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RESUMEN

El 16 de noviembre del 2016 en el bloque 43 de la Cuenca Oriente, se presencié el
primer evento de pega diferencial en la Plataforma Tiputini C durante la perforacion
de la seccién productora del pozo TPTC-016. Posteriormente en el pozo TPTC-028,
se implementa en el fluido de perforacion de la seccidén productora un porcentaje
de 9% de diésel (porcentaje maximo al cual se presentd una emulsion continua
entre el fluido base agua y el diésel), lo cual generé un impacto positivo en la
reduccion de valores de torque y peso del gancho, reduciendo tiempos de viaje y el

riesgo de pega diferencial.

Con esto en mente, el presente trabajo busca evaluar el uso de agentes
tensioactivos estabilizadores de emulsion, en un fluido base agua, que permitan el
incremento del porcentaje de diésel y por consecuente sus bondades para la
reduccion del riesgo de pega diferencial en areniscas depletadas de la Cuenca

Oriente.

Para este fin, este trabajo inicialmente presenta una descripcion general del Campo
Tiputini y del pozo TPTC-016. Posteriormente se citan estudios preliminares que
describen el fendmeno de pega diferencial, el uso de agentes tensioactivos como

emulsificantes y su influencia en las propiedades del fluido de perforacién.

La siguiente parte, es la ejecucion y resultados de pruebas de laboratorio, con las
cuales se determina el agente tensioactivo juntamente con su concentracidn
idonea; y también se evalua densidad, lubricidad, reologia, pérdida de filtrado API
y PPT en los fluidos de emulsion directa con incrementos de diesel de 0%, 3%, 12%
y 24%.

Seguidamente se realiza un analisis técnico - econdmico que permite comparar y
determinar la factibilidad de utilizar los fluidos probados en el laboratorio.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones.

Palabras clave: Pega diferencial, diésel, emulsion, agente tensioactivo.
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ABSTRACT

On November 16, 2016, in block 43 of the Basin, the first differential sticking event
was observed on the Tiputini C platform during the drilling of the TPTC-016 well
production section. Subsequently, in the well TPTC-028, a percentage of 9% of
diesel was applied in the drilling fluid of the production section (maximum
percentage at which a continuous emulsion was presented between the water base
fluid and the diesel), which generated a positive impact on the reduction of torque
and weight values of the hook, reducing travel times and the risk of differential

sticking.

With this in mind, this paper seeks to evaluate the use of surfactant agent, in a
water-based fluid, that allow the increase of the percentage of diesel and,
consequently, its benefits for reducing the risk of differential sticking in depleted

sandstones of the Oriente Basin.

For this purpose, this work initially presents a general description of the Tiputini Field
and well TPTC-016. Subsequently, preliminary studies describing the phenomenon
of differential sticking, the use of as surfactant agent emulsifiers and their influence

on the properties of the drilling fluid.

The next part is the execution and results of laboratory tests, with which the
surfactant agent is determined along with its ideal concentration; and density,
lubricity, rheology, loss of API and PPT filtrate in direct emulsion fluids are also

evaluated with diesel increments of 0%, 3%, 12% and 24%.
A technical - economic analysis is then carried out to compare and determine the

feasibility of using the fluids tested in the laboratory. Finally the conclusions and

recommendations are presented.

Keywords: Differential sticking, emulsion, surfactant agent,
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INTRODUCION

El 16 de noviembre del 2016 en el bloque 43 de la Cuenca Oriente, se presencié el
primer evento de pega diferencial en la plataforma Tiputini C durante la perforacion
de la seccion productora del pozo TPTC-016. (Almeida D. , 2017)

La principal causa de este evento es la rapida depletacion de la arenisca M1 de la
formacion Napo, cuya densidad equivalente al momento de iniciar la campafa de
perforacion en marzo del 2016 fue de 8.1 LPG, llegando a noviembre del 2016 con
un valor de 3.5 LPG. La presion hidrostatica utilizada para perforar este intervalo
fue de 9 LPG, creando un sobre balance aproximado de 5.5 LPG (1315 PSI).

Pese a que este evento, culmind con una exitosa liberacion de la tuberia de
perforacion; la empresa operadora sufrié un impacto econdémico negativo de 234,
210.00 ddlares. En el caso de suscitarse la pérdida total del pozo, el impacto
economico total ascenderia hasta aproximadamente 2,000,000.00 ddlares.
(Almeida D. , 2017)

Con respecto a este problema, Almeida (2017) mediante diagramas “Bow-tie”,
pruebas de laboratorio y aplicacion en pozos reales, demuestra que el uso del
diésel en el fluido de perforacién de la seccion productora es una barrera que
permite la reduccion de la probabilidad de ocurrencia de pega diferencial en la

Areniscas depletadas de la plataforma Tiputini C.

En condiciones dinamicas de la sarta, el diésel causa una mejora sustancial en
viajes de salida del BHA, lubrica la costra y reduce los coeficientes de friccion al
contacto con la tuberia. Por otra parte, en condiciones estaticas, el diésel disminuye
el filtrado, alargando el tiempo medio de pega y reduciendo la probabilidad de

ocurrencia del evento de pega diferencial. (Almeida D. , 2017)

En el estudio de Almeida, experimentalmente, al llegar a una concentracién de 12%
de diésel (%V/v), el fluido sufre una separacion de fases, generando una emulsion

y perdiendo la estabilidad del fluido lo cual hace imposible utilizar porcentajes
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mayores de diésel sin afadir productos quimicos que controlen la emulsién de

diésel y el fluido base agua.

Con esto en mente, el presente proyecto busca evaluar el uso de agentes
tensioactivos estabilizadores de emulsioén, en un fluido base agua, que permitan el
incremento del porcentaje de diésel y por consecuente sus bondades para la
reduccion del riesgo de pega diferencial en areniscas depletadas de la Cuenca

Oriente.

Durante la perforacion de pozos en Ecuador, no se ha registrado el uso de fluidos
base agua con diésel en porcentajes mayores al 9%; por lo cual este trabajo aporta
con la ampliacion del porcentaje de diésel mediante el uso de un agente

tensioactivo estabilizador de emulsion.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. GENERALIDADES DEL CAMPO TIPUTINI

En el afo de 1949, Shell perford el pozo Tiputini Shell-1, mismo que al producir 4
BPPD de petréleo extrapesado (11° API) no resulté econédmicamente productivo,
por lo cual fue abandonado el mismo afio. El pozo Tiputini Shell-1 lleg6 a los 5,595
pies de profundidad.

En 1970, la Empresa “Minas y Petréleos” puso en marcha la primera campafa
sismica, la cual pudo identificar un alto, que fue probado con el pozo Tiputini Minas
1, cuya profundidad final fue de 5 340 pies, y cuya produccion fue de 228 BPPD de
15° API. En base a estos datos, se pudo descubrir el Bloque ITT. (Lopez, 2017). En
el area del Bloque ITT, Petroecuador ejecutd 1200 km de sismica 2D y perford 5

pozos como se observa en la tabla 1-1.

Tabla 1-1. Pozos perforados en el Bloque ITT desde 1993 hasta 2002

Pozos Compaiiia Ano
Tambococha-1 Petroproduccion 1993
Ishpingo-1 / Ishpingo-2 Petroproduccion 1992 /1993
Ishpingo-3 / Ishpingo-4 Petroproduccién 2001 /2002

Fuente: (Lopez, 2017)
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Posteriormente, la Corporacién Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE), retoma la
exploracion sismica, con cuatro campafas que cubren el area del Bloque ITT y se
extendieron hacia el norte y sur, cubriendo un total de 1, 746 km. Estos estudios
permitieron identificar tres nuevas estructuras: una ubicada al NNO de Tiputini,
denominada Imuya, y dos mas al sur, denominadas Tambococha e Ishpingo. En
1992, se perford el pozo Ishpingo-1, cuya profundidad final fue de 6,190 pies y
aport6é con una produccion de 5,479 BPPD de los yacimientos U, M2, M1 y Tena
Basal. En 1993, se perford el pozo exploratorio Tambococha-1, cuya produccion
total fue de 6,067 BPPD. Al ser un resultado sumamente exitoso, di6 pie a descubrir



unas de las mayores acumulaciones de crudos pesados de la Cuenca Oriente).
(Baby, Rivadeneira, & Barrangan, 2014)

1.1.1. Ubicacion geografica

El bloque 43 se encuentra en la Region Amazoénica de la Republica del Ecuador,
en la Provincia de Orellana, con una superficie aproximada de 189 hectareas. Limita
al sureste con Peru, al noreste con la Reserva Cuyabeno, al oeste con el Bloque
31 y al sur limita con la Zona Intangible del Parque Nacional Yasuni. El mapa

estructural de los bloques petroleros del Ecuador se observa en la figura 1-1.

1.1.2. Caracteristicas de los reservorios
Los estudios realizados en el Campo Tiputini probaron la existencia de hidrocarburo

en la arenisca U, M1 y Basal Tena.

La Arenisca M1, se encuentra formada por capas de arenisca intercalada con lutita.
La presencia de hidrocarburo en esta estructura es regular. Presenta hidrocarburo
en puntos y parches de color café oscuro. Debido a su baja gravedad APl de 11° a
15°, el hidrocarburo de esta estructura se ha clasificado como pesado. (Asencio,
Caicedo, Caiche , Cobo, & Cruz, 2017)

La Arenisca U por otra parte, se depositdé en medio de un ambiente fluvial de
canales, para posteriormente evolucionar hacia el techo, a un ambiente transicional
de canales re trabajados por marea. Se presentan ocasionales niveles de lutitas

negras. (Asencio, Caicedo, Caiche , Cobo, & Cruz, 2017)

Basal Tena se encuentra formada en su mayoria por arenisca intercalada con lutita.
Presenta manchas puntuales de hidrocarburo que varia entre colores claros, cafés,
hasta negros. El hidrocarburo se encuentra clasificado como pesado con 14 °API.
(Asencio, Caicedo, Caiche , Cobo, & Cruz, 2017)

1.1.3. Caracteristicas del crudo

En el bloque ITT, se evidencia la presencia de crudos de gravedad especifica de
12 y 16 °API y un porcentaje en peso de azufre, que va desde 2,4% hasta 3%, de
los crudos analizados. (Baby, Rivadeneira, & Barrangan, 2014)
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1.1.4. Columna estratigrafica de la Cuenca Oriente

La columna estratigrafica de la Cuenca Oriente se puede observar en la figura 1-

2.
Figura 1-2. Columna estratigrafica de la Cuenca Oriente
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CURVA i 5 <
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ESTRATIGRAFIA paeo-  [oatonetr 219 [2138|2[2T]2| recromico
AMBIENTE  itysememl < 519 121 g1 £12 1 23
' 8 & i &3 E 21518
0 200100 om || | [O]P|]|S|E|E
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Fuente: (Baby, Rivadeneira, & Barrangan, 2014)

Modificado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez




1.2. DESCRIPCION DEL POZO TPTC-016

En el transcurso de la perforacion del pozo TPTC-016, se dio el primer evento de
pega diferencial de todos los pozos perforados en el Campo Tiputini, cuyo objetivo

fue la arenisca M1 de la formacion Napo.

