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Resumen

El presente Proyecto fue propuesto por la compafiia QMAX ECUADOR S.A.,
con el objetivo de realizar el analisis de la inhibicibn de los componentes
arcillosos de la formacion Puna del Campo de Gas “AMISTAD” con un fluido

base Amina-Glicol-Cloruro de Potasio.

Las muestras obtenidas de este campo fueron de un pozo de desarrollo

“Amistad 10”.

Se realizaron 6 pruebas diferentes para poder caracterizar los niveles mas
reactivos e inestables de las arcillas y se analizo la inhibicion del fluido ante
el hinchamiento de las muestras por la presencia del agua en el sistema en la

seccion de 17 ¥z del presente pozo.

La caracterizacibn mineralogica (DRX) de los componentes en los niveles
perforados, donde se enfoc6é el estudio en aquellos que requieren un
tratamiento especial como lo son las arcillas hidratables (Esméctitas,
Montmorillonitas, Kaolitas e llitas), minimizando la reactividad ante una

presencia acuosa, o su dispersion dentro del fluido de perforacion.



Fundamentado en la composicion mineralogica de las muestras se realizara
la prueba de MBT para sélidos con el fin de determinar los niveles mas
reactivos con la determinacion de la Capacidad de Intercambio Cationico

(CEC).

De acuerdo a la composicion mineralégica y el CEC de cada nivel se realiza
el andlisis de inhibicién quimica (Amina-Cloruro de Potasio) con prueba CST
(Capillary Suction Time Test) para determinar la mejor combinacién de

inhibidores quimicos de arcillas reactivas.

La prueba de MBT del fluido nos permite evaluar el poder inhibitorio de los
inhibidores quimicos (Amina, Cloruro de Potasio) y mecanico (Glicol y

PHPA) conjuntamente.

En las pruebas de dispersién y erosion se analizan los efectos erosivos del

fluido utilizado durante la perforacion.

Una vez realizado el analisis de dispersion y erosion se efectia el
Hinchamiento Lineal de las muestras mas reactivas con el objetivo de
corroborar el efecto de la combinacién de cada una de las sustancias

inhibidoras en la reduccion del hinchamiento de las arcillas.

Las pruebas (C.S.T, M.B.T de fluidos, Dispersion y Erosién, Hinchamiento
Lineal) son realizadas con un fluido base Amina-Glicol-Cloruro de Potasio y

adicionalmente PHPA.



Los resultados obtenidos en cada una de las pruebas presentan valores
positivos, donde el poder de inhibicion de la combinacién de los inhibidores
exhiben valores entre 80 y 96.25 % de inhibicion; el lodo utilizado evita
aproximadamente un 95% el hinchamiento de las arcillas y desde 5.57 hasta
0.24% de erosion de las lutitas en relacion al efecto que tuvo cada una de las

muestras con un fluido blanco 100% agua.

El primer capitulo presenta una descripcion general geolégica, estructural y
estratigrafica del Campo de Gas “Amistad”, asi como una descripcion
detallada de las formaciones Puna, Progreso y Subibaja proporcionada por
el Master Log del pozo “Amistad 14", la composicién del gas natural e

informacion de pozos en produccion y sus propiedades.

El segundo capitulo describe la quimica de las arcillas como el origen,
estructura, caracteristicas, propiedades y tipos de minerales. Asi como los
problemas relacionados con arcillas reactivas y lutitas inestables que

generan problemas durante la perforacion.

En el tercer capitulo se detalla las funciones y propiedades de los fluidos
base agua. ElI comportamiento de los componentes del fluido base Amina-
Glicol- Cloruro de Potasio en la inhibicién de los componentes arcillosos. Asi
como el disefio del fluido, disefio mecanico del pozo, problemas potenciales
durante la perforacion y las propiedades del fluido establecidas en el

programa de lodos.



En el cuarto capitulo se realiza una descripcion de las pruebas de laboratorio
basicas, especiales y quimicas que se efectian al lodo para definir las
caracteristicas que aportan a cada una de las funciones del fluido

enfocaAndonos en la inhibicién de arcillas.

En el quinto capitulo se muestra detalladamente los resultados de las
pruebas realizadas, desde la seleccion de muestras, la ejecucion de las
pruebas basicas y quimicas en el campo, la pruebas especiales hasta los
criterios técnicos sobre cada uno de los valores registrados en los ensayos.
Ademas la elaboracion de un programa computacional que nos permite
determinar los resultados de cada una de las pruebas, el sumario de lodos en
la seccion analizada de 17 Y2 y finalmente recomendaciones para optimizar

la inhibicién en base al andlisis de los resultados.

En el sexto capitulo se analiza las condiciones medio ambientales que
deben cumplir los residuos liquidos y sélidos obtenidos de un proceso de
perforacion para su disposicién final analizando los limites permisibles
dispuestos en las normas 1215. Asi como la descripcidén de las pruebas de
laboratorio y la elaboraciéon de un programa computacional que nos permita

analizar los resultados en base a los limites permisibles.

Finalmente, el séptimo capitulo muestra las conclusiones y recomendaciones

obtenidas del analisis de los resultados del estudio



Objetivos

Objetivo general

e Disefiar la composicion optima y monitorear la efectividad de un Fluido
inhibitorio base Amina-Glicol-Cloruro de Potasio de perforacion

aplicada a un pozo del campo de gas “AMISTAD”.
Objetivos especificos

e Reduccion de la inestabilidad del pozo y de la afectacion a las
formaciones productivas del campo Amistad.

e Establecimiento de los procedimientos recomendados en el disefio del
fluido inhibitorio de perforacion en el campo amistad.

e Andlisis y Evaluacién técnica y ambiental de los resultados obtenidos
en el campo por la nueva composicion del fluido base Amina-Glicol-
Cloruro de Potasio.

e Elaboracion de un programa computacional en lenguaje JAVA que
permitirdn evaluar los resultados de las pruebas béasicas, especiales,

quimicas y cumplimiento de las condiciones medio ambientales.
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INTRODUCCION

Aproximadamente el 90 % de los problemas de inestabilidad de los pozos
perforados se deben a que las arcillas constituyen el 75% de la formacién

atravesada.

El presente trabajo se enfoca en reducir los problemas originados por lutitas
inestables e hidratables al perforar la tercera seccién de 17 % (2900°-5660")
de la formacion Puna. Las consecuencias de estos problemas resultan en
altos costos, la posibilidad de perder parte o la totalidad del pozo y una

produccion reducida.

Se realizara un andlisis de la efectividad de los inhibidores tanto individual
como en conjunto en el material arcilloso y los beneficios que contribuye las
Aminas, Glicoles, Cloruro de Potasio y PHPA en el incremento del
porcentaje de inhibicién reduciendo la interaccion fluido-sedimento, que nos
permitira al finalizar el estudio sugerir recomendaciones de las
dosificaciones adecuadas para prevenir problemas durante la perforacién de

otros pozos de desarrollo en este campo.



CAPITULO |

DESCRIPCION DEL CAMPO Y CARACTERIZACION
LITOLOGICA DE LAS FORMACIONES

1.1. Generalidades del campo de gas “Amistad”

Historia del Campo

En el afio 1969 la compafiia ADA/Phillips Petroleum inicio la exploracion en
el Golfo de Guayaquil realizando sismica 2D. Posteriormente se perforo el
pozo Amistad 1 encontrando presencia de gas. Entre 1970 y 1971 se
perforaron tres pozos adicionales obteniendo resultados positivos en dos de

ellos. Amistad 3 y 4. (Arco, 2003)

En 1981 CEPE perforo tres pozos: Golfo de Guayaquil 1, Amistad Sur 1y
Tengel 1. Entre mayo del 2000 y noviembre 2001 EDC perforo los pozos
Amistad 5, 6, 7, 8 y 9, desde una plataforma fija marina. En el 2004 mediante

un “Jack up” se perforaron Amistad 8, 11 y 12. (Arco, 2003)



Actualmente la empresa estatal EP Gas desarrolla un programa de

explotacion del campo Amistad contemplando la perforacion de pozos de

desarrollo. (Arco, 2003)
En la Figura 1.1 se muestra el mapa estructural del campo Amistad.

Figura 1. 1 Mapa estructural Campo “Amistad”

Cronologia de Actividad de
Perforacion

- Perforacion Ada 1970-1971 (4 pozos)
Perforacion CEPE 1981 (1 pozo)
- Perforacion EDC 2000-2001 (5 pozos)

~ A-ffstisi . Perforacion EOC 2004 (3 pozos)

GULR OF GRAYAGTTL,

BLI0ED
DIPTI GTRINTURE: HAP

TCPY SEGUENCE Descubrimientos: A-1, A-2, A-3, A-4

Fuente: POTENCIALIDAD DEL GAS NATURAL PARA LA PRODUCCION
DE ELECTRICIDAD EN LA REPUBLICA DEL ECUADOR.



1.1.2 Ubicacion Geografica
Ubicado aproximadamente a 75 km al sur de General Villamil (Playas) y a 55
Km de Machala, con profundidades de agua entre 25 y 45 metros. (Garcia &

Bravo, 2011)

La Figura 1.2 muestra la ubicacion geografica del campo Amistad.

