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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio del proceso de tratamiento de
aguas residuales obtenidas en la construccién de un pozo petrolero en el oriente
ecuatoriano y el manejo de los solidos de perforacién, con el fin de lograr un
mayor conocimiento de la tecnologia usada y proponer mejoras en los

procedimientos.

Con el fin de plantear mejoras en los procesos, se debe conocer sobre la
procedencia del agua y ripios de perforacién, los cuales en su mayoria resultan de
la desintegracion del fluido de perforacion, por ello, se debe conocer los aditivos
quimicos que lo conforman, los cuales repercutiran en el tipo y dosificacion de
productos quimicos a usarse, asi como en el método requerido para el tratamiento

y disposicion final.

Este proyecto permitirda obtener a los egresados de ingenieria en petréleos, y el
resto de ingenierias, una gran comprension de los fluidos de perforacién, control
de solidos, tratamiento de aguas residuales y disposicion final de residuos solidos

y liquidos, de esta manera incrementar su competitividad en el area petrolera.



XXl

PRESENTACION

Los fluidos de perforacién usados en la construccion de pozos en el oriente
ecuatoriano, cuando no pueden ser reutilizados en nuevos proyectos, deben ser
deshechos y sus residuos dispuestos adecuadamente de acuerdo a la

reglamentaciéon ambiental y condiciones contractuales.

Es importante el conocimiento de los tipos de fluidos usados en la perforacion de
los pozos petroleros, sus propiedades y funciones, el control de soélidos
provenientes del hoyo, la desintegraciéon del fluido luego de su uso, y, el

tratamiento y disposicién final de sus residuos liquidos y solidos.

En este mundo competitivo, es necesario que el profesional petrolero sea versatil
y multidisciplinario, pues, un mayor conocimiento del proceso que cumple el fluido
de perforacién desde su formulacion hasta la disposicion final de sus residuos, asi
como la reglamentacion ambiental vigente que rige estos procedimientos, dara un
plus al egresado de ingenieria que desee formar parte del apasionante mundo

petrolero.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS FLUIDOS
DE PERFORACION BASE AGUA

1.1 FLUIDOS DE PERFORACION

1.1.1 DEFINICION

Los fluidos de perforacién, comunmente conocidos como lodos de perforacion,
son mezclas liquidas o gaseosas de sustancias quimicas con caracteristicas
definidas, capaces de circular desde la superficie hacia la barrena a través de la

sarta de perforacién, y retornar a superficie a través del espacio anular.

La produccién de un pozo petolero y su vida util esta estrechamente relacionada
con la perforacién, por ello se debe planificar, ejecutar y controlar adecuadamente
el programa de perforaciéon. El éxito del programa de perforacién dependera en
gran medida del disefio adecuado del lodo, por lo que este debe contar con
propiedades fisicas y quimicas que le permitan cumplir con ciertas funciones
requeridas para un ambiente de perforacién especifico. El fluido de perforacién no
debe ser toxico ni inflamable, debe ser inherte a las contaminaciones de sales
solubles y minerales, inmune al desarrollo de bacterias y estable a altas

presiones y temperaturas.
1.1.2 BREVE HISTORIA DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

El uso de los fluidos de perforacion data desde 1833 cuando Flauvile, un
ingeniero francés, en una operacidon de perforacion con una herramienta de cable
(percusién) observé que el pozo alcanzé un acuifero y el agua que brotaba

sacaba los recortes fuera del hoyo. Flauvile ided un sistema para bombear agua



dentro del pozo a través de la tuberia de perforacion y esta retorne a superficie
por las paredes del agujero. En el afio 1900, mientras se perforaba un pozo de
petréleo en Spindletop, Texas, los trabajadores bombearon una mezcla barrosa y
viscosa de agua y arcilla dentro del pozo obteniendo resultados favorables por lo
qgue inicialmente se incorpora el uso de mezclas de agua y arcilla sin control de
propiedades. A partir de 1921 inicia la historia moderna de los fluidos de
perforacion con la propuesta de Stroud quien recomendd el uso de aditivos
quimicos inertes y pesados para mejorar las propiedades del lodo, es asi que en
los afos 40 se desarrollan los fluidos de perforacion base agua con agentes
densificantes. En los afos 50 y 60 se aplican polimeros a base de celulosa para
controlar el filtrado. En los afos 70 se desarrollan los sistemas de polimeros
PHPA. En los anos 80 se incorporan aceites minerales que son mas compatibles
con la formacién; y en los afios 90 se desarrollan aceites sintéticos mas

amigables con el medio ambiente.
1.1.3 CIRCUITO DEL FLUIDO DE PERFORACION

La preparacion del fluido de perforacion se la realiza en el tanque activo. Mediante
el embudo se icorporan los quimcos para el mezclado. La bomba de lodos
succiona el fluido desde el tanque activo y lo descarga por el espacio interior del
tubo vertical; luego por la manguera flexible; la unién giratoria que acopla la
manguera flexible y la tuberia de perforacién; seguidamente el lodo pasa por la
sarta de perforacion; es expulsado por las toberas de la mecha; retorna a
superfice por el anular transportando consigo los ripios de perforacion; pasa por la
linea de retorno hacia los equipos de control de sdélidos y hacia el tanque de

sedimentacion; y finalmente hacia el tanque activo para iniciar un nuevo ciclo.

Los equipos de control de solidos extraen los ripios y sélidos que se incorporan al
sistema de fluido de perforacidn al pasar por el anular, de esta manera permite al
fluido mantener las propiedades adecuadas de acuerdo a las exigencias de la

perforacion. La figura 1.1 muestra el circuito del fluido de perforacion.



FIGURA 1.1 CIRCUITO DEL FLUIDO DE PERFORACION
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Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion PDVSA, 2002
Elaboracion: PDVSA

1.1.4 FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

El fluido de perforacion debe permitir el alcance de los objetivos en la perforacion,
evaluacion y terminaciéon de un pozo. Las funciones del fluido de perforacion
describen las tareas que debe desempenfiar para el cumplimiento de los objetivos.

Las funciones mas importantes son:
1.1.4.1 Remover los Recortes del Pozo

Los recortes producidos por la broca y el material que se derrumba en las
paredes del hoyo deben ser retirados del pozo. El fluido de perforacion actua
como un medio de transporte de las particulas sodlidas del pozo a través del
espacio anular hacia los equipos de control de solidos en superficie. La remocion
de los recortes o limpieza del hoyo depende del tamafio, forma y densidad de los
recortes, velocidad de penetracion, tiempo de circulacion, viscosidad, densidad,

punto cedente y velocidad del fluido en el anular.



1.1.4.2 Controlar las Presiones de las Formaciones

El fluido de perforacién debe ser capaz de evitar el “influjo”, que es el ingreso de
los fluidos de las formaciones hacia el hoyo, por ello la presién hidrostatica de la
columna de lodo debe ser la adecuada para mantener “controlado el pozo”. La
ecuacion 1.1 permite el calculo de la presiéon hidrostatica de la columna de fluido
de perforacion en el pozo.

Ph=0,052x TVDx MW (1.1)

Donde:

Ph: Presién hidrostatica [psi]

TVD: Profundidad vertical total [pies]

MW: Densidad o peso del fluido de perforacion [Ib/gal]

0,052 es un factor de conversion de unidades [psi / (pies x Ib/gal)]

La presién hidrostatica debera ser ligeramente mayor a la presion de formacién
pero menor a la de fracturamiento. La presion de formacion es la que ejercen los
fluidos propios de las formaciones, sobre las paredes del hoyo. La ecuacion 1.2

permite el calculo de la presion de formacion.

Pf =0,465xTVD (1.2)

Donde:

Pf: presion de formacion [psi]

TVD: Profundidad vertical total [pies]

0,465 es la presion ejercida por cada pie de profundidad del agua salada de

gravedad especifica 1,074; siendo 0,433 para el agua dulce [psi/pies]



1.1.4.3  Mantener la Estabilidad del Agujero

La estabilidad del hoyo esta relacionado directamente con las propiedades
quimicas y fisicas del fluido de perforacién. El lodo de perforacion debera ser
compatible con la formacion, por ejemplo, las lutitas reactivas tienden a hincharse
aumentando varias veces su volumen provocando arrastres y resistencia en las
herramientas en movimiento. Sales, polimeros, materiales asfalticos, glicoles,
aceites, agentes tensioactivos y otros inhibidores de lutita pueden ser usados en
los fluidos de perforacidon base agua para inhibir el hinchamiento de las lutitas e
impedir el derrumbe.” Una excesiva fuerza de impacto y velocidad de salida del
fluido en las toberas de la barrena causa un ensanchamiento del agujero
generando multiples problemas técnicos y econdmicos. Formaciones con grandes
gargantas de poros generan pérdidas de filtrado, por lo que el fluido de

perforacion debe contener agentes puenteantes y de control de filtado, etc.

1.1.4.4  Mantener en Suspension las Particulas Sélidas Cuando se Detiene la

Circulacion

Por su cualidad de ser un fluido no newtoniano, es decir, su viscosidad varia con
la temperatura y tensién cortante aplicadas, al parar la circulacién aumenta su
viscosidad hasta convertirse en un gel, esta propiedad tixotrépica permite
mantener en suspension los solidos al detener la circulacion del fluido mientras se
realizan viajes o tomas de registros de pozos, evitando que se precipiten al
fondo. Al reiniciar la circulacién la viscosidad del fluido baja, aumentando su
fluidez, entonces los sdlidos que fueron suspendidos son arrastrados desde su
posicidén retenida por el gel en el pozo hacia los equipos de control de sdélidos
ubicados en la superficie. Los lodos que no cumplen con esta funcién generan
grandes problemas durante la perforacion como atascamiento de la broca,
aumento del arrastre y torque, etc., ya que los sélidos se precipitan al fondo

formando una masa de dificil remocion.

" MI. Manual de Fluidos de perforacion (2001). Houston. Capitulo 2, pagina 2.6



1.1.4.5  Soportar Parte del Peso de la Sarta de Perforacion o Tuberia de

Revestimiento

El fluido de perforacion debe generar una fuerza flotante adecuada que ayude a
soportar parte del peso de la sarta de perforacién o del casing, al equipo en
superficie (torre). El peso de la tuberia dentro del hoyo estd dado por la
ecuacion 1.3; y la ecuacion 1.4 permite el calculo del factor de flotacién.

WTP=WTAx FF (1.3)
oS- MW (1.4)
64,5

Donde:

WTP: Peso de la tuberia dentro del hoyo [Ib]

WTA: Peso de la tuberia en el aire (valor en catalogos) [Ib]
FF: Factor de flotacion

MW: Densidad del fluido de perforacion [Ib/gal]

65,4 es la densidad del acero [Ib/gal]

1.1.4.6 Obturar las Formaciones Permeables

El fluido de perforacién debera formar un delgado y flexible revoque de baja
permeabilidad en las paredes del pozo. Sin la presencia de esta pelicula, el lodo o
su filtrado invadira las formaciones permeables debido a la diferencia de presion
(presion diferencial) entre la presion hidrostatica y la presion de formacion. La
presion diferencial puede causar problemas como pega de tuberia. Los posibles
problemas relacionados con un grueso revoque Y la filtracidn excesiva incluyen
las condiciones de pozo “reducido”, registros de mala calidad, mayor torque y

arrastre, tuberias atascadas, pérdida de circulacion, y dafos a la formacion.?

2 MI. Manual de Fluidos de perforacion (2001). Houston. Capitulo 2, pagina 2.5



1.1.4.7 Minimizar los Daifos al Yacimiento

En cara de la arenizca se hallan los poros por los que se desplazan los fluidos del
yacimiento hacia el hoyo. Cualquier reduccion de la porosidad y permeabilidad
natural de una formacién productiva se conoce como dafio.> Los mecanismos de
dano pueden ser por migraciéon de finos de formacion, invasion de solidos y
alteraciones de humectabilidad. El dafio causado por el lodo se conoce como
dafo por invasion de sélidos, y se da por una sobre presion o por la
incompatibilidad quimica del lodo con la formacién productora por lo que el fluido
de perforacion debera ser disenado para minimizarlo. Las zonas productoras,
conocidas como zonas de pago, son los objetivos geoldgicos de la perforacion del

pozo. Un dafio debido a la perforacién repercutira en la vida productiva del pozo.
1.1.4.8  Enfriar y Lubricar la Broca y la Sarta de Perforacion

La temperatura de la formacién dado por la suma de la temperatura de superficie
con el producto de la profundidad y el gradiente geotérmico, generalmente
(15 °F/1000 pies), y principalmente la friccién ejercida tanto por la rotacion como
por el deslizamiento de la broca y sarta de perforacion con las formaciones y la
tuberia de revestimiento, generan una considerable cantidad de calor. Las altas
temperaturas generan agrietamiento en las matrices e insertos de la broca y

cambios en las propiedades del acero.

El lodo retorna a superficie a mayor temperatura que la de ingreso, el calor es
liberado a la atmésfera; es decir, el lodo, el pozo y la atmdésfera funcionan como

un intercambiador de calor.

Para disminuir la friccion es importante la formacién de una pelicula lubricante que
evite el contacto directo entre el metal con la roca, y metal con metal; el fluido de
perforacion debe cumplir esta funcion para lo cual se anaden lubricantes,

refrigerantes y productos especiales.

3 MI. Manual de Fluidos de perforaciéon (2001). Houston. Capitulo 2, pagina 2.6



1.1.4.9  Transmitir la Energia Hidrdulica a las Herramientas y la Barrena

El fluido de perforacién es el medio por el cual se transmite la potencia hidraulica,
generada en las bombas de lodo, necesaria para remover los ripios y activar las
herramientas de fondo que requieren de esta energia para su funcionamiento. Las
propiedades del lodo ejercen una considerable influencia sobre la hidraulica por lo

que deben ser manejados a niveles optimos.
1.1.4.10  Asegurar una Evaluacion Adecuada de la Formacién

El fluido de perforacion es un medio por el cual se transmite informacion util para
reconocer las condiciones del pozo. El personal de geologia (Mud Loggers) toma
muestras en las zarandas para reconocer la formacion que se esta perforando y
determinar la existencia de petroleo y gas; especialistas extraen nucleos (cores)
para determinar la capacidad productora de las zonas de interés; el personal de
control de sdlidos, fluidos de perforacion y geologia controla las arremetidas al
notar aumento en el volumen del fluido en los tanques; los ingenieros
direccionales obtienen informacion sobre la orientacion del pozo; el personal de
registros de pozos requiere que el fluido de perforacién no interfiera con la toma
de datos; por ello, el lodo debe ser el adecuado para el alcance de estos

objetivos.
1.1.4.11 Controlar la Corrosion en las Herramientas de Perforacion y Casing

El fluido de perforacion debe minimizar la corrosién. El proceso de corrosion
(degradacion continua del metal al tratar de alcanzar su estado natural)
aumentara con la disminucién del pH, por lo que se debe preparar un lodo alcalino
para compensar los agentes propios de las formaciones que pueden disminuir el
pH del fluido mientras retorna a superficie. La corrosién produce ruptura en las

tuberias, dafo en las bombas de lodo o fugas en las lineas de superficie.
1.1.4.12  Facilitar la Cementacion y la Completacion

Previo a la corrida de casing se bajan raspadores para remover el revoque

formado en las paredes del hoyo, este enjarre debe ser facil de destruir para que



el cemento se adhiera eficientemente a las paredes del hoyo, ademas, al
desplazar el cemento este debe sustiruir al lodo que esta adherido a la superficie
exterior de casing, de no ser asi se produce un espacio entre el casing y cemento
o entre la pared de la formacién con el cemento, por estos espacios se ponen en

contacto las zonas productoras, siendo esto una condicién indeseable.
1.1.4.13 Minimizar el Impacto al Ambiente

Luego de cumplir con su funcién en la perforacién el lodo debe ser deshecho a
sus componentes soélidos y agua residual tratada, los componentes del fluido de
perforacion deben facilitar esta separacion por lo que se usan lodos no dispersos.
Los residuos del fluido de perforacion deben minimizar el dafio al medio ambiente.
Los profesionales a cargo de control de sélidos y tratamiento de aguas desarrollan
procesos para mantener estos desechos dentro de parametros adecuados
exigidos por las operadoras, leyes y reglamentos ambientales de cada pais. La
disposicion de los desechos de los procesos de separacion del lodo se haran de
acuerdo a las mas estrictas normas ambientales, en el caso del Ecuador el
Decreto 1215 (RAOHE).

1.1.5 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

El fluido de perforacion tiene propiedades fisicas y quimicas que le permiten
cumplir con sus funciones, las propiedades del lodo van ajustandose de acuerdo a

las exigencias de la perforacion.

1.1.5.1 Propiedades Fisicas
1.1.5.1.1 Densidad

La densidad del fluido de perforacion [Ib/gal] dependera de la cantidad de soélidos
disueltos, generalmente se usa barita (baritina) como agente densificante en la
primera y segunda seccion del pozo, para la tercera seccion se usa carbonato de
calcio para minimizar el dafo en la formacion. La densidad es uno de los factores
que altera la presion de la columna hidrostatica. La presion hidrostatica debera
ser ligeramente mayor que la presion de formacién para mantener controlado el

pozo y evitar arremetidas.
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1.1.5.1.2 Reologia

Es el estudio de la deformacion y del flujo de la materia. Los flujos pueden ser
laminares o turbulentos, esto lo determina el numero de Reynolds. Las
ecuaciones 1.5 y 1.6 permiten calcular el numero de Reynolds; las ecuaciones

1.7 y 1.8 permiten el calculo de la velocidad del fluido de perforacion.

15,467 xV x D x
N = pXTXP (1.5)
v /ICP

15,467 xV, x(D, = D)) x p

NReC B (1.6)
25,4xQ
sz e (1.7)
1,029 x O(bbl/ min
y, = LB XQO0! min) (1.8)
Dz _Dl
25,4 x O(gal/min)
V,= 2 2
Dz _Dl

Donde:

N, : Numero de Reynolds de la corriente del lodo dentro de la tuberia de

perforacion
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N, :Numero de Reynolds de la corriente del lodo en el espacio anular
V,: Velocidad media del fluido dentro de la tuberia de perforacion [pies/min]

V. Velocidad media del fluido en el espacio anular [pies/min]

Q: Caudal o gasto de la bomba de lodos
D: Diametro interior de la tuberia de perforacion o portamechas [pulg]

D, : Diametro interior del pozo o de la tuberia de revestimiento [pulg]
D, : Diametro exterior de la tuberia de perforacion o portamechas [pulg]

1, Viscosidad efectiva del fluido dentro de la tuberia de perforacion [cP]

u., - Viscosidad efectiva del fluido dentro del espacio anular [cP]

El numero de Reynolds es un valor adimensional. Si su valor es menor o igual a
100 es un flujo tapodn, la caracteristica de este flujo es que la velocidad del fluido
es la misma en todo el diametro de la tuberia o del espacio anular. Si el nUmero
de Reynolds es menor o igual a 2000 y mayor a 100 es un flujo laminar, en este
tipo de flujo el perfil de velocidad tiene la forma de una parabola, se puede
describir a este flujp como una serie de capas telescopicas cuya velocidad
aumenta de capa en capa hacia el centro. Si el numero de Reynolds es mayor a
4000 se trata de un flujo turbulento, en este tipo de flujo el movimiento del fluido
sigue siendo a lo largo del espacio anular o de la tuberia, pero la direccion del
movimiento sera imprevisible en cualquier punto dentro de la masa de fluido.* Si
el numero de Reynolds esta entre 2000 a 4000 se considera un flujo de transicion.
A mas de permitir la determinacion del tipo de fluido, el numero de Reynolds es un

factor para el calculo de las pérdidas de presioén por friccion.

Para una mejor limpieza del hoyo se prefiere un flujo turbulento en el espacio
anular. La figura 1.2 muestra las etapas de flujo del fluido de perforacion dentro

del espacio anular.

4 Manual Baker Hughes Drilling Fluids, (2006). Houston. Capitulo 1, pagina 1.10
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FIGURA 1.2 ETAPAS DE FLUJO DEL FLUIDO DE PERFORACION EN EL
ANULAR
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Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion Ml, 2001
Elaboraciéon: Ml

La medida de las propiedades reoldgicas de un fluido es importante en el calculo
de las pérdidas de presion por friccidn, en la determinacion de la capacidad del
lodo para levantar recortes y derrumbes a la superficie, en el analisis de la
contaminacién del lodo por sélidos, quimicos o temperatura, y en la determinacion

de cambios de presion en el pozo durante una extraccion.
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1.1.5.1.2.1 Viscosidad

Es la medida de resistencia interna que presenta un fluido a desplazarse bajo la
accion de la presion y temperatura. Matematicamente la viscosidad es la relacion
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. En un fluido no newtoniano la
viscosidad cambia con el esfuerzo de corte. Debido a su comportamiento no lineal
se deben definir dos conceptos de viscosidad, uno en medidas relativas:
viscosidad APl o de embudo y viscosidad aparente, y otro en medidas absolutas:

viscosidad plastica.

La viscosidad de embudo o API es una medida de la fluidez del lodo en relacién al
agua, su importancia practica es que aparentemente se determina la suspension
de los ripios de perforacion en el espacio anular cuando el flujo es laminar; se la
mide en el embudo Marsh, y se define como el tiempo que tarda en fluir por él un
cuarto de galén de lodo, generalmente se considera normal valores dentro del
rango de 45 a 75 segundos.

La viscosidad efectiva o aparente se define como la medicion en centipoises (cP)
que un fluido Newtoniano debe tener en un viscosimetro rotacional a una
velocidad de corte previamente establecida, donde el valor de la viscosidad

aparente es la lectura @300 rpm o la mitad de la lectura @600 rpm.

La viscosidad plastica es la resistencia a fluir causada por la friccibn mecanica
entre solidos, los soélidos con el liquido, y el liquido por si mismo. Su medida esta
dada por la diferencia entre las lecturas en el viscosimetro @600 y @300 rpm a
120 °F.

La viscosidad del fluido no debe ser mas alta que la requerida para la limpieza del

pozo y la suspension de la barita.

La viscosidad tiene una influencia importante en el fendbmeno de escurrimiento,
sobre todo en las pérdidas de presion de los fluidos. La magnitud del efecto
depende principalmente de la temperatura y naturaleza del fluido. Cuando se

registra un valor de viscosidad, este debe ir acompafiado de la temperatura.
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1.1.5.1.2.2 Punto Cedente

Conocido también como Yield Point, es la resistencia inicial al flujo causada por
las fuerzas electroquimicas de atraccidn entre las particulas solidas, depende de
las propiedades de la superficie de los solidos, la concentracion de solidos en el
lodo, y la concentracion y tipos de iones en la fase liquida. Matematicamente el
Punto cedente [Ibs/100 pies?] esta expresado por la diferencia entre la lectura en
el viscosimetro @300 rpm y el valor de la viscosidad plastica. Es punto cedente
en el segundo componente de la resistencia al flujo en un fluido de perforacion y

puede ser controlado mediante un tratamiento quimico apropiado
1.1.5.1.2.3 Resistencia a la Gelatinizacion

Una propiedad fundamental del fluido de perforacién es la de gelatinizarse cuando
se detiene la circulacion (tixotropia). La resistencia a la gelatinizacion es una
medida de atraccion fisica y electroquimica bajo condiciones estaticas. Si el gel se
forma lentamente después de que el lodo inicia su estado de reposo se dice que
la resistencia al gel es baja. El fluido de perforacion debera tener una adecuada
resistencia al gel para: retener los ripios dentro del pozo evitando que se
precipiten al fondo, permitir que la arena y los recortes se depositen en el tanque
de decantacion, minimizar el efecto de succién al sacar la tuberia y el efecto

piston al ingresarla al pozo, lograr la separacion del gas incorporado, etc.
1.1.5.1.3 Filtracion

Es la pérdida de agua del fluido de perforacion hacia las zonas permeables.
Existen dos tipos de filtrado: el filtrado estatico que se da cuando se detiene la
circulacion, en este caso el revoque de lodo aumenta su espesor hasta que la
pérdida de liquido se da a una tasa constante; y el filtrado dinamico que se
produce en condiciones de circulacién del lodo, en este caso no existe un
considerable incremento en el espesor del enjarre ya que el flujo lo erosiona. La
cantidad de invasién depende de las propiedades de roca y fluido, parametros de
perforacion, caracteristicas de filtracion, composicién y propiedades de los fluidos

de perforacion, y terminacion. Un excesivo filtrado produce problemas de pega
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diferencial, incrementos en la presion de surgencia, problemas de cementacion,

malas lecturas en las herramientas de registro, y dafio a la formacion.
1.1.5.1.4 Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad; su valor se expresa por el
logaritmo negativo de la concentracion de cationes o aniones de hidrogeno. La
mayoria de los fluidos de perforacion son alcalinos y su pH en su mayoria se halla
en unrango de 9 a 11.> En pozos del oriente ecuatoriano generalmente se tienen
valores de pH de 7 a 8.5 para la primera seccién, de 9 a 10 para la segunda y de

9 a 10,8 para la tercera seccion.
1.1.5.1.5 Porcentaje de Arena

La arena es un solido no reactivo indeseable en el fluido de perforacion, por lo
que su concentracién debe mantenerse en los valores mas bajos posibles. La
arena se elimina del lodo en las zarandas, trampa de arena y en el desarenador.
La arena es abrasiva y causa dafos en los equipos, por lo que su concentracion

debe ser de 2 a 3% como maximo.
1.1.5.1.6 Porcentaje de Solidos y Liquidos

El fluido de perforacién durante operaciones contiene tanto soélidos deseables,
como la barita y bentonita; e indeseables, como ripios y arena (solidos
perforados). El control de sdélidos se lo realiza en el removedor de gumbo,
zarandas, trampa de arena, hidrociclones, mud cleaner, 3 en 1, y en las
centrifugas decantadoras. El control de solidos representa un alto costo al
mantenimiento de los lodos y de su eficacia depende que el fluido cumpla
correctamente sus funciones. Un deficiente control de sélidos causara aumento
en el peso del lodo, aumento en la friccidn, desgaste en las bombas y en la

broca, entre otros problemas.

5 Amoco Mud Manual, (1996). Houston. Capitulo 4, pagina 4.6
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1.1.5.2  Propiedades Quimicas

1.1.5.2.1 Dureza

Las sales de calcio y magnesio disueltas en el agua o en el filtrado del fluido de

perforacion definen la dureza, estas sales son contaminantes para el lodo.

El agua dura forma depédsitos en las tuberias, conocidos como escala, que

pueden llegar a obstruirlas completamente.
1.1.5.2.2 Cloruros

El ion de cloruro se obtiene de la disociacién del cloruro de sodio (sal comun) en
solucion acuosa. La contaminacion del fluido de perforacion con esta sal puede
provenir del agua que se usa para formar el lodo, perforacién de domos salinos, y
del agua de formacion de ambiente marino. El efecto dafino de la sal en los lodos
no es tanto la reaccién quimica de los iones sino el efecto electrolitico, el cual
cambia la distribucion de la carga eléctrica en la superficie de la arcilla y
promueve la floculacion de lodos levemente tratados. Esta floculacién ocasiona

aumentos en las propiedades reolégicas y la pérdida de filtrado.
1.1.5.2.3  Alcalinidad

Es el poder combinado de una Base medida por el maximo numero de
equivalentes de un acido con el cual reacciona para formar una sal (Definicidén
APIl). La prueba de alcalinidad mide la concentracion de iones de

OH ,CO, ,HCO, presentes en el fluido de perforaciéon, pueden obtenerse de

hidroxidos, carbonatos, silicatos, fosfatos, boratos, lignitos y lignosulfonatos. La
alcalinidad activa y controla la quimica del lodo y determina la presencia de

cantidades contaminantes.
1.1.5.2.4  Prueba de Azul de Metileno (MBT)

Es una prueba que determina la cantidad de arcillas reactivas en el fluido de

perforacion, adicionados tanto por sélidos de perforacion como por bentonitas
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comerciales. Basicamente consiste en adicionar una cantidad de lodo en agua
destilada, se afiade agua oxigenada y acido sulfurico, se hierve la mezcla, se
anade azul de metileno y se coloca una muestra sobre papel filtro repitiendo el
proceso de ser necesario aumentado la concentracién de azul de metileno hasta
alcanzar un punto central azul con una aureola alrededor. Se registra la cantidad

de azul de metileno usado para llegar a este punto.
1.1.6 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION
Los fluidos de perforacion se clasifican segun muestra la figura 1.3.

FIGURA 1.3 CLASIFICION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION
FLUIDOS DE PERFORACION

Fluidos Base Fluidos Base Fluidos
Aceite Agua Neuméticos
Diesel No inhibidores Gas Seco

Minerales Inhibidores Niebla

Hidrocarburos Polimeros Espuma

no petroleros

Lodo Gasificado

Fuente: Amoco Mud Manual, 1996
Elaboracion: Amoco

1.1.6.1  Fluidos de Perforacion Base Agua

En mayoria de los pozos perforados en el oriente ecuatoriano se usan los fluidos
base agua, estos son faciles de fabricar, su mantenimiento es relativamente
barato, se pueden ir reformulando de acuerdo a los problemas de perforacion y
luego de su uso se pueden separar facilmente los solidos y el agua para
disponerlos de acuerdo a los reglamentos ambientales. La figura 1.4 muestra la

clasificacion de los fluidos de perforacion base agua.
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FIGURA 1.4 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION BASE
AGUA

FLUIDOS DE PERFORACION
BASE AGUA
| |
No inhibidores Inhibidores Polimeros
Agua Limpia Base Calcio Dispersos
Lodo Nativo Base Agua Salada DesZc;cltt;Iados
temperatura
Bentonita/Agua Base Potasio
Lignitos/
Lignosulfonatos
(Desfloculados)

Fuente: Amoco Mud Manual, 1996
Elaboracion: Amoco

1.1.6.1.1 Fluidos de Perforacion No Inhibidores

Este tipo de fluidos de perforacion, como su nombre lo dice, no inhiben
significativamente la hinchazon de la las arcillas. Estdan compuestos por arcillas
nativas o bentonitas comerciales con soda caustica o limo; pueden contener
lignitos, lignosulfonatos o fosfatos. Los fluidos de perforacion no inhibidores
poseen agentes dispersantes, es decir permiten que los solidos nativos de las
formaciones se vayan incorporando al lodo. Generalmente este tipo de fluidos de
perforacion son usados en la primera seccion del pozo, pues en esta no se
requiere un mayor control sobre las propiedades reoldgicas. Este tipo de fluido se

conoce como lodo nativo.
1.1.6.1.2 Fluidos de Perforacion Inhibidores

Este tipo de fluidos de perforacion retardan significativamente el hinchamiento de
las arcillas. Se logra esta inhibicidon gracias a la presencia de cationes de sodio,
calcio y potasio. Proporciona mayor dispersion de los sélidos en suspension. Este
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tipo de lodos son usados para perforar formaciones de arcillas hidratables o

arenas que contienen estas arcillas.

1.1.6.1.3 Fluidos de Perforacion Poliméricos

Estos fluidos de perforacion se basan en macromoléculas con o sin interaccion de
arcillas para mejorar sus propiedades, lo que hace que sus aplicaciones sean muy
diversas. Este tipo de fluidos pueden ser inhibidores o no inhibidores dependiendo
si se usan cationes. Los polimeros son usados para variar la viscosidad del fluido,
propiedades de filtracidon, y desflocular o encapsular los sélidos. Los sistemas
poliméricos pueden mantener su estabilidad térmica sobre los 400°F. Aunque los
beneficios son muchos, la desventaja de este tipo de fluidos son los solidos ya
que su eliminacion constituyen un gran problema en el balance

costo — efectividad.

1.1.7 CRITERIOS DE SELECCION DEL FLUIDO DE PREFORACION

Para la seleccion de un fluido de perforacion se deberan tomar en cuenta los

siguientes criterios:

1.1.7.1 Costo

Es uno de los principales aspectos a tomar en cuenta. El costo del fluido tendra
un significativo impacto en el valor total del pozo, por ello se debera hacer un
balance en relacion al costo del pozo, y como el fluido afectara la productividad

del mismo.

1.1.7.2  Aplicacion y Performance

El tipo de fluido dependera de las condiciones de cada pozo, una buena practica
es revisar los historiales de pozos vecinos o que se han perforado bajo
condiciones similares donde se han evidenciado buena estabilidad del pozo y bajo
costo del fluido de perforacion. La planificaciéon de un nuevo pozo cuenta con el
programa de fluidos de perforacion, el cual se basa en la informacién obtenida en

pozos vecinos y/o similares.
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1.1.7.3  Aspectos de Produccién

El fluido de perforacion debera minimizar el dano de formacion. Se debe tener
siempre presente la relacion fluido de perforacién/formacion, pues, el lodo no
debera alterar las caracteristicas de la formacién para lo que se iran adicionando
aditivos al sistema de fluidos. Zonas productivas se han perdido total o
parcialmente por una mala seleccion de los fluidos de perforacion.

1.1.7.4  Logistica

La logistica sera considerada en el planeamiento del pozo y en el programa de
lodos para areas remotas. La eficiencia del producto, vida util, costo de
transportacion, almacenamiento y volumen de inventario, deberan ser tomados en

cuenta.
1.1.7.5  Aspectos de Exploracion

Los gedlogos interpretan los datos obtenidos en los fluidos de perforacién y en los
recortes que estos acarrean, como la existencia de hidrocarburos y rutas de
migracion de petroleo. Desafortunadamente los aditivos que se afiaden al lodo
tienden a contaminar las muestras conduciendo a malas interpretaciones sobre el
contenido de hidrocarburos y zonas potencialmente productivas, por lo que al
seleccionar el fluido de perforacion se debe tener en cuenta los aditivos a usarse

y sus implicaciones en la toma de muestras e interpretacién de datos.
1.1.7.6  Impacto Ambiental y Seguridad

La minimizacién de los impactos ambientales y aspectos de seguridad para el
taladro y el pozo deberan ser tomados en cuenta en la seleccion de aditivos para
la formulacion del lodo. Las reglamentaciones ambientales y de seguridad de
cada pais y empresas operadoras deberan ser consideradas en la seleccion y
formulacion del fluido de perforacion. EP PETROAMAZONAS exige en la

actualidad el uso de lodos base agua.
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1.1.8 CRITERIOS DE SELECCION DEL FLUIDO DE PERFORACION BASE
AGUA

Los sistemas de fluido de perforacibn mas basicos se convierten en sistemas
complejos a medida que la profundidad, temperatura y presion se incrementan en
el pozo. El diseno y seleccién de un fluido de perforacion base agua dependera

de los siguientes criterios:

e Aplicacién: intervalo que se esta perforando

e Geologia: caracteristicas de las formaciones

e Aguade preparacion

e Tipo de pozo: vertical, inclinado, horizontal

e Problemas potenciales: previstos en el programa de perforacion
e Contaminantes: solidos, liquidos y gaseosos

e Equipo de perforacion

e Datos de perforaciéon
1.1.9 COMPOSICION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION BASE AGUA

Los fluidos de perforacion base agua se componen fundamentalmente por el agua
que es la fase continua y los solidos suspendidos. Las fases de un sistema base

agua son:

a) Lafase liquida, o agua

b) La fraccion coloidal, que es la porcion reactiva

c) Lafraccion inerte, que es el material pesante y la arena
d) Lafase quimica

1.1.9.1  Fase Liquida

El agua es la fase continua. Se llama agua “dulce” cuando la concentracién de
cloruro de sodio esta por debajo de los 10000 ppm, caso contrario es agua
“salada”. El agua “dura” es aquella que contiene grandes cantidades de iones de

calcio y potasio.
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1.1.9.2 Fase Coloidal o Reactiva

Es la arcilla, la que da cuerpo al fluido. La bentonita (montmorillonita) se usa en
fluidos de perforacion base agua dulce, mientras que para lodos base agua

salada se usan una arcilla especial a base de atapulguita.
1.1.9.3 Fase Inerte

Esta fase la constituye el material densificante como la barita o el carbonato de
calcio, y los sdlidos indeseables como la arena y ripios de perforacion. La barita

no reacciona con el agua, simplemente queda suspendida.
1.1.94 Fase Quimica

Esta constituido por iones y sustancias en soluciéon que se encargan de dar al
fluido de perforacion las propiedades para cumplir con las funciones exigidas por

la perforacion.

