementar el progreso de perforacion

e Vida extendida de la broca

e Reducir las torceduras y los grumos de las brocas
e Evitar pega debido a la diferencia de presion

e Mejorar el enjarre

e Aumentar la lubricidad de la broca

Los principales tipos de sistemas base agua son:

¢ No dispersos
e Dispersos
e Calados

e Salinos

= Lodos no dispersos: Tipo de fluido se utiliza para perforar pozos poco profundos o
la primera seccion de los pozos, no contiene aditivos quimicos para controlar las
propiedades del lodo. Se les conoce como lodos primarios, su composicion basica
es agua, bentonita e hidréxido de calcio. Este tipo de lodo soporta altas temperaturas
y no se utiliza en arcillas sensibles por su grado de afeccién (Villarroel & lzurieta,
2014).

» Lodos dispersos: Este tipo de lodos se utiliza para perforar a grandes
profundidades, contienen adelgazantes quimicos y su composicion basica es de
agua, bentonita sédica y agentes dispersantes (lignosulfatos y lignitos) de bajas
concentraciones. El pH esta en el rango 8.5 y 10.5. Su caracteristica principal es alta

resistencia a la temperatura (Villarroel & lzurieta, 2014).



= Lodos Calados: Este fluido se utiliza para controlar pozos de gas y se compone de

cal apagada Ca(OH)2 y yeso en altas concentraciones (Villarroel & Izurieta, 2014).

= Lodos Salinos: Este tipo de lodos se utiliza para perforar formaciones salinas o
afectadas por agua dulce. Se compone de agua salada, arcilla y atalpulguita
(Villarroel & lzurieta, 2014).

1.2.2 Lodos Base aceite

Es aquella mezcla en la cual al aceite se le agrega productos quimicos organicos, el
porcentaje de agua que puede contener este tipo de fluido es del 1 a 5 %; o0 un
porcentaje mayor al 5% hasta 40% de agua con el objetivo de dispersar o emulsificar el

aceite (Perforaciones Tartagal- Salta: Tipos de Lodos de Perforaciéon, n.d.).

Este fluido es termoestable, libre de contaminacién quimica y puede ser densificado
después de ajustar la relacion aceite-agua. Los sistemas base aceite son (Villarroel &
lzurieta, 2014):

e Base Diésel
e Emulsion inversa
e Base Aceite (100%)

e Alto contenido de agua

1.3 Composicion de los Fluidos de Perforacion

Los lodos se componen de dos fases, la primera es la fase liquida o también
denominada continua que puede ser el agua (dulce o salada) y fase sdélida o dispersa
que puede estar compuesta de sélidos inertes (deseables o indeseable) o sodlidos

reactivos (Villarroel & lzurieta, 2014).

1.3.1 Aditivos de los Fluidos de Perforacion

Se utilizan diferentes concentraciones de aditivos quimicos para la formulacion de
fluidos base agua o aceite, cada una de los cuales dependera de la seccién a perforar.
Para la formulaciéon quimica se utilizan materiales o aditivos que son parte integral de

los fluidos y cumplen las siguientes funciones (Villarroel & Izurieta, 2014):



e Densificar

o Viscosificar

e Controlar el filtrado o pérdida de agua
e Controlar reologia

e Controlar pH

e Controlar pérdida de circulacion
e Lubricar

e Modificar tensién interfacial

e Remover sélidos

e Estabilizar lutitas

e Evitar la corrosion

e Controlar bacterias y hongos

e Precipitar contaminantes

Para el caso de estudio a continuacion, se enumera el material quimico a utilizar con su

respectiva funcion:

Tabla 1 Aditivos utilizados normalmente en la seccion intermedia.

Nombre Funcional Funcion

Carbonato de Calcio 100 Agente de Puenteo

Celulosa Pali anidnica Viscosificante y

Polimérica PAC H control de filtrado

Celulosa Poli anidnica Viscosificante y

Polimérica PAC L control de filtrado
Barita Densificante

Estabilizador de

Glycol Arcillas

Asfalto Liquido Estabilizador de

Arrillas
Goma Xantica Viscosificante
Lubricante Reductor de Friccion

Estabilizador de

Asfalto Sulfonado Lutitas

Elaborado por: Héctor Castellano.

Fuente: (Solidos y Lodos Nacionales S.A., 2021).



1.4 Funciones de los Fluidos de Perforacion

Los fluidos de perforacion deben cumplir con funciones especificas para que la
perforacion del pozo sea rapida y segura. Sus funciones son variadas debido a que
dependen de la seccién a perforar (cambio en la litologia). A continuacién, se describen
las funciones de los fluidos de perforacién (PDVSA, 2002):

1.4.1 Capacidad de transporte (ripios de perforaciéon a superficie)

Al perforar una seccién se generan cortes los cuales pueden ser pedazos de la
formacion, los cortes de perforacién generados deben ser transportados a superficie
mediante la circulacion de fluido de perforacion con la capacidad de vencer las pérdidas
de presidon acumuladas, asociadas con el equipo superficial, sarta de perforacién, broca
y anular (API, 2001). Esto significa que la circulacién o velocidad anular, junto con la
densidad, la viscosidad y el limite elastico, mantienen los pozos limpios y facilitan la
operacion, ya que los fluidos deben bombearse a la presion y el volumen necesarios
para cada pozo (PDVSA, 2002).

1.4.2 Enfriar y lubricar la broca

El calor se genera debido a la friccion mecanica ente la broca y la formacioén, asi como
en zonas donde la sarta de perforacion roza contra el revestimiento. El fluido de
perforacion ayuda a enfriar la broca y la sarta de perforacion al eliminar el calor del punto
de acceso y disiparlo por todo el pozo. El propio fluido actiia como lubricante, reduciendo
el calor por friccion (PDVSA, 2002).

1.4.3 Formar revoque/costra de lodo adecuada

Las paredes del hoyo deben cubrirse con una costra lisa, delgada, flexible e
impermeable para minimizar el colapso de la tuberia y los problemas de adherencia. Las
caracteristicas del fluido de perforacién, es decir, la concentracién de cada aditivo y la
dispersiéon de las particulas de arcilla, determinan el espesor del revoque (PDVSA,
2002).

1.4.4 Controlar la presion de la formacion
La presion ejercida por la columna de lodo se utiliza para contrarrestar el aumento de la

presion de formacion, de lo contrario, el fluido de formacion puede ingresar al pozo y



perder el control del mismo. La presion ejercida por el lodo no debe exceder la presion
de rotura de la propia roca. De lo contrario, el fluido de perforacién ingresara a los
estratos, lo que se denomina pérdida de circulacion. La presion hidrostatica esta en
funcién de la densidad y la altura vertical y es independiente de la geometria del pozo y

ayuda a prevenir el flujo hacia el pozo (PDVSA, 2002).

1.4.5 Capacidad de suspension
El fluido de perforacién debe ser capaz de retener el material de los recortes de
perforacion y material densificante a medida que se retira el flujo ascendente de

corriente y cae al fondo del pozo y detiene la circulacion (API, 2001).

Esta caracteristica se logra gracias a la propiedad tixotrépica, bajo condiciones estaticas
la fuerza de gel debe evitar que el material densificante se precipite en los fluidos mas
pesados. Es cierto que la tixotropia frena la caida de un sdlido, pero no la impide
(PDVSA, 2002).

1.4.6 Estabilidad

La estabilidad del pozo depende de un equilibrio entre los factores mecanicos (presion
y tensién) y factores quimicos. Ademas, la composicion quimica y propiedades de los
fluidos de perforacion deben estar ligados para asegurar la estabilidad del pozo hasta
que se introduzca y cemente la tuberia de revestimiento. El peso del lodo debe estar
dentro del rango necesario para lograr un equilibrio entre las fuerzas mecanicas que
actuan sobre el pozo, es decir, la presion del yacimiento, la direccién y la estructura
(PDVSA, 2002).

1.4.7 Minimizar el dafio de la formacién

Los danos a la formacién pueden ser determinados a partir de una comparacion entre
los datos de referencia de un pozo con los analisis de los nucleos de la formacioén para
determinar la permeabilidad de retorno. Para minimizar el dafio de la formacién se debe
disefar fluidos de perforacion y/o utilizar fluidos de rehabilitacién en caso de existir dicho
problema con la combinacién adecuada de productos especiales que permitan controlar

este inconveniente (API, 2001).



1.4.8 Transmitir potencia hidraulica a la sarta de perforaciéon

El fluido de perforacion es el medio que transfiere energia desde la superficie hasta el
fondo del pozo y alimenta las herramientas de direccion del fondo de pozo. La hidraulica
relaciona los efectos de la viscosidad, el flujo y la presién de circulacidon con el

comportamiento de los fluidos de perforacion (PDVSA, 2002).

1.4.9 Controlar la corrosion en la sarta de perforacion

La corrosién ocurre por el contacto del fluido de perforaciéon con los componentes de la
tuberia, la aireacién del fluido de perforacion, la formacién de burbujas y otras
condiciones de oclusion de oxigeno que causan este tipo de dafio. Para determinar el
grado de dafo causado por la corrosién en la tuberia, es necesario monitorear la
operacion (PDVSA, 2002). Existen productos especiales que son afadidos al lodo para
controlar la alcalinidad de fluido, ajustar el pH como lo es la soda caustica; de tal manera

que no afecte significativamente otras funciones y propiedades del lodo.

1.4.10 Minimizar el impacto ambiental

El fluido de perforacion se convierte en desecho cuando una operacién se termina, por
lo tanto, debe desecharse de acuerdo a las normas medioambientales reglamentarias
(API, 2001).

1.5 Propiedades de los Fluidos de Perforacion

Segun el Instituto Americano del Petréleo, las propiedades de los fluidos de perforacion
son aquellas caracteristicas que debe poseer el fluido para contrarrestar los efectos
negativos de la contaminantes aportados durante el proceso de punzonado,
conservando al mismo tiempo sus caracteristicas propias para soportar las condiciones

de operacion; se clasifican en (PDVSA, 2002):

1.5.1 Propiedades fisicas

1.5.1.1 Densidad
La densidad es una de las caracteristicas clave de los fluidos de perforacién, también
conocida como peso de lodo. Su funcion es proveer suficiente presion hidrostatica para

mantener el fluido de formacién en su lugar (PDVSA, 2002). Su valor no debe ser



demasiado alto para evitar la ruptura de la formacion, depende del gradiente de presion,
y puede ir de 1.07 a 2.50 gr/cm? (Guerra, 2016).