Figura 1. 2 Ubicacién Geografica Campo AMISTAD
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FUENTE: “Analisis Comparativo de las Pruebas de Presion entre
Pozos de Petréleo del Oriente Ecuatoriano y Pozos de Gas del Campo
Amistad”, por C. Garcia y H. Bravo, 2011, Anexos



1.1.3 Aspectos Geofisicos y Geoldgicos del Campo

Formado por una cuenca sedimentaria con un espesor maximo de
aproximadamente 12000 pies de sedimento de depdsitos marinos
continentales en el eje de la cuenca, de origen probablemente deltaico y que
estratigraficamente resulta en una secuencia alternante de arenas vy lutitas,
con pequefios espesores de calizas de edad que va desde el Oligoceno

hasta el Reciente (36 millones de afios). (Garcia & Bravo, 2011)

Por efecto de la compresion tectonica de levantamiento se produjeron
condiciones estructurales 'y estratigraficas necesarias para el

entrampamiento de hidrocarburos. (Garcia & Bravo, 2011)

El campo se ha definido como un anticlinal alargado en direccion norte-sur de
11 km. de longitud por 3,7 km de ancho, aproximadamente con una falla

principal al oeste de la estructura. (Garcia & Bravo, 2011)

1.1.4 Geoquimica del Campo
El principal componente del gas del campo amistad es el metano con un
valor aproximado del 99 % de fraccibn molar, como se muestra en la Tabla I.

(Garcia & Bravo, 2011)



Tabla | Analisis de Gas del Campo Amistad

Composicién Fraccion Molar
H,S

CO; 0,02

N 0,27

CH4 98,60

Etano 0,78

Propano 0,22
Iso-Butano 0,06

N-Butano 0,02
Iso-Pentano 0,02
N-Pentano 0,01

Hexano Trazas
BTU/SCF Promedio 1,022

FUENTE: “Analisis Comparativo de las Pruebas de Presién entre
Pozos de Petroleo del Oriente Ecuatoriano y Pozos de Gas del Campo
Amistad”, por C. Garcia y H. Bravo, 2011, pag.13.

Elaborado por: José Flores/ Ronny Méndez.

1.2 Descripcion Estratigraficas de las Arenas Productoras
La columna estratigrafica del campo se indica en la Figura 1.3 siendo las
principales arenas productoras: Puna, Progreso y Subibaja. (Garcia & Bravo,

2011)



Figura 1. 3 Columna Estratigrafica Generalizada
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FUENTE: “Andlisis Comparativo de las Pruebas de Presién entre

Pozos de Petroleo del Oriente Ecuatoriano y Pozos de Gas del
Campo Amistad”, por C. Garcia y H. Bravo, 2011, pag.15.

GADCAR

La caracterizacion litologica de las formaciones presentes en el campo

“‘Amistad” es la siguiente.

1.2.1 Formacién Puna (Pleistoceno Inferior-Plioceno)
Constituida inicialmente con secuencias detriticas grano decreciente. Existen
horizontes de arenas finas y carbén, terminando con una potente serie

arcillosa. (Garcia & Bravo, 2011)



1.2.2 Formacion Progreso (Mioceno Superior y Medio)

Integrada por areniscas de grano fino, a veces con estratificacion cruzada,
fosiliferas, cementadas por calcita e interestratificada con lutitas; lutitas
limosas y areniscas conglomeraticas con ocasionales capas de bentonita.

(Garcia & Bravo, 2011)

1.2.3 Formacién Subibaja (Mioceno Medio)
Constituida inicialmente con un sistema grano y estratocreciente, con
areniscas localmente microconglomeréticas y terminando en sedimentos

marinos finos (arcillas y limos). (Garcia & Bravo, 2011)

Se diferencian dos miembros: El uno corresponde a la parte basal (Saiba)
constituido por argilitas grises y beige, ricas en microfaunas y de la edad
Mioceno Inferior a Medio; y el otro, el miembro Zacachun, constituido por
arcillas verdosas y rojo marrén, con presencia de vetillas de carbén y pirita.

(Garcia & Bravo, 2011)

1.2.5 Columna Estratigréafica de un pozo perforado

1.2.5.1 Amistad 14
Ubicado en el Blogue 6 (Ex bloque 3) del Campo Amistad. Es el primero de

cuatro pozos de desarrollo que se estan perforando en la zona.



El “Mud Logging” se efectué entre 344 ft, MD, hasta 9277 ft, MD,
realizandose la interpretacion litolégica a partir de 1770 ft MD.

(WEATHERFORD, 2013)

1.2.5.1.1 Formacion Puna

En la interpretacion litologica de esta formacion, desde 1770 ft, MD, se
evidencia una fuerte presencia de limolita con intercalaciones de arcillolitas
grises y marrén y camas delgadas de carbdn; con presencia de moluscos y
gasterépodos hasta 2030 ft, MD, desde donde se evidencia presencia de
arenisca con intercalacion pobre de limolitas, arcillolitas grises y marron y
presencia de pirita, mica y camas delgadas de carbdn, con moluscos y
gasteropodos hasta 4000 ft, MD. En adelante existe presencia de arcillolitas
grises con intercalaciones de limolita y arenisca; con moluscos Yy
gasteropodos hasta 5200 ft, MD. Desde aqui se nota presencia de arenisca
con intercalaciones de limolita, arcillolitas grises y marrén, camas delgadas

de carbon hasta 5745 ft MD. (WEATHERFORD, 2013)

1.2.5.1.2 Formacién Progreso

Tope: 5745 MD / 5544’ TVD

En la interpretacion litologica desde 5745 ft, MD, esta formacion evidencia
una fuerte presencia de arenisca con intercalaciones de arcillolitas grises,
limolita y conglomerado hasta 6550 ft, MD. En adelante existen intervalos de
arcillolitas grises con intercalaciones de arenisca y limolita hasta 7620 ft,

MD, desde donde se nota intervalos de limolita con intercalaciones de



arenisca y arcillolitas grises, con intervalos de arenisca, limolita y camas
delgadas de carbon; con presencia de moluscos y gasteropodos hasta 9277

ft MD. (WEATHERFORD, 2013)

1.2.5.1.3 Formacién Subibaja

Tope: 9486’ MD / 9119’ TVD

Esta formacidon evidencia fuertes intervalos de areniscas, representativos
intervalos de arcillolitas grises y pobres intervalos de limolita.

En la Figura 1.4 se encuentra la columna estratigrafica de los pozos

actualmente perforados. (WEATHERFORD, 2013)

Figura 1. 4 Columna Estratigrafica Actual de un Pozo del Campo Amistad

POZO: AMISTAD 14DST1
TALADRO: OCEAN SPUR PETREX

PROFUNDIDAD (PIES)
EDAD GRUPO | LITOLOGIA FORMACION
PM | PW [PVV(BNM)
conreruRo [ ‘ PUNA 259 | 250 | 100
8
i
0 PROGRESO 5745 | 5544 | 5185
1t
3lg|*
g
Z |y
0
g |2
i SUBBALA o486 | 9119 | -8760
PROFUNDIDAD TOTAL 10300 9907 .9548

FUENTE: WEATHERFORD 2013
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1.3 Principales caracteristicas de las formaciones del campo
En la Tabla Il constan las principales caracteristicas de las formaciones
productoras del campo Amistad.

Tabla Il Caracteristicas de pozos del Campo AMISTAD

CARACTERISTICAS AMISTAD AMISTAD AMISTAD
#1 #3 #4

Tope de la Arena 9355 8170 9430

Base de la Arena 10314 8615 10226

Espesor neto de la Arena (ft.) 411 247 193

Presion del Reservorio (Psi) 4614 4952 5681

Temperatura del Reservorio (°F) 161 138 161

Factor de Supercompresibilidad 0,971 0,971 1,048

Agua de Formacion (%) 30 30 30

Gas Original estimado en sitio 1963 1956 1965

(MCF/Ac.ft)
Factor de Recuperacion (%) 75 75 75
Reservas de Gas Recuperable 1104 1100 1105

Estimadas (MCF/Ac.ft)

FUENTE: “Analisis Comparativo de las Pruebas de Presion entre Pozos
de Petréleo del Oriente Ecuatoriano y Pozos de Gas del Campo Amistad”,
por C. Garcia y H. Bravo, 2011, pag.38.

ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.



CAPITULO I

QUIMICA DE ARCILLAS Y PROBLEMAS DURANTE
LA PERFORACION

2.1 Quimica de Arcillas

2.1.1 Introduccion
El comportamiento de material grueso como arenas y gravas, se asocian con
naturalezas mecénicas a diferencia del material finogranular cohesivo, limos

y arcillas finas, que estan relacionados con fuerzas eléctricas.

La clasificacion de las particulas sélidas se fundamenta principalmente en su
tamafo y en las fuerzas que actian entre ellas, como indica la Tabla Ill. (MI-

SWACO)



12

Tabla lll Granulometria de las particulas solidas.

Particulas Tamafo Criterio cualitativo
Arcillas Menor a 0,002 mm Similar a la harina comun
Limos 0,002-0,06 mm Azlcar pulverizada donde

los granos no @ se
distinguen entre si
Arenas 0,06-2 mm Azlcar o sal de mesa; los
Granos se pueden
distinguir.
Gravas 2 mm-6 cm Mayor que la cabeza de

un fésforo.

FUENTE: Instituto Francés de Petroleo
ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

“Arcilla” es un término tan amplio que tiene varios significados en la industria

de los fluidos de perforacion, entre los cuales estan:

e La mineralogia la define como un silicato de aluminio hidratado, en
forma de roca plastica, impermeable al agua y bajo la accién del calor

se deshidrata, endureciéndose.
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e La sedimentologia la define como sedimentos con un tamafio de grano
inferior a 2 micrones.
e También se las denomina como “material arcilloso” porque en cada

capa unitaria los minerales predominantes son el silice y la alimina.

Durante la perforacion las arcillas de la formacion se incorporen al fluido
pudiendo originar varios problemas, pero se debe conocer que ciertos
minerales arcillosos se utilizan para mejorar las propiedades reolégicas del
fluido de perforacibn. En consecuencia pueden ser perjudiciales o

beneficiosas en el sistema de fluido. (MI-SWACO)

2.1.2 Mecanismos de formacion de las arcillas

Las arcillas estan sometidas a tres mecanismos de formacion:
e Por herencia.
e Por neoformacion.

e Por transformacion.