1.1.10 ADITIVOS QUIMICOS DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION BASE
AGUA

El fluido de perforacion se forma principalmente de su componente basico

mostrado en la figura 1.2, y los materiales aditivos que daran cualidades como:

e Densificar

e \Viscosificar

e Controlar filtrado o pérdida de agua
e Controlar reologia

e Controlar pH

e Controlar pérdida de circulacion

e Lubricar

e Modificar la tensioén interfacial

e Remover solidos

o Estabilizar lutitas

e Evitar la corrosion
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e Controlar bacterias y hongos

e Precipitar contaminantes. ¢

1.1.10.1 Materiales Densificantes
Se usan para incrementar la densidad del fluido, por ende la presion hidrostatica

(ver ecuacion 1.1). La tabla 1.1 muestra los aditivos densificantes.

TABLA 1.1 ,
ADITIVOS DENSIFICANTES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

MATERIALES DENSIFICANTES

DESCRIPCION ACCION PRINCIPAL
Sulfato de Bario — Barita Para aumentar la densidad hasta 20 Ib/gal
SG=4.2
Oxido de Hierro — Hematita Para aumentar la densidad hasta 25 Ib/gal
SG=5,0
Carbonato de Calcio — cal molida, Agente densificante y puenteante soluble en acido para
SG=28 aumentar la densidad hasta 12 Ib/gal. Muy usado en
zonas productoras
Carbonato de Calcio — marmol Agente densificante y puenteante de alta pureza soluble
molido, SG = 2,8 en acido para aumentar la densidad hasta 12 Ib/gal.

Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion MI, 2001
Elaboracién: Bolivar Pozo
La gravedad especifica (SG) es la relacion entre la densidad de un compuesto y la

densidad del agua para sélidos y liquidos, o la densidad del aire para gases.
1.1.10.1.1 Barita

Es Sulfato de Bario natural, que contiene generalmente 65,7% de BaO vy
34,3% de SOs.” Con la barita (baritina) se pueden alcanzar densidades de
hasta 20 Ib/gal. Generalmente la barita es usada para la perforacion de la primera

y segunda seccion del pozo petrolero.

6 Fluidos de Perforacion PDVSA (2002). Caracas. Capitulo 4, Tema 1, pagina 4
7 PDVSA. Ibid., pagina 8
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Es un sdlido inerte de baja gravedad especifica, utilizado para lograr densidades

hasta 12 Ib/gal en zonas productoras de hidrocarburos ya que este forma una

costra de facil remocioén y es compatible con las arenas productoras.

1.1.10.2 Materiales Viscosificantes

Los viscosificantes se afiaden al fluido para suspender el material densificante

durante la perforacién y mejorar la habilidad del fluido de remover los sdlidos

perforados. La tabla 1.2 muestra los aditivos viscosificantes usados en los fluidos

de perforacion.

TABLA 1.2

ADITIVOS VISCOSIFICANTES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

VISCOSIFICADORES

DESCRIPCION

ACCION PRINCIPAL

Bentonita de Wyoming API

Viscosidad y control de filtracion

Bentonita mezclada de alto

Viscosidad rapida para lodos a base de agua dulce para

rendimiento perforar la parte superior del pozo
Atapulguita API Viscosidad en lodos base agua salada
Sepiolita API Viscosidad para lodos geotérmicos en lodos base agua

dulce, agua salada y de alta temperatura

Floculante total organico

Floculante para sedimentar los sdlidos durante la

perforacion en “aguas claras”

Extendedor de Bentonita/Floculante

selectivo

Para extender el rendimiento de la bentonita en lodos de

bajo contenido de sdlidos y como floculante selectivo.

Biopolimero de goma xantana de

alto peso molecular

Goma xantana producida por bacterias para viscosidad y

suspension en todos los lodos base agua

Biopolimero de goma welan

Goma welan producida por bacterias para viscosidad y
suspension en todos los lodos base agua con alto

contenida de calcio o baja salinidad

Goma guar

Viscosidad y control de filtrado en lodos de bajo contenido

de solidos

Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion Ml, 2001

Elaboracion: Bolivar Pozo
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1.1.10.3 Materiales para Control de Filtrado

La pérdida del agua que compone el fluido de perforacion, hacia las formaciones
permeables cuando el fluido se somete a una presion diferencial, es conocida
como filtrado de lodo. Para evitar la pérdida de agua se usan materiales que
formen un revoque impermeable, aumenten la viscosidad de la fase liquida y
disminuyan la permeabilidad formando un puenteo (taponamiento de los poros).

La tabla 1.3 muestra los materiales para control de filtrado.

TABLA 1.3 ,
MATERIALES DE CONTROL DE FILTRADO Y PERDIDA DE AGUA
AGENTES DE CONTROL DE FILTRADO

DESCRIPCION ACCION PRINCIPAL

Mezcla de resina liquida Estabilizar las propiedades de flujo, reducir el filtrado en

sistemas de alta temperatura

Lignito resinado Control de filtrado a temperaturas elevadas y estabilizador

de reologia para todos los lodos base agua

Almidon de maiz pregelatinizado Control de filtrado y estabilizador de reologia para los

lodos saturados de agua salada, cal y agua dulce

Polisacarido preservado Almidén no fermentante para control de filtrado,
viscosidad y estabilizacién de lutitas en lodos base agua

salada y agua dulce

Carboximetilcelulosa de sodio Control de filtrado y viscosificador
Celulosa polianiénica (PAC) Control de filtrado y viscosificador
Almidén derivado Control de filtrado y viscosificador para sistemas de fluido

de perforacion de yacimiento

Copolimero de poliacrilato de sodio | Filtrado a temperaturas elevadas y estabilizador de
reologia para

lodos de bajo contenido de calcio, bajo contenido de

solidos o no dispersos

Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion Ml, 2001
Elaboracion: Bolivar Pozo

1.1.10.4 Materiales para Controlar Reologia

La reologia se relaciona con la capacidad de limpieza y de suspension de sélidos
en los fluidos de perforacion. La habilidad de un fluido de limpieza y suspensién

se incrementa con la adicion de viscosificantes y disminuye mediante dilucion. La
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tabla 1.4 muestra los materiales para controlar reologia como dispersantes vy

desfloculantes.

TABLA 1.4

MATERIALES PARA CONTROL DE REOLOGIA
DISPERSANTES / DESFLOCULANTES

DESCRIPCION ACCION PRINCIPAL
Lignito Diluyente, emulsificante y control de filtrado
Lignito caustizado Diluyente, emulsificante y control de filtrado para lodos de

temperaturas elevadas

Lignito de potasio caustizado Diluyente, emulsificante y control de filtrado para lodos de

base potasio

Cromolignito Diluyente a temperaturas elevadas, emulsificante y control
de filtrado

Lignosulfonato de cromo Diluyente, inhibidor, control de filtrado y estabilizador

Lignosulfonato de ferrocromo térmico

Lignosulfonato sin cromo Diluyente aceptable con el medio ambiente, inhibidor y

control de filtrado

Mezclas de extractos de tanino Diluyente y control de filtrado para sistemas de bajo

contenido de sdlidos y pH alto, y lodos a base de cal

Poliacrilato — bajo peso molecular | Diluyente de polimero liquido a temperaturas elevadas

Tanino de cromo modificado Diluyente y coloide protectivo

Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion Ml, 2001
Elaboracién: Bolivar Pozo

1.1.10.5 Materiales para Controlar pH

Para mantener el pH dentro de valores 6ptimos se afiaden aditivos alcalinos al
fluido de perforacion. El pH del lodo esta en un rango de 7,5 a 9,5 para fluidos de
bajo pH y de 9,5 a 11,5 para fluidos de alto pH, de acuerdo a la exigencia de la

perforacion. 8

Los aditivos para control de pH son:
e Soda caustica [NaOH]
e Hidréxido de potasio [KOH]
e Cal[Ca(OH)2]

8 Fluidos de Perforacion PDVSA (2002). Caracas. Capitulo 4, Tema 1, pagina 15
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1.1.10.6 Materiales para Control de Pérdida de Circulacién

Los fluidos de perforacion pueden perderse parcial o totalmente en las
formaciones muy permeables. La tabla 1.5 muestra los materiales usados para

controlar la pérdida de circulacion.

TABLA 1.5 , ,
MATERIALES PARA CONTROL DE PERDIDA DE CIRCULACION
MATERIALES PARA CONTROLAR LA PERDIDA DE CIRCULACION

DESCRIPCION ACCION PRINCIPAL
Carbonato de Calcio Densificante, puenteo y sellado de las formaciones
permeables
Fibra de celulosa micronizada Puenteo y sellado de las formaciones permeables
Céascaras de nueces Material granular de pérdida de circulacion (LCM)

Grafito de granulometria determinada | Pérdida de circulacién e infiltracion

Mica LMC en escamas para pérdidas de infiltracion vy
prevencion

Cascaras de semillas de algoddn Para todos los tipos de pérdida de circulacién

LMC mezclado de alto filtrado Mezcla de tierra diatomacea para preparacion de

tapones blandos para pérdida de circulacion grave

Papel desmenuzado Papel desmenuzado para pérdidas por infiltracién

Fibras de celulosa Fibras de celulosa para pérdidas de circulaciéon y

barridos en lodos base aceite

Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion MI, 2001
Elaboracion: Bolivar Pozo

El carbonato de calcio dolomitico (CaCOs MgCOs) de granulometria Dso (30/35)
(el 50% de las particulas tienen un promedio de 30 a 35 micrones) se usa para

controlar filtrado mediante puenteo o sello efectivo en la cara de la formacion.®
1.1.10.7 Materiales Lubricantes y Surfactantes

Los fluidos de perforacion base agua requieren adicionar lubricantes para
disminuir el torque y el arrastre. El lubricante se incorpora al revoque o cubre las
superficies metalicas de la sarta con una pelicula protectora, lo cual reduce de

manera efectiva la friccion mecanica entre metal — metal o metal — formacion.

® Fluidos de Perforacion PDVSA (2002). Caracas. Capitulo 4, Tema 1, pagina 16
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Los surfactantes son materiales que tienden a concentrarse en la interfase de dos
medios, modificando la tension superficial. Se usan para controlar el grado de
emulsificacion, segregacién, dispersion, espuma, humectacion, etc., en los fluidos

de perforacion. *°

La tabla 1.6 muestra los materiales lubricantes, emulsificantes y agentes

tensioactivos que se afiaden a los fluidos de perforacion. La tabla 1.7 muestra el

tipo de surfactante a usarse para diferentes medios usuales en la industria.

TABLA 1.6

MATERIALES PARA DAR LUBRICIDAD AL FLUIDO DE PERFORACION

LUBRICANTES, EMULSIFICANTES Y AGENTES TENSIOACTIVOS

DESCRIPCION

ACCION PRINCIPAL

Lubricante de baja toxicidad

Lubricante de baja toxicidad para lodos base agua

Detergente de perforacion

Reductor de tension superficial para prevenir el
embolamiento, causar la caida de arenas y emulsificar el

aceite

Emulsificante no iénico

Emulsificante para emulsiones de aceite en agua

Fluido de inhibicion de tuberia

pegada

Fluido de emplazamiento liberador de tuberia pegada

Antiespumante liquido

Antiespumante de uso general para lodos base agua

Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion MI, 2001

Elaboracion: Bolivar Pozo

TABLA 1.7

TIPO DE SURFACTANTES MAS USADO EN LA INDUSTRIA

INTERFASE

FUNCION

Aceite/agua

Emulsificante, directo e indirecto

Agual/aire

Espumante, antiespumante

Acero/agua

Lubricante, inhibidor de corrosién

Acero/arcilla

Detergente

Arcilla/agua

Dispersante

Aceite/arcilla

Humectante

Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion PDVSA, 2002

Elaboracién: Bolivar Pozo

10 Fluidos de Perforacion PDVSA (2002). Caracas. Capitulo 4, Tema 1, pagina 19
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1.1.10.8 Materiales usados para Flocular

Los floculantes son muy usados en los fluidos de perforacién y posteriormente en
el tratamiento de aguas residuales del proceso de dewatering. La floculacion se
logra mediante la atraccion o reemplazo de cargas causadas por polimeros. La
coagulacién se alcanza por modificacién de cargas causada por sales minerales.
Mediante los procesos de floculacibn o coagulacion se logra agrupar las
particulas solidas obteniendo un mayor tamafo, lo que facilita su remocion del
pozo y separacion del lodo en los sistemas de control de sélidos. Los materiales

usados como agentes floculantes son:

e Sales minerales

e Cal hidratada

e Polimeros sintéticos (poliacrilamidas)
e Goma guar

e Polimeros acrilicos

e Yeso

1.1.10.9 Materiales Estabilizadores de Lutitas

Para la perforacion en formaciones de lutitas reactivas se deben usar fluidos base
agua con alta concentracién de iones inhibidores de arcillas reactivas, estos iones
impiden la hidratacion de las mismas. La tabla 1.8 muestra los materiales

estabilizadores de lutitas.

TABLA 1.8
MATERIALES ESTABILIZADORES DE LUTITAS
ESTABILIZADORES DE LUTITAS

DESCRIPCION ACCION PRINCIPAL

Poliacrilamida — PHPA Polimero encapsulador para lodos a base agua salada y
agua dulce

Mezcla de agente tensioactivo Aditivo patentado de control de lutitas y gumbo

/polimero

Suplemento de potasio Fuente de potasio (sin cloruros) para lodos a base de
potasio

Asfalto soplado Estabilizador de lutitas y lubricante dispersable en aceite
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Asfalto sulfonado

Estabilizador de lutitas, control de filtrado y lubricante

Gilsonita con acoplador

Estabilizador de Iutitas y agente de taponamiento

dispersable en agua

Eliminador de hidratacién organica

Eliminador patentado de hidratacién de lutitas y gumbo

Sistema de base agua de poliglicol

Estabilizador de lutitas, control de filtrado y lubricante

Eliminador de hidratacion de

poliaminoacido

Eliminador patentado de hidratacién de lutitas y gumbo

Hidroxido de metales mezclados
(MMH)

Estabilizador de lutitas

Fuente: Manual de Fluidos de
Elaboracion: Bolivar Pozo

Perforacion MI, 2001

1.1.10.10 Materiales para Controlar la Corrosion

Sustancias quimicas como el

tienden a corroer el metal. El

oxigeno, diéxido de carbono y anhidrido sulfurico

oxigeno ingresa al sistema a través del embudo o

las conexiones de tuberia. La tabla 1.9 muestra los materiales inhibidores de

corrosion.

TABLA 1.9
MATERIALES INHIBIDORES

DE CORROSION

INHIBIDORES DE CORROSION

DESCRIPCION

ACCION PRINCIPAL

Amina formadora de pelicula

dispersable en agua

Inhibidor de corrosion para lodos base agua dulce

Amina mezclada soluble en

salmuera

Inhibidor de corrosion para sistemas de salmuera

Secuestrante de sulfuro

Secuestrante de acido sulfhidrico a base de zinc

Secuestrante de oxigeno

Elimina el oxigeno disperso de los lodos base agua

Inhibidor de corrosién/erosion

Amina resinica de perforacion neumatica de pozos geométricos

Fuente: Manual de Fluidos de
Elaboracion: Bolivar Pozo

Perforacion Ml, 2001
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1.1.10.11 Materiales para Controlar Bacterias y Hongos

La mayoria de fluidos de perforacion contienen materiales organicos que pueden
sufrir degradacion por invasion de bacterias, algas y hongos, por lo que se hace
imprescindible el uso de productos para inhibir o eliminar la reproduccion y

crecimiento de bacterias y hongos.

Los fluidos de perforacion requieren bactericidas no oxidantes, entre los que se

hallan:

e Sulfuros organicos
e Aminas cuaternarias
e Aldehidos

e Cloroformes

1.1.10.12 Materiales para Precipitar Contaminantes

Los contaminantes afectan las propiedades del fluido de perforacién al estar
disueltos, por lo que se requiere removerlos mediante una reaccion para lograr

precipitarlos. Los materiales que se usan como precipitantes son:

e Cal
e Yeso
e Bicarbonato de sodio

e Carbonato de sodio

Los carbonatos se remueven de los fluidos de perforacién mediante la adicion de
cantidades calculadas de cal o yeso. El calcio, a su vez, se trata con adiciones

controladas de soda ash para precipitarlo como carbonato de calcio. !

11 Fluidos de Perforacion PDVSA (2002). Caracas. Capitulo 4, Tema 1, pagina 19
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1.2 FLUIDOS DE PERFORACION UTILIZADOS EN LOS
PROYECTOS DE EP PETROAMAZONAS EN EL ORIENTE
ECUATORIANO

1.2.1 GENERALIDADES

En los pozos petroleros se varia el tipo de fluido de acuerdo a la seccién que se
perfora, ya que cada uno de ellos presenta problemas operacionales que se
prevén en el programa de perforacion o que se producen durante las operaciones.

Los fluidos de perforacion usados en la construccion de los pozos del oriente
ecuatoriano que son parte de los proyectos de EP PETROAMAZONAS, a partir de
la segunda seccion, son lodos base agua no dispersos, es decir toleran una baja
solubilidad de sdlidos al sistema. En la primera seccion se usa un lodo nativo con
poco control sobre sus propiedades. El uso de fluidos de perforacion no dispersos
son parte de la politica de la empresa operadora y facilitan en gran manera los
procesos de mejoramiento quimico en la centrifuga (MQC) en el control de

solidos, ademas los procesos de dewatering y tratamiento de aguas.

En este trabajo de investigacién se analizan los pozos Auca 106D, Auca 72D y
Auca 56D, perforados en el campo Auca, como ejemplos de pozo de proyectos
de EP PETROAMAZONAS.

Un pozo petrolero tipico esta formado por tres secciones. La primera se compone
del tubo conductor de 26 pulgadas y el hoyo de 16 pulgadas, en la que se usa un
lodo nativo. La segunda seccion consta del hoyo de 12 %4 pulgadas, en esta
seccion se usa un lodo densificado con barita. La tercera seccion consta del hoyo
de 8 Y2 pulgadas, en esta seccion de halla la zona productora por lo que se usa un
lodo densificado con carbonato de calcio. La figura 1.5 muestra el disefio tipico de
un pozo perforado en el oriente ecuatoriano en los proyectos de EP
PETROAMAZONAS.
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FIGURA 1.5 DISENO TiPICO DE UN POZO DEL ORIENTE ECUATORIANO EN
PROYECTOS DE EP PETROAMAZONAS

9 5/8" csg 47 Ib/ft, C-95, BTC @ 10429' MD / 9696’ TVD

7" liner 26 Ib/ft, N-80, BTC @ 11131' MD / 10398' TVD

Fuente: Programa de Perforacion pozo Auca 106D, 2014
Elaboraciéon: Shlumberger
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1.2.2 FLUIDOS DE PERFORACION EN LA PRIMERA SECCION

La primera seccién incluye el tubo conductor y el hoyo de 16” (pulgadas). El tubo
conductor se perfora con broca de 26” hasta una profundidad de 300 pies
aproximadamente, se lo reviste con un conductor de 20”. El hoyo de 16" se
perfora con broca de 167, el zapato se asienta en la base del Terciario y se reviste
con casing de 13 3/8”. La tabla 1.10 muestra los fluidos de perforacion usados por
las mas notables empresas que prestan este servicio a EP PETROAMAZONAS,

para la primera seccion de los pozos del oriente ecuatoriano.

TABLA1.10 )
COMPARACION DE CUATRO SISTEMAS DE FLUIDOS DE PERFORACION
USADOS PARA LA PRIMERA SECCION DE LOS POZOS EN LOS

PROYECTOS DE EP PETROAMAZONAS

SISTEMAS DE LODOS USADOS EN EP PETROAMAZONAS EN LA PRIMERA SECCION

EMPRESA

NOMBRE GENERICO FUNCION DEL QMAX BHI - DF MI - SWACO BAROID

DEL PRODUCTO PRODUCTO (GEL-QPAC- (GEL-POLIMERO- | (LODO NATIVO- (AQUAGEL)

NITRATO DE NITRATO DE DISPERSO)
CALCIO) CALCIO)
Barita Densificante Barita Mil-Bar M-I Bar Baroid
Bentonita Viscosificante Natural Gel Mil-Gel M-I Gel Aquagel
Celulosa Polianionica Control de Filtrado QPAC Milpac LV/R - Dextrid
Acidos grasos Lubricidad - Mil-Lube Drillzone -
Nitrato de Calcio Estabilizador de Lutita Nitrato de Calcio | Shale Plex - -
Glutarol Biocida Lipcide G-2 - - -
Complejo Aluminico Inhibidor de Arcilla Maxdrill Clay Trol - Pac Hv/Lv
Lignito Dispersante - Ligco SAAP -
Carbonato de Sodio Control de Ca++ - Soda Ash Soda Ash -
Carbonato de Calcio Puenteo, LCM Kwik Seal - Super Sweep -
Hidréxido de Sodio Controlador de pH Soda Caustica Soda Caustica - Soda Caust.
Acido graso vegetal Antiespumante Defoam X LD-9 - -
Tensioactivo no i6nico | Surfactante Drilling - - Aktaflo-S
Detergent

Polimeros Floculante Super Sweep New Drill Gelex -

Fuente: Proyecto de Titulacion EPN de Johanna Torres & Diego Varela, 2012
Elaboracién: Bolivar Pozo

En la perforacion del tubo conductor generalmente se usa un lodo nativo conocido
también como sistema base agua no densificada, la densidad es de 8,4 a 8,5
Ib/gal. En los programas de perforacion se prevén fracturamiento superficial y
pérdida de fluido. A medida que la perforacién continua, los solidos de formacion
se incorporan al fluido de perforacién. Los equipos de control de sdlidos son
usados para eliminar la mayor cantidad de sélidos de formacion. Algunos sélidos
de formacion son de caracter bentonitico y aumentan la viscosidad del fluido de

perforacion.12

12 MI. Manual de Fluidos de perforacién (2001). Houston. Capitulo 10, pagina 10.2
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La densidad debera ser baja por lo que el transporte de ripios dependera de
puntos cedentes altos. Debe limitarse el uso de desfloculantes quimicos pues

estos reduciran dramaticamente el punto cedente y la viscosidad.

En el hoyo de 16” generalmente se utiliza un fluido de perforacién compuesto por
agua, nitrato de calcio como inhibidor de arcillas, barita como densificante,
bentonita como viscosificante y control de filtrado, y gel polimero para la
viscosidad, floculante y no dispersante. El peso del fluido de perforacion es de
8,4 a 10 Ib/gal durante la perforacion y de 10,3 Ib/gal para la corrida de casing; el
punto cedente, yield point (YP), va de 8 a 18 |Ibf/1000 pies?, el porcentaje de
solidos debe ser menor al 10%, el pH va de 7 a 8,5; se afade nitrato de calcio de
3 a 5 Ib/bbl como inhibidor de lutitas. Los problemas que se pueden presentar son
embolamiento de la broca, empaquetamiento y taponamiento del flow line y del

bolsillo de las zarandas.
1.2.3 FLUIDOS DE PERFORACION EN LA SEGUNDA SECCION

La segunda seccion se la perfora con broca de 12 1/4” y se reviste con casing de
9 5/8”, el zapato se asienta en la caliza A antes de la arena U Superior. La

tabla 1.11 muestra los sistemas usados en la perforacién de la segunda seccion.

TABLA 1.11

COMPARACION DE CUATRO SISTEMAS DE FLUIDOS DE PERFORACION
USADOS PARA LA SEGUNDA SECCION DE LOS POzZOS EN LOS
PROYECTOS DE EP PETROAMAZONAS

SISTEMAS DE LODOS USADOS EN EP PETROAMAZONAS EN LA SEGUNDA SECCION
EMPRESA

NOMBRE GENERICO FUNCION DEL QMAX BHI - DF MI - SWACO BAROID

DEL PRODUCTO PRODUCTO (MAXDRILL G+) (PERFLEX) (KLASTOP) (EZMUD DP-

CLAYSEAL)
Barita Densificante Barita Mil-Bar M-I Bar Baroid
Goma Xantana Viscosificante Kelzan XCD Xamplex D DUO-VIS Barazan Plus
Celulosa Polianionica Control de Filtrado | Stardrill Milpac LV/R POLYPAC R PAC R
Acidos grasos Lubricidad QLube Mil-Lube - Barolube Gold
Poliacrilamida PHPA Estabilizador de | Glymax LMW Shale Plex Sack Black Ez Mud DP
Lutita

Glutarol Biocida Lipcide G-2 - Myacide Aldacide G
Complejo Aluminico Inhibidor de Arcilla | Maxdrill New-Drill EMI-933 Clayseal Plus
Lignito Dispersante - Ligco SAAP -
Carbonato de Sodio Control de Ca++ QFree Soda Ash Soda Ash -
Carbonato de Calcio Puenteo, LCM QStop fine CaCO3A100 CaCO3 -
Hidréxido de Sodio Controlador de pH | Soda Caustica Soda Caustica | Soda Caustica Soda Caustica
Acido graso vegetal Antiespumante Defoam X LD-9 - -
Tensioactivo no i6nico | Surfactante Drilling Detergent DRILL ZONE Aktaflo-S

Fuente: Proyecto de Titulacion EPN de Johanna Torres & Diego Varela, 2012
Elaboracion: Bolivar Pozo
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El fluido de perforaciéon usado en esta secciéon es un lodo armado con barita, se
incorporan los solidos propios del hoyo, se usan inhibidores de arcilla, se usan
polimeros PHPA como base y estabilizador de lutitas, goma xantana como
viscosificante y para el control de propiedades reoldgicas, dispersantes y
lubricantes que son productos a base de carbén molido o asfaltos. El peso del
fluido de perforacién va de 9,4 a 10,4 Ib/gal y 10,5 Ib/gal para la corrida del casing;
la viscosidad plastica es de 15 a 20 cP; el YP es de 8 a 10 Ibf/1000 pies?, los
sélidos deben ser menores al 10% y el pH de 9 a 10. En el programa de
perforacion se previé influjo de agua, empaquetamiento, hinchamiento de arcillas,
embolamiento de la broca, posible dafio de la broca en el conglomerado, alto
riesgo de pega diferencial en Basal Tena y taponamiento del flow line y del bolsillo

de las zarandas.
1.2.4 FLUIDOS DE PERFORACION EN LA TERCERA SECCION

La tercera seccion se perfora con una broca de 8 1/2” y se reviste con liner de 77,
el zapato del liner se asienta en la base de Hollin Inferior que generalmente es el
objetivo principal de la perforacién de los pozos de los actuales proyectos de EP
PETROAMAZONAS en el campo Auca. La tabla 1.12 muestra los sistemas de

fluidos usados en la perforacién se la tercera seccion.

TABLA 1.12

COMPARACION DE CUATRO SISTEMAS DE FLUIDOS DE PERFORACION
USADOS PARA LA TERCERA SECCION DE LOS POzZOS EN LOS
PROYECTOS DE EP PETROAMAZONAS

SISTEMAS DE LODOS USADOS EN EP PETROAMAZONAS EN LA TERCERA SECCION
EMPRESA

NOMBRE GENERICO FUNCION DEL QMAX BHI - DF MI BAROID

DEL PRODUCTO PRODUCTO (DRILL IN) (GEL-BEN-EX) (KLASTOP) (BARADRILL N)
Carbonato de Calcio Densificante CaCO3 CaCO3A100 LO-WATE BARACARB
Goma Xantana Viscosificante Kelzan XCD Xamplex D DUO-VIS Barazan Plus
Celulosa Polianiénica Control de Filtrado Stardrill Milpac LV/R POLYPAC R Dextrid
Acidos grasos Lubricidad QLube Mil-Lube - Barolube Gold
Asfalteno Estabilizador de - Shale Plex Sack Black -

Lutita

Glutarol Biocida Lipcide G-2 - Myacide Aldacide G
Aminas Inhibidor de Arcilla Maxdrill Clay Trol EMI-933 Clayseal Plus
Lignito Dispersante - - - -
Carbonato de Sodio Control de Ca++ QFree Soda Ash Soda Ash -
Carbonato de Calcio Puenteo, LCM QStop fine MilCarb - -
Hidréxido de Sodio Controlador de pH Soda Caustica | Soda Caustica | Soda Caustica Soda Caustica
Acido graso vegetal Antiespumante Defoam X LD-9 - -
Tensioactivo no iénico | Surfactante - - - -
Polimeros Floculante Super Sweep - -

Fuente: Proyecto de Titulacion EPN, Johanna Torre

Elaboracion: Bolivar Pozo

s & Diego Varela, 2012
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En esta seccién se usa un fluido de perforacién compuesto por agua, polimero
densificado con carbonato de calcio (el carbonato de calcio forma una costra de
facil remocion por acidificacion y que es compatible con la formacién, no se usa
barita debido que causa un mayor dafio a la cara de la arena), se usan
inhibidores de lutitas, goma xantana para la reologia y almidones como reductores
de filtrado. El peso del lodo va de 8,9 a 9,1 Ib/gal con 9,2 para corrida de liner. La
viscosidad plastica va de 14 a 22 cP, el YP va de 30 a 32 Ibf/1000 pies?, el pH va
de 9 a 10,8. Los problemas previstos en el programa de perforacién son
inestabilidad del hoyo, pega por empaquetamiento, pega diferencial, inestabilidad
de lutitas, washout en lutita, alta presion de flujo en Hollin Inferior ya que aporta a

flujo natural.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL PROCESO DE SEPARACION DEL
FLUIDO Y RIPIOS DE PERFORACION EN AGUA
RESIDUAL Y SOLIDOS

2.1 SOLIDOS EN LOS FLUIDOS DE PERFORACION

2.1.1 PANORAMA GENERAL

El fluido de perforacion contiene soélidos que han sido agregados para darle
propiedades como densidad y viscosidad, pero en las operaciones de perforacion
el fluido se contamina con el material propio del pozo. Los fluidos de perforacion
“densificados”, para la segunda seccién con barita y para la tercera con carbonato
de calcio usan aditivos que impiden que los solidos se dispersen en el lodo, de
este modo se facilita la remocion de los solidos no deseados del sistema de fluido
de perforacion. En la primera seccién se atraviesan zonas que no presentan
mayores desafios a la perforaciéon por lo que se usa un lodo nativo, es decir, los

solidos propios del pozo se dispersan en el sistema de fluido de perforacion.

La acumulacion de solidos en el sistema de fluidos de perforacion tiene efectos
indeseables sobre el rendimiento lo que se transmite en problemas durante las

operaciones de perforacion, como:

¢ Aumento de costo por adicion de quimicos en la dilucién del lodo.

e Baja tasa de flujo.

e Reduccién de la vida util de la broca.

e Excesiva abrasion en las bombas, lineas de lodo, union giratoria, etc.
¢ Ineficiencia hidraulica.

e Pega de tubo por un grueso revoque.

e Incremento de sobre presiones.



39

e Mayor riesgo de reventones.

e Mayor riesgo de dano a la formacion.

La remocién de los solidos no deseados del sistema de fluido de perforacién
implica costos, los cuales deberan ser razonables para mantener el equilibrio

entre costo — beneficio.

2.1.2 CLASIFICACION DE LOS SOLIDOS DE LOS FLUIDOS DE
PERFORACION

Los sélidos presentes en los fluidos de perforacion pueden clasificarse:

e Segun su origen.
e Segun el tipo de sdlido.

e Segun el tamafo de particulas.

2.1.2.1 Segun su Origen

Los solidos pueden ser adicionados en la preparacion del fluido de perforaciéon
para darle propiedades que le permitan el cumplimiento de las funciones
requeridas por las operaciones; o, pueden ser integrados al sistema de fluido de
perforacion durante las operaciones, provenientes de las formaciones que se
atraviesan al construir el hoyo. Los primeros se consideran como deseables,
mientras que los segundos como indeseables, pues alteran las propiedades del

lodo.
2.1.2.2 Segun el Tipo de Sdlido

Se consideran sélidos de baja gravedad especifica (LGS) a aquellos cuya
gravedad especifica (SG) se halla comprendida en el rango de 2,3 a 2,8. Los
sélidos de alta gravedad especifica (HGS) tienen una SG mayor o igual a 4,2.
Los materiales densificantes componen la categoria de HGS, mientras que los
solidos perforados, arcillas y demas aditivos estan en la categoria de LGS. 13

13 MI. Manual de Fluidos de perforacién (2001). Houston. Capitulo 8, pagina 8.1
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Se considera solidos activos a las arcillas, estas al ser electroquimicamente
activas a través de su area superficial atraen a otras de su especie y a los
polimeros del lodo. Los sdlidos inertes son aquellos que no tienen mayor actividad
electroquimica a través de su superficie, por ello tienden a mantenerse en
suspension en el fluido de perforacién aumentando su densidad, como la barita, el
carbonato de calcio, y los demas sdlidos inertes que se adicionan al sistema
provenientes del pozo. La figura 2.1 muestra el rango recomendado de sélidos en

fluidos de perforacion base agua.

FIGURA 21 RANGO RECOMENDADO DE SOLIDOS EN FLUIDOS BASE
AGUA
50
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Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion MI, 2001
Elaboracion: Ml

2.1.2.3 Segun el Tamaiio de las Particulas

Los sélidos contenidos en el fluido de perforacion pueden variar desde tamanos

muy pequefios como las arcillas cuyos valores pueden ser de hasta un micrén

1

— -6 —
(I =1x10"0m = ——

pulg), hasta tamafos superiores a una pulgada como los

recortes de perforacion. Si no se remueven los recortes, seran molidos y
reducidos a particulas mas y mas pequenas que se hacen muy dificil de remover
del fluido de perforacion.™ La tabla 2.1 muestra los tamafios de los sdélidos

presentes en un fluido de perforacién durante las operaciones.

14 Manual de Fluidos Baroid (1999). Houston. Capitulo 10, pagina 10.3
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TABLA 2.1
TAMANO DE LOS SOLIDOS DEL FLUIDO DE PERFORACION
Categoria | Tamano Ejemplo
Coloidal 2l 0 menos Bentonita, arcillas y solidos perforados ultra
finos
Limo 2—-T74 4 Barita, limo y sélidos perforados finos
(<malla 200)
Arena 74 — 2000 p Arena y solidos perforados
(malla 200 — 10)
Grava Mas de 2000 p Solidos perforados, grava y cantos rodados
(>malla 10)

Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion MI, 2001
Elaboracion: Bolivar Pozo

2.1.3 EFECTOS DE LOS SOLIDOS EN LA VISCOSIDAD

Cuando los sélidos son afiadidos al fluido de perforaciéon base agua, parte del
agua libre pasa a ser atacada quimicamente por los solidos. Esto hace decrecer
la cantidad de agua libre aumentando la viscosidad del fluido. El agua absorbida

esta en funcion de:

1) El tamafio de las particulas sélidas.
2) Lareactividad de los solidos.
3) Eltipo de fluido de perforacion.

4) Eltipoy cantidad de aditivos quimicos presentes. 15

2.1.3.1 Tamaiio de las Particulas Sélidas

El tamafo de las particulas soélidas presentes en el fluido de perforaciéon
dependen principalmente de:

e Dureza de la formacion.
e Tipo de broca.
e Continuidad de la particula en el sistema.

e Efecto de la hidraulica en la limpieza del hoyo.

15 Robinson, L., How to Optimize Solids Control Economics, Efficiency, Handbook by Derrick
Equipment Co., “Solids Control Manual for Drilling Personnel”.
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Particulas de menor tamafo aumentan la viscosidad del fluido de perforacion
debido que el agua libre disminuye cuando el area superficial de los soélidos
aumenta, ya que debe mojar las paredes. Mediante un simple analisis se puede

establecer que a menor tamafo de las particulas, el area superficial aumenta.
2.1.3.2  Reactividad de los Sdélidos

El yield point o punto cedente que es una medida de las fuerzas electroquimicas

del fluido en condiciones de flujo depende de:

e Las propiedades de la superficie de los sélidos del lodo.
e Concentracion volumétrica de los solidos.

e El ambiente eléctrico de los sdlidos.