A una profundidad de 6560 pies hasta 7007 pies. A 6560 pies se observa
atrapamiento de la sarta, por lo cual se intenta trabajar hacia abajo para recuperar
movimiento de esta, sin éxito. Se bombed pildora lubricante y se trabajé la sarta
martillando hacia abajo y aplicando toque para liberar, sin éxito. (Agencia de

Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2016b).

De acuerdo con los sucesos antes mencionados y durante el evento de pega, la
compaiia operadora, mediante el uso de la matriz de los mecanismos de pega
mostrada en la tabla 1-2 posiciona el evento en la clasificacion de pega diferencial.

(Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero, 2016b).

La sarta de perforacion fue liberada después de dos dias de trabajo, y luego de
desbalancear la columna hidrostatica mediante la circulacidn de diésel en

reemplazo de fluido de perforacion.

Tabla 1-2. Matriz de los mecanismos de pega

Mecanismos de pega Empaquetamiento Pega Diferencial | Geometria de Hoyo
Movimiento de la Tuberia antes de la pega ?
Moviendose hacia arriba 2 0 2
Rotando hacia abajo 0 0 2
Moviendose hacia abajo 1 0 2
Rotando hacia abajo 0 0 2
Estatico 2 2 0
Movimiento de la Tuberia después de la Pega?
Se puede bajar libremente 0 0 2
Se puede bajar con restriccién 1 0 2
Bajar es imposible 0 0 0
Rotacion de la tuberia antes de la pega?
Rotacion libre 0 0 2
Rotacion restringida 2 [0) 2
Rotaciéon imposible [0] [0] 0
Presién de circulacion antes de la PeEa?
Circulacion no restringida 0 2 2
Circulacién Restringida 2 0 0
Circulacién Imposible 0 [0] 0
TOTAL 2 4 2

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2016b)
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez



1.2.1. Datos generales

Los datos generales del pozo de estudio TPTC-016, se detallan en la tabla 1-3.

Tabla 1-3. Datos generales del pozo TPTC-016

Pozo TPTC-016
Campo Tiputini
Plataforma C

Provincia Orellana

Cantén Aguarico

Equipo de perforacion SINOPEC 248

Tipo de Pozo Direccional
Elevacion del terreno (ft) 638.86 ft

Altura de mesa la rotaria (ft) 36.8 ft
Profundidad final (ft) 7007 ft MD / 6518.26 ft TVD
Desplazamiento horizontal (ft) 4331.81 ft
Inclinacion maxima del pozo 59° @ 3889.02 ft MD
Inicio de operaciones 05 de Noviembre de 2016
Fin de operaciones 19 de Noviembre de 2016

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2016b)
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

1.2.2. Esquema mecanico

El pozo TPTC-016, es un pozo tipo J, planificado como direccional de 4 secciones:
267, 16”7, 12-1/4”, 8 3/8” con 4 revestidores: Conductor de 20”, Superficial de 13-
3/8”, Intermedio de 9-5/8”, y liner de 7”.

El objetivo principal fue la arenisca Napo “M1”. Su esquema mecanico se observa

en la figura 1-3.



Figura 1-3. Esquema mecanico del pozo TPTC-016

Hoyo de 26" @ 304" MD
304 TVD
Inclinacion 0.6 Deg

Rev 20" @ 304 MD

Hoyo de 16" @ 4.696" MD |
3.59% T\J’Dﬂ h Rev 13-318" @ 4.696" MD
Inclinacion 56,36 Deg

- TOPEDEL LINERDET @ 7.262° MD

Hoyo de 12-1/4" @ 6477 MD

4.591" TV
Inclinacion 56,4 Deg

k Rev 9.5/8" @ 6.477 MD

7" LANDING COLLAR @ 6.927" MD

Hoyo de 3 1/2" @ 7.007" MD
4.903" TVD

Liner de 7" @ 7.007 MD

INCL 30 Deg.

TMD 7.007" 1 TVD 4.903

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2016b)
Modificado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez




1.2.3. Diagrama en planta

El diagrama final en planta del pozo tipo J, TPTC-016 se muestra en la figura 1-4.

Figura 1-4. Diagrama en planta del pozo TPTC-016

G TPTC-016

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400 4500 5000

20" Conductor
304MD/ 34 TVD
Inclinacidn 0.6 deg

\
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Tope Crteguaza (2623 TVD)
3000

3500
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Inclinatian 56,36 deg
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e 9.51.3" Casing
B477 MO/ 4581 TVD

\ ;
Tape Tena (4135'TVD) Inclinacian 56,4 ez
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\ Base Napo M1 (4759 TVD) 7007 MD /4803 VD
5000 Inclingcion 50 deg

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2016b)
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez



1.2.4. Angulo de perforacion

La figura 1-5. muestra como se presentd la variacion del TVD respecto a la

inclinacion, y es de notar como la inclinacion del pozo varia segun la seccion

perforada. Se evidencia claramente, como en la seccion de 8 — 3/8” existe una

disminucién de la inclinacion a medida que se profundiza.

Figura 1-5. Angulo de perforacion del pozo TPTC-016

TPTC-016
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0 10 20 30 40 50 60
0
20" Conductor
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A 2500
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4000
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4500 Inclinzcian 56,4 deg
O
7007 MD / 4303 TVD
Inclinacion 50 deg
5000

1

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2016b)
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez




1.2.5. Descripcion geologica

10

El TPTC-016 se construy6 perforando la columna estratigrafica de la figura 1-6. Se

observa claramente los topes y bases de las formaciones.

Figura 1-6.Columna estratigrafica del pozo TPTC-016

PROFUNDIDAD [PIES)
CRONO-ESTRATIGRAFIA | FORMACION | LITOLOGIA MIENBRO
MD ™o [ TVD(SS)
! CWTERIARD S =
§ PLIOCENO INDIFERENCIADO
m INDIFERENCIADC
Z
el ORTEGUAZA EI ORTEGUAZA 8% | Bl 16
E EQCEND TIUYACU TIYU¥ACU {0 | 30 2661
i
{ .
PALECCEND TR . TR %5 e -3
. NAPD ARENISCA'N! biBe | 4538 3558
E TEMPRAND
g BASEARENISCA" ' o | 4T 410
PROFUNDIDAD TOTAL 1007 | 4903 | 4264

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2016b)
Modificado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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1.2.6. Ventana operacional de presiones
Es fundamental analizar la presion de poro y la fractura al momento de disenar el
peso de la columna hidrostatica, para evitar problemas de influjo durante la

perforacion o caso contrario fracturar la misma.

Figura 1-7. Ventana operacional del pozo TPTC-016

Presian (LPG)
3 2] s} 0% o7 03 ] 10 u 12 13 13 15
4000
4100 Presion Presién Presicn de
— de poro Hidrostatica Fractura
E 2300
— [
2 4400
’-
4500
4600 |

NAPO / ARENISCA b1
4500 \ l
4500

Fuente: (Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2016b)
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Como se puede observar en la figura 1-7. la presién de poro en el intervalo anterior
a la arenisca M1 oscila entre los 2060 PSI (8,5 LPG), luego disminuye
drasticamente a un valor aproximado de 840 PSI (3.5 LPG) ya en el reservorio. A
la profundidad de 4800 ft TVD (Base de la arenisca M1) la presion de poro vuelve
alos 2120 PSI (8.5 LPG).

La presion de fractura antes de perforar la arenisca M1 es de 3420 PSI (14,7 LPG),
ya en el reservorio disminuye hasta 3300 PSI (14 LPG) y finalmente al llegar al TD
del pozo aumenta a 3700 psi, densidad equivalente de 15 LPG.

La presion hidrostatica durante la perforacion de la seccién productora del pozo
TPTC-016 se mantuvo siempre mayor a las presiones de poro y mucho menor a
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las presiones de fractura. Antes de ingresar a la arenisca M1, se mantuvo una
presion mayor a 2250 PSI (10 LPG). Al ingresar al reservorio se disminuyo el peso
de la columna hidrostatica hasta 2100 PSI (9,5 LPG).

Aunque se haya disminuido la presién hidrostatica, el diferencial de presion entre
el reservorio y la columna de fluido es grande aproximadamente 1450 PSI (6 LPG),
por lo cual el riesgo de una pega diferencial es contundente durante la perforacion

de la arenisca M1.

Hay que tomar en cuenta que aun cuando se perforara con un fluido de menor
densidad (8,33 LPG), seguiriamos teniendo un diferencial de presion alto
aproximado de 1200 PSI (4,8 LPG).

Pese a que el evento de pega diferencial suscitado en el pozo TPTC-016, culmind
con una exitosa liberacion de la tuberia de perforacion; la empresa operadora sufrié
un impacto econdomico negativo de 234, 210.00 délares. En el caso de que este
evento hubiese implicado la pérdida total del pozo, el impacto econdmico total

ascenderia hasta aproximadamente 2,000,000.00 dolares.

1.3. PEGA DIFERENCIAL

La Pega diferencial esta definida como el atascamiento de la tuberia causada por
las fuerzas de la presiéon diferencial de la columna de fluido sobre balanceada
actuando en la sarta en contra de la costra de lodo depositada en una formacion

permeable. (Simon, 2005)

Para poder cuantificar la probabilidad de ocurrencia de un evento de pega
diferencial en la Arenisca M1 de la plataforma C del Campo Tiputini, Almeida
elabora un diagrama Bow -Tie (figura 1-8.) en el cual identifica el peligro, el riesgo,

el evento critico, posibles causas y consecuencias de la pega diferencial.