El material arcilloso por herencia es aquel que se relaciona directamente con
la roca madre, presente en lagos y mares. Los otros dos mecanismos se
originan de reacciones quimicas entre varios componentes minerales.

Los minerales arcillosos presentan las siguientes caracteristicas: (MI-

SWACO)

e Propiedades coloidales.

e Propiedades absorbentes con respecto a cationes y al agua.
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e Plasticidad.

e Comportamiento frente a calentamiento.

2.1.3 Minerales Arcillosos

En forma creciente los minerales que constituyen las Lutitas son Kaolita,
Montmorillonita, Clorita e llita, de los cuales la montmorillonita es un material
arcilloso muy hinchables. A continuacion se presenta una descripcion de

dichos minerales. (MI-SWACO)

2.1.3.1 Kaolitas

Este mineral de caracteristica no hinchable, en las rocas sedimentarias esta
presente entre el 5 a 20 % del volumen total. Se destaca por no permitir que
el agua ingrese y se desplace dentro de las capas del mineral, debido a que
las mismas estan fuertemente ligadas por enlaces de hidrogeno. Como no
existe presencia de cationes en el espacio interlaminar tiene baja capacidad

de intercambio cationico. (MI-SWACO)

2.1.3.2 Montmorillonitas o Esméctita
Se caracteriza por su capacidad de hinchamiento entre capas (hidratacion)
por efecto del agua y por tener capacidad de intercambio catiénico alta. (MI-

SWACO)

2.1.3.3 llitas
Durante la perforacion se pueden encontrar formaciones de lutitas

constituidas por materiales arcillosos entre ellos montmorillonita, ilita y capas
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mixtas, causando problemas de inestabilidad del pozo por efecto del agua
sobre ellas causando el hinchamiento y la dispersion. (MI-SWACO)

En la Anexo | se presenta un resumen de la caracteristica de las arcillas.

2.1.4. Propiedades Fisicas-Quimicas
A continuacion se explica las caracteristicas de las principales propiedades

fisico-quimicas de las arcillas. (MI-SWACO)

2.1.4.1 Superficie Especifica

Los minerales arcillosos se caracterizan por poseer una superficie especifica
(lamada &rea superficial) grande, que se define como la relacién entre la
suma de la superficie externa e interna por unidad de masa. La Tabla IV

muestra los valores correspondientes. (MI-SWACOQO)

Tabla IV Superficie especifica de arcillas.

Material Superficie Especifica (m?/g)

Kaolinita de elevada cristalinidad hasta 15

Kaolinita de baja cristalinidad hasta 50
Halloisita hasta 60
llita hasta 50
Montmorillonita 80-300

Sepiolita 100-240
Paligorskita 100-200

FUENTE: MI-SWACO
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ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.
2.1.4.2 Capacidad de Intercambio Cationico (CEC)

Esta propiedad se basa en la capacidad que tiene el material arcilloso,
principalmente la esméctica para intercambiar los iones existentes en el
espacio entre laminas y en el exterior e interior de la estructura, por iones

presentes en las soluciones acuosas envolventes.

A determinado pH los minerales pueden adsorber cationes de cambio, cuya
suma se la conoce como capacidad de intercambio cationico, CEC. Cuyos

valores se muestran en la Tabla V para los principales minerales arcillosos.

Tabla V Capacidad de intercambio catiénico.

Arcilla CEC (meq/100gq)
Esmectita 80-200
Vermiculita 100-180
llita 10-50
Clorita 10-40(20)
Kaolinita 3-10
Halloisita 10-40
Montmorillonita 120-250
Sepiolita-paligorskita 20-35

FUENTE: Q-MAX ECUADOR
ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.



17

2.1.4.3 Capacidad de Absorcion.

El agua es absorbida entre las laminas del material arcilloso, como en la
esmectita. La absorcion y la adsorcion es una secuencia de interacciones
relacionadas intimamente. La medida de capacidad de absorcion esta
definida como el porcentaje de absorbato (liquido o gas) con respecto a la

masa. (MI-SWACO)

2.1.4.4 Tixotropia.

Cuando el agua se dosifica con una porcion pequefia de arcilla forma un
coloide. Al incrementar la dosificacion la viscosidad aumenta; si se agita
fuertemente la suspension, el fluido recobra su fluidez, recuperando la
resistencia cuando disminuye la agitacion. Este efecto se conoce como

Tixotropia. (MI-SWACO)

2.1.4.5 Plasticidad

Al tener elevada capacidad de hinchamiento y por su estructura interlaminar
las arcillas permiten el ingreso del agua que actlan sobre las laminas
causando que las particulas se deslicen unas sobre otras, propiedad que se

denomina plasticidad. (MI-SWACO)

2.1.4.6 Hidratacion e Hinchamiento
El hinchamiento en el material arcilloso se origina por la absorcion de agua

en el espacio interlaminar, aumentando el espacio entre capas Yy
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contribuyendo a la completa disgregacion entre laminas. Ademas el material
arcilloso reactivo posee un efecto explosivo cuando entra en contacto con el

agua. (MI-SWACO)

2.1.5 Procesos de enlaces de las particulas de arcilla
Las arcillas se pueden asociar por: agregacion, dispersion, floculacion o

desfloculacion como se indica en la Figura 2.1.

Figura 2. 1Estado de asociacion de las arcillas

Agregacitn Foculacion
(cara a cara) ((borde acara)  (borde a borde)
Dispersion Desfloculacion

L7 —

i AN

FUENTE: MI-SWACO

2.1.5.1 Agregacion (cara a cara)
La agregacion reduce la viscosidad plastica por efecto de la formacién de

laminas mas gruesas. (MI-SWACO)
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2.1.5.2 Dispersion
La dispersion obedece a factores como: contenido de electrolitos en el agua,
tiempo, temperatura, cationes intercambiables y concentracion de arcillas. Su

efecto es el aumento de la viscosidad plastica. (MI-SWACO)

2.1.5.3 Floculacién (borde a borde y borde a cara)
La asociacion de las particulas forma una estructura similar a un castillo de
naipe. Su efecto es el aumento de la viscosidad, gelificion y filtrado. (MI-

SWACO)

2.1.5.4 Desfloculacion
Es la separacion de particulas floculadas, causando una disminucion de la

viscosidad y del filtrado. (MI-SWACO)

2.2 Mantenimiento de la Estabilidad del Pozo y de las Lutitas

2.2.1 Introduccion

El indicativo de la inestabilidad del pozo son los derrumbes que pueden
suceder por factores mecéanicos (presion y esfuerzos) y quimicos, originando
el ensanchamiento del pozo y problemas como:

e Bajas velocidades anulares.

Falta de limpieza del pozo.

Mayor carga de solidos.

Evaluacién deficiente de la formacion.

Mayores costos de cementacion.
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e Cementacion inadecuada.

El ensanchamiento del pozo se genera cuando se atraviesan formaciones de
arenas y areniscas, debido a acciones mecanicas como la erosion que es
provocada por hidraulica y velocidades altas a través de los jet de la broca.
En contacto con el fluido de perforacion base agua, las Lutitas dan origen a
la hidratacién y al posterior hinchamiento, ocasionando problemas como:

e Asentamientos de la broca.

e Diametro de pozos reducidos.

2.2.2 Factores que afectan la estabilidad de las lutitas
La estabilidad de las Lutitas esta afectada por factores como:

e Fuerzas mecanicas; entre ellas estan.

1. Erosion: conduce a tener tamafios y formas diferentes en
los ripios
2. Diferencial de presion: las lutitas cargadas originan

astillas de lutitas puntiagudas.
3. ‘Latigazos” de tuberia: muchos tamanos diferentes
provenientes de distintas formaciones.
4, Surgencia y succion: conduce a pérdida de circulacion o
grandes cantidades de relleno y escombros.

e Presion de sobrecarga.

e Presion de poro.
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e Fuerzas tectonicas.

e Adsorcion de agua (hidratacion).

2.2.2.1 Problemas que se pueden presentar
Los factores anteriormente mencionados causan los siguientes problemas:
e Ensanchamiento del pozo.
¢ Dificultades en la limpieza del pozo.
e Tuberia atascada o pegada.
e Puentesy rellenos en los viajes.
e Volumen de fluido y costo de tratamiento excesivos.
e Requerimientos mayores de cemento y trabajos de cementacion
deficientes.
e Problemas en la corrida de registros eléctricos.
e Pozos apretados.
e Mayor torque y arrastre.

e Menor tasa de penetracion (embolamiento de la broca).

2.2.3 Clasificacion de las Lutitas

Las lutitas pueden ser clasificadas por factores como la Composicion
mineraldgica, dureza, contenido de humedad, edad, profundidad vy textura.
Una de las clasificaciones propuesta es la de “Mondshine” como se indica en

el Anexo Il. (MI-SWACO)
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2.2.4 Formaciones Problemas
Las principales formaciones que pueden originar problemas durante la
perforacion del pozo son:
e Formaciones erosionables /Limpieza del pozo
¢ Flujo de formaciones plasticas
e Formaciones estresadas Tectonicamente
e Formaciones sobre-presionadas
e Formaciones hidratables
e Problemas en lutitas y soluciones
En los Anexos Il se presenta un resumen de tipos de lutitas, soluciones y

requerimientos. (MI-SWACO)



CAPITULO 1l

PROPIEDADES DE UN FLUIDO INHIBITORIO Y
DISENO

3.1 Introduccién

El fluido de perforacibn debe cumplir ciertas caracteristicas requeridas
durante las operaciones de perforacibon como seguridad y eficiencia de
limpieza del pozo para lograr el objetivo trazado en la planificacion. (Q Max

SA, 2004)

3.2 Fluidos de perforacién
Se define como una mezcla (dispersion) en agua o aceite con solidos

disueltos. (Q Max SA, 2004)
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3.2.1 Funciones del Fluido de Perforacién

3.2.1.1. Transportar ripios y liberar en superficie

Por efecto de la gravedad, los ripios perforados caeran originando
problemas como fallas en las herramientas de molienda y sarta atrapada,
retrituracion de esos ripios a bajos ROP y dafio a la formacién por aumento
de la presion del fluido de perforacion. La velocidad en el espacio anular
ayuda a vencer este efecto, cuyos valores deben estar entre 100 y 200

pie/min. La velocidad se la determina por las ecuaciones:

_ 24,5(GPM)

AV 072-D3)

Ecu 3.1

gasto de la bomba bb_ls)

AV = mit Ecu 3.2

Volumen espacio anular(p?)