Altas viscosidades son causadas por la introduccion de arcillas reactivas o arenas

al sistema durante la perforacion.
2.1.3.3  Tipo de Fluido de Perforacion

Una de las funciones del fluido de perforacién es formar un delgado pero

resistente revoque. La ecuacion 2.1 permite el calculo del revoque.

ER=— 1 2.1)

A(g” -1

Donde:

ER: Espesor del revoque

Vf: Volumen de filtrado

Cec: Fraccién volumétrica de los sdlidos en el revoque

Cm: Fraccion volumétrica de los solidos en el fluido de perforacion

A: Area de filtracion
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Los problemas asociados con un mal revoque son:

e Incremento en el troque y arrastre.

e Pegade tuberia.

e Dario a la formacion.

e Problemas de evaluacion y cementacion.

e Incremento de pistoneo y presion de surgencia.

2.1.34 Aditivos Quimicos

En general, materiales afiadidos al fluido de perforacion causan gran dispersién
de particulas de arena. Los fosfatos suelen ser fuertes dispersantes. La dispersién
causada por lignitos o lignosulfonatos depende de la alcalinidad del lodo. La
dispersion de las arenas puede ser inhibida por encapsulamiento de polimeros,

altas concentraciones de NaCl o concentraciones moderadas de KCI.

Las arenas y arcillas al ser dispersadas en el fluido tienden a provocar derrumbes
en las paredes del hoyo produciendo ensanchamiento del pozo, esto se puede

evitar con los siguientes pasos:

o Evitar dispersantes.
e Usar polimeros absorbentes.

e Usar sistemas de lodos base agua salada.

Como se ha visto, las particulas soélidas presentes en el sistema de fluido de
perforacion causan efectos necesarios en el caso de ser aditivos quimicos
dispuestos intencionalmente por el ingeniero de fluidos, o efectos adversos en el

caso de corresponder a los soélidos aportados por los materiales propios del pozo.

La remocion de los solidos no deseados se la realiza con el equipo de control de

sélidos en superficie.
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2.2 METODOS DE CONTROL DE SOLIDOS EN EL FLUIDO DE
PERFORACION

El objetivo del control de sdélidos en el taladro es mantener el tipo, tamafio y
concentracion de los sélidos en el fluido de perforacion en niveles aceptables a un

razonable costo. Los métodos de control de solidos son:

e Dilucion.
e Asentamiento por Gravedad.
e Separacion Mecanica.

e Separacién Quimica — Mecanica.
2.2.1 METODO DE DILUCION

Los fluidos de perforacion base agua se diluyen con agua fresca para mantener la
concentracion y el area superficial de los sdlidos dentro de los limites permisibles.

Los dos propdsitos de la dilucién son:

1) Desplazar y diluir continuamente mientras se perfora. Este es el mas
enfoque mas costoso del control de soélidos en la mayoria de las
situaciones.

2) Desplazar periédicamente y diluir mientras se perfora. Esto genera los
costos mas efectivos que el primer enfoque. Ciertas practicas pueden ser

aplicadas para minimizar costos.

Los costos totales por dilucién son: el costo por llevar agua hacia el taladro, el
costo por obtener una densidad deseada del lodo luego de introducir agua fresca,
mas el costo por disposicion del lodo que se ha descargado. Las siguientes

practicas pueden ser usadas para hacer mas econdmica la dilucion:

1) Minimice el volumen total de lodo a diluir.
2) Desplace la mayor cantidad de lodo inservible antes de afiadir agua para
dilucién.

3) Hacer la dilucién en un solo paso, no en una serie de pasos. ¢

16 Drilling Fluids Manual Amoco Production Company (1994). Houston. Capitulo 5, pagina 5.28
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2.2.2 METODO POR ASENTAMIENTO GRAVITACIONAL

Es un método que ya no se usa actualmente ya que requiere cierto tiempo para
que los sodlidos se asienten. La velocidad de asentamiento de las particulas

solidas esta dada por la Ley de Stokes representada por la ecuacion 2.2.

2
y -8 (p.=p) (2.2)
‘ 46,3 11

Donde:

Vs: Velocidad de caida o sedimentacién [pies/seg]
ge: Aceleracion de la gravedad [32,174 pies/seg?]
Ds: Diametro del solido [pies]

pL: Densidad del liquido [Ib/pies?]

ps: Densidad del solido [Ib/pies?]

u: Viscosidad del liquido [cP]

Al analizar la ecuacion anterior se puede notar que a un mayor tamafo de sélido
se obtiene una precipitacion mas rapida, asi como para sélidos mas pesados;
mientras que, para liquidos pesados 0 muy viscosos la velocidad de asentamiento
es menor. La tabla 2.2 muestra el tiempo que requieren para descender un metro

en agua pura, algunas particulas presentes en el fluido de perforacion.

TABLA 2.2
TIEMPO DE SEDIMENTACION
DIAMETRO TIEMPO PARA CAER EN UN METRO
DE AGUA
ARENA 10 segundos
ARENA FINA 2 minutos
LIMO 2 horas
PARTICULAS COLOIDALES
0,001 mm 4 dias
0,1 micron 2 anos
0,01 micrén 10 afios

Fuente: Curso de Control de Soélidos Mi Swaco, 2004
Elaboracion: Bolivar Pozo
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Como se puede observar en la tabla 2.2, tamafos de particulas muy pequefos
demoran mucho tiempo para asentarse, ademas requieren del uso de grandes
espacios para mantener el fluido en reposo, estas dos variables: espacio y tiempo
son criticas en las operaciones de perforacion, por lo que hacen ineficiente a este

método de separacion de solidos.

2.2.3 METODO DE SEPARACION MECANICA

Las operaciones modernas de perforacion de pozos petroleros requieren de un
meétodo eficiente de control de sdlidos. El método de separacion mecanica de
solidos permite mantener la cantidad de sélidos en los sistemas de fluidos de
perforacion dentro de los parametros exigidos por las operaciones, a un costo
razonable. Este método se basa en la aplicacion de fuerzas centrifugas y

gravitacionales para lograr remover los solidos del fluido de perforacion.
2.2.4 METODO DE SEPARACION QUIMICA - MECANICA

Hay situaciones en las que los sdlidos de los fluidos de perforacion son muy
pequenos para removerlos por el método de separacidn mecanico, entonces, se
debe usar productos quimicos como coagulantes y floculantes, los cuales agrupan
los solidos pequefios para obtener un tamano y peso adecuado que permita su
remocion en los equipos mecanicos. Este método se conoce como Mejoramiento
Quimico en la Centrifuga (MQC)

2.3 EQUIPOS MECANICOS DE REMOCION DE SOLIDOS

Uno de los principales sistemas del taladro de perforacién es el sistema de
circulacion del fluido de perforacion. Como parte fundamental del sistema de
circulacién se halla la seccién de remocion de soélidos, que conforman los equipos
de control de sélidos. La figura 2.2 muestra el sistema de circulacién del fluido de

perforacion en superficie.
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FIGURA 2.2 SISTEMA DE CIRCULACION EN SUPERFICE

Fluido Tratado hacia el pozo

i
%

Retorno
desde el
pozo

l

Seccidn de Remocion,  ——» Seccidn de adicion —

Seccion de succion y pruebas

Fuente: Drilling fluids Processing Handbook ASME, 2005
Elaboracién: Bolivar Pozo

Las operaciones de los dispositivos de control mecanico de sodlidos estan

gobernadas por los siguientes principios:

1) Procesamiento en secuencia: se refiere a que el 100% del fluido de
perforacion debe pasar por un dispositivo antes de ingresar a otro. De esta
manera se garantiza que cada equipo va removiendo los sélidos de mayor a
menor tamafo en forma secuencial.

2) Procesamiento de flujo total: se refiere a que el todo el fluido de perforacion
debera pasar por los dispositivos de control de sélidos antes de volver al
hoyo.

3) No hacer bypass: El bypass se refiere a evitar que el fluido pase por alguno
de los dispositivos de remocion de solidos, generalmente por las zarandas,
esta practica puede llevar a mayores costos de mantenimiento del fluido de

perforacion y dafios en los otros equipos que se hallan aguas abajo.

Los dispositivos de control de sdélidos permiten remover el material que no se
desea que forme parte del fluido de perforacion, el cual sera descargado hacia las
piscinas de disposicion final (se estudiara en el Capitulo 5). El fluido util se

desplaza hacia la seccién de adicion de quimicos para obtener los parametros
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requeridos por la operacion. La figura 2.3 muestra la disposicion del fluido de
perforacion al pasar por los equipos de control de solidos durante la perforacion.

FIGURA 2.3 DISPOSICI()N DE LOS FLUIDOS AL PASAR POR LOS EQUIPOS
DE CONTROL DE SOLIDOS

Fluido
proveniente
del pozo

~~

Corriente de Equipos de Control
Fluido util de Sdlidos

Corriente de
Descarga

Recoleccion de
Descargas

Fuente: Drilling fluids Processing Handbook ASME, 2005
Elaboracién: Bolivar Pozo

El personal a cargo del control de solidos realiza basicamente dos procesos:

1) Mejoramiento Quimico de la Centrifuga (MQC): en la que el fluido util es
devuelto al sistema luego de pasar por los equipos de control de soélidos.
Este procedimiento se lo hace bajo los requerimientos del Ingeniero de
Fluidos (lodero).

2) Dewatering: en la que todo el fluido de perforacion es desechado, para ello
se debe separar el material sélido del agua, para descargarlas en las
piscinas de disposicion final y reinyeccion segun las especificaciones

contractuales y reglamentacion ambiental.

Los avances tecnoldgicos de la industria petrolera han permitido el desarrollo
de equipos que remueven los sélidos mecanicamente. La figura 2.4 muestra
los equipos usados para retirar las diferentes particulas sélidas del fluido de

perforacion.
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FIGURA 2.4 EQUIPOS MECANICOS PARA REMOCION DE SOLIDOS
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Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion MI, 2001
Elaboracion: Ml

Las figuras 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9, muestran las instalaciones tipicas de la

mayoria de los equipos de control de sélidos.

FIGURA 2.5 SISTEMA TiPICO PARA LODO NO DENSIFICADO
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Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion MI, 2001
Elaboraciéon: Ml




FIGURA 2.6 LODO NO DENSIFICADO CON SESGASIFICADOR
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*Flujo que sale por armba durante la desgasificacion, flujo que sale por abajo cuando no se desgasifica.

Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion Ml, 2001
Elaboracion: Ml

FIGURA 2.7 LODO NO DENSIFICADO CON CENTRIFUGA

*Flujo que sale por arriba durante fa desgasificacion, flujo que sale por abajo cuando no se desgasifica.
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Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion MI, 2001
Elaboracion: Ml
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FIGURA 2.8 LODO DENSIFICADO CON LIMPIADOR DE LODO Y
CENTRIFUGA
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Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion Ml, 2001

Elaboraciéon: Ml

FIGURA 2.9 LODO DENSIFICADO CON CENTRIFUGACION DEL FLUJO QUE
SALE POR DEBAJO DE LOS HIDROCICLONES
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Los equipos que remueven solidos mecanicamente pueden clasificarse en dos

grupos principales:

e Dispositivos tamizadores, tales como el removedor de gumbo y las
zarandas vibratorias
e Dispositivos de separacién centrifuga, como los hidrociclones y la

centrifuga decantadora.

2.3.1 REMOVEDOR DE GUMBO Y SCALPING SHAKERS

El gumbo se forma en el anular por la adherencia de particulas pegajosas con
otras. Son usualmente una masa humeda y pegajosa de arcilla o un grupo de

particulas muy finas de caliza.

Los dispositivos removedores de gumbo se utilizan si las operaciones asi lo
requieren y deben ser colocados antes de cualquier otro equipo de control de
sélidos. Muchos de estos son fabricados en el mismo sitio de la plataforma. Uno
de los disefios mas comunes es de barras de acero inoxidable inclinadas con un
angulo de 45°, con separaciones de 1 a 3 pulgadas y de 6 a 8 pies de largo. Una
mejora a este equipo corresponde una correa sin fin formada por barras de acero
dispuestas perpendicularmente al flujo del fluido de perforacion, el avance de la
correa es paralelo al flujo y cuesta arriba, un cepillo giratorio limpia el gumbo al
final de la cinta trasportadora. Otro equipo usa mallas sintéticas con grandes
aberturas como la APl 5 y API 10. La figura 2.10 muestra un dispositivo

removedor de gumbo.

La introduccién de las zarandas de movimiento lineal permitieron el uso de mallas
API 200, lo que favorecio al proceso de control de sdlidos, sin embargo, el gumbo
no podia ser transportado cuesta arriba en un tamiz con movimiento lineal debido
a que se quedaba adherido a la malla, para evitar esto se dispusieron las
zarandas de movimiento circular y elipticas previo a las lineales, exclusivamente
para remover el gumbo, a estas se las llamaron scalping shakers. Algunos

taladros usan aun los scalping shaker en lugares donde no hay gumbo, para
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remover cortes de gran tamafio antes que el fluido ingrese a las zarandas de

movimiento lineal y asi aumentar la vida util de las mallas finas.

FIGURA 2.10 DISPOSITIVO REMOVEDOR DE GUMBO

[ o L ——

Fuente: Drilling fluids Processing Handbook ASME, 2005
Elaboracion: ASME

2.3.2 ZARANDAS VIBRATORIAS

Las zarandas vibratorias son el equipo mas importante de control de solidos,
estos equipos contienen mallas (tamices) que eliminan los recortes del lodo. Es el
unico equipo permanente de control de sélidos que basa su funcionamiento en el

tamarnio fisico de las particulas. La operacidn de las zarandas esta en funcion de:

e Norma de la vibracion.

e Dinamica de la vibracion.

e Tamano de la cubierta y su configuracion.

e Caracteristicas de las mallas (Mesh & Condicion superficie).
e Reologia del Fluido (Especialmente Densidad y Viscosidad).
¢ Ritmo de carga de Sélidos (ROP,GPM y Diametro del hueco).

El uso de la vibracion mejora la eficiencia de la separacion de soélidos a través de

una malla como muestra la figura 2.11.
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FIGURA 2.11 EFECTO DE LA VIBRACION EN EL TAMIZ

Fuente: Drilling fluids Processing Handbook ASME, 2005
Elaboracion: ASME

En la figura 2.12 se observa el esquema de una zaranda de movimiento lineal. El
fluido proveniente del pozo ingresa a la caja de recibo; pasa por las compuertas
reguladoras de flujo y se mueve por la rampa de alimentacién; las particulas
sélidas cuyo tamarfio son mayores a la abertura del tamiz (finura de la malla) son
descargadas hacia tanques de solidos (catch tanks); el fluido de perforacion que
atraviesa las mallas cae hacia la cuenca de captacion para retornar a los tanques.

La vibracion se logra con motores que conforman en ensamblaje vibrador.

FIGURA 2.12 ESQUEMA DE LA ZARANDA VIBRATORIA

Loda y racortes

Ensambiajs vibrador

na{:*.a:acumna (1]
s

+

Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion MI, 2001
Elaboraciéon: Ml
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La rampa de alimentacion en las zarandas puede contener una pendiente
positiva, negativa o nula, hacia la descarga de los sdlidos, ademas puede
contener una o varias mallas dispuestas en paralelo, esto lo determina el

fabricante y su aplicacion es de acuerdo a las exigencias de las operaciones.
2.3.2.1 Tipos de Zarandas

La principal clasificacién de las zarandas se debe al movimiento que genera sobre
el tamiz el ensamblaje vibrador. Actualmente se usan tres tipos basicos de

zarandas:
2.3.2.1.1 Zaranda de Movimiento Circular

La zaranda de movimiento circular es el tipo de zaranda mas antiguo en el
mercado, y produce la fuerza centrifuga, o fuerza G mas baja. La figura 2.13
muestra el esquema de la zaranda de movimiento circular. Las caracteristicas de

la zaranda de movimiento circular son:

e Su canasta se mueve en un movimiento circular uniforme.

e Patrén de Vibracién Balanceado.

e Diseno Horizontal (Capacidad limitada).

e Transporte rapido y mayores fuerzas G’s.

e Vibradores colocados a cada lado de la canasta en su centro de gravedad
con el eje rotacional perpendicular a su canasta.

e Recomendados en zarandas primarias para remover soélidos gruesos

(Scalper) o para Arcillas tipo gumbo.

FIGURA 2.13 ESQUEMA DE LA ZARANDA DE MOVIMENTO CIRCULAR
/@ 4«

Fuente: Curso de Control de Sélidos Mi Swaco, 2004
Elaboracion: Mi Swaco

I_}nl (I‘)
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2.3.2.1.2 Zaranda de Movimiento Eliptico

Es una versién modificada de la zaranda de movimiento circular, en el cual se
levanta el centro de gravedad por encima de la cubierta y se usan contrapesos
para producir un movimiento “oviforme” cuya intensidad y movimiento vertical
varian a medida que los sélidos bajan por la cubierta.’” La figura 2.14 muestra el
esquema de una zaranda (temblorina) de movimiento eliptico. Las caracteristicas

de este tipo de zarandas son:

e Patron de vibracion desbalanceado.

e Diferentes tipos de movimiento sobre su canasta.

e Vibradores no rotan en el centro de gravedad de la zaranda aplicandose el
torque sobre esta.

e Operada con inclinacién hacia la descarga de sélidos disminuyendo la
capacidad.

e Recomendados para remover solidos gruesos (Scalper) o pegajosos
(Arcillas).

FIGURA 2.14 ESQUEMA DE LA ZARANDA DE MOVIMIENTO ELIPTICO
PR
f'_Dr

e ,}» g \_/

&< 7= =
£=2)

Fuente: Curso de Control de SO|IdOS Mi Swaco, 2004

Elaboracion: Mi Swaco

2.3.2.1.3 Zaranda de Movimiento Lineal

Este tipo de zaranda se compone de dos motores de movimiento circular
montados en la misma cubierta. Los montaje de los dos motores esta configurado
para rotaciones contrarias para producir una fuerza G ascendente y una fuerza G

descendente cuando las rotaciones son complementarias, pero ninguna fuerza G

17 MI. Manual de Fluidos de perforacion (2001). Houston. Capitulo 8, pagina 8.7
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cuando las rotaciones son contrarias. La fuerza G en este tipo de zarandas varia
de 3 a 6. La ecuacién 2.3 permite el calculo del numero de gravedades (G), la
figura 2.15 muestra el esquema de una zaranda de movimiento lineal y la

figura 2.16 muestra el arreglo tipico de las zarandas en el taladro.
G =0,0000142 x Dix w’ (2.3)

Donde:

G: Numero de gravedades

Di: diametro interno del bowl [pulg]

w: velocidad angular de rotacién del bowl [rpm]

0,0000142 es un factor de conversion
Las zarandas de movimiento lineal tienen las siguientes caracteristicas:

e El movimiento lineal se obtiene usando dos vibradores contra-rotativos.

e Patron de vibracion balanceado dinamicamente. La fuerza neta en la
canasta es cero excepto a lo largo de la linea que pasa por el centro de
gravedad.

e El angulo de esta linea de movimiento es normalmente a 45° / 50° en
relacion a la superficie de la zaranda maximizar el transporte de solidos.

e Buen transporte y gran capacidad de manejo de fluidos. Recomendadas

para todo tipo de operacion que requiera el uso de mallas finas. 18

FIGURA 2.15 ESQUEMA DE LA ZARANDA DE MOVIMIENTO LINEAL

[

Fuente: Curso de Control de Sélidos, Mi Swaco, 2004
Elaboraciéon: Mi Swaco

18 http://provensid.com.ar/SACIF/index.php?option=com_k2&view=itemlist&task=category&id=2:
control-de-solidos&ltemid=119
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FIGURA 2.16 ARREGLO TiPICO DE LAS ZARANDAS

e s sl [y

Fuente: Cortesia de Kevin Andagoya, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

2.3.3 MALLAS DE LAS ZARANDAS

La eficiencia de las zarandas depende del entramado y calidad de su tamiz. Los

términos generales usados para describir una malla son:
2.3.3.1 Eficiencia de Separacion o Punto de Corte

El punto de corte o potencial de separacion es el porcentaje de particulas del
tamafio especifico, en micrones, que se pueden remover.'® Los puntos de corte
de indican con la letra “D” y con un subindice que muestra el porcentaje
eliminado. Las designaciones mas comunes para las mallas son Dso que
representa que el 50% de las particulas sélidas son eliminadas por el dispositivo
de control de solidos. También hay las designaciones Ds4y D16. La APl (RP13E)
dispone que todas las mallas deben ser rotuladas con el nombre de la malla,
potencial de separaciéon y capacidad de flujo. El porcentaje de micrones
removidos aumenta al incrementar el diametro esférico equivalente de las
particulas. El calculo del punto de corte se lo realiza mediante un método

experimental y calculos basicos.

19 Baroid Manual de Fluidos de Perforacion (1999). Houston. Capitulo 10, pagina 10.9
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Al determinar los puntos de corte para diferentes aperturas micrométricas

(diferentes mallas) se obtiene una tabla como la tabla 2.3.

TABLA 2.3
PUNTOS DE CORTE PARA DIFERENTES MEDIDAS DE MALLA
Medida de Abertura Peso de los | Peso de los Velocidad Velocidad Velocidad Porcentaje
Malla (micrones) sélidos sélidos de Flujoen | de Flujoen | de Flujo en de
secos en secos en la descarga el efluente el pie descarga
el efluente | la descarga (g/min) (g/min) (g/min)
(gramos) (gramos)
400 37 17.7 8.8 9 2214 2223 0
325 44 7.1 8.8 0 888 897 1
270 63 14.2 11.7 12 1776 1788 1
200 74 10.7 38.1 38 1338 1376 3
140 105 2.3 85.2 85 288 373 23
120 118 0.7 339.2 339 88 427 79
100 140 0.2 550.7 551 25 576 96
80 177 0.3 1468.0 1468 38 1505 98
60 234 0 23450.7 23451 0 23451 100

Fuente: Drilling fluids Processing Handbook ASME, 2005
Elaboracién: Bolivar Pozo

Con los resultados de la tabla se traza la curva Tamafio (micrones) vs Porcentaje

de Descarga, conocida como Curva Punto de Corte o Potencial de Separacion,

como muestra la figura 2.17.

FIGURA 2.17 CURVA DE POTENCIAL DE SEPARACION
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Fuente: Drilling fluids Processing Handbook ASME, 2005

Elaboracion: ASME

La Curva de Potencial de Corte se la puede realizar para cualquiera de los

equipos de control de sdlidos.
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2.3.3.2 Finura de la Malla

El tamano de aberturas del tamiz determina el tamafio de particulas que un tamiz
puede remover. La malla es el numero de aberturas por pulgada lineal medidas
desde el centro del alambre. Por ejemplo, un tamiz de malla oblonga 70 por 30
(abertura rectangular) tiene 70 aberturas a lo largo de una linea de una pulgada
en un sentido, y 30 aberturas a lo largo de una linea de una pulgada
perpendicular a la primera. La tabla 2.4 muestra las especificaciones de varias
mallas para zarandas Brandt ATL. El prefijo BHX corresponde al nombre
comercial de las mallas, mientras que el numero que continua es el tamafo de la

malla cuadrada.

TABLA 2.4
ESPECIFICACIONES DE MALLAS PARA BRANDT ATL
DESIGNACION TAMIZ PUNTO DE CORTE CONDUCTANCIA
DE LAMALLA | EQUIVALENTE | D, D, Dy, (kD/mm)
BHX 24 20 884 872 898 15,40
BHX 38 31 579 567 588 14,70
BHX 50 44 360 255 410 12,20
BHX 70 69 215 141 280 5,30
BHX 84 81 176 123 230 4,50
BHX 110 100 149 103 190 3,40
BHX 140 104 144 102 170 2,80
BHX 175 144 103 71 133 1,90
BHX 210 170 88 63 106 1,70
BHX 250 228 63 43 80 1,40
BHX 175 252 57 42 68 1,20
BHX 325 319 45 35 51 0,98
BHX 370 336 43 32 49 0,50
BHX 425 368 40 33 42 0,61

Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion MI, 2001
Elaboracion: Bolivar Pozo

2.3.3.3  Capacidad de Flujo

Las dos variables comprendidas en la capacidad de flujo son: la conductancia vy el
area no tapada o espacio abierto. Conductancia es la cantidad global de espacio
abierto entre los alambres, en kilodarcys/milimetro. El area abierta es el area
efectiva total de separacion por panel o area no ocupada por los alambres, en

pies cuadrados.
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La Transmitancia, es la capacidad de flujo neta de las mallas individuales, es el
producto de la conductancia y el area abierta de la malla.

2.3.3.4 Diseiio de las Mallas
Las mallas pueden ser bi o tridimensionales.
Las mallas bidimensionales se pueden clasificar como:

e Mallas de paneles, con dos o tres capas unidas en cada lado por una tira
de una pieza doblada en dos.
e Malla de chapas perforadas, con dos o tres capas unidas a una chapa

metalica perforada que proporciona sostén y es facil de reparar.

Las mallas tridimensionales son mallas de chapa perforada con una superficie
corrugada que corre paralelamente al flujo de fluido. Esta configuracion
proporciona mayor area de separacion que la malla bidimensional. La figura 2.18

muestra los disefios de mallas. Las mallas tridimensionales pueden son:

e Piramide

e Meseta 20

FIGURA 2.18 MALLAS Bl Y TRI DIMENSIONALES

Bidimensional

Panel de chapa no perforada Malla tipo panel
de dos capas

Tridimensional

Meseta

Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion Baroid, 1999
Elaboracion: Baroid

20 Baroid Manual de Fluidos de Perforacion (1999). Houston. Capitulo 10, pagina 10.9
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Las mallas pueden ser tensionadas y pre-tensionadas como muestra la
figura 2.19.

FIGURA 2.19 MALLAS TENSIONADAS Y PRE-TENSIONADAS
MALLAS TENSIONADAS MALLAS PRE-TENSIONADAS

Fuente: Curso de Control de Solidos Mi Swaco, 2004
Elaboracién: Bolivar Pozo

2.3.3.5

Tramados o Tejidos de las Mallas

Algunos de los tramados mas comunes disponibles en la industria petrolera son:

Tramado cuadrado plano ( PSW )

Tramado rectangular plano ( PRW )

Tramado rectangular plano modificado ( MRW )

El tramado cuadrado cruzado (TSW) es usado para separar granos tamafo
cuarzo en la industria minera.

El tramado holandés plano (PDW) es usado principalmente como tela filtro
sus aperturas son triangulares que no permiten pasar mucho flujo. La

figura 2.20 muestra los diferentes tipos de tejidos de las mallas.

Tejido plano rectangular

Ll — =

UL AN N N

Tejido cruzado cuadrado

?.—!——1 T Tejido rectangular especial
AT QO T A . - LB

- Tl

] ¥ ||

Tejido plano rectangular

Fuente: Curso de Control de Solidos Mi Swaco, 2004

Elaboraciéon: Mi Swaco
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2.3.3.6  Ventajas y Desventajas del uso de Zarandas

2.3.3.6.1 Ventajas

“Simple” para operar.

e Disponibilidad.

e Siel tamizado de la malla es conocido, el punto de corte es predecible.

e Capaz de procesar el volumen total de Fluido circulado.

e Facil de inspeccionar.

e Los solidos pueden ser removidos antes de cualquier degradacion

mecanica.

2.3.3.6.2 Desventajas
e Son costosas (compra y operacion).
e Su montaje necesita gran espacio.
e Las mallas del fondo en Temblorinas dobles son dificiles de inspeccionar.

e Produce sélidos humedos en su descarga.

2.3.3.7  Cuidados Operacionales, Fallas y Averias de las Zarandas y Mallas

e Nunca haga by-pass en las Temblorinas.

e Siempre use el tamano de malla mas fino posible.

¢ Regule el flujo y monitoree las Temblorinas continuamente.

e Ajuste el angulo de la zaranda de forma que el flujo cubra el 75% de la
longitud de las malla.

e Registre las mallas en uso y las horas de trabajo de cada una. Mantenga el
inventario actualizado.

e Durante los viajes para sacar tuberia apague las Temblorinas para asi
prolongar la vida de las mallas.

e Prepare un plan para hacer el cambio de mallas. Debe informar al
ingeniero de Fluidos.

e Las reparaciones en las mallas pueden ser hechas con silicona o macilla
epoxica .

e Si mas del 20% del area efectiva de la malla ha sido reparada, cambiela

por una nueva.
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e Mantenga un inventario de que tipos de mallas estan siendo usadas.

e Para Fluido Base Aceite, lave las mallas con diesel a presion. No utilice
agua.

e Mantenga las mallas usadas correctamente almacenadas
(Horizontalmente) y marcadas.

e Cerciorese que los motores y el ajuste de los contrapesos en los vibradores
sean iguales.

e Al transportar las Temblorinas ajuste los contrapesos de los vibradores a

cero y use los seguros en los resortes.

e Turne las Temblorinas para prolongar la vida de las mallas.

TABLA 2.5

FALLAS Y AVERIAS DE LAS ZARANDAS

Falla / Averia

Posible causa

Solucion

Desgarre o rajadura de la
malla

Tension insuficiente
Caucho en mal estado

Reemplace la malla y tensiénela
apropiadamente

Malla suelta, no ajusta

Tornillos tensores en mal
estado(torcidos, rosca mala)
Malla en mal estado

Falta caucho en la bandeja o
esta en mal estado

Reemplace los tornillos malos

Reemplace la malla
Reemplace el caucho

La zaranda produce un alto
ruido inusual al operar

Arandelas o tornillos sueltos
Tornillos tensores sueltos
Rodamientos de vibradores
malos

Chequee y ajustelos
Chequee y ajustelos
Reemplace rodamientos

Valwula o manija del | Valvula o manija con sdlidos | Limpie cuerpo de manija o valvula
by-pass atascada y lodo con agua o diesel
Vibradores demasiado | Rodamientos sin grasa Agregue grasa a rodamientos
calientes Rodamientos en mal estado Reemplace los rodamientos
Lodo acumulado sobre | Malla con tamizado muy | Cambie a una malla de tamizado
malla o derrame de mucho | pequefno mas grande o ajuste el angulo de
lodo en la descarga sdlida la bandeja de la zaranda

Malla suelta Ajuste malla con torque apropiado

Acumulacion de lodo en los
bordes traseros de las
mallas

no estan
direcciones

Los vibradores
rotando en
opuestas

Mallas mal tensionadas

Cambie la posicién de un cable de
alimentacion eléctrica

Ajuste la tension de las mallas

Fuente: Curso de Control de Soélidos Mi Swaco, 2004

Elaboracién: Bolivar Pozo

2.3.4 HIDROCICLONES

Los hidrociclones o separadores centrifugos tipo “ciclon”, clasificados como

desarenadores o desarcilladores, son dispositivos conicos de separacion de

solidos en los cuales la energia hidraulica se convierte en fuerza centrifuga. El
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fluido de perforaciéon es alimentado tangencialmente, por la accién de una bomba
centrifuga, a través de la entrada de alimentacion hacia la camara de
alimentacion. Las fuerzas centrifugas asi desarrolladas multiplican la velocidad de
decantaciéon del material de fase mas pesado forzandolo hacia la pared del cono.
Las particulas mas livianas se desplazan hacia adentro y arriba en un remolino
espiral hacia la abertura de rebosamiento en la parte superior. La descarga por la
parte superior es el sobreflujo o efluente. La descarga de la parte inferior es el
flujo inferior. El flujo inferior debe tomar la forma de un rociado fino con una ligera
succion en el centro. Las medidas de los conos y la presion de la bomba
centrifuga determinan el corte obtenido. Presiones menores dan un resultado de
separacién mas gruesa y capacidad reducida.** La figura 2.21 muestra las partes

de un hidrociclén y los tipos de flujo.

FIGURA 2.21 DIAGRAMA Y TIPOS DE FLUJOS DE LOS HIDROCICLONES
FLUJO SPRAY FLUJO DE CUERDA
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Fuente: Curso de Control de Soélidos Mi Swaco, 2004
Elaboraciéon: Mi Swaco

21 Baroid Manual de Fluidos de Perforacion (1999). Houston. Capitulo 10, pagina 10.14
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El flujo de descarga tipo spray es el requerido para el funcionamiento correcto de
los hidrociclones, pues, el aire que ingresa por el centro del rociado es el que
arrastra el fluido limpio que esta en la parte central del dispositivo. Un flujo tipo
cuerda es una condicion indeseable por lo que se debe revisar si la presion de
entrada es la adecuada o si el equipo requiere mantenimiento. La Unica parte
regulable de los hidrociclones es la descarga inferior, esto permite que el

operador gradue hasta conseguir el spray.

La presion de entrada se relaciona directamente con el término “carga
hidrostatica” que es la mas usual para el disefio de los hidrociclones. La

ecuacion 2.4 permite el calculo de la carga hidrostatica.

P

H=— (2.4)
0,052 x MW

Donde:

HH: carga hidrostatica [pies]

P: Presion [psi]

MW: Densidad del fluido de perforacion [Ib/gal]

0,052 es un factor de conversion de unidades [psi / (pies x Ib/gal)]

La cabeza hidrostatica es un dato que provee el fabricante. Muchos hidrociclones
estan disefados para aproximadamente 75 pies de cabeza hidrostatica en el
multiple de admision. Si la cabeza hidrostatica es menor que la de funcionamiento
se procesara menos volumen de lodo y se obtendra puntos de corte mas altos del
que se desea. Cabezas hidrostaticas excesivas también son perjudiciales ya que

la mayoria de los sélidos seran transportados al sistema activo.

Al igual que las mallas, la eficiencia de los hidrociclones también se mide por su
punto de corte, el procedimiento para la obtencion de los puntos de corte de estos
equipos es similar al de los tamices. La figura 2.22 muestra el rendimiento tipico
de los hidrociclones, en la que se observa que para mayor diametro los puntos de
corte son mayores, y ademas se puede ver la ventaja de estos equipos sobre el
uso de la malla 200. La figura 2.23 muestra el punto de corte en funcién de la

cabeza hidrostatica para un determinado caso.
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FIGURA 2.22 RENDIMIENTO TiPICO DE LOS HIDROCICLONES
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Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion MI, 2001
Elaboraciéon: Ml

La capacidad de procesamiento depende del tamano del hidrociclon. Para un
volumen determinado se prefiere el uso de varios hidrociclones pequefios que de

menor numero de hidrociclones grandes.

FIGURA 2.23 PUNTO DE CORTE EN FUNCION DE LA CABEZA
HIDROSTATICA
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Fuente: Amoco Mud Manual, 1996
Elaboracién: Bolivar Pozo
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Cuando los hidrociclones son usados como desarenadores o deslimadores, se
desecha el flujo que sale por debajo y se devuelve el flujo que sale por arriba al
sistema activo, mientras que, cuando se usan para recuperar barita o para eyectar
las arcillas, se desecha el flujo que sale por arriba ya que contiene arcillas y otras
particulas finas, y se devuelve el flujo con barita que sale por abajo al sistema de
lodo activo. Generalmente los desarenadores tiene diametros de 12 pulgadas, los
deslimadores tienen diametros de 4 pulgadas y los microciclones que se usan
para recuperar barita o eyectar arcillas tienen diametros de 2 pulgadas. Como

muestra la figura 2.24.

FIGURA 2.24 APLICACIONES DE LOS HIDROCICLONES

Guardar Guardar Desechar

| t t t
- = TT

‘|:l: Dezarenador ‘ |:l: Deslimador ‘ H: Microciclin

L 12 pulg. 4 pulg. 2 pulg.
Desechar Desechar Guardar

Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion MI, 2001
Elaboraciéon: Ml

2.3.4.1 Desarenadores (Desanders)

Los desarenadores eliminan las particulas del rango de 45 a 74 micrones y son
usados para impedir la sobrecarga de los deslimadores. Generalmente es un
hidrociclon de 6 pulgadas de diametro interior 0 mas grande, pude ser una unidad
compuesta por dos hidrociclones de 12 pulgadas, cada una con una capacidad de
12 gpm. Los desarenadores grandes tienen la capacidad de procesar un gran
caudal, pero realizan grandes cortes de tamafo de particula. La figura 2.25

muestra una unidad de dos hidrociclones.
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FIGURA 2.25 DESARENADORES

Fuente: www.mocionsoft.com, 2014
Elaboracion: mocionsoft.com

2.3.4.2 Deslimadores o Desarcilladores (Desilters)

El deslimador es un hidrociclon de 4 pulgadas de diametro interior. La unidad de
desilters cuenta con 12 hidrociclones o0 mas, cada uno tiene una capacidad de 75
gpm. La capacidad volumétrica de los deslimadores debera ser de 125 a 150% de
la velocidad de circulacién. Un deslimador de 4 pulgadas operado correctamente
tendra un punto de corte Doo de aproximadamente 40 micrones. Como la barita
cae dentro de ese rango también es separada del sistema de lodo, por ese motivo
se prefiere el uso de los deslimadores en el control de sélidos de lodos no
densificados o aquellos de peso menor a 12,5 Ib/gal, ademas se usa cuando ya
se desea destruir totalmente el lodo luego que ha cumplido su propésito. La

figura 2.26 muestra una unidad de deslimadores.