Los diagramas Bow — Tie proveen una visualizacion de facil entendimiento de las
relaciones entre las causas, las barreras y las medidas de mitigacién de un evento
(Dianous & Fiévez, 2006)
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A las causas “A”, “B”, “C”, “D”, se asigna una probabilidad de ocurrencia, en este
caso ‘W7, “X”, “Y” y “Z”. Por tanto, la probabilidad de ocurrencia del evento critico
“P” inicialmente sera igual a la probabilidad de ocurrencia de las amenazas “A”, “B”,
“C”, “D”, como se observa en la ecuacion (1):

P=W+X+Y+Z (1)

Partiendo de esto, una reduccion efectiva de la probabilidad de ocurrencia implica
la utilizacion de una nueva barrera de control, la cual es la adicion de 9% de diésel
al fluido base agua. Con esta implementacion en el diagrama Bow -Tie (figura 1-9),

la nueva probabilidad de ocurrencia del evento critico “P™” sera:

P=W+X+Y +7Z (2)

En base a los resultados obtenidos en su estudio, Almeida (2017) comprueba que,
en condiciones dinamicas de la sarta de perforacion, el control del filtrado no es
relevante; sin embargo, el efecto del diésel impactara positivamente la lubricidad en
la costra y mejorando los viajes de salida del BHA. En condiciones estaticas de la
sarta de perforacion, la adicion del diésel al fluido base agua, disminuye el filtrado,
alargando el tiempo medio de pega, haciendo mas lento el proceso de pega
diferencial.

Con esto dicho, las probabilidades de ocurrencia antes y después de afadir la

nueva barrera de control seran:

W’ < W : Ya que se alarga el tiempo de pega medio al reducir el filtrado.
X’ < X :Ya que se alarga el tiempo de pega medio al reducir el filtrado.
Y’ <Y : Ya que reduce el coeficiente de friccion de la costra.

Z" < Z :Ya que reduce el coeficiente de friccién de la costra.

Por consiguiente, Almeida logra demostrar que con la adicion de diésel al fluido
base agua, se reduce la probabilidad de ocurrencia de las amenazas planteadas en

el diagrama “Bow Tie” para el Campo Tiputini.

PP< P (3)
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1.4. FLUIDOS DE PERFORACION

El fluido de perforacion se define como cualquier sustancia o mezcla de sustancias
con caracteristicas fisicas y quimicas que le permitan garantizar una eficiente

perforacion.

Ademas, debe cumplir con funciones como retirar los recortes del pozo, enfriar y
lubricar la broca, formar revoque, controlar la presion de formacion y suspender de

recortes. (Carvajal & Rivas, 2011)

El cumplimiento de estas funciones se encuentra estrictamente ligado a sus
propiedades fisicas y quimicas, por lo cual es de gran importancia monitorearlas
constantemente y evaluar su cambio al afadir productos quimicos adicionales al

fluido de perforacion.

Una de las principales propiedades de un fluido de perforacién es su reologia, cuyo

comportamiento se interpreta mediante un Modelo Reoldgico.

1.4.1. Modelos Reologicos
Modelos reoldgicos se han desarrollado para interpretar el comportamiento de flujo

de fluidos newtonianos y no newtonianos.

Los fluidos newtonianos se caracterizan por tener una viscosidad constante a

condiciones dadas de presion y temperatura.

Por otro lado, los fluidos no newtonianos presentan viscosidades dependientes de
las medidas de su velocidad de corte, para condiciones dadas de presion y
temperatura. Los fluidos comunmente no-newtonianos son gran parte de los lodos

de perforacion y el cemento.

Se han desarrollado diferentes modelos que caracterizan de mejor manera el
comportamiento reolégico de los fluidos.
e Modelo de Bingham.

e Modelo de la Ley de Potencia.
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La figura 1-10 representa el comportamiento de cada modelo reoldgico de acuerdo

con su esfuerzo de corte a una velocidad de corte determinada.

Figura 1-10. Modelos reoldgicos

Esfuerzo de corte (/100 ft2)

welocidad de corte (seg-1) ’

—_— fAodelo de Bingham Fluida Mewtoniano
— Modelo de la Ley de Potencia Fluido de perforacion tipico

Fuente: (Baroid, 2013)
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Antes de aplicar cualquiera de los Modelos reoldgicos antes mencionados; el

esfuerzo de corte y la velocidad de corte se deben corregir.

El esfuerzo de corte se debe corregir con respecto al factor de correccion del resorte

del viscosimetro, mediante la ecuacion (4).

T= 0*SCF %100 (4)
Donde:
o T: Esfuerzo de corte (Ib/100 ft2).

e 0O: Lectura del dial a diferentes RPM.
e SCF: Factor de correccion del resorte. (Ib/ft2) (ANEXO No 1)

La velocidad de corte se debe corregir con respecto al niumero de BOB y de Rotor

del viscosimetro, mediante la ecuacion (5).
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RBR? (5)
RBRZ — 1

y=RPM*<

Donde:
« y:Velocidad de corte (seg-1).
e RPM: 3,6,100,200,300 y 600 RPM.
e RBR: Factor de correccién Rotor- Bob- Radio. (ANEXO No 1)

1.4.1.1. Modelo de Bingham
El Modelo de Bingham describe el flujo de un fluido de acuerdo con la siguiente

ecuacion:
T=PC+ (VP xy) (6)

Donde:
o T: Esfuerzo de corte (Ib/100 ft2).

e PC:Punto cedente (Ib/100 ft2).
e VP:Viscosidad plastica (cP).
e y:Velocidad de corte (seg-1).

Los parametros con los cuales se caracteriza un fluido en el Modelo de Bingham
son la viscosidad plastica y el punto cedente. Este modelo asume un
comportamiento plastico por lo cual, el indice de flujo (n) de un fluido que se ajusta
a este modelo debe ser 1. Desafortunadamente esto no pasa, y el modelo sobre

predice la tension de afluencia en un 40-90%.

Un método para calcular la tensiéon de afluencia es asumir que el fluido exhibe un
comportamiento plastico solo en un rango bajo de velocidades de corte. (LSR YP)
(Baroid, 2013)

Viscosidad plastica
La viscosidad plastica se define como la contribucion a la viscosidad de un fluido

en condiciones de flujo dinamico. Generalmente la viscosidad plastica se encuentra
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relacionada con el tamafio, la forma y la cantidad de particulas en el fluido en
movimiento. Se simboliza como “VP” y sus unidades son los centipoises (cP). Se

calcula con la ecuacion (7).

VP = (6300 —0100) * 1.5 (7)

Donde:
e VP:Viscosidad plastica (cP).
e 0300: Lectura del dial a 300 RPM.
e 0100: Lectura del dial a 100 RPM.

Punto cedente
El punto cedente o “yield point” es la fuerza necesaria para empezar el flujo de un
fluido. Se simboliza como “PC” y sus unidades son Ib/100 ft2. Se calcula con la

ecuacion (8).

PC = 6300 — VP (8)

Donde:

e P(C:Punto cedente (Ib/100 ft2).
e 0300: Lectura del dial a 300 RPM.
e I/P:Viscosidad plastica (cP).

Tension de afluencia a bajas tasas de corte (LSR YP)
La tension de afluencia a bajas tasas de corte es la fuerza requerida para iniciar el
flujo, asumiendo que el fluido exhibe un comportamiento plastico a bajas tasas de

corte. Se calcula con la ecuacion (9).

Este calculo produce una tensién de afluencia similar a la que producen otros
modelos mas complejos y se utiliza cuando no se tiene disponible un algoritmo

matematico.



20

LSRYP = (2% 03) — 66 (9)

Donde:

e LSRYP: Tension de afluencia a bajas tasas de corte (adimensional).
e 03: Lectura del dial a 3 RPM.
e 06: Lectura del dial a 6 RPM.

1.4.1.2.  Modelo de la Ley de Potencia
Este modelo describe el comportamiento reolégico de un fluido, utilizando la
siguiente ecuacion (10). La Ley de Potencia describe el comportamiento reoldgico

de varios fluidos poliméricos que no exhiben tensién de afluencia (yield stress).

Este modelo se encuentra caracterizado por el indice de flujo (n) y el indice de
consistencia (K). (Baroid, 2013)

T=K=* y" (10)

Donde:
e T: Esfuerzo de corte (Ib/100 ft2).
e y:Velocidad de corte (seg-1).

e K:lindice de consistencia.

o 7: indice de flujo.

1.4.1.2.1. Indice de flujo
Describe el grado de comportamiento de adelgazamiento por cizallamiento del

fluido. Se simboliza como “n”. Se calcula con la ecuacion (11).

6600 11
Donde:
o 7: indice de flujo (adimensional).

e 0300: Lectura del dial a 300 RPM.
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e 0100: Lectura del dial a 100 RPM.

1.4.1.2.2. Indice de consistencia

Al'igual que la viscosidad plastica, el indice de consistencia representa la viscosidad
de un fluido fluyendo. Los efectos viscosos atribuidos a la tension de afluencia no
son parte del indice de consistencia, ya que este parametro describe el flujo

dinamico. Se simboliza como “K” y se calcula con la ecuacion (12).

_ 511%6600 (12)
10227

Donde:
o K:indice de consistencia (cP).
e 0600: Lectura del dial a 600 RPM.

« n:indice de flujo (adimensional).

1.5. Emulsiones

Una emulsion se forma en el momento que se reduce la tensioén interfacial entre

liquidos inmiscibles, lo que hace que se forme una dispersion de gotitas finas.

La disminucion de la tension interfacial entre fluidos requiere la presencia de una
molécula bipolar, que posee una parte hidréfila o polar y una parte hidréfoba o

apolar (figura 1-11).

Figura 1-11. Estructura de una molécula de agente tensioactivo
. Cadena hideéfoba

Cadena hidrafila
- -

Distancia tipica= 1,5 nm

Fuente: (Aranberri, Binks, Clint, & Fletcher, 2006)
Modificado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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Esta molécula bipolar se conoce como agente tensioactivo estabilizador de
emulsiones, cuya solubilidad parcial en ambas fases permite minimizar la interfase

o superficie de contacto agua-hidrocarburo en la disolucion aguosa.

Para ello, existen dos posibles mecanismos:

e A bajas concentraciones de agente tensioactivo, las moléculas se acumulan
en la interfase agua-aire, de manera que la parte hidréfoba pueda escapar
del medio acuoso mientras que la parte hidréfila se mantiene inmersa en el

agua.

e Por encima de cierta concentracion, conocida como la concentracion critica
micelar (CMC), la interfase se ocupa completamente de moléculas de

agentes tensioactivos y éstas se asocian formando agregados.
La interaccidn entre las cadenas de hidrocarburo y el agua de la disolucion se
minimiza gracias a la formacioén de estas estructuras tridimensionales, en las cuales
las cadenas apolares se direccionan hacia el centro del agregado y las cabezas
polares hacia la disolucion.