La viscosidad y la densidad mejoran la capacidad de transportar los ripios a
superficie, que deben ser retirados por el equipo de control de sélidos,
evitando asi problemas como el deterioro de las propiedades reoldgicas del
fluido y dafios en los equipos (Bombas, lineas, tubulares y equipo de

subsuelo) por el efecto abrasivo de los mismos. (MI-SWACO)

3.2.1.2 Controlar las presiones naturales en las formaciones perforadas
La presién hidrostatica del lodo debe ser suficiente para prevenir un flujo

imprevisto en el pozo, siendo la densidad el principal factor para el control.
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La ecuacion que permite determinar la presion hidrostatica generada por la

columna del lodo es:

Ph (psi) = 0,052(Profundidad Vertical, pies) x (Densidad del lodo, i) Ecu 3.
3

En ocasiones, para ciertos calculos se requiere conocer el gradiente de

presion del fluido, aplicando la ecuacion 3.4.

Gradiente del lodo, (%) = 0,052 x (Densidad del lodo, i) Ecu 3.4

3.2.1.3 Suspender los ripios cuando se detiene la circulacién

El fluido de perforacion, mediante la adicion de aditivos, adquiere una
cualidad llamada Tixotropia que es la capacidad que tiene el lodo para formar
una estructura gelatinosa que mantiene los ripios en suspensiéon. Cuando se

aplica un esfuerzo el fluido vuelve a su estado normal. (MI-SWACO)

3.2.1.4 Soportar el peso de la sarta de perforacién y de revestimiento
La sarta de perforacion y la tuberia de revestimiento experimentan un empuje
ascendente igual al volumen del fluido que desplaza, factor que ayuda a

reducir el peso de esas sartas cuando se corren en el pozo. (MI-SWACO)

3.2.1.5 Transmitir potencia hidraulico a la broca
El fluido de perforacion es el medio disponible para transmitir potencia
hidraulica a la broca; ademas las propiedades de flujo ejercen considerable

influencia sobre la hidraulica. (MI-SWACO)
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3.2.1.6 Evitar dafos en la permeabilidad de la zona productora

Debido a la viscosidad y a los solidos suspendidos en el fluido, en las
formaciones permeables se genera una pelicula delgada protectora y de baja
permeabilidad llamada costra, que disminuye el paso del fluido del pozo

hacia la arena productora, reduciendo el filtrado. (MI-SWACO)

3.2.1.7 Permitir la obtencion de informacién de las formaciones
perforadas

Los fluidos de perforacion deben poseer propiedades (mantener la
viscosidad y gelatinosidad) que no interfieran con el programa de registros

eléctricos que se deben correr en un pozo. (MI-SWACO)

3.2.1.8 Proteger la sarta de perforacion de la corrosién
El fluido debe ser no corrosivo. La corrosién aumentara conforme disminuye
el pH y puede provocar problemas como:

e Roturas de la tuberia por chorro erosivo.

e Fallas en la bomba de lodos.

e Fugas en las lineas de superficie.

3.2.2 Propiedades de los fluidos de perforacion

Para un analisis cualitativo y cuantitativo de la conducta del fluido de
perforacion se realizan varias pruebas, cuyos métodos constan en las
Normas APl 13A-1993; 131-1996; 13B-1997; 13B2-1998; 131-2000.

Entre las principales tenemos:
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3.2.2.1 Densidad

La densidad o peso del lodo depende de la cantidad y gravedad especifica
promedio de los soélidos en el sistema, su control es importante porque incide
directamente en la presion hidrostatica parametro que al ser mayor que la de
la formacion evita el ingreso de los fluidos de las zonas perforadas al pozo.

(MI-SWACO)

Los principales materiales que ayudan a densificar los fluidos se muestran en
la tabla VI. El mas comun es la Barita debido a su alta gravedad especifica.
Por su densidad los fluidos de perforacion se clasifican en densos o no
densos a partir de 9,5 Ib/gal. (MI-SWACO)

Tabla VI Materiales para incrementar la densidad

Producto Rango Maximo *
Carbonato de calcio 12 Ib/gal
Barita 21 Ib/gal
Galena 32 Ib/gal
Hematita 27 Ib/gal
Siderita 18 Ib/gal

*Rango maximo recomendado

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

El rango maximo recomendado se refiere a la maxima densidad que puede
tener un fluido de perforacién, porque a partir de esos valores las particulas

se aglomeran formandose una pasta. (MI-SWACO)
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3.2.2.2 Reologia
Es el estudio de la deformacion y del flujo del lodo. Da un medio para evaluar
las propiedades de flujo de un fluido, determinando la efectividad con que
cumple sus funciones. La reologia de los fluidos de perforacion permite
determinar y controlar:
e Capacidad de limpieza del pozo: se refiere a la capacidad de arrastre.
e Propiedades para suspender los solidos.
e Caida de presiones producidas en la sarta y en el espacio anular.
e Presiones de Surgencia.
e Tratamientos del lodo
Estas propiedades se relacionan con las funciones primarias de un fluido de
perforacién que son:
e Remocidén de los ripios del fondo del pozo, transportarlos y liberarlos
en la superficie
e Mantener en suspension los ripios cuando se detiene la circulacion
e Evitar dafios de permeabilidad en la zona productora
e Toma de decisiones sobre el correcto tratamiento quimico para el
lodo.
e Mantener los cortes de perforacion intactos para proveer informacion

acerca de las formaciones penetradas.

Las propiedades que definen el comportamiento reoldgico del sistema de

fluido de perforacion son:
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3.2.2.2.1 Viscosidad Plastica (PV)

Es un indicativo de la concentracién, tamafio y forma de los solidos presentes
en el lodo y de la viscosidad del fluido. Existira un incremento de la
viscosidad plastica si la concentracion de sélidos aumenta y disminuye al

agregarle agua. (MI-SWACO)

3.2.2.2.2 Punto de cedencia
Es la resistencia de un fluido a mantenerse en movimiento y permite valorar
la capacidad de este para soportar y arrastrar a superficie los cortes

generados en la perforacion. (MI-SWACO)

Grafico 3. 1 Representacion de la viscosidad plastica y del punto cedente

4
+— Régimen Flujo Laminar —>|
Esfuerzode
Corte |
(Lbs. /100 ‘ | Régimen de Flujo
pies?) | Turbulento
vp Mo Proporcional: La
/‘ ‘ Proporciond Viscosidad Varia
Viscosidad
‘ Constante | | Velocidad
‘ | i Critica

300 600
Mo Proporcional:
La Viscosidad Tasade Corte (RPM)

Varia

FUENTE: QMAX ECUADOR

3.2.2.2.3 Esfuerzos de gel
Permite definir las propiedades tixotropicas del lodo. Se clasifican como geles

progresivos (fuertes) o fragiles (débiles). (MI-SWACO)
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Gel progresivo: Este tipo inician con valores bajos, pero aumenta

consistentemente con el tiempo. (MI-SWACO)

Gel fragil: Puede comenzar inicialmente alto pero aumentara ligeramente

con el tiempo. (MI-SWACO)

3.2.2.3 Perdida de Filtrado

En el proceso de filtracion los sélidos presentes en el lodo son retenidos en la
cara de la formacién y la fase continua ingresa a la arena. Es una propiedad
que influye en la tasa de penetracién del fluido, en problemas en pozos en
areas de arcillas degradables, en el dafio de la formacion en yacimientos
sensibles y en problemas de pega diferenciales en zonas permeables. (MI-

SWACO)

3.2.2.4 Contenido de solidos

Las propiedades del lodo como densidad, viscosidad y la pérdida de filtrado,
son directamente dependientes del tipo y cantidad de sélidos en suspension.
Los sélidos agregados en superficie permiten un buen mantenimiento de las
propiedades del lodo para obtener los objetivos de la perforacion. (Ml-
SWACO)

3.2.2.5 Alcalinidad

El pH indica la concentracion de iones de hidrogeno, en moles por litro, que

existe en una disolucién y es una medida de la acidez del fluido. Se la define



31

como el logaritmo de la concentracion de iones de hidrogeno, H*, como se

indica en la ecuacion:

pH = —log[H*] Ecu 3.5

La alcalinidad no es igual al pH ya que mide las concentraciones de iones
hidroxilos, carbonatos y bicarbonatos. (MI-SWACO)
Los fluidos de perforacion se preparan utilizando productos alcalinos
(basicos) en bajas concentraciones para mejorar la eficiencia de otras
sustancias como:

e Soda Caustica (NaOH)

e Potasa Caustica (KOH)

e Sodaash (Na,C05)

e Cal (Ca(OH),)

3.2.3 Seleccion y disefio del fluido de perforacién

Para seleccionar y disefiar un fluido se debe conocer los posibles problemas
gue se pueden presentar en las operaciones de perforacion.

Los factores que afectan la seleccion del fluido son: ambientales,

disponibilidad de los productos requeridos y costos. (MI-SWACO)

3.2.3.1 Propiedades vs funciones del lodo
Las funciones del fluido de perforacion podrian ser afectadas cuando se

modifica ciertas propiedades debido a requerimientos en el proceso de
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perforacion. Es necesario conocer y analizar la influencia que tiene una
propiedad con respecto a las distintas funciones de los fluidos de perforacion.