FIGURA 2.26 DESLIMADORES

Fuente: www.psimax2000.com, 2014
Elaboracién: psimax2000.com
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2.3.4.3  Ventajas y Desventajas del uso de los Hidrociclones
2.3.4.3.1 Ventajas
e Operacion Simple y de facil mantenimiento.
e Barato.
¢ Notienen partes méviles.
e Su operacion permite reducir costos, pues es reducido el desecho de
fluido.

e Incrementan la vida de la broca y aumentan las ratas de perforacion.

2.3.4.3.2 Desventajas

e Las propiedades del fluido afectan su desempefio.

e Su operacion genera degradacion de los sélidos.

e Uso de bomba centrifuga.

e Voluminoso.

e Los puntos de corte generados se pueden obtener con Optimas
Temblorinas.

e Ladescarga solida es bastante humeda.

e No puede usarse en fluidos con fase liquida costosa.

e Requieren correctos tamafio de bomba.

e Sus conos facilmente se tapan.

¢ El mal funcionamiento de sus conos genera excesivas pérdidas de fluido.

2.3.44  Cuidados Operacionales, Fallas y Averias en los Hidrociclones

e No haga By-pass en las zarandas. Este mal habito origina taponamiento en
los hidrociclones.

e El numero de conos debe ser el suficiente para manejar la totalidad de la
circulacion.

e Use el desander cuando en las Temblorinas no pueda usar mallas mayores
a 140 (Punto de corte 100 micrones)

¢ No use la misma bomba centrifuga para alimentar el desander y desilter.
Cada unidad debe tener su propia bomba.

e Las centrifugas o los mud cleaner pueden ser usados para procesar el

desague de los hidrociclones.
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e Entre pozos o en periodos de stand by largos limpie los manifolds de los
hidrociclones.

e Chequee el desgaste interior de los conos.

e Chequee continuamente el funcionamiento de los conos. Los conos de los
desarcilladores se tapan mas facilmente que el de los desarenadores. Use
una varilla de soldar para destaparlos.

e La succion de las bombas centrifugas deben tener la longitud menos
posible. No juegue con los diametros de la tuberia, use diametros
constantes de acuerdo con las especificaciones de la bomba.

e La descarga de las bombas centrifugas deben tener una longitud maxima
de 75 pies evitando usar la menos cantidad de accesorios posibles, para
evitar muchas pérdidas por friccion.

e Ubique un medidor de presion en la linea de alimentacion de los manifolds,
para determinar rapidamente si la cabeza suministrada por la bomba es la
correcta.

¢ No permita usar conos con vértices o entradas tapadas.

e Presién de trabajo (Regla de la mano derecha): desarenador: 35 psi o0 4
veces la densidad del fluido; desarcillador: 40 psi 0 4.5 veces la densidad
del fluido.

La tabla 2.6 muestra las fallas y averias de los hidrociclones.

TABLA 2.6
FALLAS Y AVERIAS EN LOS HIDROCICLONES

Falla/Averia Posible causa

Uno o mas cono no descargan, otros | Bloquedo a la entrada o salida, remueva el cono y
Si limpie

Algunos conos pierden el lodo entero La entrada al cono esta tapada

Repetidos bloqueos en los vortices Aperturas de descarga muy pequefos, by-pass en
zarandas o mallas rotas

Pérdidas de lodo,corriente débil Baja cabeza de alimentacion, tamafio de bomba o
valvula parcialmente cerrada

Descarga del cono no es uniforme Gas o aire en el lodo, lineas de succién de la bomba
muy pequenas

Baja vida del impeller Cavitacién en la bomba, tasas de flujo muy altas, linea

de succion bloqueada

Apagado continuo de la bomba | Sobrecarga en el motor de la bomba, taponamientos,
centrifuga entrada de aire en la succion

Fuente: Curso de Control de Soélidos Mi Swaco, 2004
Elaboracién: Bolivar Pozo
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2.3.5 LIMPIADOR DE LODO (MUD CLEANER)

Un limpiador de lodo es basicamente una unidad de deslimadores montado sobre
una zaranda de malla vibratoria. Las mallas son muy finas (120 a 325), y como
regla basica la malla del limpiador de lodo debe ser mas fina que la de las
zarandas. El fluido de perforacion luego de pasar por los deslimadores cae a la
malla del limpiador de lodo. De acuerdo a las especificaciones de APl el 97% de
las particulas de barita tienen un tamafo inferior a 74 micrones, por lo tanto, la
mayor parte de la barita sera descargada por los hidrociclones y pasara a través
de la malla para ser devuelta al sistema. En realidad, un limpiador de lodo
desarena un lodo densificado y sirve de respaldo para las zarandas. # El principal
uso del limpiador de lodo es la remocién de sdlidos perforados y la recuperacion
de barita, la recuperacion de fases liquidas costosas como aceites sintéticos, sal
saturada, KCI, etc., junto con la barita, lo que reduce los costos del fluido de
perforacion. La figura 2.27 muestra un limpiador de lodo.

FIGURA 2.27 LIMPIADOR DE LODO

Fuente: www.marindco.deO14
Elaboracion: marindco.de

2.3.5.1 Ventajas y Desventajas del Limpiador de Lodos
2.3.5.1.1 Ventajas
e Recuperar la fase liquida costosa (ej. Diesel) y algo de la barita descartada

por los hidrociclones.

22 MI. Manual de Fluidos de perforacion (2001). Houston. Capitulo 8, pagina 8.17
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e Produce relativamente cortes mas secos.
e Facil de operar.

e Esunaunidad compacta.

2.3.5.1.2 Desventajas

e Recicla solidos finos a través de sus mallas.

e Descarga barita con los cortes.

e Capacidad limitada.

e Degradacioén de los solidos producido en la succion y entrega de la bomba
centrifuga usada para su alimentacion.

e Separacion en parte depende de los conos. Desempefio normalmente
pobre.

e Requiere para su operacion de una bomba centrifuga.

2.3.6 TRES EN UNO

Un equipo 3 en 1 cuenta con una unidad de desarenadores, una unidad de
deslimadores y una zaranda de malla muy fina, es decir, es un mud cleaner
incorporado un desarenador. La figura 2.28 muestra un equipo de remocién de
sélidos 3 en 1.

FIGURA 2.28 EQUIPO3 EN 1

Fuente: www.gnequipment.com, 2014
Elaboracién: gnequipment.com
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2.3.7 CENTRIFUGAS DECANTADORAS

Los sélidos que no fueron removidos por las zarandas y los hidrociclones,
y requieren ser eliminados del sistema de fluido de perforacion, demandan de un
equipo mecanico capaz de lograr deponer estos aditivos, las centrifugas
decantadoras son una solucién y constituyen el ultimo dispositivo mecanico del

sistema de control de sélidos.

La centrifuga decantadora es basicamente un recipiente de forma coénica,
conocida como bowl, rotando sobre su eje a diferente velocidad (entre 1200 a
4000 rpm). Un tornillo sin fin, conocido como conveyor, ubicado dentro del bowl,
gira en la misma direccion del bowl generando una velocidad diferencial respecto
al mismo, entre 18 y 90 rpm. La velocidad diferencial permite el transporte de los
solidos por las paredes del bowl en donde los solidos han sido decantados por la
fuerza centrifuga. Este dispositivo descarga solidos relativamente secos, trabajan
continuamente y alcanzan una alta eficiencia de separacién. Las figuras 2.29 y
2.30 muestran el diagrama general y los principales componentes de las

centrifugas decantadoras, respectivamente.

FIGURA 2.29 DIAGRAMA GENERAL DE LAS CENTRIFUGAS
DECANTADORAS
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Fuente: Manual de Fluidos de Perforacion MI, 2001
Elaboracion: Ml
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FIGURA 2.30 PRINCIPALES COMPONENTES DE LAS CENTRIFUGAS

MOTOR ELECTRICO

TUBO DE
ALIMENTACION

GEAR BOX

CONVEYOR

COMPONENTES PARA
DESCARGA DE LiQUIDOS

Fuente: Curso de Control de Soélidos Mi Swaco, 2004
Elaboracion: Mi Swaco

2.3.7.1 Separacién por Decantacion y Separacion Centrifuga

La separacion por sedimentacién se rige principalmente por la Ley de Stokes
(ecuacién 2.2) y esta se da principalmente en la trampa de arena. Este tipo de
separacion depende de: la diferencia de densidades entre el sélido y el liquido, la

fuerza de gravedad y el tiempo de sedimentacion.

De las variables incluidas en la Ley de Stokes la unica que puede ser manipulada
mecanicamente es la fuerza G. El incremento de la fuerza G se logra mediante la
generacion de fuerzas centripetas (centrifugas o normales). La figura 2.31
muestra el diagrama de cuerpo libre de una particula sdélida en las paredes en una

centrifuga.

FIGURA 231 FUERZAS SOBRE UNA PARTICULA SOLIDA EN LA
CENTRIFUGA

Fuente: es.wikipedia.org, 2015
Elaboracién: wikipedia.org

Al realizar sumatoria de fuerzas para esa posicién, se tiene la ecuacién 2.5.
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F,=F, (2.5)
F,.=mo'r

o

Donde:

Fcp: Fuerza centripeta
Fcf: Fuerza centrifuga
m: masa

w: velocidad angular

r: radio

Entonces, la fuerza centrifuga es una fuerza ficticia que aparece cuando un
cuerpo describe un movimiento rotacional, y es directamente proporcional al

cuadrado de la velocidad angular.

Los solidos que requieren de horas o dias para separarse por sedimentacion,
pueden separarse en segundos con una centrifuga. El punto de corte en una

centrifuga decantadora depende de la fuerza Gy el tiempo.

2.3.7.2  Funcionamiento de las Centrifugas Decantadoras

Como muestra la figura 2.30, el fluido es bombeado dentro del husillo hueco del
tornillo transportador (sin fin o conveyor) donde es expulsado hacia las paredes
del bowl, formando un anillo de lodo llamado “estanque”. El nivel del estanque
esta determinado por la altura de los orificios de descarga de liquido en el
extremo grande embridado del bowl. Luego la lechada fluye hacia los orificios, a
través de dos canales formados por las aletas del tornillo transportador, ya que los
solidos se acumulan contra la pared del bowl. A medida que las particulas sélidas
se acumulan contra la pared, las aletas del tornillo transportador las empujan
hacia el extremo pequefio del bowl. Las particulas salen del estanque pasando a
través del area conica seca (playa), donde son separadas de todo el liquido libre y
transportadas hacia los orificios de descarga en el extremo pequefio de la

centrifuga.

23 MI. Manual de Fluidos de perforacion (2001). Houston. Capitulo 8, pagina 8.18
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Un aspecto importante del funcionamiento de la centrifuga es la dilucion de la
lechada que es alimentada al interior de la unidad, esto reduce la viscosidad y
mantiene la eficiencia separadora de la maquina, pues, el desempefio de las

centrifugas depende de:

e Lafuerza G, la cual depende del diametro y velocidad del bowl.
e Laviscosidad del fluido.

o Latasa de procesamiento.

e La profundidad del depésito.

e La velocidad diferencial del bowl y conveyor.

e Laposicion del tubo de alimentacion de la centrifuga.

Cuanto mayor es la viscosidad sera necesario mayor dilucién, generalmente se
anaden de 2 a 4 galones de agua por minuto. La viscosidad del efluente debe ser
de 35 a 37 segundos por cuarto de galdn, en el embudo Marsh. Si la viscosidad
baja de 35 segundos por cuarto de galdn, indica que se esta afiadiendo mucha
agua, esto crea turbulencia dentro de la centrifuga, disminuyendo su eficiencia. Si
la viscosidad es superior a 37 segundos por cuarto de galdn, la velocidad de

sedimentacion disminuye, por ende la eficiencia de separacion.

El uso de las centrifugas permite la remision de sdlidos perforados pero ademas
elimina soélidos beneficiosos como la bentonita, lo que hace que cambien las
propiedades del fluido de perforacion, por ello el ingeniero de fluidos debera
considerar estas pérdidas para anadir luego las dosificaciones que requerira el
fluido para mantener las propiedades que le permitan cumplir eficientemente sus

funciones.
2.3.7.3 Aplicaciones de las Centrifugas

Las centrifugas de baja velocidad cuyos parametros de operacion son:

e Velocidad del bowl: 1250 — 2500 rpm
e Profundidad del depdsito: 2.1 pulgadas
e Tasa de alimentacion: puede variar

e Velocidad diferencial: 23 — 44 rpm
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e Tubo de alimentacion: completamente introducido

Este tipo de equipo se usa para recuperar barita en fluidos densificados, mientras
descarta los solidos perforados. Al eliminar los solidos coloidales perforados
permite el control de la viscosidad plastica del fluido. Para fluidos no densificados
se usa para descartar sélidos perforados. Al aumentar la velocidad del bowl se

aumenta la eficiencia de separacion.

Las centrifugas de alta velocidad cuyos parametros de operacion son:

e Velocidad del bowl: 2500 — 2400 rpm

e Profundidad del depésito: 2.1 pulgadas

e Tasa de alimentacion: puede variar

e Velocidad diferencial: Debe ser minima

e Tubo de alimentacion: completamente introducido

Descarta y controla los sélidos del fluido para lodos no densificados. Al trabajar
con una maxima fuerza G se obtiene un punto de corte mas fino. Se usa esta
centrifuga para recuperar el liquido del efluente de la centrifuga de baja velocidad,
en configuraciones duales, permitiendo recuperar fluidos muy costosos. Ademas
esta centrifuga es usada para la deshidratacion de fluidos con la ayuda de

agentes coagulantes y floculantes, en los procesos de dewatering.
Para ajustar el funcionamiento de las centrifugas se puede variar:

e Lavelocidad del bowl.

e Lavelocidad diferencial entre el bowl y el conveyor.
e La profundidad del depésito.

e La posicion del tubo de alimentacion.

e Latasa de procesamiento.

Dependiendo del tipo de centrifuga, los ajustes de funcionamiento se pueden

hacer:
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e Mecanico: se necesita detener la maquina y emplear herramientas para
ajustar a los parametros requeridos.

e Eléctrico: Utiliza motores de frecuencia variable, en el panel de control se
realizan los ajustes correspondientes.

e Hidraulico: Utilizan una transmisién hidraulica, en el panel de control se

realizan los ajustes.

Existen ademas las centrifugas verticales, pero las mas usadas en los proyectos
de EP PETROAMAZONAS en el oriente ecuatoriano son las centrifugas

horizontales ya que son mas eficientes para fluidos de perforacién base agua.
2.3.7.4  Cuidados Operacionales de las Centrifugas

e No operar las centrifugas sin el recubrimiento del ensamblaje rotatorio ni de
las correas de seguridad.

e Antes de encender, hacer girar con la mano el bowl para determinar que
tenga movimiento libre.

e Realizar mantenimiento de acuerdo a las especificaciones del fabricante,
no usar el equipo en caso de escuchar algun ruido inusual.

e Dejar que la unidad alcance la velocidad rotacional deseada antes de
encender la bomba de alimentacion.

e No sobrecargar la centrifuga, la sobrecarga se nota cuando el
acoplamiento de seguridad se desprende frecuentemente, cuando la
unidad se obtura rapidamente o cuando hay rechazo de sdélidos humedos
de la unidad.

e Los fluidos mas viscosos requieren tasas de alimentacidn mas bajas y
volumenes de dilucién mas altos.

e Asegurarse que una agitacion apropiada esté disponible en la succion de la
bomba centrifuga y en el tanque de retorno de la barita.

e Asegurarse de cerrar el suministro de liquido de dilucién una vez que la
centrifuga ha sido apagada.

e Revisar los procedimientos de arranque y parada.
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e En caso necesario llamar a los técnicos antes de proceder

inadecuadamente. %

2.3.8 TRAMPA DE ARENA

La trampa de arena es un tanque ubicado bajo las zarandas, el cual tiene como
funcién decantar los sélidos de tamafo arena cuando alguna malla dafiada ha
dejado pasar este tipo de material, o cuando se ha realizado un bypass (nunca
haga bypass). Las figuras 2.5, 2.6 y 2.7 muestran las trampas de arena como
parte del sistema de control de sélidos, mientras que la figura 2.16 muestra las

zarandas, donde bajo las mismas se halla la trampa de arena.
2.3.9 DESGASIFICADORES

La presencia de gas en el fluido de perforacion puede ser dafino para los equipos
de control de solidos, un problema para el control del pozo, y letal si es toxico o

inflamable.

El desgasificador es un equipo dispuesto entre la trampa de arena y los primeros
hidrociclones. Todo equipo de control de sdélidos debe contar con
desgasificadores por lo cual siempre se debe probar su funcionamiento antes del
inicio de las operaciones y chequear permanentemente la succion ya que puede

estar taponada.

Existen dos tipos de desgasificadores:

e Desgasificadores atmosféricos: usualmente se aplican para fluidos no
densificados o de bajo peso, y de baja viscosidad.
e Desgasificadores de aspersion (vacio): utilizados en los fluidos

densificados muy pesados y de alta viscosidad.

Los desgasificadores atmosféricos deben descargar horizontalmente a través de
la superficie del tanque para que permita el rompimiento de las burbujas de gas.
La figura 2.32 muestra el diagrama de un desgasificador tipo atmosférico.

24 MI. Manual de Fluidos de perforacion (2001). Houston. Capitulo 8, pagina 8.25
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FIGURA 2.32 DESGASIFICADOR ATMOSFERICO

LINEA HACIA EL MECHERO|

LINEA DE ENTRADA FLUIDO DE PERFORACION
DESGASIFICADO AL SISTEMA

Fuente: Curso de Control de Soélidos Mi Swaco, 2004
Elaboracion: Mi Swaco

Como puede verse en la figura anterior, el fluido de perforacion que se succiona
de la trampa de arena por medio de una bomba centrifuga ingresa por la linea de
entrada del desgasificador, al caer el fluido golpea contra una serie de platos
dispuestos de acuerdo a un disefio de separacién, al impactar cada plato el gas
es separado del lodo, el fluido desgasificado cae y es descargado por la parte
inferior y enviado al sistema, mientras que el gas por su baja gravedad especifica

se descarga por la parte superior y es enviado a los mecheros para ser quemado.

Los desgasificadores de vacio pueden descargar debajo de la superficie del

fluido. La figura 2.33 muestra el diagrama de un desgasificador de vacio.

FIGURA 2.33 DESGASIFICADOR TIPO VACIO

Operacién de un
desgasificador

Entrada de
Fluido

Fuente: Curso de Control de Soélidos Mi Swaco, 2004
Elaboraciéon: Mi Swaco
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En un desgasificador tipo vacio, el fluido de perforacion ingresa en forma
ascendente hacia los platos se separacion, este impacto provoca que el gas se
separe del lodo. Una bomba de vacio aspira por la parte superior el gas para
descargarlo hacia el mechero, mientras que el fluido de perforacion desgasificado

cae hacia la parte inferior para ser devuelto al sistema.

Las bombas centrifugas usadas para los desgasificadores son las mas
comerciales, pues, el gas hara que caviten y sufran dafos, por lo que no conviene
el uso de bombas sofisticadas y costosas, en cambio, las bombas centrifugas
usadas para alimentar los hidrociclones y las centrifugas decantadoras deben ser
muy bien seleccionadas para lograr la mayor eficiencia en estos equipos, por ello,
el fluido de perforacion debe estar completamente desgasificado para evitar

dafios en los alabes del impeller, en la voluta y en motor eléctrico.
2.4 BOMBAS CENTRIFUGAS

Los desgasificadores, hidrociclones, la centrifuga, entre otros equipos, no
funcionarian sin la asistencia de una bomba centrifuga. Una bomba centrifuga se
dispone basicamente de dos componentes: el impeller (rueda impulsadora) y la
voluta (carcaza). El impeller produce velocidad en el liquido y la voluta forza al

liquido para descargarse de la bomba convirtiendo la velocidad en presion.

La presion de las bombas se mide en psi o en pies, donde la ecuacién 2.4 permite
la el calculo de una unidad a otra. La figura 2.34 muestra sus partes basicas.

FIGURA 2.34 COMPONENTES BASICOS DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

impeller

Fuente: www.aiqu.org.uy, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo
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En toda bomba centrifuga el ingreso del fluido se da por el centro, y la descarga
es tangencial.

La carga producida por la bomba es la altura vertical sobre la cual una bomba
hace subir el fluido antes de consumir toda su energia. Sin embargo, la energia
de la bomba no solo se consume en elevar el fluido hasta cierta altura, sino, en
vencer la friccion o resistencia al flujo que se da en las tuberias (pérdida de carga
distribuida) y en los accesorios (pérdida de carga localizada) por los que se
desplaza el fluido. La pérdida de carga total es la suma de las pérdidas de carga
distribuida y localizada. Por ejemplo, si un desarenador requiere 74 pies de carga
para su funcionamiento y la altura de aspiracion vertical hasta el desarenador es
de 15 pies, la pérdida de friccion en tuberias y accesorios es de 6 pies, entonces,
el total de pies requeridos es de 95 pies de carga, donde se requiere 21 pies de

carga para desplazar el fluido hasta el desarenador.
2.4.1 EROSION, CORROSION Y CAVITACION

Muchas veces se confunde los tres términos cuando se refiere a dafios en el rotor
0 en las paredes internas de la voluta; es importante saberlos diferenciar para
determinar la causa del dafio y la forma de corregir los parametros de operaciéon

con el fin de evitar las consecuencias de estos tres fendmenos.

Erosion, es el producto de la accion de las particulas sdélidas en suspension que

se desplazan con gran velocidad.

Corrosion, es el desgate del material por incompatibilidad del material con el

liquido, lo que produce una reaccién quimica destructiva.

En las bombas centrifugas ocurren inevitablemente efectos inesperados en el
liquido, es decir, presiones reducidas debido a la propia naturaleza del flujo o por
el movimiento impreso por las piezas movibles hacia el fluido. Si la presién
absoluta baja hasta alcanzar la presidén de vapor o tension de vapor del liquido a
la temperatura en que éste se encuentra, se inicia un proceso de vaporizacion del
mismo. Inicialmente, en las areas mas diversas, se forman pequefias bolsas,

burbujas o cavidades (de ahi el nombre de cavitacion) dentro de las cuales el
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liguido se vaporiza. Luego, es conducido por el flujo liquido, producido por el
6rgano propulsor, y con gran velocidad llega a las regiones de alta presién donde
se procesa o se colapsa con la condensacién del vapor para luego retornar al
estado liquido. Las burbujas que contienen vapor de liquido parecen ser
originadas en pequenas cavidades de las paredes del material o en torno de
pequeias impurezas contenidas en el liquido, en general proximas a las
superficies, conocidas como nucleos de vaporizacion o de cavitacion cuya
naturaleza constituye objeto de investigaciones interesantes e importantes. Por
consiguiente, cuando la presion reinante del liquido se torna mayor que la presion
interna de la burbuja de vapor las dimensiones del mismo se reducen
bruscamente, ocurriendo asi un colapso y provocando el desplazamiento del
liguido circundante para su interior, generando asi una presion de inercia
considerable. Las particulas formadas por la condensacion chocan muy
rapidamente unas con otras asi como cuando se encuentran con alguna
superficie que se interpongan con su desplazamiento. Las superficies metalicas
dénde chocan las diminutas particulas resultantes de la condensacion son
sometidas a una accién de fuerzas complejas originadas de la energia liberada
por esas particulas, que producen golpes separando los elementos del material
con menor cohesion y formando pequefios orificios que, con la prolongacion del
fendmeno, dan a la superficie un aspecto esponjoso, corroido. Es la erosién por
cavitacion. El desgaste puede tomar proporciones tales que pedazos de
materiales pueden desgarrarse de las piezas. Cada burbuja de vapor asi formada,
tiene un ciclo entre el crecimiento y el colapso del orden de unas pocas milésimo
de segundo produciendo altisimas presiones que afectan en forma concentrada la
zona afectada. Para tener una idea de ese proceso algunos investigadores
mencionan que este ciclo se repite en una frecuencia que puede alcanzar el orden
de 25.000 burbujas por segundo y que la presiéon probablemente transmitida a las
superficies metalicas adyacente al centro del colapso de las burbujas puede
alcanzar un valor de 1000 atm., vy teniendo en cuenta el caracter ciclico del
fendmeno, las acciones mecanicas repetidas en la misma region metalica

ocasionan un aumento local de la temperatura de hasta 800 °C. 2

25 KSB Manual de Seleccién y Aplicacion de Bombas Centrifugas (2002). Médulo 4, pagina 106
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2.4.2 CARGA DE SUCCION NETA POSITIVA (NPSH)

Con el fin de caracterizar las condiciones de una buena “aspiracion”, se introdujo
en la terminologia de las estaciones de bombeo el término NPSH. Este concepto
representa la disponibilidad de energia con la que el liquido entra en el flange de

succion de la bomba.
2.4.2.1 NPSH Disponible

La carga de aspiracion neta disponible es una caracteristica de la instalacion en la
que opera la bomba, y de la presion disponible del liquido en el lado de succién
de la bomba. Depende de la presion atmosférica, altura del lodo sobre el eje de la
bomba y la carga de friccion de la tuberia de aspiracion. La ecuacién 2.6 permite

el calculo de la carga de aspiracidon neta disponible.

NPSH

disp

= Ha+ He+ Hf + Hwp (2.6)

Donde:

NPSHuisp: Carga de aspiracion neta disponible

Ha: Carga atmosférica

He: Carga de altura (Bomba a superficie de lodo)

Hf: Carga de friccion (Pérdida por friccion en la aspiracién)

Hvp: Presidn de vapor del lodo a la temperatura de bombeo
2.4.2.2  NPSH Requerido

La mayoria de las curvas caracteristicas de las bombas incluyen la curva de
NPSH requerido en funcion del caudal. Esta curva es una caracteristica propia de
la bomba y en rigor puede ser obtenida solamente en forma experimental en los

bancos de prueba de los fabricantes.

La expresion NPSH representa la energia como altura absoluta de liquido en la
succion de la bomba por encima de presion de vapor de este liquido, a la
temperatura de bombeo, referida a la linea de centro de la bomba. Por

consiguiente, el fin practico del NPSH es el de poner limitaciones a las
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condiciones de succion de la bomba, de modo de mantener la presion en la
entrada del rodete por sobre la presién de vapor del liquido bombeado. La presion
mas baja ocurre en la entrada del rodete, por consiguiente, si mantenemos la
presion en la entrada del rodete por sobre la presion de vapor no tendremos
vaporizaciéon en la entrada de la bomba y evitaremos asi el fendmeno de la
cavitacion. El fabricante define, de esta manera, las limitaciones de succiéon de

una bomba mediante la curva de NPSH requerido.

Para la definicién del NPSH requerido por una bomba se utiliza como criterio la
caida en un 3% de la altura manométrica para un determinado caudal. Este
criterio es adoptado por el Hydraulic Institute Standards y el American Petroleum
Institute (AP1610).

Toda vez que la energia disponible iguale o exceda los valores de NPSH
requerido, no habra vaporizacién del liquido, lo que evitara la cavitacion y las
respectivas consecuencias; de esta manera, la bomba debe seleccionarse

observando que NPSH disponible sea mayor o igual al NPSH requerido. El valor

del NPSH es el valor de NPSH disponible menos el valor de NPSH requerido,

debiendo la diferencia ser por ende positiva.
2.4.3 FACTORES QUE MODIFICAN EL NPSH

Mientras mayor es el valor del NPSH disponible en una instalacion, menos sera el
riesgo que la bomba entre en régimen de cavitacion. Para obtener valores

elevados de NPSH disponibles, debemos considerar los siguientes criterios:

e Reducir la altura geométrica de succién negativa o aumentar la altura
geomeétrica de succion positiva.

e Minimizar las pérdidas de carga en la succion. Se recomienda usar tuberias
cortas.

o Verificar el valor de la presion atmosférica local.

e La temperatura de bombeo tiene influencia sobre la viscosidad, presion de

vapor, peso especifico, etc.



87

e Eventualmente, una misma instalacion puede trabajar con mas de un tipo
de liquido. Es necesario verificar el caso critico analizando Ilas
caracteristicas de cada producto.

e Cambiar el caudal de operacion, implica alterar la pérdida de carga de
succion.

e Variando la presion en el depdsito de succion, se altera el NPSH disponible.

Mientras que, como se busca disminuir el valor del NPSH requerido se pueden

usar los siguientes procedimientos:

¢ Reduciendo la pérdida de carga en la entrada de la bomba, a través del
disefio en forma hidrodinamica y cuidando el grado de acabado del
maquinado.

¢ Reduccion de las velocidades absolutas y relativas en la entrada del rodete
(rotor).

e Variando la rotacion, pues el NPSH requerido varia con el cuadrado de la
rotacion.

e Uso de un inductor. El inductor es un rodete auxiliar al principal ubicado al

frente del mismo.

2.4.4 POTENCIA CONSUMIDA POR UNA BOMBA

2.4.4.1 Potencia Hidraulica

El trabajo util realizado por una bomba centrifuga es naturalmente el producto del
peso del liquido movido por la altura desarrollada. Si consideramos este trabajo

por unidad de tiempo, tendremos la potencia hidraulica.
2.44.2  Potencia Consumida por la Bomba

Para calcular la potencia consumida por la bomba, basta con utilizar el
rendimiento de la bomba, porque la potencia hidraulica no es igual a la potencia
consumida, ya que existen pérdidas debidas al roce en el propio motor, en la

bomba, etc.



88

El rendimiento de la bomba es la relacion entre la potencia hidraulica y la potencia
consumida; asi, la potencia consumida por la bomba se expresa por la

ecuacion 2.7.

Donde:

Pcb: Potencia consumida por la bomba [hp]
Qs Caudal del fluido [gal/min]

HH: carga hidrostatica [pies]

SG: Gravedad especifica

n: Rendimiento de la bomba
2.4.5 CURVAS DE RENDIMIENTO O DESEMPENO DE LAS BOMBAS

Las curvas de rendimiento o desempeno de las bombas son representaciones
graficas que muestran el funcionamiento de la bomba centrifuga, obtenida a
través de las experiencias del fabricante, quienes disefian las bombas para
vencer diversas alturas manomeétricas con diversos caudales, verificando también

la potencia absorbida y la eficiencia de la bomba, como muestra la figura 2.35.

FIGURA 2.35 CURVA DE RENDIMIENTO DE UNA BOMBA CENTRIFUGA
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2.4.6 SELECCION DEL TAMANO DE LA BOMBA

Para un eficiente funcionamiento de los dispositivos de control de sélidos, la
bomba centrifuga con la que operan debe ser cuidadosamente seleccionada, para

lo cual se usan los siguientes criterios:

1) Conocer el limite de capacidad de la bomba, como se muestra en la tabla 2.7.

TABLA 2.7
LIMITE DE CAPACIDAD LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

TAMANO DE LA BOMBA | CAUDAL MAXIMO (gal/min)
2x3 450
3x4 750
4x5 1100
5x6 1600
5x6 Magnum 1800
6x8 1600
6x8 Magnum 2400

Fuente: Curso de Control de Sélidos Mi Swaco, 2004

Elaboracion: Mi Swaco

2) Leer de la curva de desempefio de la bomba, la potencia requerida para el
agua. El valor para otros fluidos diferentes al agua es el producto del valor de
la lectura de la potencia requerida en la grafica por la gravedad especifica del
liquido.

3) La potencia de la bomba se determina mediante la ecuaciéon 2.7, donde el
rendimiento se obtiene de las curvas de desempefio, en caso de no contar con

las mismas se usara el valor de 0,75 para el rendimiento.

2.5 SISTEMA DE ECUALIZACION Y AGITADORES

Las lineas de ecualizacion son requeridas entre los compartimientos y cada uno
de los tanques del sistema activo. Permiten el flujo constante de los fluidos,
permitiendo el nivel constante en los tanques y compartimientos. La completa
ecualizacion a través de todo el sistema mantendra constante los niveles en los
tanques, eliminando la posibilidad de niveles bajos en la succién que puedan
causar cavitacion en las bombas centrifugas. La figura 2.36 muestra la

ecualizacién entre los tanques y compartimientos del sistema activo.
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FIGURA 2.36 ECUALIZACION DE LOS TANQUES DEL SISTEMA ACTIVO
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Fuente: Curso de Control de Solidos Mi Swaco, 2004
Elaboraciéon: Mi Swaco

La ecualizacién a la salida de los diferentes equipos de control de sélidos debe

ser:

e Salida de la trampa de arena: alto
e Desgasificador: alto

e Desarenador: bajo

e Desarcillador: bajo

e Centrifugas: alto (ajustable)

e Mezcla — Adicion: bajo

e Mezcla — Succion: bajo

Los agitadores son necesarios en todos los tanques con excepcién de la trampa
de arena. Permiten una uniforme suspension de los solidos y disminuyen el
asentamiento de estos en las esquinas de los tanques. El tamafio y tipo de

agitador esta definido por el disefio de los tanques.

2.6 DEWATERING

El dewatering es un proceso de separacion fisico — quimica de las fases sdlida y
liguida de un fluido desecho. Su aplicacion esta en el tratamiento de volumenes
de lodo en exceso, cuando se desea destruir el fluido luego de la perforacion de
uno de los intervalos del pozo o cuando se ha terminado un proyecto de
perforacion y el lodo no puede ser usado para futuros proyectos. En el dewatering
se remueven la mayoria de los solidos coloidales de los fluidos de perforacion,
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dando como productos los sodlidos que se dispondran en las piscinas de

disposicion final, y aguas residuales que seran tratadas e inyectadas.

El proceso de dewatering o deshidratacion se lleva a cabo en las “Unidades de
Dewatering”, las cuales cuentan generalmente con dos centrifugas decantadoras
y tres tanques. En la unidad de dewatering se llevan a cabo dos procesos
basicos: MQC (Mejoramiento Quimico de la Centrifuga), en este proceso el
liquido es devuelto al sistema activo y lo que se busca es obtener los parametros
que el ingeniero de fluidos requiera, y el dewatering, proceso en el cual todo el
fluido es desechado. La figura 2.37 muestra un esquema de la unidad de

dewatering.

FIGURA 2.37 ESQUEMA DE UNA UNIDAD DE DEWATERING

TANQUE DE RECEPCION TANQUE DE MEZCLA DE TANQUE DE RECEPCION DE
DE AGUA RESIDUAL POLIMERD FLUIDO DE PERFORACION

CENTRIFUGA 1 CENTRIFUGA 2
FLUIDO DE

PERFORACION
DESCARGA DESCARGA
DE SOLIDOS DE SOLIDOS

DESCARGA DE LiQUIDOS
Fuente: Observaciones de campo, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo

No es importante el orden de uso de los tanques, esto depende del fabricante y la
empresa prestadora de servicios. En el tanque de recepcion del fluido de
perforacion se acumula el lodo a ser deshidratado y se afiade un coagulante. En
el tanque de mezcla de polimero se tiene un polimero organico disuelto en agua.

Tanto el fluido de perforacion coagulado como el polimero disuelto son
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bombeados hacia las centrifugas decantadoras produciéndose la mezcla de
ambas sustancias en las lineas de flujo previo al ingreso del tubo de alimentacion.
En las centrifugas se produce la separacion de los sélidos coloidales y el agua
residual que son descargadas hacia los tanques de sélidos (catch tanks) y hacia

el tanque de recepcion de agua residual, respectivamente.
2.6.1 VARIABLES DEL PROCESO DE DEWATERING

Las variables que intervienen en la eficiencia del proceso de dewatering se

muestran en la figura 2.38.