En el laboratorio, para determinar la densidad del lodo se utiliza una balanza atmosférica
como se presenta en la Figura 2. A continuacion se describe el procedimiento para

determinar el valor experimental (PDVSA, 2002):

1. Llene y cubra el recipiente con liquido y elimine el exceso de liquido del orificio
que sale por la tapa del recipiente.
Cubra el orificio con el dedo.
Colocar la balanza sobre el soporte previo a una limpieza de la misma.
Con el indicador de la balanza encontrar el balance moviéndolo a lo largo de la
balanza.

5. Leer el valor de la densidad del fluido.

Figura 2 Balanza de Lodo (medicién de la densidad).

Fuente: (Laboratorio Solidos y Lodos Nacionales S.A., 2021)

1.5.1.2 Reologia

La reologia es la ciencia de la deformacién de un material (si es un solido) o flujo (si es
un liquido) bajo la accion de un esfuerzo aplicado. Para los fluidos de perforacion, la
reologia es el estudio de las propiedades que determinan la fluidez y las propiedades
gelificantes durante las operaciones de perforacion (Hernandez & Manrique, 2018). El

estudio de la reologia del fluido requiere del andlisis de las siguientes propiedades:

e Viscosidad de embudo

e Viscosidad Plastica [PV]

e Viscosidad Aparente [AV]

e Punto Cedente o Yield Point [YP]



e Tixotropia y esfuerzo de gel

1.5.1.3 Viscosidad de embudo

Para determinar esta propiedad se utiliza el Embudo Marsh, primero se calibra midiendo
la viscosidad del agua (26 segundos/cuarto). El liquido pasa a través de un tamiz para
retener las particulas solidas en el tanque de almacenamiento. Las mediciones de
succion y de tiempo se realiza en una jarra de lodo graduada de un cuarto de galén
(PDVSA, 2002).

Para la determinacion de la viscosidad plastica, viscosidad aparente, punto cedente y
tixotropia en el laboratorio se emplea un viscosimetro rotativo (PDVSA, 2002). La Figura
3 muestra el viscosimetro utilizado para el analisis de las propiedades reoldgicas

mencionadas.
El procedimiento se la realiza de la siguiente manera (PDVSA, 2002):

Se llena con fluido un pequefio recipiente que viene en el equipo.
Se procede a encender el equipo y se coloca la perilla en 600 rpm.

Se debe registrar su lectura cuando el dial se mantenga constante.

b=

Luego se procede a registrar las lecturas de 300 rpm, 200 rpm, 100 rpm, 6 rpm

y 3 rpm.

Figura 3 Viscosimetro rotativo

Fuente: (Laboratorio Solidos y Lodos Nacionales S.A., 2021)
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A continuacion, se estudia a cada propiedad reoldgica:

1.5.1.4 Viscosidad Plastica

Este tipo de viscosidad depende de la concentracion, tamario y forma de los sélidos que
estan presentes en el fluido. Los sdlidos presentes se controlan a partir de equipos
mecanicos de control de sélidos siendo indispensable para mejorar el comportamiento

reoldgico del fluido y sobre todo para obtener altas tasas de penetracion (PDVSA, 2002).

La férmula para calcular la viscosidad plastica es la siguiente (API, 2001):

PV[cp] = B600 — 6300 €Y)

Ecuacion 1. Ecuacién para obtener la viscosidad plastica.
Fuente: ((PDVSA, 2002))

Donde:
B00: €S la viscosidad medida del viscosimetro a 600 RPM (revoluciones por minuto).

0300: €S la viscosidad medida del viscosimetro a 300 RPM (revoluciones por minuto).

1.5.1.5 Viscosidad Aparente [AV]
Es una medida aparente de la resistencia al flujo de fluidos debido a los efectos
adhesivos y cohesivos de las fuerzas gravitatorias entre las particulas y su

comportamiento en la suspensién del fluido de perforacién (PDVSA, 2002).

La viscosidad aparente [AV] esta en funcién de la indicacion del viscosimetro de lodo a
300 RPM (0340) 0 de la mitad de la indicacion del viscosimetro a 600 RPM (8¢00)- La

férmula para calcular la viscosidad aparente es la siguiente (API, 2001):

0
AV = 6700 = 0300 [cp] ()

Ecuacioén 2. Ecuacion para obtener la viscosidad aparente.
Fuente: ((PDVSA, 2002))

Donde:
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B300: €s la viscosidad medida del viscosimetro a 300 RPM (revoluciones por minuto).

B00: €S la viscosidad medida del viscosimetro a 600 RPM (revoluciones por minuto).

1.5.1.6 Punto Cedente o Yield Point [YP]

Es la resistencia inicial al flujo causada por fuerzas electromagnéticas entre las
particulas. Estas fuerzas electromagnéticas son causadas por cargas en la superficie
de particulas dispersas en la fase liquida. El punto cedente es una medida de estas
fuerzas en condiciones de flujo y depende de las caracteristicas superficiales de los

solidos contenidos en la suspension (Guerra, 2016) .

Esta medida se mide en Ib/100 ft? y se calcula con la ecuacion 3 (API, 2001):

YP = 0359 — PV 3)

Ecuacién 3. Ecuacién para obtener el punto cedente.
Fuente: ((PDVSA, 2002))

Donde:
0300: €S la viscosidad medida del viscosimetro a 300 RPM (revoluciones por minuto).

VP: Viscosidad Plastica

1.5.1.7 Tixotropia y Esfuerzo de Gel
Es una medida de las fuerzas de atraccion fisicas y electroquimicas en condiciones
estaticas y esta relacionada con la capacidad de suspension de un liquido, controlada

de manera similar al punto cedente (PDVSA, 2002).

Las medidas tipicas para esta propiedad son a los 10 segundos y a los 10 minutos, pero
se puede medir cualquier periodo de tiempo deseado (PDVSA, 2002). La fuerza debe
ser lo suficientemente baja para permitir que los solidos se asienten en los tanques de
superficie y trampas de arena, garantizar un buen rendimiento de bombeo y tasas de
recirculacion suficientes y minimizar la accién de la bomba cuando se retira la tuberia y
para permitir la liberacion de gases de contencion en el liquido y facilitar el trabajo del
desgasificador (PDVSA, 2002).
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1.5.1.8 Filtrado API

Es la cantidad relativa de liquido que se filtra a través del revoque a las formaciones

permeables, esta caracteristica es afectada por la presion, temperatura, dispersion y
tiempo. (PDVSA, 2002)

En el laboratorio se utiliza una prensa de filtrado como se observa en la Figura 4, el

objetivo de esta prueba es determinar el volumen de fluido que pasa a la formacion

permeable cuando el fluido es sometido a una presién diferencial (PDVSA, 2002). El

filtrado API se corre a temperatura ambiente durante 30 minutos y a 100 psi de presion
diferencial. (PDVSA, 2002)

El procedimiento a seguir para este tipo de prueba es el siguiente (PDVSA, 2002):

N o o &

. Acoplar las partes del equipo limpias y secas con la siguiente secuencia: Tapa

base, empaque de caucho, malla, hoja de papel filtro, empaque de caucho y
celda.

Poner una muestra de lodo recién mezclado en la celda hasta 1/4 de pulgada
por debajo de la parte superior.

Comprobar que la tapa superior tenga el empaque y esta se encuentre bien
posicionada.

Fijar la tapa superior a la celda y asegurarla con el tornillo T.

Poner una probeta graduada bajo el tubo de salida del filtrado.

Colocar el cartucho de CO:zen el porta-cartucho y apretar, no forzar.

Aplicar 100 psi de presién a la celda y filtrar por 30 minutos.

Nota: Al transcurrir los 30 minutos de la prueba, retirar la presion por la valvula de

alivio y registrar el volumen recolectado en cm?.

8.
9.

Reportar el volumen recolectado como perdida de filtrado API.

Desmontar la celda y verificar el espesor del revoque en términos de dureza,
resistencia, flexibilidad, delgadez, firmeza, y verificar que tan esponjoso resulta
el mismo. El espesor se expresa en 1/32”. Se considera un espesor aceptable
de 2/32".
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Figura 4 Prensa de filtrado API (determinacion del filtrado API).
Fuente: (Laboratorio Sdlidos y Lodos Nacionales S.A., 2021)

1.5.1.9 Potencial de Hidrogeno PH

La principal funcion de esta propiedad es indicar si el lodo es acido o basico (PDVSA,
2002). En el laboratorio, para determinar su valor se utiliza un equipo llamado Ph-metro,
el cual permite calcular el pH de las soluciones acuosas midiendo el electro potencial

gue se genera entre el electrodo de vidrio y e electrodo de referencia (PDVSA, 2002).

Para este trabajo se utilizé el ph-metro digital; para esta prueba se debe calibrar con
tres soluciones Buffer con pH de 4, 7 y 10 respectivamente. En un vaso colocar la
solucion Buffer calibrada a pH 7.0, sumergir el electrodo en la solucion. Esperar la

estabilizacion de la lectura y ajustar el pH-metro a 7.0 como se muestra en la Figura 5.

Figura 5 pH-metro digital (determinacién del pH)
Fuente: (Laboratorio de Sélidos y Lodos Nacionales S.A., 2021)
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1.5.1.10 Contenido de Arena

Nos indica el porcentaje de arena que tiene el lodo, la arena es completamente abrasiva
lo que ocasiona dafos significativos en las camisas de las bombas de lodo. (PDVSA,
2002)

1.5.2 Propiedades Quimicas

1.5.2.1 Alcalinidad

Esta propiedad se puede definir como la concentracién iénica de un acido neutro
disuelto en agua (PDVSA, 2002).

1.5.2.2 Dureza
Se determina mediante un proceso de titulacién y es producido por sales de calcio y
magnesio disueltas en el agua o en el filtrado del lodo (Guerra, 2016). El calcio por lo

general es un contaminante de los fluidos de base agua (PDVSA, 2002).

1.5.2.3 Cloruros

Esta es la cantidad de iones cloruro presentes en el filtrado de lodo, las altas
concentraciones pueden afectar negativamente a los fluidos a base de agua (PDVSA,
2002).

1.5.2.4 MBT (Methylene Blue Test)
Es la concentracion total de solidos de arcilla que contiene el lodo, cuyo valor depende
de la cantidad de azul de metileno que absorbe el fluido (PDVSA, 2002).

1.6 Fluido de Perforacion Natflex

El fluido de perforacion “NATFLEX”, es un fluido ecoldgico y amigable con el ambiente,
mismo que busca cumplir con todas las funciones y rendimiento 6ptimo operacional,

durante la etapa de perforacion.