En los Anexos IV se muestra los criterios de seleccion. (MI-SWACO)

3.2.4 Clasificacion de los fluidos de perforacion
El Anexo V presenta la clasificacion de los fluidos de perforacion
considerando que pueden ser base aceite, agua 0 neumética. (Q Max SA,

2004)

3.2.4.1 Lodos Base Agua
3.2.4.1.1. Composicion de los fluidos de perforacién base agua
Dependiendo de los requerimientos en los procesos de perforacion

generalmente estan constituidos por las siguientes fases:

Fase liquida

Puede ser agua dulce o salada o una emulsidon agua-petréleo. Permite
mantener en suspension los diferentes aditivos que forman las otras fases,
integrando entre un 60 a 90 % el volumen del sistema. (Q Max SA, 2004)
Fase coloidal o reactiva

Constituida por la arcilla. Puede ser montmorillonita en el lodo base agua
dulce, y atapulguita en base lodo base agua salada. (Q Max SA, 2004)

Fase inerte

Formada por material como lo es la barita o sélidos de perforacion. (Q Max

SA, 2004)
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Fase quimica
Constituida por aditivos para mantener las propiedades del fluido. (Q Max

SA, 2004)

3.2.4.1.2 Lodos no inhibidos
Se componen béasicamente por arcillas de formaciones nativas, bentonita
comercial, adelgazantes y polimeros. Se utilizan en secciones superiores del

pozo y en formaciones no reactivas. (Q Max SA, 2004)

3.2.4.1.2 Lodos inhibidos
Emplean inhibidores como Polimeros, Cationes y Glicoles reduciendo la
hidratacion e hinchamiento de arcillas y lutitas altamente reactivas. (Q Max

SA, 2004)

3.2.4.1.2.1 Sistema de Polimeros base agua

Se caracteriza por cumplir funciones como la encapsulacion de sdlidos,
prevenir la hidratacion y dispersién de lutitas reactivas, reducir perdida por
filtrado e incrementar la viscosidad, etc. El sistema tiene polimeros (aditivos)
de Origen Naturales como almidén, gomas y biopolimero, Modificados:
CMC, PAC, HEC, CMHEC, Y HPG y Sintéticos: poliacrilatos, poliacrilamidas

parcialmente hidrolizadas. (Q Max SA, 2004)

3.2.5 Aditivos requeridos para el disefio de un fluido de perforacién

Por su uso se clasifican en:
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3.2.5.1 Densificadores

Sirven para controlar las presiones de la formacion, sostener las paredes del
pozo y facilitar la recuperacion de la tuberia. Se utilizan materiales inertes
como Barita, Hematita, Carbonato de calcio y Oxido de hierro, con gravedad

especifica media o alta. (Q Max SA, 2004)

3.2.5.2 Viscosificadores
Son aditivos para mejorar las propiedades reoldgicas de los fluidos de
perforacién. Se clasifican en organicos e inorganicos. (Q Max SA, 2004)
e Organicos
1. Carboximetil Celulosa (CMC polimero)
2. Celulosa Polianiénica (PAC polimero)
3. Goma Xantica
e Inorgénico
1. Bentonita

2. Atapulguita

3.2.5.3 Reductores de filtrado
Reducen el filtrado formando una costra de lodo homogénea e

impermeabilizante sobre las zonas permeables. (Q Max SA, 2004)

3.2.5.4 Dispersantes y Adelgazantes
Se utilizan para reducir la reologia del lodo modificando la relacién de

viscosidad y porcentaje de sdlidos. El propdsito principal de un adelgazador
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es funcionar como un desfloculante reduciendo la atracciéon (floculacion) de
las particulas de arcilla que causan altas viscosidades y esfuerzos de
gelatinosidad.

Los principales aditivos dispersantes son: Taninos, Lignito, Lignosulfonato,

Polifosfato y Polimeros modificados. (Q Max SA, 2004)

3.2.5.5 Aditivos de Alcalinidad

Se emplean diferentes sales para incrementar o reducir el pH del fluido. Los
aditivos utilizados son: Soda Caustica, Potasa Caustica, Cal hidratada, Yeso,
Soda ash o carbonato liviano de sodio, Bicarbonato de sodio y el Pirofosfato

acido de sodio (SAPP). (Q Max SA, 2004)

3.2.5.6 Material para perdida de circulacion

Su funcion primaria es sellar la zona problema para poder continuar la
operacion, sin perder fluido. Los principales materiales son: Cascarilla de
arroz, Mica, Mezclas de cascaras de coco y nueces, Aserrin, Semilla de

algodén y el Cemento. (Q Max SA, 2004)

3.2.5.7 Floculantes
Se usan para incrementar la viscosidad mejorando el rendimiento de la
bentonita. Los mas comunes son: Sal o salmuera, Cal hidratada, Cemento,

Yeso, Bicarbonato de sodio, Acrilamidas y Poliacrilamidas. (Q Max SA, 2004)
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3.2.5.8 Inhibidores de arcillas/lutitas

Utilizan fuentes de calcio y potasio solubles asi como sales inorganicas y
compuestos organicos, para evitar la hidratacion de las arcillas. Los aditivos
son: Cloruro de potasio, Nitrato de potasio, Cloruro de calcio, Cal hidratada,

Asfalto, PHPA, Aminay el Glicol. (Q Max SA, 2004)

3.2.5.9 Antiespumantes.
Reducen la posible accion espumante del fluido particularmente en

salmueras ligeras o en fluidos saturados con sal. (Q Max SA, 2004)

3.2.5.10 Emulsificadores
Crean una mezcla heterogénea (emulsion) de dos liquidos insolubles.
Pueden ser anidnicos (negativamente cargados), no ionicos (neutrales), o

catidnicos (positivamente cargados). (Q Max SA, 2004)

3.2.5.11 Espumantes
Son materiales quimicos que actian como surfactantes (agentes de
superficie activa) para espumar en presencia de agua. Permiten que aire o el

gas perforen a través de formaciones con flujos de agua. (Q Max SA, 2004)

3.2.5.12 Estabilizadores de temperatura
Incrementan la estabilidad reologica y la filtracion de los fluidos de
perforacion expuestos a altas temperaturas y pueden mejorar Su

comportamiento bajo esas condiciones. (Q Max SA, 2004)
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3.2.5.13 Liberadores de tuberia

Consisten de detergentes, jabones, aceites, surfactantes y otros materiales
quimicos, que se colocan o bombean en el area en que se sospecha que
estd pegada la tuberia, para reducir la friccibn e incrementar la lubricidad,

propiciando la liberacion de la tuberia pegada. (Q Max SA, 2004)

3.2.5.14 Lubricantes

Reducen el coeficiente de friccion de los fluidos de perforacion disminuyendo
el torque y el arrastre de los ripios. Se utilizan aceites, liquidos sintéticos,
grafito, surfactantes glicoles y glicerina, asi como otros materiales. (Q Max

SA, 2004)

3.2.5.15 Bactericidas
Previenen la degradacién bacterial y la de aditivos organicos naturales, como

son: almidon y goma xantica. (Q Max SA, 2004)

3.2.5.16 Inhibidores de corrosion
Se requiere para controlar corrosion neutralizando gases acidos peligrosos.
Son productos a base de aminas o de fosfatos comunes y otros materiales

quimicos formulados especialmente. (Q Max SA, 2004)

3.2.6 Factores que afectan a los polimeros

Entre los principales tenemos:

3.2.6.1 Salinidad
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La incorporacion de sal puede ocasionar la deshidrataciéon del polimero
(altamente i6nico) precipitandolo y causando la disminucion de la viscosidad.

(Q Max SA, 2004)

3.2.6.2 pH
Los polimeros son mas eficientes trabajando en un ambiente basico por lo
gue se recomienda que el pH se encuentre entre 8,5 a 10,5. En un ambiente

acido el polimero tiende a degradarse. (Q Max SA, 2004)

3.3 Comportamiento de los aditivos inhibitorios en el material arcilloso
3.3.1 Amina

La composicion y propiedades de la amina utilizada en el presente trabajo
son las que se indica en la Tabla VIl y VIII. (MI-SWACO)

Tabla VII Composicion de la Amina

Nombre Quimico Concentracion (%) Formula Quimica
1.6 hexanodiamina 30-60 NH2( CH2)sNH2
Acido férmico 10-30 CHCO(OH)

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

Tabla VIl Propiedades de la Amina

Densidad ( gr/cc a 25°C) 1,07
Solubilidad (%) 60

pH 6-8
Color Blanco
Estado Fisico Liquido

FUENTE: QMAX ECUADOR.
ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.
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3.3.1.1 Reacciones de la Arcilla con lones Amonio
La interaccion entre los iones Amonio y la arcilla se dan por:
e Intercambio de lones.

e Fijacion de lones.

3.3.2 Glicol

Es compuesto organico que puede ser utilizado a moderadas y altas
temperaturas. Los aditivos como inhibidores de las lutitas fundamentados en
base a glicol son el polipropilen glicol y el polietilen glicol, los cuales poseen
una baja toxicidad. La composicion y propiedades del glicol (polimero
mejorado) utilizado en este trabajo se indica en las Tablas IX y X. (MI-

SWACO)

Tabla IX Composicion del Poliglicol

Nombre Formula Quimica

Glicol de Polietileno OH - (CH,—CH,—-0),—H

FUENTE: QMAX ECUADOR.
ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.
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Densidad (gr/cc a 25°C)

1,01

Solubilidad
pH
Estado

Color

Punto de Ebulliciéon (°F)

Soluble en agua
9,8
Liquido

Amarillo

>568

FUENTE: QMAX ECUADOR

ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

3.3.2.1 Mecanismo para la inhibicion de la Arcilla con el Glicol

Existen cuatro mecanismos que se indican a continuacion:

e Adsorcion del Glicol en el espacio interlaminar de la arcilla.

e Penetracion dentro de los poros.

e Formacion de puentes de Hidrégeno.

e Punto de nube.

