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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud la interaccion entre varios sistemas de
perforacion, unos de base agua dulce, otros de base agua saldada y uno base
aceite, con las arcillas mas reactivas tomadas del pozo X del Campo Villano (el
cual en este trabajo se lo llamé Campo AV), con el objetivo de determinar el
fluido de perforacion méas adecuado. En el analisis también se incluyo el sistema
de perforacion con el cual fue perforado el pozo X, y asi poder tener un criterio

de comparacion.

El trabajo comenzé con el muestreo de las arcillas del pozo X, para luego
seleccionar las formaciones mas reactivas, usando como herramienta la
difraccion con rayos X. Luego se revisaron las formulaciones, se tomaron las
propiedades fisicas y quimicas de todos los sistemas de fluidos de perforacion

para analizar sus caracteristicas individuales.

Finalmente se analiz6 la interaccion entre las arcillas seleccionadas mas
reactivas y los fluidos de perforacion, por medio de pruebas de Tiempo de
Succion Capilar (CST), Dispersion/Erosion e hinchamiento lineal. Se concluyo

que el sistema que mas inhibicidon ofrece es el Sistema Base Aceite — OBM, y



para los sistemas base agua el sistema de perforacion seleccionado fue el

Sistema de Alto Desempefio Base Agua — HY con 60 Ipb de Cloruro de Potasio.
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INTRODUCCION

Al perforar el pozo X del Campo AV, con el Sistema Inhibidor de Arcillas — CS
(SIA-CS), se suscitaron problemas con las arcillas reactivas del area, por lo que
en el presente trabajo se busca determinar experimentalmente un sistema de
perforacion el cual inhiba de mejor manera las arcillas del area para evitar estos

problemas.

Se evaluaran distintos sistemazas perforacion, en total 23; entre los cuales
existe un sistema base aceite, ya que se sabe que estos ofrecen gran inhibicion
a las arcillas; ademas se analizaran cinco sistemas primarios base agua y en
estos se probara la capacidad de inhibicion de los iones de sodio, potasio,
incluyendo en sus formulaciones sales de cloruro de sodio y cloruro de potasio,
ademas se probaran otras fuentes de inhibicion como el ién calcio, un polimero
llamado poliacrilamida y el material anfétero llamado Clay AS que es producto

base del sistema SIA-CS; por lo que sera probado a una mayor concentracion.

Para observar el grado de inhibiciéon que ofrecen los sistemas de perforacion a
las arcillas, se usaran pruebas especiales de laboratorio como la prueba de

Tiempo de Succion Capilar (CST), Dispersion/Erosion e Hinchamiento Lineal.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

En el presente trabajo se determina experimentalmente un fluido de
perforacién adecuado para el Campo Villano, en funcién a las arcillas mas

reactivas que se existen en su litologia.

El nombre “Campo Villano” por efectos de privacidad impuestos por la
compariia operadora del campo, no sera mencionado, en su lugar, en este
trabajo se lo llamara Campo AV (nombre definido para el campo de

explotacion de hidrocarburos, ubicado en el Oriente ecuatoriano).

A continuacion se revisaran los conceptos basicos de fluidos de perforacion,

como sus funciones, materiales que se usan para lograr estas funciones y la



clasificacion de fluidos de perforacién en base a su accion sobre las arcillas y

sobre los solidos perforados.

1.1.Fluidos de Perforacion.

Los fluidos de perforacion cumplen un papel primordial en el proceso de

la perforacibn de un pozo. Debido a que en el andlisis se utilizaran

fluidos de perforacion liquidos, a continuacién se presenta cuales sus

funciones estandares, las propiedades que ayudan al cumplimiento de

estas funciones y los posibles dafios colaterales que pueden causar.

1.1.1. Funciones bésicas de los fluidos de perforacion.

Las funciones de los fluidos de perforacion son las siguientes:

v Transporte de recortes y derrumbes a la superficie.

v Control de presiones subterraneas.

v Sostener las paredes del pozo.



v Suspension de los sélidos cuando se detiene la circulacion.
v Lubricacion y enfriamiento de los sistemas dentro del pozo.
v Flotabilidad de los sistemas de perforacion y revestimiento.

v Trasmitir energia hidraulica.

v Transmitir informacion sobre las formaciones perforadas.

v Mantener las caracteristicas de las formaciones.

1.1.2. Efectos secundarios.

Los fluidos de perforacién también generan efectos secundarios los

cuales deben ser controlados continuamente. Estos efectos son los

siguientes:

v Crea un ambiente corrosivo.



v Reduccion en la velocidad de perforacion.

v Presiones diferenciales de compresion y pintoneo.

v Pérdida de Circulacion.

v Aprisionamiento de la sarta de perforacion.

v Erosién de las paredes del pozo.

v Retencion de solidos indeseables.

v Desgaste de la bomba de lodo de perforacion.
v Contaminacién medioambiental y del cemento.

1.2.Productos comunes que se emplean en los fluidos de perforacién.

Funcionalmente los productos deben proveer:



Densidad.

Viscosidad.

Control de filtracion.

Control de la pérdida de circulacion.

Modificacion de la actividad superficial.

Lubricacion.

Floculacion.

Estabulacion de las lutitas.

Proteccién contra la corrosion.

Inhibidor de precipitados.



v' Precipitacion.

Una vez conocido cuales son las propiedades que deben de proveer los
materiales en un fluido de perforacion, revisaremos en forma mas

detallada cada uno de ellos.

1.2.1 Densificantes.

Son materiales que cuando son disueltos o suspendidos en un
liquido aumentan la densidad de éste. Estos se usan en el fluido de
perforacion para controlar las presiones de las formaciones y para
controlar el derrumbe en areas poco consolidadas. Estos
materiales deben de tener inactividad quimica, no debe de ser
toxico o peligroso para manejar. Generalmente los materiales que
se usan como densificantes son:

TABLA 1

MATERIALES DENSIFICANTES

. Ecuacién Gravedad
Material o e Nombre
Quimica Especifica
Barita S0O,Ba 42—-45 Sulfato de Bario
Calcita COsCa 26-28 Carbonato de
Calcio




1.2.2. Viscosificantes.

Todo material que aumenta la resistencia a fluir de un fluido, es
un viscosificante, sin embargo no todos cumpliran las
necesidades especificas en un fluido de perforacion. Los
viscosificantes deben mejorar la habilidad de un fluido de
perforacion para remover los recortes del pozo o hueco y

suspenden los demas sélidos durante las maniobras.

A continuaciébn se nombra cuales son los viscosificantes mas

utilizados:
TABLA 2
VISCOSIFICANTES MAS USADOS
Material Componente Principal
Bentonita Silicato de Aluminio y Sodio/Calcio
CMC Derivado de la Goma Xantica
Goma Xanthan Derivado de la Celuloso




1.2.3. Materiales para el control del filtrado.

En el proceso de perforacion la columna de fluido genera una
presion hidrostatica sobre las formaciones, las cuales la mayoria
de las veces son permeables, esto produce que cierto volumen
de filtrado migre hacia las formaciones. Los materiales de control
de filtrado tienen como finalidad reducir este volumen migratorio.

La pérdida de volumen de filtrado se controla comunmente

mediante dos procesos:

1. Se forma un revoque des-floculado sobre la pared del
pozo, la cual forma una pared delgada poco permeable

limitando la migracion.

2. Si la fase liquida que se esta forzando sobre las paredes

del pozo es de alta viscosidad, el caudal de filtracion se

vera reducido.

Los materiales mas usados para el control de la filtraciéon son:
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e Polimeros

¢ Almidones

e Adelgazantes Organicos.

1.2.4. Materiales para el control Reoldgico.

El control de la reologia se logra mediante el control del

viscosificante primario en el sistema. Sin embargo cuando no se

puede tener un control sobre estos materiales se usan los

denominados adelgazantes o dispersantes.

Adelgazantes, dispersantes.- Estos materiales causan una

interaccion fisico quimico entre los sélidos del sistema o entre los
sélidos y sales disueltos. En un sistema alcalino que contiene
arcillas, estos materiales que son anionicos funcionan por
absorcion a las particulas de arcillas, haciéndolas mas negativas,
el efecto que causa es de reducir las fuerzas de atraccion,

incrementando la dispersién y por la tanto reduciendo la



1.2.5.
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viscosidad al reducir la resistencia al flujo. Otros efectos de los
adelgazantes son de reducir la filtracién, disminuir el espesor de

un revoque.

Los adelgazantes mas comunes son:

a. Taninos

b. Lignitos

Materiales Alcalinos y del control del pH.

Se necesita tener el pH en un rango 6ptimo para permitir tener el

desempefio adecuado de otros aditivos. Ademas el control del pH

como de la alcalinidad puede determinar la presencia de

contaminantes. Esto podria afectar la solubilidad o causar la

precipitacion de materiales como polimeros, lignosulfonatos, etc.

El material mas comun para el control de pH, es: Soda Caustica,

entre otros.



1.2.6.
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Materiales de pérdida de circulacion.

Los materiales de pérdida de circulacion se los puede clasificar

principalmente en tres:

1. Materiales fibrosos, como fibra de madera.

2. Materiales escamosos, como fragmentos de plastico.

3. Materiales granulares, como la cascara de nuez.

Materiales lubricantes.

Estos materiales se los usa con la finalidad de disminuir el

arrastre y el torque en las operaciones de perforacién. Estos

productos crean una capa que recubre las superficies metalicas,

reduciendo la friccidn entre la sarta de perforacion y la pared del

poZo.
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1.2.8. Bactericidas.

Inhiben o eliminan el crecimiento de bacterias y hongos. Estos

productos se deben usar antes de que las bacterias se hayan

extendido mucho y produzcan enzimas.

1.3. Clasificaciéon de los Fluidos de perforacién.

Los fluidos de perforacion se clasifican en liquidos, gaseosos y mixtos.

Dentro de la clasificacion de los fluidos liquidos, en base a la accidén que

este fluido tiene sobre los sélidos perforados que se incorporan al

sistema y al efecto que el fluido tiene sobre las arcillas que se

encuentran en las formaciones a perforar; se tiene:

v Base Agua:

e No dispersos — No Inhibidos

¢ No dispersos — Inhibidos
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e Dispersos — No Inhibidos

¢ Dispersos — Inhibidos

v' Base Aceite (emulsiones).

En los fluidos base agua, la primera parte de la clasificacion indica el
efecto del fluido sobre los solidos perforados, mientras que la segunda

indica el efecto sobre las arcillas en las formaciones.

1.3.1. Sistemas No Dispersos — No Inhibidos.

El término “no disperso” indica que dentro del sistema no se
utilizan dispersantes, por lo que las arcillas comerciales
adicionadas al fluido y las que se incorporan provenientes de las
formaciones van a encontrar su propia condicién de equilibrio en

el sistema en forma natural.
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El término “no inhibido”, se refiere a la carencia de electrolitos. Lo
qgue significa que el sistema no tiene iones de potasio, calcio o

sodio para la inhibicion de arcillas de las formaciones.

Estos sistemas son usados generalmente, como fluidos de
perforacion, para zonas poco profundas o también conocidos

como fluidos de comienzo.

1.3.1.1. Ventajas:

eComo se requiere poca cantidad de soélidos la densidad
podra ser baja también, esto reducira las posibilidades de
pérdida de circulacibn e incrementar el caudal de
perforacién, en formaciones con presiones de

formaciones bajas.

eCon valores de medios a altos, en la relacién de

viscosidad plastica sobre punto cedente se tiene:
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a. Efectiva limpieza del pozo con velocidades bajas del

fluido de perforacion en el anular.

b. Baja densidad equivalente de circulacion.

c. Eficiente uso de los caballos de fuerza de las bombas.

eEs un sistema econOtmico, ya que su principal

componente es bentonita y todos los demas productos se

los requiere en un porcentaje bajo.

e Puede ser convertido facilmente otro sistema disperso o

no disperso.

1.3.1.2. Desventajas:

e La falta de inhibicién y la falta de tolerancia de sélidos del

sistema puede causar excesivos voliumenes de dilucién,

en arcillas y lutitas reactivas.
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eBaja tolerancia de calcio y sal. Si cemento, anhidrita o
grandes concentraciones de sal se introducen al sistema
y no pueden ser diluidos o sacados del sistema, éste

debe de ser convertido.

1.3.2. Sistemas No dispersos — Inhibidos.

Las mismas caracteristicas poseen los sistemas no dispersos

reforzado con un fluido o aditivos especiales que inhiben la

hidratacion de las arcillas de la formaciéon o de los cortes.

Para la inhibicion se puede usar:

e lones calcio.

e Sales cloruro de sodio o cloruro de potasio.

e Polimeros.
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1.3.3. Sistemas Dispersos - No inhibidos.

Se utilizan dispersantes quimicos para dispersar las arcillas y no
se usan iones de inhibicidn, ya que los dispersantes van ha
actuar sobre los solidos perforados maximizando su dispersion.

Ejemplo: Sistemas Lignito y Bentonita.

1.3.3.1 Consideraciones:

eSe usan generalmente para perforar las secciones

superficiales de los pozos.

¢ Usualmente son formulados con agua fresca y muchas de
sus propiedades provienen de la dispersion de los sélidos

perforados o de la bentonita.

eLas propiedades de flujo son controladas por un

dispersante.
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elLa pérdida de filtrado es controlada con la adicion de

bentonita y polimeros de baja viscosidad.

Otras consideraciones:

Solidos.- Excesivas concentraciones de sélidos pueden
producir valores elevados de viscosidad y fuerza de geles,
lo que produciria un alto consumo de quimicos. El nivel de
los sélidos en el sistema es controlado con el uso de los
equipos convencionales de control de sélidos y/o dilucion

con agua.

Viscosidad plastica.- Si existen altos valores de viscosidad

plastica esto puede indicar problemas provocados por
sélidos indeseables. Se puede agregar agua o utilizar
equipo de control de sélidos para reducir la cantidad de

sélidos indeseables.
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El punto cedente vy la fuerza de geles.- Son disminuidas

con dispersantes y aumentan con la adicion de bentonita

y/o polimeros.

Control de la pérdida de fluido API (filtrado).- La propiedad

de dispersion de la bentonita, le dard una pérdida de fluido
API aproximadamente de 12 a 14 cc a bajas temperaturas.
Los polimeros pueden ser agregados para dar un mejor

control de pérdida de fluido API.

1.3.3.2 Ventajas:

e Realiza un maximo uso de los solidos perforados y

puede reducir en general el consumo de materiales.

e Puede tolerar altos niveles de soélidos perforados, con

bajo peso del fluido.

e Se puede convertir en un sistema Disperso — Inhibido;

Si es necesario.
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1.3.3.3 Desventajas:

e Acumulacién rapida de sélidos de formacion.

e Muy altos valores de viscosidad y resistencia de

geles.

e Grandes volumenes de dilucién, lo que provoca tener
gue usar en su reemplazo, tratamientos quimicos y el
uso de material pesante como barita. Por lo que estos

sistemas se limitan a un peso maximo de 12 Ib/gal.

e Severa erosion del pozo, producida por la dispersion
de la arcilla, y esto puede causar problemas en la
perforacibn de pozos direccionales o en la

cementacion del casing (tuberia de revestimiento).

e Hidratacibn o hinchamiento de las Iutitas, lo que
puede causar derrumbes o desmoronamientos y/o

embolamiento de la broca.
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e Dispersibn o movilizacion de arcillas en las
formaciones de arena, taponando los poros, lo que

provocara una disminucion de la produccion.

e Calcios y sales solubles, pueden causar floculacion
con deterioro de las propiedades de flujo y altos

niveles de pérdida de fluido.

1.3.4. Sistemas Dispersos - Inhibidos.

Los sistemas Dispersos — Inhibidos, combinan dispersantes de

arcillas, usados para controlar la viscosidad y pérdida de fluido

API (filtrado); con un fluido base o aditivos especiales los cuales

limitaran o inhibiran la hidratacion de arcillas de la formacién o de

los cortes.

Dentro de los sistemas Dispersos — Inhibidos tenemos:

e Sistemas con base de agua salada.
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e Sistemas de Calcio.

1.3.4.1 Sistemas con base de agua salada.

La hidratacion de las arcillas puede ser reducida con un

incremento en el nivel de sal.

Sales como:

a. Cloruro de Sodio.

b. Cloruro de Calcio.

c. Cloruro de Potasio.

d. Agua de mar.

e. Agua de formacion que contenga mas del 1% de sal

0 6000 mg/L de ion cloruro.
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1.3.4.2 Sistema de Calcio.

Los iones calcio pueden intercambiarse con los iones sodio

para inhibir la hidratacion de las formaciones de arcillas.

Los iones calcio tienen que estar en relativamente bajas

concentraciones (500 — 2000 mg/L).

El calcio es mantenido en solucién, ya sea por la adicion
de cal (hidroxido de calcio) o (Sulfato de Calcio Hidratado).
La alcalinidad controla la solubilidad de la cal y es regulada

con la adicién de Soda Caustica.



CAPITULO 2

2. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS.

Luego de tener los conocimientos necesarios y basicos de los fluidos de
perforacion, en el presente capitulo empieza el proceso que se realiza para
la seleccion de fluidos de perforacion, los cuales seran evaluados
experimentalmente para observar el grado de inhibicion a las arcillas del

pozo en cuestion.

El proceso comienza con el estudio breve de la quimica de las arcillas, con
la finalidad de conocer las caracteristicas principales de los minerales
arcillosos que influyen y afectan el proceso de perforacion de un pozo,
luego analizando los datos de difraccidén con rayos X de muestras litolégicas
tomadas del Campo AV (nombre definido para el campo de explotacion de

hidrocarburos, ubicado en el Oriente ecuatoriano) a diferentes
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profundidades y teniendo en consideracion las caracteristicas geoldgicas
del lugar, se procede a analizar la distribucion de los distintos minerales y
determinar la porcion de arcilla en esta distribucion a lo largo de la litologia
del pozo X, junto con la distribucion de los minerales arcillosos en la fraccion
de arcilla. Luego con los conocimientos de la quimica de las arcillas se
seleccionara las formaciones mas adecuadas para usar en el estudio. Todo

esto sera revisado en el presentado capitulo.

Una vez que son seleccionadas las formaciones, se procede a revisar las
caracteristicas principales de los distintos sistemas de fluidos de perforacion
a usar, asi como su formulacion y realizacion de pruebas para determinar
sus propiedades fisicas y quimicas, entendiendo de esta forma cual es el
efecto de los distintos productos quimicos usados en cada una de las

formulaciones. Tema que se revisara en el capitulo 3.

Finalmente, entendidas las caracteristicas de las arcillas de la zona del pozo
X del Campo AV y de los sistemas de perforacion, en el capitulo 4 se
analizara la interaccion entre estas dos variables, abarcando la parte

principal de este proyecto.
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Una vez realizado todo el proceso explicado anteriormente, se puede
seleccionar un sistema adecuado el cual inhiba eficazmente las arcillas que
se encuentran en la litologia del pozo X del campo AV. Consecuentemente

al fluido de perforacion seleccionado se lo analizara econémicamente.

2.1.Quimica de las arcillas.

Quimicamente el grupo de las arcillas puede ser clasificado como
silicato de aluminio hidratado, es decir que esta compuesto por silicio

(Si), aluminio (Al), oxigeno (O) e hidrégeno (H).

Fisicamente se describen como una mezcla heterogénea de minerales
finamente definidos (de tamafio de dos micrones o menos) como
cuarzos, feldespatos, calcita, pirita y otros materiales sedimentarios

compuestos de materiales como silice, aluminio y agua.

2.1.1. Estructura de las arcillas.

La familia de los silicatos comprende la mayoria de los minerales

de la corteza terrestre incluso el cuarzo. Los minerales de arcilla
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son cristalinos en su mayoria y la estructura atbmica de estos
cristales es un factor importante en sus propiedades. La
identificacion de los minerales se lo puede realizar por medio de

estudios con rayos X.

La mayor parte de las arcillas tiene una estructura semejante a
las micas, es decir, formadas por ldminas de cristales dispuestos
cara a cara, parecidos a un mazo de barajas. Estas placas o
laminas individuales se hayan compuestas por atomos dispuestos

en forma octaedral o tetraedral, en diferentes configuraciones.

Minerales arcillosos.

Luego de estudiar la estructura de las arcillas a continuacion

trataremos los minerales de arcilla de mayor interés para nuestro

estudio, los cuales son:

° Caolin

° Mica — llita



° Montmorillonita

o Sepiolita

o Atapulgita

° Clorita

TABLA 3

CARACTERISTICAS DE MINERALES
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Caracteristicas principales de los minerales

de arcilla
Propiedad Montmorillonita Caolin Mica -llita | Atapulgita Clorita
Tipo de estructura 2:1 1:1 2:1 2:1 2:1
Estructura cristalina Hoja hoja Hoja Hoja hoja
Capacidad de 80-150 | 3--15 | 10-40 | 15--25 | 10-40
intercambio
Cationico (meqg/100)
Viscosidad en agua Alta Baja Baja Alta Alta
Efecto de Sales Flocula Flocula Flocula Flocula Flocula
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TABLA 4

COMPORTAMIENTO DE MINERALES DE ARCILLA

BAJO LA INFLUENCIA DEL AGUA

Minerales de arcilla VS Agua

Esméctita (Montmorillonita) arcillas hinchables, sensibles al agua fresca,
absorbe agua y se expande
llita Se dispersa en agua fresca y migra rapidamente

Capas Mezcladas

Capas de esméctita /llita, arcillas hinchables, no tanto
como la esméctita, se dispersan en agua fresca

Caolinita

Afectada por la dispersion y migracién, en menor grado que la
llita

Clorita

No es sensible al agua fresca, no se hincha, algunas veces
sensible a los acidos

2.1.3. Estados de las arcillas en los fluidos de perforacién.

Los principales estados de asociacion de las particulas de arcilla

en los fluidos de perforacion son:
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2.1.3.1. Estado Agregado.

Los minerales de arcilla como ya lo fue analizado se
disponen a maneras de laminas como mazos de barajas.

La figura 2.10 muestra un estado agregado.

FIGURA 2.1 ESTADO AGREGADO DE LAS
ARCILLAS

FUENTE: Manual de Educacion Continua — Halliburton

Estas laminas pueden ser separadas con agitacion

mecanica y por hidratacion y dispersion de las laminas.



2.1.3.2.

32

Esto incrementarda el area superficial expuesta,

aumentando la viscosidad del sistema.

Estado disperso.

El estado disperso es el resultado de la subdivision de las
laminas del mineral mediante la aplicacion de fuerzas
mecanicas o por hidrataciéon de las laminas. Como se
indico el area superficial va a incrementar de una manera
considerable, constituyendo esto un estado disperso. La

figura 2.11 ilustra un estado de dispersion.

FIGURA 2.2 ESTADO DISPERSO DE LAS ARCILLAS

FUENTE: Manual de Educacion Continua — Halliburton
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En condiciones estaticas las laminas se congregan en
grupos, desarrollando lo que se conoce como fuerza de
gel. Las caras cargadas de forma negativa se atraen con

los bordes cargados positivamente.

Estado floculado.

Un sistema se puede describir como floculado cuando se
desarrollan fuerzas netas de atraccion entre las particulas
de arcillas, mediante estas fuerzas de atraccion asi
creadas las particulas de arcilla se asocian formando una
estructura suelta. Tanto una arcilla agregada o dispersa
puede ser floculada o desfloculada. En el estado
floculado se incrementa la asociacion cara borde entre las
particulas. La consecuencia de este estado es una alta
viscosidad y una pérdida de filtrado. La figura 2.12

describe un estado floculado.
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La presencia de iones Calcio
crean fuerzas mayores de
atraccion entre las particulas

Estado Disperso de arcilla

Estado Floculado

FIGURA 2.3 ESTADO FLOCULADO DE LAS
ARCILLAS

FUENTE: Manual de Educacion Continua — Halliburton

Hay diferentes mecanismos mediante el cual se produce

la floculacion entre los cuales tenemos:

e Altas concentraciones de sales

e Cationes polivalentes

e Condiciones de pH
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e Alta temperatura

2.1.3.4. Estado hidratado.

Las estructuras laminares de las arcillas y las moléculas
de agua tienen una gran interaccion, dada principalmente
por fuerzas electrostéticas. Esta fuerza es resultado del
caracter dipolar de la molécula de agua, es decir que se
comporta como un pequefio iman, ya que se haya
compuesta por un atomo de oxigeno (O?) y dos de
hidrégeno (H"); ya que los hidrégenos se encuentran en
los extremos de la molécula, aparece a un lado una
concentracion de carga positiva y en el otro una carga

mMas negativa.