FIGURA 2.38 VARIABLES DEL PROCESO DE DEWATERING
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Fuente: Dewatering y Tratamiento de Aguas Mi Swaco, 2004
Elaboracién: Bolivar Pozo

2.6.1.1 Tipo de Fluido
e Tipo de carga eléctrica y densidad de carga.
e Distribucién del tamano de particulas.
e Concentracion de particulas.

e Fraccién de particulas solubles e insolubles.



2.6.1.2  Polimero
e Tipo de cargay densidad.
e Peso molecular.
e Distribucién del peso molecular.
e Configuracion estructural de la molécula.
e Estabilidad quimica.

e Capacidad de disolucién.

2.6.1.3 Mezclado
e Intensidad.
o Efectividad de transporte.

e Velocidad.

2.6.1.4 Solucién Acuosa
e Ph.
e Contenido de iones.
e Contenido de iones con alto potencial de carga.

e Contenido de compuestos organicos solubles.

2.6.1.5  Fléculos
¢ Integridad mecanica del floculo.
e Densidad y porosidad.
e Potencial de desprendimiento de agua.

e Eficiencia de captura de particulas pequenas.

2.6.1.6 Medio Filtrante

e Tipo de proceso (gravedad, presion, vacio o flotacion).

e Eficiencia mecanica del equipo.

e Limpieza del medio filtrante.

2.6.1.7 Solidos Deshidratados
e Consistencia de los soélidos
e Claridad del efluente

e Porcentaje de solidos

93
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Es importante que el técnico en tratamiento de aguas ensaye con diferentes
dosificaciones de coagulante en un volumen determinado de fluido de perforacién,
hasta obtener grumos. La figura 2.39 muestra en el caso A la apariencia del fluido
de perforacion al ingresar a la unidad de dewatering, y, en el caso B se muestra la
apariencia del fluido de perforacion coagulado. Luego que se obtiene la
coagulacion se debe ensayar con diferentes dosificaciones de floculante. El caso
C (figura 2.39) muestra el fluido floculado. El ingeniero de tratamiento de aguas
debe informar al operador de la unidad de dewatering la cantidad de coagulante y
floculante a usar para lograr el resultado deseado, estos valores se obtienen
mediante relaciones estequiométricas entre el volumen ensayado, con el volumen
de fluido de perforacion que sera desintegrado. Es importante la intervencion del
técnico de tratamiento de aguas en este proceso ya que de esto depende la
calidad del agua a ser tratada en lo posterior. Un mal dewatering complica el

tratamiento de aguas residuales.

FIGURA 2.39 FLUIDO DE PERFORACION COAGULADO Y FLOCULADO

Fuente: www.trienxis.com, 2014

Elaboracion: Bolivar Pozo

En las unidades de dewatering labora un operador y un ayudante en jornada de
12 horas. El ingeniero de solidos se responsabiliza que las descargas solidas
estén sujetas a las normas ambientales y condiciones contractuales. El liquido
resultante se bombea a los tanques verticales de 450 barriles para su posterior
tratamiento a cargo del técnico en tratamiento de aguas. Las figuras 2.40 y 2.41

muestran las unidades de dewatering.




FIGURA 2.40 UNIDAD DE DEWATERING

Fuente: Tesis de Miguel Perugachi Silva UTE, 2009
Elaboracion: CETAGUA

FIGURA 2.41 UNIDAD DE DEWATERING EN OPERACIONES

Fuente: Cortesia de Kevin Andagoya, 2014 i
Elaboracion: Bolivar Pozo
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CAPITULO 3

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL
PROCESO DE DEWATERING

3.1 QUIMICA DEL AGUA

La molécula de agua se forma de dos atomos de hidrégeno unidos a un atomo de
oxigeno formando un angulo de 105°, tomando una forma asimétrica, dipolar por
la irregular distribucién de las cargas eléctricas, que determina la formacion de
enlaces de hidrogeno. Como resultado de los enlaces de hidréogeno la atraccién

intermolecular es muy fuerte y la energia de liberacién para formar vapor es alta.

Esta estructura particular de la molécula de agua produce alta tensién superficial y
constante dieléctrica. La constante dieléctrica representa el factor por el cual hay
que dividir las fuerzas entre dos particulas proximas, por ejemplo, dos iones del
signo opuesto al hallarse dentro del agua, de alli se deriva su capacidad de
dilucion y el caracter particularmente ionizante de los medios acuosos para las

sales.

La molécula de agua en contacto con una estructura cristaliza idnica, se orienta
alrededor de los iones exteriores neutralizando la fuerza de atraccion de los iones
interiores y liberandolos del cristal, al mismo tiempo que los hidrata evitando su
retorno a la red cristalina. En el agua los iones se mantienen como tales con sus
cargas eléctricas dotandola de un poder conductor que no tiene en estado puro.
El agua presenta un gran poder conductor de disolucién no solo para soélidos
idnicos sino para sustancias gaseosas y solidos no iénicos convirtiéndose en el

disolvente mas universal que existe. 26

26 Manual de Tratamiento de Aguas Brandt (2001). Pagina 10
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3.2 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

Los parametros de calidad del agua se determinan por las caracteristicas y
propiedades que posee para una determinada aplicacién. Los parametros de
calidad del agua se pueden clasificar en cuatro grupos: fisicos, quimicos,

bioldgicos y radiologicos.

3.2.1 PARAMETROS FiSICOS

3.2.1.1 Sabor y Olor

Las mediciones de color y olor son organolépticas, es decir, se perciben con los
sentidos, por lo que los valores son cualitativos y subjetivos, no existen

instrumentos de medicion para determinarlos cuantitativamente.

Generalmente los olores se deben a los gases liberados por la descomposicion de
la materia organica. Las aguas residuales industriales pueden contener
compuestos olorosos en si mismos, o compuestos con tendencia a producir

olores durante los diferentes procesos de tratamiento.
3.2.1.2 Color

El agua es un liquido incoloro, los colores que toma depende del tipo de sustancia
que esté disuelta o material suspendido. El color causado por sélidos suspendidos
se conoce como color aparente, mientras que el color que se da por particulas

disueltas se conoce como color verdadero y se conoce luego de filtrar la muestra.

En las aguas residuales el color se debe a los iones metélicos (hierro vy
magnesio), lodo, arcillas, plancton, vegetales en descomposicidon, productos
quimicos descargados (lignitos y lignosulfatos), etc. El color gris, gris oscuro o
negro puede deberse a la formacién de sulfuros metélicos por reaccion del sulfuro
liberado en condiciones anaerobias con los metales presentes en el agua

residual.

El color de la muestra previamente filtrada es determinado mediante el paso de un

haz luminoso a una longitud de onda definida a través de la muestra, en un
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equipo conocido como espectrofotometro. La figura 3.1 muestra un

espectrofotometro.

FIGURA 3.1 ESPECTROFOTOMETRO

Fuente: www.andia.co, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo

En el envase de vidrio (celda) se vierte agua destilada hasta la marca (10 mL); en
el espectrofotometro se selecciona la propiedad a medir; se coloca la celda dentro
de la cavidad que halla al desplazar la tapa; se selecciona “cero” para que el
equipo quede listo para la medicion; se vacia la celda y se vierte el fluido a leer en
ella; se ingresa la celda al espectrofotometro y se selecciona “medir” para obtener

la lectura del parametro deseado.
3.2.1.3 Turbidez

Es la propiedad optica que origina que la luz se disperse y absorba, en vez de

transmitirse en linea recta a través de |la muestra.

La materia en suspension como arcilla, materia organica e inorganica finamente
divididas, compuestos organicos solubles coloreados, microorganismos vy
particulas Opticamente negras como el carbén activado causan turbidez en el

agua.
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3.2.14 Conductividad

Es la medida de la capacidad del agua para conducir electricidad. Es indicativo de
la materia ionizable total presente en el agua. La conductividad depende de la
presencia de iones y de su concentracion total, de su movilidad, valencia y
concentraciones relativas, asi como de la temperatura de medicién. En aguas
residuales industriales la conductividad se genera por la presencia de sales
minerales presentes como: el cloruro de sodio, sulfato de magnesio, carbonatos y
bicarbonatos de calcio, etc., salmueras y productos quimicos empleados en los

fluidos de perforacion. 27

La medicion puede hacerse in situ con un equipo portatil, generalmente un
multiparametro. La unidad de medida de la conductividad generalmente esta dada

en microsiemens por metro donde: 1uS/m = 10uohms/cm.

3.2.1.5 Sélidos Totales

Son los materiales suspendidos o disueltos en aguas limpias o residuales. Los
soélidos totales son los que quedan en el recipiente luego de la evaporacion de
una muestra. Los solidos totales incluyen los solidos totales suspendidos
(retenidos por un filtro), y los sélidos disueltos totales. La figura 3.2 muestra la

filtracion de solidos totales.

FIGURA 3.2 FILTRACION DE SOLIDOS TOTALES

FILTRO
SOLIDOS TOTALES

SOLIDOS DISUELTOS
TOTALES

Fuente: Manual de Tratamiento de Aguas Brandt, 2001
Elaboraciéon: Brandt

27 Manual de Tratamiento de Aguas Brandt (2001). Pagina 10
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Los solidos totales se deben a la presencia de materia organica, sales disueltas,
arcillas, compuestos disueltos, etc. La evaluacion de los solidos suspendidos en
importante en el control de procesos de tratamiento de aguas residuales ya que
estos taponan los poros de las areniscas en la que se inyecta el agua tratada y se
las atribuye dafios en las bombas. La medicion se la hace con el

espectrofotometro.

3.2.2 PARAMETROS QUIMICOS

3.2.2.1  Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH es una medida de las concentraciones de iones de hidrogeno e hidroxilo, y

se define como: pH = —log[H*]

En el equilibrio encontramos 10”7 moles/L de H " por lo que al reemplazar este
valor en la ecuacion de pH se obtiene 7, es decir en el equilibrio el pH=7. Valores
mayores de pH indican que el fluido es alcalino (basico), mientras que valores

menores de 7 indican que el fluido es acido.

La medicién del pH se lo hace con el método colorimétrico, el cual emplea
indicadores que exhiben diferentes colores de acuerdo con el pH de una solucion;
otro método usado es el electrométrico, el cual mide el potencial de un electrodo
sensitivo a pH con referencia a un electrodo estandar. La figura 3.3 muestra los

equipos de medicion de pH.

FIGURA 3.3 EQUIPOS DE MEDICION DE pH

MULTIPARAMETROS CINTAS INDICADORAS DE pH

EEEERE
e

Fuente: www.coleparmer.com, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo
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3.2.2.2 Dureza

La dureza representa la suma de las concentraciones de los iones de calcio y

magnesio, ambos expresados como carbonato de calcio.

La dureza se origina por el contacto del agua con el suelo de formacion rocosa y
en areas donde la capa del suelo es gruesa y hay calizas presentes. Durante el
tratamiento de aguas residuales se debe controlar la adicion de cal hidratada para
el ajuste de pH, ya que esta hace aumentar los valores obtenidos en la dureza. La
dureza provoca incrustaciones en los equipos de contencién y conduccion de
agua caliente, estas incrustaciones forman escala que llega incluso a tapar

completamente los conductos.

3.2.2.3 Alcalinidad

Es una medida de la capacidad del agua para neutralizar acidos y constituye la
suma de todas las bases titulables. Contribuyen a la alcalinidad principalmente los
iones de bicarbonato, carbonato, y oxhidrilo, pero también fosfatos, acido silicico u

otros acidos de caracter débil.

3.2.2.4 Cloruros

El i6n cloruro es uno de los aniones mayormente encontrados en aguas
residuales. Altas concentraciones de cloruros afecta estructuras metalicas
generando corrosion. Para determinar los cloruros presentes se usa el

espectrofotémetro.

3.2.2.5 Cloro Residual

El cloro aplicado al agua en su forma molecular o de hipoclorito sufre una
hidrdlisis inicial para producir cloro libre consistente en cloro molecular acuoso,
acido hipocloroso e ion hipoclorito. El cloro libre reacciona con el agua para
formar acido clorhidrico e hipocloroso, generando finalmente hipoclorito, esto

ejerce una fuerte accion bactericida.
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3.2.2.6  Oxigeno Disuelto

Los niveles de oxigeno disuelto en aguas dependen de la actividad fisica, quimica
y bioquimica del sistema de aguas. El oxigeno disuelto (OD) aumenta su
concentraciéon en el tratamiento de aguas por la agitacion y aireacion. EI oxigeno
disuelto es necesario para la respiracién de microorganismos aerébicos asi como
para otras formas de vida. El oxigeno disuelto se determina con el

espectrofotémetro.

3.2.2.7 Sulfatos

El ion sulfato se distribuye ampliamente en la naturaleza correspondiente a sales
moderadamente solubles a muy solubles. Existen compuestos organicos que
contienen azufre y durante el tratamiento ocurre la oxidacion completa que
conduce a liberar el azufre como i6n sulfato. La oxidacion de la pirita y otros
minerales contenidos en el suelo aportan grandes cantidades de sulfatos. Los
sulfatos influyen en el olor y la corrosion de las tuberias.

La concentracion de sulfatos se determina en una muestra determinada de agua
anadiendo un producto comercial, como el SulfaVer 4, y se ingresa la celda en el

espectrofotémetro.
3.2.2.8 Nitratos

El nitrato es uno de los estados de oxidacidon del nitrbgeno encontrandose en
aguas normales hasta en 10 ppm. En aguas industriales se pueden conseguir
concentraciones mucho mayores. Los nitratos se aportan por algunos productos

para controlar el filtrado de perforacion.

3.2.3 PARAMETROS INDICATIVOS DE CONTAMINACION ORGANICA
3.2.3.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Es la cantidad de oxigeno consumido en la eliminacion de materia organica del

agua, mediante procesos biolégicos aerobios. La velocidad a la que se lleva a

cabo las reacciones oxidativas de la DBO esta regida por la poblacién de
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microorganismos Yy la temperatura. Esta se realiza generalmente en dos etapas:
inicialmente los microorganismos utilizan la materia organica para obtener energia
y para su crecimiento (sintetizacion), y otra etapa de utilizacién de oxigeno en el
crecimiento de nuevas bacterias. A una mayor cantidad de materia organica
vertida a un cuerpo de aguas, mayor sera la necesidad de oxigeno para su
descomposicion.

3.2.3.2 Demanda Quimica de Oxigeno

Mide la capacidad de consumo de un oxidante quimico, dicromato o
permanganato, por parte de la materia oxidable contenida en el agua. Indica el

contenido de materias organicas oxidables y otras sustancias reductoras como el

Fe™ yel NH4+.
3.2.3.3 Fenoles

Los fenoles incluyen una mezcla de derivados de fenol, como orto, meta y
parasustituidos o por un grupo alquilico, aldehido, arilico, nitro, fenilo, nitroso y

acido sulfénico.

Este tipo de compuestos pueden estar presentes en aguas naturales, en
suministro de agua potable, aguas residuales domésticas e industriales,
principalmente en la industria de refinacion de petréleo, papel, acero, y de
materiales plasticos y sintéticos. EI aumento en los fenoles se debe a la

degradacién de algunos compuestos del lodo (lignitos, soltex, etc.).
3.2.4 PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

La bacteria Escherichia coli, y el grupo de coliforme en su conjunto, son los
organismos mas comunes utilizados como indicadores de la concentracion fecal.
Las bacterias son microorganismos de forma cilindrica capaces de fermentar la
lactosa y la glucosa. Otros organismos como indicadores de contaminacién son
los estreptococos fecales y los clostidrios. Estos ultimos son microorganismos

anaerobios formadores de esporas.



104

3.2.5 METALES PESADOS

Los efectos de los metales pesados en aguas para consumo y residuales pueden
ser beneficiosos, toxicos o simplemente molestosos. Algunos metales resultan
esenciales mientras que otros resultan perjudiciales a los sistemas de tratamiento
de aguas. Los metales que en mayor concentracion se hallan en aguas residuales

son:
3.2.5.1 Arsénico

El arsénico en concentraciones de 100 mg/L puede ocasionar envenenamientos o
causar efectos crénicos por su acumulacién en el cuerpo. También se le atribuyen

propiedades cancerigenas.

Este metal puede encontrarse en el agua como resultado de una disolucion de

minerales, descargas industriales o aplicacion de insecticidas.

El método usado en su determinacién es el de la espectrometria de absorcion
atomica (EAA) de hidruros que transforma el arsénico en hidruro y emplea una

llama de argén-hidrégeno.
3.2.5.2 Bario

El bario en concentraciones mayores de 550 mg/L se considera letal para los
seres vivos. Su ingestion, inhalacion, o absorcion produce afecciones al corazon,
vasos sanguineos y nervios. A pesar de ser un metal que se encuentra
abundantemente en la naturaleza (es el decimosexto elemento en orden de
abundancia), en el agua solo se encuentra en trazas, pero en aguas residuales

del dewatering del fluido de perforacion se hallan en mayor valor.

La determinacion de la concentracion de Bario se obtiene en el espectrofotdmetro

luego de aportar al agua un producto comercial como el BariVer 4.
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3.2.5.3 Cadmio

El cadmio es altamente toxico y puede causar alteraciones en algunas arterias,
produce también canceres en animales de laboratorio que han sido relacionados

epidemiolégicamente con ciertos canceres humanos.

Las concentraciones de cadmio pueden llegar hasta las aguas a través de

vertidos industriales o por deterioros de tuberia galvanizada.

3.2.5.4 Cromo

En los procesos industriales se utilizan muchas sales de cromo que pueden llegar
hasta las aguas naturales a través de las descargas industriales. El cromo puede
encontrarse en las aguas en forma hexavalente o trivalente, aunque la forma
trivalente raramente aparece en el agua potable. La forma hexavalente es la

forma mas toxica para la vida acuatica ya que su toxicidad varia con el pH.

3.2.5.5 Cobre

El cobre es usado en los sistemas de suministro de agua para el control de
crecimientos biolégicos en depdsitos y tuberias de distribucion. La corrosiéon de
las aleaciones que contienen cobre en accesorios de tuberias puede aumentar las

concentraciones de cobre en el agua de un sistema de conduccion.

Sin embargo, el cobre es esencial para los seres humanos: se ha determinado en

2.0 mg la necesidad diaria de cobre para una persona adulta.

3.2.5.6 Mercurio

El mercurio se encuentra distribuido en rocas y suelos, en tejidos de plantas y
animales en concentraciones de 1.0 mg/L y 2.0 mg/L. En la atmdsfera esta
presente en el vapor y en forma de particulas, sin embargo las cantidades son
bastante bajas. EI mercurio de una u otra forma invade el cuerpo humano por

medio de los tejidos, la piel o la ingestion de comida.
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3.2.5.7 Plata

Concentraciones de 0.4 a 1 mg/L pueden ocasionar cambios patolégicos en los
rinones e higado. Causa efectos toxicos sobre peces de agua dulce aun en
concentraciones de 0.17 pg/L. Cantidades relativamente pequefias de plata
actuan como bactericidas y se aplican limitadamente en la desinfeccion de aguas
de piscinas.

3.2.5.8 Plomo

El plomo es un metal toxico que se acumula en el cuerpo humano. Las aguas
naturales pueden llegar a tener hasta 20 pg/L., generados por descargas de
industrias, minas o fundidoras. Altas concentraciones de plomo producen
sintomas andémalos en los tejidos, intestinos y aparato respiratorio. Cuando el
plomo se absorbe, la mayor parte se libera rapidamente por combinaciones

organicas, solo una baja fraccién se acumula.
3.2.5.9 Zinc

Es un elemento esencial y beneficioso para el crecimiento humano.
Concentraciones por encima de 5 mg/L pueden ser causa de un sabor amargo y
de opalescencia en aguas alcalinas. El zinc esta presente en las aguas por el
deterioro del hierro galvanizado y dezincado del latdbn o por contaminacién de

residuos industriales.

3.3 REGLAMENTO AMBIENTAL PARA LAS OPERACIONES
HIDROCARBURIFERAS EN EL ECUADOR (RAOHE)

El Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador
(RAOHE), conocido también como el Decreto Ejecutivo 1215, fue expedido en el
Gobierno del Doctor Gustavo Noboa Bejarano y publicado en el Registro Oficial
No. 265 del 13 de Febrero de 2001. Contempla una serie de principios que
regulan todas las actividades relacionadas con el sector hidrocarburifero en

nuestro pais. Los capitulos que contempla el RAOHE son:
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CAPITULO I: Jurisdiccién y Competencia.

CAPITULO Il : Programa y Presupuestos Ambientales.

CAPITULO IlI: Disposiciones Generales.

CAPITULO IV: Estudios Ambientales.

CAPITULO V: Prospeccion Geofisica u otras.

CAPITULO VI: Perforacion Exploratoria y de Avanzada.

CAPITULO VII: Desarrollo y Produccién.

CAPITULO VIII: Industrializacion.

CAPITULO IX: Almacenamiento y Transporte de Hidrocarburos y sus
Derivados.

CAPITULO X: Comercializacion y Venta de Derivados de Petrdleo
Producidos en el Pais e Importados.

CAPITULO XI: Obras Civiles.

CAPITULO XII: Limites Permisibles.

CAPITULO XIlI: Vigilancia y Monitoreo Ambiental.

CAPITULO XIV: De las Sanciones y Denuncias.

El CAPITULO Ill, Art. 24, dice: ‘Manejo de productos y sustitucion de

productos quimicos convencionales.- Para el manejo y almacenamiento de

productos quimicos se cumplira con lo siguiente:

a)

b)

Instruir y capacitar al personal sobre el manejo de productos quimicos, sus
potenciales efectos ambientales asi como sefales de seguridad
correspondientes, de acuerdo a normas de seguridad industrial;

Los sitios de almacenamiento de productos quimicos seran ubicados en
areas no inundables y cumpliran con los requerimientos especificos de
almacenamiento para cada clase de productos;

Para el transporte, almacenamiento y manejo de productos quimicos
peligrosos, se cumplira con las respectivas normas vigentes en el pais y se
manejaran adecuadamente las hojas técnicas de seguridad (material safety
data sheet) que deben ser entregadas por los fabricantes para cada

producto;
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d) En todas las actividades hidrocarburiferas se utilizaran productos naturales
y/o biodegradables, entre otros los siguientes: desengrasantes,
limpiadores, detergentes y desodorizantes domésticos e industriales,
digestores de desechos toxicos y de hidrocarburos provenientes de
derrames; inhibidores parafinicos, insecticidas, abonos y fertilizantes, al
menos que existan justificaciones técnicas y/o econdmicas debidamente
sustentadas; vy,

e) En todas las operaciones hidrocarburiferas y actividades relacionadas con
las mismas se aplicaran estrategias de reduccion del uso de productos
quimicos en cuanto a cantidades en general y productos peligrosos
especialmente, las cuales se identificaran detalladamente en el Plan de

Manejo Ambiental.”

El CAPITULO I, Art. 26, dice: “Seguridad e higiene industrial.— Es responsabilidad
de los sujetos de control, el cumplimiento de las normas nacionales de seguridad
e higiene industrial, las normas técnicas INEN, sus regulaciones internas y demas
normas vigentes con relacion al manejo y la gestidon ambiental, la seguridad e
higiene industrial y la salud ocupacional, cuya inobservancia pudiese afectar al
medio ambiente y a la seguridad y salud de los trabajadores que prestan sus
servicios, sea directamente o por intermedio de subcontratistas en las actividades

hidrocarburiferas contempladas en este Reglamento.

Es de su responsabilidad el cumplimiento cabal de todas las normas referidas,

aun si las actividades se ejecutan mediante relacion contractual con terceros.

Toda instalacién industrial dispondra de personal profesional capacitado para
seguridad industrial y salud ocupacional, asi como de programas de capacitaciéon

a todo el personal de la empresa acorde con las funciones que desempefia.”
El CAPITULO lll, Art. 28, dice: “Manejo de desechos en general:

a) Reduccion de desechos en la fuente.- Los Planes de Manejo Ambiental
deberan incorporar especificamente las politicas y practicas para la reduccién
en la fuente de cada una de las categorias de los desechos descritos en la

Tabla No. 8 del Anexo 2 de este Reglamento;
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b) Clasificacion.- Los desechos constantes en la Tabla No. 8 del Anexo 2 de
este Reglamento seran clasificados, tratados, reciclados o reutilizados y
dispuestos de acuerdo a normas ambientales y conforme al Plan de Manejo
Ambiental;

c) Disposicion.- Se prohibe la disposicion no controlada de cualquier tipo de
desecho. Los sitios de disposicion de desechos, tales como rellenos sanitarios
y piscinas de disposicion final, contaran con un sistema adecuado de canales
para el control de lixiviados, asi como tratamiento y monitoreo de éstos previo
a su descarga; y,

d) Registros y documentacion.- En todas las instalaciones y actividades
hidrocarburiferas se llevaran registros sobre la clasificacion de desechos,
volumenes y/o cantidades generados y la forma de tratamiento y/o disposicion
para cada clase de desechos conforme a la Tabla No. 8 del Anexo 2 de este
Reglamento. Un resumen de dicha documentacion se presentara en el Informe

Anual Ambiental.”

El CAPITULO II, Art. 29, literales a), b) y c), dice: “Manejo y tratamiento de descargas
liquidas.— Toda instalacion, incluyendo centros de distribucién, sean nuevos o
remodelados, asi como las plataformas off-shore, deberan contar con un sistema
convenientemente segregado de drenaje, de forma que se realice un tratamiento
especifico por separado de aguas lluvias y de escorrentias, aguas grises y negras
y efluentes residuales para garantizar su adecuada disposicion. Deberan disponer
de separadores agua-aceite o separadores API| ubicados estratégicamente y
piscinas de recoleccion, para contener y tratar cualquier derrame asi como para
tratar las aguas contaminadas que salen de los servicios de lavado, lubricacion y
cambio de aceites, y evitar la contaminacion del ambiente. En las plataformas off-
shore, el sistema de drenaje de cubierta contara en cada piso con valvulas que
permitiran controlar eventuales derrames en la cubierta y evitar que estos se
descarguen al ambiente. Se debera dar mantenimiento permanente a los canales

de drenaje y separadores.

a) Desechos liquidos industriales, aguas de produccion, descargas liquidas

y aguas de formacioén.- Toda estacion de produccion y demas instalaciones
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industriales dispondran de un sistema de tratamiento de fluidos resultantes de
los procesos.

No se descargara el agua de formacién a cuerpos de agua mientras no cumpla
con los limites permisibles constantes en la Tabla No. 4 del Anexo 2 de este
Reglamento;

Disposicion.- Todo efluente liquido, proveniente de las diferentes fases de
operacion, que deba ser descargado al entorno, debera cumplir antes de la
descarga con los limites permisibles establecidos en la Tabla No. 4 del Anexo
2 de este Reglamento.

Los desechos liquidos, las aguas de produccion y las aguas de formacion
deberan ser tratadas y podran ser inyectadas y dispuestas, conforme lo
establecido en el literal c) de este mismo articulo, siempre que se cuente con
el estudio de la formacion receptora aprobado por la Direccién Nacional de
Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas en coordinacion con la
Subsecretaria de Proteccion Ambiental del mismo Ministerio.

Si estos fluidos se dispusieren en otra forma que no sea a cuerpos de agua ni
mediante inyeccion, en el Plan de Manejo Ambiental se estableceran los
métodos, alternativas y técnicas que se utilizaran para su disposicion con
indicacion de su justificacion técnica y ambiental; los parametros a cumplir
seran los aprobados en el Plan de Manejo Ambiental;

Reinyeccion de aguas y desechos liquidos.- Cualquier empresa para
disponer de desechos liquidos por medio de inyeccion en una formacion
porosa tradicionalmente no productora de petrdleo, gas o recursos
geotérmicos, debera contar con el estudio aprobado por la Subsecretaria de
Proteccion Ambiental del Ministerio de Energia y Minas que identifique la

formacion receptora y demuestre técnicamente:

c.1) que la formacién receptora esta separada de formaciones de agua dulce
por estratos impermeables que brindaran adecuada proteccion a estas
formaciones;

c.2) que el uso de tal formacion no pondra en peligro capas de agua dulce en

el area;
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c.3) que las formaciones a ser usadas para la disposicion no contienen agua
dulce; vy,
c.4) que la formacién seleccionada no es fuente de agua dulce para consumo
humano ni riego, esto es que contenga solidos totales disueltos mayor a
5,000 (cinco mil) ppm.
El indicado estudio debera incorporarse al respectivo Plan de Manejo Ambiental;”

El CAPITULO VI, Art. 52, literal d.2, numerales 2.1 y 2.2, dice: “Del tratamiento y

disposicion final de fluidos y ripios de perforacion.-

2.1. Todo sitio de perforacion en tierra o costa afuera dispondra de un sistema
de tratamiento y disposicién de los fluidos y sélidos que se produzcan
durante la perforacion.

2.2. Durante la perforacién y concluida ésta, los fluidos liquidos tratados a
medida de lo posible deberan reciclarse y/o podran disponerse conforme
con lo dispuesto en el articulo 29 de este Reglamento. El monitoreo fisico-
quimico de las descargas al ambiente se realizara diariamente y sera
documentado y reportado a la Subsecretaria de Proteccion Ambiental en

informes mensuales.”

La Tabla 4 del Anexo 2 del RAOHE establece: “Limites permisibles para el
monitoreo ambiental permanente de aguas y descargas liquidas en la
exploracién, produccion, industrializacién, transporte, almacenamiento y
comercializacion de hidrocarburos y sus derivados, inclusive lavado y

mantenimiento de tanques y vehiculos.

4.a) limites permisibles en el punto de descarga de efluentes (descargas

liquidas).
4.b) limites permisibles en el punto de control en el cuerpo receptor
(inmisién).

Tienen que cumplirse los limites establecidos en los dos puntos; quiere decir que
si el efluente cumple con los limites establecidos pero en el punto de control se

sobrepasan los limites, tienen que tomarse las respectivas medidas para disminuir
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los valores en el efluente hasta cumplir con la calidad exigida en el punto de

control (inmisién). Cualquier efluente debe ser oxigenado (aireacién) previo a su

descarga.

La periodicidad de los muestreos y analisis debera cumplir con lo siguiente:

e Diario en refinerias y para descargas de perforacion durante todo el

periodo de perforacion;

e Minimo una vez al mes en todas las demas instalaciones hidrocarburiferas

que generan descargas liquidas y en todas las fases de operacién, excepto

aquellos referidos en el siguiente punto;

e Semestralmente para

las fases,

instalaciones 'y actividades de

almacenamiento, transporte, comercializacion y venta de hidrocarburos que

generen descargas liquidas.

La tabla 3.1 muestra los limites permisibles en el punto de descarga de efluentes

(descargas liquidas), la tabla 3.2 muestra los limites permisibles en el punto de

control de un cuerpo receptor (inmision).

TABLA 3.1
LIMITES PERMISIBLES EN EL PUNTO DE DESCARGA DE EFLUENTES
PARAMETRO Expresado Valor Valor Promedio Destino
en permisible limite anual de
permisible descarga
Potencial hidrégeno pH - 5<pH<9 | 5,0<pH<9 Todos
Conductividad eléctrica CE pS/cm <2500 <2000 | Continente
Hidrocarburos totales TPH mg/L <20 <15 Continente
Hidrocarburos totales TPH mg/L <30 <20 Mar
abierto
Demanda quimica de oxigeno DQO mg/L <120 <80 Continente
Demanda quimica de oxigeno DQO mg/L <350 <300 Mar
abierto
Solidos totales ST mg/L <1700 <1500 Todos
Bario Ba mg/L <5 <3 Todos
Cromo (total) Cr mg/L <0,5 <0,4 Todos
Plomo Pb mg/L <0,5 <0,4 Todos
Vanadio vV mg/L <1 <0,8 Todos
Nitrégeno global (incluye N NH4 - N mg/L <20 <15 Todos
organico, amoniacal y 6xidos)
Fenoles mg/L <0,15 <0,10 Todos

Fuente: RAOHE, 1998
Elaboracion: Bolivar Pozo




113

TABLA 3.2
LIMITES PERMISIBLES EN EL PUNTO DE CONTROL EN EL CUERPO
RECEPTOR
PARAMETRO Expresado Unidad Valor limite Promedio Destino de
en permisible anual descarga
Temperatura °C +3°C General
Potencial hidrégeno pH - 6,0<pH<8,0 | 6,0<pH<8,0 | General
Conductividad eléctrica CE uS/cm <170 <120 Continente
Hidrocarburos totales TPH mg/L <0,5 <0,3 General
Demanda quimica de oxigeno DQO mg/L <30 <20 General
Hidrocarburos aromaticos Cc mg/L <0,0003 <0,0002 General
policiclicos (HAPs)

Fuente: RAOHE, 1998
Elaboracion: Bolivar Pozo

Hasta el momento se han puntualizado las partes fundamentales del RAOHE que
debe conocer el técnico en tratamiento de aguas. En EP PETROAMAZONAS se
establecen limites permisibles para cumplimiento de las empresas de servicios de
acuerdo a las condiciones contractuales, pero siempre apegadas a los limites
establecidos en el Reglamento 1215. En la mayoria de contratos de EP
PETROAMAZONAS para tratamiento de aguas residuales se establecen los

parametros permisibles a alcanzar mostrados en la tabla 3.3.

TABLA 3.3
LIMITES PERMISIBLES PARA DESCARGAS DE AGUAS TRATADAS
PARAMETROS UNIDADES RANGO

Potencial de Hidrogeno (pH) - 6-8
Solidos Totales Disueltos (SST) (mg/L) <70
Oxigeno Disuelto (mg/L) <8
Bario (mg/L) <7
Sulfato (SO4) (mg/L) < 3000
Calcio (Ca*t) (mg/L) <500
TPH (mg/L) <15

Fuente: Baker Hughes, 2014

Elaboracion: Bolivar Pozo

Los parametros mas estrictos y demandado su cabal cumplimiento son la
cantidad de sodlidos disueltos (SST) y el pH, puesto que EP PETROAMAZONAS
inyecta toda el agua tratada, y estos dos parametros son los mas influyentes en la

corrosion y dafo de los equipos de inyeccion.
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34 PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El técnico en tratamiento de aguas, o ingeniero de aguas es el profesional
responsable del cumplimiento de los parametros exigidos por el Reglamento
Ambiental y por las condiciones contractuales con EP PETROAMAZONAS, para
las descargas de agua tratada provenientes del dewatering y agua lluvia

acumulada en las piscinas de disposicion final de ripios de perforacion.

En los proyectos de EP PETROAMAZONAS se exige que el tratamiento de aguas
se realice en tanques verticales (generalmente de 430 o 450 barriles), donde se

acumula el agua del dewatering y el agua proveniente de las piscinas.

Anteriormente, el tratamiento de aguas lo hacia un operador directamente en las
piscinas de disposicion final de ripios, las cuales debian estar en la misma
locacion del taladro necesariamente. Luego se introdujo el uso de tanques
australianos que son varias laminas metalicas verticales unidas con tornillos y
tuercas y una geomembrana que recubre su parte interior quedando anclado al
piso. La introduccion de los tanques australianos evitd el hecho de tener una
piscina para disposicion de ripios en la plataforma de perforacion, disminuyendo el
area de impacto. Otro disefio fueron los tanques rectangulares que eran fijos y de
facil transportacién con el inconveniente de su limitada capacidad y una agitacion

no uniforme por su disefo.