Estos agregados se denominan micelas (figura 1-12)

Figura 1-12. Micela esférica

Parte central apolar

Cadena apolar

O~
O//
O/ e o

Fuente: (Aranberri, Binks, Clint, & Fletcher, 2006)
Modificado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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1.5.1. Tipo de emulsiones
El tipo de emulsion formada dependera inicialmente del emulsificante que se

emplee. En la figura 1-13 se observa los dos tipos de emulsiones que existen.

Las emulsiones de aceite en agua (O/W) por sus siglas en inglés, emplean
emulsificantes que son mas solubles en agua que en aceite. Indican una dispersion

de gotitas de aceite en un medio acuoso. (Syed, y otros, 2014)

Las emulsiones de agua en aceite (W/O) por sus siglas en inglés, emplean
emulsificantes que son mas solubles en aceite que en agua. Indican una dispersion

de gotitas de agua en un medio oleoso. (Syed, y otros, 2014)

Figura 1-13. Tipos de emulsiones

Emulsidn inversa Emulsidn directa
Agua en aceite Aceite en agua

Fase acuosa P o Fase oleosa
(Gotas dispersas) o] 7 (Gotas dispersas)
T @ ©
ase aleasa continua .
Fase acuosa continua
® o ¢

Fuente: (SCHLUMBERGER, 2001)
Modificado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

1.5.2. Mecanismos de inestabilidad
Las emulsiones, son intrinsecamente inestables; por lo cual es de gran importancia

entender los mecanismos de inestabilidad que rigen su comportamiento

El proceso mediante el cual una emulsion se rompe por completo (coalescencia),
es decir, el sistema se separa en fases de aceite y agua a granel, generalmente se
considera gobernado por cuatro mecanismos diferentes de pérdida de gotitas, es
decir floculacion Browniana, cremosa, floculacion de sedimentacién vy

desproporcion. Los mecanismos se pueden ver en la figura 1-14.
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Figura 1-14. Mecanismo de inestabilidad de una emulsion

ESQUEMADE LOS MECANISMOS QUE CONDUCENA LA
COALESCENCIADE UNA EMULSIONDE ACEITEEN AGUA

Alre

%) S
Zoaglescencia Coalescencia

Agua 4

Cremosa &P o d —  Cremosa

o - °O 2
O ooocomes
-2 Sy S 2
O LOs o
[=] 3 o s 5
Desproparcicon 2o OO0 Floculacion Browniana
Ermulsicn

Criginal

Fuente: (Particle Sciences, 2011)
Modificado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Los tres primeros son los métodos principales mediante los cuales las emulsiones
se desestabilizan; pero los cuatro procesos pueden ocurrir simultaneamente y en

cualquier orden.

Los procesos de crema, floculacion y coalescencia estan bien demostrados al tomar
una emulsion de estabilidad limitada y centrifugarla a bajas velocidades o durante

varios periodos de tiempo.

Inicialmente, para aceites con una densidad menor que el agua, se observa un
“‘aumento” de la crema, Luego, a medida que las gotas mas grandes se elevan y se
concentran, comienzan a aparecer en la parte superior. Finalmente, las gotas se
unen para formar una capa separada de aceite en la parte superior. (Particle
Sciences, 2011)

1.5.2.1. Mecanismo de Crema
Crema no es una ruptura real, sino una separacion de la emulsion en dos

emulsiones, una de las cuales (la crema) es mas rica en la fase dispersa que la
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otra. Crema es el proceso principal por el cual la fase dispersa se separa de una
emulsién y tipicamente es la precursora de la coalescencia. (Particle Sciences,
2011)

1.5.2.2.  Mecanismo de floculacion

La floculacion puede definirse generalmente como la agregacion de gotitas para dar
un racimo de gotas sin fusionarse, sin que produzca coalescencia. Es importante
destacar que todas las gotas mantienen su propia integridad y permanecen como
entidades totalmente separadas. Se produce cuando hay una atraccién neta débil

entre gotitas y surge a través de diversos mecanismos.

La floculacién se puede dividir por conveniencia en dos categorias generales: la
resultante de la agregacion de sedimentacion y la agregacidon de movimiento

browniano de las gotitas.

En emulsiones poli dispersas (reales), las gotas de diferentes tamafios de crema a
diferentes velocidades y esto conduce a una tendencia a que las gotas de mayor
movimiento (mas grandes) colisionen y atrapen potencialmente, moviendo mas

lentamente las gotitas mas pequenas.

En la agregacion de sedimentacién se supone que todos los caminos en la
sedimentacion son verticalmente lineales. La agregacion Browniana es el resultado
del movimiento aleatorio de las gotitas. Ambos procesos ocurren simultdneamente
en una emulsion tipica y, por lo tanto, no se pueden separar. (Particle Sciences,
2011)

1.5.2.3.  Mecanismo de desproporcion

La desproporcién es un proceso, a menudo denominado maduracion de Ostwald,
que depende de la difusion de las moléculas de la fase dispersa desde las gotas
mas pequenas a las mas grandes a través de la fase continua. (Particle Sciences,
2011)
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CAPITULO 2

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. Pruebas de laboratorio

Inicialmente se elaboro6 el fluido base agua comunmente utilizado para perforar la
seccidn productora de los pozos del Campo Tiputini. Su formulacion se observa en
la tabla 2-1.

Tabla 2-1. Formulacion del fluido base

Producto Concentraciones
Goma Xantica Clarificada 1.5 Ibs/bbl
Almidén 6.5 Ibs/bbl
Bactericida 0.4 gal /bbl
Inhibidor de arcilla 1.5 gal /bbl
Carbonato de calcio 325 28.0 Ibs/bbl
Carbonato de calcio 200 8.0 Ibs/bbl
Carbonato de calcio 40-100 4.0 Ibs/bbl

Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2016)
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Para asemejarse lo mas posible a condiciones reales de perforacion, el fluido base

agua es rolado a una temperatura de 150°F durante 16 horas.
Con el objetivo de determinar el porcentaje de diésel al cual la emulsion con el fluido
base agua, se torna inestable, se realizan pruebas de compatibilidad a 80°F durante

2 horas, como se observa en la tabla 2-2.

Tabla 2-2. Pruebas de compatibilidad iniciales

# | Nombredela Resultado N° Muestras 1 ) 3lals|e
prueba (6)
. —
1| Compatibilidad | ¢ Diéselalcualsetorna | o e | 5| g |15 | 24 | 36| 48
inestable la emulsién

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Incorporando diferentes concentraciones de 2 agentes tensioactivos (AT#1 y AT#2)
al fluido base agua con diésel, se realiza pruebas de compatibilidad (tabla 2-3).

Como resultado se obtuvo el agente tensioactivo, su concentracion 6ptima para
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mantener estable la emulsién del fluido base agua con el diésel. Ademas, se
elabord un grafico ternario con los componentes representativos del fluido (fluido
base agua, diesel y agente tensioactivo), en el cual ubicando marcadores de
emulsion estable o inestable en las coordenadas indicadas por los porcentajes de
diésel y agente tensioactivo utilizados en las pruebas de compatibilidad; se pudo

establecer un area de trabajo, en la cual la emulsion permanecera estable.

Tabla 2-3. Pruebas de compatibilidad secundarias

% Diésel
Nombre de la Agente N° de muestras
# prueba HEELE Tensgioactivo (9+25= 34) 31122414850
5% 1 2|3
% AT 1 (9) 8 4 5|6
10 7 8|9
15 1 2|3
20 4 516
Agente 25 7 8 |9
- Tensioactivo y L 10 11
2 | Compatibilidad ., 2 12113 |14 | 15| 16
Concenjcrauon a T 18
Optima % AT 2 (25) 3 19 | 20
10 21
12 22
0.2 23
0.5 24
3 25

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Para determinar la influencia del agente tensioactivo sobre las propiedades del
fluido base agua con el diésel, se realizan pruebas de densidad, lubricidad, reologia,
filtrado API y filtrado con obstruccién de la permeabilidad PPT a cuatro casos de

fluidos planteados que difieren en su contenido de diésel. (tabla 2-4)

Tabla 2-4. Fluidos probados en laboratorio

Caso N° 1 2 3 4
Agente Tensioactivo #2 (%) 0 2 2 2
Diésel (%) 0 3 | 12 | 24

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Los equipos y procedimientos utilizados para realizar estas pruebas se encuentran
detallados en el ANEXO No 2 del presente trabajo.
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2.2. Resultados
2.2.1. Prueba de compatibilidad #1

Como resultado se observa una continuidad de la emulsion satisfactoria, hasta un
9% de diésel (tabla 2-5). Las probetas de las pruebas de compatibilidad del fluido

base con el diésel se presentan en el ANEXO No 3

Tabla 2-5. Resultado de la prueba de compatibilidad inicial

y | Nombredela Resultado N"Muestras | .| , | 3| 4|5 |6
prueba (6)
% de Diésel al cual se % Diésel 31 9 12|24 36| 48

1 | Compatibilidad torna inestable la Emulsién
emulsion estable S|

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

2.2.2. Prueba de compatibilidad #2

Como resultado se obtuvo que el agente tensioactivo #2 y su concentracion del 2%
(tabla 2-6), es el 6ptimo para mantener estable la emulsién del fluido base agua con
el diésel hasta porcentajes del 50% de diésel. Las probetas de las pruebas de

compatibilidad se presentan en el ANEXO No 4.

Tabla 2-6. Resultado de la prueba de compatibilidad secundaria
% Diésel

Emulsion
" Nombre de la Resultado Agente estable 3 (12| 24 | 48 | 50

prueba Tensioactivo (S1/NO)
5%
% AT 1 (9) 8

10
15
20

25
Agente 1

Tensioactivo y >
Concentracion a
Optima % AT 2 (25) 3

10
12
0.2 S|
0.5 S|

3 Sl

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez.

2 | Compatibilidad
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2.2.3. Prueba de densidad
Como resultado se obtuvo el valor de la densidad del fluido en LPG presentado en
la tabla 2-7.

Tabla 2-7. Resultado de la prueba de densidad

Caso N° 1 2 3 4
ATH2 (%) 0 2 2 2
Diésel (%) 0 3 12 24

Densidad (LPG) 8.9 8.6 8.5 8.2

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

2.2.4. Prueba de lubricidad
Como resultado se obtuvo el valor del coeficiente de lubricidad. Se presentan en la
tabla 2-8.