Por eso las moléculas de agua se asocian rapidamente a
la superficie de las laminas de arcilla, las cuales también

presentan una carga neta negativa.
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Ahora analizaremos en forma secuencial el proceso de
hidratacion e hinchamiento de las estructuras de las

arcillas.

IONES DE SODID  (NMa)

LAMINA

FIGURA 2.4 ETAPAS SECUENCIALES EN LA INTERACCION DEL AGUA
CON LA ARCILLA

FUENTE: Manual de Educacién Continua - Halliburton
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Etapa 1: Al inicio la arcilla se encuentra en estado
deshidratado, son algunos iones de sodio (Na*), potasio
(K*) o tal vez calcio (Ca®") absorbidos en el espacio inter-

laminar.

Etapa 2: Desde el punto de vista electrostatico, las
cargas negativas en la arcilla se acumulan en las
superficies planas de las laminillas, mientras que los
bordes acumulan cargas positivas. Luego los iones sodio

tienden a concentrarse sobre las caras planas.

Etapa 3. Al ponerse en contacto con la arcilla, las
moléculas de agua, son atraidas fuertemente hacia las
superficies planas debido a la presencia de los iones

sodio cargados positivamente.

Nota: A escala molecular, las fuerzas electrostaticas son

las mas importantes.
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Etapa 4: En este estado las moléculas de agua se hacen

mas dipolares atrayendo mas moléculas de agua.

Etapa 5: La carga negativa en la superficie de las laminas
se incrementa conforme las moléculas de agua se
enlazan unas con otras al aumentar su polarizacion.
Llega un momento en que la carga superficial es tal, que
las laminas se repelen unas con otras, separandose, por
lo que el espacio inter-laminar se expande, originando el

hinchamiento caracteristico de las arcillas.

Etapa 6: Las moléculas de agua contintdan llenando el
espacio interpaginar, neutralizando parcialmente las
superficies expuestas y manteniendo las laminas
apartadas unas de otras, hasta que el agua es eliminada
mediante algin proceso de secado, lo cual origina una

contraccion del volumen de la hojuela.

Etapa 7: El equilibrio de la hidrataciébn es alcanzado

cuando termina la mezcla de la arcilla con el agua, dando
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como resultado una estructura interna hidratada que hace
coincidir los bordes cargados positivamente con las caras
cargadas negativamente, de modo que se forma una
estructura de castillo de naipes, dando lugar a que las
moléculas de agua entren y salgan libremente. Pero esta
estructura puede derrumbarse mediante la agitacion
vigorosa de la suspension, pero tiende a formarse de
nuevo si la agitacién termina. Este ultimo efecto se da ya
gue las hojas mantienen la fuerte carga electrostatica que

las atrae.

En resumen, entre las caracteristicas mas importantes de

las arcillas podemos mencionar:

e Las arcillas estan formadas por cristales muy

pequenos.

e Tienen capacidad de cambiar iones.
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e Pueden alojar moléculas en el interior de su espacio

inter-laminar.

e La superficie de las laminas presenta una actividad

guimica considerable.

e Los cambios fisicos de la estructura laminar, por

ejemplo el hinchamiento, son reversibles.

2.2.Seleccion de las formaciones a estudio.

Una vez revisado los conceptos necesarios sobre las arcillas, se tienen
las herramientas para la seleccion de las formaciones arcillosas del
Campo AV (nombre definido para el campo de explotacion de
hidrocarburos, ubicado en el Oriente ecuatoriano) a estudiar

experimentalmente.

En el presente estudio, el proceso de seleccién de las formaciones
arcillosas que se seleccionaran para estudiar su interaccion con los

diferentes fluidos de perforacion, tuvo los siguientes pasos:
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El proceso comienza en el campo, en la locacion donde se
encuentra el pozo X, con la recoleccion de muestras de ripios
representativas de la litologia del sector, muestras que fueron

tomadas cada 500 ft en el proceso de perforacion del pozo X.

Luego las muestras son llevadas al laboratorio para su revision y
cerciorarse de que no estén contaminadas o mezcladas, puesto a

gue esto puede causar errores posteriores de interpretacion.

Las muestras son secadas a una temperatura de 250 °F, por 24
horas con la finalidad de evaporar cualquier fluido u otro agente

gue este contaminando la muestra.

Ahora con las muestras a temperatura ambiente se procede a
guardarlas de tal manera que estas no se mezclen unas con
otras y de que permanezcan secas. Ademas de clasificarlas y
etiquetarlas indicando el campo y el pozo provenientes que en

este caso son el campo AV y X, respectivamente, la profundidad,
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la fecha, peso e indicar a que formacion pertenecen (informacion

gue es de suma importancia).

5. Entre los criterios que se tendran para la seleccion de las

formaciones a ser estudiadas experimentalmente estan:

e Maximo porcentaje de arcilla presente en la formacion.

e Maximo porcentaje de los minerales arcillosos llita y
Esmectita o también conocida como Montmorillonita, ya
gue estos, bajo la presencia de agua son los que mas

facilmente se dispersan e hinchan, respectivamente.

e Porcentaje de capas mezcladas de llita-Esmectitas,

Caolinita, Clorita.

Por lo que se necesita enviar muestras de 100 g, de los ripios de
las formaciones debidamente etiquetadas a una compaiiia

externa para realizar analisis con difraccion con rayos X y poder
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asi determinar la mineralogia total de las muestras y el porcentaje

de los minerales arcillosos en la fraccion de arcilla.

Los topes y fondos de las formaciones en esta area geografica,
sector donde se encuentra el pozo X en el campo AV, se los
especifica en la tabla 5 Se envié una muestra de 100 g de cada
formacion para ser analizados por medio de la difraccién con

rayos X.

TABLA 5

TOPES Y FONDOS DEL AREA GEOGRAFICA EN ESTUDIO

. Profundidad
Formacion
Tope (ft) Fondo (ft)

Chambira 0 2150
Arajuno 2000 3600
Chalcana 3450 5530
Orteguaza 5420 7500
Tiyuyacu 7400 8200
Tena 8000 9100
Napo 8950 10300
Hollin 10200 11350
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6. Los resultados de los analisis de difraccion con rayos X donde se
especifica la mineralogia total y los minerales arcillosos en la
fraccion de arcilla de las diferentes muestras litologicas, se los

puede observar en la Grafica 2.1y 2.2.

7. Como se aprecia en las marcas ubicadas en la Gréfica 2.3, la
mayor presencia de arcillas se encuentran en cuatro zonas a

distintas profundidades, las cuales se aprecian en la tabla 6.

TABLA 6
PROFUNDIDADES A LAS CUALES EXISTE MAYOR PRESENCIA DE

ARCILLAS, OBSERVADO EN LA GRAFICA 2.3

Profundidades con mayor
presencia de arcillas

1900 — 2100 ft
5000 — 5500 ft
7800 — 8100 ft

10000 - 10100 ft
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Difraccién por Rayos X VS Formacién del Area
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GRAFICA 2.1 COMPOSICION MINERALOGICA TOTAL DE LA LITOLOGIA

AUTOR: Alvaro Castillo P.
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ENCUENTRA EL POZO X.
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8. Estas profundidades podrian ser las seleccionadas para realizar
los analisis experiméntales con los fluidos de perforacion, pero
también hay que tener en cuenta cual es el porcentaje de los
minerales de llita y Esméctita, ya que estos minerales son los que
se dispersan o hidratan mas facilmente bajo la presencia de agua
y obviamente los que mas problemas causan en la perforacion de

un pozo.

La mayor presencia de estos minerales se los observa en la

Grafica 2.4, estos valores son presentados en la tabla 7.

TABLA 7
PROFUNDIDADES A LAS CUALES EXISTE MAYOR
PRESENCIA DE LOS MINERALES ILITA Y ESMECTITA,

OBSERVADO EN LA GRAFICA 2.4

Profundidades con mayor
presencia de llitay Esméctita

4950 - 5700 ft
8000 - 8300 ft
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Por lo que seleccionando las zonas donde existe mayor
porcentaje de arcilla en la litologia del area y mayor porcentaje de
los minerales arcillosos llita y Esmectita, basandonos en los
resultados obtenidos de las difracciones con rayos X; las
secciones adecuadas para estudio se encuentran entre las

profundidades mostradas en la Tabla 8.

TABLA 8

SECCIONES ELEGIDAS PARA ESTUDIO

Secciones elegidas para estudio

5000 - 5700 ft
7800 - 8600 ft

9. Puesto que el rango es amplio en cada seccién, se formara una
muestra la cual seré representativa para toda la seccién, ademas
para fines practicos de ahora en adelante a la seccidn
comprendida entre 5000 y 5700 ft se la denominara formacion

CHALCANA, a la seccion entre 7800 y 8300 ft formacion TENA.
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Cabe recalcar que justamente son estas las zonas arcillosas que mas
problemas causaron en el proceso de perforacién del pozo X, del campo
AV, lo cual no es ninguna casualidad, puesto que ya hemos explicado el
por qué de este fenbmeno, problemas que se encuentran registrados en
la bitacora de perforacion del pozo, pero que lastimosamente no pueden

ser publicados debido a restricciones de la compafiia Operadora.

Pero lo que si podemos comentar es que estos problemas son
basicamente causados por las caracteristicas de facil hidratacion y
dispersion de las arcillas de las formaciones Chalcana y Tena ya que
poseen grandes porcentajes de los minerales arcillosos del grupo de las

Esmectitas y las llitas.

Estos problemas de hidratacién y dispersion de las arcillas en el proceso

de perforacion entre otras cosas se transforman en:

e Incremento de la viscosidad del fluido de perforacion de manera
considerable, causando principalmente aumento de presion en el
equipo de bombas, aumento de los geles, afeccibn a la

penetracion.
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e La adicion de sodlidos al sistema incrementa la densidad

equivalente de circulacion.

¢ El hinchamiento de las paredes del pozo, si es muy grave puede
causar hasta pega de la tuberia o impedir que se pueda bajar el

casing cuando sea necesario.

Obviamente todos estos problemas se transforman en pérdidas
econOmicas, problemas de dispersion e hinchamiento que se trata de
disminuir a maximo dentro de equilibrio econémicamente rentable en la

continuacion del presente trabajo.

Luego de seleccionar las formaciones Chalcana, Tena, se procedera a
revisar los distintos sistemas de fluidos de perforacion para los analisis
experimentales con las arcillas, ademas las propiedades fisicas y
guimicas, importantes para la comprension del estado de los sistemas

de fluidos.



CAPITULO 3

3. FLUIDOS DE PERFORACION UTILIZADOS PARA EL

ESTUDIO.

3.1. Descripcidn de los fluidos de perforacién.

En el capitulo presente se conoceran las caracteristicas principales, de
los sistemas de fluidos de perforacién base agua y uno base aceite, que
se usaran en el presente trabajo para estudiar experimentalmente su
interaccién con las arcillas mas reactivas de la zona litologica a estudiar.
Ademas estudiaremos las principales propiedades fisicas y quimicas las
cuales nos permitiran entender el comportamiento de los sistemas en

cuestion.
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El primer sistema a estudiar es el SISTEMA INHIBIDOR DE ARCILLA
BASE AGUA — CS (SIA -CS), ya que este es el sistema base agua
dulce con el cual fue perforado el pozo X, en el campo AV (nombre
definido para el campo de explotacion de hidrocarburos, ubicado en el
Oriente ecuatoriano) analizaremos cuales son sus caracteristicas, sus
ventajas y desventajas, para luego analizar de una forma similar los
sistemas propuestos en este trabajo con diferentes caracteristicas y
mecanismos de inhibicion de arcillas, especialmente los SISTEMAS DE
ALTO DESEMPENO BASE AGUA — HY (SAD-HY) y los SISTEMAS DE
ALTO DESEMPENO BASE AGUA — BX (SAD-BX) ya que estos
introducen la propuesta diferente en la cual se enfoca este proyecto y
esta propuesta consiste en usar sales de cloruro de sodio o cloruro de
potasio en sus formulaciones tratando de reducir al minimo la

dispersion e hinchamiento de éstas.

3.1.1. SISTEMA INHIBIDOR DE ARCILLA BASE AGUA -CS

(SIA = CS)

Este es un sistema:
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v" No disperso — Inhibido.

v’ Base Agua.

3.1.1.1. Aplicacion.

El Sistema Inhibidor de Arcilla Base Agua - CS (SIA —

CS), es un sistema versatil y muy eficiente el cual esta

formado por un poderoso anfétero de bajo peso

molecular, el cual tiene la principal funciéon de minimizar

la dispersion e hidratacion de las formaciones de arcillas

reactivas y lutitas.

3.1.1.2. Ventajas:

e Disminucion del embolamiento de la broca.

e Buena remocion de los solidos perforados.

e Bueninhibidor de arcillas y lutitas.
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Desventajas.

Sin un adecuado control de sdlidos, se tendran reologias

altas.

Formulacion.

Como ya hemos mencionado este fue el sistema con el
cual se perforé el pozo X, donde el principal producto que
se usa para inhibir las arcillas es el CLAY AS, en su
formulacion original se us6 6 Ipb, en este trabajo se
realizaran pruebas con esa concentracion y adicional a
eso se probara la formulacion pero con una concentracion
de 8 Ipb de CLAY AS, para ver qué efecto tiene este

incremento sobre el hidratacion de las arcillas.
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FORMULACION DEL SISTEMA INHIBIDOR DE ARCILLA BASE AGUA - CS

(SIA-CS)
Producto Funcién Material Cantidad
BENTONITA Viscosificante Montmorillonita sédica 5-8
CAP L-WM Agente de control | Celulosa poliamionica 0-4
de filtrado

AC FILTER Agente de control | Almidén modificado 1-5
de filtrado

GOMA DE Agente de Bio polimero en polvo 0-2

XANTHAN B suspension (goma de Xanthan)
viscosificante

BACTERICIDA Bactericida Solucién de 0-2

PLUS glutaraldehido

CLAY AS Estabilizador de Material anfotero de bajo | 6 — 8
lutitas peso molecular

MATERIAL Material obturante | Material flexible, angular, | 4 — 8

OBTURANTE CSS a base de carbono

MEZCLA DE Estabilizador de Asfalto sulfonado 2-6

HIDROCARBUROS | lutitas

BT

CaC0; 325 Agente Carbonato de calcio 325 | 0—25
puenteante

CaC0;200 Agente Carbonato de calcio 200 | 0-25
puenteante

CaC0O;100-40 Agente Carbonato de calcio 100- | 0 —25
puenteante 40

NaOH Agente para Hidroxido de sodio o pH entre 8 —
aumentar el pH, soda caustica 10

alcalinidad

Una vez que ya hemos revisado el sistema SISTEMA INHIBIDOR DE

ARCILLA BASE AGUA - CS (SIA = CS) que fue el sistema con el que fue
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perforado el pozo X del campo AV, ahora se procede a revisar los sistemas
que se proponen para la perforacion de los pozos con caracteristicas
parecidas a éste, comenzando con el analisis con los Sistemas de alto
desempeiio base agua — HY (SAD-HY) y BX (SAD BX), ya que estos usan

sales en su formulacion.

3.1.2. SISTEMA DE ALTO DESEMPENO BASE AGUA — HY

(SAD-HY)

Este es un sistema de alto rendimiento para formaciones

reactivas y localidades ambientalmente sensibles. Este es un

sistema base agua:

v Libre de arcillas.

v" No disperso — Inhibido.
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3.1.2.1. Caracteristicas del sistema.

Este fluido a base de agua fue disefiado para maxima
inhibicion de lutita en formaciones altamente reactivas.

El sistema, Sistema de Alto Desempefio Base Agua — HY
(SAD-HY), puede suministrar estabilidad en el pozo de
perforacion, altas velocidades de penetracion vy
propiedades reoldgicas aceptables sobre una amplia

gama de temperaturas.

Excelente inhibidor de las arcillas.

El sistema contiene dos aditivos poliméricos patentados,
gue pueden minimizar hidratacion de lutita casi

instantdneamente:

e Un floculante que puede ser efectivo a bajas
concentraciones; los solidos de perforacion son
encapsulados a medida que la barrena (broca de

perforacion) los va generando.
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e Un inhibidor que puede evitar la hidratacion y la
desintegracion de formaciones ricas en arcilla,
particularmente en formaciones problematicas, como
las que se encuentran en perforaciones de aguas

profundas.

Otras Caracteristicas:

El sistema posee reologias estables desde 4°C hasta

150°C (39°F hasta 302°F).

Estas caracteristicas de desempefio son atribuibles en
parte a la ausencia de arcilla comercial, a las eficaces
propiedades inhibidoras del sistema y la quimica de los

polimeros que controlan las propiedades reoldgicas.
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TABLA 10

61

FORMULACION DEL SISTEMA DE ALTO DESEMPENO BASE AGUA — HY

(SAD-HY)
Producto Funcion Material Cantidad
AC FILTER Agente de control de Almidén modificado 4-8
filtrado
GOMA XANTHAN Agente de suspension | Bio polimero en polvo 0-3
BA viscosificante (goma de Xanthan)
BACTERICIDA PLUS | Bactericida Solucién de 0-2
glutaraldehido
CLAY IF Inhibidor de arcillas y Polimero 0-3
estabilizador de lutitas
CLAY EG Floculante y Polimero de alto peso 0-4
Encapsulador de molecular
arcillas
CLAY AS Estabilizador de lutitas | Material anfotero de 4-8
bajo peso molecular
MATERIAL Material obturante Material flexible, 4-8
OBTURANTE CSS angular, a base de
carbono
MEZCLA DE Estabilizador de lutitas | Asfalto sulfonado 2-6
HIDRACARBUROS
BT
GLICOL Estabilizador de lutitas | Glicol polialquilénico 6—10
POLIALQUILENICO
GP
CaCO; 325 Agente puenteante Carbonato de calcio 0-25
325
CaCO3; 200 Agente puenteante Carbonato de calcio 0-25
200
CaCO; 100-40 Agente puenteante Carbonato de calcio 0-25
100-40
NaOH Agente para aumentar | Hidroxido de sodio o | Ph entre 8
el Ph, alcalinidad soda caustica -10
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3.1.3. SISTEMA DE ALTO DESEMPENO BASE AGUA - BX

(SAD-BX)

Es un fluido a base de agua con rendimiento de emulsion

inversa, este es un sistema:

v De bajos soélidos.

v No disperso — Inhibido.

3.1.3.1. Caracteristicas del sistema.

Este es un fluido de perforacién de agua dulce, que por
sus caracteristicas tiene un desempefio elevado, como
los sistemas de emulsion inversa en términos de
velocidades de penetracion y estabilidad de pozo,
mientras ayuda a los operadores a reducir al minimo el
impacto ambiental y ahorrar en costos de dilucién y de
eliminacién. Ofrece gran inhibicion a formaciones

causantes de problemas.
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3.1.3.2. Formulacion con polimeros.

e Polimero no iénico técnicamente disefiado para

inhibicion y floculacion.

e Mezcla patentada de bentonita de primera calidad/

polimero disefiado para viscosidad.

e Polimeros disefiados para control de filtrado.
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TABLA 11
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FORMULACION DEL SISTEMA DE ALTO DESEMPENO BASE AGUA — BX

(SAD-BX)

Producto Funcion Material Cantidad
(Ipb)

AC FILTER Agente de control de Almidén modificado 4-8
filtrado

GOMA XANTHAN Agente de suspensién Bio polimero en polvo (goma 0-3

BA viscosificante de Xanthan)

BACTERICIDA Bactericida Solucién de glutaraldehido 0-2

PLUS

CLAY IF Inhibidor de arcillas y Polimero 0-3
estabilizador de lutitas

CLAY EG Floculante y Encapsulador | Polimero de alto peso 0-4
de arcillas molecular

CLAY AS Estabilizador de lutitas Material anfotero de bajopeso | 4-8

molecular

MATERIAL Material obturante Material flexible, angular, a 4-8

OBTURANTE CSS base de carbono

MEZCLA DE Estabilizador de lutitas Asfalto sulfonado 2-6

HIDRACARBUROS

BT

GLICOL Estabilizador de lutitas Glicol polialquilénico 6-10

POLIALQUILENICO

GP

COPOLIMERO Reductor de filtrado Copolimero de acrilato 0-4

PLUS BP

BHIB Estabilizador de arcillas Mezcla de componentes 0-4

CaCO; 325 Agente puenteante Carbonato de calcio 325 0-25

CaCO; 200 Agente puenteante Carbonato de calcio 200 0-25

CaCO; 100-40 Agente puenteante Carbonato de calcio 100-40 0-25

NaOH Agente para aumentar el Hidréxido de sodio o soda Ph entre 8 —
pH, alcalinidad caustica 10
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3.1.4. SISTEMA DE CAL EN BASE AGUA - PLY

(SC=PLY)

Este es un sistema:

v'Fluido base agua.

v'Disperso — Inhibido.

v'Sistema base Cal.

3.1.4.1. Caracteristicas del sistema.

El Sistema de Cal en base agua — PLY (SC — PLY),

pertenece al grupo de los sistemas DISPERSOS-

INHIBIDOS.

El sistema combina las caracteristicas de inhibicién de los

iones calcio (Ca+?) con las propiedades de encapsulacion

de los sistemas de polimeros y la utilizacion de
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lignosulfonato, especificamente para el control reolégico
de fluidos de cal a altas temperaturas, y para prevenir la

gelificacion y solidificacion asociada con estos fluidos.

Este material posee como funcién primaria el control de la

reologia del sistema.

Funcionamiento de un sistema base cal.

La cal estabiliza las lutitas que pudieran estar presentes,

a través de una reaccion de intercambio catidnico,
convirtiendo las arcillas de sodio, en arcillas de calcio. El
lignosulfonato se absorbe en la superficie de las arcillas
para proporcionar una capa coloidal protectora, que limita

la interaccion quimica y la degradacion de las arcillas.

El Sistema de Cal en base agua — PLY (SC - PLY), es

mas tolerante a los sélidos que los sistemas no dispersos.
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Esto significa que se pueden disminuir sustancialmente
las tasas de dilucion. Como resultado, se puede correr un
sistema mas econdmico, considerando que se necesitara
menos lodo. Esto implica menores costos de preparacion,

tratamiento y deposicion final del fluido.

3.1.4.3. Ventajas del Sistema:

El Sistema de Cal en base agua — PLY (SC — PLY),

posee las siguientes ventajas:

a. Presenta un 6ptimo desempefio:

= Estabiliza las arcillas reactivas.

= Estable control de reologia a elevadas

temperaturas.

= Estable control de filtracibn en elevadas

temperaturas.
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» Tolera la contaminacion con: CO,
H.S
Cemento
Solidos Perforados

Cloruros.

» Flexibilidad.

b. Brinda una inhibicion efectiva.



3.1.4.4. Formulacion.

TABLA 12
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FORMULACION DEL SISTEMA DE CAL EN BASE AGUA - PLY

(SC - PLY)
Producto Funcion Material Cantidad
BENTONITA Montmorillonita Sédica 20-28
Viscosificante tratada
CAP H-WM Agente de control de Celulosa polianiénicade | 0-3
filtrado alto peso molecular
MEZCLA DE 2-5
HIDRACARBUROS BT Estabilizador de lutitas Asfalto sulfonado
AND FILTER Agente de control de 2-6
filtrado Derivado del almidén
LIGNOSULFONATO Copolimero de 0-4
Adelgazante lignosulfonato de calcio
CAL HIDRATADA Fuente de Calcio, base Ca(OH), Hidroxido de 3-7
del fluido Calcio
Na OH Agente para aumentar el | Hidroxido de sodio o soda | 0.5 -2
pH, alcalinidad caustica

3.1.5. SISTEMA DE POLIACRILAMIDA EN BASE AGUA - PHP

(SP - PHP)

Este es un sistema:

v Base Agua.
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v' Bajo Contenido coloidal.

v" No disperso — Inhibido.

3.1.5.1. Caracteristicas del sistema:

e Maxima penetracion.

e Limpieza mejorada del hueco.

¢ Flujo laminar para mayor estabilidad del hueco.

e Eficiencia mejorada del control de los sélidos.

e Cementacién primaria de mayor eficiencia.

e Tiempo reducido de perforacion.

e Torsion y arrastres minimizados.
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e Huecos en calibre.

¢ Inhibicién efectiva.