El fluido incorpora aditivos naturales que deben minimizar los problemas de estabilidad

del hoyo y tiempos no productivos.

A continuacion, se presenta una descripcion de cada aditivo ecoldgico a utilizar:
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1.6.1.1 Aditivos Ecolégicos
A continuacion, se presenta una descripcion de cada aditivo ecoldgico a utilizar en la

seccion 12.25 pulgadas.

1.6.1.2 Rheomax

Rheomax es un sistema coloidal estabilizado a pH alcalino, con la finalidad de mantener
uniformidad quimica en su contenido. Es el resultado de varias pruebas de laboratorio
de aplicacién en la perforacion minera, en el que se ha evidenciado, que en calidad de
aditivo de fluido minero mejora la lubricidad, estabilidad de pared de pozo y maximiza la

tasa de penetracién (Rheomax® DR High Performance, n.d.)

Figura 6 Aditivo Ecolégico Rheomax

Elaborado por: Héctor Castellano

Fuente: (Laboratorio de Solidos y Lodos Nacionales S.A., 2021)

Desde el punto de vista quimico, Rheomax esta compuesto por particulas coloidales de
oxido de silice estabilizado y dispersado en medio acuoso alcalino, por lo que su
aplicacion incide positivamente en la lubricidad del lodo, mejora de la reologia del
sistema y a la vez reemplaza la utilizaciobn de un porcentaje de goma xanthan y
controladores de filtrado, entre los que podemos mencionar al almidén, celulosas poli -
anionicas. Otro beneficio adicional de Rheomax es aportar al mejor rendimiento en la
remocion de solidos finos arcillosos indeseables en el fluido de perforacion. (La Quimica
Como Aliada Para Aumentar La Recuperacion Del Agua Dentro de Una Gestion

Eficiente y Sostenible de La Mineria, n.d.)
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Rheomax es compatible con las exigencias del ambiente, puesto que su naturaleza
mineral se asocia con la composicion de los suelos agricolas. Rheomax también puede
ser empleado como aditivo de rejuvenecimiento de las plantas y mejorador de la calidad
de los frutos (La Quimica Como Aliada Para Aumentar La Recuperacion Del Agua

Dentro de Una Gestion Eficiente y Sostenible de La Mineria, n.d.).

1.6.1.3 Almidén Yuca

El almidén de yuca es un polvo fino que se extrae del rallado de la yuca, el cual sirve
como alimento y reemplaza la dieta de carbohidratos del ser humano. Con fines
industriales el almidén de yuca se ha pregelatinizado y ha sido empleado como aditivo
de fluidos de perforacién de pozos en mineria y en petroleo, en calidad de controlador
de filtrado (Gonzalez et al., 2012). El almidén de yuca es un polisacarido compuesto
fundamentalmente por amilosa y amiopectina, las cuales pueden ser biodegradadas
para disposicion final, toda vez que su composicion quimica sirve de alimento bacteriano

y fomenta la biorremediacion de los cortes de perforacion (Gonzalez et al., 2012).

Figura 7 Aditivo Ecolégico Almidon de Yuca

Elaborado por: Héctor Castellano

Fuente: (Laboratorio de Solidos y Lodos Nacionales S.A., 2021)
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1.6.1.4 Bioasfalto

El Bioasfalto basicamente esta compuesto de resinas y aceites de alto peso molecular
de origen vegetal y animal, soportados sobre nanoarcillas que facilitan la funcion de
adherencia y sello en las secciones de lutitas y zonas de alta permeabilidad. Desarrolla
sinergia funcional con el resto de aditivos del fluido de perforacion (Con Aceite de Palma
Producen Bioasfalto, n.d.). Su origen biolégico hace factible su facil degradaciéon una

vez que ha sido concluida la perforacion. Es alimento para bacterias biorremediadores

de cortes de perforacion (Leite, n.d.).

il

Figura 8 Aditivo Ecoldgico Bioasfalto

Elaborado por: Héctor Castellano

Fuente: (Laboratorio de Solidos y Lodos Nacionales S.A., 2021)

1.6.1.5 Lubridrill

Lubridrill es un aditivo de origen vegetal compuesto por acidos grasos insaturados tipo
oleina, estearina, mismos que aportan a un indice de yodo del orden de los 60. Se
compone de un sistema antifreezing que garantiza su dispersion en el sistema base
agua y a la vez trasmite la lubricidad al fluido de perforacién. Concentraciones de
Lubridrill del 1% son ya una garantia de reduccién de un alto torque y arrastre presentes

en las operaciones de perforacién (Liu et al., 2019).
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Figura 9 Aditivo Ecologico Lubridrill

Elaborado por: Héctor Castellano

Fuente: (Laboratorio de Solidos y Lodos Nacionales S.A., 2021)

1.7 Litologia de la Zona Intermedia

En la seccién de 12.25 pulgadas de acuerdo a la columna estratigrafica de la cuenca
oriente se atraviesan las formaciones Orteguaza, Tiyuyacu y Tena, estas formaciones
estdan compuestas de lutita, arcillocita, limolita, conglomerados, arenisca, caliza y

material volcanico.

¢ Formacion Orteguaza
Esta compuesta por areniscas de colores oscuros vy lutitas gris verdosas a negras. Su
composicion no calcarea y la presencia de nodulos piriticos indican que se encuentran
en un ambiente reductor. Teniendo algunos espesores de areniscas glauconiticas, cuyo

tamano de grano varia hasta formar areniscas conglomeraticas (Baby et al., 2014).

¢ Formacion Tiyuyacu
Esta formacion tiene mezclas de areniscas de colores claros de grano fino y suelto,
arcillolitas de colores mas oscuros de buena porosidad y conglomerados (Baby et al.,
2014).
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e Formacién Tena
En esta formacion se observa un cambio de facies de diferentes ambientes. En esta
formacion sobreyace la formacion Tiyuyacu cuya edad se encuentra entre el Paleoceno
Superior a Eoceno Inferior (Baby et al., 2014).
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Figura 10 Columna Estratigrafica de la Cuenca Oriente

Fuente: (Baby et al., 2014).
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

En este capitulo se describe las etapas para la elaboracion y posterior seleccion del

fluido de perforacion Natflex.

2.1. Diseno del Fluido de perforaciéon base

De acuerdo a lo mencionado en el Capitulo 1, cada seccién a perforar utiliza un fluido
en especifico ya que la litologia cambia al pasar de zona a zona. Para el presente trabajo
de titulacion se disefid un fluido base agua para el cual se usa como antecedente un

programa de lodos realizado para la seccion de interés.

El objetivo de esta zona es perforar la seccion intermedia hasta una profundidad de
8.422 pies, atravesando las formaciones Chalcana, Orteguaza, Tiyuyacu y Tena. La
formulacién del lodo de perforacidn se basa principalmente en la utilizacién de productos
como el Carbonato de Calcio tipo A 100, Celulosa Polianiénica Polimérica (PAC H 'y
PAC L) y Goma Xantica.

El Carbonato de Calcio permite sellar la formacion del conglomerado de forma
apropiada, la concentracion a manejar sera de 10.0 — 15.0 Ipb en todo el sistema de
fluido. La Celulosa Polianiénica Polimérica (PAC H y PAC L) y Goma Xantica tienen la

capacidad de acarreo y ajustan las propiedades de reologia del sistema del lodo.

A medida que la perforacién avanza, se requiere aumentar la densidad del lodo y
mejorar la limpieza del hueco para ello se usa la barita. El lubricante cumple la funcion

de lubricar y mejorar el ROP mientras se estan atravesando las formaciones.

Para la seccion intermedia también es importante mantener la presion diferencial que
ejerce la columna hidrostatica del fluido en contra de las paredes del hoyo en
condiciones estaticas y dinamicas manteniendo la estabilizacion del mismo, es por ello
que se utilizan productos estabilizadores de arcillas y hueco, en este caso son los

aditivos poliméricos (glycol) y los asfaltos.



Tabla 2 Aditivos y concentracion requerida para la seccion 12.25 pulgadas.

Concentracion [Ipb]

Producto Funcidn
Minima Maxima
Carbonato de Calcio 100 Agente de Puenteo 10.00 15.00
Celulosa Poli anidnica Viscosificante y 100 500
Polimérica PAC H control de filtrado ) '
Celulosa Poli anidnica Viscosificante y 100 200
FPolimérica PAC L control de filtrado ) '
Barita Densificante 40.00 75.00
Glycal Estamll;adnr de 150 5 00
Arcillas
Asfalto Liguido Estabilizador de 3.00 350
Arcillas
Goma Xantica Viscosificante 0.25 1.00
Lubricante Reductar de Friccion 0.01 0.0z
Asfalto Sulfonado Estabilizador de 200 350

Lutitas

Elaborado por: Héctor Castellano.

2.2. Procedimiento de preparacién del fluido de perforacion en el laboratorio
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El procedimiento adecuado para realizar la preparacién del fluido de perforacion en el

laboratorio es el siguiente (PDVSA, 2002):

1. Se miden 350 mililitros de agua en una probeta y se los trasladan a un vaso de

acero especial para mezclado. Se debe tener en cuenta el desplazamiento de

los productos solidos y liquidos para restarle al valor de 350 mililitros.
Se sitla el vaso de acero con el agua en el agitador (Ver Figura 11).
Mientras se agita el agua, se procede a agregar el agente alcalino.
Se agregan productos solubles (Sales).

o &~ N

evitar la formacion de grumos y/u ojos de pescado.

Se agregan agentes viscosificantes y reductores de filtrado, lentamente para

6. Se anade a la mezcla el agente densificante a una velocidad un poco mayor que

los agentes viscosificantes.
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7. Se afiaden el resto de productos requeridos para la formulacion del fluido de
perforacion.
8. Se deja en agitacion durante un tiempo no menor a 30 minutos con la finalidad

de que la mezcla quede homogénea.

Figura 11 Procedimiento para la preparacion del lodo de perforacion

Fuente: (Sdélidos y Lodos Nacionales S.A., 2021)
Elaborado por: Héctor Castellano.

Nota: Antes de iniciar la mezcla de los productos y/o agentes en laboratorio, se debe
tener en cuenta que en el laboratorio un barril equivalente es igual a 350 mililitros, asi
mismo 1 libra equivale a 1 gramo, esto con la finalidad de transformar unidades de
campo a unidades de laboratorio (PDVSA, 2002).
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2.3. Elaboracién del fluido de perforaciéon base

Se elaboro cuatro muestras de fluidos de perforacion, las cuales fueron sometidas a las
diferentes pruebas de laboratorio; lo que difiere una muestra de otra son las
concentraciones de los productos, la Tabla 3 muestra las concentraciones de cada

producto utilizado para las cuatro muestras de lodo.