Tabla 2-8. Resultado de la prueba de lubricidad

Caso N° 1 2 3 4
ATH2 (%) 0 2 2
Diésel (%) 0 3 12 24
Coeficiente de lubricidad 0.27 0.21 0.20 0.16

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
2.2.5. Pruebas de reologia
Como resultado se obtuvo lecturas a 3, 6, 100, 200, 300 y 600 RPM, los cuales se

presentan en la tabla 2-9.

Tabla 2-9. Resultados de las pruebas de reologia

Lecturas a diferentes RPM, para los Casos N°:
RPM 1 2 3 4
3 4 7 5 6
6 6 8 7 8
100 21 26 25 29
200 29 34 36 43
300 36 41 44 53
600 49 56 62 76

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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En base a estos resultados, se graficd el esfuerzo versus la velocidad de corte
(figura 2-1) para identificar el o los Modelos Reoldgicos que caracterizan de mejor

manera el comportamiento de los cuatro casos de fluidos propuestos.
De acuerdo con la forma de la grafica obtenida y comparandola con la figura 1-9,
se decidio trabajar con el Modelo de Bingham y el Modelo de la Ley de Potencia

para lo cual se calcul6 los parametros que caracterizan a cada Modelo (tabla 2-10).

Tabla 2-10. Calculo de yp, 1y, LSRYP,ny K

Modelo Caso N° 1 2 3 4
Reologico % Diésel 0 3 12 24
Viscosidad plastica, up (Cp) 23 23 29 36
Bingham Punto cedente, ty (Ib/100 ft2) 14 19 16 17
Tensién de afluencia (LSR YP) 2 6 3 4
Indice de flujo (n) 0.44 0.45 0.49 0.52
Ley de Potencia
Indice de consistencia (K) 1150 1270 1030 | 1060

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

2.2.6. Pruebas de medicion de filtrado API
Los resultados de las pruebas de filtrado API y la evaluacion de la costra obtenida

en el papel filtro, se observan en la tabla 2-11.

Tabla 2-11. Resultados de las pruebas de filtrado API

Caso N° 1 2 3 4
AT#2 (%) 0 2 2
Diesel (%) 0 3 12 24
Filtrado API (cc/30min) 5.8 4 3.2 1.7
Costra de lodo
Espesor (in) <0.079 <0.079 <0.079 <0.079

Impermeable Sl Sl Sl Sl
Flexible S| S| S| S|

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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2.2.7. Pruebas de medicion de filtrado PPT
Como se observa en la tabla 2-12, se obtuvo valores para el filtrado instantaneo o

spurt loss (cc) y filtrado a los 30 minutos (cc/30min).

Tabla 2-12. Resultados de las pruebas de medicion de filtrado PPT

Caso N° 1 3 4

ATH#H2(%) 0 2 2
Diésel (%) 0 12 24
Spurt Loss (cc) 102 94 108 107
Fdo. PPT (cc/30min) 6 7 10 8.5
Fdo. PPT Total(cc) 114 108 128 124

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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CAPITULO 3

ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

3.1. Analisis Técnico
El presente analisis técnico tiene como objetivos analizar el impacto que tiene la
adiciéon del agente tensioactivo sobre la emulsion del fluido base agua con diésel y

también evaluar la influencia del diésel sobre las propiedades del fluido.

3.1.1. Efecto del agente tensioactivo #2 en la emulsion

De acuerdo con estudios anteriores, el anadir agente tensioactivo a una emulsion,
lograra generar estabilidad de los fluidos que la conforman; sin embargo, durante
las pruebas de compatibilidad al afadir determinados porcentajes de agente
tensioactivo #2 en el fluido base agua con diferentes porcentajes de diésel se
observo que en algunos casos que la emulsion permanecia estable, mientras que

en otros la emulsién llegaba a su coalescencia irreversible.

Por ello establecer los porcentajes de agente tensioactivo que mantendran estable
la emulsion es de gran importancia y en este trabajo se realizd mediante la

implementacion de un grafico ternario (figura 3-1).

En el gréafico se ubicé los resultados de las 25 pruebas realizadas en el laboratorio
en forma de coordenadas, cuyos marcadores reflejan una diferencia entre los
puntos donde se presenté una emulsion estable y los puntos donde la emulsion se

torno inestable.

Graficando lineas de tendencia, se establecio un area de trabajo donde la emulsién
permanecera estable, utilizando los porcentajes de agente tensioactivo #2 y de

diésel que se encuentre en el area mencionada.

Se selecciond el valor minimo de agente tensioactivo que se encuentre en el area
de estabilidad de la emulsion como el porcentaje éptimo, reduciendo su volumen

por barril y por ende sus costos.
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3.1.2. Efecto del diésel sobre la densidad

La densidad del fluido de perforacion depende de la combinacién de las densidades
de sus componentes; por lo cual al anadir al fluido base agua un aditivo de menor
densidad que el agua (8,3 LPG), en este caso diésel con densidad equivalente de

6,9 LPG, se tiene una disminucion en la densidad del fluido.

La reduccién de densidad que se obtiene con los fluidos planteados es directamente
proporcional al peso de la columna hidrostatica del fluido de perforacién, lo cual a
su vez disminuye el sobre balance (hasta en 8% con respecto al caso 1) con el que
se perforara el reservorio.

En la figura 3-2 se observa como partiendo de la densidad 8,9 LPG en el caso 1,
se tiene reduccion de la densidad del fluido a medida que se aumenta la
concentracion del diesel en el caso 2, 3 y finalmente en el caso 4, llegando a una

densidad ligeramente menor a la del agua (8.33 LPG).

Figura 3-2. Efecto del diésel sobre la densidad
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Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

3.1.3. Efecto del diésel sobre la lubricidad
El diésel al ser anadido al fluido de perforacion, lubrica las superficies de contacto

entre la sarta y las paredes del pozo cuando se encuentran sometidas a condiciones
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altas de presion; en otras palabras, reducira el coeficiente de friccion entre la sarta
y las paredes del pozo, lo cual se refleja en la figura 3-3.

El fluido de caso 1, con un valor de 0.26, se encuentra dentro del rango requerido
para un lodo base agua; en el caso 2 el coeficiente de lubricidad disminuye en un
22% con respecto al caso 1, en el caso 3 disminuye en un 26% y finalmente en el
caso 4, existe una reduccion del 59% con respecto al caso 1, casi llegando a

trabajar con un coeficiente de lubricidad de un lodo base aceite.

Figura 3-3. Efecto del diésel sobre la lubricidad
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Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

3.1.4. Efecto del diésel sobre la reologia

Como se puede observar en la figura 3-4, analizando los parametros del Modelo de
Bingham, al adicionar diésel hasta el 12% al fluido base agua se aprecia una caida
minima de las propiedades; sin embargo, a partir de esto se observa que la
viscosidad aumenta debido a que el diésel empieza a tener un comportamiento de
sélido.

En la figura 3-5, al evaluar el indice de flujo “n” del Modelo reoldgico de la Ley de
Potencia, se observa un incremento progresivo de este valor, lo cual a valores

mayores de 0.5 podria poner en riesgo la limpieza del pozo.
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Figura 3-4. Efecto del diésel sobre el Modelo de Bingham
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Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Figura 3-5. Efecto del diésel sobre el Modelo de La Ley de Potencia
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Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

3.1.5. Efecto del diésel en el filtrado
De acuerdo con estudios anteriormente mencionados, para el campo de estudio el
porcentaje de diésel utilizado en el fluido de perforacion es inversamente

proporcional al filtrado hacia la formacion.

Para las pruebas de filtrado API, se obtuvo la reduccién esperada. En la figura 3-6
se observa que en el caso 1 se partié6 de un filtrado APl de 5,8 cc/30min vy

posteriormente fue disminuyendo progresivamente hasta llegar a un valor de 1.7
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cc/30min, lo cual equivale a una disminucion del 71% en los resultados obtenidos

para la prueba de filtrado API.

Figura 3-6. Efecto del diésel en el filtrado API

Filtrado API (CC/30 min)

-1, 8 (oS30 min)
{31%) f Caso 1

-2,6 (o 20 min)
(45%) f Caso 1

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

[ 2o AT A2 3, 12, 24% Diésel

-4, 1 (oS30 min)
{71%) f Caso 1

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Para recrear un escenario mas realista, se realizaron pruebas de medicion de

fitrado PPT, en las cuales sus valores no siguen una tendencia de acuerdo con el

porcentaje de diésel utilizado. En la figura 3-7 se observa que en el caso 1 se parti6

de un filtrado total de 114 cc y se obtuvo un aumento de hasta 12% en el caso 3.

Figura 3-7. Efecto del diésel en el filtrado PPT
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Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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3.2. Analisis Economico

En este analisis se obtiene el costo de cada caso de fluido al 0%, 3%, 12% y 24%
de diésel, con el objetivo de compararlos entre si y con el costo aproximado de un
posible evento de pega diferencial que involucre la liberacion de la sarta o la

desviacion del pozo.

Los parametros que se deben tomar en cuenta para evaluar el costo de un fluido
de perforacion son: costos de productos, tratamiento de sélidos e ingenieria; sin
embargo, el unico costo que vamos a tener diferente para los 4 casos de fluidos
propuestos en este trabajo sera el costo de los productos utilizados, puesto a que

el valor de ingenieria y tratamiento de solidos son tarifas fijas para este Campo.

En la tabla 3-1 se detalla los costos por unidad de los aditivos que se utilizaron para

la elaboracién del fluido de la seccion productora.

Tabla 3-1. Costos por unidad de producto

Productos Tamaiio de la unidad Costo por unidad ($)
Goma Xantica Clarificada 55 lbs S 343.00
Almidén 50 Ibs S 219.29
Bactericida 5 gal S 185.99
Inhibidor de arcilla 55 gal S 1,336.50
Carbonato de calcio 325 110 lbs S 16.75
Carbonato de calcio 200 110 lbs S 16.75
Carbonato de calcio 40-100 110 Ibs S 16.75
Agente tensioactivo #2 55 gal S 2,200.00
Diésel 1 gal S 1.32

Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2016)
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Las concentraciones con las cuales se realizé el fluido en el laboratorio son
constantes, con excepcién del diésel, cuya concentracion fue variando en el orden

del 3%, 12%, 24%, como se observa en la tabla 3-2.
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El volumen necesario para la perforacidon de una seccion productora, tomando como

referencia el diagrama mecanico del pozo TPTC-016 es de 1000 bls de fluido.