¢ Minima dispersion de recortes.

e Hidratacion y dispersion reducida de las arcillas.

e Concentracion minima de solidos coloidales.

3.1.5.2. Desventajas:

e No adecuado para perforar largas secciones de

arena o formaciones no consolidadas.

e Reducida solubilidad de calcios.
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3.1.5.3. Aplicacion.

El Sistema de Poliacrilamida en base agua - PHP (SP -
PHP) de bajo contenido coloidal, esta disefiado para dar
soluciones efectivas y costos minimos a los problemas
relacionados con lutitas. La inhibicion prevista por los
polimetros encapsulador, permitirA un mayor tiempo de

exposicion a las arcillas, antes de que estas se hidraten.



3.1.5.4. Formulacion.

TABLA 13

73

FORMULACION DEL SISTEMA DE POLIACRILAMIDA EN BASE AGUA -

PHP (SP - PHP)

Producto Funcién Material Cantidad
BENTONITA Viscosificante Montmorillonita sédica 4-8
CAP L-WH Agente de control Celulosa poliamionica 0-4

de filtrado
AC FILTER Agente de control | Almidén modificado 1-5
de filtrado
GOMA DE Agente de Bio polimero en polvo 0-2
XANTHAN B suspension (goma de Xanthan)
viscosificante
BACTERICIDA Bactericida Solucién de glutaraldehido | 0-2
PLUS
POLYACRYLAMIDE | Estabilizador de Copolimero 0-1
lutitas
CLAY AS Estabilizador de Material anfétero de bajo 4-8
lutitas peso molecular
MATERIAL Material obturante | Material flexible, angular,a |4 -8
OBTURANTE CSS base de carbono
MEZCLA DE Estabilizador de Asfalto sulfonado 2-6
HIDROCARBUROS | lutitas
EN POLVO BT
NaOH Agente para Hidréxido de sodio o soda Ph entre 8 - 10

aumentar el pH,
alcalinidad

caustica
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3.1.6. Sistema base aceite - OBM

Este es un sistema:

v"  Base Aceite.

v" Emulsién inversa.

3.1.6.1. Caracteristicas del sistema.

Los sistemas de fluidos base aceite ofrecen una gran
estabilidad del pozo, muy superior a los sistemas base
agua. Esto se debe a que los fluidos base aceite tienen
una minima interaccién con la formacién, por lo que los
problemas que tienen los sistemas base agua con las
formaciones, son evitados. Ya que, casi no existe
reaccion entre el fluido y las formaciones, estos sistemas
son muy tolerantes a las contaminaciones, pudiendo
incorporar al sistema grandes cantidades de soélidos sin

afectar mayormente al sistema.



3.1.6.2.
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Estos sistemas ofrecen una lubricidad mas elevada y

efectiva, una gran proteccion a la corrosion y permanecen

estables por mucho tiempo.

Ventajas de sistema base aceite:

Estabilizacion de la lutitas.

La pelicula de aceite alrededor de cada gota de agua,
funciona como una membrana semi-permeable a través
de la cual se puede generar presion osmaética. Debido al
efecto deshidratante causado por la presion osmdtica, es
posible controlar la hidratacion de las formaciones,

evitando la reaccion de las lutitas.

Proteccién de arenas productoras.

e Arenas arcillosas.- el aceite no hincha las arcillas
de la formacion, por lo tanto no reduce la

permeabilidad.
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e Arenas limpias.- es sistema previene el bloqueo de
agua, causado por el filtrado de agua en los

sistemas base agua.

Perforacion a grandes temperaturas.

Otra ventaja es que estos sistemas soportan hasta 500 F

de temperatura.

Perforacion de formaciones solubles.

Estos sistemas no se ven afectados al perforar
formaciones de yeso, potasio y sal. Lo contrario en los
sistemas base agua, en los cuales habran problemas con
la viscosidad, fuerza de los geles, filtracién y densidad.
Ademas de producir cavernas en estas formaciones.
Ninguna de las sales que se encuentran generalmente

son solubles en los sistemas base aceite, a excepcion de
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cloruro de calcio y cloruro de magnesio que se disolveran

en el agua emulsificada.

Prevenciéon de pegas de tuberia.

El bajo filtrado de aceite, revoque de poco espesor y el
excelente coeficiente de lubricidad, ayudan a la
prevencion y correccion del pegado diferencial en
formaciones con altas permeabilidades o en pozos con

angulos de desviacion.

Proteccién de la corrosion.

Estos sistemas crean una capa que protege a las tuberias
de los agentes como el oxigeno, sulfuro de hidrégeno y

acidos organicos.
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3.1.6.3. Emulsién inversa.

Se define al sistema donde la fase continua es el aceite y
el filtrado también es aceite. El agua que es parte del
sistema forma pequefias gotas que se encuentran
dispersas y suspendidas en el aceite, actuando cada gota
de agua como soélidos. Se usan emulsificantes para crear

un sistema estable entre el aceite y el agua.

Existen varios motivos por los cuales no se usan sistemas

solo de aceite:

e El aceite por si solo no puede suspender las

materiales densificantes.

e EIl aceite solo no puede tener un control de la

filtracion.

El agua trae los siguientes beneficios:
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e Economia. Generalmente el agua es mas barata

gue el aceite.

e Viscosidad y gelatinizacidon, ya que el agua actua
como sOlido, su presencia ayudara a incrementar
la viscosidad. Por otro lado el agua ayuda en la
dispersion de arcillas que se usan para controlar

las caracteristicas de gelatinizacion del sistema.

e Solubilidad de sales, la inclusion de agua ayudara
a la solubilidad de sales que ayudaran el equilibrio
con la formacion o la deshidratacion osmotica de la

misma.

e Seguridad, el agua incrementa la temperatura a la

cual el aceite haga combustion.
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3.1.6.4. Formulacion.
TABLA 14

FORMULACION DEL SISTEMA BASE ACEITE

OBM
Producto Funcion Material Cantidad
MATERIAL Material obturante Material flexible, 4-7
OBTURANTE CSS angular, a base de
carbono
TALL OIL Agente emulsificante Y | Derivado de petréleo 1-4
controlador de filtrado
LEONARDITA Reductor de velocidad | Leonardita Organofolica | 2 — 6
ORGANOFILICA de filtracion
DT
BENTONITA Viscosificante y aporta | Arcilla Organofilica 1-5
ORGANOFILICA con propiedad de
GT suspension
CacCl, Fuente de salinidad, Cloruro de calcio 0-4
inhibidor de arcillas
SULFONATO Reductor de Punto Sulfonato Sédico de Como se requiera
SODICO DE Cedente y Resistencia | petréleo
PETROLEO de geles
ACIDO GRASO 36 | Aumenta propiedades | Acidos grasos Como se requiera
reologicas de baja
velocidad
AGENTE DE Promueve la Dispersion liquida de Como se requiera
HUMECTACION humectacion por aceite | lecinita
POR ACEITE DT
CAL HIDRATADA Fuente de Calcio, base | Hidroxido de Calcio, 3-7
del fluido Cal Hidratada
CaC03325 Agente puenteante Carbonato de calcio 5-30
325
CaC03200 Agente puenteante Carbonato de calcio 5-30
200
CaCO0O;100-40 Agente puenteante Carbonato de calcio 5-30
100-40
BARITA Agente densificante Sulfato de bario 100 - 200
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3.1.6.5. Resumen de los sistemas a usar.

Hasta el momento se han revisado 6 sistemas en general,
pero para el actual estudio se usaran 23 fluidos de
perforacion diferentes, ya que se implementaran sistemas
de fluidos de base con agua salada, con sales de cloruro
de potasio (KCI) y cloruro de sodio (NACI), a los sistemas:
SISTEMA DE ALTO DESEMPENO BASE AGUA — HY
(SAD — HY) y el SISTEMA DE ALTO DESEMPENO
BASE AGUA — BX (SAD - BX), ademéas al SISTEMA DE
POLIACRILAMIDA EN BASE AGUA PHP (SP — PHP) le
agregaremos adicionalmente arcilla de las formaciones
litolégicas del area con un contenido equivalente de
bentonita de 25 Ib/bbl; formando asi 23 sistemas de

fluidos de perforacion en total.
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TABLA 15

NOMBRES DE LOS DIFERENTES FLUIDOS DE PERFORACION A USAR

Fluidos de Perforacién a evaluar

Sistema de Alto Desempefio Base Agua — HY (SAD-HY) | Sin Sal
KCI (Ipb) 10-15-20-40-60
NaCl (Ipb) 20-40 - 80

Sistema de Alto Desempefio Base Agua — BX (SAD-BX) | Sin Sal
KCI (Ipb) 10-15-20-40-60
NaCl (Ipb) 20-40-80

Sistema de Cal en Base Agua PLY (SC- PLY)

Sistema de Poliacrilamida en Base Agua PHP (SP-PHP) | Original

Con 25 Ib/bbl de Contenido Equivalente
de Bentonita (CEB), con arcillas de la
litologia del area

Sistema Inhibidor de Arcilla Base Agua — CS (SIA-CS) Clay AS (Ipb) 6-8

Sistema Base Aceite — OBM

En los sistemas, Sistema de Alto Desempeiio Base Agua — HY
(SAD-HY) y Sistema de Alto Desempefio Base Agua — BX (SAD-
BX), cuando estén formulados con base en agua salada ya sea
cloruro de potasio o de sodio no se le agregara Clay AS, pero si

Glicol Polialquilénico a su formulacion.

Una vez que se revisé en totalidad los fluidos de perforacion, a
continuacion se estudiaran cuales son las pruebas fisicas y

guimicas junto con los procedimientos a seguir para su realizacion,
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considerando que estas pruebas son de suma importancia para

entender el comportamiento de cada fluido.

3.2. Propiedades y pruebas fisicas de los sistemas de fluidos de

perforacion aplicados.

En los fluidos de perforacion el control de las propiedades fisicas y

guimicas son primordiales para tener un buen desempefio en todas las

operaciones del fluido en el pozo.

Las pruebas fisicas son las siguientes:

v Reologia de los fluidos:

a. Viscosidad plastica.

b. Punto de Cedencia.

c. Geles.
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Filtrado del fluido de perforacion, perdida de agua API.

Densidad de los fluidos.

3.2.1. Reologia de los fluidos.

Las propiedades reoldgicas nos permiten calcular las pérdidas de
presion por friccion, ademas nos permiten determinar la
capacidad de limpieza del fluido de perforacibn en el pozo,
analizar la contaminacién del fluido por solidos, sustancias
guimicas y temperatura. La reologia es definida como el estudio
del flujo de los fluidos. Las propiedades reoldgicas principales son

la viscosidad, punto de cedencia y la resistencia de geles.

En el analisis de los fluidos de perforacién en este trabajo, se
utilizé el viscosimetro Fann modelo 35 rotatorio y no el

viscosimetro de embudo.
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3.2.1.1. Viscosidad plastica y punto cedente

El propdsito de la prueba es determinar la reologia de un

fluido.

La reologia de un fluido es determinada usando un

redmetro rotativo (viscosimetro) a varias velocidades.

El equipo consiste en:

e Reometro (Viscosimetro) Fann Modelo 35.

e Termo-copa, Termémetro.
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FIGURA 3.1 VISCOSIMETRO FANN
FUENTE:

http://www.fann.com/product overviewl.asp?iprod=30164

&catid=4

FECHA: 1 de Noviembre del 2007

El procedimiento es el siguiente:

a. Colocar la muestra de fluido en la termo-copa y

esperar hasta g la temperatura se estabilice en 120 F.

b. En forma descendiente medir los valores de las

lecturas de 600, 300, 200,100, 6y 3 rpm.

c. Calcular la viscosidad plastica y punto cedente.


http://www.fann.com/product_overview1.asp?iprod=30164&catid=4
http://www.fann.com/product_overview1.asp?iprod=30164&catid=4

87

Viscosidad pléstica vp = lec. 600 - lec. 300 [ cps. ]

Punto de cedencia pc = lec. 300 - vp. [ Ib/ 100 ft2]

3.2.1.2. Resistencia de los geles o propiedad de Tixotropia.

El procedimiento de la prueba es el siguiente:

a. Luego de tomar las lecturas de reologia, hacer girar
el redbmetro a 600 rpm por 10 segundos
inmediatamente apagar el equipo y luego de 10

segundos tomar la lectura a 3 rpm.

b. Repetir el paso anterior pero apagar el equipo por 10

min y luego tomar la lectura de 3 rpm.

c. Repetir el paso niumero dos pero apagar el equipo por

30 min.

Gel a 0 min. lecturaa 3 rpm [ Ib / 100 ft 2 ]

Gel a10 min. lecturaa 3rpm [ Ib / 100ft2 ]
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Gel a30 min. = lecturaa 3 rpm [ b/ 100ft2 ]

3.2.2. Filtrado del fluido de perforacién, pérdida de agua API.

Cuando el fluido de perforacién se encuentra en forma estatica o
dinamica dentro del pozo en las formaciones permeables perdera
parte de su fase liquida hacia en el interior de la formacion, a esta
fase liquida que se introduce en la formacion se la llama filtrado o

pérdida de agua API.

El propdsito de la prueba es medir el volumen de filtrado de un

fluido de perforacion.

Una muestra de fluido es puesto en una celda a una presion de
100 psi por 30 min. El volumen del filtrado de la muestra es
medido.

El equipo consiste en:

e Bombona de presion, Ensamblaje API, filtro prensa.
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¢ Papel filtro, Cilindro graduado, Cronémetro.

FIGURA 3.2 FILTRO PRENSA

FUENTE: http://www.fann.com/product info main.asp?catid =210

Fecha: 1 de Noviembre del 2007

El procedimiento es el siquiente:

a. Chequee y ensamble las piezas del filtro prensa,
base, malla, empaque, papel filtro y apriete

firmemente.


http://www.fann.com/product_info_main.asp?catid%20=210

3.2.3. Densidad.

90

Llenar con fluido de perforacion la celda, dejando 13
mm de espacio libre. Coloque la tapa vy apriétela

con el tornillo.

. Coloque una probeta bajo la descarga de la celda y

cierre la valvula de alivio, ajuste el regulador de
presiéon hasta 7 kg/cm2 (100 psi), la que debera de

aplicarse durante 30 min.

Lea el volumen recuperado y reportelo en mL.

Cierre la valvula del regulador de presion y abra la

valvula de alivio y cuando la presién sea de cero,

desarme el sistema.

La densidad de un fluido es el peso por unidad por volumen y

puede expresarse en distintas unidades.
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El propdsito de la prueba es medir la densidad de un fluido.

El peso de un volumen de una mezcla de fluidos es obtenido

usando un principio de equilibrio o balance. La densidad de un

fluido puede ser medido directamente de la escala de la balanza

en: Ib/gal, g/cm3.

Ejemplo =12 Ib/gal =1.44 g/cm3

El equipo consiste en: Balanza de lodo

FIGURA 3.3 BALANZA DE LODO

FUENTE: http://www.fann.com/product info main.asp?catid=1

FECHA: 1 de Noviembre del 2007


http://www.fann.com/product_info_main.asp?catid=1

92

El procedimiento es el siguiente:

a. Llenar el recipiente limpio y seco con el fluido a ser pesado.

b. Coloque la tapa en el recipiente, y asiéntelo firme pero
lentamente con un movimiento giratorio. Asegurese de que

parte del fluido salga por el hoyo de la tapa.

c. Limpie todo el fluido de la parte externa del recipiente y del

brazo de la balanza.

d. Lea la densidad del fluido en la parte izquierda del peso

movible.

e. Reporte el resultado a la divisibn mas precisa de la balanza
en Ib/gal, Ib/pie cubico, gravedad especifica o psi/100 pies de

profundidad.
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3.3. Pruebas y propiedades quimicas de los sistemas de fluidos de

perforacion aplicados.

Los analisis quimicos se los realiza tanto al fluido de perforacion como al
fitrado con la finalidad de obtener la presencia y concentracién de

ciertos iones.

Es importante mantener el equilibrio de los sistemas que se encuentran
en las formaciones dentro del subsuelo, por lo que el fluido de
perforacion y su filtrado deben ser compatibles para evitar el dafio de
formacion, ademas debe de tener las caracteristicas quimicas para

evitar la hidratacion de arcillas, disoluciéon de sales, entre otros.

Los procedimientos para los andlisis quimicos de los fluidos de

perforacion y de filtrado se describen en el APl RP-13B.

Las pruebas quimicas que se usaron en este trabajo y que comunmente

se usan en el campo son:

v' Alcalinidad lodo base agua (Pm)
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v' Alcalinidad de filtrado (Pf/Mf)

v" Contenido de cloruros

v Dureza del calcio

v" Dureza total

v MBT

3.3.1. Determinacion de Alcalinidad lodo base agua (pm)

El propdsito de la prueba es determinar la cantidad de material

alcalino soluble e insoluble de un fluido de perforacion. Esta

prueba determina la alcalinidad (P,)de un lodo base agua.

El equipo consiste en:
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¢ Plato de titulacion, Varilla agitadora

e Jeringa 3-mL.

e Pipeta 5-mL.

e Cilindro graduado 50-mL.

e 0.02N solucion de acido sulfurico.

¢ Solucion indicadora de fenolftaleina, agua destilada.

El procedimiento es el siguiente:
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Pm

1 mL DE MUESTRA DE FLUIDO

50 mL DE AGUA DESTILADA

10 a 15 GOTAS DE

FENOLFTALEINA @

1

mL Hy50,4=10

1S]n

@

?
\"‘x;-@

ROJO

(!-'P ROSADO
i TITULAR

Pm=mL | gggﬁl CONNy50,

]

de H2504
HASTA

PLATO DE TITULACION

FIGURA 3.4 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE PM
Basado en procedimiento estandar para la realizacion de pruebas de campo de
fluidos de perforacién. Véase Anexo 1

AUTOR: Alvaro Castillo P.
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3.3.2. Determinacion de Alcalinidad de filtrado (pf/mf)

El propdsito de la prueba es determinar las cantidades de iones

solubles que contribuyen a la alcalinidad en un fluido de

perforacion base agua.

El equipo consiste en:

¢ Plato de titulacion, Pipeta de 1-mL, 2 -mL y 5 -mL.

¢ Varilla agitadora.

e Agua destilada.

¢ 0.02N (N/50) solucion de acido sulfarico.

e Solucién indicadora de fenolftaleina.

¢ Solucion indicadora de naranja de metilo.
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El procedimiento es el siguiente:

1 mL DE ALTRADO

10 a 15 GOTAS DE FENOLFTALEINA

fh

mL H2504 =0

i TITULAR Sl
Pf=mL g / 2w COH Hy50,

CORG ML
de H2504
HASTA

RS0

B

=

.

.

| |
|

PLATO DE TITULACION

FIGURA 3.5 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE PF
Basado en procedimiento estandar para la realizacion de pruebas de campo de
fluidos de perforacién. Véase Anexo 2

AUTOR: Alvaro Castillo P.
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Mf

@ A COHTIHUACION DE DETERMINAR P
10 a 15 GOTAS DE METIL NARANJA

]

1

mL Hy504=10

O]

é NARANJA

1
NO
i TITULAR
Mf=mL Hysoq |1 | 3! ROSADO Ny CONHS03 |
i \/ HASTA
=

| J
|

PLATO DE TITULACION

FIGURA 3.6 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE MF
Basado en procedimiento estandar para la realizacion de pruebas de campo de
fluidos de perforacién. Véase Anexo 2

AUTOR: Alvaro Castillo P.
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3.3.3 Determinacion de cloruros.

El propdsito de la prueba es determinar la concentracion de iones

de cloruro disuelto en el filtrado.

El equipo consiste en:

e Plano de titulacién

e Pipetade 1-mLy 10 mL

¢ Varilla agitadora

¢ Solucién indicadora de cromato de potasio

e Solucion acido sulfurico 0.02N (N/50)

e Solucién indicadora de fenolftaleina

e Agua destilada
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¢ 0.0282N Solucion de nitrato de plata ( AGNO,).

El procedimiento es el siguiente:

1mL DE HLTRADO

20 a 50 mL DE H;0
DESTILADA

10 a 15 GOTAS DE FENOLFTALEINA
5a 10 GOTAS DE CROMATO

DE POTASIO
| . G
- T
ra
Y ‘
T I;'v'muum
@ @ 1 @ COHH,504 g _IL de AgHO . =0
-~ =
HASTA NO
¥ R'},%;'f['.o AMARILLO
ci= 1000 % o
mL de AgHi TULAR
HARAHJA COH Agho 4

)
=

A

=ROJD HASTA

PLATO DE TITULACION
cr

FIGURA 3.7 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE CL"
Basado en procedimiento estandar para la realizacion de pruebas de campo de
fluidos de perforacion. Véase Anexo 3

AUTOR: Alvaro Castillo P.
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3.3.4 Determinacion de dureza del calcio.

El propdsito de la prueba es determinar la concentracion de iones

del calcio en un fluido base agua.

El equipo consiste en:

¢ Plato de titulacion

e Pipeta de 5-mL y 1-mL

e Cilindro graduado de 50-mL

e Solucién tituladora de dureza total (THTS)

e Solucion amortiguadora de calcio ( Calcium Buffer Solution)

e Polvo indicador CalVer Il

e Agua destilada
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El procedimiento es el siguiente:

Ca’

1 mL DE HLTRADO

20 a 50 mL DE H50
DESTILADA

5 GOTAS DE SOLUCIOH
AMORTIGUADORA DE CALCIO

0.2 a 0.5 g DE POLYO
IHDICADOR

. ;
IeICIoN
|

THTS = CERO

RO
VIOLETA

~
é)t

> O,
& /{
DUREZADE \i( 5
CALCIO= mL < \H.EI.IL/ H‘-}‘STA- DOSIFICAR
=

THTS = 40 THTS

|
PLATO DE TITULACION

FIGURA 3.8 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE CA?
Basado en procedimiento estandar para la realizacion de pruebas de campo de
fluidos de perforacion. Véase Anexo 4

AUTOR: Alvaro Castillo P.
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3.3.5 Determinacion de dureza total.
El propésito de la prueba es determinar la suma total de la
concentracién de iones Calcio (Ca *?) y Magnesio (Mg *?) en el
filtrado del lodo. La dureza total del filtrado se reporta como mg/L
de Calcio.

El equipo consiste en:

¢ Plato de titulacion, Dos pipetas de 1-mL, Cilindro graduado

de 50-mL.

e Agua destilada.

e Solucion tituladora de dureza total (THTS).

¢ Solucién Versenato compensadora de dureza.

e Solucién Versenato indicadora de dureza.
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El procedimiento es el siguiente:

DT
1 mL DE FILTRADO

20 a 50 mL DE H,0
DESTILADA

10 a 15 GOTAS DE SOLUCION
VERSEHATO AMORTIGUADORA

10 a 15 GOTAS DE SOLUCION
VERSEHATE IHDICADORA @

| !
THTS = CERD

| J
GYeJoJoNg -

=\ VIOLETA
© o
DUREZA S|
I {\MLIL/{ HASTA | posiFicar
L‘=

TOTAL=mL
THTS * 40 THTS

|
PLATO DE TITULACION

Figura 3.9 Procedimiento para la determinacion de DT
Basado en procedimiento estandar para la realizacion de pruebas de campo de
fluidos de perforacién. Véase Anexo 5

AUTOR: Alvaro Castillo P.
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3.3.6. MBT (Prueba de azul de metileno).

El propésito de la prueba es determinar la capacidad de

intercambio de cationes y la concentracidon equivalente de

bentonita de un fluido de perforacién por medio de la titilacién con

la solucién de azul de metileno.