Hoy en dia, el uso de tanques verticales permite el manejo de grandes volumenes
de agua, agitacion uniforme, facilidad operativa y de transporte. La figura 3.4
muestra la vista aérea de plataforma de perforacion petrolera, en ella el taladro y
los 6 tanques verticales generalmente usados, 4 de ellos para almacenamiento
del fluido de perforacion, y 2 para el almacenamiento y tratamiento de aguas
residuales del dewatering y agua de piscina. La figura 3.5 muestra los tanques
verticales, la unidad de dewatering, la unidad de tratamiento de aguas y al

ingeniero de tratamiento de aguas.
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FIGURA 3.4 VISTA AEREA DE UNA PLATAFORMA PETROLERA ON SHORE

Fuente: www.watershed-mapping.rpi.edu, 2014
Elaboracion: watershed-mapping.rpi.edu

FIGURA 3.5 DISPOSICION DE TANQUES VERTICALES Y UNIDAD DE
TRATAMIENTO DE AGUAS

Fuente: Cortesia de Kevin Andagoya, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo
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3.4.1 TIPOS DE FLUIDOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

3.4.1.1  Aguas de Dewatering

Es el agua que proviene de la separacion liquido/sélido del fluido de perforacion
con cierto contenido de polimero, aditivos solubles dosificados al lodo y particulas
coloidales.

3.4.1.2  Aguas de Lavado del Equipo de Perforacion

Son lavados de tuberias y equipos, contienen solidos suspendidos y lodo
derramado sobre la plataforma del equipo de perforacion. También agua usada en
el enfriamiento de las bombas.

3.4.1.3  Agua de Piscina

Basicamente el agua de piscina es agua lluvia que se ha acumulado y agua que
se drena de los ripios de perforacién depositados en las piscinas de disposicién

final.

Estas aguas se almacenan en los tanques verticales para su tratamiento y

posterior descarga.

Las aguas grises no estan a cargo de la empresa que presta el servicio de

tratamiento de aguas residuales.

Las aguas lluvias que caen en la plataforma de perforacién son vertidas hacia las
“Trampas API” donde el Ingeniero en tratamiento de aguas debe controlar
diariamente el pH y la conductividad, donde el pH debe ser menor a 9 y la
conductividad menor a 2000 uS/cm . En caso de sobrepasar los limites

permisibles se debe llevar a tratamiento.

Las aguas de cementacion y/o con contenidos de aceite tampoco son
responsabilidad del técnico en tratamiento de aguas, pues, estos se envian a la

piscina de contaminados, previa autorizacion del Company Man.
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3.4.2 COAGULACION Y FLOCULACION
Las aguas residuales contienen dos tipos de solidos:

e Sedimentables (particulas con diametro mayor de 10 micras), y
e No sedimentables. Estos ultimos son sdlidos suspendidos, coloidales vy

disueltos.

Los sélidos suspendidos generalmente arcilla, cieno, etc., son particulas en el
orden de magnitud de 1 micra. Las particulas coloides que suelen ser causantes
de la turbidez y el color consisten en limo fino bacterias, lignitos, etc., tienen
tamafo de particula entre 1 micra y una milésima de micra. Sdélidos con tamafos
menores entran en el dominio de moléculas disueltas en el agua (calcio,
alcalinidad, sulfatos, cloruros nitratos, etc.) estos son los llamados solidos

disueltos.

Los procesos de coagulacion y floculacion se emplean para remover los sélidos
suspendidos y los coloides de las aguas residuales.

3.4.2.1  Coagulacion

La coagulacién quimica puede definirse como el proceso por el cual se reducen
las fuerzas de repulsion existentes entre las particulas coloidales, mediante la
aplicacion de sustancias quimicas (coagulantes) al agua y su distribucion
uniforme en ella (agitacion); estos productos neutralizan las cargas eléctricas, por
lo general negativas, sobre la superficie del coloide. Este proceso de
desestabilizacion de las particulas permite la aglutinacién de las mismas. La
coagulacién comienza en el instante en que se agregan los quimicos coagulantes

y dura solo fraccion de segundos.

Algunos coagulantes de uso comun son: sales de aluminio, sales de hierro, y

polielectrolitos. 28

28 Manual de Tratamiento de Aguas Brandt (2001). Pagina 72
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3.4.2.2 Floculacion

La floculaciéon es el fendmeno de transporte de particulas previamente coaguladas
o desestabilizadas. Es el puente que une dos o mas particulas, que colisionan
para formar particulas mas grandes de facil asentamiento llamadas fléculos. Es
favorecido por la agitacién suave del agua. El fléculo de color (coloides) es débil,
quebradizo y se sedimenta muy lentamente. El fléculo de turbiedad (solidos

suspendidos) es fuerte y se asienta relativamente rapido.

3.4.2.3  Mecanismos de Coagulacion y Floculacion de Coloides

a) Por adsorcion y neutralizacion: Los iones que poseen cargas opuestas a la
de los iones del coagulante/floculante sufren una adsorcidén y neutralizacion,
determinado por el Potencial Zeta (Potencial existente entre la capa formada por
los iones positivos alrededor de la particula negativa en movimiento). En este

caso la dosis del coagulante es funcion de la carga que tenga el ién aplicado.

El Potencial Zeta (PZ) es usado en grandes plantas de tratamiento que cuentan
con un equipo de laboratorio adecuado para su determinaciéon. El procedimiento
consiste en controlar el PZ del agua coagulada y modificar la dosis de coagulante
cuando el PZ se desvia del intervalo que produce la minima turbiedad. La tabla

3.4 sirve como guia para encontrar los valores de PZ adecuados.

TABLA 3.4
INTERVALOS DE PZ PARA COAGULACION
PZ Promedio COAGULACION
+3a0 Maxima
-1a-4 Excelente
-5a-10 Regular
-11a-20 Pobre
-21a-30 Mala o nula

Fuente: Manual de Tratamiento de Aguas Brandt, 2001
Elaboracion: Brandt

Este método no es usual en los procesos de tratamiento de aguas en los
proyectos de EP PETROAMAZONAS ya que encarecen los costos. Este método

se usa en grandes plantas de tratamiento de agua potable.
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b) Por precipitacion y Atrapamiento: En este método se promueve la
precipitacion de hidroxidos metalicos cuya solubilidad es baja. La figura 3.6

muestra el proceso de coagulacion por atrapamiento.

FIGURA 3.6 COAGULACION POR PRECIPITACION Y ATRAPAMIENTO

Al™ + 30H - > ‘ Fléculo

Fuente: Manual de Tratamiento de Aguas Brandt, 2001
Elaboraciéon: Brandt

Mediante este mecanismo las particulas colidales quedan atrapadas y ocluidas en
el precipitado, a medida que se forman. La remocién de color y turbiedad en

aguas sigue este mecanismo que se muestra en la figura 3.7.

FIGURA 3.7 REMOCION DE COLOR Y TURBIEDAD

.
+ £ Agitacion
R " ®

Fuente: Manual de Tratamiento de Aguas Brandt, 2001
Elaboraciéon: Brandt

c) Puente Quimico (Desestabilizacion con Polimeros): En este mecanismo
parte de los grupos funcionales de la molécula de polimero se adsorben en la
superficie de una particula, dejando otra parte de la molécula extendida en la
solucion. Una segunda particula con polimero adsorbido y superficie vacante se
une al segmento libre de otra, formando un puente “floc” de mayor tamafio y peso.
La figura 3.8 muestra el proceso de floculacién con la adicién de polimeros.
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FIGURA 3.8 FLOCULACION CON POLIMEROS

="

Polimero Coloide Particula desestabilizada

Agitacion

v

(Floculacion)

Microflocs Macrofiocs

Fuente: Manual de Tratamiento de Aguas Brandt, 2001
Elaboraciéon: Brandt

3.4.2.4  Productos Quimicos Coagulantes y Floculantes

Existen coagulantes inorganicos (metalicos) y organicos. El coagulante inorganico
mas usado es el sulfato de aluminio, el producto comercial llamado alumbre, tiene
la formula Al2(S04)3.14H20.

3.4.2.4.1 Ventajas del Sulfato de Aluminio en el Tratamiento de Aguas

a) Adiciona hidroxidos metalicos (Al(OH)3) que promueven la coagulacion y
floculacion de los coloides.

b) Facilita la remocion de color, por cuanto puede bajar el pH al rango 6ptimo de
remocion (5 - 6).

c) Su costo es relativamente bajo.

d) Su aplicacion y manipulacion son sencillas.
3.4.2.4.2 Desventajas del Sulfato de Aluminio

a) Aumenta la salinidad del agua tratada, especialmente los sulfato.
b) Produce grandes volumenes de lodo (fléculos voluminosos).
c) Produce un floculo muy débil y propenso al arrastre.

d) Requiere mayores ajustes de pH en el agua tratada.
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También existen otros coagulantes inorganicos de menor uso como:

Cloruro Férrico (FeCls), Sulfato Férrico (Fe2(S0a4)3), Hidroxicloruro de Aluminio,
(AICI3.6H20), Aluminato de Sodio (NaAlO2) y la Cal (Ca(OH)z2)

En la industria se consiguen coagulantes organicos (polielectrolitos), fabricados
con diversos nombres por distintas companias, los cuales superan muchos de los
problemas inherentes de los coagulantes inorganicos. Los polimeros organicos
coagulantes son moléculas con carga positiva y de bajo peso molecular. Las dos
caracteristicas que determinan la utilidad de un polimero en un tratamiento son
sus propiedades fisicas y quimicas. La composicién quimica se refiere a la
estructura quimica de la molécula y a la configuracion que toman sus monémeros.
La composicion se refiere al tamafo (peso molecular), y la forma de la molécula

del polimero lineal, ramificada, densidad de la carga, etc.

Los polimeros floculantes tienen pesos moleculares muchos mas altos y
proporcionan largos puentes entre los pequefios fléculos para promover el
crecimiento de la particula. Los floculantes pueden ser catiénicos, aniénicos o no
idnicos. A diferencia de las sales inorganicas los polimeros no producen fléculos
voluminosos, estos no afectan el pH del agua tratada, no aumentan la salinidad
del agua, los fléculos formados son mas densos y de mayor velocidad de

sedimentacion, y facil manipulacion. Una desventaja es el alto costo.

Se entiende como polimeros anidnicos y catidnicos, aquellos con radicales que al
disolverse producen iones con carga negativa y positiva respectivamente. Los no

ionicos al disolverse producen iones tanto positivos como negativos. %°

Los floculantes tipo en polvo anidnicos y no — ibnicas mas comerciales son:
e Cyfloc 4000, 4010, 4020, 4500, cyfloc 1143

Los floculantes tipo emulsion anidnicos y no — idbnicas mas comerciales son:
e Cyfloc 5200, 5300, 5500

Los floculantes tipo en polvo catidénicos mas comerciales son:

e Cyfloc 1133, cyfloc 1143, 1148, 1125

29 Manual de Tratamiento de Aguas Brandt (2001). Pagina 76
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Los floculantes tipo emulsion cationicos mas comerciales son:
e Cyfloc 1154,1156, 1136, 1151, 1137, 1230

Los floculantes catidnicos tipo liquidos mas comerciales son:
¢ Cyfloc 7000

Los coagulantes catiénicos tipo liquidos mas comerciales son:
e Cyfloc 6100, 6120, 6620, 6200, 8100, 8200, SF C 7787

Para el proceso MQC (mejoramiento quimico en la centrifuga) se usa
mayormente el cyfloc 1143, mientras que para el dewatering y tratamiento de
aguas se usa principalmente el cyfloc 1146.

3.4.3 PREPARACION DE SOLUCIONES

Para el tratamiento de aguas se debe realizar pruebas de laboratorio y asi
determinar el nivel 6ptimo de quimicos a usarse, para ello es necesario preparar
las soluciones ya que el sulfato de aluminio y el cyfloc 1146 se comercializan en
estado solido, y se requieren tenerlas en soluciones liquidas para una mayor

efectividad de las pruebas de laboratorio (pruebas de jarras).

Ya que el tratamiento de aguas se desarrolla generalmente en tanques verticales
450 barriles, de los cuales se llenan hasta los 430 barriles, por facilidad practica la
solucién de sulfato de aluminio deberia preparase al 3% (m/v), mientras que la
solucion de polimero cyfloc 1146 es al 0,7% (m/v). La ecuacion 3.1 permite el
calculo del porcentaje masa — volumen (%(m/v)) usado exclusivamente cuando el
disolvente es agua destilada.

mS‘

/(m/v)=

x 100 (3.1)

Va

Donde:
%(m/v): Porcentaje masa — volumen [%]
ms: Masa de soluto [g]

vd: Volumen de la disolucién [ml]
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Puesto que el disolvente a usarse es agua destilada cuya relacion es tal que: 1ml
de agua destilada pesa 1 g, por lo tanto, el %(m/v) es igual al %(m/m). La
ecuacion 3.2 muestra el calculo de porcentaje (m/m).

m,S‘

Z(m/m)=—-x100 (3.2)

m,

Donde:

%(m/m): Porcentaje masa — masa [%]
ms: Masa de soluto [g]

md: Masa de la disolucion [g]

Por ello, para la preparaciéon de la solucion al 3% de sulfato de aluminio se

pueden seguir los siguientes pasos:

1) Colocar un vaso de precipitacién en la balanza electronica y ponerla en
cero.

2) Si el vaso de precipitacion tiene una capacidad de 500 ml se vierten 485 mli
de agua destilada o a su vez que el peso de la balanza marque 485
gramos.

3) Anadir sulfato de aluminio en grano cuidadosamente hasta que la balanza
marque 500 gramos o 15 gramos de sulfato de aluminio.

4) Agitar hasta obtener una disolucion total del sulfato de aluminio en el agua.

Para una mejor mezcla se puede hacerla en un balén aforado.

Para la preparacion de la solucién al 0,7% de Cyloc 1146 se pueden seguir los

siguientes pasos:

1) Colocar un vaso de precipitacién en la balanza electrénica y ponerla en
cero.

2) Si el vaso de precipitacion tiene una capacidad de 500 ml se vierten 496,5
ml de agua destilada o a su vez que el peso de la balanza marque 496,5
gramos

3) Anadir el polimero cyfloc 1146 en grano cuidadosamente hasta que la
balanza marque 500 gramos, o 3,5 gramos de cyfloc 1146.
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4) Agitar hasta obtener una disolucién total del cyfloc 1146 en el agua. Para

una mejor mezcla se puede hacerla en un balon aforado.

3.4.4 PRUEBAS DE JARRAS

La prueba de jarras es un método muy sencillo para determinar las dosis 6ptimas
de coagulantes, floculantes y otros quimicos, asi como el procedimiento a seguir
en el tratamiento de aguas. Con este ensayo se trata de simular el proceso de
coagulacion y floculacién que ocurre en los tanques verticales. No existe un
patron o procedimientos estandarizados para su realizacion debido que el agua
residual a tratar varia dependiendo de su procedencia; tipo de fluido de
perforacion del cual se origind; tipo y concentraciones de quimicos usados en el
Deawatering; solidos coloidales presentes, los cuales se integraron al fluido en el

pozo; etc.

Estas pruebas se realizan generalmente en vasos de precipitacion de 500 ml,
generalmente 3, donde se coloca el agua a tratar, se afiade la solucion de
coagulante en diferentes dosis agitando vigorosamente hasta obtener la
coagulacion, luego, afnadiendo floculante en diferentes dosis, con una agitacion
lenta hasta obtener la floculaciéon deseada. La figura 3.9 muestra el kit para

pruebas de jarras.

FIGURA 3.9 KIT PARA PRUEBAS DE JARRAS

Fuente: Manual d Tratamiento de Aguas Brandt, 2001
Elaboracién: Brandt
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3.44.1 Limitaciones de las Pruebas de Jarras

Debido a que el ensayo se realiza sobre un pequefio volumen de agua en
comparacion con el gran volumen del agua a tratar, el ensayo de jarras constituye
una reproduccién pobre del proceso de tratamiento. Algunos de los factores que
generan diferencias en los resultados obtenidos en la prueba de jarras y los

resultados en el tratamiento en las piscinas son:

e Dispersion insuficiente de quimicos. Las dosificaciones y agitacién del agua
pueden ser controladas mejor en la prueba de jarras que en las piscinas

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

e Disefo deficiente de los sistemas de agitacién. Se refiere a grados de
agitacion muy intenso o muy suave, mala dispersion de quimicos, cortos

circuitos, etc.

Sin embargo, a pesar de las anteriores limitaciones la prueba de jarras sigue
siendo el mejor método que hasta ahora disponemos para controlar la dosis
correcta de coagulantes. De igual manera, cuando la prueba se realiza con cierta

creatividad, las limitaciones pueden minimizarse.
3.4.4.2 Procedimiento de las Pruebas de Jarras

a) Preparacion de la muestra: Para que los resultados de las pruebas de jarras
sean mas realistas, se debe hacer circular el agua a tratar en los tanques
verticales, estos tanques generalmente tienen una capacidad de 450 barriles,
pero deben ser llenados hasta maximo 430 barriles; también es importante airear
con la ayuda de un compresor y un sistema disefiado en los tanques. El tiempo de
circulacién y aireado debe ser de 30 minutos a dos horas antes de tomar la
muestra de agua para las pruebas de jarras.

b) Toma de la muestra: Por seguridad se debe tomar la muestra en la unidad de
tratamiento de aguas, pero los técnicos en tratamiento de aguas no acostumbran

a hacerlo, aduciendo que no es una muestra representativa ya que los resultados
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de las pruebas de jarras no concuerdan con lo que ocurre en los tanques de
tratamiento, y las muestras de la parte superior de los tanques es mas
representativa. Se recomienda entonces disenar un artefacto en forma de
cucharén, similar a los usados por los ingenieros de fluidos para la toma de
muestra del lodo de perforacién, este dispositivo también ayudara en la toma de
muestra del fluido antes del dewatering para la determinacion de quimica a
usarse. Si se va a tomar la muestra directamente con una jarra de plastico, se

debe adoptar medidas de seguridad como muestra la figura 3.10.

FIGURA 3.10 FORMA RECOMENDADA PARA TOMA DE MUESTRA DE
AGUA

Fuente: Observaciones de campo, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

c) Adicién de quimicos a la muestra: La muestra de agua se remueve en la jarra
y se vierte en vasos de precipitacién, generalmente de 500 ml, se recomienda en
dos o tres vasos. En un vaso de precipitacion, con la ayuda de una pipeta se
anade la solucion preparada de sulfato de aluminio al 3% (m/v) en dosis
ascendentes hasta alcanzar la coagulacion, luego se afade la solucién de
polimero cyfloc 1146 al 0,7% (m/v) en dosis ascendentes hasta alcanzar la
floculacién deseada. Se toman los valores de pH y soélidos totales disueltos, se
determina si los parametros estan dentro del rango exigido por EP
PETROAMAZONAS, tabla 3.3, y se anotan los valores en mililitros de quimicos

usados. La figura 3.11 muestra la coagulacién y floculacion del agua.
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FIGURA 3.11 CLARIFICACION DEL AGUA

Fuente: www.elaguapotable.com, 2014

Elaboracién: elaguapotable.com

Los fléculos pueden precipitarse al fondo o flotar en la superficie del agua, esto
no constituye un obstaculo para el drenaje, aunque se prefiere que los floculos se

precipiten al fondo, esto es una sefal de eficiencia del proceso.

En los otros vasos de precipitacion con muestras de agua se prueba colocando
dosis de una solucién de cal hidratada al 3% (m/v) antes o después de afadir el
sulfato de aluminio, pues, la cal tiende a romper las cadenas poliméricas con las
qgue cuentan las aguas residuales facilitando la coagulacién. Se determina cual de

los procesos es el mas 6ptimo y eficiente.

Previa a la adicion de sulfato de aluminio se debe tener un pH de 6 a 7,4 para una
mayor efectividad, esto se logra con acido sulfurico, pero como su manejo es

riesgoso no se lo aplica en la practica.

Se debe tener cuidado con la adicion del polimero, pues este tiene un limite de

eficiencia como lo muestra la figura 3.12.

FIGURA 3.12 EFICIENCIA DEL POLIMERO EN FUNCION DEL DOSAJE
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Fuente: Dewatering y Tratamiento de Aguas Mi Swaco, 2004
Elaboraciéon: Mi Swaco




128

d) Determinacion de la cantidad de quimicos a usarse en los tanques: De las
pruebas de jarras se establece el proceso y el valor mas eficiente de volumen de
quimicos a usarse, estos valores permiten el calculo de la cantidad de quimicos a
usarse en los tanques con el uso de las ecuaciones 3.3. y 3.4.

VX, x X xmg

s, = (3.3)
6,2898 xv _x10

v, xv x X 7% x10
ko =114 3.4
8 T 6.2898 x v, (34)

Donde:

Ss: Sacos de sulfato de aluminio a usarse en los tanques verticales

vt: Volumen del agua a tratar, almacenada en el tanque vertical [bbl]

vq: Volumen de solucidn usada en la prueba de jarras [ml]

mss: Masa contenida en cada saco [kg]

X%: Concentracion de la solucidén usada en la prueba de jarras [%]

vm: Volumen de la muestra de agua con la que se realizo la prueba de jarras [ml]
kgcr: Kilogramos de cyfloc 1146 a usarse en los tanques verticales [kg]

6,2829 es el factor de conversion de metros cubicos a barriles

10 es un factor de conversién de miligramos por mililitro a kilogramos por metros

cubicos.

Para el calculo de los sacos de cal a usarse también se puede aplicarse la

ecuacion 3.3.

Debido a que en el campo no siempre se cuenta con calculadora o computadora
para desarrolla los calculos, se debe preparar la solucién de sulfato de aluminio al
3% y de polimero cyfloc 1143 al 0,7%, como los tanques se llenan hasta 430
barriles, el vaso de precipitacion es de 500 ml, entonces, cada mililitro de solucién
de sulfato de aluminio aportado en la prueba de jarras sera como aportar un saco
de sulfato en el tanque, al igual que la cal hidratada; asi mismo, cada mililitro de
solucion de polimero cyfloc 1146 aportado en el vaso de precipitacion en la

prueba de jarras sera como aportar 1 kilogramo en el tanque.
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3.4.5 TRATAMIENTO EN LOS TANQUES VERTICALES

Luego de determinar la cantidad de sacos de sulfato de aluminio, cal hidratada y
polimero cyfloc 1146 a usarse en los tanques, asi como el procedimiento
adecuado cuya informacién se obtiene de las pruebas de jarras, se debe hacer la
disolucion en la “Unidad de Tratamiento de Aguas”, la cual consta generalmente
de dos tanques rectangulares de 16 barriles cada uno, también cuenta con una
bomba centrifuga que mediante un sistema de tuberia, mangueras y valvulas
permite la circulacion en un solo tanque, entre los dos tanques, de los tanques de
la unidad de tratamiento de aguas hacia los tanques verticales y viceversa, y de
los tanques verticales hacia la descarga para que los camiones vacuum ingresen
agua de piscina o extraigan agua tratada para su respectiva inyeccién. La figura
3.13 muestra un esquema de la unidad de tratamiento de aguas incluido un

tanque vertical de 450 barriles.

FIGURA 3.13 UNIDAD DE TRATAMIENTO DE AGUAS

> )

Bomba Centrifuga
Fuente: Observaciones de campo
Elaboracion: Bolivar Pozo

La figura anterior muestra las conexiones y valvulas minimas que existen en una
unidad de tratamiento de aguas. Es indispensable que previo a cualquier
operacion, el técnico en tratamiento de aguas se asegure que todas las valvulas

estén cerradas (las valvulas estan cerradas cuando la manija esta perpendicular a
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la linea de flujo y abierta cuando esta paralela). Para la operacion de la unidad de

tratamiento de aguas se pueden seguir los siguientes pasos:

1)

3)

4)

5)

8)

9)

Antes de iniciar el tratamiento se recomienda poner a airear el tanque vertical
y mantener el aireado durante todo el proceso, no se debe abrir toda la
valvula del aire, pues esto producira una fuerte agitacion en los tanques, gran
cantidad de espuma y rebose del agua; se recomienda poner la palma de la
mano en la pared del tanque y abrir la valvula hasta sentir una agitacion
moderada dentro de este.

Para el llenado de alguno de los compartimientos de la unidad de tratamiento
de aguas se deberian abrir las valvulas V5 y V1, o V5 y V2; no se debe llenar
por completo, se debe dejar unos 20 centimetros libres ya que se crea
espumas que pueden causar rebose en estos tanques. Es importante tener
siempre antiespumante para evitar estos incidentes.

Una vez llenado uno de los tanques de la unidad se abre la valvula V3 o V4
dependiendo que tanque esté operando, y se cierra la valvula V5.

Se enciende la bomba centrifuga con el botén verde del tablero de botones
que se halla en la misma unidad.

Se anaden los sacos de sulfato de aluminio calculados en las pruebas de
jarras y se deja circular hasta que se disuelvan. Se debe tener una manguera
con agua fresca para ayudar en la disolucion y limpieza de la unidad.

Una vez disuelto el sulfato de aluminio se abre la valvula V6 y se cierra la V2
o V1, segun cual se estuvo usando, esto inicia la descarga de la solucion
desde la unidad de tratamiento de aguas hasta el tanque vertical.

Si en el fondo queda sulfato solido disolver con el agua fresca y bombear la
solucién hacia el tanque vertical.

Una vez que toda la solucién ha sido descargada se abre la valvula V5 y se
cierra la V3 o V4, segun la que se estuvo operando, y se deja circular el agua
del tanque vertical por aproximadamente 20 minutos para que se disuelva
homogéneamente el sulfato de aluminio. El aireado ayuda también en la
disolucion.

Apagar la bomba centrifuga con el botén rojo del tablero de control.

El mismo proceso usado con el sulfato de aluminio se hace con la cal hidratada.
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10) La adicion del polimero cyfloc 1146 se la hace en la parte alta del tanque
vertical, mientras el agua se halla agitandose por la aireacion se riega el
polimero lentamente, pues una abrupta adicion forma masas compactas de
polimero y no permite una disolucion eficiente. Luego de verter todo el
polimero se deja airear por otros 10 minutos o hasta notar que se han formado
los flocs.

Para mayor seguridad, antes del paso 9 se debe tomar una muestra del agua en
el tanque vertical y llevarla al laboratorio para determinar si se cumple o no la
coagulacion y floculaciéon, caso contrario se deberia afiadir mas sulfato hasta

obtener los resultados deseados.

Tener cuidado de no sobrepasar el limite de eficiencia del polimero, pues luego el

agua se vuelve una sustancia viscosa de caracteristicas indeseables.
3.4.6 INGRESO Y DESCARGA DE AGUA CON CAMIONES VACUUM

Para ingresar agua de piscina al tanque se debe abrir las valvulas V8 y V6, en
cambio para descargar el agua tratada para ser llevados por los camiones

vacuum se deben abrir las valvulas V5 y V7, y encender la bomba centrifuga.

Antes de descargar de agua tratada a los camiones vacuum se debe extraer los
flocs que se hallan en el fondo del tanque vertical hasta obtener unicamente agua,
esto se lo puede verificar en la unidad de tratamiento de aguas, los flocs se deben
hacer pasar por las centrifugas decantadoras para volver el agua a otro tanque de
almacenamiento para su posterior tratamiento, y los sélidos descargarlos a los
tanques de sdlidos. Algunas veces los flocs no se asientan y flotan en la
superficie, por ello mientras se descarga el agua tratada en los vacuum se debe
controlar en la unidad de tratamiento de aguas que no se haya llegado hasta el

limite agua — flocs.
3.4.7 TRATAMIENTOS TiPICOS DE AGUAS DE CAMPO

El tratamiento aplicado al agua depende de las caracteristicas del fluido de

perforacion y del origen del agua.
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1) Iniciando la perforacion: Las operaciones de perforacion generalmente inician
con un lodo base bentonita o lodo "floculado" en los huecos de mayor diametro
26" y 16”. Las aguas residuales recibidas en las piscinas inicialmente se
caracterizan por tener baja concentracion de soélidos suspendidos y coloides. Las
aguas de dewatering se caracterizan por tener bajo color y turbiedad. En general
estas aguas se pueden procesar y disponer rapidamente aun en épocas de lluvia.

Las condiciones de las aguas tratada y residual permiten ser recirculadas y
normalmente se hace para actividades del taladro, como en la preparacion de

lodo cuando no se usa sulfato, lavado de equipo, refrigeraciéon de los motores, etc.

Asegurarse que las dosis de sulfato de aluminio determinadas para el tratamiento
no exceda la concentracion maxima permitida de sulfatos en el agua tratada. Esto

se puede hacer tomando lectura de sulfatos a la prueba de jarras seleccionada.

El agua de recirculacion destinada a la preparacion de lodo no debe tener aguas
grises (lavanderia y cocina), ni descargas de la red fox. El agua de recirculacion

debe mantenerse en aireacion constante.

2) Fluidos de Perforacion con PHPA, Lignito-lignosulfonato y Asfalto: En esta
etapa normalmente se envia a dewatering determinados volumenes de lodo. El
agua resultante de este proceso presenta alto color debido a la presencia de
lignito-lignosulfonato y asfaltos cuyas particulas son de tamafio coloidal
generando alta coloracion. Por esta razén el tratamiento demanda un mayor

consumo de quimicos para lograr la calidad esperada.

La conductividad de las aguas residuales se ve incrementada por la presencia de

soélidos disueltos en el agua proveniente del dewatering.

Las caracteristicas iniciales de este tipo de aguas, en especial el color, que
representa uno de los problemas que requieren mayor cuidado en las pruebas de

jarras para la seleccion y dosificacion de los quimicos.
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Si el pH del agua a tratar se encuentra por encima de 10, se recomienda bajarlo
entre 7 y 8, con acido acético, para facilitar el desempefio del sulfato en la

coagulacién. El pH éptimo de remocién de color esta entre 5y 6.5.

La clarificacion final del agua dependera finalmente del tipo de polimero(s)

escogidos segun la evaluacion de los resultados de la prueba de jarras.

Los fléculos resultantes en el tratamiento de este tipo de aguas, especialmente los
formados por los coloides son débiles y livianos, y se requiere usar un polimero
floculante de alto peso molecular, para aumentar el peso de los fléculos

acelerando su sedimentacion.

La aplicacion del cloro se debe hacer después de ajustar el pH del agua tratada a
pH neutro. Si la conductividad final del agua tratada esta por encima del rango

permitido se debe diluir con agua fresca.

3) Aguas Residuales con Fluidos Espaciadores: En el desplazamiento del lodo
base agua o aceite a salmuera u otro tipo de lodo, se usan entre otros los
siguientes fluidos: Espaciador base polimero de alta viscosidad; pildora de
limpieza de revestimiento, esta es una solucién de uno o varios solventes en agua
(Etilhexanol); pildora de surfactantes en agua para finalizar la remocion de la

suciedad del revestimiento.

Para el tratamiento del agua que contiene la mezcla de la pildora viscosa,
soluciones de solventes (Dirt Magnet, Hog Wash, etc.) y surfactantes (rinse), se
requiere usar métodos no convencionales de tratamiento debido a la dificultad que
presenta la floculacion y coagulacion del polimero viscosificante y a la necesidad
de reducir por biodegradacion los componentes organicos no toxicos. El siguiente

es el método recomendado:

e Airear / recircular el agua hasta una completa homogeneizacion.

e Realizar la prueba de jarras con el agua a tratar siguiendo los procedimientos
arriba especificados.

¢ Aumentar el pH del agua hasta 9 a 10 aplicando cal hidratada, que ayuda en la

coagulacion y también incrementa la alcalinidad del agua permitiendo que el
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sulfato de aluminio sea mas efectivo en la desestabilizacion de las moléculas
del polimero viscosificante.

¢ Dosificar sulfato de aluminio en concentraciones tales que la concentracién de
sulfatos en el agua tratada no excedan los permitidos. Airear.

e Si el agua de las piscinas contiene agua de dewatering (WBM), se hace
necesario aplicar polimero, después del sulfato de aluminio.

e Aplicar polimero coagulante cationico del tipo hidroxicloruro de aluminio a una
concentracidon optima determinada previamente en la prueba de jarras.

e Agregar la solucion de polimero floculante del tipo poliacrilamida para acelerar
la sedimentacién de los floculos.

e Hacer cloracion del agua tratada aplicando hipoclorito de calcio.

e Ajustar pH con cal hidratada si esta por debajo del rango exigido.

e Dejar en reposo el agua durante dos horas por lo menos.

e Airear el agua minimo 48 horas para promover la biodegradacion por
oxidacion de los componentes organicos (solventes, surfactantes).

e Tomar muestras del agua tratada para determinar los parametros de rutina
incluida la concentracién de surfactantes.

e Adicionalmente se analiza una muestra del agua tratada en un laboratorio
especializado para determinar la concentracion de los solventes por

cromatografia de gases. 30

3.4.8 REPORTES Y DOCUMENTACION DEL TRATAMIENTO DE AGUAS

El ingeniero en tratamiento de aguas es el responsable que la descarga de aguas
tratadas cumpla con los parametros establecidos en los contratos y normas
ambientales vigentes, como respaldo de su trabajo debe reportar y solicitar
autorizaciones al personal de EP PETROAMAZONAS para enviar su agua a

inyeccion con la ayuda de los camiones vacuum.

Para obtener la autorizacion se debe llevar una muestra etiquetada del agua
tratada al laboratorio del campo de EP PETROAMAZONAS para que alli se

verifique el cumplimiento de los parametros.

30 Manual de Tratamiento de Aguas Brandt (2001). Pagina 88
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Para solicitar la descarga de agua se imprime un documento con el siguiente

formato:
AUTORIZACION DE DESCARGA DE AGUA
OPERADORA EP PETROAMAZONAS
LOCACION
RIG

NOMBRE DEL POZO

ANALISIS REALIZADO POR

VOLUMEN A DESCARGAR (bbl)

VOLUMEN ACUMULADO (bbl)

CcODIGO DE MUESTRA

FECHA
Parametros pH | SST | Oxigeno | Bario | Sulfato | Calcio | TPH
Disuelto Ba S04 Cat?
Rango 6-8 <70 <8 <7 <3000 <500 <15
Unidades (mg/l) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/)

Analisis Compaifiia

Analisis Operadora

Tratamiento Quimico Compania

Supervisor SSA de PAM

Reinyeccién de PAM

Supervisor Compafiia

Tratamiento Quimico de PAM

Company Man de PAM

Se debe recolectar las firmas de todos los funcionarios nombrados previa la

descarga de agua. De los parametros descritos en el formato se mediran y

controlaran aquellos que constan en el contrato.

Ademas se debe llevar un registro semanal de parametros de agua tratada, con el

siguiente formato:




REGISTRO SEMANAL DE PARAMETROS DE AGUA TRATADA

Empresa Encargada del Tratamiento:
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Locacion:
Taladro:
Pozo:
Zona de Descarga de Agua Tratada:
Semana:
Resultados:
No. De Fechasde | pH | SST Oxigeno Saturacion Ba S04 Calcio | Descarga | Lugar de
Autorizacion | Descarga | 6-8 | <70 Disuelto de <5 <3000 | <5000 (bbl) Descarga
ppm <8 Oxigeno % | ppm ppm ppm
Ingeniero Tratamiento de Aguas Supervisor
COMPANIA COMPANIA

Otro registro que debe llevar el ingeniero en tratamiento de aguas es el de los

parametros de pH y conductividad del agua en las trampas API. Las trampas API

son construcciones que se hacen generalmente en dos esquinas de la plataforma

de perforacién para evitar fugas de liquidos generados en las operaciones de

perforacion, hacia el medio ambiente. La lectura de estos parametros debe

hacerse diariamente y reportarle semanalmente.

El formato para informar el monitoreo de las trampas API se desarrolla en el

siguiente formato:




Operadora:

Locacion:

Pozo:
Fecha:

Analista:

MONITOREO IN SITU DE TRAMPAS API
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Fecha Conductividad Eléctrica Potencial de Hidrégeno
APINo.1 APINo.2 Valor APINo.1 APINo.2 Valor Valor
Referencial Minimo Maximo
L 2000 5 9
M 2000 5 9
Mi 2000 5 9
J 2000 5 9
v 2000 5 9
S 2000 5 9
D 2000 5 9
UBICACION DE LAS TRAMPAS API
APINo.1
APINo.2

Insertar las graficas (ver esquema en la Figura 3.14)

Ingeniero Tratamiento de Aguas

COMPANIA

Supervisor
COMPANIA

La figura 3.14 muestra un ejemplo de la graficas a insertar en el reporte de

monitoreo de trampas API, mientras que la figura 3.15 muestra una trampa API.