Tabla 3-2. Concentraciones de los fluidos elaborados en laboratorio

Productos Concentraciones
Goma Xantica Clarificada 1,5 Ibs/bbl
Almiddn 6,5 Ibs/bbl
Bactericida 0,4 gal/bbl
Inhibidor de arcilla 1,5 gal /bbl
Carbonato de calcio 325 28,0 Ibs/bbl
Carbonato de calcio 200 8,0 Ibs/bbl
Carbonato de calcio 40-100 4,0 Ibs/bbl
Agente tensioactivo #2 (0% /2%) 0/0.84 gal /bbl
Diésel (0%/ 3% / 12% / 24%) 0/1.26/5/10.1 gal /bbl

Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2016)
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

3.2.1. Costo del fluido para el caso No 1
El caso No 1, mostrado en la tabla 3-3, se encuentra formulado con 0% de diésel y
0% de agente tensioactivo #2, representando un fluido tipico base agua para

perforar secciones productoras.

3.2.2. Costo del fluido para el caso No 2
El caso No 2 se encuentra formulado con 3% de diésel y 2% de agente tensioactivo

#2. Los costos estimados se encuentran en la tabla 3-4.

3.2.3. Costo del fluido para el caso No 3
El caso No 3 se encuentra formulado con 12% de diesel y 2% de agente tensioactivo

#2. Los costos estimados se encuentran en la tabla 3-5.

3.2.4. Costo del fluido para el caso No 4
El caso No 4 se encuentra formulado con 24% de diésel y 2% de agente tensioactivo
#2. Los costos estimados se encuentran en la tabla 3-6.
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brod Concentracion Producto necesario para | Tamafio de la | Nimero de c idad ($ c |
roductos oncentraciones 1000bls unidad unidades osto por unidad ($) osto total
Goma Xantica Clarificada 1,5 Ibs/bbl 1500 Ibs 55 lbs 23 S 343,00 | $ 7.889,00
Almidon 65  lbs/bbl 6500  lbs 50 lbs 108 | 2929|$ 2368332
Bactericida 04  gal/bbl 400 gal 5 gal 67 S 18599 | S 1246133
Inhibidor de arcilla 1,5 gal /bbl 1500 gal 55 gal 23 S 133650 | § 30.739,50
Carbonato de calcio 325 28 Ibs/bbl 28000 Ibs 110 Ibs 211 S 16,75 | $ 3.534,25
Carbonato de calcio 200 8 Ibs/bbl 8000 lbs 110 Ibs 61 S 16,75 | $ 1.021,75
Carbonato de calcio 40-100 4 Ibs/bbl 4000 lbs 110 Ibs 31 S 16,75 | $ 519,25
Agente tensioactivo #2 (0%) 0 gal /bbl 0 gal 55 gl 0 S 2.200,00 | $ -
Diésel (0%) 0 gal /bbl 0 gal 1 gl 0 $ 1,32($ -
Total S 79.848,40
Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2016)
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
Tabla 3-4. Costos del fluido para el caso No 2
Producto necesario para | Tamafio de la | Nimero de
Concentraciones i
Productos L000bls widad | unidades Costo por unidad ($) Costo total
Goma Xantica Clarificada 15 lbs/bbl 1500 lbs 55 s B | 30008 7.889,00
Almidon 65  lbs/bhl 6500  lbs 50 Ibs 108 |$ 98 2368332
Bactericida 04  gal/bbl 40 gl 5 @l Y 1859(5 1246133
Inhibidor de arcilla 15 gal/bbl 1500  gal 5 gal B | 133650 (S 3073950
Carbonato de calcio 325 28 lbs/bbl 28000 Ihs 110 lbs um S 16755 353425
Carbonato de calcio 200 8 lbs/bbl 8000 Ibs 110 lbs 61 | 16755 1.02,75
Carbonato de calcio 40-100 4 lbs/bbl 4000 lbs 110 bs IS 1675 $ 519,25
Agente tensioactivo #2 (2%) 084 gal/bbl 80 gl 55 gl E 2200005 33.600,00
Diésel (3%) 126 gal /bbl 260 gl 1 gl 1260 |$ 132]$ 1.663,20
Total § 11511160
Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2016)
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
Tabla 3-5. Costos del fluido para el caso No 3
Producto necesario para | Tamaiio de la | Numero de
C traci i
Productos oncentraciones 1000bls widad | unidades Costo por unidad ($) Costo total
Goma Xantica Clarificada 15  lbs/bbl 1500 Ibs 5 Ibs 3 $ 343,00 § 7.889,00
Almidon 65  los/bbl 6500 Ibs 5 Ibs 108 $ 929(5 2368332
Bactericida 04  gal/bbl 400 gl 5 gl 67 S 185995 1246133
Inhibidor de arcilla 15 gal/bbl 1500 gl 5 gl 3 $ 1336505 3073950
Carbonato de calcio 325 2 |bs/bbl 28000 Ibs 110 1Ibs 1 $ 16,755 3.534,25
Carbonato de calcio 200 8 |bs/bbl 8000 lbs 110 1Ibs 61 $ 16755 1.021,75
Carbonato de calcio 40-100 4 Ibs/bbl 4000 Ibs 110 Ibs 31 $ 1675 S 519,25
Agente tensioactivo #2 (2%) 084 gl /bhl 80 gl 5 gal 15 5 220000 [ 5 33.600,00
Diésel (12%) 5 galfbbl | 5000 gl 1 gl 5000 |$ 132[¢ 660000
Total $ 12004840

Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2016)
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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Productos Concentraciones Product(;goeoczlssano = TaTI:?:a‘Ze a Nl:‘::::ed: Costo por unidad () Costo total

Goma Xantica Clarificada 15  lbs/bbl 1500 s 55 Ibs pE] $ 343,00 | $ 7.889,00
Almidon 6,5 Ibs/bbl 6500  Ibs 5 Ibs 108 $ 29295 2368332
Bactericida 04  gal/bbl 40 gl 5 gl 67 $ 1859916 1246133
Inhibidor de arcilla 15 gl /bbl 1500 gal 5 gl pE] $ 133650 | S 30.739,50
Carbonato de calcio 325 28 lbs/bbl 28000 lbs 110 Ibs 11 $ 16755 3.534,25
Carbonato de calcio 200 8 |bs/bbl 8000 Ibs 110 Ibs 61 $ 1675 1.024,75
Carbonato de calcio 40-100 4 Ibs/bbl 4000 Ibs 110 Ibs 31 $ 1675 $ 519,25
Agente tensioactivo #2 (2%) 034  gal /bbl 340 gl 5 gl 15 $ 220000 §  33.600,00
Diésel (24%) 10,1 gal /bbl 10100  gal 1 gl 10100 | $ 132($ 1333200

Total $  126.780,40

Fuente: (PETROAMAZONAS EP, 2016)
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

La figura 3-8 compara los costos de cada uno de los fluidos propuestos como casos

en este analisis. La primera columna es el caso 1, la cual representa al fluido base

agua comunmente utilizado en secciones productoras, con 0% de diésel y por tanto

con 0% de agente tensioactivo #2.

Figura 3-8. Comparativo del costo de los fluidos de laboratorio
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Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

4.2.

Conclusiones

Por medio de la evaluacién de dos agentes tensioactivos estabilizadores de
emulsiones se logré incrementar el porcentaje de diésel hasta el 24%, en el

cual se mantendra continua la emulsion y estables las propiedades del fluido.

Escoger el agente tensioactivo adecuado para mantener la emulsion
continua en un fluido de emulsion directa, dependera del comportamiento
que presente durante pruebas de compatibilidad y su costo con respecto al

costo total del fluido.

El uso del agente tensioactivo #2 y el diésel hasta el 24%, econdmicamente
representan que el costo del fluido aumente $46, 932.00 doélares con
respecto a un fluido base agua normal. Sin embargo, se debe tomar en
cuenta que el evento de pega diferencial en el pozo TPTC -016 represento
un impacto econémico de $234, 206.00 ddlares al Estado Ecuatoriano, es
decir 187, 274.00 dolares mas costoso que la implementacion del fluido base

agua con diésel.

Los resultados de todas las pruebas realizadas en el laboratorio se resumen

en la siguiente tabla 4-1.

Recomendaciones

Conforme a la concentracién de carbonatos, se debe evaluar la condicion y
mezcla optima para el puenteo de los reservorios, considerando fracciones

de carbonato de 100, 200 y 325 micrones.

Conforme aumenta la concentracion de diésel en el fluido de perforacion, se
debe evaluar el uso de pildoras de limpieza, para evitar la acumulacion de
recortes en el pozo.



44

Se recomienda identificar el area de miscibilidad y de emulsién del sistema

propuesto, a fin de identificar y prevenir problemas de dafo de formacion.

Basado en la diferencia de presiones entre el reservorio y la columna

hidrostatica, seria recomendable utilizar un sistema de fluidos espumado con

nitrogeno, con la finalidad de minimizar el dafio de formacién.