3.3.3 Cloruro de Potasio

Permite controlar el hinchamiento de las arcillas en presencia de un medio

acuoso. La composicion y propiedades del Cloruro de Potasio utilizado en el

trabajo se indican en las Tablas Xl y XII. (MI-SWACO)



Tabla XI Composicion del Cloruro de Potasio

Nombre Formula Quimica Masa Molar (gr/mol)
Cloruro de Potasio KCI 74,55
Cloruro Cl 35,45
Potasio K 39,10

FUENTE: QMAX ECUADOR.
ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

Tabla Xl Propiedades del Cloruro de Potasio
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Estado Fisico Solido
Apariencia Blanco cristalino
Densidad (gr/cc a 25 °C) 1,987
Solubilidad en agua (gr KCI/100 34,4

cc agua)

Punto de Fusion (°C) 776

Punto de Ebulliciéon (°C) 1497

FUENTE: QMAX ECUADOR.
ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

3.3.3.1 Reacciones de la Arcilla con lones Potasio

La interaccion entre los iones Potasio y la arcilla se dan por:
e Intercambio de lones.
e Fijacion de lones.

En la figura 3.1 se muestra la inhibicion del ion potasio:
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Figura 3. 1 Inhibicion del ion Potasio

El intercambio de iones
limita la hidratacion

Na+ et

Agua + KCl

FUENTE: MI-SWACO.

3.4 Disefio de un fluido inhibitorio
Para el disefio de un fluido inhibitorio de perforaciébn para un pozo del
Campo de Gas “Amistad” se considera los productos indicados en el Anexo

VI propiedad de QMAX ECUADOR S.A. (Q Max S.A., 2013)

3.4.1 Disefio Mecanico Programado del Pozo Amistad 10

El Disefio Mecanico Programado del Pozo Amistad 10 se presenta en el

Anexo VII (Q Max S.A., 2013)

3.4.2 Fluido Base Amina-Glicol-Cloruro de Potasio

Los fluidos base Amina-Glicol-Cloruro de Potasio es un sistema 6ptimo de
inhibicion. Su eficacia es originada por el uso en sinergia entre un Glicol
inhibidor y un inhibidor idnico base Amina. Aumentando su eficiencia cuando
son usados con una sal inhibidora, como lo es el Cloruro de Potasio. (Q Max

S.A., 2013)
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3.4.3 Composicion del fluido base Amina-Glicol-Cloruro de Potasio

Los productos y las concentraciones apropiadas de los modificadores de la
reologia, los agentes adicionales para el control de las lutitas y los agentes
para el control de la pérdida de fluido han sido determinados por las
condiciones del pozo. Los problemas potenciales que pueden presentarse
en el proceso de perforacion de este pozo se indican en el Anexo VI
fundamentados en los problemas originados en pozos anteriormente

perforados. (Q Max S.A., 2013)

3.4.3.1 Procedimiento

El conocimiento de los Problemas Potenciales que pueden presentarse en
las operaciones de perforacibn de este pozo nos permite establecer las
propiedades del fluido requeridas en el programa de lodos y el control de los
problemas etapa por etapa y tratamiento, los cuales se presentan en el

Anexo IX. (Q Max S.A., 2013)

Intervalo | (0" - 5007)

El sistema de lodo a utilizar en esta etapa serd Spud Mud (con agua de mar),
la limpieza se realizara con pildoras de alta viscosidad entre 50-70 (sg
Marsh).La presencia de gumbo y embolamiento de la broca sera anticipada o
controlada por el uso del Drilling Detergent. Si se produce un evento de
pérdida de circulacién sera tratado con el uso de productos como Wallnut

Médium y Kwik Seal. (Q Max S.A., 2013)
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Intervalo 1l (500°- 29007)

El fluido a utilizar sera un fluido Benténico con la finalidad de poseer un alto
poder de arrastre, suspension de los solidos perforados, mejorando las
caracteristicas de la costra de lodo. Al igual en la prevencion de cuerpos
arenosos con tendencia a admitir fluido este problema se lo controla con el
uso de Carbonatos de Calcio, Camix y Q stop fine como agentes puenteante
y sellante. Si se produce un evento de pérdida de circulacion sera tratado
con el uso de productos como Wallnut Médium y Kwik Seal. La presencia de
gumbo y embolamiento de la broca sera anticipada o controlada por el uso
del Drilling Detergent. Si se presentan problemas en la estabilidad del pozo
el uso del Glicol hace que los sedimentos arcillosos se mantengan estables.

(Q Max S.A., 2013)

Intervalo Il (2900’ — 5660°)

El fluido a utilizar en esta etapa serd un fluido Bentonico Ligeramente
Tratado y/o un fluido QDrill KCI con la finalidad de mantener inhibidas las
arcillas por el mismo hecho de ser de depositacion temprana no han
alcanzado su consolidacion deben tener una inhibicibn adecuada
permitiendo mantener un hoyo en calibre para este objetivo debemos
combinar los procesos de inhibicion con el ion K+, Amina y Glicol. El sellado
y puenteo de las arenas debe hacerse con Carbonatos de Calcio, Camixy Q
stop fine. Es recomendable en esta zona por la presencia de arenas, para

control del filtrado y facil remocion de la costra de filtracion el uso de almidon
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(Q Stardril), se combinara con los Pac’s, formando revoques delgados que
minimizarian el “Spurt Loss” y la filtracion a 30 minutos. Para reducir la
accion de espuma en el lodo utilizamos Defoam X. Para anticipar y controlar

el embolamiento de la broca utilizamos Drilling Detergent. (Q Max S.A., 2013)

Intervalo IV (5660’ — 8050")

En esta etapa de perforacion se utilizara un fluido QDrill KCI con la finalidad
de mantener inhibida las arcillas reactivas lo cual hace que se hidraten en
forma rapida integrdndose al sistema de fluidos causando problemas en la
limpieza del anular, reologia, agrandamiento del hoyo, para minimizar este
efecto se agrega KCI| de donde se obtiene el ion K+ mejorandolo con la
adicion de una amina , este, por un intercambio i6nico bloquea el ingreso de
agua a los sedimentos arcillosos, evitando su hidratacion. La adicion de Q
stop fine y glicol tiende a rellenar microfracturas estabilizdndolas y evitando
su caida al anular. (Q Max S.A., 2013)

Es recomendable en esta zona (formaciones permeables), para control del
filtrado el uso de almidones (Q Stardril), combinado con los Pac’s, forman
revoques delgados que minimizarian el “Spurt Loss” y la filtracion a 30

minutos. (Q Max S.A., 2013)

Intervalo V (8050’ — 10000")
En esta etapa de perforacion se utilizara un fluido no dafiino (QDrill in fluido
libre de sélidos) a las propiedades de la formacion objetivo principal. Se

mantendra una inhibiciébn adecuada de las arcillas/lutitas reactivas, para este
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objetivo se conjugara los procesos de inhibicion con el ion K+, Amina y Glicol
permitiendo mantener un hoyo en calibre, es decir con didmetros uniformes,
sin que se produzcan alargamientos. El sellado y puenteo de las arenas
debe hacerse solo con carbonatos. Es recomendable en esta zona por la
presencia de arenas, para control del filtrado y facil remocion de la costra de
filtracion el uso de almidon (Q Stardril), se combinara con los Pac’s,
formando revoques delgados que minimizarian el “Spurt Loss” y la filtracion a

30 minutos. (Q Max S.A., 2013)

Intervalo VI (10000’ — 11471")

En esta etapa de perforacion se utilizara el mismo sistema de lodo del ultimo
intervalo QDrill in con las condiciones programadas. El sistema se mantendra
con ion K+ y si es necesaria la adicion de amina como agentes inhibidores
de arcillas con tendencia a hincharse y dispersarse en presencia de agua
evitando agujero estrecho

Se promueve el uso de otros productos para mejorar las operaciones de
perforacion:

e Al perforar secciones arcillosas jovenes, se debe tener en cuenta la
inestabilidad que se puede producir por los sedimentos arcillosos, se
debe reforzar entonces el sistema con aplicaciones de asfalto
(Soltex).

e El uso de PHPA - Synerfloc A25D, este polimero es de cadena larga

lo que le permite encapsular los recortes perforados (arcillas
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mayormente) y poder descartarlos por zarandas sin mayor deterioro
(subdivision), pudiendo mantener un fluido limpio con poco contenido
de sdlidos perjudiciales, esto en conjuncién con una buena reologia y
caudal apropiado nos mantendra un hoyo limpio y sin problemas de
acumulacion de solidos (efecto Gumbo).

El uso de aminas cuando sea necesario, por su alto grado de
inhibicién y capacidad de trabajo en conjunto con el K+.

El uso de material de limpieza y pérdida de circulacion cuando sea
necesario en los intervalos Ill, V y VI donde se encuentran los
objetivos primario, secundario y zona investigada.

El uso se Bicarbonato de Sodio cuando exista contaminacion del

fluido de perforacion por cemento y yeso.

En el proceso de las operaciones de perforacion de este pozo se realizan

pruebas de laboratorio que permitan la elaboracion del nuevo disefio del

fluido para optimizar las caracteristicas inhibidoras durante la ejecucion del

programa de lodos. (Q Max S.A., 2013)

3.4.4 Elaboracién y optimizacion del fluido base Amina-Glicol-Cloruro

de Potasio

El procedimiento para la elaboracion y optimizacion del fluido inhibitorio para

este pozo es:

1. Caracterizacion mineralogica (DRX) de los componentes en los

niveles perforados, enfocando el estudio en estos que requieren un
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tratamiento especial como lo son las arcillas hidratables (Esméctitas,
Montmorillonitas, Kaolitas), minimizando la reactividad ante una
presencia acuosa, o su dispersion dentro del fluido de perforacion.