Tabla 3 Formulacion de las muestras de lodo base

Lodo Base1 LodoBase?2 LodoBasel LodoBased

Producto
[lpb] [lpb] [lpb] [lpb]
Carbonato de Calcio 100 10.00 12.50 15.00 15.00
Celulosa Poli anidnica Polimérica
PAC H 1.00 1.50 1.00 2.00
Celulosa Poli anidnica Polimérica
PAC | 1.00 1.50 1 2
Barita 40.00 57.50 75.00 75.00
Glycol 3.50 425 34 5
Asfalto Liquido 2.00 275 34 KR
Goma Xantica 0.25 0.63 1 1
Lubricante 3.50 525 7 7
Asfalto Sulfonado 2.00 275 35 35

Elaborado por: Héctor Castellano.

2.4. Seleccion del fluido de perforacion base

Una vez que las cuatro muestras del fluido de perforacién fueron analizadas mediante
pruebas fisicas y quimicas de laboratorio se procede a seleccionar una de ellas en base

a una comparacion con propiedades referenciales provenientes de un programa de
lodos de la seccion de interés.

La Tabla 4 presenta las propiedades referenciales, las cuales permitieron la seleccion
del fluido de perforacién base.
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Tabla 4 Propiedades referenciales para la seccién 12.25 pulgadas

Propiedades Valor
Unidades Minimo Maximo

Densidad del Lodo lpg 9.6 10.5
Viscosidad Plastica, Vp @ 120° F cp 12.00 25 00
Punto Cedente, Yp @ 120°F Ibff100 ft2 15.00 26.00
Geles [bff100 ft2 4112 8/19

Arena % < 12
pH adimensiona 10.2 105

Filtrado API ccl30 min < B

Elaborado por: Héctor Castellano

Esta etapa es la base para la elaboracion del fluido de perforacion Natflex objetivo

principal del presente proyecto.

2.5. Diseio del Fluido de Perforacion Natflex

El fluido de perforacion Natflex se formuld a partir del fluido de perforacion base, para
su disefio se realizé el cambio de productos por aditivos ecolégicos los cuales se
mencionan en la Tabla 5. En el cambio prevalece la funcién de cada aditivo para que el

fluido de perforacién contenga la funcionalidad para la seccion de interés.

Tabla 5 Aditivos Ecoldgicos.

Producto Funcién
Rheomax-Bentonita Viscosificante
Almidon de Yuca Control de Filtrado
Bioasfalto Estabilizador de arcillas
Lubridril Lubricantg ¥ r?ductor de
friccién

Elaborado por: Héctor Castellano.
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Los aditivos que contiene el fluido de perforacion Natflex son los indicados en la Tabla
6.

Tabla 6 Aditivos para la elaboracion del Fluido de Perforacion Natflex

MNombre Funcional Funcién

Carbonato de Calcio Agente de Puenteo

100
Almidon de Yuca Control de filtrado
Celulosa Paoli ) .
o o Viscosificante y
anionica Polimérica i
control de filtrado
Pac H
Rheomax-Bentonita Viscosificante
Barita Densificante
Bioasfalto Estabﬂgador de
Arcillas
Glveol Estabilizador de
¥ Arcillas
Lubridrill Reductaor de Friccidn

Elaborado por: Héctor Castellano

Se considero el siguiente fundamento para la concentracion de los aditivos del fluido de
perforacion Natflex, la cantidad de los aditivos ecolégicos Rheomax-Bentonita, Almidon
de Yuca y Pac H fueron determinados a partir de la concentracién efectiva, la cual
considera la comparacion de los resultados de las pruebas de laboratorio de viscosidad
y de filtrado API realizadas a Rheomax-Bentonita y Almidén de yuca — Pac H,

respectivamente.

Para el caso del Bioasfalto y el Lubridrill son productos quimicos que vienen con
recomendacion de fabricante de utilizar las mismas concentraciones a sus aditivos

semejantes.

En resumen, solo cuatro aditivos se cambiaron por otros del tipo ecolégico, los demas
aditivos se mantienen porque son productos recomendados por ingenieros

especializados que disefan el programa de fluidos para la perforacion de un pozo.

La elaboracion del fluido de perforacion Natflex considera el mismo esquema que se
menciona en el punto 2.2. Se formulé dos muestras de fluidos de perforacién Natflex

(Ver Tabla 7), las cuales formaron parte del analisis técnico.
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Tabla 7 Concentraciones del Fluido de Perforacion Natflex

Producto Natflex 1 Natflex 2

[lpb] [lpb]
Carbonato de Calcio 100 15,00 15,00
Almiddn de Yuca 2.0 2.0
Celulgsg |_30Ii anionica 10 10
Polimérica PAC H
Rheomax-Bentonita 10.0-3.0 7.5-6.0
Barita 75,00 75,00
Bioasfalto 7.0 7.0
Glycol 3.5 3.5
Lubridrill 7.0 7.0

Elaborado por: Héctor Castellano

2.6. Analisis y Pruebas de Laboratorio del Fluido de Perforacién

Las pruebas de laboratorio que se realizan al fluido de perforacién se mencionaron en
la seccion 1.4.1. A continuacion, se describe el procedimiento que permite que el fluido
de perforacion este bajo condiciones de reservorio; esto es importante debido que en
pruebas como el hinchamiento lineal e indice de productividad es necesario que el fluido

este a parametros de temperatura y presion de yacimiento.

2.6.1.1. Horno de rolado

En esta prueba se utiliza el horno de rolado, este equipo es muy util para determinar los
efectos térmicos causados por los fluidos de perforacion en circulacion durante la
perforacion (PDVSA, 2002). El envejecimiento de los fluidos de perforacién en
recipientes a presién muestra efectos térmicos sobre la viscosidad y el comportamiento

de varios aditivos cuando se exponen a altas temperaturas (Ver Figura 12).

Se lo utiliza para realizar muestras homogéneas de liquidos y sélidos y como horno de

secado también. Su utilizacion se la realiza de la siguiente manera (PDVSA, 2002):

1. Se tiene listo el fluido a envejecer.
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2. Se coloca el fluido en la celda de envejecimiento, se debe llenar hasta % de su
capacidad volumétrica, con el fin de tener suficiente espacio para la expansion
térmica del fluido y para evitar una presion interna excesiva.

3. Cerciorarse que las celdas de envejecimiento tengan instaladas sus

correspondientes O-ring sobre el perimetro exterior, parte superior o fondo, para

proteger los roladores y reducir el ruido.

Colocar las celdas en el horno de rolado.

Fijar la temperatura de rolado, a 180° F. (temperatura a fondo de pozo).

Girar el interruptor con “HEAT” a la posicion “ON”.

Para comenzar a rolar, mueva el interruptor marcado “ROLL” a la posicion “ON”.

© N o O b

Después de 24 horas apagar el horno y cuando se enfrié, sacar las celdas de
rolados utilizando guantes especiales.
9. Abrir las celdas y ejecutar las pruebas fisicas y quimicas para el fluido de

perforacion.

CENTRIFUGA Y
HORNO DE ROLADO

Figura 12 Horno de Rolado

Fuente: (Laboratorio de Sdlidos y Lodos Nacionales S.A., 2021)

2.6.1.2. Elaboracion de Pastillas de formacion

Su principal objetivo es construir una pastilla de la formacion seleccionada con el fin de
someter a la misma a pruebas de inhibicién y evaluar su efecto, para la elaboracion de
las pastillas es necesario tener claro diversos parametros como la presion que necesito
para que se forme la pastilla. Para la construccion de las pastillas nos vamos a basar de
acuerdo con el manual de instrucciones del equipo y al ensayo hecho por (Alomoto &

Torres, 2005) el cual nos dice:

1. Tener la formacion seleccionada tamizada por malla #200.
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Agregar a la formacion agua destilada un porcentaje equivalente en peso de
agua al 4%.

Remover suavemente en un mortero la muestra para que se humedezca de
forma homogénea la formacion.

Pasar la muestra por un tamiz de menor diametro malla #100.

El valor de formacion recuperado después de este proceso debe ser de 15
gramos.

Se procede con el ensamblaje de la celda de compactacion del equipo.

7. Anadir cuidadosamente los 15 gramos de formacion humedecida en la celda

10.

Colocar correctamente la celda en el equipo de compactacién en base al manual
del usuario.

Generar con la bomba hidraulica del quipo una presién alrededor de 6000 psi y
mantenerla por alrededor de 30 minutos que es el tiempo que se necesita para
formar la pastilla.

En base al manual se debe despresurizar el equipo y finalmente recuperar las
pastillas de formacién que serviran para los diversos tipos de prueba que se
requiera hacer.

Figura 13 Proceso elaboracion de pastilla de formacion

Fuente: (Laboratorio de Soélidos y Lodos Nacionales S.A., 2021)
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2.6.1.3. indice de Rendimiento

Se trata de un analisis de laboratorio utilizado para observar que tan bueno es el sistema
inhibitorio de los lodos, para ello es necesario realizar un par de ensayos como calcular
el porcentaje de hidratacion e hinchamiento de los fluidos cuando esta en contacto a
condiciones estaticas de envejecimiento con las diferentes formaciones. Esto a su vez
me permitird finalmente determinar cual es el indice de rendimiento que muestran los
lodos. ElI método esta basado en el trabajo de (Alomoto & Torres, 2005) el cual

manifiesta el siguiente proceso:

1. Pesar en una balanza y medir las dimensiones de didmetro y altura de las
pastillas de la formacion seleccionada a condiciones iniciales.

2. Sumergir la pastilla en un vaso de precipitado con 200 cc de fluido de
perforacion.
Con cuidado introducir la muestra en el horno de rolado.
Cerrar el horno de rolado y envejecer la muestra estaticamente por un tiempo
de 16 horas a una temperatura real durante la perforacion 120°F.

5. Drenar el fluido de perforacién con cuidado para recuperar las pastillas y
remover el exceso de fluido que esta tenga.

6. Pesar y medir las dimensiones de diametro y altura de las pastillas de la
formacion seleccionada a condiciones finales.