Tabla 4-1. Pruebas de laboratorio realizadas a los fluidos

Caso No 1 2 3 4
ATH#2 (%) 0 2 2 2
Diésel (%) 0 3 12 24
Densidad (LPG) 8.9 8.6 8.5 8.2
Coeficiente de lubricidad 0.27 0.21 0.2 0.16
Viscosidad plastica (cP) 23 23 29 36
Punto cedente (Ib/100ft2) 14 19 16 17
Tension de afluencia 2 6 3 4
Indice de flujo (n) 0.44 0.45 0.49 0.52
Indice de consistencia (K) 1150 1270 1030 1060
Filtrado API (cc/30 min) 5.8 4 3.2 1.7
Spurt Loss (cc) 102 94 108 107
Filtrado PPT (cc/30 min) 6 7 10 8.5
Filtrado Total (cc) 114 108 128 124

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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GLOSARIO

Pega Diferencial: Es una condicion por la cual la sarta de perforacion no puede

moverse a lo largo del eje del pozo. (Bellota, Geronimo , & Machaca, 2005)

Agente Tensioactivo: Facilita la formacion de goticulas al reducir la tension
interfacial de los dos liquidos que se mezclan. (Beddn, Cando, Cepeda, Colcha, &
Ortiz, 2011)

Estabilizador: Evita la coalescencia, es decir que evitara la agregacion de

pequefias goticulas en la mezcla. (Bedon, Cando, Cepeda, Colcha, & Ortiz, 2011)

Punto Cedente: Es la propiedad de un fluido que se refiere a la resistencia al flujo
inicial o el esfuerzo requerido para que el fluido se mueva, es decir que es la fuerza
de atraccion entre las particulas coloidales en el lodo de perforacion. (PerfoBlogger,
2015)

Arenisca: Es una roca sedimentaria que esta formada por granos de arena
compactados, y su dureza depende del tamafo de los granos que la componen.
(Sanchez, 2006)

Miscibilidad: Es una propiedad de algunos liquidos para mezclarse en cualquier

proporcion, formando una solucién homogénea. (Osorio, 2015)

Lutita: Es una roca sedimentaria formada por particulas del tamafio de la arcilla y
el limo en capas relativamente impermeables de poco espesor. (Schlumberger,
2014)

Litologia: Es una parte de la geologia que estudia las rocas, principalmente sus

caracteristicas fisicas y quimicas. (Schlumberger, 2014)

Presion hidrostatica: Es la presion en cualquier punto en una columna de fluido

causada por el peso del fluido arriba de ese punto. Es importante tener una presiéon
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hidrostatica suficiente para impedir la entrada de fluidos del fondo del pozo.
(Filzpalrick, 1991)

Esfuerzo de corte: Es un esfuerzo interno o resultante de las tensiones paralelas
a la seccion transversal que existen en el interior de un solido. (Schlumberger,
2014)

Velocidad de corte: El gradiente de velocidad medido a través del diametro de un
canal de flujo de fluido, ya sea en una tuberia, en el espacio anular o en otra forma.
(Schlumberger, 2014)

Dispersion: Es una accion en donde particulas grandes se rompen en otras mas

pequefas y se distribuyen en un medio liquido o gaseoso. (Filzpalrick, 1991)

Floculaciéon: Es una condicion en la que las arcillas, los polimeros u otras
particulas cargadas se adhieren y forman una estructura fragil, o a lo que se le

conoce como un floculo. (Schlumberger, 2014)

Coalescencia: Un proceso en el cual las gotas pequefias se unen al entrar en
contacto entre si, formando gotas mas grandes. Si esto ocurre repetidamente se
forma una fase liquida continua. A través de este fendmeno, las emulsiones se
rompen y se forman dos fases liquidas distintas que tienden a separase.
(Schlumberger, 2014)

Micelas: Un conjunto de moléculas que constituyen una de las fases de un sistema
conformado por dos o mas fases, normalmente una fase fluida y otra dispersa en
forma de particulas. (Aranberri, Binks, Clint, & Fletcher, 2006)
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ANEXO No 1

CORRECCIONES DEL RESORTE, BOB Y ROTOR DEL
VISCOSIMETRO DE FANN
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Factor de correccion del resorte SCF (Ib/ft2)
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BOB No
SPRING No. 1 2 3 4
0.2 0.002121 0.004181 0.00848 0.01831
0.5 0.005302 0.01045 0.0212 0.04578
1 0.0106 0.02091 0.0424 0.09156
2 0.02121 0.04181 0.0848 0.1831
3 0.03181 0.06272 0.1272 0.2747
4 0.04241 0.08363 0.1696 0.3662
5 0.05302 0.1045 0.212 0.4578
10 0.106 0.2091 0.424 0.9156
Fuente: (Schlumberger, 2014)
Modificado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
Factor de correccion del Rotor-Bob-Radio (RBR)
ROTOR No
BOB No. 1 2 3
1 1,068 1,022 1.5
2 1.5 1,544 3,107
3 2,136 2.04 3

Fuente: (Schlumberger, 2014)
Modificado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez



ANEXO No 2

EQUIPOS Y PROCEDIMIENTOS DE LAS PRUEBAS
REALIZADAS EN EL LABORATORIO
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Prueba de compatibilidad
Descripcion
Las pruebas de compatibilidad determinan el comportamiento del fluido y sus
alteraciones fisicas, después de un determinado tiempo de exposicion a una

temperatura dada. Para realizar esta prueba se requiere probetas y un horno para

muestras.
Equipo
Horno para muestras
Fuente: (Baroid, 2018)
Procedimiento

1. Colocar las muestras de fluido en probetas de 25 mL.

2. Cubrir la boquilla de las probetas con plastico para evitar que entre agua
durante la prueba.

Encender el equipo hasta que alcance una temperatura de 80°F.

Colocar las probetas cuidadosamente dentro del equipo.

Tapar el horno para muestras y esperar 2 horas.

o g koW

Retirar la cubierta cuidadosamente y observar los cambios que han sufrido

las muestras.

Prueba de densidad
Descripcion
La balanza de lodo sirve para determinar la densidad de un fluido. La medida que
entrega este equipo posee un margen de error de 0.1 Ib/gal. La densidad significa

el peso por volumen unitario y se mide pesando el lodo.
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Equipo

Balanza de lodos

Fuente: (Baroid, 2018)

Procedimiento

1. Retirar la tapa y rebosar por completo el vaso con la muestra de fluido.
Colocar la tapa y girar hasta que se encuentre asentada completamente.
Ubicar el brazo de la balanza encima de la base de la balanza

Mover el caballero, hasta que el brazo se encuentre nivelado.

a ~ Db

Leer la densidad o peso del lodo, de acuerdo con las unidades que se

requieran.

Prueba de lubricidad
Descripcion
El medidor de lubricad determina el coeficiente de friccion entre el anillo de prueba
y el bloque. Al realizar la prueba de lubricidad, se busca recrear la rotacion de la

tuberia de perforacion en contra de superficies pozo abajo.

Equipo

Lubricimetro

Fuente: (Baroid, 2018)
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Procedimiento
1. Calibrar el lubricimetro, aplicando el factor de correccion.
2. Llenar el vaso del fluido que se va a probar.
3. Aplicar una carga contante de 150 Ibs/pulg sobre el fluido con el brazo de
torsion del lubricimetro.
4. Tomar el valor del coeficiente de lubricidad, dado en la pantalla del

lubricimetro.

Factor de correccion
El factor de correccion se mide tomando un valor de la fuerza friccional (F) requerido

para deslizar las superficies del bloque y del anillo del lubricimetro.

Se determina de acuerdo con el numero de amperios requeridos para hacer girar el
anillo a un numero determinado de revoluciones por minuto (rpm). El factor de

correccion se calcula con la ecuacién (a)
FC=F/W (a)

Donde:

e FC(: Factor de correccion.
e F:Torque medido a 0 RPM.

e W: Fuerza que se aplica entre el anillo y el bloque.

Coeficiente de lubricidad

El valor del coeficiente de lubricidad se calcula mediante la ecuacion (b ).

Torque leido X FC (b)
100

Coeficiente de lubricidad =

Donde:

e F(C: Factor de correccion.

Los valores aceptados para el coeficiente de lubricidad son:
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e Para lodo base agua, un coeficiente menor a 0.26

e Paralodo base aceite, un coeficiente menor a 0.1

Prueba de reologia
Descripcion
La reologia es una propiedad importante de los fluidos que se debe determinar
periodicamente durante las operaciones de perforacion y se controla mediante el
uso de aditivos para cumplir con los requerimientos del pozo durante de la
operacion. Para determinar las propiedades reoldgicas del fluido se utiliza un
viscosimetro rotacional en donde se obtienen diferentes lecturas a diferentes

velocidades.

Equipo

Viscosimetro de Fann

Fuente: (Baroid, 2018)

Especificaciones del equipo
Las especificaciones del viscosimetro rotatorio, utilizado durante las pruebas de

reologia, se observan en la siguiente tabla:

Especificaciones del viscosimetro rotatorio
Resorte N° BOB ° Rotor N°
1 1 3
Fuente: (Schlumberger, 2015)
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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Procedimiento

1.

El fluido recién agitado se coloca en un vaso térmico y se coloca el lodo al
nivel que se puede observar en el rotor.

La temperatura de la muestra debe estar alrededor de 120 °F (49 °C). Para
ajustar la temperatura se debe agitar la muestra lentamente.

Se coloca el conmutador en la posicién mas alta, para que el motor empiece
a funcionar la palanca de cambio de velocidad debe estar en la posicion mas
baja. Al momento de registrar los valores de las velocidades se debe verificar
que el cuadrante indique un valor constante antes de tomar las velocidades.
Es importante que las velocidades sean tomadas unicamente cuando el
motor se encuentra en marcha.

Ajustar el conmutador a las velocidades requeridas. A las diferentes
velocidades requeridas se debe ajustar el conmutador y registrar el valor

teniendo en cuenta que el cuadrante me indique un valor constante.

Prueba de medicion del filtrado API

Descripcion

La prueba de filtrado API es una de las pruebas que nos ayuda a medir la filtraciéon

de fluidos de perforacion base agua. Basicamente lo que esta prueba evalua es el

comportamiento que tiene un aditivo en el fluido de perforacion como agente

controlador de filtrado.

El filtrado o la velocidad a la cual se fuerza un fluido se determinara a través de un

papel filtro, el mismo que simula la cantidad de liquido que se filtra en las

formaciones de roca permeables.

Equipo

Equipo de filtrado API
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Procedimiento

1.

Primeramente, se procede a armar la celda de lodo, de esta manera se
coloca en la base de la celda la malla, sobre la malla colocamos el papel

filtro, la banda de ajuste y finalmente colocamos el vaso de la celda.

2. Mantener una presién dentro del sistema de 100 PSI.

3. Colocar el fluido preparado dentro de la celda que fue armada previamente

hasta 4 pulgada de la ranura de la junta térica.
Una vez que se tiene la celda armada y con el fluido dentro se coloca la tapa,
verificando que se encuentre bien sellada para evitar pérdidas de presion en

el sistema.

. Colocar un tubo de ensayo graduado debajo del orificio de descarga para

recibir el volumen de filtrado.
Se procede a abrir la valvula de entrada para que circule la presion sobre la

celda.

. Esta prueba dura alrededor de 30 minutos. Una vez finalizada la prueba se

cierra la valvula de presion y se desconecta la fuente para proceder a retirar

la celda.

8. Tomar el valor de filtrado en el tubo de ensayo.

9. Desechar el lodo con cuidado, desarmar la celda para retirar el papel filtro

con mucho cuidado para dafiar lo menos posible el revoque.

Interpretacion

La prueba de filtrado API permite la evaluacién de las siguientes caracteristicas:

Revoque o retorta: El revoque se obtiene por la acumulacion de solidos

depositados en las paredes de la formaciéon mediante el proceso de filtracion.