De acuerdo a la composicibn mineraldégica de las muestras se
realizara la prueba de MBT para soélidos con el fin de obtener los
niveles mas reactivos con la determinacion de la Capacidad de
Intercambio Cationico (CEC).

De acuerdo a la composicion mineraldgica y el CEC de cada nivel se
realizara el andlisis de inhibicion quimica (Amina-Cloruro de Potasio)
de CST (Capillary Suction Time Test) para determinar el mejor
inhibidor de arcillas reactivas.

Una vez realizado el andlisis de CST se efectia el Hinchamiento
Lineal de las muestras mas reactivas con el objetivo de corroborar el
efecto de la combinacion de cada una de las sustancias inhibidoras en
la reduccién del hinchamiento de las arcillas.

En las pruebas de dispersion y erosién igualmente se analizan los
efectos erosivos del fluido utilizado durante la perforacion. Permitiendo
reducir este efecto con la aplicacién de productos para reforzar este
proceso de inhibicibn mediante una inhibicibn mecénica con el
recubrimiento de los sélidos perforados con la aplicacion de un glicol

inhibidor.
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6. La prueba de MBT del fluido nos permite evaluar el poder inhibitorio de
los inhibidores quimicos (Amina, Cloruro de Potasio) y mecanico

(Glicol) conjuntamente.



CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS Y DE LAS PRUEBAS
DE LABORATORIO

4.1 Introduccion

Las pruebas se han clasificado como Basicas, Especiales y Quimicas. Los
procedimientos seguidos para determinar cada una de las propiedades del
fluido inhibitorio base Amina-Glicol-Cloruro de Potasio, estan regidas por las
normas APl RP-13B1, APl RP-13B2, APl RP-13A y el API RP-13I. (MI-

SWACO)

4.2Pruebas Basicas

Las principales son:

4.2.1. Densidad del fluido
En la practica el peso de un fluido de perforacion se mide en la balanza de

lodos convencional, cuyo brazo esta graduado para dar una medida directa
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de la densidad en cuatro unidades diferentes que son: Libras por pie cubico,
gramos por centimetro cubico, libras por galon y gradiente de presion
(psi/1000ft). (MI-SWACO)
La medida en el campo del peso del lodo puede ser errénea, lo cual
originaria problemas como: flujo del pozo, pérdidas de circulacion, altos
costos de lodo y por tanto de la perforacion.
Las causas de tales errores se debe a:

e Descalibrada la balanza de lodos

e Lodo seco que se ha adherido a la taza o al brazo.

e Perdidas del metal de la balanza debido al su uso.

e Llenado inapropiado de la taza.

e La balanza debe de estar centrada apropiadamente.

e Descuido en la lectura o en el manejo de la balanza de lodo.

e Aire 0 gas atrapado dentro del lodo.

¢ Influjo de gas al lodo o gas de los cortes.

e Espuma.

e Aireacion en el equipo de superficie.
Los errores se minimizan calibrando frecuentemente la balanza, que esta

representada en la figura 4.1. (MI-SWACO)
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Figura 4. 1 Equipo para determinar la densidad

ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

4.2.2 Propiedades Reoldgicas
Permiten determinar Viscosidad y Resistencia del Gel. Para el efecto se
utilizan los siguientes equipos:
e Embudo “Marsh” — es un sencillo dispositivo utilizado en la practica
para medir la viscosidad cuando sea necesario.
e Viscosimetro de lectura directa o rotacional — mide viscosidad plastica,
punto cedente y resistencia al gel.

En la figura 4.2 se muestra el embudo “Marsh”. (MI-SWACO)

Figura 4. 2 Equipo de medicion de Viscosidad de Embudo

-

ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.
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4.2.2.1.2 Viscosimetro rotacional

El viscosimetro rotacional esta disefiado de manera que velocidad del rotor
(RPM) se multiplica por 1.7 la tasa de corte se convertira a S~ (RPM*1.7=
S$~1). Multiplicando la lectura del dial por el factor 1.067, se obtiene el valor
del esfuerzo de corte en Ibs. /100ft? y cuando la lectura se multiplique por
5.11, el esfuerzo del corte se expresado en dina/cm? o 0.1 N/m?, como se

indica en la ecuacién 4.1. (MI-SWACO)

5.11+x100x+lectura dial
= Ecu4.1
1.7xy

p= viscosidad en centipoise.

Un viscosimetro rotacional estandar, mostrado en la figura 4.3, trabaja con
las siguientes velocidades: 3, 6, 30, 60, 100, 200, 300 y 600 RPM, cubriendo
un amplio rango de tasas de corte aplicables y correlacionables con las
condiciones reales de perforacion. (MI-SWACO)

Figura 4. 3 Viscosimetro Rotacional

ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.
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4.2.3 Perdida de Filtrado API

El proceso de medicion de la perdida de filtrado de un fluido de perforaciéon
ha sido estandarizado por la API, pudiéndose efectuar tanto a temperatura
ambiente y presion diferencial de 100 psi (filtrado APl a baja presion y
temperatura ambiente) o a elevadas temperaturas y altas presiones
diferenciales (prueba HT-HP).

En una prueba de filtrado APl se debe caracterizar y evaluar la costra de
lodo, porque puede dar una temprana indicacion de potenciales problemas
en el pozo. En el caso de una costra gruesa de lodo, se reduce el tamafio
del hueco pudiéndose originar situaciones de pega diferencial, de alto torque,

de erosion, y de mala adherencia del cemento a la pared del pozo.

Para ejecutar la prueba se utiliza un filtro prensa API y los resultados se
registran como ml de filtrado en un tiempo de 30 minutos. La figura 4.5

muestra el equipo. (MI-SWACO)

Figura 4. 4 Equipo Filtro Prensa

ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.
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4.2.4 Capacidad de Azul de Metileno (MBT)

Es un indicador de la cantidad de arcillas reactivas (bentonita y/o sélidos de
perforacidon) presentes en el fluido de perforacion, dando una estimacion de
la capacidad total de intercambio catiénico (CEC) de los sdlidos en los
fluidos utilizados. Se determina en base a una prueba con azul de metileno

(MBT). (MI-SWACO)

4.3 Pruebas Especiales

Se las explica a continuacion:

4.3.1 Erosién o Dispersién

Es un proceso por el cual un suelo deflocula espontaneamente cuando esta
expuesto al agua que tiene nula o poca velocidad hidraulica. Generalmente la
dispersién es causada por la repulsion electrostatica entre las particulas de
la arcilla, resultando en la formacion de una suspension coloidal estable del
suelo. (MI-SWACO)

La dispersién de arcilla ocurre cuando la concentracion de electrolitos en una
solucion es menor que el valor de floculacion de la arcilla. En los sistemas
arcilla-agua, donde predominan las fuerzas de repulsion, habra particulas de
arcilla individualizadas (dispersion). (MI-SWACO)

La prueba de dispersién permite conocer el grado de dispersabilidad de una
arcilla al mezclarse con el lodo y someterse a las condiciones del pozo en

funcién de temperatura. (MI-SWACO)
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4.3.2 Prueba de Capacidad de Azul de Metileno para sélidos perforados
(MBT)

Es una prueba que determina la reactividad de las arcillas de las distintas
secciones de un pozo perforado expresada como el CEC (miliequivalentes /
100gr de muestra). Se determina en base a una prueba con azul de metileno

(MBT). (MI-SWACO)

4.3.3 Prueba de Tiempo de Succion Capilar (CST)

Es una prueba de filtracién estética para lodos base agua que mide la tasa
de filtracion es decir tiempo para que el agua libre pase entre dos electrodos,
utilizando papel filtro como medio. Se aplica principalmente para indicar la
permeabilidad de la costra de filtrado, pero los datos se utilizan para estudiar
como reaccionan las arcillas y lutitas en las tortas de filtrado y como las
salmueras de varios tipos afectan las arcillas presentes en una costra de
filtrado. (MI-SWACO)

El CST permite caracterizar lutitas y optimizar la concentracién de electrolitos
en los fluidos de perforacion, minimizando su efecto sobre las formaciones de
arcillas. Medir la tendencia de la arcilla a hincharse una vez es introducida al
agua fresca. (MI-SWACO)

El valor de CST es una indicacion de la permeabilidad. Las particulas muy
dispersables dan valores de baja permeabilidad del revoque y alto CST. Las
floculadas dan valores de alta permeabilidad de la costra y bajo CST. Los

resultados del ensayo CST indican los efectos inhibitivos de varias sales y
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sus concentraciones en la dispersion de una lutita. El tiempo registrado esta
directamente relacionado al potencial de hinchamiento de la muestra: entre

mayor el tiempo, mas alto es el potencial de hinchamiento. (MI-SWACO)

4.3.4 Prueba de Hinchamiento Lineal

Determina la interacciéon entre los fluido base agua y las muestras de
minerales que contienen arcillas reactivas bajo condiciones simuladas
mientras el equipo esta en movimiento. Las caracteristicas observadas de
hinchamiento se utilizan para anticipar y/o corregir los problemas no
predecibles que se pueden encontrar mientras se perfora formaciones de
lutita. (MI-SWACO)

Es una herramienta Util cuando se disefia fluidos o cuando se prueba
comportamiento de lodos existentes debido a que muestra los cambios en la
interaccion arcilla/fluido por periodos cortos de tiempo (0-5 minutos) o

periodos largos ( > 350 minutos). (MI-SWACO)