7. Determinar el indice de rendimiento del lodo con los parametros de hidratacién
e hinchamiento.

Calculos:

Porcentaje de hidratacion en la pastilla, H:

100 * (Peso final pastilla — Peso inicial pastilla)

O%H =
% Peso inicial pastilla

Porcentaje de hinchamiento en la pastilla, S:

%S 100 * (Volumen final pastilla — Volumen inicial pastilla)
0 =

Volumen inicial pastilla

indice de rendimiento del sistema inhibitorio en el lodo, IR:



Figura 14 Proceso indice de rendimiento

Fuente: (Laboratorio de Sdlidos y Lodos Nacionales S.A., 2021)
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CAPITULO 3
DATOS EXPERIMENTALES

3.1. Resultados de las pruebas de laboratorio (fluido de perforaciéon base)

A continuacioén, se presenta los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a
las cuatro muestras de fluido base:

e Densidad del lodo

La Tabla 8, presenta los resultados de densidad de cada muestra de lodo base, se

observa que el lodo base 4 es el de mayor densidad respecto a las demas muestras.

Tabla 8 Resultados de densidad para las cuatro muestras de lodo base

M':Il;:;a Unidades Densidad
;55101 PPy 8.80
;55[:502 PPy 9.05
;Es[:gog PPy 972
EII-ESE:ED,; PPy 990

Elaborado por: Héctor Castellano

¢ Resultados de reologia del fluido

A continuacion, se detallan las condiciones a utilizar para el viscosimetro rotativo
(Viscosimetro Ofite 800) y temperatura de la prueba, T = 120 °F

La Tabla 9, muestra los resultados experimentales que se obtuvieron del viscosimetro
rotativo para la determinacion de la viscosidad plastica, viscosidad aparente, punto
cedente y esfuerzo de gel. Ademas, se presenta las lecturas dial a diferentes
velocidades para cada una de las muestras de lodo base.

El lodo base 4, presenta mayor valor numérico en comparacion con las otras muestras
de lodo base.
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Tabla 9 Resultados reolégicos y tixotrépicos de los fluidos de perforacion base

LODO LODO LODO LODO

Propiedad Unidad
P MY  BASE1  BASE2 BASE3  BASE4
600 rpm - 31 59 65 141
300 rpm - 21 49 465 106.5
200 rpm - 17 40 39 41
Lecturas 100 rpm - 11 28 prit] 69.5
dial 60 rpm - 3 225 23 565
30 rpm - 55 16 18 42
& rpm - 25 3 10 225
3rpm - 2 7 ] 17.5
Viscosidad plastica [PV] cp 10 20 19 M5
Punto Cedente [YP] lb1 002 11 prst] 27 72
Viscosidad Aparente [AV] cp 158.5 345 325 705
Geles 10 sec Iy 00 2 25 T 8.5 17.5
10 min Iy 00 2 3 8.5 12 20

Elaborado por: Héctor Castellano

¢ Filtrado API
La Tabla 10 contiene los resultados experimentales que se obtiene de la prensa de

filtrado. El lodo base 1 tiene un espesor de costra de 1.5 mm, es el de menor valor

numeérico.

Tabla 10 Resultados de filtrado API para las muestras de lodo base

Caracteristicas Unidades LODO BASE1 LODO BASE 2 LODO BASE3 LODO BASE4

Volumen filtrado cc/30 min 6.2 549 5.7 45
Cake mm 15 20 20 20
Color - café oscurc  café oscurc  caféoscurc  café oscuro

Elaborado por: Héctor Castellano

e Contenido de Arena
Los resultados experimentales para el contenido de arena se observan en la Tabla 11,

el lodo base con mayor porcentaje de arena es el numero cuatro.
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Tabla 11 Resultados del contenido de arena para las muestras de lodo base

Mr:;::a Unidades  Arena
anser %2
snsez B o
snses %
snses %

Elaborado por: Héctor Castellano

e pH

Los resultados experimentales para la determinacién de pH se observan en la Tabla 12,

el ph para el lodo numero cuatro es de 10.6, presentando un ligero aumento en
comparacion con los demas.

Tabla 12 Resultados de Ph para las muestras de lodo base

Mr:e::ra Unidades Arena
LODO
BASE 1 - 10.4
LODO
BASE 2 - 10.5
LODO
BASE 3 - 10.4
LODO
BASE 4 - 106

Elaborado por: Héctor Castellano

3.2. Resultados de las pruebas de Laboratorio realizadas al Fluido Natflex

Como se menciond en el Capitulo metodolégico para la formulacién del lodo Natflex fue
necesario partir del Lodo Base 3 y considerar la concentracion efectiva de los aditivos

ecoldgicos para ello se realizé ensayos de concentracion efectiva para la viscosidad y
el filtrado (Ver Anexo 1y 2).
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o Densidad del fluido Natflex
La Tabla 13 presenta los resultados de densidad para los lodos Natflex elaborados, el

lodo Natflex 1 es el de mayor valor numérico.

Tabla 13 Resultados de densidad para los lodos Natflex

N*de Unidades Densidad
Muestra
LODO
NATFLEX1  PP9 9.80
LODO
NATFLEXx2 PP 9.79

Elaborado por: Héctor Castellano

¢ Reologia y Tixotropia del fluido Natflex

La Tabla 14 muestra los resultados experimentales que se obtuvieron del viscosimetro
rotativo para la determinacion de la viscosidad plastica, viscosidad aparente, punto
cedente, esfuerzo de gel y las lecturas dial a diferentes velocidades. El lodo Natflex 1

posee medidas mayores en relacion al Lodo Natflex 2.

Tabla 14 Resultados reolégicos y tixotrépicos del lodo Natflex

. . LODO LODO
P dad Unidad
ropleda MAA% NATFLEX1 NATFLEX 2
600 rpm - 79 54
300 rpm - e 44
200 rpm - 43 35
Lecturas 100 rpm - 36 26.5
dial 60 rpm - 35 20
30 rpm - 28 16.5
6 rpm - 18 10.5
3 rpm - 17.5 10
Viscosidad Plastica [PV] cp 21 20
Punto Cedente [YP] I 1007 ETH 24
Viscosidad Aparente [AV] cp 385 32
Geles 10 sec 100 17 &
10 min b 100 35 22

Elaborado por: Héctor Castellano
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o Filtrado API fluido Natflex

La Tabla 15 contiene los resultados experimentales que se obtiene de la prensa de
filtrado. El espesor de costra para cada lodo Natflex es el mismo, el volumen de filtrado
difiere 0.05 mm del lodo Natflex 2.

Tabla 15 Resultados numéricos de Filtrado API para los lodos Natflex

Caracteristica Unidades LODO NATFLEX1 LODO NATFLEX 2

Volumen filtrado cc/30 min 525 53
Cake mm 1.5 1.5
Color -— café claro/resistente café claro/resistente

Elaborado por: Héctor Castellano

e Contenido de Arena fluido Natflex
Los resultados experimentales para el contenido de arena se observan en la Tabla 16,

el lodo Natflex 1 posee 0.5% adicional de contenido de arena que el lodo Natflex 2.

Tabla 16 Resultados numéricos de contenido de Arena para los lodos Natflex

N° de .
Muestra Unidades Arena
LODO 0
MATFLEX 1 % >.00
LODO % 4 50
MATFLEX 2

Elaborado por: Héctor Castellano

e pH
Los resultados experimentales para la determinacion de pH se observan en la Tabla 17,
se puede decir que el lodo Natflex 2, es un lodo basico por estar mas cercano al valor

extremo de basicidad de acuerdo a la escala de ph.
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Tabla 17 Resultados numéricos de pH para los lodos Natflex

N° de
Muestra

LODO
NATFLEX 1 8.00

LODO
NATFLEX 2

Unidades Arena

9.00

Elaborado por: Héctor Castellano

3.3. Resultados Experimentales del Analisis de indice del Rendimiento.

e Ensayo de Hidratacion

A continuacion, se presenta la Tabla 18 que contiene los resultados del ensayo de
hidratacion. La Formacioén Tiyuyacu con lodo base supera los valores numéricos de peso
inicial, peso final de la pastilla y porcentaje de hidratacion en comparacién con la

formacion Tiyuyacu con Lodo Natflex.

Tabla 18 Resultados de ensayo de hidratacion

Peso final pastilla Porcentaje de

Formacién Peso Inicial gr himeda gr hidratacién %
Tiyuyaco con Lodo 14.90 19,90 33,56
Base
Tiyuyaco con Lodo 14.70 19,00 29,25
Natflex

Elaborado por: Héctor Castellano

3.4. Resultados experimentales del Ensayo de Hinchamiento
A continuacion, se presenta la Tabla 19 que contiene los resultados de volumen de
hinchamiento inicial y final, y porcentaje de hinchamiento de las pastillas,

respectivamente.



Tabla 19 Resultados de ensayo de hinchamiento

Diametro inicial

Volumen inicial

Formacion Altura inicial mm
mm mm3
Tiyuyaco con Lodo 28,00 10,00 615752
Base
Tiyuyaco con Lodo 28 00 10.00 6157 52
Natflex ' : :
Formacién Diametro final mm  Altura final mm Voluﬁfnr;ﬁnal
Tiyuyaco con Lodo 3200 12,00 9650,97
Base
Tiyuyaco con Lodo 31 00 11.00 8302 44
Natflex ' : :
Formacion Volumen inicial Volumen final Porcentaje de
mma3 mma3 Hinchamiento %
Tiyuyaco con Lodo 615752 9650,97 56,73
Base
Tiyuyaco con Lodo 6157 52 8302 44 34 83
Natflex ' ' :

Elaborado por: Héctor Castellano
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CAPITULO 4
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Lodo de perforacion base

Para seleccionar el lodo base de referencia se toma en cuenta el lodo que mejor se
ajuste a los valores de las propiedades recomendadas en el capitulo 2. La Tabla 20
muestra un resumen de los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas para

cada una de las muestras de lodo.

Tabla 20 Propiedades de lodos base para la seccion 12.25 pulgadas

Propiedades Unidades LodoBase1 LodoBase2 Lodo Base 3 Lodo Base 4
Densidad del Lodo Ipg 8.80 9.05 9.72 9.80
Viscosidad Plastica, Vp @ 120° F cP 10 20 19 345
Punto Cedente, Yp @ 120° F Ibff100 ft2 11 29 27 72
Geles Ibff100 ft2 22,5 78 8,5/12 16,5/19
Arena % 2 35 4 5
pH adimensional 105 10.5 105 105
Filtrado API cc/30 min 6.2 59 57 45

Elaborado por: Héctor Castellano

e Densidad

La densidad del lodo esta entre los valores de 8.8 ppg y 9.9 ppg, valores que son
adecuados para usarlos en la perforacion de la seccion de interés esto me permitira
mantener la presién hidrostatica en la operacion. De acuerdo con la tabla de valores
referenciales (Ver Tabla 4), la densidad debe estar en el siguiente rango 9.5 ppg y 10.5

ppg. Los valores del lodo base 3 y lodo base 4 son 9.72 ppg y 9.90 ppg respectivamente.