El equipo requerido estd compuesto de lo siguiente:

e Frasco Erlenmeyer de 250-mL, Jeringa 10-mL (sin aguja).

e Dos pipetas de 1-mL, Cilindro graduado de 25-mL.

e Varilla agitadora, Calentador eléctrico, Agua destilada.

e Solucién de azul de metileno (3.74 g/L; 1 mL =0.01 meq).
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FIGURA 3.10 EQUIPO DE PRUEBA MBT
FUENTE: http://www.fann.com/product_overviewl.asp?iprod=
4254 0&catid=44

FECHA: 1 de Noviembre del 2007


http://www.fann.com/product_overview1.asp?iprod=%204254%200&catid=44
http://www.fann.com/product_overview1.asp?iprod=%204254%200&catid=44
http://www.fann.com/product_overview1.asp?iprod=%204254%200&catid=44
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El procedimiento es el siguiente:

MBT

1 miL DE LODO
1¢ mlL H,O DESTILADA

15 mL PEROXIDG DE HIDROGEHC
.5 mL ACIDG SULFURICO 5H
HERVIR EL SISTEMA POR 10 MIN

CILUIRE A 5¢ mL COH HyO DESTILADA ¥ DEJAR EHFRIAR

*‘ + .5 mL AZUL DE METILEHC

[olojoN

RASFERIR € 0OH VARILLA 1 GOTADE LA
EZCLA AL} PAPEL FILTRO

Q
z

HO

(®)

Formado

Halo
S ®©

Azul
o
| Agitar por dos minutos |

Agregas 0.5 mL
Azul dep Metileno

F

Aqgitar e

©

5

-

.
IFL'epetir paso 8 I

|
PLATC DE TITULACIC

Formado
Halo
Azul

PAPEL FILTRO

F)I@

CEB = Cantidad Equibalente . =
de Bertonita bkl CEB =5 *mL Azul de metileno Usado

FIGURA 3.11 PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE MBT
Basado en procedimiento estandar para la realizacion de pruebas de campo de
fluidos de perforacién. Véase Anexo 6.

AUTOR: Alvaro Castillo P.
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3.3.7. Determinacion del pH.

El pH es el potencial hidrégeno, es decir que esta determinado
por el nimero de iones libres de hidrégeno (H") en una sustancia.
El pH tipicamente va de 0 a 14 en disolucidon acuosa, siendo
acidas las disoluciones con pH menores a 7, y basicas las que
tienen pH mayores a 7. El pH es un factor muy importante,
porque determinados procesos quimicos solamente pueden tener

lugar a un determinado pH.

La medicion del pH se lo puede realizar de dos formas. La
primera es mediante tiritas de papel y la segunda mediante el

medidor con electrodo de vidrio.


http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
http://www.lenntech.com/espanol/tabla-peiodica/H.htm
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%81cidas&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=B%C3%A1sica&action=edit
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FIGURA 3.12 PH METRO

FUENTE: http://www.fann.com/product overviewl.asp?iprod

=60010& catid =45

FECHA: 1 de Noviembre del 2007

En este trabajo se midié el pH con el electrodo de vidrio.

El procedimiento es el siguiente:

a. Calibrar el medidor con soluciones estandarizadas.

b. Lavar los extremos de los electrodos y cuidadosamente

secarlos.


http://www.fann.com/product_overview1.asp?iprod%20=60010&%20%20%20%20catid%20=45
http://www.fann.com/product_overview1.asp?iprod%20=60010&%20%20%20%20catid%20=45
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c. Insertar el electrodo en la muestra de prueba contenida en

una cubeta de precipitacion pequefa.

d. Rotar el fluido alrededor de los electrodos rotando la cubeta.

e. Registrar el pH de la muestra cuando se estabilice el

indicador.

3.4. Resultados de las pruebas fisicas y quimicas.

3.4.1. Resultados pruebas fisicas de los Sistemas de Fluidos de

perforacién aplicados.

A continuacion se muestran los resultados mas importantes de
las propiedades fisicas, como la reologia, el filtrado API, pH y su
densidad, antes y después de rolado de los diferentes sistemas

gue se analizan en este estudio, los cuales son:
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Sistema inhibidor de arcilla base agua — CS (SIA-CS),
sistema con el cual fue perforado el pozo X en el Campo

AV.

Sistema de alto desempefio base agua — BX (SAD-BX)

(base KCl y NacCl)

Sistema de alto desempefio base agua — HY (SAD-HY)

(base KCly NaCl)

Sistema de Poliacrilamida en base agua — PHP (SP-PHP).

Sistema de Poliacrilamida en base agua — PHP con 25 Ib/bb

CEV (SP-PHP con 25 Ib/bb CEV).

Sistema de cal en base agua — PLY (SC-PLY).

Sistema base aceite — OBM (SBA-OBM).



TABLA 16

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES PROPIEDADES FiSICAS ANTES Y DESPUES DE ROLADO

Resumen de las principales propiedades fisicas

Vp Yp Filtrado Densidad
Antes de Después de | Antes de Después de | Antes de Después de | Antes de Después de
rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado
Fluido de Perforacion
SIA-CS 6 Clay AS Ipb 20 19 18 21 6.9 5.2 8.7 8.55
8 Clay AS Ipb 20 23 28 25 6.1 7 8.7 9.2
SAD-HY Sin Sal 21 22 30 39 4.6 5 9 9
10 Kel Ipb 21.5 21 27 39 4.5 5.2 9.25 9.2
15 Kcl Ipb 14.5 15 14.5 15 4 4.2 9.05 9.2
20 Kcl Ipb 155 16.5 18.5 17 4.4 4.7 9.2 9.2
40 Kcl Ipb 16 14 18 15 4.3 4.5 9.2 9.2
60 Kcl Ipb 14 12 15 13 5 4.4 9.3 9.55
20 NaCl Ipb 16 16 20 17 4 4.4 9.1 9.1
40 NaCl Ipb 16 14 19 18 3.8 3.8 9.5 9.45
80 NaCl Ipb 19 16 20 19 2.9 3.8 9.8 9.8
SAD-BX Sin Sal 25 29 30 34 5.6 6 9 9
10 Kel Ipb 25 30 28 32 55 5 9.2 9.2
15 Kcl Ipb 23 25 28 29 4 4.4 9.2 9.2
20 Kcl Ipb 24 24 26 31 4.2 4.9 9.3 9.3
40 Kcl Ipb 19 20.5 23 22 4 4 9.4 9.4
60 Kcl Ipb 19 19.5 22 20.5 4.2 4.2 9.6 9.55
20 NaCl Ipb 24 23 28 37 3.2 3.3 9.2 9.5
40 NaCl Ipb 24 25 27 31 3.2 3.4 9.5 9.5
80 NaCl Ipb 18 25 42 27 3.4 3.6 9.7 9.7
SC-PLY 55 37 65 19 6.5 6.5 8.8 8.7
SP-PHP 28.6 28 24 23 4.2 3.8 9.2 9.2
SP-PHP con 25 Ib/bb CEB 39 45 32 35 3.9 7.4 9.8 9.8
SBA-OBM 14 18 11 9 1.2 1.2 10.75 10.75
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Viscosidad Plastica
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GRAFICA 3.1

RESUMEN DE LA VISCOSIDAD PLASTICA DE LOS DIFERENTES FLUIDOS

DE PERFORACION EVALUADOS ANTES DE SER ROLADOS

TABLA 17
SERIES DE LA GRAFICA 3.1

FLUIDOS DE PERFORACION

Series

Fluidos de Perforacion

SIA-CS 6 Ipb Bl SAD-HY 20 Ipb de NaCl 17 | sAD-BX 60 Ipb de KCI
SIA-CS 8 Ipb MOl SAD-HY 40 Ipb de NaCl SAD-BX 20 Ipb de NaCl
SAD-HY sin sal INEN SAD-HY 80 Ipb de NaCl SAD-BX 40 Ipb de NaCl
SAD-HY 10 Ipb de KCL 12 | sAD-BX sin sal SAD-BX 80 Ipb de NaCl
SAD-HY 15 Ipb de KCL 13 | sAD-BX 10 Ipb de KCI SC-PLY

SAD-HY 20 Ipb de KCI 14 | sAD-BX 15 Ipb de KCI SP-PHP

SAD-HY 40 Ipb de KCI 15 | sAD-BX 20 Ipb de KCI A SP-PHP con 25 Ib/bb CEB
SAD-HY 60 Ipb de KCI 16 | sAD-BX 40 Ipb de KCI YL SBA-OBM

OS\ICDU‘I-bH
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Viscosidad Plastica

[1r ]
I
i
Sl
('
=
[
=
u
[}
L]
o
=
—
=
L]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fluidos de Perforacion

—+— Antes de Rolado —®—Después de Rolado

GRAFICA 3.2
COMPARACION DE LA VISCOSIDAD PLASTICA DE LOS DIFERENTES

FLUIDOS DE PERFORACION EVALUADOS ANTES Y DESPUES DE

ROLADOS
TABLA 18
SERIES DE LA GRAFICA 3.2
FLUIDOS DE PERFORACION
Series
Fluidos de Perforacién
1 | sia-cs6ipb 9 | sAD-HY 20 Ipb de NaCl 17 | sSAD-BX 60 Ipb de KCl
2 | siA-cs 8lpb 10 | SAD-HY 40 Ipb de NaCl 18 | sAD-BX 20 Ipb de NaCl
3 | SAD-HY sin sal 11 | sAD-HY 80 Ipb de NaCl 19 | sAD-BX 40 Ipb de NaCl
4 | sAD-HY 10 Ipb de KCL 12 | sAD-BX sin sal 20 | sAD-BX 80 Ipb de NaCl
5 | sSAD-HY 15 Ipb de KCL 13 | sAD-BX 10 Ipb de KCI 21 | sc-pLY
6 | SAD-HY 20 Ipb de KCI 14 | sAD-BX 15 Ipb de KCl 22 | sp-PHP
7 | SAD-HY 40 Ipb de KCI 15 | sAD-BX 20 Ipb de KCI 23 | sP-PHP con 25 Ib/bb CEB
8 | SAD-HY 60 Ipb de KCI 16 | SAD-BX 40 Ipb de KCI 24 | sBA-OBM
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Punto Cedente
Antes de Rolado
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GRAFICA 3.3
RESUMEN DEL PUNTO CEDENTE DE LOS DIFERENTES FLUIDOS DE

PERFORACION EVALUADOS ANTES DE SER ROLADOS

TABLA 19

SERIES DE LA GRAFICA 3.3

FLUIDOS DE PERFORACION

Series
Fluidos de Perforacién
SIA-CS 6 Ipb Sl SAD-HY 20 Ipb de NaCl 17 | sAD-BX 60 Ipb de KCI
SIA-CS 8 Ipb WO SAD-HY 40 Ipb de NaCl SAD-BX 20 Ipb de NaCl
SAD-HY sin sal INEN SAD-HY 80 Ipb de NaCl SAD-BX 40 Ipb de NaCl

8 SAD-HY 10 Ipb de KCL 12 | sAD-BX sin sal SAD-BX 80 Ipb de NaCl
B SAD-HY 15 Ipb de KCL 13 | sAD-BX 10 Ipb de KCI SC-PLY
Sl SAD-HY 20 Ipb de KCI 14 | saAD-BX 15 Ipb de KCI SP-PHP
(@ sAD-HY 40 Ipb de KCl 15 | sAD-BX 20 Ipb de KCI A SP-PHP con 25 Ib/bb CEB
(Sl SAD-HY 60 Ipb de KCI 16 | sAD-BX 40 Ipb de KCI YL SBA-OBM




Punto Cedente

o
=]
=
o
=
o
o
(=]
]
=
=
o
—
[ =1
=]
L=

A
ol : \‘\
_ WWQ\ y’\

12 34 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fluidos de Perforacion

| —+— Antes de Rolado —#— Después de Rnlad0|

GRAFICA 3.4

117

COMPARACION DEL PUNTO CEDENTE DE LOS DIFERENTES FLUIDOS DE

PERFORACION EVALUADOS ANTES Y DESPUES DE ROLADOS

O ~NO O~ WNPRE

SIA-CS 6 Ipb

SIA-CS 8 Ipb

SAD-HY sin sal
SAD-HY 10 Ipb de KCL
SAD-HY 15 Ipb de KCL
SAD-HY 20 Ipb de KCI
SAD-HY 40 Ipb de KCI
SAD-HY 60 Ipb de KCI

TABLA 20

SERIES DE LA GRAFICA 3.4

9
10
11
12
13
14
15
16

Series
Fluidos de Perforacion

SAD-HY 20 Ipb de NaCl
SAD-HY 40 Ipb de NaCl
SAD-HY 80 Ipb de NaCl
SAD-BX sin sal
SAD-BX 10 Ipb de KCI
SAD-BX 15 Ipb de KCI
SAD-BX 20 Ipb de KCl
SAD-BX 40 Ipb de KCI

17
18
19
20
21
22
23
24

FLUIDOS DE PERFORACION

SAD-BX 60 Ipb de KCI
SAD-BX 20 Ipb de NaCl
SAD-BX 40 Ipb de NaCl
SAD-BX 80 Ipb de NaCl
SC-PLY

SP-PHP

SP-PHP con 25 Ib/bb CEB
SBA-OBM
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Viscocidad Plastica VS Punto Cedente

Antes de Rolado
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GRAFICA 3.5

COMPARACION DE LOS DIFERENTES VALORES DE VISCOSIDAD

PLASTICA Y PUNTO CEDENTE DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

EVALUADOS

SIA-CS 6 Ipb

SIA-CS 8 Ipb

SAD-HY sin sal
SAD-HY 10 Ipb de KCL
SAD-HY 15 Ipb de KCL
SAD-HY 20 Ipb de KCI
SAD-HY 40 Ipb de KCI
SAD-HY 60 Ipb de KCI

O ~NOoO Ok~ WNPE

TABLA 21

SERIES DE LA GRAFICA 3.5

FLUIDOS DE PERFORACION

9
10
11
12
13
14
15
16

Ser

SAD-HY 20 Ipb de NaCl
SAD-HY 40 Ipb de NaCl
SAD-HY 80 Ipb de NaCl
SAD-BX sin sal
SAD-BX 10 Ipb de KClI
SAD-BX 15 Ipb de KCI
SAD-BX 20 Ipb de KClI
SAD-BX 40 Ipb de KCI

i es
Fluidos de Perforacion

17
18
19
20
21
22
23
24

SAD-BX 60 Ipb de KCI
SAD-BX 20 Ipb de NaCl
SAD-BX 40 Ipb de NaCl
SAD-BX 80 Ipb de NaCl
SC-PLY

SP-PHP

SP-PHP con 25 Ib/bb CEB
SBA-OBM
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Todos los sistemas tienen una buena viscosidad plastica,
ademas en promedio se encuentran en un mismo rango. El
sistema que mayor viscosidad posee obviamente es el
Sistema de Cal en Base Agua PLY (SC- PLY) debido a su

misma composicion base CAL (punto 21).

Los otros dos sistemas que tienen la viscosidad mayor a los
deméas, pero menor que el sistema SC-PLY, son los
Sistemas de Poliacrilamida en Base Agua PHP (SP-PHP)
Original y con 25 Ib/bbl (Contenido Equivalente de Arcilla
CEB) (puntos 22 y 23), pero se puede observar claramente
que uno de los efectos de los 25 Ib/bbl de arcilla es

aumentar la viscosidad en el sistema (punto 23).

El efecto que se puede apreciar de las sales sobre esta
propiedad es que provoca su disminucion, esto se debe a
las propiedades de inhibicion bajo los cuales se ven

influenciados ciertos productos en el fluido de perforacién,
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provocando que la viscosidad disminuya un poco, bajo la

presencia de la sal.

Por medio de la comparacion de todos los resultados de la
viscosidades antes y después de rolado que se muestran en
las Graficas 3.2 y 3.4 es que todos los sistemas resisten
muy bien las temperaturas puesto que la reologia se
mantiene constante después de 24 horas proceso de
envejecimiento a alta temperatura, debido que los valores
antes y después de rolado se mantienen constantes a
acepcion del Sistema de Cal en Base Agua PLY (SC- PLY)
(punto 21), ya que después de rolado la viscosidad
disminuye considerablemente, pero cabe resaltar que se

mantiene dentro de los parametros aceptables.

Comparando los valores de Viscosidad Plastica y Punto
Cedente, se observa que la tendencia entre estas dos
curvas (grafica 3.5) es buena, donde los valores de Punto

Cedente sean ligeramente mayor a la Viscosidad Plastica.
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Filtrado APl (100 psi)
Antes Rolado
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GRAFICA 3.6
RESUMEN DEL FILTRADO API (100 PSI) DE LOS DIFERENTES

FLUIDOS DE PERFORACION EVALUADOS ANTES DE SER ROLADOS

TABLA 22
SERIES DE LA GRAFICA 3.6

FLUIDOS DE PERFORACION

Series

Fluidos de Perforacién
SIA-CS 6 Ipb Bl SAD-HY 20 Ipb de NaCl 17 | sAD-BX 60 Ipb de KCI
SIA-CS 8 Ipb U0l SAD-HY 40 Ipb de NaCl SAD-BX 20 Ipb de NaCl
SAD-HY sin sal INEN SAD-HY 80 Ipb de NaCl SAD-BX 40 Ipb de NaCl
SAD-HY 10 Ipb de KCL 12 | sAD-BX sin sal SAD-BX 80 Ipb de NaCl
SAD-HY 15 Ipb de KCL 13 | sAD-BX 10 Ipb de KCI SC-PLY
SAD-HY 20 Ipb de KCI 14 | sAD-BX 15 Ipb de KCI SP-PHP
SAD-HY 40 Ipb de KCI 15 | sAD-BX 20 Ipb de KCI A SP-PHP con 25 Ib/bb CEB
SAD-HY 60 Ipb de KCI 16 | sAD-BX 40 Ipb de KCI YL SBA-OBM

OS\ICDU‘I-b!
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Eiltrado API
100 psi
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GRAFICA 3.7
COMPARACION DEL FILTRADO API (100 PSI) DE LOS DIFERENTES

FLUIDOS DE PERFORACION EVALUADOS ANTES Y DESPUES DE

ROLADOS
TABLA 23
SERIES DE LA GRAFICA 3.7
FLUIDOS DE PERFORACION
Series
Fluidos de Perforacién
1 [ sia-cs6ipb 9 | sAD-HY 20 Ipb de NaCl 17 | sAD-BX 60 Ipb de KCl
2 | siA-cs8ipb 10 | SAD-HY 40 Ipb de NaCl 18 | sAD-BX 20 Ipb de NaCl
3 | sSAD-HY sin sal 11 | sAD-HY 80 Ipb de NaCl 19 | sAD-BX 40 Ipb de NaCl
4 | SAD-HY 10 Ipb de KCL 12 | sAD-BX sin sal 20 | sAD-BX 80 Ipb de NaCl
5 | sSAD-HY 15 Ipb de KCL 13 | sAD-BX 10 Ipb de KCI 21 | sc-pLY
6 | SAD-HY 20 Ipb de KCI 14 | sAD-BX 15 Ipb de KCl 22 | SP-PHP
7 | SAD-HY 40 Ipb de KCI 15 | sAD-BX 20 Ipb de KCI 23 | SP-PHP con 25 lo/bb CEB
8 | SAD-HY 60 Ipb de KCl 16 | SAD-BX 40 Ipb de KCI 24 | sBA-OBM
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Podemos observar claramente que todos los sistemas
tienen un filtrado menor a 7 ml (a 100 psi y 30 min), inclusive
podemos observar en la gréfica 3.7, que el valor del filtrado
es muy similar después de rolado, es decir que los
polimeros que se usan para controlar el filtrado soportan
muy bien el proceso de envejecimiento. Esto demuestra una
vez mas que todos son buenos sistemas, pero dentro de
ellos también se nota que los que menor filtrado API tienen,
son los Sistema de Alto Desempeiio Base Agua — HY (SAD-
HY) y Sistema de Alto Desempeiio Base Agua — BX (SAD-
BX), esto se debe justamente a la composicion formulacién

con materiales de alto desempefio.

Adicionalmente se observa que la sal ya sea de Cloruro de
Potasio o Cloruro de Sodio tiene un efecto positivo sobre el
filtrado, ya que a medida que aumenta la concentracion de
la sal, disminuye el valor del filtrado en los sistemas SAD-

HY y SAD-BX.
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3.4.2. Resultados pruebas Quimicas de los Sistemas de Fluidos

de perforacion aplicados.

A continuacién se presentan los resultados mas importantes de
las propiedades quimicas tales como la alcalinidad del fluido,
como de su filtrado API, ademas de cloruros, calcios y dureza

total de los todos los sistemas que se analizaron:

e Sistema inhibidor de arcilla base agua — CS (SIA-CS),

sistema con el cual fue perforado el pozo X en el Campo

AV.

e Sistema de alto desempefio base agua — BX (SAD-BX)

(base KCl y NacCl).

e Sistema de alto desempefio base agua — HY (SAD-HY)

(base KCl y NaCl).

e Sistema de Poliacrilamida en base agua — PHP (SP-PHP).
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Sistema de Poliacrilamida en base agua — PHP con 25 Ib/bb

CEV (SP-PHP con 25 Ib/bb CEV).

Sistema de cal en base agua — PLY (SC-PLY).

Sistema base aceite — OBM (SBA-OBM).
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TABLA 24
RESUMEN DE LAS PRINCIPALES PROPIEDADES QUIMICAS

ANTES Y DESPUES DE ROLADO

Resumen de las principales
Propiedades quimicas

Cloruros Dureza Total DT
Mag/L Ma/L
Antes de Después de Antes de Después de

Fluido de Perforacion rolado Rolado rolado Rolado
SIA-CS 6 Clay AS Ipb 4700 4900 120 260

8 Clay AS Ipb 2200 2800 320 360
SAD-HY Sin Sal 1400 1400 235 230

10 Kcl Ipb 15500 17500 240 240

15 Kcl Ipb 23000 23000 360 320

20 Kcl Ipb 25500 25000 440 430

40 Kcl Ipb 57000 57000 400 440

60 Kcl Ipb 72000 78000 440 440

20 NaCl Ipb 38000 38000 264 320

40 NaCl Ipb 66000 65000 440 640

80 NaCl Ipb 128000 132000 680 700
SAD-BX Sin Sal 1200 1000 100 70

10 Kcl Ipb 18000 14000 110 80

15 Kcl Ipb 23300 21000 280 200

20 Kcl Ipb 27500 27500 320 260

40 Kcl Ipb 52000 53500 192 200

60 Kcl Ipb 75000 78000 300 300

20 NaCl Ipb 40000 40000 360 300

40 NaCl Ipb 68000 68000 400 380

80 NaCl Ipb 132000 137000 480 400
SC-PLY 1200 1120 360 180
SP-PHP 2000 2000 280 240
SP-PHP con 25 Ib/bb CEB 2000 2000 160 176
SBA-OBM 35000 35000 3200 3200
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Cloruros
Antes de Rolado
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GRAFICA 3.8

RESUMEN DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS EN LOS

DIFERENTES FLUIDOS DE PERFORACION EVALUADOS ANTES DE SER

ROLADOS

SIA-CS 6 Ipb
SIA-CS 8 Ipb
SAD-HY sin sal
SAD-HY 10 Ipb de KCL
SAD-HY 15 Ipb de KCL
SAD-HY 20 Ipb de KCI
SAD-HY 40 Ipb de KCI
SAD-HY 60 Ipb de KCI

TABLA 25

SERIES DE LA GRAFICA 3.8

FLUIDOS DE PERFORACION

Ser i

es
Fluidos de Perforacion

SAD-HY 20 Ipb de NaCl
SAD-HY 40 Ipb de NaCl
SAD-HY 80 Ipb de NaCl
SAD-BX sin sal
SAD-BX 10 Ipb de KCI
SAD-BX 15 Ipb de KCI
SAD-BX 20 Ipb de KCI
SAD-BX 40 Ipb de KCI

SAD-BX 60 Ipb de KCI
SAD-BX 20 Ipb de NaCl
SAD-BX 40 Ipb de NaCl
SAD-BX 80 Ipb de NaCl
SC-PLY

SP-PHP

SP-PHP con 25 Ib/bb CEB
SBA-OBM
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GRAFICA 3.9

COMPARACION DE LA CONCENTRACION DE CLORUROS EN LOS

DIFERENTES FLUIDOS DE PERFORACION EVALUADOS ANTES Y

DESPUES DE SER ROLADOS

0O ~NOoO Ok~ WNDNPE

SIA-CS 6 Ipb

SIA-CS 8 Ipb

SAD-HY sin sal
SAD-HY 10 Ipb de KCL
SAD-HY 15 Ipb de KCL
SAD-HY 20 Ipb de KCI
SAD-HY 40 Ipb de KCI
SAD-HY 60 Ipb de KCI

TABLA 26

SERIES DE LA GRAFICA 3.9

FLUIDOS DE PERFORACION

9
10
11
12
13
14
15
16

Ser

SAD-HY 20 Ipb de NaCl
SAD-HY 40 Ipb de NaCl
SAD-HY 80 Ipb de NaCl
SAD-BX sin sal
SAD-BX 10 Ipb de KClI
SAD-BX 15 Ipb de KCI
SAD-BX 20 Ipb de KClI
SAD-BX 40 Ipb de KCI

i es
Fluidos de Perforacion

17
18
19
20
21
22
23
24

SAD-BX 60 Ipb de KCI
SAD-BX 20 Ipb de NaCl
SAD-BX 40 Ipb de NaCl
SAD-BX 80 Ipb de NaCl
SC-PLY

SP-PHP

SP-PHP con 25 Ib/bb CEB
SBA-OBM
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Analisis

Se puede considerar claramente en la Grafica 3.8 la tendencia de
los iones cloruros, y es que ésta aumenta a medida que
concentracion de sales de cloruro de potasio o cloruro de sodio
aumenta en los Sistemas de Alto Desempefio Base Agua — HY
(SAD-HY) vy los Sistemas de Alto Desempefio Base Agua — BX

(SAD-BX),

Recordando que el principal objetivo de este trabajo es encontrar
un fluido de perforacion que inhiba en una forma eficaz la
hidratacion de las arcillas del Campo AV, en el area donde fue
perforado el pozo X, para lo cual se probaran diferentes
mecanismos, de los cuales se pueden apreciar los diferentes

mecanismos de inhibicién en la Grafica 3.8.