Un revoque ideal por lo general esta entre 1/32in (0.079 cm) y 2/32 in (0.015cm)

de espesor.

Pérdida por filtrado: Este parametro depende principalmente del tipo de

soélidos que estan presentes en el fluido, indica la invasiéon de filtrado de fluido

hacia la formacion, y su valor se mide en mL con un tiempo de prueba de 30

minutos y una variacion de presion de 100 psi.
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Pruebas de medicion de filtrado PPT
Descripcion
Prueba de medicion de filtrado con obstruccion de permeabilidad, que nos ayuda a
determinar la efectividad que tienen los aditivos para evitar la pérdida de fluido a
través de los espacios de poro de una muestra. El ensayo se realiza en un equipo
de filtracion PPT que controla el aumento de la presion de poro en una muestra de

fluido durante un periodo determinado.

Equipo

Pruebas de bloqueo de permeabilidad PPT

Fuente: (Baroid, 2018)

Procedimiento

1. Aplique una fina capa de grasa en la llave de paso alrededor de las juntas
toricas del piston para tener mas lubricidad.

2. Atornille el piston flotante en la llave de barra en T e instale el piston en la
parte inferior de la celda. Mueva el pistdon hacia arriba y hacia abajo para
asegurarse de que se mueva libremente. Coloque el piston de modo que
esté cerca del borde inferior de la celda y desenroscarlo de la llave.

3. Colocar la tapa del extremo hidraulico en la parte inferior de la celda.
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Gire la celda vertical y rellene con 350 cm3 de lodo.

Mojar los discos por al menos 5 minutos en agua dulce antes de realizar una
prueba de lodo base agua. Para lodos de aceite, los discos deben
empaparse en aceite por al menos 5 minutos antes de realizar la prueba.

6. Instale la tapa superior con la valvula en la celda. Cierre la valvula e instale
la celda en la calefaccion. Baje la celda lentamente hasta que toque fondo,
luego girela para que caiga en el fondo y se asiente completamente.

Instale una termocupla en el pequeno orificio en la parte superior de la celda.

8. Coloque el depdsito de filtrado en la parte superior de la valvula. Asegurese
de que la junta térica pequefa esté en buenas condiciones. Bloquee el
depdsito en su lugar instalando una llave de seguridad.

9. Instale el dispositivo de contrapresion en el depdsito y asegurelo con la llave
de seguridad.

10.Abra la valvula directamente en la parte superior de la celda.

11.Asegurese de que las otras valvulas estén cerradas y los dispositivos de
contrapresion.

12. Aplique la cantidad adecuada de contrapresion a la celda para la temperatura
de prueba deseada usando el dispositivo de contrapresion de CO2. Una vez
que se aplique la contrapresion, cierre la valvula de la celda (valvula verde)
para atrapar la presion.

13.Instale la conexion rapida desde la bomba hidraulica al extremo hidraulico
de la celda (extremo inferior). Deje abierto la valvula de la bomba.

14.Asegurarse que la celda se encuentre a la temperatura ideal antes de
comenzar con la prueba.

15.Cierre la valvula de la bomba y mediante una bomba hidraulica mantener la
presion deseada.

16.Una vez que se aplica la presion, abra la valvula en el depdsito y recolecte
el lodo o filtrado en un cilindro graduado. Continte recolectando el liquido
hasta que el depdsito se seque. Esta debe registrarse como la pérdida
repentina.

17.Cierre la valvula y mantenga la presion deseada en la celda con el sistema
hidraulico bomba. (La mayoria de las bombas tienen fugas). Sera necesario
aplicar presion hidraulica a la celda para mantener presion sobre la celda
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durante un tiempo de 30 minutos. Controle el flujo sangrando la celda cada
5 minutos y grabando el volumen.

18.Una vez transcurrido los 30 minutos, registre la cantidad de filtrado obtenido
en las probetas milimetradas (excluya la pérdida repentina).

19.Libere la presion en la bomba hidraulica y cierre la valvula superior.

20.Retire la conexién rapida hidraulica de la celda a la bomba.

21.Dejar salir la contrapresion. Retire el dispositivo de contrapresion y repita lo
mismo con el depdsito. Retire el depdsito de la parte superior de la celda y
limpie.

22.Apague la chaqueta de calentamiento. Dejar por unos minutos que la celda
se enfrie retirandola de la camisa de calentamiento o enfriandola en agua.

23.Abra la valvula superior lentamente para eliminar la presion atrapada. Repita
este proceso varias veces para asegurese de que toda la presion se elimine
de la celda.

24.Retire la tapa superior de la celda y voltee la celda boca abajo. Retire la tapa
del extremo hidraulico para exponer el piston flotante. Atornille la llave en T
en el pistdbn y empuje suavemente hacia abajo fuerce el lodo y el disco en el
extremo opuesto de la celda.

25.Recuperar el disco.

Calculo del Spurt Loss y Filtrado total

El valor de Spurt loss o filtrado instantaneo se calcula con la ecuacion ( ¢ )

Spurt loss (cc) = 2[Fdo a 7,5min — (Fdo a 30 min — Fdo a 7,5 min)] (c)

El valor de Filtrado total se calcula con la ecuacién (d)

Fdo total (cc) = (2 * Fdo a 30 min) + Spurt Loss (d)
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ANEXO No 3

PRUEBAS DE COMPATIBILIDAD DEL FLUIDO BASE CON
EL DIESEL
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Prueba de compatibilidad del fluido de perforacion base agua rolado, adicionando
diésel en cada ensayo al 3%, 9%, 12%, 24%, 36% y 48%, sobre el volumen total.

Muestra N° 1 2 3 4 5 b
% Diesel 3

Ensayo de
compatibilidad
del fluido base
agua con diésel

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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ANEXO No 4

PRUEBAS DE COMPATIBILIDAD DEL FLUIDO BASE CON
DIESEL Y 2 AGENTES TENSIOACTIVOS (AT#1, AT#2)



Ensayo de compatibilidad con el agente tensioactivo 1 (AT #1)

Muestra N°

1

2

% Diesel

Agente

tensioactivo #1 |

al 5%
(concentracién
baja)

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

3%

24%

Ensayo de compatibilidad con el agente tensioactivo 1 (AT #1)

Muestra N°

2

% Diesel

—24%

al 8%
(concentracion
media)

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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Ensayos de compatibilidad AT #1 al 10% y diesel al 3%, 25% y 48%

Muestra N° | 1 , 2 3

% Diesel % | 48%

Agente
tensioactivo #1
al 10% '
(concentracion
alta)

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Ensayos de compatibilidad AT #2 al 15% y diesel al 3%, 25% y 48%
Muestra N° ' ' 3

% Diesel _48%

Agente
tensioactivo #2
al 15%
(concentracion
baja)

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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Ensayos de compatibilidad AT #2 al 20% y diesel al 3%, 25% y 48%

MuestraN° | 1 2

% Diesel % 24%

>

Agente
tensioactivo #2
al 20%
(concentracion
media)

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Ensayos de compatibilidad AT #2 al 25% y diesel al 3%, 25% y 48%

Muestra N° 1 2 _ 3

% Diesel i 3% . 24% 48%

Agente
tensioactivo #2
al 25%
(concentracion
alta)

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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Ensayos de compatibilidad AT #2 al 1%, 2%, 4% y diesel al 3%

Diesel al 3%

Muestra N° 1 2 3
% Agente 5 5 %
tensioactivo #2 % 2% o
N v
L ,:_‘\_ " I
. -
i
%

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Ensayos de compatibilidad AT #2 al 8%, 10%, 12% y diesel al 24%

Muestra N° 1 2 3
% Agente i B ’
tensioactivo #2 8% 10% 12%

Diesel al 24%

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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Ensayos de compatibilidad AT #2 al 0.2%, 0.5% y diesel al 3%

Muestra N° 1 __ 2
% Agente " <
tensioactivo #2 0.2% 0.5%

Diesel al 3%

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Ensayos de compatibilidad AT #2 al 1%, 4% y diesel al 24%

Muestra N° 1 _ 2
% Agente 1% 4%

| tensioactivo #2 |

Diesel al 24%

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
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Ensayos de compatibilidad AT #2 al 3%, 8% y diesel al 48%

| Muestra N° | 1 2
% Agente tensioactivo 304 39,
#2

Diesel al 48%

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez

Ensayos de compatibilidad AT #2 al 2% y diesel al 3%, 12%, 24%, 48% y 50%

Muestra N° 1 2 3 4 5
% Diesel 3% 12% 24% 48% 50%
0w N
B B
ir - §
-1 ¢

2

L
Agente 6 X
tensioactivo #2 Y
al 2% b
(concentracion ;
ideal)

Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez



ANEXO No §

CORRECCIONES DEL ESFUERZO DE CORTE A
DIFERENTES VELOCIDADES DE CORTE, PARA LOS
FLUIDOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO

72



Velocidad y esfuerzo de corte para el Caso N° 1

Caso N°1 (0% diésel, 0% AT#2)

RPM Lectura () Velocigaetij(;: corte ESfl;|i7:0?)(fat;(;rte
3 4 51 7
6 6 10.2 8
100 21 170 28
200 29 340 36
300 36 510 43
600 49 1020 59
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
Velocidad y esfuerzo de corte para el Caso N° 2
Caso N°2 (3% diésel, 2% AT#2)
RPM Lectura (©) Veloci;:lsaeci-it;.' corte Esft(x;:)r/z;ozt:t;c))rte
3 5 7
6 8 10 8
100 26 170 28
200 34 340 36
300 41 510 43
600 56 1020 59
Elaborado por: Paola Artos y Cristopher Vasquez
Velocidad y esfuerzo de corte para el Caso N° 3
Caso N°3 (12% diésel, 2% AT#2)
RPM Lectura () Velocigaec(l:-cllt)e corte Esft(:ltleor/z:ogcfet;c))rte
3 5 5 5
6 7 10 7
100 25 170 27
200 36 340 38
300 44 510 47
600 62 1020 66

Elaborado por:

Paola Artos y Cristopher Vasquez

73



Velocidad y esfuerzo de corte para el Caso N° 4

Caso N°4 (24% diésel, 2% AT#2)

Velocidad de corte

Esfuerzo de corte

RPM Lectura (O) (sec-1) (Ib/100ft2)
3 5 °
p 10 8
100 29 170 31
200 43 340 46
300 53 510 6
600 76 1020 81

Elaborado por:

Paola Artos y Cristopher Vasquez
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