¢ Reologia y Tixotropia
Los valores de viscosidad plastica que sugiere el programa de fluidos varian entre 12
cp y 25 cp (Tabla 4). El lodo base 3 tiene un valor de 19 cp, valor que estaria dentro del

rango estimado para esta propiedad.

Para la seccién de 12.25 pulgadas se recomienda los valores del punto cedente y
esfuerzo de gel. El lodo base 3 tiene un valor mas cercano al rango establecido. Cuando
se habla del esfuerzo de gel (Ver Tabla 20), queremos que cumpla la funcién de

suspender los sdélidos cuando la sarta de perforacion se detiene, es por ello que los
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lodos de perforacion deben tener un valor adecuado de esfuerzo de gel. La tabla 20
muestra que el lodo base 3 cumple con lo sustentado anteriormente y sera el
seleccionado para esta propiedad ya que voy a tener la capacidad de acarreo y

propiedades reoldgicas que necesito.

¢ Filtrado API
En la tabla 20 los valores de filtrado de las muestras de fluido estan por debajo de los
valores recomendados, es decir que todos pueden restringir la invasion de filtrado y

muestran un buen revoque.

4.2 Seleccién del Fluido de Perforacion Base

Después de haber realizado el analisis de las propiedades para cada una de las
formulaciones del lodo base, se puede notar que el fluido de perforacion seleccionado
es el lodo base 3 debido a que este presenta valores que mejor se ajustan a los rangos
referenciales para nuestra seccion de interés y de la misma forma pueden aportar a la

estabilidad del hueco, ayudar a equilibrar las presiones, controlar el filtrado, etc.

La tabla 21 muestra los resultados de las pruebas de laboratorio de la muestra de lodo

seleccionada (Lodo Base 3).

Tabla 21 Propiedades experimentales del Lodo base 3

Propiedades Unidades Lodo Base 3
Densidad del Lodo lpg 8.72
Viscosidad Plastica, Vp @ 120° F cP 19
Punto Cedente, Yp @ 120° F [bfi100 ft2 27
Geles [bfi100 ft2 8,aM12
Arena % 4
pH adimensional 10.5
Filtrado API cc/30 min a7

Elaborado por: Héctor Castellano

4.3 Formulacion y pruebas de laboratorio realizadas al fluido de perforacién
Natflex
Como se menciona en el capitulo de la metodologia, antes de formular el fluido Natflex

se debe encontrar las concentraciones efectivas de cada aditivo a utilizar para de esa
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forma verificar que su comportamiento sea similar y pueda ajustarse a los valores

referenciales de cada propiedad.

En primer lugar, se busca un valor adecuado al cual funcionen los aditivos, en otras
palabras, llega un momento en el cual el aditivo se satura y ya no permite mejorar su
funcion, esto quiere decir que, por mas concentracion del aditivo, el resultado no va a

mejorar en términos de funcionalidad.

4.3.1 Seleccion Sistema Rheomax-Bentonita

Para la seleccion del sistema se realizé el anexo 1, primero se formularon distintas
concentraciones partiendo de un valor minimo y maximo como se puede ver en el anexo.
Los valores de reologia fueron variando dependiendo las concentraciones que se
formulaban, esto hacia que el comportamiento de los mismos sea variado. Una manera
de ver el comportamiento reolégico fue elaborar la Figura 21 del Anexo 2, donde se
plotearon todas las curvas para finalmente escoger las que se comporten igual a la curva
de referencia. Los sistemas seleccionados RHEOMAX-BENTONITA son 7.5-6 Ibp y 10-
3 Ibp de.

La Figura 15 muestra el comportamiento de los sistemas seleccionados respecto al

sistema de referencia.
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Figura 15 Curva de comportamiento reoldgico (sistema seleccionado y referencial)

Elaborado por: Héctor Castellano
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4.3.2 Seleccion sistema Almidén de Yuca — Pac H

Aligual que en el punto anterior el anexo 2 presenta los resultados de todas las muestras
de cada sistema que se formulé con el fin de encontrar el sistema que mas se ajuste al
de referencia, en este caso el sistema de 2 Ipb Almidén de Yuca — 1 Ipb Pac H es el
seleccionado con respecto al sistema 1 Ipb PAC L — 1 Ipb PAC H ya que demostraron
tener casi las mismas caracteristicas de control de filtrado y revoque. El grafico 16

muestra la curva de filtrado del sistema seleccionado y el sistema de referencia.
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Figura 16 Curva de Filtrado sistema seleccionado y sistema referencial

Elaborado por: Héctor Castellano

4.3.3 Lodo de perforacion Natflex
La siguiente tabla presenta un resumen de las propiedades analizadas por medio de las
pruebas de laboratorio con las formulaciones de los lodos Natflex una vez que ya se

encontraron las concentraciones efectivas de los sistemas.
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Tabla 22 Propiedades analizadas para los lodos Natflex

Propiedad Unidades Lodo Natflex1 Lodo Natflex 2
Densidad del Lodo lpg 8.80 879
Viscosidad Plastica, Vp @ 120° F cP 21 20
Punto Cedente, Yp @ 120° F I6f/100 ft2 37 24
Geles Ibf/100 ft2 17135 822

Arena %o 5 ]

pH adimensiona g0 80
Filtrado AP cc/30 min 525 53

Elaborado por: Héctor Castellano

o Densidad

La densidad de los lodos Natflex esta entre 9.8 Ipg y 9.79 Ipg siendo este un valor
adecuado para perforar la seccion 12.25 pulgadas. Ambas formulaciones se ajustan a
los valores de referencia del lodo base 3 seleccionado, esto es, debido a que para
ambos casos estamos utilizando el mismo aditivo que cumple la funcién de proporcionar

el peso al lodo.

¢ Reologia y Tixotropia

Una vez realizada la prueba de reologia a los fluidos Natflex 1 y Natflex 2, se pudo
observar (Tabla 22) que el sistema Rheomax-Bentonita ayuda al lodo a comportarse de
manera similar cuando utilizamos el aditivo Goma Xantica para la elaboracion del lodo.

Esto se puede evidenciar en los valores de Viscosidad Plastica, Punto Cedente y Geles.

o Filtrado API
El volumen de filtrado que muestra el lodo Natflex es menor al valor recomendado en el
programa de fluidos, el almidon de yuca muestra tener un gran desempefo para

controlar la invasion de filtrado y puede ser tomado en cuenta como aditivo.

Luego de haber hecho un breve analisis de las propiedades de los fluidos Natflex, el
siguiente paso es seleccionar el fluido Natflex que presente valores mas cercanos al
lodo base 3 o referencial con el fin de realizar un ultimo analisis comparativo. El lodo

seleccionado en este caso es el fluido Natflex 2.
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4.4 Lodo Base vs Lodo Natflex

La siguiente tabla presenta un cuadro de resumen, el cual nos muestra los valores de

cada propiedad una vez realizadas las pruebas de laboratorio.

Tabla 23 Valores experimentales Lodo Base y Lodo Natflex 2

Propiedad Unidades LodoBase Lodo Natflex

Densidad del Lodo Ipg 972 9,79
Viscosidad Plastica, Vp @ 120° F cP 19 20
Punto Cedente, Yp @ 120° F Ibfi100 ft2 27 24

Geles Ibfi100 ft2 8,512 822
Arena % 4 5

pH adimensional 10,5 9.0

Filtrado API cc/30 min a7 5,3

Elaborado por: Héctor Castellano

Como se puede observar, el fluido base y el fluido Natflex tienen un comportamiento
muy similar en cuanto a sus propiedades a pesar de no estar usando la misma
formulacién. Los aditivos ecoldgicos propuestos en este trabajo de titulacion como son
Rheomax, Almidon de Yuca, Bioasfalto y Lubridrill presentan caracteristicas fisicas

(granulometria) y quimicas (inhibicion) que permiten elaborar un fluido de perforacion.

Una forma de evidenciarlo es por medio de los siguientes graficos, los cuales analizan
el comportamiento del lodo base con respecto al lodo Natflex. En la Figura 17, se puede
observar que el modelo reolégico de ambos es practicamente el mismo usando el
sistema Rheomax o Goma Xantica, mientras que en la Figura 18, la condicion de control
de filtrado muestra una leve reducciéon para el caso del fluido Natflex debido a la

utilizacion del Almidon de Yuca como controlador de filtrado

Al ajustarse los valores de los lodos con respecto a los valores de las propiedades
recomendadas por el programa de fluidos tomado como referencia para este trabajo
experimental, se puede concluir que ambos fluidos pueden ser considerados una opcion

a tomar en cuenta para la perforacion de la seccion intermedia de 12,25 pulgadas.
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Por ultimo, los resultados de la prueba de indice de rendimiento que presenta la tabla
24, nos indica que el fluido Natflex es un lodo que inhibe mejor la hidratacion e
hinchamiento de las arcillas, resultado que es favorable visto desde un punto técnico
debido a que el que tiene menor porcentaje de indice de rendimiento es el que mejor
inhibicion tiene y por ende el riesgo de tener un problema por hinchamiento de arcillas

y reduccién de permeabilidad es menor.

Tabla 24 Resultados de la prueba de indice de rendimiento

Formacién Porcentaje Porcentaje Indice de
Hidratacion % Hinchamiento % Rendimiento %
Tiyuyaco con Lodo 33.56 56.73 90,29
Base
Tiyuyaco con Lodo 29.25 34,83 64.09
Natflex

Elaborado por: Héctor Castellano
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Figura 19 indice de rendimiento en porcentaje del Lodo Base y Lodo Natflex

Elaborado por: Héctor Castellano
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CAPITULO 5
ANALISIS ECONOMICO

En el area de fluidos de perforacién se manejan diferentes esquemas o contratos para
brindar determinados servicios: costo por producto, costo por pie, costo por lump sum.

Por lo que a continuacion se detalla cada tipo de contrato:

5.1 Costo por Producto
Como su nombre lo indica en este tipo de contrato la empresa de servicio cobrara o
facturara a la empresa operadora el costo de cada producto usado o agregado al fluido

de perforacion (Garcia, 2018).