Los distintos sistemas usan:

e SIA-CS usa principalmente un Material anfotero de bajo

peso molecular, producto que aumenta la cantidad de iones

cloruros.
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SAD-HY y SAD-BX emplea principalmente Sales (NaCl y
KCI), esto se lo puede observar claramente en la Grafica
3.8, ya que la tendencia de sus puntos es en aumento a

medida que la concentracion de sal aumenta.

SC-PLY, este sistema contiene baja presencia de iones
cloruro (Gréfica 3.8) debido a que este usa las propiedades
de inhibicion de la Cal y ademéas las propiedades de

dispersion de el Lignosulfonato.

SP-PHP, el sistema principalmente contiene un polimero
gue encapsula los cortes de arcillas para que no se
incorporen al sistema. Representado en la Grafica 3.8 con

poca cantidad de iones cloruro.

SBA-OBM, es un sistema base-aceite y contienen muchas
propiedades de inhibicién, adicionalmente contiene gran
cantidad de iones cloro, por lo cual es un sistema muy

superior a los demas.
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Propiedades Quimicas
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GRAFICA 3.10
RESUMEN DE LOS VALORES DE DUREZA TOTAL DE LOS DIFERENTES

FLUIDOS DE PERFORACION EVALUADOS ANTES DE SER ROLADOS

TABLA 27
SERIES DE LA GRAFICA 3.10

FLUIDOS DE PERFORACION

Series

Fluidos de Perforacion

SAD-HY 20 Ipb de NaCl
SAD-HY 40 Ipb de NaCl
SAD-HY 80 Ipb de NaCl
SAD-BX sin sal
SAD-BX 10 Ipb de KCl
SAD-BX 15 Ipb de KCI
SAD-BX 20 Ipb de KCl
SAD-BX 40 Ipb de KCl

SAD-BX 60 Ipb de KCI
SAD-BX 20 Ipb de NaCl
SAD-BX 40 Ipb de NaCl
SAD-BX 80 Ipb de NaCl
SC-PLY

SP-PHP

SP-PHP con 25 Ib/bb CEB
SBA-OBM

SIA-CS 6 Ipb
SIA-CS 8 Ipb
SAD-HY sin sal
SAD-HY 10 Ipb de KCL
SAD-HY 15 Ipb de KCL
SAD-HY 20 Ipb de KCI
SAD-HY 40 Ipb de KCI
SAD-HY 60 Ipb de KCI
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Propiedades Quimicas
Dureza Total
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GRAFICA 3.11

COMPARACION DE LOS VALORES DE DUREZA TOTAL DE LOS
DIFERENTES FLUIDOS DE PERFORACION EVALUADOS ANTES Y

DESPUES DE SER ROLADOS

TABLA 28
SERIES DE LA GRAFICA 3.11

FLUIDOS DE PERFORACION

Series
Fluidos de Perforacion

1] slA-Ccs6lipb 9 | SAD-HY 20 Ipb de NaCl 17 | sSAD-BX 60 Ipb de KCI

2 | sIA-CS8Ipb 10 | SAD-HY 40 Ipb de NaCl 18 | sAD-BX 20 Ipb de NaCl

3 | sAD-HY sin sal 11 | SAD-HY 80 Ipb de NaCl 19 | sAD-BX 40 Ipb de NaCl

4 | sSAD-HY 10 Ipb de KCL 12 | sAD-BX sin sal 20 | SAD-BX 80 Ipb de NaCl

5 | sAD-HY 15 Ipb de KCL 13 | SAD-BX 10 Ipb de KCI 21 | sc-pLY

6 | SAD-HY 20 Ipb de KCI 14 | sAD-BX 15 Ipb de KCI 22 | sp-pHP

7 | SAD-HY 40 Ipb de KCl 15 | SAD-BX 20 Ipb de KCI 23 | SP-PHP con 25 Ib/bb CEB
8 | SAD-HY 60 Ipb de KCI 16 | SAD-BX 40 Ipb de KCI 24 | sBA-OBM




133

Analisis

Se observa que la dureza del filtrado de los sistemas en
general es menor a 500 mg/L a excepcion del sistema SBA-
OBM ya que este en su formulacién contiene gran aporte de
Calcio, por medio de la sal de Cloruro de Calcio e Hidroxido
de Calcio, también el efecto del cloruro de calcio lo
podemos observar en la Gréafica 3.8, puesto que se observa

gran presencia de iones cloruro.

Otro punto muy importante que se pueden observar en las
Gréficas 3.9 y 3.11 es que la cantidad de mg/L Cloruros y
Dureza Total es la misma antes y después de rolado. La
explicacion de esto es muy simple, el proceso de rolado
consiste en envejecer el fluido de perforacion bajo la
presencia de temperatura, simulando el envejecimiento en
el pozo, como en esta prueba no existe ningun agente de
contaminacion externa los sistemas obviamente no
aumentaran ni disminuiran la cantidad de mg/L de Cloruros

y Dureza total.
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e La presencia de cal, que es preponderante en el sistema de
cal en base agua PLY, (SC-PLY), se puede observar en las
pruebas de Pm, Pf/Mf, resultados de la pruebas que se

encuentran en el Anexo 21.

Hasta el momento en este capitulo hemos estudiado cuéles son
las caracteristicas de los diferentes sistemas de perforacion
pudiéndolas observar por medio de las pruebas y propiedades
fisico y quimicas, haciéndose notar el efecto que han tenido cada
uno de los productos en la formulacion de los distintos tipos de

sistemas, ya que cada uno de estos son muy diferentes entre si.

Cabe recalcar que en si, la finalidad de las pruebas para
determinar las propiedades fisicas y quimicas es poder darle un
seguimiento al fluido de perforaciéon en el proceso de ésta de un
pozo y poder de esta manera cumplir con los requerimientos que

demanda cada pozo o detectar cualquier tipo de contaminante.
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Ya que el objetivo de este trabajo no es estudiar cuales son los
contaminantes y los tratamientos que deben de tener los fluidos de

perforacion bajo estos efectos, no se profundizara en este tema.

Pero a continuaciéon se muestra en resumen en forma practica,
cuales son los contaminantes y los indicios que se pueden
observar con la ayuda de las pruebas fisicas y quimicas, para
luego en el siguiente capitulo, poder unir todas las herramientas
obtenidas tanto sobre los fluidos de perforacion, como del
comportamiento de las arcillas y asi analizar con resultados de

pruebas experimentales la interaccion entre estos dos factores.



TABLA 29
RESUMEN DE LOS CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES FISICO Y QUIMICA DE EN FLUIDO DE
PERFORACION

SEGUN EL CONTAMINANTE
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C. S = Contenido de Soélidos
Temp.= Temperatura



CAPITULO 4

4.PRUEBAS ESPECIALES DE LABORATORIO.

Como ya lo hemos mencionado existen problemas en el proceso de
perforacion como pega de tuberia, hinchamiento de las paredes del pozo y
por ende pozos estrechos y desprendimiento de las paredes, estos problemas
se los puede atribuir a la estabilidad de las arcillas en el pozo. Por lo que es
muy importante entender la interaccion posible de las arcillas que se

encuentran en la litogia del area a perforar.

En el capitulo 2 estudiamos que son las arcillas, su estructura, los estados en
gue se pueden encontrar en un fluido de perforacién y con la ayuda de
analisis de difraccién con rayos X seleccionamos las formaciones a estudiar,

las cuales fueron la formacién Chalcana y Tena. En el capitulo 3 revisamos
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las propiedades fisicas y quimicas que permiten entre otras cosas analizar la

interaccion fluido de perforacion — arcillas.

En el capitulo presente llegaremos a la pate final y mas importante de este
proyecto de tesis, puesto a que con la ayuda de pruebas especiales que se
realizan especificamente a las arcillas para ver su comportamiento de
dispersién, hinchamiento, bajo presencia de los mecanismos que
proporcionan los distintos inhibidores que se encuentran en la formulacién de

los fluidos de perforacion.

Cuando se esté analizando este tipo de reacciones, el primer sistema sera el

Sistema Inhibidor de Arcilla Base Agua — CS (SIA-CS), con su formulacién
original y luego agregandole 2 Ipb mas del principal inhibidor de este sistema,
producto llamado CLAY AS, puesto a que este es el sistema con el cual se
perfor6 el pozo X, en el campo AV; pozo del cual se extrajo las muestras de
arcillas que fueron seleccionadas para ser analizadas con todos los demas

sistemas.

Estas pruebas especiales son:
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e Prueba del tiempo de succién capilar (CST)

e Prueba de hinchamiento lineal (LSM)

e Prueba de erosion o dispersion de arcillas

e Prueba de difraccién con rayos X.

Por consideraciones econdmicas y técnicas, la prueba de difraccion con rayos

X se la realizé en un laboratorio especializado y no en el laboratorio de fluidos

de perforacién, por lo que recordamos que este trabajo se centra solo en el

andlisis de los resultados de la prueba de difraccion con rayos X y no en su

realizacion, tema que ya fue revisado en el capitulo 2.

4.1. Prueba del tiempo de succion capilar (CST).

La prueba consiste en medir el tiempo que toma viajar radialmente entre

dos electrodos sobre un papel filtro grueso y poroso una cantidad

determinada de agua con arcilla y si es el caso un inhibidor.
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Por lo que esta prueba mide las propiedades hidratantes y dispersantes
de las arcillas simulando las fuerzas de agitacion y quimicas durante la

perforacion.

FIGURA 4.1 EQUIPO DE CST

FOTO TOMADA POR ALVARO CASTILLO P.

5 DE MAYO DEL 2007

Consideraciones:

El valor del tiempo de succién capilar CST depende de la cantidad y

del tipo de solidos en el fluido, pH, tipo y concentracion de polimero, del
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defloculante o dispersante, de la salinidad y de la intensidad de la

mezcla.

En la prueba (CST), el contenido de solidos arcillosos y el tiempo de
mezclado se mantienen siempre constantes, pero las caracteristicas

guimicas como de pH y de salinidad, varian.

Interpretacion:

Los valores de CST, nos dan una idea de la permeabilidad del revoque,
considerando que particulas altamente dispersas dan baja
permeabilidad del filtrado y altos valores de CST, mientras que bajos
valores de CST indican particulas floculadas con alta permeabilidad de

revoque.

Los resultados de la prueba de CST se grafican para mostrar el valor de
tiempo de succion capilar en segundos en funcién del tipo de fluido
probado. Por ejemplo podemos mostrar los resultados de los efectos de
inhibicidn de varias sales y su concentracion sobre la dispersion de una

arcilla.



142

Procedimiento:

1. Secar la muestra de arcilla que se desea analizar.

2. Moler la muestra.

3. Tamizar la muestra usando mallas de 75 um (# 100) y 15 um (# 200).

4. Recoger la muestra que se ha retenido en la malla de 15 um (# 200)

pero que ha pasado la malla 75 um (# 100).

5. Pesar 2 gr de muestra del tamafio obtenido entre la malla 15 umy 75

um (# 100).

6. Armar el equipo de CST.

7. Preparar un fluido con agua destilada y el inhibidor de arcilla a usar,

agitandolo por 2 minutos.
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8. Tomar 24 ml del fluido y mezclar con 2 gramos de arcilla y agitar la

muestra por un minuto.

9. Tomar de 3.5 a5 ml de la mezcla y colocar en la copa de CST.

10.Obtener la medida del CST, en segundos con una apreciacion de 0.1

segundos.

Simbologia

# = numero de filamentos cruzados / pulgada cuadrada.
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FIGURA 4.2 REALIZACION DE LA PRUEBA DE CST

Ejecutada por Alvaro Castillo P
Foto tomada por personal de laboratorio de Halliburton

5 de Mayo del 2007
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4.1.1. Resultados del tiempo de Succion Capilar.

4.1.1.1. Formulacion para las pruebas de CST.

Esta es la primera prueba especial que se realiza en el
proceso del analisis de la interaccion arcilla-fluido de
perforacién. Recordando que la prueba de difraccién con
rayos X fue la primera prueba especial realizada, pero solo

se basa en el andlisis de arcilla.

En esta prueba se analizara el producto principal de cada
sistema de fluido de perforacion que se utiliza para inhibir
las arcillas a distintas concentraciones (los cuales se
encuentran especificados en la tabla 30) y poder observar
su comportamiento.

TABLA 30

FORMULACION PARA LAS PRUEBAS DE CST

Formulacion

Clay AS Cal Cloruro de Cloruro de
Ipb Ipb Potasio Ipb Sodio Ipb
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4.1.1.2. Resultados del Tiempo de Succion Capilar (CST)
evaluadas con KCI, NaCl, Clay AS y Cal.
FORMACION CHALCANA
TABLA 31
RESULTADOS TIEMPO DE SUCCION CAPILAR (CST) DE LA

FORMACION CHALCANA EVALUADA CON KCL, NACL, CLAY AS Y

CAL
CST
Formacion Chalcana
Lectura Lectura
Concentracion 1 2 Promedio
Inhibidor Ipb
Agua
Destilada 239.20 232.50 235.85
KCL
10 39.70 39.70 39.70
15 39.10 36.90 38.00
20 40.00 36.80 38.40
40 38.50 38.10 38.30
NaCL
10 67.90 65.00 66.45
15 58.50 58.90 58.70
20 57.20 56.90 57.05
40 55.50 54.50 55.00
Clay AS
6 35.30 35.10 35.20
10 31.87 34.40 33.14
Cal
33.70 33.60 33.65
33.30 28.90 31.10
28.80 29.40 29.10
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CST VS
KCI, NaCl, Clay AS, Cal
Formacion Chalcana
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GRAFICA 4.1

TIEMPO DE SUCCION CAPILAR (CST) DE LA FORMACION CHALCANA VS

KCL, NACL, CLAY AS Y CAL
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TABLA

32

SERIES DE LA GRAFICA 4.1

Agua Destilada
10 Ipb KCl

15 Ipb KCl

20 Ipb KClI

40 Ipb KCI

10 Ipb NaCl

15 Ipb NaCl

8
9

12
13
14

20 Ipb NaCl

40 Ipb NaCl

6 Ipb Clay AS
10 Ipb Clay AS
2 Ipb Cal

4 Ipb Cal

6 Ipb Cal
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40 T. seg. 7| 58,9T. seg.
20 Ipb K| " | 15 1pb Nacl

FIGURA 4.3 FOTO DEL PAPEL FILTRO DONDE SE REALIZO PRUEBA SE
CST, CON LA FORMACION CHALCANA, 20 LPB DE KCL Y 15 LPB DE
NACL

Tomada por Alvaro Castillo P.

7 de Mayo del 2007
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4.1.1.3. Resultados del Tiempo de Succion Capilar (CST)
evaluadas con KCI, NaCl, Clay AS y Cal.

FORMACION TENA

TABLA 33
RESULTADOS TIEMPO DE SUCCION CAPILAR (CST) DE LA

FORMACION TENA EVALUADO CON KCL, NACL, CLAY AS Y CAL

CST
Formacion Tena
Concentraciéon Lectura Lectura
Inhibidor Lpb 1 2 Promedio
Agua
Destilada 270.00 273.00 271.50
KCL
10 48.70 48.80 48.75
15 44,90 47.10 46.00
20 44.00 42.70 43.35
40 44.60 42.80 43.70
NaCL
10 67.90 65.00 66.45
15 58.50 58.90 58.70
20 57.20 56.90 57.05
40 55.50 54.50 55.00
Clay AS
6 51.50 48.10 49.80
10 44.60 42.80 43.70
Cal
29.40 30.70 30.05
4 26.80 28.50 27.65
26.70 26.80 26.80
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CST VS
KCI, NaCl, Clay AS, Cal
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GRAFICA 4.2
TIEMPO DE SUCCION CAPILAR (CST) DE LA FORMACION TENA

VS KCL, NACL, CLAY AS Y CAL

TABLA 34

SERIES DE LA GRAFICA 4.2

Inhibidor

1 Agua Destilada E 20 Ipb NaCl

2 | 10ipbKCl 40 Ipb NaCl

3 | 15IpbKel 6 Ipb Clay AS
4 | 20ipbKel 10 Ipb Clay AS
S | 401pbKel 12 | 2ppbca

6 | 101pb NaCl 13 | spvca

7 | 151pb NaCl 14 | 6ipbca
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FIGURA 4.4 FOTO DEL PAPEL FILTRO DONDE SE REALIZO PRUEBA SE

CST, CON LA FORMACION TENA, 20 LPB DE KCL Y 15 LPB DE NACL
Tomada por Alvaro Castillo P.

10 de Mayo del 2007
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Analisis

e Se hicieron pruebas de CST tanto para la formacion

Chalcana y Tena, en ambas se realizaron pruebas
solamente con agua destilada con la finalidad de
tener un punto inicial y asi poder observar mas
claramente el efecto de inhibicion de los distintos

inhibidores.

Podemos observar claramente en las Graficas 4.1 y
4.2 el efecto de los inhibidores sobre la arcilla de
ambas formaciones, puesto que cuando se realiza la
prueba solo con agua el valor de CST en promedio
fue de 250 seg, al contrario, cuando se usaron
inhibidores tienen un valor promedio de CST de 50
seg, recordando que los valores altos de CST, en
este caso los del agua destilada indican que la arcilla
absorbio el agua por ende esta se demora mucho
mas en pasar ambos sensores, mientras que los

valores bajos nos indican que los inhibidores
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cumplieron la funcion de impedir que las arcillas
absorban el agua, permitiendo que esta pase en un

tiempo menor por los sensores.

e En las Graficas podemos observar claramente la
tendencia de los valores de CST y esta indica, que
aunque con valores pequefios, a media que se
aumenta la concentracion de los inhibidores el tiempo
en que el agua pasa ambos sensores disminuye,
hasta un determinado valor en el cual asi aumente la
concentracion del inhibidor el valor del CST ya no

disminuye.

e Cabe una vez mas enfatizar que en esta prueba solo
se prueba el inhibidor principal, donde los mejores
resultados CST en ambas formaciones tuvo la Cal,
mientras que los valores mas altos a parte del agua
destilada los tuvo la sal de cloruro de sodio, ahora se

procede a revisar los resultados de las dos pruebas
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faltantes donde se analizaran el efecto de inhibicion
no solamente de un producto en forma puntual, sino

de todo el sistema.

Prueba de erosion o dispersién de arcillas.

En esta prueba se analiza el efecto dispersivo que tendra un fluido de
perforacibn sobre una muestra de arcilla. Se selecciona una
determinada cantidad fija de muestra se la deja en interaccion con el
fluido de perforaciébn y luego se determina cuanta arcilla se ha

dispersado en el fluido.

Consideraciones:

El tiempo de interaccion entre la arcilla y el fluido debe de ser de 16

horas a una temperatura de 120 a 150 °F.



155

FIGURA 4.5 EQUIPO USADO PARA DISPERSION Y MUESTRA DE

ARCILLA
Tomada por Alvaro Castillo P.

3 de Junio del 2007
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Interpretacion:

Los resultados de la prueba se presentan como un porcentaje de

erosion. El porcentaje de la erosion de la arcilla se calcula en base a

una relacion de pesos de arcilla antes y después de de la interaccion

arcilla y fluido de perforacion durante 16 horas y una determinada

temperatura.

Procedimiento:

1. Secar la muestra de arcilla que se desea analizar.

2. Moler la muestra.

3. Tamizar la muestra en mallas de 2360 um (# 8) y 1400 um (# 14).

4. Recoger la muestra que se ha retenido en la malla 1400 um (# 14)

pero que ha pasado la malla 2360 um (# 8).
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Pesar 15 gr de muestra del tamafio obtenido entre la malla 2360

um (# 8) y 1400 um (# 14).

Preparar el fluido de perforacion con el inhibidor de arcilla a usar.

Colocar los 15 gr de muestra de la arcilla, con el fluido de

perforacion en la celda de rolado y dejar el sistema girando en el

horno a una temperatura de 120 a 150 °F por 16 horas.

Después de las 16 horas, tamizar el lodo y secar la arcilla

recuperada.

Pesar la arcilla recuperada.

Determinar el porcentaje de dispersion con la siguiente ecuacion:

% de dispersion = (peso inicial (15 g fijo) — peso final g) / peso

inicial g.
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Simbologia

# = numero de filamentos cruzados / pulgada cuadrada.

FIGURA 4.6 REALIZACION DE LA PRUEBA DE DISPERSION DE
ARCILLA

Ejecutada por Alvaro Castillo P.

Foto Tomada por personal de laboratorio de Halliburton

9 de Junio del 2007



159

4.2.1. Resultados de las pruebas de dispersiéon de las arcillas,
evaluadas con los lodos: Sistema de alto desempefio base
agua — HY (SAD-HY), Sistema de alto desempefio base agua —
BX (SAD-BX) (base KCl y NaCL), Sistema inhibidor de arcilla
base agua — CS (SIA-CS), Sistema de Poliacrilamida en base
agua — PHP (SP-PHP), Sistema de Poliacrilamida en base agua
— PHP con 25 Ib/bb CEV (SP-PHP con 25 Ib/bb CEV), Sistema
de cal en base agua — PLY (SC-PLY) y Sistema base aceite —

SBA-OBM (SBA-SBA-OBM); antes y después de rolado.

4.2.1.1. Resultados, de las pruebas de dispersion de la
formacion Chalcana.
TABLA 35
RESULTADOS DE LA DISPERSION DE LA FORMACION CHALCANA

EVALUADA CON LOS FLUIDOS SISTEMA INHIBIDOR DE ARCILLA

BASE AGUA - CS (SIA-CS)

-1V \elle\l| DISPERSIONES
CHALCANA Clay AS (Ipb)

6 8
Peso Inicial g 15.00 15.00
Peso Final g 2.60 2.88
Dispersién % 82.67 80.80
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Analisis

Se puede observar claramente que con el Sistema Inhibidor
de Arcilla Base Agua — CS (SIA-CS), la dispersion de la
arcillas de la formacion Chalana es alta, estos valores
indican que en el proceso de perforacion, del 100 % de
sélidos arcillosos provenientes de la formacion Chalcana en
promedio el 80 % de estos sélidos se incorporaran al fluido
de perforacién. Resultados que claramente resaltan e
indican del porque hubo problemas al perforar esta

formacion en el pozo X del Campo AV.

Los resultados mostrados en la tabla 39, nos indican que no
hay mucha diferencia entre la concentracion de 6 Ipb y 8 Ipb
para evitar la dispersion de la arcilla, puesto a que la

diferencia es apenas del 1.87%.

Ahora revisaremos los resultados de las pruebas realizadas con

todos los deméas sistemas y observar si existe alguna mejora con
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otro tipo de inhibidor en los demas sistemas de fluidos de

perforacion, resultados mostrados en la tabla 43.