FIGURA 3.14 GRAFICAS DE MONITOREO DE TRAMPAS API
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Fuente: Observaciones de campo, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo




Fuente: Manual de Tratamiento de Aguas Brandt, 2001
Elaboracién: Brandt
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Es responsabilidad del técnico en tratamiento de aguas la entrega de la piscina de

disposicion final de residuos sélidos de perforacién al Supervisor de Taladros de
SSA de EP PRETROAMAZONAS al finalizar la perforacion del pozo, ya que para

la entrega la celda debe estar libre de agua, la cual el ingeniero de aguas debe

llevar a tratamiento. El Acta de Entrega de la Celda de Cortes y Ripios de

Perforacion se presenta con el siguiente formato:

ACTA DE ENTREGA DE LA CELDA DE CORTES Y RIPIOS DE

PERFORACION

Nombre de la Empresa: EP PETROAMAZONAS
Periodo/Afo:

Nombre de la Contratista:

Taladro:

Locacion del Taladro:

Pozo:

Lugar de Disposicion de Cortes:

Celda de Disposicion:

Tipo de Celda de Disposicion:

Profundidad a la que se Empezé6 a Depositar los Cortes y Ripios:
Fecha de Recepcion de la Celda:

Fecha de Entrega de la Celda:

Volumenes y Caracteristicas de la Celda:

(continua...)
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(continuacion)

DATOS VALORES | UNIDADES

Numero de Celdas Utilizadas N/A
Profundidad Media de Celdas m
Nivel Freatico Medio m
Volumen Total Celda # bbl
Profundidad a la que se Empez6 a pies
Depositar

Volumen Dispuesto Celda # bbl
Volumen Disponible Celda # bbl

(Insertar Gréfico de Pastel de Volumen y Porcentaje de Volumen Dispuesto y

Volumen y Porcentaje de Volumen Disponible)

(Insertar el Croquis o Plano del area de Disposicion Final de Ripios y Cortes)

(Detallar las Condiciones de los Cortes en la Celda y Estado de Entrega de la

misma

(Insertar Fotografias del Estado de la Celda al Ser Entreqada)

Firmas de responsabilidad

Tratamiento Quimico Compania Supervisor SSA de PAM

Supervisor Compafia Company Man de PAM

3.4.9 SEGURIDAD INDUSTRIAL

3.49.1 Manejo de Quimicos

El técnico en tratamiento de aguas trabaja con quimicos corrosivos para la piel e

irritantes para el sistema respiratorio como el sulfato de aluminio, e incluso si se
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usa policloruro de aluminio como coagulante este tiende a calentarse en contacto
con el agua, es por ello que, el profesional debe conocer sobre el Sistema de

Identificacién de Materiales Peligrosos (HMIS) de cada producto.

El HMIS (Hazardous Materials Identification System) es un sistema de uso
frecuente que emplea numeros y colores en las etiquetas. El Sistema de
Identificacion de Materiales Peligrosos fue desarrollado por el National Paint
&Coatings Association (NPCA) para ayudar a los empleadores a cumplir con los
requerimientos de comunicacién de peligros (HAZCOM) de la OSHA. El propdsito
del empleo de HMIS es tratar de dar la mayor informacion posible de riesgos a la
salud a todos los empleados en el lugar de trabajo. La figura 3.16 muestra un

ejemplo de un HMIS Ill, que se halla en vigencia.

FIGURA 3.16 HMIS il
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Fuente: es.slideshare.net/guezaef/presentacin-hmis-iii, 2014
Elaboracion: Gerson Quijano
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La franja azul se identifica con riesgo para la salud, este tiene dos casilleros, en el
casillero izquierdo se coloca un icono en el que se sefiala el principal érgano

afectado por la exposicién a dicho producto, si va acompafado de un asterisco



141

indica que el dafio a ese 6rgano es cronico. La figura 3.17 muestra los iconos que

se insertan en este espacio.

FIGURA3.17 ICONOS DE TOXICIDAD Y PELIGRO FisSICO

-1 -1 1S

Piel rihones  pulmones sangre  higado reproductivo ojos s, nemvioso

ICONOS DE ORGANOS BLANCO DE TOXICIDAD

Perbxido  inflamable apresién explosivo  inesfable reactconagua oxidante  pirofbrico

ICONOS DE PELIGRO FisicO

Fuente: es.slideshare.net/guezaef/presentacin-hmis-iii, 2014
Elaboracién: Gerson Quijano

En el casillero de la derecha de la franja azul se exhibe un niumero que indica el

grado de riesgo para la salud, segun muestra la tabla 3.5.

TABLA 3.5
INDICE DE RIESGO PARA LA SALUD HMIS Il

4 | Amenazainmediata a la vida, dafio mayor o permanente puede resultar
desde simples o repetidas sobreexposiciones.
3 | Dafno mayor probable a menos que se tomen acciones preventivas y se
de tratamiento médico inmediato.

2 | Puede ocurrir dafio temporal o menor.

1 Posible dafio menor reversible o irritacion.

0 | Riesgo no significativo en la salud.
Fuente: es.slideshare.net/guezaef/presentacin-hmis-iii, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

HMIS Il identifica con una franja roja la inflamabilidad del producto, los indices de
inflamabilidad estan dados por la tabla 3.6.
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TABLA 3.6
INDICE DE INFLAMABILIDAD HMIS llI

4

Gases inflamables o liquidos inflamables muy volatiles con puntos de inflamacion
por debajo de 73°F (23 °C) y puntos de ebullicion menores a 100 °F (38 °C).
materiales que pueden incendiarse espontaneamente en contacto con el aire.

Materiales capaces de incendiarse bajo casi todas las condiciones normales de
temperatura. Incluyen liquidos inflamables con puntos de inflamacién por debajo
de 23 °C (73 °F) y puntos de ebullicion por encima de 38 °C (100 °F). (Clase IB y
IC)

Materiales que deben ser moderadamente calentados o expuestos a
temperaturas ambientales altas antes de que la ignicion se produzca. Incluyen
liquidos con un punto de inflamacién por encima de 38 ° pero por debajo de 93,5
°C. (Clase Il & 1lIA)

Materiales que deben ser precalentados antes de que su ignicidon ocurra. Incluye
liquidos, soélidos y semisolidos que tienen puntos de inflamacion por encima de
93,5 °C. (Clase IIIB)

0

Materiales que no se queman.

Fuente: es.slideshare.net/guezaef/presentacin-hmis-iii, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

En la franja naranja se muestra el indice de peligro fisico. La tabla 3.7 muestra el

indice de peligro fisico para HMIS 1lI.

TABLA 3.7
iNDICE DE PELIGRO FiSICO HMIS III

4

Materiales que son capaces de reaccionar explosivamente con el agua, detonan o
descomponen explosivamente, se polimerizan o auto reaccionan a presion y
temperatura normales (25 °C y 1 atm),

Materiales que pueden formar mezclas explosivas en el agua o son capaces de
detonar o reaccionar explosivamente en presencia de fuentes de iniciacion
fuertes. Materiales que pueden polimerizarse, descomponerse, auto reaccionan
tienen otro cambio quimico a presion y temperatura normales (25 °C y 1 atm) que
representan un riesgo moderado de explosion.

Materiales que son inestables y pueden sufrir cambio quimicos violentos a presion
y temperatura normales (25 °C y 1 atm) con riesgo bajo de explosion. Materiales
que pueden reaccionar violentamente con el agua o forma perdxidos bajo
exposicion al aire.

Materiales que son normalmente estables pero pueden volverse inestables a altas
temperaturas o presiones. Materiales que pueden reaccionar con el agua no
violentamente o sufren polimerizacion peligrosa en presencia de inhibidores.

Materiales que son normalmente estables aun bajo condiciones de fuego y no
reaccionan con el agua, polimerizan, descomponen, condensan o auto
reaccionan. No explosivos

Fuente: es.slideshare.net/guezaef/presentacin-hmis-iii, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

La franja blanca del HMIS Il tiene dos secciones, en el recuadro izquierdo se

coloca la letra correspondiente con el equipo de proteccion personal (EPP) a
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usarse en el manejo del producto, mientras que en el rectangulo derecho se
ponen los respectivos iconos. La tabla 3.8 muestra el EPP a usarse segun la letra

asignada.

TABLA 3.8 ]
LETRAS DE IDENTIFICACION DEL EPP

Letra | Equipo

A Gafas de seguridad

B Gafas de seguridad y guantes

C Gafas de seguridad, guantes y mandil

D Careta, guantes y mandil

E Gafas de seguridad, guantes y respirador para polvos

F Gafas de seguridad, guantes, mandil y respirador para polvos

G Gafas de seguridad, guantes y respirador para vapores

H Googles para salpicaduras, guantes, mandil y respirador para vapores

| Gafas de seguridad, guantes y respirador para polvos y vapores

J Googles para salpicaduras, guantes, mandil y respirador para polvos y
vapores

K Capucha con linea de aire o equipo SCBA, guantes, traje completo de
proteccion y botas

X Consulte con su supervisor las indicaciones especiales para manejo de
estas sustancias

Fuente: es.slideshare.net/guezaef/presentacin-hmis-iii, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

Para conseguir la informacién completa del producto que se usa en el tratamiento
de quimico de aguas se debe recurrir a las Hojas de Seguridad del Material
(MSDS). Es obligacion del fabricante del producto proveer de las MSDS al
usuario. El ingeniero en tratamiento de aguas debe disponer del etiquetado en los
diferentes pallets con sacos de quimicos y en los sacos que por diferentes
circunstancias han sido removidos del pallet. EI MSDS de cada producto que se
usa debe estar disponible en el laboratorio y en la bodega de quimicos para que

pueda ser usado por cualquier persona del area de trabajo.

La Bodega de Quimicos debe contar con los siguientes equipos:

e Extintor de incendios multipropdsitos
e Estacién lavaojos

e Techo
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e Barda de contencién en caso de derrame de quimicos
e Tablero de informacion de productos quimicos

e Kitde seguridad en la que consta las MSDS de cada producto

3.4.9.2  Uso del Equipo de Proteccion Personal

Es importante que el técnico en tratamiento de aguas obre con el ejemplo y sea el
primero en demostrar la cultura de seguridad. En el patio del taladro petrolero es
indispensable el uso del overo de algoddén, casco, gafas de seguridad y botas
puntas de acero. Cuando se vaya a tratar un tanque de agua debe colocarse
adicionalmente una mascara “full face”, guantes de nitrilo tipo quirurgicos y
guantes de pupos, también puede usar guantes de nitrilo grandes y un mandil
PVC; el overol debe estar fuera de las botas. Debe tener precaucion con el
manejo del polimero pues vuelve el piso y los guantes resbaladizos; luego de
terminar el tratamiento de un tanque de agua debe tomar un bafo y cambiarse de
vestimenta. En el laboratorio se puede retirar el casco y las gafas. Siempre
mantener en orden y aseado su estacidén y equipo de trabajo, eso da mucho que

decir de un profesional y evita accidentes.

3.4.9.3 Izaje o Levantamiento de Cargas

Cuando se deba llevar quimicos desde la bodega hasta la unidad de tratamiento
de aguas se debe usar el montacargas del taladro, este esta disponible las 24
horas. Usar equipo de izaje en buen estado. Para elevar un saco desde el pallet
hasta la unidad se debe levantar el costal siguiendo las indicaciones que ensefian
en los entrenamientos de seguridad. Cuando se suba escaleras siempre una

mano debe estar libre para sujetarse del pasamano.

3.49.4  Mangueras

La explosién de mangueras ha generado graves accidentes al personal de control
de sélidos y tratamiento de aguas, por ello siempre se debe verificar el perfecto
estado se las mangueras, juntas y abrazaderas. Toda manguera de aire debe

tener su guaya de seguridad en las juntas o extremos. Cuando se vaya a
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desacoplar una manguera de aire se debe despresurizarla, caso contrario esta
puede soltarse abruptamente causar graves lesiones o pérdida de vidas.

3.4.9.5 Equipos y Conexiones Eléctricas

Los equipos y conexiones eléctricas deben estar en perfecto estado, no deben
existir fugas de energia eléctrica ya que pueden ponerse en contacto con el metal
de la unidad de tratamiento de aguas y causar descargas eléctricas mortales, se
debe verificar permanentemente y solicitar al supervisor la inmediata reparacion
de algun equipo averiado. Algunas empresas mantienen el slogan: “ningun trabajo
es tan importante y ninguna tarea es tan urgente como para poner en riesgo la

vida”.

3.4.9.6 Riesgos Bioldgicos

En el oriente ecuatoriano existen casos de dengue, fiebre amarilla, paludismo y
otras enfermedades relacionadas con la picadura de mosquitos. En los taladros y
campamentos se fumiga permanentemente para evitar que estos insectos se
aproximen a los trabajadores, sin embargo existe la posibilidad de ser victima del
contagio de alguna de estas afecciones. Otro peligro son las serpientes que
buscan lugares calidos, varias de estas han sido encontradas confundidas con
cables eléctricos o desplazandose por el patio de los taladro o en los

campamentos, siempre se debe estar alerta para evitar fatalidades.

3.4.9.7 Manos y Ojos

Nuestras manos son la mejor herramienta y no tiene repuestos, cuidémosla
evitando usar herramientas modificadas, identificando zonas de atrapamiento, el
EPP nos ayuda a mitigar los dafios, pero no a evitar el peligro. Nuestros ojos son
invaluables, usemos siempre las gafas y las mascaras o visores cuando se lo

requiera.
3.4.9.8 Alarmas de Seguridad

En los taladros de tienen identificados cddigos de alarma de seguridad, esto

ensefian en la induccidon previo al ingreso a un taladro, existen alarmas por
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incendio y arremetidas de pozo, en las cuales debe salir rapido y en orden hacia
las puertas del cercado de la plataforma del pozo. En caso de alarma de
presencia de H2S se debe contener inmediatamente la respiracion y correr en
direccién contraria hacia donde apunta la manga de viento dispuesta en zonas
estratégicas del taladro. En caso de ataque terrorista, peligro bioldgico, etc., se
seguir las instrucciones que indica el personal de seguridad del taladro. Primero
pongase a buen recaudo y permita que las brigadas hagan su trabajo, en el
taladro hay personal bien entrenado para estos casos, participe de las brigadas y
capacitese para saber como actuar, tome con seriedad los simulacros, pues en

cualquier momento puede ser un caso real.

3.5 PROPUESTA PARA MEJORAR LAS PRUEBAS DE JARRAS

Uno de los principales inconvenientes en las pruebas de jarras es el mecanismo
de agitacién, pues al usar agitadores no se cumple con lo que ocurre en el tanque
vertical, ademas, no se visualiza por completo el proceso al tratar de agitar el

agua de una manera adecuada.

En el tanque vertical se tiene dos mecanismos de agitacion:

e La circulacién de agua que se logra con la bomba centrifuga de la unidad
de tratamiento de aguas, y

e Laaireacion que se da con un compresor.

En las pruebas de jarras, muchas veces se detiene la agitacion para adicionar los
quimicos, esto ya constituye una alteracion al caso real, lo que al sumar el hecho
que el mecanismo de agitacion (de las pruebas) tampoco es el usado en los
tanques de tratamiento de aguas, por ambas razones es necesario buscar un
método mas eficiente, para que las pruebas de jarras sean mas acordes a la

realidad.

Esta propuesta, trata de mejorar el mecanismo de agitacion en las pruebas de
jarras con un método mas realista, para ello se construye un equipo que contiene

los siguientes elementos:
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1) Compresor de aire de 2,5 W usado en peceras (120 V AC).

2) Bomba centrifuga de agua genérica para limpiaparabrisas, de 18 W (12 V DC).
3) Vaso de precipitacion de 1000 ml.

4) Fuente de poder de 12V DC,y 1,5 A

5) Mangueras y tuberia para simular un caso real.

La figura 3.18 muestra las partes del equipo que en delante de conocera como el
MAD-M2A-01.

FIGURA 3.18 MECANISMO DE AGITACION DUAL (MAD-M2A-01)

Fuente: Pruebas de funcionamieto, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo

La figura 3.19 muestra las dificultades que se presentan al agitar manualmente

con una varilla mientras se adicionan los quimicos.

FIGURA 3.19 MECANISMO DE AGITACION MANUAL

Fuente: Pruebas de funcionamiento, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo
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La figura 3.20 muestra el MAD-M2A-01 en operaciones, previo a la adicién de los

quimicos.

FIGURA 3.20 MECANISMO DE AGITACION DUAL EN FUNCIONAMIENTO

Fuente: Pruebas de funcionamiento, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo

La figura 3.21 muestra la adicién de sulfato de aluminio hasta la coagulacion. La
figura 3.22 muestra la adicion de polimero cyfloc 1146 hasta la floculacién. Las
ventajas de este equipo de agitacion son visibles, al permitir una agitacién
adecuada mientras el ingeniero de tratamiento de aguas aporta los quimicos y

observa los procesos de una manera mas realista.

FIGURA 3.21 COAGULACION DE LOS SOLIDOS

Fuente: Pruebas de funcionamiento, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo
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FIGURA 3.22 FLOCULACION DE LOS SOLIDOS

==51500mt

Ibﬂ ——1000

Fuente: Pruebas de funcionamiento, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo

La figura 3.23 muestra el agua tratada en la que se pueden visualizar los floculos

decantados.

FIGURA 3.23 DECANTACION DE LOS FLOCULOS

e —

Fuente: Pruebas de funcionamiento, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo

Gracias a este avance se logra obtener una forma real de agitacién y visualizar el
proceso de coagulacion y floculacion para un mejor entendimiento y estudio de lo

que ocurre en los tanques verticales.
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3.5.1 COSTO DE FABRICACION DEL EQUIPO MAD-M2A-01

La tabla 3.9 muestra el costo de los elementos que conformarian el equipo, y el

costo global de fabricacion del mismo.

TABLA 3.9
COSTO DEL EQUIPO MAD-M2A-01
ELEMENTOS COSTO (USD)

Armazon de cobre 10
Bomba Centrifuga 10W 35
Compresor de aire 2,5W 15
Vaso de precipitacion 1500 ml 10
Fuente de poder 12V; 1,5A 25
Mangueras y ajustes 5
Base de MDF 5
Pintura 5
Mano de obra y gastos varios 50
COSTO TOTAL DEL EQUIPO 150

Fuente: Pruebas de funcionamiento, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo

3.5.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL EQUIPO MAD-M2A-01

La tabla 3.10 es un cuadro de doble entrada en la que se enlistan las ventajas y
desventajas del uso de equipo MAD-M2A-01 versus la forma de agitacion manual

en las pruebas de jarras.

TABLA 3.10
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL EQUIPO MAD-M2A-01
VENTAJAS DESVENTAJAS
FORMA DE e Bajo costo. e Mecanismo de agitacion no
AGITACION | ¢ Facil de operar. concuerda con la realidad.
MANUAL « No requiere uso de electricidad. | ¢ Requiere de personal
experimentado para su
realizacion.

e Los resultados difieren de los
obtenidos luego del
tratamiento de aguas.

MAD-M2A-01 | « Método de agitacion real. e Requiere del uso de
e Los resultados son mas exactos. electricidad.
e F4cil de operar. e Mayor costo del equipo.
e Permite visualizar los procesos | ¢ La muestra debe ser filtrada
para hacer mejoras. previamente.

Fuente: Pruebas de funcionamiento, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo
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CAPITULO 4

ANALISIS ECONOMICO
DEL TRATAMIENTO DE AGUAS

4.1 VOLUMENES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS

Para determinar los costos es importante conocer el volumen de agua tratada
para cada una de las secciones del pozo. En este capitulo se analizan los pozos
Auca 72D, Auca 106D Y Auca 56D debido a la disponibilidad de la informacién de

los recaps finales de campo. La tabla 4.1 muestra los volumenes para estos tres

pOZoS.
TABLA 4.1
VOLUMENES DE AGUA TRATADA
POZO SECCION | VOLUMEN DE AGUA | TANQUES
RECIBIDA (bbl) (430 bbl)
16 4110 10
AUCA 72D 12 %" 3440 8
81" 1900 5
TOTAL AUCA 72D 9450 23
16" 860 2
AUCA 106D 12%" 4730 11
81" 5160 12
TOTAL AUCA 106D 10750 25
16" 860 2
AUCA 56D 12%" 860 2
81" 5590 13
TOTAL AUCA 56D 7310 17

Fuente: Recaps finales de campo, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo

De la tabla anterior se puede establecer que el volumen de agua a tratar en la
construccion de estos pozos oscila entre 7000 a 11000 barriles. En la seccion de

16”, como se indicé en el capitulo anterior, el principal aporte es el agua de
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piscina, entonces, el gran volumen de agua tratada para el pozo Auca 72D en la
primera seccion corresponde al agua de piscina, pues, al recibir esta piscina se
hallaba con una gran cantidad de agua lluvia, la que debia ser evacuada para su

tratamiento e inyeccion.

La tabla 4.2 muestra el origen del agua a tratar para cada uno de los tres pozos

analizados.
TABLA 4.2
ORIGEN DE LOS VOLUMENES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
POZO FUENTE VOLUMEN DE AGUA (bbl)
AGUA DE DEWATERING 6291
AUCA 72D AGUA DE CONTRAPOZO 1720
AGUA DE CELDAS ADF 1312
AGUA DE LAVADO TANQ. 127
TOTAL AUCA 72D 9450
AGUA DE DEWATERING 6241
AUCA 106D AGUA DE CONTRAPOZO 0
AGUA DE CELDAS ADF 3838
AGUA DE LAVADO TANQ. 671
TOTAL AUCA 106D 10750
AGUA DE DEWATERING 5595
AUCA 56D AGUA DE CONTRAPOZO 760
AGUA DE CELDAS ADF 823
AGUA DE LAVADO TANQ. 132
TOTAL AUCA 56D 7310

Fuente: Recaps finales de campo, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo

La tabla anterior confirma que el alto volumen de agua en la primera seccién del

pozo Auca 72D se debe al agua de piscina.

El agua generada, se refiere al volumen total de agua proveniente de la
construccion del pozo, de la cual cierto volumen se recircula al sistema activo
para la construccion de polimero, y el volumen restante se recibe en lo tanques
verticales para su tratamiento; este ultimo volumen se divide en agua tratada e
inyectada, y volumen de floculos que se envian nuevamente a las centrifugas. La
figura 4.1 muestra el diagrama del balance de materiales en el tratamiento de

aguas, y la tabla 4.3 muestra el balance de materiales para los pozos analizados.
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FIGURA 4.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL BALANCE DE MATERIALES EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS DE DEWATERING

AGUA GENERADA

AGUA RECIBIDA

— DE AGUAS

CONSTRUCCION
DE POLIMERO

TRATAMIENTO

AGUA TRATADA
E INTECTADA

FLOCULOS

Fuente: Recaps finales de campo, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo

TABLA 4.3
BALANCE DE MATERIALES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS DE
DEWATERING
POZO PROCEDENCIA VOLUMEN DE AGUA (bbl)
AGUA GENERADA 11382
AGUA RECIRCULADA PARA 1932
AUCA 72D LA CONSTRUCCION DE
(QMAX) POLIMERO
AGUA RECIBIDA 9450
AGUA INYECTADA 7220
FLOCULOS 2230
AGUA GENERADA 10810
AGUA RECIRCULADA PARA 60
AUCA 106D LA CONSTRUCCION DE
(BHI) POLIMERO
AGUA RECIBIDA 10750
AGUA INYECTADA 9500
FLOCULOS 1250
AGUA GENERADA 7453
AGUA RECIRCULADA PARA 143
AUCA 56D LA CONSTRUCCION DE
(BHI) POLIMERO
AGUA RECIBIDA 7310
AGUA INYECTADA 6460
FLOCULOS 850

Fuente: Recaps finales de campo, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

Al analizar la tabla anterior se nota que para el pozo Auca 72D existe un gran

volumen de agua recirculado al sistema activo, esto depende de las condiciones
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operativas en la construccion del pozo y de los métodos adoptados por las
compafiias contratistas. En el pozo Auca 72D la compafiia de fluidos fue QMAX,

mientras que en las otras fue BHI.

La cantidad de floculos presentes en el agua tratada depende de las condiciones
del dewatering. La empresa encargada del control de sélidos en la construccién
de los tres pozos analizados fue BHI. La figura 4.2 muestra el porcentaje de flujos

de volumenes en el tratamiento de aguas para los tres pozos analizados.

FIGURA 4.2 PORCENTAJES DE VOLUMENES EN TRATAMIENTO DE AGUAS

1%
17% 12%

AGUA
20% RECIRCULADA
AGUA
INYECTADA
FLOCULOS
AUCA 106D (BHI)

AUCA 72D (QMAX)

Fuente: Recaps finales de campo, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo
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4.2 COSTOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS

Para el tratamiento de aguas residuales, la compafia contratista alquila sus
equipos y Técnico a EP PETROAMAZONAS. Generalmente los contratos se
manejan por un valor de alquiler diario de los equipos con dos escenarios: uno en
stand by y el otro cuando el equipo esta en operacién. La tabla 4.4 muestra los
costos de alquiler diario de los equipos y técnico para el tratamiento de aguas del
pozo Auca 56D. Se consideré este pozo debido a que es el unico del cual se

cuenta con el ultimo reporte diario de campo, el cual detalla costos.

TABLA 4.4
COSTO DIARIO DE ALQUILER DE EQUIPOS Y POR TECNICO EN EL POZO
AUCA 56D

EQUIPOS COSTO DIARIO COSTO DIARIO

OPERATIVO (USD) STAND BY (USD)
BOMBA CENTRIFUGA 25HP 45,00 22,50
UNIDAD DE TRATAMIENTO DE AGUAS 70,00 35,00
LABORATORIO PORTATIL 97,00 72,75
COMPRESOR ELECTRICO DE AIRE 101,90 79,52
TANQUE VERTICAL 80,00 60,00
TECNICO TRATAMIENTO DE AGUAS 357,78 357,78

Fuente: Reportes diarios de campo del pozo Auca 56D, 2014

Elaboracién: Bolivar Pozo
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Para determinar el Costo Total Acumulado se hace la suma de los costos diarios
cuando los equipos estan en stand by u operativos, segun los reportes diarios de

campo firmados por Company Man.

Otro valor importante es el uso de quimicos. La tabla 4.5 muestra la cantidad y

costo de quimicos usados en el pozo Auca 56D.

TABLA 4.5
CANTIDAD Y COSTO DE QUIMICOS EN TRATAMIENTO DE AGUAS DEL
POZO AUCA 56D
POzO PRODUCTO SACOS usD/ usD/
(25kg) SACO | PRODUCTO
SULFATO DE ALUMINIO 104 25,97 2700,88
POLICLORURO DE ALUMINIO 46 70,46 3241,16
AUCA 56D | POLIMERO CYFLOC 1146 4 394,45 1577,80
CAL HIDRATADA 28 17,08 478,24
COSTO TOTAL POR PRODUCTOS QUIMICOS 7998,08

Fuente: Recap final y reportes diarios de campo para el pozo Auca 56D, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

La tabla anterior muestra un ahorro cuando se utiliza sulfato de aluminio como
coagulante en lugar de policloruro de aluminio, por ello, los nuevos contratos de
EP PETROAMAZONAS establecen exclusivamente el uso de sulfato de aluminio,
aunque al uso de este se le atribuye la formacion de bacterias en los pozos

inyectores.

El costo total de tratamiento de aguas depende del tiempo de perforacion, la
cantidad de quimicos usados, el volumen de agua a tratar, y el costo de alquiler
diario de equipos y servicios del técnico de tratamiento de aguas. La tabla 4.6
muestra el costo total del tratamiento de aguas para el pozo Auca 56D; la

figura 4.3 muestra los porcentajes de costos en el tratamiento de aguas.

TABLA 4.6
COSTO TOTAL DE TRATAMIENTO DE AGUAS EN EL POZO AUCA 56D
EQUIPOS (USD) TOTAL
BOMBA CENTRIFUGA 25HP 1170,00
UNIDAD DE TRAT. DE AGUAS 1820,00
LABORATORIO PORTATIL 2522,00
COMPRESOR ELECTRICO DE AIRE 2649,40
TANQUE VERTICAL 4160,00
TECNICO TRATAMIENTO DE AGUAS 9302,28
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TABLA 4.6 CONTINUACION
PRODUCTOS QUIMICOS 7998,08
COSTO TOTAL DEL TRATAMIENTO DE AGUAS 29621,76
Fuente: Recap y Reportes Diarios de Campo para el pozo Auca 56D, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

FIGURA 4.3 RELACION DE PORCENTAJE DE COSTOS EN EL POzZO
AUCA 56D
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Fuente: Recap y Reportes Diarios de Campo para el pozo Auca 56D, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

Como muestra la figura anterior el aporte mas importante es el costo de servicios
por el técnico de tratamiento de aguas (33%) por quien se paga durante todo el
proyecto de perforacidén, mientras que el costo por quimicos (24%) es el segundo
costo importante, muchas empresas tratan de ahorrar quimicos en el tratamiento
de aguas para minimizar costos, de alli la importancia de las pruebas de jarras ya
que estas permiten la obtencién de cantidades 6ptimas de productos quimicos a
usarse. Para ahorrar costos por el rubro mas considerable (ingeniero de
tratamiento de aguas), seria recomendable que este técnico esté en el pozo
exclusivamente cuando las operaciones asi lo exijan, y de esta manera optimizar
su tiempo de permanencia y gastos por tiempo muerto, para lo cual se debe hacer
una planificacion de tiempos y tomar en consideracion esta caracteristica en los
nuevos contratos de EP PETROAMAZONAS. La tabla 4.7 muestra el tiempo en
dias de duracion de la perforaciéon de cada seccion y el numero de tanques
tratados por seccion para los tres pozos analizados, informacién obtenida de los

recaps finales de campo.
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TABLA 4.7
DIAS DE PERFORACION Y TANQUES TRATADOS POR SECCION
POZO SECCION TIEMPO DE TANQUES
PERFORACION (DiAS) (430 bbl)
16" 8 10
AUCA 72D 12 V4 “ 7 8
81" 6 5
16" 8 2
AUCA 106D 124 “ 11 11
81" 5 12
16” 5 2
AUCA 56D 124 © 7 2
81" 10 13

Fuente: Recaps finales de campo, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

Basandose en la tabla anterior, se tiene que para el pozo Auca 72D se tenia un
gran volumen inicial de agua en la piscina de disposicion final de soélidos, por lo
que el técnico en tratamiento de aguas trabajéo durante la perforacion de la
primera seccion para evacuar este volumen; en la segunda seccion del pozo se
observa que se sigue extrayendo agua de piscina y presenta agua de dewatering,
por lo que en la tercera seccion se traté agua de dewatering en su mayoria. Para
el pozo Auca 106D se observa también un alto volumen de agua de piscina, pero
el técnico empez6 a evacuarla durante la perforacion de la segunda seccion del
pozo y continué drenando esta agua hasta la tercera seccién, adicionando el
tratamiento de agua de dewatering. Para el pozo Auca 56D se observa que no
existia mayor cantidad inicial de agua en la piscina por lo que durante la
perforacion de la primera y segunda seccion se tratdé agua exclusivamente de
dewatering, mientras que para la tercera seccion se tratd ya agua de piscina junto

con la de dewatering.

Un buen técnico de tratamiento de aguas logra tratar al menos 2 tanques de agua
de 430 barriles por dia, tomando como referencia este valor se detalla la tabla 4.8
en la que se muestra el porcentaje de tiempo productivo del ingeniero de
tratamiento de aguas en la perforacion del pozo Auca 56D y de los pozos
Auca 72D y 106D.
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TABLA 4.8
PORCENTAJE TIEMPO PRODUCTIVO DEL TECNICO DE AGUAS
POZO | SECCION | DIAS | TANQUES TANQUES PRODUCTIVO

TRATADOS | REFERENCIA (%)
16" 8 10 16 63
AUCA 12% ¢ 7 8 14 57
72D 8" 6 5 12 42
16” 8 2 16 13
AUCA 12%° 11 11 22 50
106D 8" 5 12 10 120
16" 5 2 10 20
AUCA 127" 7 2 14 14
56D 8% 10 13 20 65

Fuente: Recaps finales de campo, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

De los resultados de la tabla anterior se justifica la presencia del ingeniero de
aguas durante toda la perforacion de la primera seccion siempre y cuando exista
un alto volumen de agua en la piscina de ripios, y que en ese tiempo vacie toda el
agua posible. Durante la perforacion de la segunda seccidn no se justifica la
presencia del ingeniero de aguas en todo el periodo, pues, si en la primera
seccion se tratd el agua de piscina, para la segunda seccion solo se deberia tratar
agua de dewatering y de piscina remanente. Para la perforacion de la tercera
seccion si se justifica la presencia del ingeniero de aguas durante toda la
operacion, ya que debe entregar la piscina de ripios y cortes, el tambor (DRUM)
de muestra, tratar el agua del dewatering del lodo usado durante la perforacion,

etc.

Otro valor importante es el alquiler de los dos tanques verticales, se deberia hacer
un estudio para determinar la posibilidad de ahorrar costos de este aporte, y de

los demas valores, al costo total por tratamiento de aguas.
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CAPITULO 5

CONTROL DE SOLIDOS RESULTANTES DEL
DEWATERING Y RIPIOS DE PERFORACION

5.1 SOLIDOS Y RIPIOS DE PERFORACION

Como se estudié en el Capitulo 2, los ripios de perforacion se obtinen de los
diferentes equipos de control de soélidos: removedor de gumbo, zarandas,
desarenadores, desarcilladores, mudcleaner y de las centrigugas decantadoras.
Los solidos comprenden tanto los ripios de perforacion como aquellos materiales
solidos que se aditivan al fluido de perforacibn para darle propiedades
especificas, y que finalmente son removidos, generalmente, en los
desarcilladores, mudcleaners y en las centrifugas decantadoras. Los sélidos por
efecto de la gravedad caen desde los dispositivos de control de solidos hacia los
tanques de solidos (catch tanks), o directamente hacia las piscinas de disposicién
final de ripios cuando esta se halla en la misma plataforma de perforacién. La

figura 5.1 muestra la descarga de solidos hacia el tanques de sélidos.

FIGURA 5.1 DESCARGA DE SOLIDOS HACIA LOS TANQUES DE SOLIDOS

Elaboracion: Bolivar Pozo
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5.2 PARAMETROS PERMISIBLES PARA DESCARGAS SOLIDAS

El RAOHE provee las tablas 7a y 7b como limites permisibles de lixiviados para

disposicion final de lodos vy ripios de perforacién en superficie. Las tablas 5.1y 5.2

muestran las tablas 7a'y 7b del RAOHE respectivamente.

TABLA 5.1

LIMITES PERMISIBLES DE LIXIVIADOS (TABLA 7a RAOHE)

SIN IMPERMEABILIZACION EN LA BASE

PARAMETRO Expresado en Unidad Valor limite permisible

Potencial hidrégeno pH - 6<pH<9
Conductividad eléctrica CE uS/cm 4000
Hidrocarburos totales TPH mg/L <1
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) C mg/L <0,003
Cadmio Cd mg/L <0,05
Cromo total Cr mg/L <1,0
Vanadio \Y mg/L <2,0

Bario Ba mg/L <5

Fuente: RAOHE, 1998
Elaboracién: Bolivar Pozo

TABLA 5.2

LIMITES PERMISIBLES DE LIXIVIADOS (TABLA 7b RAOHE)

CON IMPERMEABILIZACION EN LA BASE

PARAMETRO Expresado en Unidad Valor limite permisible
Potencial hidrogeno pH - 4<pH<12
Conductividad eléctrica CE uS/cm 8000
Hidrocarburos totales TPH mg/L <50
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) C mg/L <0,005
Cadmio Cd mg/L <0,5
Cromo total Cr mg/L <10,0
Vanadio V mg/L <2
Bario Ba mg/L <10

Fuente: RAOHE, 1998
Elaboracién: Bolivar Pozo

El profesional a cargo del control de sélidos y manejo de desechos solidos es el
ingeniero de solidos, quien ademas desempenfa las funciones de Supervisor del
ingeniero de aguas, Operadores de la unidad de dewatering, y demas personal

involucrado en el control de solidos y manejo de residuos de perforacion.