En el area de fluidos de perforacion se lleva un control de costos por seccion del pozo,
para después realizar un analisis comparativo entre pozos de un mismo PAD o campo,

dependiendo de la similitud en cuanto a geometria y dificultad de los pozos perforados.

5.2 Costo por Pie

En este tipo de contrato la empresa prestadora de servicios llega a un acuerdo con la
empresa operadora fijando una tarifa por cada pie perforado del pozo. En algunas
ocasiones este valor se mantiene en un solo costo por pie para todas las secciones del

pozo, o en otras se define un costo por pie distinto para cada seccion.

Ambas empresas llegan a realizar algunas clausulas dentro del contrato poniendo todos
los puntos a realizar. Este costo se cuadra diariamente con las profundidades de
apertura y cierre del reporte diario de perforacién del pozo (realizado por el company
man) (Garcia, 2018).

5.3 Costo por Lump Sum

En este tipo de contrato las empresas a trabajar de igual forma llegan a fijar una tarifa
en cuanto al total del fluido de perforacién. No es muy habitual que se realice este tipo
de contrato ya que dependeria mas bien de la empresa prestadora de servicios porque
debe obtener una ganancia optimizando los productos utilizados en el fluido de

perforacion para no caer en perdida al utilizar este tipo de contrato (Garcia, 2018).
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5.4 Costo de Productos

Para el analisis econdmico de este proyecto se va a definir algunos costos por productos
referenciales ya que estos varian dependiendo del lugar de fabricacion, costos de
transporte, importaciones, aduanas, entre otros (Garcia, 2018). En la siguiente tabla se

definen el costo de los productos:

Tabla 25 Costo de cada producto quimico

Producto Costo por saco/galén

(USD)
Carbonato de Calcio 100 10,23
Celulosa Poli anionica 116.11
Polimérica PAC H '
Celulosa Poli aniénica
Polimérica PAC L 107,91
Barita 13,95
Glycol 1369,10
Asfalto Liquido 120,00
Goma Xantica 180,48
Lubricante 814 31
Asfalto Sulfonado 108,52
Almidon de Yuca 120,00
Bentonita 18,00
Rheomax 85,00
Bioasfalto 60,00
Lubridrill 625,00

Elaborado por: Héctor Castellano

Fuente: (Sélidos y Lodos Nacionales S.A, 2021)

Una vez que se ha seleccionado la formulacion adecuada del fluido de perforacién para
la seccion de 12.25 pulgadas, el siguiente paso a considerar son los calculos de las

capacidades y volumenes de los tanques, tuberia y pozo.

Es sustancial realizar un calculo correcto de estos valores ya que se debe considerar la
eficiencia en cuanto a los volimenes a preparar de fluido de perforacion en los tanques
del taladro, es decir, el volumen debe ser suficiente para llenar los tanques del sistema
activo asi como el pozo y de esta manera no tener inconvenientes en cuanto al

funcionamiento de los equipos en superficie, asi como mantener una columna de fluido
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en el pozo que mantenga siempre la presion hidrostatica en los valores que se necesita
(Garcia, 2018).

5.5 Volumenes del Fluido para la Seccién de 12,25 Pulgadas

Este volumen se mide generalmente en barriles, galones o metros cubicos. Para el

respectivo analisis se va a considerar la informacion del programa de fluidos.

Aunque los volumenes del pozo sean generalmente calculados con la tuberia dentro del
pozo, se necesita conocer la capacidad del pozo sin la tuberia, para saber el volumen
que se necesita para llenar el pozo cuando se hacen viajes de tuberia y mantener la

presion hidrostatica adecuada.

El pozo se compone de varios intervalos, para obtener la capacidad de todo el pozo,

cada intervalo debe ser calculado individualmente, luego se suman todos los intervalos.

A continuacion, se presenta la ecuacion 4 con el calculo el volumen para cada seccion:

longuitud (MD) (4)

Voltmen seccion(bbl) = D?seccién X 0794

Ecuacioén 4. Ecuacion para obtener el volumen de cada seccion.

Fuente: (M | SWACO, 2007)

La longitud de cada seccién se va a utilizar la ecuacion 5:
MD (ft) = prof.del punto del csg — prof.del zapato del csg de la seccion precedente  (5)

Ecuacioén 5. Ecuacion para obtener la longitud de cada seccion.

Fuente: (M | SWACO, 2007)

La ecuacion 6 nos permite calcular la capacidad interna del casing:

prof.del zapato del csg de la seccién precedente(MD)
1029.4 (6)

Cap int (bbl) = ID?csg x

Ecuacion 6. Ecuacién para obtener la capacidad interna del casing.
Fuente: (M | SWACO, 2007)
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De acuerdo al programa de fluidos se va a considerar un volumen en superficie (volumen

de los tanques) de 700 barriles, para los calculos respectivos.

5.6 Volumenes de Fluido por la Secciéon Intermedia de 12.25 pulgadas

Del esquema del pozo (Anexo 3) se sacan lo siguientes datos:

e Diametro de la seccion: 12.25 pulgadas
¢ Profundidad del punto de casing de 9.625 pulgadas: 8422 ft

e Profundidad del zapato de 13.375 pulgadas: 4500 ft
Adicionalmente:

e ID del casing de 13.375 pulgadas: 12.415 pulgadas

e Volumen de tanques: 700 bbl

Realizando los calculos pertinentes tenemos:
MD (ft) = prof.del punto del csg — prof.del zapato del csg de la seccién precedente
MD (ft) = 8422 — 4500 = 3922(ft)

longuitud (MD)
1029.4

Volumen seccion (bbl) = D?seccién X

2
354 = 571.74(bbD)

Volumen seccion(bbl) = 12,25% X

prof.del zapato del csg de la seccion precedente(MD)
1029.4

Cap int (bbl) = ID%*csg X

4500
Cap int (bbl) = 12,4152 x

To394 = 673,78 (bbD)
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Volumen total(bbl) = Volumen hoyo abierto + Capacidad csg + Volumen en tanques
Volumen total(bbl) = 571,74 + 673,78 + 700 = 1945,52 (bbl)

A partir de 1945,52 (bbl) de volumen total y con las concentraciones de la formulacion
del fluido de perforacion Natflex y el fluido de perforacion base seleccionado elaborados
para la seccién de 12.25 pulgadas, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 26 Libras requeridas por producto para la seccioén intermedia (fluido base)

Productos Concentracion (lpb) Libras/Galones necesarios
Carbonato de Calcio 100 15,00 29190
Celulosa Poli anidnica
Polimérica PAC H 1,00 1946
Celulosa Poli aniénica
Polimérica PAC L 1,00 1946
Barita 75,00 145950
Glycol 3,50 817
Asfalto Liquido 3,50 817
Goma Xantica 1,00 1946
Lubricante 7,00 1635
Asfalto Sulfonado 3,50 6811

Elaborado por: Héctor Castellano

Fuente: (Sélidos y Lodos Nacionales S.A, 2021)

Tabla 27 Libras requeridas por producto para la seccion intermedia (fluido Natflex)

Productos Concentracion (Ipb) Libras/Galones necesarios
Carbonato de Calcio 100 15,00 29190
Celulosa Poli anidnica

Polimérica PAC H 1.00 1946

Barita 75,00 145950
Glycol 3,50 817
Almidon de Yuca 2,00 3892
Bentonita 7,50 14595
Rheomax 6,00 1389
Bioasfalto 7,00 13622
Lubridrill 7,00 1635

Elaborado por: Héctor Castellano

Fuente: (Sélidos y Lodos Nacionales S.A, 2021).
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Una vez obtenidas la cantidad de libras requeridas por cada producto, se procede a
calcular la cantidad de sacos o tambores requeridos para esta seccidbn como se muestra
en la tabla 28.

Tabla 28 Cantidad de Sacos-Tambores por producto fluido base

Productos Libras/Galones necesarios Presentacion (lb/gal) Cantidad de
Sacos/Tambores
Carbonato de Calcio 100 29190 110 265
Celulosa Poli aniénica
Polimérica PAC H 1946 25 3
Celulosa Poli aniénica
Polimérica PAC L 1946 25 3
Barita 145950 100 1460
Glycol 817 55 15
Asfalto Liquido 817 5 163
Goma Xantica 1946 05 35
Lubricante 1635 55 30
Asfalto Sulfonado 6811 50 136

Elaborado por: Héctor Castellano

Fuente: (Sélidos y Lodos Nacionales S.A, 2021)

Tabla 29 Cantidad de Sacos-Tambores por producto fluido Natflex

Productos Libras/Galones necesarios Presentacion (lb/gal) Cantidad de
Sacos/Tambores
Carbonato de Calcio 100 29190 110 265
Celulosa Poli anionica
Polimérica PAC H 1946 25 3
Barita 145950 100 1460
Glycol 817 55 15
Almidon de Yuca 3892 55 71
Bentonita 14595 100 146
Rheomax 1389 5 278
Bioasfalto 13622 55 248
Lubridrill 1635 55 30

Elaborado por: Héctor Castellano

Fuente: (Sélidos y Lodos Nacionales S.A, 2021)
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5.7 Calculo y Comparacién de Costos

Como ya se mencion6 anteriormente, en la presente estimacion econémica, se va a
tomar en cuenta el tipo de contrato de costos por producto. Para los calculos se va a
tomar en cuenta los valores obtenidos de los calculos realizados anteriormente, como

se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 30 Costos Seccién 12.25 Pulgadas (fluido base)

Productos Cantidad de Precio Unitario por Costo total por
Sacos/Tambores Saco/Tambor producto
Carbonato de Calcio 100 265 $ 10,23 § 2.714 67
Celulosa Poli aniénica
Polimérica PAC H 3 $ 116.11 $ 4.108,18
Celulosa Poli aniénica
Polimérica PAC L 3 $ 107.91 $ 3.818,05
Barita 1460 $ 1395 § 20.360,03
Glycol 15 1.369,10
Y $ : $ 20.345,32
Asfalto Liquido 163 $ 120,00 $ 19.615,68
Goma Xantica 35 $ 180,48 $ 6.385,71
Lubricante 30 $ 81431 § 24.201,89
Asfalto Sulfonado 136 $ 108,52
$ 14 782 59
VALOR TOTAL $ 116.332,12

Elaborado por: Héctor Castellano

Fuente: (Sélidos y Lodos Nacionales S.A, 2021)

Tabla 31 Costos Seccion 12.25 Pulgadas (fluido Natflex)

Productos Cantidad de Precio Unitario por Costo total por
Sacos/Tambores Saco/Tambor producto
Carbonato de Calcio 100 265 $ 1023 § 2.714,67
Celulosa Poli anidnica

Polimérica PAC H 3 $ 116,11 $ 4.108,18
Barita 1460 $ 13,95 § 20.360,03
Glycol 15 $ 1.369,10 8 20.345.32
Almidon de Yuca 71 $ 120,00 $ 8.491,64
Bentonita 146 $ 18,00 $ 262710
Rheomax 278 $ 8500 $ 23.620,55
Bioasfalto 248 $ 60,00 $ 14.860,36
Lubridrill 30 $ 625,00 $ 18.575,45
VALOR TOTAL $ 115.703,30

Elaborado por: Héctor Castellano

Fuente: (Sdélidos y Lodos Nacionales S.A, 2021)
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En el grafico de puede observar una comparacion de los valores totales de la seccion
intermedia, como se observa el fluido Natflex presenta un menor valor, pero no existe

mucha diferencia con el valor del lodo base.