TABLA 36

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS VALORES DE LAS

DISPERSIONES DE LA FORMACION CHALCANA

Resumen de los valores de las

Dispersiones - Formacion Chalcana

Fluido de
Perforacion Peso Inicial g |Peso Final g |% Dispersion
SIA-CS 6 Ipb Clay AS 15,00 2,60 82,67
8 Ipb Clay AS 15,00 2,88 80,80
SAD-HY  Sin Sal 15,00 7,60 49,33
15 Ipb KCI 15,00 13,77 8,20
20 Ipb KCl 15,00 13,79 8,07
40 Ipb KCl 15,00 13,83 7,80
60 Ipb KCl 15,00 14,30 4,67
20 Ipb NaCl 15,00 8,55 43,00
40 Ipb NaCl 15,00 10,11 32,60
80 Ipb NaCl 15,00 12,47 16,87
SAD-BX  Sin Sal 15,00 13,00 13,33
15 Ipb KCI 15,00 14,25 5,00
20 Ipb KCl 15,00 13,71 4,93
40 Ipb KCl 15,00 14,20 4,80
60 Ipb KCl 15,00 14,30 4,67
20 Ipb NaCl 15,00 14,35 4,33
40 Ipb NaCl 15,00 14,40 4,00
80 Ipb NaCl 15,00 14,72 1,87
SC-PLY 15,00 10,00 37,33
SP-PHP 15,00 4,50 70,00
w_{ 15,00 7.42| 50,53
SBA-OBM 15,00 13,71 8,60
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Dispersiones
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GRAFICA 4.3

RESUMEN DE RESULTADO DISPERSIONES — FORMACION CHALCANA

TABLA 37

SERIES DE LA GRAFICA 4.3

FLUIDOS DE PERFORACION

Serl es
Fluidos de Perforacion

SIA-CS 6 Ipb Bl SAD-HY 40 Ipb de NaCl SAD-BX 40 Ipb de NaCl
SIA-CS 8 Ipb U0l SAD-HY 80 Ipb de NaCl SAD-BX 80 Ipb de NaCl
SAD-HY sin sal 11 | sAD-BX sin sal 21 | sc-pLY

SAD-HY 15 Ipb de KCL 12 | sAD-BX 15 Ipb de KCI SP-PHP

SAD-HY 20 Ipb de KClI 13 | SAD-BX 20 Ipb de KCI AR SP-PHP con 25 Ib/bb CEV
SAD-HY 40 Ipb de KClI 14 | SAD-BX 40 Ipb de KCI Pz sBA-OBM

SAD-HY 60 Ipb de KCI 15 | sAD-BX 60 Ipb de KCI

OO\IG)U‘I-&H

SAD-HY 20 Ipb de NaCl SAD-BX 20 Ipb de NaCl
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Analisis

Con los resultados de las pruebas de dispersion de arcilla
de la formacion Chalcana en los distintos Sistemas de
perforacion, se obtuvo muy importante informacién; ya que
los resultados nos muestran que los valores mas altos de
dispersién los tiene el Sistema SIA-CS, lo cual refleja los
problemas producidos con las arcilla en la perforacion del
pozo X. Todos los Sistemas tuvieron un menor porcentaje

de dispersion de la arcilla.

Los otros dos sistemas que tienen altos valores son los
Sistemas de Poliacrilamida en Base Agua PHP (SP-PHP)
original y al que se le adiciona 25 Ib/bb CEV, el primero con
70% vy el segundo con una mejora con 50.53. Esta mejora
de debe a que la arcila que ya estd incorporada
intencionalmente en el sistema, lo satura, reduciendo el

porcentaje de arcilla que se dispersa.
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Los Sistemas de Alto Desempefio Base Agua — HY (SAD-
HY) y Sistema de Alto Desempefio Base Agua — BX (SAD-
BX) ayudan a evitar la dispersion de las arcillas hasta un
49.3 % y 43% respectivamente. Pero se observa que el
Sistema de Cal en Base Agua PLY (SC- PLY) es mejor aun
ya que la dispersion es de 37.3%, pero aun asi estos
valores no pueden superar el Sistema Base Aceite — OBM
ya que su porcentaje de dispersion es de 8.6% el cual es
bien bajo tomando en cuenta los anteriores. Claro que la
forma de inhibicion de este dltimo sistema no se puede
comparar con los demas; ya que es un sistema base aceite
y funciona con un mecanismo muy diferente a los sistemas
base agua. Mecanismos de inhibicién que fueron explicados
en el capitulo 3, al indicar cudles son las caracteristicas de

este sistema.

Otro punto muy importante que podemos observar en los
resultados obtenidos, es el efecto claro que tienen la sal de
cloruro de sodio y cloruro de potasio sobre los sistemas

SAD-HY y SAD-BX. Este efecto es el gran aporte de
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capacidad de inhibir en de una forma efectiva las arcillas, de
una manera mejor que todos los demas sistemas junto con
sus inhibidores que se han usado en este trabajo, inclusive
superando al Sistema base aceite-OBM, para el caso de la

formacién Chalcana.

En estas pruebas los mejores resultados fueron obtenidos
con el uso de la sal de cloruro de sodio en el sistema SAD-
BX, inclusive se observa que hasta en su minima
concentracion de 20 Ipb notamos una dispersion minima de
4.3 %, valor que se puede considerar en esta formacion
como el mas optimo; ya que a medida que aumenta la
concentracion de sal de cloruro de sodio, el porcentaje de

dispersion disminuye pero en forma casi despreciable.

Cabe resaltar que estos efectos tan positivos del cloruro de
sodio no se obtuvieron con el sistema SAD-HY, en este

funcioné mejor el cloruro de potasio para inhibir las arcillas.
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4.2.1.2 Resultados de las pruebas de dispersion de la

formacion Tena.

TABLA 38

RESULTADOS DE LA DISPERSION DE LA FORMACION TENA

EVALUADA CON LOS FLUIDOS SISTEMA INHIBIDOR DE ARCILLA

BASE AGUA - CS (SIA-CS)

DISPERSIONES

FORMACION

TENA SIA-CS (Ipb)
I 6 8
Peso Inicial g 15.00 15.00
Peso Final g 11.78 11.71
Dispersion % 21.47 21.93

Analisis

e A diferencia de los resultados de la formacion
Chalcana el porcentaje de arcilla de la formacién
Tena que se dispersa en el Sistema Inhibidor de

Arcilla Base Agua — CS (SIA-CS), es bajo, pero no
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tan buenos como los demas sistemas base agua

salada en la formacion Chalcana.

Lo que se mantiene constante es el hecho de que el
aumento de las dos libras de Clay AS, no marca gran
diferencia para mejorar la inhibicién de las arcillas,
inclusive en este caso podemos observar que el
porcentaje de dispersion aumentd, ya que a una
concentracion de 6 Ipb el porcentaje de dispersion es
fue de 21.47% y con 8 Ipb el porcentaje es fue 21.93,
es decir que con dos libras mas de Clay AS en la
formulacién Original, la arcilla de la formacion Tena

se dispersara un 0.43% mas.
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TABLA 39

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS VALORES DE LAS

DISPERSIONES DE LA FORMACION TENA

Resumen de los valores de las
Dispersiones - Formacion Tena

SC-PLY

SP-PHP
SP-PHP

SBA-OBM
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TABLA 40
SERIES DE LA GRAFICA 4.4

FLUIDOS DE PERFORACION

Series

Fluidos de Perforacion

SAD-HY 40 Ipb de NaCl
SAD-HY 80 Ipb de NaCl
SAD-BX sin sal
SAD-BX 15 Ipb de KCI
SAD-BX 20 Ipb de KCI
SAD-BX 40 Ipb de KCI
SAD-BX 60 Ipb de KCI

SAD-BX 40 Ipb de NaCl
SAD-BX 80 Ipb de NaCl
SC-PLY

SP-PHP

SP-PHP con 25 Ib/bb CEV
SBA-OBM

SIA-CS 6 Ipb
SIA-CS 8 Ipb
SAD-HY sin sal
SAD-HY 15 Ipb de KCL
SAD-HY 20 Ipb de KCI
SAD-HY 40 Ipb de KCI
SAD-HY 60 Ipb de KCI

SAD-BX 20 Ipb de NaCl

SAD-HY 20 Ipb de NaCl
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Analisis

En los resultados de dispersion dados con la
formacién Tena, se puede observar que todos los
sistemas actuaron mejor al inhibir la arcilla, inclusive
el Sistema SIA-CS dio muy buenos resultados,
mejores que la mayoria de los sistemas, tales como
SAD-HY (sin sal), SC-PLY, SP-PHP, pero no mejores
que el sistema SAD-BX y obviamente que el Sistema

Base Aceite — OBM.

Se observa nuevamente que funciona la adicion de
arcilla intencionalmente en el Sistema SP-PHP ya
que se observan valores de dispersion de 31.5% el
sistema original y del 16.7% cuando en el sistema
existe 25 Ip/bb de CEB, es decir una mejora del

14.8%.

La cal en este caso fue la que inhibi6 a las arcillas de

manera mas ineficaz, puesto que el Sistema SC-PLY
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es el que tiene el mas alto porcentaje de dispersion
con un valor de 36.5%. Y una vez mas el mejor
resultado fue obtenido con el Sistema Base Aceite —
OBM, sin considerar los resultados obtenidos con las

sales usadas en los sistemas SAD-HY y SAD-BX.

El efecto inhibicion del cloruro de potasio en los
sistemas SAD-HY y SAD-BX practicamente es el

mismo a las distintas concentraciones.

e Se reiteran los mejores resultados con el sistema

SAD-BX cuando en su formulacion se incluye el
cloruro de Sodio, igualmente se puede recomendar
gue se use solamente la menor concentracion que es

de 20 Ipb de NaCl.
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Prueba de hinchamiento lineal (LSM).

En esta prueba se determina la hidratacion o deshidratacion de las
arcillas o lutitas, midiendo el incremento o disminucion de longitud de

un nucleo construido, en funcién del tiempo.

FIGURA 4.7 EQUIPO DE LSM

Tomada por Alvaro Castillo P.

29 de Noviembre del 2007
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FIGURA 4.8 CELDA UNITARIA DE EQUIPO DE LSM
Tomada por Alvaro Castillo P.

29 de Noviembre del 2007
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FIGURA 4.9 COMPACTADOR
Tomada por Alvaro Castillo P.

29 de Noviembre del 2007

Consideraciones:

Cabe recalcar que la prueba de LSM y de CST se las usa para

determinar posibles concentraciones de inhibidores en los fluidos de

perforacion.
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Interpretacion:

Se realiza una Grafica de los resultados de las pruebas de LSM con la

finalidad de mostrar el porcentaje de dilatacion en funcion del tiempo

en minutos. Estos resultados muestran los efectos de los diferentes

fluidos de perforacion usados en la prueba y tener un criterio de

seleccioén.

Procedimiento:

1. Secar la muestra de arcilla que se desea analizar.

2. Moler la muestra.

3. Tamizar la muestra usando la malla 15 um (# 200), y recoger la

muestra que haya pasado por esta.

4. Pesar 50 gr de muestra que haya pasado por la malla 15 um (#

200) y mezclar con el 5 % de agua destilada (2.5 ml).
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Tamizar la muestra mezclada con agua por la malla 75 um (# 100).

Pesar 20.5 gr y colocar en la celda del compactador, compactando

la muestra a una presion de 1000 psi por una hora y media.

Revisando que la presion del compactador sea cero, retirar la

pastilla que se ha formado.

Pesar la pastilla y colocar en un desecador por 24 horas.

Pesar nuevamente la pastilla y medir su longitud.

Armar el equipo LSM con las pastillas de arcillas identificadas en

cada sensor.

Ingresar la informacién necesaria el programa en la computadora
como numero de sensor, longitud de la pastilla y tiempo entra cada

medida.

Colocar el fluido de perforacion preparado.
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13. Observar la grafica que se va obteniendo a lo largo del tiempo

hasta que no se observe hinchamiento en la arcilla.

14. Obtener los resultados.

Procedimiento Alternativo:

Si no se tiene el equipo computarizado para realizar esta prueba lo

podemos realizar de la siguiente manera, considerando que el margen

de error sera mucho mayor.

Seguir hasta el paso 8 del procedimiento establecido...

1. Pesar nuevamente la pastilla y medir su longitud a la cual se

llamard longitud inicial.

2. Colocar la pastilla en un recipiente con fondo plano, colocandole a
la pastilla una malla en la seccion lateral (ya que el hinchamiento

se mide solo linealmente, no volumétrico).
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3. Colocar en el recipiente que contiene la pastilla, el fluido de

perforacién por 76 horas.

4. Sacar la pastilla y medir nuevamente la longitud, que la llamaremos

longitud final.

5. El porcentaje de hinchamiento lo calculamos de la siguiente

manera.

% de hinchamiento = (longitud inicial — longitud final) / longitud inicial

Simbologia

# = numero de filamentos cruzados / pulgada cuadrada
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FIGURA 4.10 REALIZACION DE LA PRUEBA DE HINCHAMIENTO

LINEAL DE ARCILLAS
Elaborada por Alvaro Castillo P.
Foto Tomada por personal de laboratorio de Halliburton

29 de Noviembre del 2007
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4.3.1. Resultados de las Pruebas de Hinchamiento

4.3.1.1. Resultados, de las pruebas de hinchamiento de la

formacién Chalcana.

TABLA 41
RESULTADOS - HINCHAMIENTO DE LA FORMACION CHALCANA,

EVALUADO CON LOS FLUIDOS SISTEMA INHIBIDOR DE ARCILLA

BASE AGUA - CS (SIA-CS)

SIA-CS

% Hinchamiento a 38 Horas
FORMACION

CHALCANA
6 Ipb 8 Ipb

% Hinchamiento 19.19 19.32
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Analisis

Los valores de las pruebas de hinchamiento lineal
realizados a la formacion Chalcana con el Sistema de
Perforacién SIA-CS resultaron satisfactorios, esto
indica que la formacion al momento de ser perforada
se hinchard linealmente en un porcentaje del 19 %

aproximadamente.

Por lo que ahora se sabe que, al momento en que fue
perforada la formacion Chalcana en el pozo X del
Campo AV con este sistema, ésta se hinché en un

valor aproximado al observado en esta prueba.

Lo que se comprueba una vez mas es que, aumentar
en el sistema SIA-CS 2 Ipb de Clay AS para que la
concentracion sea de 8 Ipb y no de 6 Ipb
practicamente no representa ningun beneficio; puesto
gue, una vez mas se observa que en lugar de

mejorar la inhibicion esta disminuye. Con una
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concentracion de 6 Ipb de Clay AS el hinchamiento
lineal es de 19.19 % y con 8 Ipb de este el
hinchamiento es de 19.32 % es decir tiene un

aumento indeseable del 0.13 %.



TABLA 42

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS VALORES DE LOS

HINCHAMIENTOS DE LA FORMACION TENA

Re en de lo alores de lo
A e 0, O A O d dlld
Fluido de Perforacion
SIA-CS 6 Ipb Clay AS 19.19
8 Ipb Clay AS 19.32
SAD-HY Sin Sal 22.21
15 Ipb KCI 20.01
20 Ipb KCI 14.14
40 Ipb KCl 12.59
60 Ipb KCI 8.60
20 Ipb NaCl 19.34
40 Ipb NaCl 17.97
80 Ipb NaCl 14.68
SAD-BX Sin Sal 22.09
15 Ipb KCI 18.98
20 Ipb KCI 16.37
40 Ipb KCl 14.62
60 Ipb KCI 12.93
20 Ipb NaCl 16.16
40 Ipb NaCl 15.87
80 Ipb NaCl 13.45
SC-PLY 22.60
SP-PHP 20.57
SP-PHP con 25 Ib/bb CEB 21.80
SBA-OBM 0.08

183
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TABLA 43
SERIES DE LA GRAFICA 4.5

FLUIDOS DE PERFORACION

Series

Fluidos de Perforacion
SAD-HY 40 Ipb de NaCl
SAD-HY 80 Ipb de NaCl
SAD-BX sin sal

SAD-BX 40 Ipb de NaCl
SAD-BX 80 Ipb de NaCl
SC-PLY

SIA-CS 6 Ipb
SIA-CS 8 Ipb
SAD-HY sin sal

SAD-HY 15 Ipb de KCL SAD-BX 15 Ipb de KCI SP-PHP
SAD-HY 20 Ipb de KCI SAD-BX 20 Ipb de KCI SP-PHP con 25 Ib/bb CEV
SAD-HY 40 Ipb de KCI SAD-BX 40 Ipb de KCI SBA-OBM

SAD-HY 60 Ipb de KCI SAD-BX 60 Ipb de KCI

SAD-BX 20 Ipb de NaCl

SAD-HY 20 Ipb de NaCl
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Analisis

Los resultados de los valores de las pruebas de
hinchamiento lineal realizados a la formacién
Chalcana casi no varian mucho, en promedio son del
20%, a excepcion de los valores obtenidos con los

sistemas que usan sales y especialmente el sistema

Base Aceite.

Para evitar el hinchamiento de la formacion Chalcana
la mejor opcion en forma indiscutible es el Sistema
Base Aceite — OBM. Esto se debe a que el
porcentaje de agua en el sistema es minimo,
impidiendo que la arcilla se hidrate. Ademas de los
beneficios que existe en la carencia de interaccién

entre la arcilla y el petréleo.
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4.3.1.2. Resultados, de las pruebas de hinchamiento de la

formacion Tena.

TABLA 44
RESULTADOS - HINCHAMIENTO DE LA FORMACION TENA,

EVALUADO CON LOS FLUIDOS SISTEMA INHIBIDOR DE ARCILLA

BASE AGUA - CS (SIA-CS)

SIA-CS

% Hinchamiento a 50 Horas
FORMACION

TENA

SIA-CS 6 Ipb SIA-CS 8 Ipb

% Hinchamiento 20.10 21.59




TABLA 45

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS VALORES DE LOS

HINCHAMIENTOS DE LA FORMACION TENA

RE en de lo alores de 1o
A e 0, O A O el1a
Fluido de Perforacion
SIA-CS 6 Ipb Clay AS 20.10
8 Ipb Clay AS 21.59
SAD-HY Sin Sal 19.92
15 Ipb KCI 18.69
20 Ipb KCI 17.23
40 Ipb KCl 12.34
60 Ipb KCI 8.91
20 Ipb NaCl 18.80
40 Ipb NaCl 16.96
80 Ipb NaCl 13.80
SAD-BX Sin Sal 17.45
15 Ipb KCI 16.58
20 Ipb KCI 15.41
40 Ipb KClI 14.43
60 Ipb KCI 11.53
20 Ipb NaCl 17.22
40 Ipb NaCl 12.79
80 Ipb NaCl 11.96
SC-PLY 23.47
SP-PHP 22.35
SP-PHP con 25 Ib/bb CEB 21.81
SBA-OBM -0.42
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TABLA 46
SERIES DE LA GRAFICA 4.6

FLUIDOS DE PERFORACION

Series

Fluidos de Perforacion

Bl SAD-HY 40 Ipb de NaCl
SAD-HY 80 Ipb de NaCl

SAD-BX 40 Ipb de NaCl
SAD-BX 80 Ipb de NaCl

SIA-CS 6 Ipb
SIA-CS 8 Ipb

SAD-HY sin sal SAD-BX sin sal SC-PLY

SAD-HY 15 Ipb de KCL SAD-BX 15 Ipb de KCI SP-PHP

SAD-HY 20 Ipb de KCI SAD-BX 20 Ipb de KCI SP-PHP con 25 Ib/bb CEV
SAD-HY 40 Ipb de KClI SAD-BX 40 Ipb de KCI SBA-OBM

SAD-HY 60 Ipb de KCI SAD-BX 60 Ipb de KCI

SAD-HY 20 Ipb de NaCl SAD-BX 20 Ipb de NaCl
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Analisis

El sistema con mayor hinchamiento lineal fue el SP-
PHP con un porcentaje de 23.5%, a diferencia de los
resultados obtenidos en las pruebas de dispersion,
agregar arcilla al sistema SP-PHP no representa

mayores beneficios.

El mejor resultado una vez méas se lo obtuvo con el
Sistema Base Aceite — OBM con un porcentaje de

hinchamiento de la formacién Tena del -0.4%

Dentro de los Sistemas base agua la mejor inhibicion
se obtuvo con la utilizacion de las sales de cloruro de
sodio y cloruro de potasio, siendo superior en la
inhibicion la sal de cloruro de potasio en el sistema

SAD-HY.

Una vez que se han realizado y revisado todas las

pruebas para determinar la interaccién entre los distintos
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sistemas de fluidos de perforacidén y las arcillas de la
Formacion Chalcana y Tena, las cuales son las mas
reactivas del pozo X del campo AV, se determiné lo

siguiente:

e De los cuatro inhibidores primarios que usan estos

sistemas base agua:

1. Cloruro de Sodio

2. Cloruro de Potasio

3. Cal

4. Clay AS

El que mejor resultado dio fue el Cloruro de Potasio.

Esto se debe a que el ion potasio es mantenido en
las arcillas con una energia de atraccion mayor que

otros iones intercambiables.
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Ademas las caracteristicas de absorcion selectiva
del ion potasio por las arcillas en relacién a otros
iones. Esto se debe a su gran tamafo ionico y baja

energia de hidratacion.

El tamafio del ion potasio es de 2.66A° y el espacio
de separacién entre capas de las arcillas es de 2.8 A°

por lo que el ion encaja en forma perfecta y apretada.

Mientras que el sodio y el calcio son muy pequefios
para unir las laminas de las arcillas, permitiendo la
entrada del agua y consecuentemente la hidratacion

de estas.

Estas caracteristicas hacen que el ion trabaje de
manera perfecta en las arcillas que contienen
minerales arcillas de ilita, esmectita o la combinacion
de ambas; minerales los cuales son los que

mayormente reaccionan con el agua y por ende los
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gque mas problemas causan en el proceso de la

perforacion.

e De todos los sistemas primarios evaluados en este

trabajo, los cuales son:

TABLA 47

FLUIDOS DE PERFORACION EVALUADOS

Fluidos de Perforaciéon Evaluados \

Sistema de Alto Desempefio Base Agua — HY (SAD-HY) | Sin Sal

KCI (Ipb) 10-15-20-40-60
NaCl (Ipb) 20-40-80

Sistema de Alto Desempefio Base Agua — BX (SAD-BX) | Sin Sal

KCI (Ipb) 10-15-20-40-60
NacCl (Ipb) 20-40-80

Sistema de Cal en Base Agua PLY (SC- PLY)
Sistema de Poliacrilamida en Base Agua PHP (SP-PHP) | Original

Con 25 Ib/bbl de Contenido Equivalente
de Bentonita (CEB), con arcillas de la
litologia del area

Sistema Inhibidor de Arcilla Base Agua — CS (SIA-CS) Clay AS (Ipb) 6-8

Sistema Base Aceite — OBM
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Indiscutiblemente el que dio mejores resultados de

inhibicion, fue el Sistema Base Aceite — OBM, para

controlar la dispersion/erosion, y mas aun, impedir el

hinchamiento de las arcillas.

Dentro de los Sistemas base agua existen dos que
ofrecen excelente inhibicion estos son el Sistema de
Alto Desempefio base agua —HY (SAD-HY) y el
Sistema de alto desempefio — BX (SAD-BX); el
primero ofrece mejores resultados al momento de
impedir el hinchamiento de las arcillas, mientras que
el otro al momento de evitar la dispersién / erosion de
las arcillas, pero ambos usando en su formulacién

cloruro de potasio.

Dada la experiencia de campo, la cual indica que la
erosion/dispersion de las arcillas es mas facil de
tratar que el hinchamiento de las paredes del pozo;
puesto que la primera se trata con dilucion o el uso

de dispersantes, mientras que la segunda solo
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aumentando la concentracion de inhibidores
considerando que no se puede sobre pasar la
concentracion maxima, el sistema que se recomienda
para perforar de manera Optima las arcillas reactivas
como las que se encuentran en el pozo X en el

campo AV es el Sistema de Alto desempefio base

agua — HY (SAD-HY) con una concentracién de

sal de cloruro de potasio de 60 Ipb. Como segunda

opcion debido a efectos econdmicos puede ser el
mismo sistema o el sistema de alto desempefio base
agua — BX (SAD-BX) con una concentracion de 40

Ipb de cloruro de potasio.

Una consideracién muy importante que se debe de tener, es que los
resultados de erosion / dispersion e hinchamiento lineal obtenidos en las
pruebas realizadas en los laboratorios, no se los puede relacionar en forma
directa con las situaciones que se tendrian en el pozo, esto se debe a que las
muestras obtenidas de las formaciones Chalcana y Tena son de mucha

pureza arcillosa, debido al proceso por el cual pasaron en este trabajo.
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Ejemplo, para la formacién Chalcana usando el sistema SIA-CS con una
concentracion de 6lpb de Clay As, los resultados de dispersion fueron del
82.67 %, esto no indica que al perforar esta zona con este sistema, el 82.67
% de todos los solidos perforados se dispersaran, ya que se debe considerar
que de el 100% de los soélidos provenientes de la formacién, no todo es

arcilla, lo contrario a las muestras usadas para las pruebas.



CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS

El presente trabajo se basa en determinar y proponer sistemas de
perforacién para inhibir arcillas del pozo X del Campo AV, basandose en un
analisis experimental realizado en el laboratorio y no probado en el campo
(lugar final de accion del fluido de perforacion); por lo que esta en la
compariia operadora no solo de aceptar o no el fluido de perforacién, si no
ademas de asumir el gasto que crea conveniente, tomando en consideracién
la relacion Costo VS Beneficio y ademas que las condiciones y formaciones

arcillosas de los pozos aledafios no seran 100 % iguales.

Por lo que en el andlisis econémico del presente trabajo, se muestran los
gastos del sistema, en base a los costos que conllevan preparar la cantidad

de fluido necesaria y materiales que este necesite segin su formulacion,
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para perforar un pozo con caracteristicas mecanicas y litologicas similares a

las del pozo X.
Recordando que este trabajo evalué 23 Sistemas de perforacion, los cuales
provienen de 6 sistemas primarios, pero al final se seleccionaron solo 3, los

cuales son los que seran analizados en este capitulo econémico y son:

Para los sistemas base aceite:

Como primeray Gnica opcion:

1. Sistema Base Aceite — OBM

Para los sistemas base agua:

Como primera opcién:

1. Sistema de Alto desempeiio base agua — HY (SAD-HY) con

una concentracion de sal de cloruro de potasio de 60 Ipb.



198

Como segunda opcion:

2. Sistema de alto desempefio base agua — BX (SAD-BX) con una
concentracion de 40 Ipb de cloruro de potasio o el Sistema de
Alto desempefio base agua - HY (SAD-HY) con 40 Ipb de

cloruro de potasio.

5.1. Determinaciéon de las relaciones de Costos.

Partiendo del esquema mecanico del pozo X del Campo AV, el cual se
muestra en la figura 5.1, los volumenes que se necesitan de fluido de

perforacién para perforar este pozo son:

El Volumen total del pozo es 1732 bbl. Adicional a este volumen, hay
gue considerar el volumen que se maneja en superficie (tanques de
succion, mezclado, intermedio y pildoras), para cualquier contingente
se debe considerar un volumen por pérdida de circulacién, finalmente
cuando el fluido de perforacién estd muy contaminado y ya no se puede
tratar se debe considerar un cierto volumen para diluciéon. Todos estos

volimenes se los resume en la tabla 48.
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FIGURA 5.1 ESQUEMA MECANICO DEL POZO X DEL CAMPO AV

Realizado por Alvaro Castillo P.
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200

VOLUMEN DE FLUIDO DE PERFORACION CONSIDERADO PARA

ANALISIS ECONOMICO

Volumen bbl
Total del pozo 1732
En superficie 600
Por perdida de circulacién 200
Para dilucién 300
Total 2832

El costo que representa preparar un barril de fluido de perforacion,

segun los productos que este usa y las concentraciones, que son

propios de cada sistema, se encuentran en la tabla 49.

TABLA 49

COSTO POR BARRIL SEGUN PRODUCTOS Y CONCENTRACIONES

Costo por BARRIL

Sistema de fluido de perforacion Délares
Sistema Base Aceite — OBM 359,20
Sistema de Alto Desempefio Base Agua - HY con 60 Ipb KCL 231,88
Sistema de Alto Desempefio Base Agua - BX con 40 Ipb KCL 266,99
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Por lo que el costo completo, basado en el nimero barriles totales que

se necesita para el perforar un pozo como el pozo X es:

TABLA 50

COSTO POR PIE PERFORADO

Costo por PIE

Sistema de fluido de perforacion Délares
Sistema Base Aceite — OBM 84,77
Sistema de Alto Desempefio Base Agua - HY con 60 Ipb KCL 54,72
Sistema de Alto Desempefio Base Agua - BX con 40 Ipb KCL 63,01

TABLA 51

COSTO COMPLETO, PARA EL NUMERO DE BARRILES TOTALES

Costo TOTAL

Sistema de fluido de perforacion Délares
Sistema Base Aceite — OBM 1017254,40
Sistema de Alto Desempefio Base Agua - HY con 60 Ipb KCL 656684,16
Sistema de Alto Desempefio Base Agua - BX con 40 Ipb KCL 756115,68
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Costo
Costo por Barril Costo por Pie
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GRAFICA 5.1

COSTO POR BARRIL Y COSTO POR PIE DE LOS SISTEMAS DE

PERFORACION SELECCIONADOS

TABLA 52

SERIES DE FLUIDOS DE PERFORACION DE LA GRAFICA 5.1

Series

Fluido de perforacion
Sistema Base Aceite — OBM

1-5
RN Sistema de Alto Desempefio Base Agua - HY con 60 lbp KCL
3 - 7 | Sistema de Alto Desempefio Base Agua - BX con 40 Ipb KCL
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Costo Total Vs Fluido de Perforacion
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GRAFICA 5.2

COSTO TOTAL DE LOS SISTEMAS DE PERFORACION SELECCIONADOS

TABLA 53

SERIES DE FLUIDOS DE PERFORACION DE LA GRAFICA 5.2

SEES

Fluido de perforacion
Sistema Base Aceite — OBM
Sistema de Alto Desempefio Base Agua - HY con 60 Ibp KCL
Sistema de Alto Desempefio Base Agua - BX con 40 Ipb KCL
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En los calculos mostrados en la tabla 49, 50 y 51 podemos observar
claramente que el sistema que mas costos de inversion conlleva es el
Sistema Base Aceite — OBM, adicionalmente otro punto muy importante
gue nos muestran los resultados es que el Sistema de Alto Desempefio
Base Agua - BX (SAD_BX) con 40 Ipb KCL, es mas caro que el Sistema
de Alto Desempefio Base Agua - HY (SAD-HY) con 60 lbp KCL. Por lo
gue ahora existe un motivo mas para reiterar la recomendacion de tener
como primera opcion al sistema SAD-HY con 60 Ipb de KCL ya que
resulta mas econdémico y ofrece mejor inhibicibn a las arcillas mas

reactivas del pozo X del campo AV.

Cabe recalcar una vez mas, que para el presente trabajo, en los
sistemas de perforacion seleccionados, no aplica la determinacion de la
rentabilidad de estos, con los métodos econémicos que conocemaos,
como la tasa de retorno interna, el valor presente neto, la relacion
costo/beneficio. Ya que para esto habria que tener dos escenarios, uno
en el cual se haya perforado el pozo X del campo AV con un fluido de
perforacién y otro en el cual se haya perforado a un pozo con
caracteristicas similares a las del pozo X, con los sistemas de

perforacibn que hemos seleccionado en este trabajo (sistemas de
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perforacién, que bajo las circunstancias que se muestran en este
proyecto de tesis, solo han sido probados en el laboratorio) y poder
determinar asi, si es 0 no rentable perforar estos pozos con fluidos de
perforaciéon de mayor tecnologia los cuales implican mas gastos, pero
gue obviamente reduciran costos que provienen de los problemas de

perforacion relacionados con las arcillas reactivas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo experimental de laboratorio para el pozo X del campo AV

se concluye y recomienda lo siguiente:

1. El Sistema Base Aceite — OBM es la mejor opcién en forma indiscutible,

para evitar el hinchamiento de las formaciones arcillosas. Esto se debe a
qgue el porcentaje de agua en el sistema es minimo, impidiendo que la
arcilla se hidrate. Ademas de los beneficios que existe en la carencia de

interaccidn entre la arcilla y un sistema base petroleo.

2. Si se desea utilizar los sistemas base agua, el que se recomienda tanto
por consideraciones técnicas como econémicas, para perforar las arcillas

reactivas de esta zona, es el Sistema de Alto desempefio base agua —

HY (SAD-HY) con una concentracion de sal de cloruro de potasio de

60 Ipb.



3.

4.

5.
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Como segunda opcién dentro de los sistemas base agua, se recomienda,

el Sistema de alto desempefio base agua — BX (SAD-BX) con una

concentracion de 40 Ipb de cloruro de potasio o el Sistema de alto

desempeiio base agua — HY (SAD-HY) con una concentracion de 40 Ipb

de cloruro de potasio.

El Sistema Inhibidor de Arcilla Base Agua — CS (SIA-CS), no ofrece
buena inhibicion a las arcillas de las formaciones Chalcana y Tena,
especialmente para evitar la dispersion. Ya que las dispersiones fueron
del 82.67 % y 21.47 % respectivamente, con una concentracion de 6 Ipb
de Clay AS. Estos resultados indican las razones del por qué existieron

problemas al perforar este pozo.

Los resultados de las pruebas de dispersibn e hinchamiento lineal,
muestran que no hay mucho aumento en la inhibicion de las arcillas al
aumentar la concentracion de Clay AS de 6 Ipb a 8 Ipb en el Sistema
Inhibidor de Arcilla Base Agua — CS (SIA-CS), por lo que si se desea usar
el sistema (SIA-CS), para perforar pozos con caracteristicas en sus
arcillas parecidas al pozo X, se recomienda usar una concentracién de 6

Ipb del inhibidor Clay AS, y no una concentracién de 8 Ipb.
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6. La reologia de los sistemas base agua salada disminuye a medida que el
porcentaje de sal aumenta en el sistema, esto se debe a que las
propiedades de inhibicién y deshidratacion de la sal actuan sobre algunos

polimeros.

7. El efecto de incorporar arcillas intencionalmente en el Sistema de
Poliacrilamida en Base Agua PHP (SP-PHP), causa efectos positivos
para evitar la dispersion de las arcillas perforadas. Esta mejora de debe,
a gque la arcilla que ya esta incorporada intencionalmente en el sistema, lo

satura, reduciendo el porcentaje de arcilla externa que se dispersa.

8. En las pruebas de dispersion /erosion el Sistema de Cal en Base Agua
PLY (SC- PLY) fue el que presentdé mayor porcentaje de dispersion, uno
de los motivos de este resultado se encuentra en la misma naturaleza del
sistema, ya que de todos los sistemas analizados, es el Unico que
pertenece a la familia de los sistemas DISPERSOS-INHIBIDOS y estos
sistemas mas que inhibir la dispersion de las arcillas, se enfocan en

dispersar quimicamente a las arcillas que se incorporan al sistema.
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9. En las pruebas de dispersion/erosion e hinchamiento de los cuatro
inhibidores primarios que usan estos sistemas base agua Cloruro de
Sodio, Cloruro de Potasio, Cal, Clay AS; el que mejor resultados de
inhibicion ofrecio fue el Cloruro de Potasio. Esto se debe a que el ion
potasio es mantenido en las arcillas con una energia de atraccion mayor
gue otros iones intercambiables, debido a su gran tamafio i6nico y baja

energia de hidratacion.

10.Tener presente los procedimientos para determinar las propiedades
fisicas y quimicas; puesto que nos permiten realizar un seguimiento al
fluido de perforacion en el proceso de la perforacion de un pozo y poder
de esta forma cumplir con los requerimientos que demanda cada pozo en

el proceso de perforacion o detectar cualquier tipo de contaminante.



ANEXOS



ANEXO 1
PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE ALCALINIDAD LODO

BASE AGUA (PM)

El procedimiento es el siguiente:

a. Recoger una muestra del fluido.

b. Pasar 1 mL de la muestra al plato de titulacion usando una jeringa.

c. Agregar 50 mL de agua destilada en el plato de titulacion y agitar. Observar el
color de mezcla para el paso 5.

d. Agregar 10 a 15 gotas de solucion indicadora de fenolftaleina en el plato de

titulaciéon y revolver.

Si... Luego...

Aparece color rosado o rojo, Vaya al paso e.

(P,) es igual a cero. Vaya al

No hay cambio de color,
paso f.

e. Agregar la solucion de 4cido sulftrico en el plato de titulacion de a una gota
por vez hasta que el color cambie de rosado o rojo al color original.

f. Registrar la cantidad de solucién de acido sulfurico usada (en mL) como (P,).



ANEXO 2
PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE ALCALINIDAD DE

FILTRADO

El procedimiento para la determinacion de Alcalinidad de filtrado (pf/mf) es:

a. Recoger una muestra de filtrado usando el método de filtrado API.
b. Pasar 1mL del filtrado al plato de titulacién usando la pipeta de 1mL.

c. Agregar 10 a 15 gotas de solucion indicadora de fenolftaleina en el plato.

Si... Luego...
Hay un cambio de color, Vaya al Paso d.
No hay un cambio de color, P, es cero. Vaya al paso e.

d. Agregar lentamente la solucion de &cido sulfarico en el plato de titulacion
(usando la pipeta de 2 6 de 5-mL) hasta que el color cambie de rosado o
rojo al color del filtrado original.

e. Registrar como P, la cantidad en mL de solucién de &cido sulfurico usada.

f. Agregar 10 a 15 gotas de solucion de indicador metil naranja en la mezcla
de filtrado.
g. Continuar dosificando con la solucion de acido sulfurico hasta que el color

cambie de naranja a rosado salmon.



h. Registrar la cantidad total de solucién de acido sulfdrico usada, incluyendo

la cantidad del ensayo P, como valor M.



ANEXO 3

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE CLORUROS.

El procedimiento es el siguiente:

a.

b.

Recoger muestra de filtrado usando el método de filtrado API.

Transferir 1 mL o mas de filtrado al plato de titulacién. Tomar nota del color
del filtrado para el paso 6.

Agregar 20 a 50 mL de agua destilada al filtrado del plato de titulacion.

Agregar 10 a 15 gotas de solucién indicadora de fenolftaleina.

Si... Luego...
El color cambia a rosado o rojo. Ir al paso e
No se observa cambio de color. Ir al paso f

Agregar lentamente la solucion de &cido sulftrico en el plato de titulacion
hasta que el color cambie de rosado o rojo a color original.

Agregar 5 a 10 gotas de solucién indicadora de cromato de potasio.

Llenar la pipeta de 10 mL con la solucion de nitrato de plata.

Agregar la solucion de nitrato de plata en el plato de titulacion hasta que el
color cambie de amarillo a naranja o naranja-rojo.

Registrar la cantidad en mL de solucion de nitrato de plata usada.

Calcular el contenido en cloruro usando:



(1000 L 0.0282N AgNO;) / mL de filtrado



ANEXO 4

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE DUREZA DEL CALCIO.

El procedimiento es el siguiente:

a. Recoger una muestra de filtrado usando el método de filtrado API.

b. Agregar de 20 a 50 mL de agua destilada en el plato de titulacion.

c. Agregar 5 gotas de solucion amortiguadora de calcio.

d. Agregar 0.25 a 0.5 gr de polvo indicador CalVer I, y el color cambiara a rojo

si existe presencia de calcio.

Si... Luego...
Aparece un color rojo o violeta Ir al paso e
Aparece un color azul Ir al paso f

e. Doaosificar lentamente con el THTS hasta que el color cambie de rojo o violeta
a azul.

f. Transferir 1 mL o mas de filtrado al plato de titilacién usando una pipeta.

Si... Luego...
Aparece un color rojo o violeta, Ir al paso g
Se mantiene el color azul o plomo, El mL del THTS es cero.Ir al
paso i




Dosificar lentamente con THTS hasta que el color cambie de rojo o violeta a
azul, gris o verde.

Registrar el volumen de THTS requerido para dosificar el filtrado hasta el
punto final.

Calcular la concentracién de calcio en mg/L:

(mL THTS * 400) / mL filtrado = mg / L dureza como calcio.



ANEXO 5

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE DUREZA TOTAL.

El procedimiento es el siguiente:

a. Recoger muestra de filtrado usando el método de filtrado API.

b. Agregar aproximadamente 20 a 50 mL de agua destilada en el plato de

titulacion.

c. Agregar 10 a 15 gotas de solucion Versenato amortiguadora de dureza en el

plato de titulacion.

d. Agregar 10 a 15 gotas de solucién Versenato indicadora de dureza en el plato

de titulacion.

Si... Luego...
Aparece un color rojo o violeta, Ir al paso e.
Aparece un color azul, Ir al paso f.

e. Dosificar lentamente con el THTS hasta que el color cambie de rojo o violeta

a azul.

Transferir 1 mL o mas de filtrado al plato de titulacion usando una pipeta.

Si...

Luego...

Aparece un color rojo o violeta,

Ir al paso g.

El color azul se mantiene,

El mL del THTS es cero, Ir
al paso i.




. Dosificar lentamente con el THTS hasta que el color cambie de rojo o violeta

a azul, gris o verde.

. Registrar el volumen de THTS requerido para dosificar el filtrado hasta el

punto final.

i. Calcular el contenido de dureza total en mg/L.:

(mL THTS * 400) / mL filtrado = mg / L dureza como calcio.



ANEXO 6

MBT (PRUEBA DE AZUL DE METILENO).

El procedimiento es el siguiente:

a. Recoger una muestra de fluido.

b. Agregar 10 mL de agua destilada en el frasco Erlenmeyer.

c. Transferir 1 mL de la muestra de fluido al frasco Erlenmeyer; agitar el frasco
para dispersar la muestra.

d. Agregar a la mezcla 15 mL de la solucién de peroxido de hidrégeno y 0.5 mL
de la solucién de acido sulfurico.

e. Colocar el frasco sobre el calentador hasta que hierva la mezcla a fuego
lento por 10 min.

f. Retirar el frasco del calentador y diluir la mezcla a 50 mL con agua
destilada. Dejar enfriar la mezcla.

g. Agregar a la mezcla 0.5 mL de solucion de azul de metileno.

h. Agitar el contenido del frasco Erlenmeyer durante unos 20 segundos.

i. Transferir con la varilla agitadora una gota de la mezcla al papel filtro.

Si la gota.... Luego...
Forma un halo azul, Ir al Paso |.
No forma un halo azul, Repetir los pasos g-i

j. Agitar la mezcla durante 2 minutos.



Transferir con la varilla agitadora una gota de la mezcla al papel filtro.

Si la gota... Luego...
Forma un halo azul, Este es el punto final
No forma un halo azul, Repetir los Pasos g-i

Registrar el volumen de solucién de azul de metileno usada para llegar al
punto final.

. Calcular el CEC (capacidad de intercambio de cationes) del azul de
metileno:

CEC, meg/mL del fluido = mL de solucion de azul de metileno / mL de
muestra de fluido.

Calcular el contenido equivalente de bentonita:

Ib/bbl = 5 * (CEC)



ANEXO 7

RESULTADOS PRUEBAS FISICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

BASE AGUA — HY (SAD-HY) BASE KCL ANTES Y DESPUES DEL ROLADO

Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después

de de de de de de de de de de de de
rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado
KCL (Ipb)
0 | 0 | 10 | 10 | 15 | 15 | 20 | 20 | 40 | 40 | 60 | 60
Reologia @
120F
R600/R300 | 72\51 83\61 70\48.5 81\60 43.5\29 45\30 49.5\34 | 50\33.5 50\34 43\29 43\29 37\25
R200/R100 | 41\36 50\40 39\37 50\37 23\15 24\16 27\18 26.5\18 27\18 23\15 23\15 19.5\13
R6/R3 8\4 13\10 7\3 13\9 2\1 2.5\1.5 4\2 3.5\2 7\2.5 2.5\1.5 3\1.5 3\1
VP 21 22 21.5 21 14.5 15 15.5 16.5 16 14 14 12
YP 30 39 27 39 14.5 15 18.5 17 18 15 15 13
Geles
10 seg 5 10 4 9.5 2 2.5 4 4 3 2.5 3 2.5
10 min 10 15 10 15 2 3 5 5 4.5 2.5 3 2.5
30 min 19 25 18 23 3 4 5 5 4.5 3 4 3
API, ml/30° 4.6 5 45 5.2 4 4.2 4.4 4.7 4.3 4.5 5 4.4
pH 9.7 7.2 9.65 6.81 9.46 8 9.5 7.5 9.67 7.68 9.54 7.33
Densidad 9 9 9.25 9.2 9.05 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.3 9.55




ANEXO 8

RESULTADOS PRUEBAS FISICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

BASE AGUA — HY (SAD-HY) BASE NACL ANTES Y DESPUES DEL ROLADO.

Antes | Después | Antes | Después| Antes | Después| Antes | Después
de de de de de de de de
rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado
NaCl (Ipb)
0 0 20 | 20 40 40 80 80
Reologia
@ 120F
R600/R300 | 72\51 83\61 52\36 49\33 51\35 46\32 58\39 51\35
R200/R100 | 41\36 5040 29\20 26\17 28\19 25\17 32\22 27\19
R6/R3 8\4 13\10 5\3 4\2 4.5\3 3\2 5\4 5\4
VP 21 22 16 16 16 14 19 16
YP 30 39 20 17 19 18 20 19
Geles
10 seg 5 10 4 3 4.5 3 4 4
10 min 10 15 5 3 5.5 3 6 5
30 min 19 25 6 4 7 4 9 6
API, ml/30’ 4.6 5 4 4.4 3.8 3.8 2.9 3.8
pH 9.7 7.2 9.7 7.52 9.68 7.5 9.48 7.41
Densidad 9 9 9.1 9.1 9.5 9.45 9.8 9.8




ANEXO 9

RESULTADOS PRUEBAS FISICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

BASE AGUA — BX (SAD-BX) BASE KCL ANTES Y DESPUES DEL ROLADO.

Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después
de de de de de de de de de de de de
rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado
KCL (Ipb)
0o | o 10 10 15 | 15 | 20 20 | 40 | 40 | 60 | 60
Reologia
@ 120F
R600/R300 | 80\55 | 92\63 | 78\53 | 92\62 74\51 79\54 74\50 79\55 61\42 | 63\42.5 | 60\41 | 59.5\40
R200/R100 | 44\39 51\35 | 42\39 50\34 41\27 43\29 | 40\215| 44\30 | 34\23 | 34\22.5 | 33\22 | 31\20
R6/R3 7\5 8\5.5 7\4,5 8\5,5 |55\35 8\4 5535 | 6,545 | 535 5\3 5\3 \vi
VP 25 29 25 30 23 25 24 24 19 20.5 19 19.5
YP 30 34 28 32 28 29 26 31 23 22 22 20.5
Geles
10 seg 6.5 8.5 6,5 8 4 4,5 4 55 4 6 5 4
10 min 11 12.5 10,5 12 6 7 5 7 5 6 5.5 4.5
30 min 13 16 12,5 14,5 8 8 6 9 7 6.5 7 6
APIl, ml/30° 5.6 6 5,5 5 4 4.4 4,2 4.9 4 4 4.2 4.2
pH 10.7 10.4 10,67 | 10.34 10,3 9.8 10,38 9.9 9.65 9.61 9.5 9.35
Densidad 9 9 9,2 9,2 9,2 9,2 9.3 9,3 9.4 9.4 9.55 9.55




ANEXO 10

RESULTADOS PRUEBAS FISICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

BASE AGUA — BX (SAD-BX) BASE NACL ANTES Y DESPUES DEL ROLADO.

Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después| Antes | Después

de de de de de de de de
rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado
NaCl (Ipb)
o | o | 20 | 20 | 40 | 40 | 80 | 80
Reologia
@ 120F
R600/R300 | 80\55 92\63 76\52 83\60 75\51 81\56 68\50 77\52
R200/R100 | 44\39 51\35 42\28.5 46\32 42\28 44\30 42\30 43\27
R6/R3 7\5 8\5.5 6\4 6.5\5.5 6\4 6\5 6\5 6\4
VP 25 29 24 23 24 25 18 25
YP 30 34 28 37 27 31 42 27
Geles
10 seg 6.5 8.5 5 6 4 6 5 6
10 min 11 12.5 6 7 5 6.5 6 7
30 min 13 16 7 9 6.5 7.5 8 8
API, ml/30’ 5.6 6 3.2 3.3 3.2 3.4 3.4 3.6
pH 10.7 10.4 10.29 7.86 9.96 7.56 9.47 7.38
Densidad 9 9 9.2 9.5 9.5 9.5 9.7 9.7




ANEXO 11

RESULTADOS PRUEBAS FISICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA

INHIBIDOR DE ARCILLA BASE AGUA — CS (SIA-CS) ANTES Y DESPUES

DEL ROLADO.