Los residuos solidos deben estar sujetos a las disposiciones del RAOHE, el cual

ademas establece lo siguiente:

“Los lodos y ripios de perforacion, para su disposicidon final en superficie tienen

que cumplir con los parametros y limites permisibles indicadas en la tabla,
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dependiendo de si el sitio de disposicion final cuenta con una impermeabilizacién
de la base o no. El muestreo se realizarda de tal manera que se obtengan
muestras compuestas representativas en funcion del volumen total dispuesto en

el respectivo sitio.

Los lodos de decantaciéon procedentes del tratamiento de los fluidos de
perforacion se incluirdn en el tratamiento y la disposicion de los lodos y ripios de
perforacion. Ademas del analisis inicial para la disposicion final, se requiere un

seguimiento a través de muestreos y analisis periodicos:

1. alos siete dias de la disposicion de los lodos y ripios tratados;
2. alos tres meses de la disposicion;

3. Alos seis meses de la disposicién.”

Los contratos actuales de EP PETROAMAZONAS establecen el uso de celdas
(piscinas) de disposicion final exclusivamente con impermeabilizacién en la base,
por ende rige la tabla 7b. En caso que los residuos sélidos no cumplan con los
parametros establecidos por el la Tabla 7b del RAOHE se debe hacer un
tratamiento previo antes de su disposicion final, algunas empresas mezclan los
soélidos y ripios con agentes organicos como ALLI ALPA para acelerar el proceso

de degradacion natural.
5.3 PROCESO DE DISPOSICION FINAL DE SOLIDOS

Los solidos deben ser dispuestos en piscinas, las cuales se hallan en Areas de
Disposicion Final (ADF) o en la misma plataforma de perforacion. En las
locaciones que tienen la celda en la misma plataforma de perforacion se puede
disponer los equipos de control de sélidos de tal manera que los ripios y solidos
caigan directamente en la piscina, o acoplar un mecanismo para lograr este
objetivo. Cuando la piscina esta alejada de los equipos de control de sdlidos se
hace indispensable el uso de tanques de sélidos debajo de los dispositivos de
control de sélidos; una retroexcavadora traslada los solidos a baldes de volquetas
las cuales transportan hacia las celdas de disposicion final. La figura 5.2 muestra

la celda de disposicion final de solidos y ripios de perforacion.



Fuente: Observaciones de Campo, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo
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FIGURA 5.2 CELDA DE DISPOSICION FINAL DE SOLIDOS Y RIPIOS

5.4 DOCUMENTACION DEL CONTROL Y MANEJO DE SOLIDOS

El ingeniero de solidos se responsabiliza de la recepcién de la celda de

disposicion final de sélidos y ripios de perforacién, para ello debe realizar un Acta

de Recepcion de la misma con el siguiente formato:

ACTA DE RECEPCION DE LA CELDA DE
CORTES Y RIPIOS DE PERFORACION

Nombre de la Empresa: EP PETROAMAZONAS
Periodo/Aio:

Nombre de la Contratista:

Taladro:

Locacion del taladro:

Pozo:

Lugar de Disposicion de Cortes:

Celda de disposicion:

Tipo de Celda de Disposicioén:

Fecha de Recepcion de la Celda:

Tabla de Volumenes y Caracteristicas de la Celda

DATOS VALORES | UNIDADES
Numero de celdas Utilizadas: N/A
Profundidad Media de Celdas: m
Nivel Freatico Medio: m
Volumen Total | Celda# bbl

(continua...)
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(continuacion)

(Insertar Grafico de Patel del Volumen Disponible en la Celda y Volumen Usado

por un proyecto anterior)

(Insertar Plano o Créquis del Area de Disposicion Final en la que se halla la celda)

(Insertar Fotografia de la condicién al recibir la celda)

Firmas de responsabilidad

Tratamiento Quimico Compania Supervisor SSA de PAM

Supervisor Compafiia Company Man de PAM

Segun las tablas 7a 'y 7b del RAOHE se establece que a los 7 dias, 3 meses y 6
meses de dispuestos los solidos ripios de perforacion en la celda de disposicion
final se debe realizar analisis para determinar si los valores estipulados en dichas
tablas se hallan dentro de los limites permisibles. Una empresa tercera se
encarga de llevar a cabo el analisis, para ello es necesario tomar una muestra
testigo de los sélidos descargados durante la perforacion de las tres secciones del
pozo y guardarla en un tanque, tambor o barril (DRUM), generalmente de plastico,
el cual sera al final del proyecto depositado en una locacion dispuesta por el
personal de SSA de EP PETROAMAZONAS. La figura 5.3 muestra un tambor que

contiene la muestra testigo de solidos y ripios de perforacion.
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FIGURA 5.3 TAMBOR CON LA MUESTRA TESTIGO DE RIPIOS DE
PERFORACION

Fuente: Observaciones de Campo, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

Se debe hacer un acta de entrega del tambor como constancia de haber cumplido
con este requisito, el formato para el acta debe ser como se muestra a

contnuacion:

ACTA DE ENTREGA DE LA MUESTRA TESTIGO DE RIPIOS DE
PERFORACION

Nombre de la Empresa: EP PETROAMAZONAS
Periodo/Ano:

Nombre de la Contratista:

Taladro:

Locacion:

Disposicion:

Pozo:

Por medio de la presente acta, la compaiia XXXXXXXXXXX hace la entrega
de los ripios de perforacion, cumpliendo con los reglamentos ambientales
de EP PETROAMAZONAS al momento de finalizar la perforaciéon y
disposicion final de cortes.

En este tambor fueron dispuestos los cortes del siguiente pozo:
(Continua...)
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(continuacion)

Volumen Total Dispuesto en la Celda:

Fecha de Inicio de la Perforacién:

Fecha de Finalizacion de la Perforacion y Disposicion Final:
Fecha de toma de la primera muestra:

(Adjuntar fotografias de toma de la muestra y el DRUM listo para la entrega)

(Adjuntar fotografias o croquis de la locacion donde reposara finalmente el DRUM
que contiene la muestra testigo.)

Firmas de responsabilidad

Tratamiento Quimico Compania Supervisor SSA de PAM

Supervisor Compafiia Company Man de PAM

5.5 COSTOS DEL CONTROL Y DISPOSICION DE SOLIDOS

Los costos asociados con el proceso de control de sdélidos y disposicion de ripios
de perforaciéon dependen de las condiciones contractuales. Los costos por el

control de sélidos y disposicion se pueden clasificar en:

e Costo por uso de quimicos

e Costo por consumo de mallas

e Costo por renta de equipo basico
e Costo por personal

e Costo por eventos

e Costo por renta de equipo adicional y personal extra



5.5.1 COSTO POR USO DE QUIMICOS
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En cuanto al control de sélidos el uso de quimicos se da en tres procesos: el

MQC, dewatering y tratamiento de solidos. El tratamiento de solidos es un

proceso en el que se adiciona un agente organico, como ALLI ALPA, en los

tanques de sdlidos para mezclarlo con los sélidos y ripios de perforacién previo a

su disposicién final, para acelerar el proceso de degradacién natural. La tabla 5.3

muestra el consumo de quimicos para el control de solidos en los pozos Auca

72D, Auca 106D y Auca 56D; y la tabla 5.4 muestra el costo por consumo de

quimicos. Se analizan estos tres pozos debido a que se tienen los Recaps finales.

TABLA 5.3
USO DE QUIMICOS EN EL CONTROL DE SOLIDOS
PRODUCTOS QUIMICOS
g SULFATO POLIMERO POLIMERO CAL AGENTE POLICLORURO ACIDO
o) PROCESO DE OFXC1146 | OFXC1143 | HIDRATADA | ORGANICO | DE ALUMINIO | FOSFORICO
o ALUMINIO
25 Kgl/saco | 25 Kg/saco | 25 Kg/saco 25 Kg/saco 50 Kg/saco 25 Kg/saco 5 Gallcaneca
MQcC 24
S o | DEWATE. 99 18 31 133 1
2 N [ TRA. SOL. 105
TOTAL 99 18 55 133 105 0 1
MQC 14
S 2| DEWATE. 103 11 15 159
3 2| TRA.SOL. 90
TOTAL 103 11 29 159 90 0 0
MQC 15
S g [ DEWATE. 57 9 19 101 2
3 v | TRA. SOL. 70
TOTAL 57 9 34 101 70 2 0
Fuente: Recaps finales de campo, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo
TABLA 5.4 )
COSTO POR CONSUMO DE QUIMICOS
PRODUCTO CANTIDAD POR POZO (UsD)/ COSTO POR POZO (USD)
AUCA 72 | AUCA 106 | AUCA 56 | UNIDAD | AUCA72 | AUCA 106 | AUCA 56
SULFATO DE
ALUMINIO (25 Kglsaco) 99 103 57 25,97 2571,03 2674,91 1480,29
POLIMERO OFXC1146 18 11 9 394,45 7100,10 4338,95 3550,05
(25 Kg/saco)
POLIMERO OFXC1143 55 29 34 394,45 21694,75 | 11439,05 | 13411,30
(25 Kg/saco)
CAL HIDRATADA 133 159 101 17,08 2271,64 2715,72 1725,08
(25 Kg/saco)
AGENTE ORGANICO 105 90 70 34,63 3636,15 3116,70 242410
(50 Kg/saco)
POLICLORURO DE
ALUMINIO (25 Kg/saco) 0 0 2 70,46 0 0 140,92
ACIDO FOSFORICO 1 0 0 173,16 173,16 0 0
(5 Gal/caneca)
COSTO TOTAL POR POZO (USD) 37446,83 | 24285,33 | 22731,74

Fuente: Recaps finales de campo, 2014

Elaboracién: Bolivar Pozo
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5.5.2 COSTO POR CONSUMO DE MALLAS

Como se estudio en el Capitulo 2, el uso de las mallas en las zarandas y en el
limpiador de lodo es indispensable en el control de sélidos, depende del ingeniero
de fluidos solicitar la instalacion de mallas nuevas o el uso de mallas usadas en
proyectos anteriores, asi como el tipo de malla a usarse, siempre con las
recomendaciones del ingeniero de solidos. La tabla 5.5 muestra el costo por

consumo de mallas en los tres pozos analizados.

TABLA 5.5
COSTO POR CONSUMO DE MALLAS
MALLA CANTIDAD POR POZO (USD)/ COSTO POR POZO (USD)
AUCA 72 | AUCA 106 | AUCA 56 | UNIDAD | AUCA 72 | AUCA 106 | AUCA 56
API 230 6 5 675,00 | 4050,00 | 3375,00
API 200 3 582,75 1748,25
API 170 499,50
API 140 499,50
API 120 9 12 9 471,75 | 424575 | 5661,00 | 424575
API1 100 5 12 471,75 | 2358,75 5661,00
API1 80 471,75
API 70 6 471,75 2830,50
COSTO TOTAL POR POZO (USD) 10654,50 | 11866,5 | 11655,00

Fuente: Recaps finales de campo, 2014
Elaboracion: Bolivar Pozo

5.5.3 COSTO POR RENTA DE EQUIPO BASICO

La compaiiia contratista renta su equipo a EP PETROAMAZONAS para llevar a
cabo las operaciones de control de solidos, generalmente la misma empresa
encargada del control de sdélidos es, ademas, la encargada del tratamiento de
aguas, por ello en este capitulo se estudian los costos exclusivos del control de
soélidos, ya que los costos de tratamiento de aguas fueron tratados en el capitulo
anterior. Los equipos basicos comprenden la unidad de dewatering, bombas
centrifugas y de diafragma, laboratorio y equipos de laboratorio, tanques de
solidos, tanques verticales, centrifugas decantadoras, etc. La tabla 5.6 muestra el
costo por renta del equipo basico y se establece el costo total para el pozo
Auca 56. Se considera este pozo para los posteriores andlisis, debido que se

cuenta con la informacién del ultimo reporte diario de campo.



168

TABLA 5.6
COSTO POR RENTA DE EQUIPO BASICO DEL POZO AUCA 56D
COSTO DIAEN | COSTO DIA EN COSTO
EQUIPO BASICO OPERACIONES | STAND BY ACUMULADO
(USD) (USD) (USD)
CENTRIFUGA ALTO VOLUMEN 390,39 195,20 10150,14
CENTRIFUGA ALTA VELOCIDAD 335,00 167,50 8710,00
TANQUE DE SOLIDOS 200 bbl 65,00 48,75 1690,00
TANQUE DE SOLIDOS 100 bbl 40,54 30,41 1054,04
BOMBA DE DIAFRAGMA DE 3’ 40,00 20,00 2080,00
BOMBA CENTRIFUGA 75 HP 80,00 40,00 2080,00
BOMBA CENTRIFUGA 25 HP 45,00 22,50 1170,00
UNIDAD DE DEWATERING 240 bbl 320,00 160,00 8320,00
CAMPER — LABORATORIO 66,40 68,60 1726,40
TANQUE VERTICAL 480 bbl 80,00 60,00 8320,00
COSTO TOTAL POR RENTA DE EQUIPOS BASICOS 45300,58

Fuente: Reportes diarios de campo para el pozo Auca 56D, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

5.5.4 COSTO POR PERSONAL

El personal que labora en el control de sélidos comprende de:

e 1 Técnico de Control de Sdlidos (Ingeniero de Sdlidos)
e 2 Operadores de la Unidad de Dewatering

e 2 Ayudantes de los Operadores

El ingeniero de solidos es un profesional que labora 24 horas en el taladro,

mientras que los operadores y ayudantes tienen turnos de 12 horas, por ello se

compone de dos brigadas en los que esta presente un operador y un ayudante.

La tabla 5.7 muestra el costo por el personal de tratamiento de soélidos para el

pozo Auca 56D.
TABLA 5.7
COSTO POR PERSONAL DE CONTROL DE SOLIDOS
PERSONAL COSTO DIARIO | COSTO ACUMULADO
(USD) (USD)
Supervisor de Control de Solidos 486,78 12656,28
Técnico Operador de C. de Sdélidos 234,25 6090,50
Obrero — Ayudante de C. de 139,58 3629,08
Solidos
COSTO TOTAL POR PERSONAL 22375,86

Fuente: Reportes diarios de campo para el pozo Auca 56D, 2014

Elaboracién: Bolivar Pozo
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5.5.5 COSTO POR EVENTOS

Se refiere a “eventos” aquellos que contempla la Tabla 7b del Registro Oficial 265,
equivalente con la del RAOHE, la que establece que se deben llevar tomas de
muestras de lixiviados de lodos vy ripios de perforacién a los 7 dias, 3 y 6 meses
luego de la disposicion final, para ello, una tercera empresa toma la muestra del
DRUM que fue dispuesto en un area determinada por el personal de SSA de
EP PETROAMAZONAS, en la toma de las muestras deben estar presentes un
representante de la compaiiia contratista que llevo a cabo la tarea de control de
soélidos, un representante de SSA de EP PETROAMAZONAS, y el técnico del
laboratorio que tomara y analizara la muestra testigo. Por los tres eventos de
toma de muestras, la operadora estatal cancel6 USD 2000 para el pozo
Auca 56D.

5.5.6 COSTO POR RENTA DE EQUIPO ADICIONAL Y PERSONAL EXTRA

Para el transporte de los residuos soélidos se requieren volquetas y una
retroexcavadora, algunas veces se alquila un tanque de solidos extra y para
supervision de movilizacidén se contrata un técnico que recorre el trayecto de las
volquetas para controlar que no haya regueros y los transportistas cumplan con
su funcién. La tabla 5.8 muestra los costos por renta de equipo adicional y

personal extra para el pozo Auca 56D.

TABLA 5.8
COSTO POR RENTA DE EQUIPO ADICIONAL Y PERSONAL EXTRA
EQUIPO ADICIONAL Y COSTO DIARIO | COSTO DIARIO COSTO
PERSONAL EXTRA OPERATIVO STAND BY ACUMULADO
(USD) (USD) (USD)
Retroexcavadora 441,79 331,34 15904,44
Volqueta 456,23 342,17 36954,63
Tanque de Sdlidos 65,00 48,75 1690,00
Supervisor de 234,25 234,25 5856,25
Movilizacion
COSTO TOTAL POR PERSONAL 60405,32

Fuente: Reportes diarios de campo para el pozo Auca 56D, 2014

Elaboracién: Bolivar Pozo

La tabla 5.8 muestra un resumen de los costos por control y tratamiento de

solidos para el pozo Auca 56D.
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TABLA 5.9
COSTO POR CONTROL Y TRATAMIENTO DE SOLIDOS POZO AUCA 56D
TIPO DE COSTO COSTO ACUMULADO
(USD)
COSTO POR CONSUMO DE QUIMICOS 22731,74
COSTO POR CONSUMO DE MALLAS 11655,00
COSTO POR RENTA DE EQUIPO BASICO 45300,58
COSTO POR PERSONAL 22375,86
COSTO POR EVENTOS 2000,00
COSTO POR RENTA DE EQ. ADIC. Y PERS. EXTRA 60405,32
COSTO TOTAL POR TRATAMIENTO DE SOLIDOS 164468,50

Fuente: Recaps finales y reportes diarios de campo para el pozo Auca 56D, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

La figura 5.4 muestra la relacién de porcentajes de costos por el Control y

tratamiento de solidos.

FIGURA 5.4 COSTOS POR CONTROL Y TRATAMIENTO DE SOLIDOS

m COSTO POR CONSUMO DE QUIMICOS

m COSTO POR CONSUMO DE MALLAS

m COSTO POR RENTA DE EQUIPO BASICO
B COSTO POR PERSONAL

M COSTO POR EVENTOS

= COSTO POR RENTA DE EQUIPO
ADICIONAL Y PERSONAL EXTRA

Fuente: Recaps finales y reportes diarios de campo para el pozo Auca 56D, 2014
Elaboracién: Bolivar Pozo

Como se puede observar en la figura anterior, el valor mas importante en el
control y tratamiento de sélidos se debe al Costo por Renta de Equipo Basico y
Personal Extra (37%), esto es importante considerar, pues, existen periodos
durante la perforacion de un pozo en los cuales las volquetas pasan muchos dias
en stand by, debido a que no se esta haciendo Dewaterig o se esta en labores de
revestimiento del hoyo; en estos periodos el personal y equipo extra ganan sin
realizar actividades, por lo que se deberia hacer un estudio para determinar los
tiempos necesarios en los cuales es justificable el pago por estos equipos. Asi
mismo, el personal de Control de Sélidos, sobre todo Operadores y Ayudantes

tienen mucho tiempo libre en varios periodos de perforacion y tan sélo laboran
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durante el dewatering, es importante establecer tareas diarias para ellos como el
mantenimiento de equipos y capacitaciones.

5.6 SALUD, SEGURIDAD Y AMBIENTE

Como se mencion6 en el Capitulo 3, la seguridad industrial es un eje fundamental
en el trabajo dentro de un area tan compleja como es la plataforma de
perforacion, donde se desarrollan todo tipo de actividades y se expone a muchos
peligros como: quimicos, radiolégicos, fisicos, biolégicos, etc., por ello hay que
tener en cuenta los etiquetados de los productos, disponer de areas especifcas
para el almacenamiento de quimicos, mantener los equipos y herramientas en
buen estado, participar de las charlas de seguridad por parte del personal de la
compafiia contratista, el personal del taladro o de EP PETROAMAZONAS. Se
debe tener cuidado con las cargas pesadas, presiones, altas temperaturas,
exposiciones a gases téxicos, atrapamientos, pisos resbalosos, y todos los

peligros que pueden significar un riesgo para nuestra salud y vidas.

El trabajo en un taladro de perforacién es reconfortante, pero peligroso, por ello
siempre se debe estar prevenido porque en cualquier momento puede ocurrir una
desgracia, siempre hay que recordar que el EPP que usamos unicamente nos
ayuda a prevenir los riesgos, pero no a evitarlos, y que siempre nos espera

alguien en casa.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El fluido de perforacion es el medio por el cual se extraen los ripios del hoyo,
ademas, soporta las paredes del pozo durante la construccion del agujero,
controla las presiones de las formaciones, entre otras funciones; por lo que, el
mantenimiento de sus propiedades debe ser tomado con mucha seriedad por los
involucrados en la perforacion, sobre todo por parte de Company Man, la
compafiia de Fluidos y la empresa de Control de Sdlidos. El taladro debe contar

con equipos de control de sélidos en buen estado y 100% operativos.

Los proyectos de EP PETROAMAZONAS en el oriente ecuatoriano se desarrollan
generalmente con el uso de fluidos de perforacién base agua, los cuales estan
formados por: una fase liquida, la fraccion coloidal o reactiva, la fraccion inerte y
la fase quimica. La primera seccidén se perfora con un lodo nativo, la segunda
seccidon con barita como material pesante, y la tercera seccidén con carbonato de
calcio como fase inerte (pesante) debido que este quimico es compatible con las

formaciones y crea una costra de facil remocién.

Los equipos de control de sdlidos principalmente permiten mantener el fluido de
perforacion con las propiedades deseadas para el logro de los objetivos, y extraen
del lodo los ripios y arenas que causarian dafio a los equipos mecanicos, tanques
y conductos. Las zarandas vibratorias constituyen el primero y mas importante
dispositivo de control de sélidos, por lo que el personal encargado debe dar un
adecuado mantenimiento antes, durante y después de la perforacion a las
temblorinas y a todos los demas dispositivos, siguiendo las recomendaciones del

fabricante, y capacitandose para comprender su funcionamiento y manejo.
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La unidad de dewatering, en la que se hallan las centrifugas decantadoras, se usa
para el desarrollo de dos procesos: el mejoramiento quimico en la centrifuga
(MQC), en el que se trata de bajar el peso del fluido de perforacion al extraer los
solidos de tamarfio coloidal; y el dewatering, proceso en el cual se desintegra el
lodo en sus componentes sélidos, los cuales se descargan en las piscinas de
disposicion final, y el agua residual, la cual también contiene sélidos que seran
separados del agua en el tratamiento de aguas. El agua tratada se inyecta en los

pozos reinyectores dispuestos por la operadora.

La calidad del agua tratada que se llevara a reinyeccidn debe estar sujeta a la
tabla 4a del RAOHE, aunque la epresa operadora puede exigir rangos mas
extrictos, siempre que se hallen dentro de los impuestos por el Reglamento
Ambiental. Para los proyectos de EP PETROAMAZONAS en el oriente
ecuatoriano se exige principalmente que el agua tratada cumpla con un pH entre
6 a 8 y solidos disueltos totales (SST) menor a 70 mg/L.

En el tratamiento de aguas se usa generalmente sulfato de aluminio como
material coagulante. La coagulacion es el proceso en el cual se redistribuyen las
cargas de las arcillas, y como consecuencia, estas se agrupan. Para lograr la
floculacién se usa un polimero organico, como el cyfloc 1146, el cual actua en la
formacion de fléculos de un tamano y peso que permiten su decantacion, por lo

tanto el agua queda libre de sélidos coloidales vy lista para su descarga.

Para determinar el proceso, tipo y cantidad de quimicos a usarse en el tratamiento
de aguas se debe ensayar en el laboratorio con muestras de agua residual
obtenida en los tanques verticales, a este proceso se lo conoce como “pruebas de
jarras”, las cuales generalmente son hechas con mecanismos de agitacion
manual cuyos resultados difieren de la realidad, por ello es necesario desarrollar
técnicas mas realistas, y asi lograr una mejor comprension de los fendmenos que
ocurren durante el tratamiento en los tanques verticales, y preveer cualquier

situacion que se pueda presentar.

El MAD-M2A-01 es un equipo de agitacion que cuenta con los dos mecanismos

usados en los tanques verticales: circulacion de agua e inyeccion de aire. Este
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equipo evita la discontinuidad de la agitacion, y permite que el ingeniero de aguas
se concentre especificamente en la adicion de los quimicos y en la determinacion
del proceso adecuado. Este equipo permite un mejor estudio del tratamiento de
aguas por ser un mecanismo mas realista y a un bajo costo de fabricacion; se
puede preveer la formacién de espumas, puntos exactos de coagulacion vy
floculacién, y deja una ventana abierta para futuras mejoras a los procesos vy

pruebas de jarras.

En el tratamiento de aguas, el agua procede de tres fuentes: agua de piscina,
agua de dewatering y agua de lavado de tanques. El ingeniero de aguas debe
tratar el agua de piscina durante la perforacion de la primera seccion ya que en la
segunda seccidn se trata agua de piscina remanente y agua de dewatering; en la
tercera seccion se trata agua de dewatering y de lavado de tanques, ademas, a la
finalizacion de esta seccidn debe ocuparse de las documentaciones e informes.
Durante la perforacién de la segunda seccion es cuando mas tiempo libre tiene el
ingeniero de aguas, mientras que en la tercera seccién es cuando mas esta

ocupado.

El agua de piscina es facil de tratar, asi como el agua de dewatering de la primera
seccion ya que proviene de un lodo nativo, por lo que se usan pocas cantidades
de quimicos para su tratamiento. El agua de la segunda y tercera seccion
requieren del uso de productos (como cal apagada) que rompan las cadenas

poliméricas, y de esta manera se minimice la cantidad de coagulantes.

Los mayores costos en el tratamiento de aguas se da por los servicios del
ingeniero de aguas, uso de quimicos y alquiler de tanques verticales. El uso de
sulfato de aluminio como coagulante reduce significativamente los costos de uso
de quimicos, en relacion al uso de policloruro de aluminio, sin embargo, al sulfato
de aluminio se le atribuye la propagacién de bacterias que obstruyen las tuberias
en los pozos reinyectores. El polimero floculante es el quimico mas costoso en el
tratamiento de aguas, aunque no se usan grandes cantidades, su costo unitario
(por saco) hace que constituya un importante rubro, ademas, al no tener una
forma eficiente de aplicacion en los tanques, gran cantidad de polimero no se

disuelve en el agua, lo que produce pérdidas de este quimico.
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En el control de sélidos, los mayores costos se dan por alquiler de equipo,
principalmente por el equipo extra. El costo por personal y uso de quimicos para
los procesos de MQC y dewatering, son similares y representan cerca de un 15%

cada uno del costo total por el control de sdélidos.

El costo por el servicio de tratamiento de aguas, al incluir la renta de equipos,
asciende a 30.000 doélares aproximadamente, mientras que el costo total por
control de solidos asciende a 170.000 ddlares aproximadamente. Generalmente,
la misma companiia se encarga de la prestacion de ambos servicios, y es mas, es
recomendable que sea la misma empresa para lograr que la descarga de
residuos solidos y liquidos sean manejados coordinadamente. Por lo tanto, la
operadora debe preveer un costo aproximado de 200.000 ddlares para el servicio
de control de solidos y tratamiento de aguas, aunque mediante estudios de
optimizacién de tiempos de permanencia de personal, equipos y uso de quimicos
se podria bajar estos costos.

El tiempo de perforacién (drill time) para el pozo Auca 56D es de 22 dias,
mientras que, los dias de trabajo del equipo de control de sélidos y tratamiento de
aguas es de 26 dias, esto se debe a que luego de la perforacion del pozo se debe
seguir realizando dewatering al fluido de peroforacion utilizado durante la
construccion del pozo, ademas se debe entregar el tambor con la muestra testigo,
la piscina de disposicion final, documentaciones, etc., esto tarda
aproximadamente 4 dias adicionales a la perforacion. Luego del periodo de
perforacion se puede liberar al personal y equipo que ya no es necesario, pues el
Company Man evitara firmar las facturas en las que se cobre por quienes ya no
justifican su presencia en el pozo; por ello, no se puede calcular el drill time en

base a equipos y personal extra.

6.2 RECOMENDACIONES

Es importante que el egresado de ingenieria petrolera conozca sobre los procesos
de control de sdlidos y tratamiento de aguas, pues, el orden de ascenso que se

maneja para profesionales en el taladro es: (1) Ingeniero en Tratamiento de
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Aguas, (2) Ingeniero en Control de Sélidos, (3) Ingeniero de Fluidos, (4) Asistente
de Company Man y (5) Company Man.

Para determinar el proceso de tratamiento de aguas y cantidad de quimicos a
usarse, es necesario conocer la procedencia del agua. Si es un agua de
dewatering se debe tener en claro el tipo de fluido de perforacién que se esta
desintegrando, sus componentes quimicos y sus caracteristicas, de este modo se

podra preveer el método a usarse.

En el dewatering, el ingeniero de aguas debe involucrarse directamente para
determinar la cantidad de coagulantes y floculantes a usarse, pues el agua que
resulte de este proceso sera la que trate este profesional mas adelante. Aguas de
dewatering con un alto contenido de sélidos complicaran el tratamiento de aguas

requiriendo el uso de una gran cantidad de quimicos, encareciendo el proceso.

La cantidad de quimicos a usarse en el tratamiento de aguas debe ser el 6ptimo,
no solo por economizar costos, sino también porque al aplicar mayores
cantidades que el punto 6ptimo genera gastos innecesarios, pues, o bien ya no
tendria efecto sobre el proceso, o traera dificultades, como la aplicacién de
mayores cantidades de polimero de la 6ptima forma una mezcla viscosa con
sélidos suspendidos de dificil remocién. Por ello, mejoras en las pruebas de jarras

son necesarias.

Nunca se debe hacer by pass en los equipos de control de sélidos, pues esto trae
como consecuencia el dano en los demas equipos de control de sdlidos, en las

bombas centrifugas, en los tanques, etc.

Es importante el uso del EPP adecuado como la mascara full face en el momento
de adicion de los quimicos en la unidad de tratamiento de aguas, evitar subir a la
cima de los tanques verticales innecesariamente, se debe preferir tomar la
muestra de agua en la unidad de tratamiento de aguas, debido que, tomar en la
parte alta de los tanques verticales constituye un riesgo de caidas por las

escaleras o hacia el interior del tanque.
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El polimero al contacto con el agua forma una sustancia resbaladiza, por ello se
debe evitar su derramamiento, en caso de que esto ocurra, se debe lavar con

abundante agua la zona de incidencia.

Al trasladar una paleta de quimicos dentro de los cubetos se debe cubrir con una
carpa impermeable y etiquetar de inmediato la carpa con un HMIS Il para que el
resto del personal del taladro conozca a qué agente se expone y los peligros

potenciales.

El personal a cargo del tratamiento de aguas y de control de sélidos debe conocer
la normativa ambiental vigente, el uso de documentacion técnica y de seguridad
industrial. En el taladro se debe tomar muy en serio custiones de seguridad como

las Hazcom, alarmas y procedimientos en caso de siniestros.

Se recomienda realizar un estudio sobre los tiempos productivos del personal y
equipos de control de sélidos y tratamiento de aguas en el taladro, pues, durante
mucho tiempo en la construccion de un pozo, que en promedio dura 25 dias, el
personal y algunos equipos no realizan actividades de mayor importancia y
continuan facturando a la empresa operadora, encareciendo el costo de

perforacion de un pozo.
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GLOSARIO

A

Adsorcion: En quimica, la adsorcidon de una sustancia es su acumulacién en una
determinada superficie interfacial entre dos fases. El resultado es la
formacion de una pelicula liquida o gaseosa en la superficie de un cuerpo

sélido o liquido.

Alli Alpa: Agente organico compuesto por afrecho de arroz y otros residuos.

Arremetidas: Es la entrada de fluidos provenientes de la formacién al pozo, tales

como aceite, gas, agua, o una mezcla de éstos.

Azul de metileno: El azul de metileno es un compuesto quimico aromatico

heterociclico con la formula molecular C16H18N3SCI.

B

Barrena: Es la herramienta de corte localizada en el extremo inferior de la sarta de
perforacion, utilizada para cortar o triturar la formaciéon durante el proceso

de perforacion rotaria.

c

Coagulacion: La coagulacion es el proceso de desestabilizar la carga

electrostatica para promover que los coloides se agrupen.

Coloide: Los coloides son las particulas de muy bajo diametro que son
responsables de la turbidez o del color del agua superficial. Debido a su
muy baja sedimentacién la mejor manera de eliminarlos es por los

procesos de coagulacién-floculacién.

Company Man: Representante de la compafia operadora en el taladro. Maxima

autoridad en el taladro.



179

Contractuales: Reglamentadas por un contrato.

D

Dilucién: La dilucién es el procedimiento que se sigue para preparar una

disolucién menos concentrada a partir de una mas concentrada.

Drum: Tanque o barril.

E

Emulsién: La emulsidon es un proceso que consiste en la mezcla de dos liquidos

diferentes que no se puedan mezclar, es decir, que sean inmiscibles entre si.

Espacio anular: Es el espacio entre dos circulos. En el caso de un pozo, es el
espacio entre dos tuberias o entre una tuberia y la pared del hueco.

Eyectar: Expulsar o catapultar.

F

Floculacion: La floculacion es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion
de sustancias denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias
coloidales presentes en el agua, facilitando de esta forma su decantacion y

posterior filtrado.

Flow line: Linea de flujo, es la tuberia de lleva el fluido de perforacion desde el
pozo hacia las zarandas.

Formacion: Conjunto heterogéneo de capas sedimentarias, estructuradas o no, en

un depositadas en un mismo lugar durante un mismo periodo.

H

Hidrocarburo: Los hidrocarburos son compuestos organicos formados Unicamente

por atomos de carbono e hidrégeno.
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Inhibidores: Sustancia usada para impedir o reprimir el ejercicio de facultades o

habitos de un proceso.

Lignitos: El lignito es un carbon mineral que se forma por compresién de la turba,
convirtiéndose en una sustancia desmenuzable en la que aun se pueden

reconocer algunas estructuras vegetales.

Lignosulfonatos: Los Lignosulfonatos son aditivos organicos para los fluidos de
perforacion, derivados de subproductos del proceso de manufactura del

papel sulfito en el que se emplean maderas de confieras.
N

Numero de Reynolds: El numero de Reynolds (Re) es un numero adimensional
utilizado en mecanica de fluidos, disefio de reactores y fendmenos de

transporte para caracterizar el movimiento de un fluido.
(0]
Off shore: Operaciones petroleras costa afuera, es decir, en el mar.
On shore: Operaciones petroleras en el continente.
P

Permeabilidad: La permeabilidad se define como la capacidad que tiene una roca

de permitir el flujo de fluidos a través de sus poros interconectados.

Poliacrilamida: La emulsion es un proceso que consiste en la mezcla de dos
liquidos diferentes que no se puedan mezclar, es decir, que sean

inmiscibles entre si.
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Polimero: El polimero es un compuesto quimico que posee una elevada masa
molecular y que es obtenido a través de un proceso de polimerizacion. En
tanto, la polimerizacién consiste en la unién de varias moléculas de un
compuesto a partir del calor, la luz o un catalizador, con la misién de
conformar una cadena de multiples eslabones de moléculas y asi entonces

obtener una macromolécula.

Presién deformacion: La presion de los fluidos de formacion del subsuelo,
comunmente expresada como la densidad de fluido requerida en el pozo
para equilibrar la presion de poro. Un gradiente de presidn normal podria
requerir 1,08 kg/m?® [9 Ibm/gal], mientras que un gradiente extremadamente

alto puede necesitar 2,16 kg/m3 [18 Ibm/gal] 0 mas.

Presion hidrostatica: Es la presion que ejerce un liquido en reposo, sobre un
cuerpo sumergido dentro de él. Esta presion se origina debido al peso del
liquido que actua sobre el area o superficie del cuerpo.

R

Remocién: Una remocién, por lo tanto, consiste en llevar una cosa de un lugar

hacia otro o en modificar la situacion, el estado o la condicion.
S

Sarta de perforacion: Componentes metalicos armados secuencialmente que

conforman el ensamblaje de fondo (BHA) y la tuberia de perforacion.

Sintéticas: Son Elementos sintéticos aquellos elementos quimicos creados

artificialmente y cuya existencia no ha sido observada en la naturaleza.

Stand by: Cuando se suspenden las operaciones.
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T

Tixotropia: Es la propiedad que tienen todos los lodos de perforacion de pasar de
gel a liquido mediante agitacion. Ciertos geles pueden licuarse cuando se agitan

vibran y solidifican de nuevo cuando cesa la agitacion o la vibracion.

Tornillo sin fin: En ingenieria mecanica se denomina tornillo sin fin a una

disposicion que transmite el movimiento entre ejes que estan en angulo

recto (perpendiculares).

Toxico: Es la capacidad de una sustancia de producir efectos perjudiciales sobre

un ser vivo, al entrar en contacto con él.
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