Comparacion de costos
$118.000,00 $116.332,12
$116.000,00
$114.000,00
$112.000,00
$110.000,00
$108.000,00
$106.000,00
$104.000,00
$102.000,00
$100.000,00

$115.703,30

Costo total de la seccion USD

Lodo Base Lodo Natflex
Fluidos

Figura 20 Costo total de la seccién intermedia de los lodos seleccionados.

Elaborado por: Héctor Castellano.

Desde el punto de vista de analisis econdmico se busco tener una referencia de cual
seria un valor estimado si utilizamos el lodo de perforacion ecolégico Natflex en la
perforaciéon, como se observa en la figura anterior el costo estimado es de $115.703,30

basandonos en el programa de fluidos para la seccién intermedia.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e De los resultados experimentales de las pruebas de laboratorio para el fluido de
perforacion Natflex, se puede concluir que, si es posible elaborar un fluido
ecolégico base agua, sustituyendo los aditivos convencionales por unos
amigables con el ambiente para que la zona de interés no se vea afectada por

el reemplazo de estos.

e EI Almidon de Yuca demostrd ser un aditivo ecolégico que funciona
adecuadamente a la concentracion efectiva de 2 Ibp, cumpliendo su funcién
como controlador de filtrado mostrando valores menores a 5,3 cc/30min de
filtrado.

e El aditivo Rheomax con una concentracion efectiva a 6 Ibp influye positivamente
en la reologia del sistema dando valores de viscosidad plastica de 20 cP, punto
cedente de 24 Ibf/100ft2 y esfuerzo de gel de 8/22 Ibf/[100 ft2 por lo que se
deduce que posee un buen comportamiento de modelo reolégico para la

perforacion de la seccion.

e El Bioasfalto funciona correctamente como inhibidor a una concentracion de 7
Ibp y un pH de 9, se observa que el lodo con Bioasfalto presenta menor valor
porcentual de hidrataciéon (29,25%) e hinchamiento (34,83%), demostrando un
mayor rendimiento inhibitorio, el fluido de perforacion Natflex muestra un menor

indice de rendimiento (64,09%) con respecto al lodo base (90,29%)

e Al comparar los resultados de las pruebas de laboratorio sin someterlos a un
cambio de temperatura con excepcion de la prueba de inhibicion, entre el lodo
base y el lodo Natflex se observé que los parametros de densidad, reologia,
tixotropia, filtrado, contenido de arena, pH e inhibicion estan dentro de los rangos
operacionales recomendados por lo que se concluye que el lodo Natflex se

ajusta a las propiedades del programa de fluidos.
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Desde el punto de vista del analisis econdmico el lodo Natflex presenta
bondades econdmicas similares al lodo convencional, mostrando como valor

agregado su beneficio ambiental y en consecuencia con el cuidado del planeta.

6.2 Recomendaciones

Debido a fines de evaluacién y dada la dificultad logistica derivada de la
pandemia con el objetivo de validar el sistema inhibitorio del lodo Natflex se
aplica el indice de rendimiento para la formacién Tiyuyacu el cual si muestra el
beneficio de inhibiciéon, sin embargo se puede también evaluar con otras
formaciones comunes de la seccion intermedia como Chalcana y Orteguaza.
Segun los manuales de fluidos, la prueba de hinchamiento lineal muestra
resultados mas exactos de cualquier sistema de inhibicidon con respecto a la
prueba de indice de rendimiento que fue la utilizada en este trabajo, asi que
podria realizarse esta prueba para el lodo Natflex.

Se recomienda que la presentacion final de los aditivos ecoldgicos Almidén de
Yuca y Bioasfalto tengan un proceso de reduccion de tamano granulométrico, es
decir que los mismos sean al menos tamizados por una malla 100 ya que esto

facilitara que la mezcla del fluido de perforacion sea mas homogénea.
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ANEXOS

Anexo 1
REOLOGIA VISCOSIDAD
Goma Bentonita Sistema Bentonita-RHEOMAX
Xanthan 7,5 1bp 10 Ibp 12,5 Ibp
1lbp |[301bp|151bp|(101bp|7,51bp|3 lbp|61bp|101bp|3 lbp|61bp|101bp|3 Ibp|6 lbp|10 Ibp
Vp, cP 3 10 9 5 45 15 3 25 |1 45| 5 35 | 55| 6 6
Yp, Ibift3 10 56 51 17 8 6 75 1 95| 13 14 27 | 22 20
600 rpm 16 76 69 27 17 10 | 12 | 125|185 23 21 38 | 34 32
300 rpm 13 66 60 22 125 |1 85| 9 10 14 | 18 | 175|325 28 26
200 rpm 12 62 al 20 11 6 8,9 9 125 16 15 |295| 26 23
100 rpm 10 48 92 16 8 9.9 7 10 | 14 12 25 | 23 21
60 rpm 9 48 49 15 7 9 6,9 6 9 |15 11 23 | 22 19
30 rpm 7 46 46,5 13 7 45| 5 99 | 75| 10 10 1215 20 | 185
6 rpm 9,9 36 40 10,5 6 35| 4 45 | 55| 85| 85 17 | 17 17
3 rpm 4] 36 39 10 9,9 3 4 45 4] 8 8,5 16 | 16 16

Tabla 32. Tabla de resultados de reologia y tixotropia de los sistemas para calcular la viscosidad.

Elaborado por: Héctor Castellano.
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Deflexion del dial

Modelo Reoldgico

100
—0— xgl
—8—-7.5-10.0

200 300 400 500 600
RPM

— & -b30 —— b15 b10 —®—Db7.5 —8—-7530 —@—756.0
10.0-30 ---®---10.0-60 ——10.0-100 —®--125-3.0 — & -125-6.0 — & -12.5-10.0

Figura 21. Curvas de modelo reoldgicos sistemas de viscosidad.

Elaborado por: Héctor Castellano.
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Tabla 33. Resultados de las pruebas de volumen de filtrado sistemas de control de filtrado

FILTRADO API
LODO BASE
Sin PAC 1lbp PACL | 1lbpYUCA | 2IbpYuca | 31bpYuca | 4lbpyuca | 5ibpyuca
Sin ALMIDON 11bp PACH | 11bpPACH | 11bpPACH | 11bpPACH | 11bp PACH | 11bp PACH
0 0 0 0 0 0 0
Filtrado cc/15 min 3 25 2.6 25 23 2.2 2.0
Filtrado cc/30 min 6,5 5.7 5.9 5,5 5,2 4.9 45
Cake cm 1,3 15 15 17 17 1.8 2.0

Elaborado por: Héctor Castellano.




Volumen filtrado (cc)

FILTRADO API

0 5 10 15 20 25

Tiempo (min)

<-4 Sin PAC-ALMIDON —— 1 1bp PAC L-1 Ibp PACH 11bp PACL- 1 lbp YUCA
®— 1lbp PACL-3Ibp YUCA —@— 1 |bp PACL-4 Ibp YUCA —#- - 11bp PAC L -5 Ibp YUCA

Figura 22. Curva de filtrado de sistemas de control de filtrado

Elaborado por: Héctor Castellano.
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ANEXO 2

Tabla 34. Reologia y Tixotropia base vs Natflex.

. . LODO LODO
Propiedad Unidad BASE |NATELEX
3 rpm - 8 10
6 rpm - 10 10,5
30 rpm - 18 16,5
Lecturas | 60 rpm - 23 20
dial 100 rpm - 29 265
200 rpm - 39 36
300 rpm - 46 44
600 rpm - 65 54
Plastic Viscosity Cp 19 20
Yield Point (YP) Ib/100f2 27 24
Aparent Viscosity Cp 32,5 32
Geles 10 sec | Ib/100f? 8,5 8
10 min Ib/100f2 12 22
Elaborado por: Héctor Castellano.
DENSIDAD DEL FLUIDO
11,00
10,00 9.72 9,79
2
9,00
8,00 .
Fluido
®LODO BASE = LODO NATFLEX

Figura 23. Densidad de lodo Base y Lodo Natflex.

Elaborado por: Héctor Castellano.
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VISCOSIDAD
35 32,5
30
25
20

Cp

15
10

()]

Lodo Base Lodo Natflex
Fluido

m Viscosidad Plastica, Vp @ 120° F ® Viscosidad Aparente, Av @ 120° F

Figura 24. Viscosidad platica y aparente del Lodo Base y Lodo Natflex.

Elaborado por: Héctor Castellano.

PUNTO CEDENTE Yp
30
28 27
26 24
24
o 22
"8' 20
= 18
5 16
14
12
10
8 :
Fluido
mLODO BASE ®LODO NATFLEX

Figura 25. Punto Cedente del Lodo Base y Lodo Natflex.

Elaborado por: Héctor Castellano.



pH
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9,0
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7,0

6,0
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ELODO BASE ®LODO NATFLEX

Figura 26. pH del Lodo Base y Lodo Natflex.

Elaborado por: Héctor Castellano.
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ANEXO 3

] d.4

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

3,500

4,000

=
=

4,500

1=
=
[=]
=]
(=)

5.000

o

S
=

5,200

!
q

2,000

=0

g500 ——Tivuyacy @ &4] : i

7.000 Gl
o0

7500
an
8,000 Qg 105

8500 +

Profundidad, pies

o
]

9,000 —— Napo @ 935
9,500

:
K

Arena Ti @103
10,000 | i — i

10,500

11,000

11,500

83 85 87 89 91 93 95 9.7 99 10,1 10,3 105 10,7 109 11,1 11.3 115
Densidad, lpg

Figura 27. Esquema de densidades.

Fuente: Programa de fluidos de perforacion.