Después Después
Antes de de Antes de de
rolado Rolado rolado Rolado
Clay AS (Ipb)
6 | 6 | 8 | 8
Reologia @
120F
R600/R300 58\38 59\40 68\48 71\48
R200/R100 30\20 32\22 39\28 39\25
R6/R3 5\2 5\3 8\6 7\5
VP 20 19 20 23
YP 18 21 28 25
Geles
10 seg 2 3.5 6 4
10 min 4 6 6 55
30 min 4.5 7 8 7
API, mi/30° 6,9 5.2 6.1 7
Ph 9.5 7.37 9.45 7.35
Densidad 8.7 8.55 8.7 9.2




ANEXO 12
RESULTADOS PRUEBAS FiSICAS DEL FLUIDO SISTEMA DE CAL EN

BASE AGUA — PLY (SC-PLY) ANTES Y DESPUES DEL ROLADO

SC-PLY
Después de

Antes de
rolado Rolado
Reologia
@ 120F
R600/R300 175/120 93/56
R200/R100 97/69 42/26
R6/R3 33/29 39/45
VP 55 37
YP 65 19
Geles
10 seg 36 3
10 min 100 7
30 min 184 13
API, ml/30’ 6.5 6.5
pH 12.83 12.77
Densidad 8.8 8.7




ANEXO 13

RESULTADOS PRUEBAS FISICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE
POLIACRILAMIDA EN BASE AGUA — PHP (SP-PHP) ORIGINAL Y CON

25 LB/BBL CEB ANTES Y DESPUES DEL ROLADO.

SP-PHP

SP-PHP con 25

Sin Contaminar Ib/bb CEV
Antes | Después | Antes | Después
de de de de
rolado Rolado rolado Rolado
Reologia
@ 120F

R600/R300 | 80\52 79\51 110\71 [ 125\80
R200/R100 | 40\24 39\24 58\38 62\40

R6/R3 4\2 6\3 10\8 10\8
VP 30 28 39 45
YP 22 23 32 35
Geles
10 seg 4 3 12 10
10 min 5 4 20 19
30 min 6 6 40 32
APIl, ml/30° 4.2 3.8 3.9 7.4
Ph 9.47 8.2 9.47 8.38

Densidad 9.2 9.2 9.8 9.8




ANEXO 14
RESULTADOS PRUEBAS FISICAS DEL FLUIDO SISTEMA

BASE ACEITE — OBM (SBA-OBM) ANTES Y DESPUES DEL ROLADO.

SBA-OBM
Después de
Antes de rolado Rolado
Reologia @
120F
R600/R300 39\25 42\27
R200/R100 18\12 20\13.5
R6/R3 3\2 3.5\2
VP 14 18
YP 11 9
Geles
10 seg 2 2
10 min 3 4
30 min 4.5 6
API, ml/30’ 1.2 1.2
Densidad 10.75 10.75




ANEXO 15
RESULTADOS PRUEBA DE RETORTA DEL FLUIDO SISTEMA

BASE ACEITE — OBM (SBA-OBM) ANTES Y DESPUES DEL ROLADO.

SBA-OBM

Retorta
Antes de Rolado Después de Rolado
% De % De % % De % De %
Agua Aceite | Sélidos Agua Aceite | Sélidos
18.00 68.00 14.00 18.00 68.00 14.00




ANEXO 16
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

BASE AGUA — HY (SAD-HY) BASE KCL ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

SAD-HY

Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después

de de de de de de de de de de de de
rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado

KCL (Ipb)

0 0 10 10 15 15 20 20 40 40 60 60
Pm (ml) 0.35 0.25 0.40 0.20 0.70 0.63 0,8 0,7 0.90 0.70 0.97 0.71
Pf (ml) 0.05 0.00 0.05 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Mf (ml) 1.00 0.90 0.95 1.90 1.20 1.10 1.9 1.2 0.42 0.49 0.42 0.60
Cl (mg/L) 1400 1400 | 15500 15500 | 23000 23000 | 25500 25000 | 57000 57000 | 72000 78000
Ca (mg/L) 180 190 200 220 280 240 380 360 400 412 400 428
DT (mg/L) 235 230 240 240 360 320 440 430 400 440 440 440




ANEXO 17
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

BASE AGUA — HY (SAD-HY) BASE NACL ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

SAD-HY

Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después| Antes | Después

de de de de de de de de
rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado

NaCl (Ipb)

0 0 20 20 40 40 80 80
Pm (ml) 0.35 0.25 0.75 0.70 0.85 0.65 1.35 1.00
Pf (ml) 0.05 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.05 0.00
Mf (ml) 1.00 0.90 0.25 0.38 0.40 0.40 1.50 0.30
Cl (mg/L) 14000 14000 38000 38000 65000 66000 | 128000 | 132000
Ca (mg/L) 180 190 248 312 360 464 580 660
DT (mg/L) 235 230 264 320 440 640 680 700




ANEXO 18

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

Antes

BASE AGUA — BX (SAD-BX) BASE KCL ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

SAD-BX

Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después

de de de de de de de de de de de de
rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado

KCL (lpb)

0 0 10 10 15 15 20 20 40 40 60 60
Pm (ml) 1.80 2.00 1.60 1.70 1.00 1.40 1.30 1.35 0.70 0.70 0.55 0.50
Pf (ml) 0.70 0.60 0.65 0.55 0.40 0.25 0.35 0.20 0.10 0.15 0.10 0.15
Mf (ml) 2.80 2.90 2.60 2.70 1.90 1.40 2.00 1.70 0.40 0.50 0.45 0.60
Cl (mg/L) 1200 1000 | 16500 14000 | 23300 21000 | 27500 27500 | 52000 53500 | 75000 78000
Ca (mg/L) 55 45 60 40 160 80 180 120 160 160 280 280
DT (mg/L) 100 70 110 80 280 200 320 260 192 200 300 300




ANEXO 19
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

BASE AGUA — BX (SAD-BX) BASE NACL ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

SAD-BX

Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después

de de de de de de de de

rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado
NaCl (Ipb)

0 0 20 20 40 40 80 80
Pm (ml) 1.80 2.00 2.10 1.50 2.10 1.40 1.80 1.05
Pf (ml) 0.70 0.60 0.30 0.20 0.15 0.10 0.00 0.00
Mf (ml) 2.80 2.90 0.60 0.70 0.45 0.60 0.20 0.30
Cl (mg/L) 12000 10000 40000 40000 68000 68000 | 132000 | 137000
Ca (mg/L) 55 45 260 200 320 285 400 360
DT (mg/L) 100 70 360 300 400 380 480 400




ANEXO 20
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA INHIBIDOR DE ARCILLA

BASE AGUA — CS (SIA-CS) ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

SIA-CS

Después Después

Antes de de Antes de de

rolado Rolado rolado Rolado
Clay AS (Ipb)

6 6 8 8
Pm 0.82 0.70 0.90 0.60
Pf 0.12 0.12 0.10 0.10
Mf 1.10 1.10 1.60 2.00
Cl (mg/L) 4700 4900 2200 2800
Ca (mg/L) 120 260 180 240
DT (mg/L) 120 260 320 360




ANEXO 21
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA

DE CAL EN BASE AGUA — PLY (SC-PLY) ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

. sCPLY

Antes de Después de
rolado Rolado
Pm (ml) 12.50 13.20
Pf (ml) 2.80 2.30
Mf (ml) 3.30 2.80
Cl (mg/L) 1200 1120
Ca (mg/L) 350 160
DT (mg/L) 360 180




ANEXO 22
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA
DE POLIACRILAMIDA EN BASE AGUA - PHP (SP-PHP) ORIGINAL Y

CON 25 LB/BBL CEB ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

SP-PHP

SP-PHP con 25 Ib/bb
Sin Contaminar CEV

Antes de | Despuésde | Antes de | Después de

rolado Rolado rolado Rolado
Pm 0.65 0.65 1.10 1.10
Pf 0.00 0.10 0.15 0.02
Mf 1.20 1.30 1.15 1.23
Cl (mg/L) 2000 2000 2000 2000
Ca (mg/L) 180 180 120 140
DT (mg/L) 280 240 160 176




ANEXO 23
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DEL FLUIDO SISTEMA BASE

ACEITE — OBM (SBA-OBM) ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

SBA-OBM

Antes de Después de
rolado Rolado
Pm (ml) 3.5 3.5
Cl (mg/L) 35000 35000
DT (mg/L) 3200 3200




ANEXO 24

RESULTADOS PRUEBAS FISICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

BASE AGUA — HY (SAD-HY) BASE KCL ANTES Y DESPUES DEL ROLADO.

Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después
de de de de de de de de de de de de
rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado
KCL (Ipb)
0 0 10 10 15 | 15 | 20 20 40 40 60 60
Reologia
@ 120F
R600/R300 | 72\51 83\61 | 70M8.5| 81\60 |43.5\29| 4530 |49.5\34| 50\33.5 | 50\34 43\29 43\29 37\25
R200/R100 | 41\36 50\40 39\37 50\37 23\15 24\16 27\18 | 26.5\18 | 27\18 23\15 23\15 | 19.5\13
R6/R3 8\4 13\10 7\3 13\9 2\1 2.5\1.5 4\2 3.5\2 7\2.5 2.5\1.5 3\1.5 3\1
VP 21 22 21.5 21 14.5 15 15.5 16.5 16 14 14 12
YP 30 39 27 39 14.5 15 18.5 17 18 15 15 13
Geles
10 seg 5 10 4 9.5 2 2.5 4 4 3 2.5 3 2.5
10 min 10 15 10 15 2 3 5 5 4.5 2.5 3 2.5
30 min 19 25 18 23 3 4 5 5 4.5 3 4 3
API, ml/30° 4.6 5 4.5 5.2 4 4.2 4.4 4.7 4.3 4.5 5 4.4
pH 9.7 7.2 9.65 6.81 9.46 8 9.5 7.5 9.67 7.68 9.54 7.33
Densidad 9 9 9.25 9.2 9.05 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.3 9.55




ANEXO 25

RESULTADOS PRUEBAS FISICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

BASE AGUA — HY (SAD-HY) BASE NACL ANTES Y DESPUES DEL ROLADO.

Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después| Antes | Después
de de de de de de de de
rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado
NaCl (Ipb)
0 0 20 | 20 40 40 80 80
Reologia
@ 120F
R600/R300 | 72\51 83\61 52\36 49\33 51\35 46\32 58\39 51\35
R200/R100 | 41\36 5040 29\20 26\17 28\19 25\17 32\22 27\19
R6/R3 8\4 13\10 5\3 41\2 4.5\3 3\2 5\4 5\4
VP 21 22 16 16 16 14 19 16
YP 30 39 20 17 19 18 20 19
Geles
10 seg 5 10 4 3 4.5 3 4 4
10 min 10 15 5 3 5.5 3 6 5
30 min 19 25 6 4 7 4 9 6
API, ml/30’ 4.6 5 4 4.4 3.8 3.8 2.9 3.8
pH 9.7 7.2 9.7 7.52 9.68 7.5 9.48 7.41
Densidad 9 9 9.1 9.1 9.5 9.45 9.8 9.8




ANEXO 26
RESULTADOS PRUEBAS FISICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

BASE AGUA — BX (SAD-BX) BASE KCL ANTES Y DESPUES DEL ROLADO.

Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después

de de de de de de de de de de de de
rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado
KCL (Ipb)
o | o | 10 | 10 | 15 | 15 | 20 | 20 | 40 | 40 | 60 | 60
Reologia
@ 120F
R600/R300 | 80\55 92\63 78\53 92\62 74\51 79\54 74\50 79\55 61\42 | 63\42.5 | 60\41 | 59.5\40
R200/R100 | 44\39 51\35 42\39 50\34 41\27 43\29 | 40\21,5| 44\30 34\23 | 34\22.5 | 33\22 31\20
R6/R3 7\5 8\5.5 7\4,5 8\5,5 5,5\3,5 8\4 55\3,5| 6,54,5 | 5\3.5 5\3 5\3 4\2
VP 25 29 25 30 23 25 24 24 19 20.5 19 19.5
YP 30 34 28 32 28 29 26 31 23 22 22 20.5
Geles
10 seg 6.5 8.5 6,5 8 4 4,5 4 5,5 4 6 5 4
10 min 11 12.5 10,5 12 6 7 5 7 5 6 5.5 4.5
30 min 13 16 12,5 14,5 8 8 6 9 7 6.5 7 6
API, ml/30’ 5.6 6 55 5 4 4.4 4,2 49 4 4 4.2 4.2
pH 10.7 10.4 10,67 | 10.34 10,3 9.8 10,38 9.9 9.65 9.61 9.5 9.35
Densidad 9 9 9,2 9,2 9,2 9,2 9.3 9,3 9.4 9.4 9.55 9.55




ANEXO 27

RESULTADOS PRUEBAS FISICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

BASE AGUA — BX (SAD-BX) BASE NACL ANTES Y DESPUES DEL ROLADO.

Antes

Después

Antes

Después

Antes | Después | Antes | Después
de de de de de de de de
rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado
NaCl (Ipb)
0 0 20 | 20 | 40 40 80 | 80
Reologia
@ 120F
R600/R300 | 80\55 92\63 76\52 83\60 75\51 81\56 68\50 77\52
R200/R100 | 44\39 51\35 42\28.5 46\32 42\28 44\30 42\30 43\27
R6/R3 7\5 8\5.5 6\4 6.5\5.5 6\4 6\5 6\5 6\4
VP 25 29 24 23 24 25 18 25
YP 30 34 28 37 27 31 42 27
Geles
10 seg 6.5 8.5 5 6 4 6 5 6
10 min 11 12.5 6 7 5 6.5 6 7
30 min 13 16 7 9 6.5 7.5 8 8
API, ml/30’ 5.6 6 3.2 3.3 3.2 3.4 3.4 3.6
pH 10.7 10.4 10.29 7.86 9.96 7.56 9.47 7.38
Densidad 9 9 9.2 9.5 9.5 9.5 9.7 9.7




ANEXO 28

RESULTADOS PRUEBAS FISICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA
INHIBIDO DE ARCILLA BASE AGUA — CS (SIA-CS) ANTES Y DESPUES

DEL ROLADO.

Después Después
Antes de de Antes de de
rolado Rolado rolado Rolado

Clay AS (Ipb)
6 | 6 | 8 | 8
Reologia
@ 120F
R600/R300 | 58\38 59\40 68\48 71\48
R200/R100 | 30\20 32\22 39\28 39\25
R6/R3 5\2 5\3 8\6 7\5
VP 20 19 20 23
YP 18 21 28 25
Geles
10 seg 2 3.5 6 4
10 min 4 6 6 5.5
30 min 4.5 7 8 7
API, ml/30’ 6,9 5.2 6.1 7
Ph 9.5 7.37 9.45 7.35
Densidad 8.7 8.55 8.7 9.2




ANEXO 29
RESULTADOS PRUEBAS FiSICAS DEL FLUIDO SISTEMA DE CAL EN

BASE AGUA — PLY (SC-PLY) ANTES Y DESPUES DEL ROLADO

SC-PLY
Después

Antes
de de

rolado Rolado

Reologia
@ 120F
R600/R300 | 175/120 93/56
R200/R100 | 97/69 42/26
R6/R3 33/29 39/45

VP 55 37
YP 65 19
Geles
10 seg 36 3
10 min 100 7
30 min 184 13
APIl, mi/30° 6.5 6.5

12.83 12.77

pH
8.7

Densidad 8.8




ANEXO 30

RESULTADOS PRUEBAS FiSICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE
POLIACRILAMIDA EN BASE AGUA — PHP (SP-PHP) ORIGINAL Y

CON 25 LB/BBL CEB ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

SP-PHP

SP-PHP con 25

Sin Contaminar Ib/bb CEV
Antes | Después | Antes | Después
de de de de
rolado Rolado rolado Rolado
Reologia
@ 120F

R600/R300 | 80\52 79\51 110\71 | 125\80
R200/R100 | 40\24 39\24 58\38 62\40

R6/R3 4\2 6\3 10\8 10\8
VP 30 28 39 45
YP 22 23 32 35
Geles
10 seg 4 3 12 10
10 min 5 4 20 19
30 min 6 6 40 32
API, ml/30’ 4.2 3.8 3.9 7.4
Ph 9.47 8.2 9.47 8.38

Densidad 9.2 9.2 9.8 9.8




ANEXO 31
RESULTADOS PRUEBAS FISICAS DEL FLUIDO SISTEMA

BASE ACEITE — OBM (SBA-OBM) ANTES Y DESPUES DEL ROLADO

SBA-OBM
Antes de rolado Después de Rolado
Reologia @ 120F
R600/R300 39\25 42\27
R200/R100 18\12 20\13.5
R6/R3 3\2 3.5\2
VP 14 18
YP 11 9
Geles
10 seg 2 2
10 min 3 4
30 min 4.5 6
API, mi/30’ 1.2 1.2
Densidad 10.75 10.75




ANEXO 32
RESULTADOS PRUEBA DE RETORTA DEL FLUIDO SISTEMA

BASE ACEITE — OBM (SBA-OBM) ANTES Y DESPUES DEL ROLADO.

SBA-OBM

Retorta
Antes de Rolado Después de Rolado
% De Agua | % De Aceite | % Sdlidos | % De Agua | % De Aceite % Sdlidos
18.00 68.00 14.00 18.00 68.00 14.00




ANEXO 33

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

BASE AGUA — HY (SAD-HY) BASE KCL ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

SAD-HY

Antes

Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después

de de de de de de de de de de de de
rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado

KCL (Ipb)

0 0 10 10 15 15 20 20 40 40 60 60
Pm (ml) 0.35 0.25 0.40 0.20 0.70 0.63 0,8 0,7 0.90 0.70 0.97 0.71
Pf (ml) 0.05 0.00 0.05 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Mf (ml) 1.00 0.90 0.95 1.90 1.20 1.10 1.9 1.2 0.42 0.49 0.42 0.60
Cl (mg/L) 1400 1400 | 15500 15500 | 23000 23000 | 25500 25000 | 57000 57000 | 72000 78000
Ca (mg/L) 180 190 200 220 280 240 380 360 400 412 400 428
DT (mg/L) 235 230 240 240 360 320 440 430 400 440 440 440




ANEXO 34
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

BASE AGUA — HY (SAD-HY) BASE NACL ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

SAD-HY

Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después

de de de de de de de de
rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado

NaCl (Ipb)

0 0 20 20 40 40 80 80
Pm (ml) 0.35 0.25 0.75 0.70 0.85 0.65 1.35 1.00
Pf (ml) 0.05 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.05 0.00
Mf (ml) 1.00 0.90 0.25 0.38 0.40 0.40 1.50 0.30
Cl (mg/L) 14000 14000 38000 38000 65000 66000 | 128000 | 132000
Ca (mg/L) 180 190 248 312 360 464 580 660
DT (mg/L) 235 230 264 320 440 640 680 700




ANEXO 35
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

BASE AGUA — BX (SAD-BX) BASE KCL ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

SAD-BX

Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después

de de de de de de de de de de de de
rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado | rolado | Rolado

KCL (Ipb)

0 0 10 10 15 15 20 20 40 40 60 60
Pm (ml) 1.80 2.00 1.60 1.70 1.00 1.40 1.30 1.35 0.70 0.70 0.55 0.50
Pf (ml) 0.70 0.60 0.65 0.55 0.40 0.25 0.35 0.20 0.10 0.15 0.10 0.15
Mf (ml) 2.80 2.90 2.60 2.70 1.90 1.40 2.00 1.70 0.40 0.50 0.45 0.60
Cl (mg/L) 1200 1000 | 16500 14000 | 23300 21000 | 27500 27500 | 52000 53500 | 75000 78000
Ca (mg/L) 55 45 60 40 160 80 180 120 160 160 280 280
DT (mg/L) 100 70 110 80 280 200 320 260 192 200 300 300




ANEXO 36

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA DE ALTO DESEMPENO

BASE AGUA — BX (SAD-BX) BASE NACL ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

SAD-BX

Antes | Después | Antes | Después | Antes | Después| Antes | Después

de de de de de de de de

rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado rolado Rolado
NaCl (Ipb)

0 0 20 20 40 40 80 80
Pm (ml) 1.80 2.00 2.10 1.50 2.10 1.40 1.80 1.05
Pf (ml) 0.70 0.60 0.30 0.20 0.15 0.10 0.00 0.00
Mf (ml) 2.80 2.90 0.60 0.70 0.45 0.60 0.20 0.30
Cl (mg/L) 12000 10000 40000 40000 68000 68000 | 132000 | 137000
Ca (mg/L) 55 45 260 200 320 285 400 360
DT (mg/L) 100 70 360 300 400 380 480 400




ANEXO 37

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA INHIBIDOR DE ARCILLA

BASE AGUA — CS (SIA-CS) ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

SIA-CS

Después Después

Antes de de Antes de de

rolado Rolado rolado Rolado
Clay AS (Ipb)

6 6 8 8
Pm 0.82 0.70 0.90 0.60
Pf 0.12 0.12 0.10 0.10
Mf 1.10 1.10 1.60 2.00
Cl (mg/L) 4700 4900 2200 2800
Ca (mg/L) 120 260 180 240
DT (mg/L) 120 260 320 360




ANEXO 38
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA

DE CAL EN BASE AGUA — PLY (SC-PLY) ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

SC-PLY

Antes de Después de
rolado Rolado
Pm (ml) 12.50 13.20
Pf (ml) 2.80 2.30
Mf (ml) 3.30 2.80
Cl (mg/L) 1200 1120
Ca (mg/L) 350 160
DT (mg/L) 360 180




ANEXO 39
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DE LOS FLUIDOS SISTEMA
DE POLIACRILAMIDA EN BASE AGUA - PHP (SP-PHP) ORIGINAL Y

CON 25 LB/BBL CEB ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

SP-PHP

SP-PHP con 25 Ib/bb
Sin Contaminar CEV

Antes de Después | Antes de Después

rolado de Rolado rolado de Rolado
Pm 0.65 0.65 1.10 1.10
Pf 0.00 0.10 0.15 0.02
Mf 1.20 1.30 1.15 1.23
Cl (mg/L) 2000 2000 2000 2000
Ca (mg/L) 180 180 120 140
DT (mg/L) 280 240 160 176




ANEXO 40
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS QUIMICAS DEL FLUIDO SISTEMA

BASE ACEITE — OBM (SBA-OBM) ANTES Y DESPUES DE ROLADO.

Después
Antes de de
rolado Rolado
Pm (ml) 3.5 3.5
Cl (mg/L) 35000 35000
DT (mg/L) 3200 3200




ANEXO 41

FOTOGRAFIAS DE LAS DISPERSIONES DE LA FORMACION CHALCANA
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ANEXO 42

FOTOGRAFIAS DE LAS DISPERSIONES DE LA FORMACION TENA
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ANEXO 43

FOTOGRAFIAS DE LOS HINCHAMIENTOS DE LA FORMACION CHALCANA
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FOTOGRAFIAS DE LOS HINCHAMIENTOS DE LA FORMACION TENA
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ANEXO 45

DIAGRAMA - LSM DE LA FORMACION CHALCANA VS SAD-HY (KCL)
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ANEXO 46

DIAGRAMA - LSM DE LA FORMACION CHALCANA VS SAD-HY (NACL)
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ANEXO 47

DIAGRAMA - LSM DE LA FORMACION CHALCANA VS SAD-BX (KCL)
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DIAGRAMA - LSM DE LA FORMACION CHALCANA VS SAD-BX (NACL)
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ANEXO 49

DIAGRAMA - LSM DE LA FORMACION CHALCANA VS SIA-CS
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ANEXO 50

DIAGRAMA - LSM DE LA FORMACION CHALCANA VS SC-PLY
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ANEXO 51

DIAGRAMA - LSM DE LA FORMACION CHALCANA VS SC-PHP
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ANEXO 52

DIAGRAMA - LSM DE LA FORMACION CHALCANA VS SBA-OBM
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ANEXO 53

DIAGRAMA - LSM DE LA FORMACION TENA VS SAD-HY (KCL)
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ANEXO 54

DIAGRAMA - LSM DE LA FORMACION TENA VS SAD-BX (KCL)
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ANEXO 55

DIAGRAMA - LSM DE LA FORMACION TENA VS SAD-BX (NACL)
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ANEXO 56

DIAGRAMA - LSM DE LA FORMACION TENA VS SIA-CS
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ANEXO 57

DIAGRAMA - LSM DE LA FORMACION TENA VS SC-PLY
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ANEXO 58

DIAGRAMA - LSM DE LA FORMACION TENA VS SP-PHP
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