4.3.5 Prueba de Difraccion de Rayos X
Permite realizar la caracterizacion de materiales cristalinos, con el objeto de
efectuar analisis cuantitativos y cualitativos de todo tipo de minerales, entre

ellos las arcillas. (MI-SWACO)

4.4 Pruebas Quimicas

Entre ellas tenemos:
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4.4.1 Determinacion de contenido del ion cloruro
El objetivo es determinar el contenido de cloruros de un fluido de perforacion
base agua. Es importante en areas donde la sal puede contaminar el fluido

de perforacion. (MI-SWACO)

4.4.2 Dureza al calcio
Determina la concentracion de iones de calcio en un fluido base agua. (Ml-

SWACO)

4.4.3 Alcalinidad Pfy Mf.
Cuantifica las cantidades de iones solubles que contribuyen a la alcalinidad

en un fluido de perforacion base agua. (MI-SWACO)

4.4.4 Concentracién ionica de hidrogeno (pH)
La medicion del pH del fluido de perforacién (o filtrado) y sus ajustes son
operaciones criticas para el control de la calidad del lodo. Del pH dependen
las interacciones de la arcilla, la solubilidad de distintos componentes y la
eficacia de los aditivos, al igual que el control de los procesos de corrosion
causada por los acidos y el sulfuro. (MI-SWACO)
Existen dos métodos para medir el pH de un fluido de perforacién base agua
dulce:

e Colorimétrico modificado, donde se utilizan cintas de papel pH,

e Electrométrico, utilizando el medidor electrénico de pH con electrodo

de vidrio.



CAPITULO YV

TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS Y ANALISIS DE
RESULTADOS DE LA INHIBICION DE LOS
COMPONENTES ARCILLOSO

5.1 Recoleccion de las muestras de solidos perforados.
Se procedié a tomar muestras de soélidos de las zarandas del Intervalo Il
(5007°-2900"), Il (2900°-5660") donde existe una fuerte presencia de arcilla

en los niveles tomados de la Formacién Puna.

Estos sélidos son tratados en los equipos de control de sélidos donde el
namero de la malla de la zaranda vibratoria es de 175 micrones
garantizando la recoleccion de granos de tamafios gruesos, medianos y

coloides.

Para una mejor recoleccion de las muestras se lo realizo con un tamiz

permitiendo que el exceso de fluido sea eliminado.
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Una vez removido el lodo posible de las muestras se procede a colocarlas en
bolsas impermeables de polipropileno, identificadas con la profundidad, la
formacion y los porcentajes de sedimentos (arena, arcilla, limo,

conglomerado, etc). Como se muestra en la Figura 5.1

Figura 5. 1 Empaquetado de Muestras

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

5.2 Seleccion.

La seleccidn de las muestra en el laboratorio para las pruebas seran aquellas
que estén constituidas por arcillas y lutitas basado en los registros Master
Log proporcionados por la empresa de servicios Weatherford. Como se

indica en el Anexo X

5.3 Tratamiento de las muestras seleccionadas.

Las muestras deben ser sometidas a un tratamiento de lavado y secado para
Su posterior uso en las pruebas de inhibicién. A las muestras se les realiza un
tratamiento de lavado con solvente organico (etanol) liberando totalmente el
exceso de fluido lavandolas en un juego de tamices (# 20, # 40 y # 100) con

la finalidad de obtener los fragmentos de lutitas y arcillolitas.
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Figura 5. 2 Tratamiento de Muestras

FUENTE: QMAX ECUADOR.
ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

Una vez removido el lodo y eliminado el exceso de liquido la muestra se
esparce dentro de un recipiente de aluminio para luego colocarlo dentro del

horno a una temperatura 125°C hasta que la muestra este totalmente seca.

Figura 5. 3 Proceso de Secado de las Muestras

ELABORADO POR: osé Flores/ Ronny Méndez.

5.4 Resultados de las Pruebas Basicas.

5.4.1 Fluido de Perforacion QDrill Intervalo Il (2900°-5660")
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Tabla Xlll Resultados de Pruebas Realizadas al Fluido de Perforacion QDirill
del Campo “Amistad”

FLUIDO FASE 17 172" QDrill
Densidad (Ib/gal) 10,9
Viscosidad Embudo (sg Marsh) 40
Viscosidad Plastica (Cp.) 13
Punto Cedente (Ib /100ft*2) 17
MBT (Ib/bbl) 12,5
Filtrado APl {(m1)/30 min 8,2
Gel (10sg/10min/30min) (Ib/100ft*2) 06/10M14.

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

5.4.1.1 Graficos de los Resultados Intervalo Il
Del Anexo Xl al XVII se presenta los gréaficos de los resultados del Intervalo

5.5 Resultados de las Pruebas Especiales

5.5.1 Caracterizacion Mineralégica de los componentes arcillosos
(D.R.X.)

Los resultados de la difraccion de rayos X se presentan el Anexo XVIII en el

intervalo de 1000’ a 5395'.

5.5.2 M.B.T de Lutitas
La prueba M.B.T. de Lutitas se realiz6 con el fin de determinar el C.E.C

(Capacidad de Intercambio Catiénico) de cada una de las muestras
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seleccionadas para identificar las muestras mas reactivas. Se determing el
C.E.C de la bentonita (arcilla comercial) como valor maximo que respalde el

andlisis comparativo.

Figura 5. 4 Muestra Seleccionadas

ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

Figura 5.5 M.B.T de Lutitas

ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

Cada muestra se sometio a la prueba de MBT para sdlidos perforados los
cuales se los muestra en el Anexo XIX y en el Anexo XX el CEC de la

Bentonita y Lutitas de la Formacién Puna.



64

5.5.3C.S.T.
En base a la composicion mineralégica y reactividad de las arcillas, se
procedié a realizar el analisis de C.S.T donde se determiné el mejor

inhibidor quimico de arcillas reactivas y su concentracion adecuada.

Figura 5. 6 Muestray Equipos C.S.T

ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

Figura 5.7 C.S.T de Lutitas

ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.
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En los Anexos XXI y XXII se muestran los resultados de CST de las lutitas y

el CST a distintas concentraciones de Inhibidor.

5.5.4 MBT Fluidos Inhibidores
La prueba MBT nos permite identificar cual es la mejor combinacion de
inhibidores quimicos y mecanicos para obtener un porcentaje de inhibicion

adecuado a los requerimientos.

Tabla XIV Resultado Prueba MBT (lon K)

CONCENTRACIONES SIMBOLOGIA | MBT (ml) | MBC (Ib/bbl) | % INHIBICION
28000 ppm K
b 1 36 18 10
32000 ppm k
L Q 2.2 11 45

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

Tabla XV Resultado Prueba MBT (lon K + Maxdrill)

CONCENTRACIONES SIMBOLOGIA|MBT (ml) |MBC (Ib/bbl) | % INHIBICION
28000 ppm K+ 0.02 Maxdrill
C1 3.5 17.5 12,5
32000 ppm K + 0.2 Maxdrill
C2 1.2 6 70
32000 ppm K + 0.3 Maxdrill
3 0.8 4 80

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.
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Tabla XVI Resultado Prueba MBT (lon K + Maxdrill + Glymax)

CONCENTRACIONES SIMBOLOGIA|MBT (ml) | MBC (Ib/bbl} | % INHIBICION
28000 ppm K+ 0.02 Maxdrill+0.75 % Glymax
Cl 25 125 7.5
32000 ppm K + 0.2 Maxdrill +0.75 % Glymax
c2 0.7 3.5 82.5
32000 ppm K+ 0.3 Maxdrill + 0.5% Glymax
c3 0.7 35 82.5
32000 ppm K + 0.3 Maxdrill+0.75% Glymax
C4 0.5 2.5 87.5
32000 ppm K+ 0.3 Maxdrill+1% G lymax
C5 0.4 2 a0
32000 ppm K + 0.3 Maxdril +1.5% Glymax
Ce 0.3 1.5 92.5

FUENTE: QMAX ECUADOR.

ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

Tabla XVII Resultado Prueba MBT (lon K + Maxdrill + Glymax + Synerfloc)

CONCENTRACIONES SIMBOLOG IA| MBT (ml) | MEC (1b/bbl) | % INHIBICION
28000 ppm K + 0.02 Maxdrill + 0.6 lb/bbl Synerfloc
.75 % G lymax C1 1.2 6 70
32000 ppm K+ 0.2 Maxdrill + 0.6 |b/bbl Synerfloc
+).75% G lymax c2 0.4 2 90
32000 ppm + 0.3 Maxdrill + 0.6 |b/bbl Synerfloc
+(0.5% Glymax C3 0.4 2 90
32000 ppm K+ 0.3 Maxdrill +0.61b/bbl Synerfloc
+(0.75% G lymax c4 0.3 15 §92.5
32000 ppm K + 0.3 Maxdrill + 0.6 |b/bbl Synerfloc
+ 1% Glymax C5 0.25 125 893.75
32000 ppm K+ 0.3 Maxdrill + 0.6 Ib/bbl
Synerfloc +1.5 % Glymax Ce 0.15 0.75 96.25

FUENTE: QMAX ECUADOR.

ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.
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Grafico 5. 1 Porcentaje de Inhibicion (lon K)
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FUENTE: QMAX ECUADOR.
ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

Gréfico 5. 2 Porcentaje de Inhibicion (lon K + Maxdrill)
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FUENTE: QMAX ECUADOR.
ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

En los Anexos XXIIl y XXIV se muestra el porcentaje de Inhibicion (lon K +
Maxdrill + Glymax) y el porcentaje de Inhibicion (lon K + Maxdrill + Glymax +

Synerfloc)
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5.5.5 Dispersion y Erosion
En las pruebas de dispersion y erosiéon permite analizar los efectos erosivos

del fluido utilizado.

Figura 5. 8 Rolado y Secado de lutitas

ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.

Tabla XVIII Formulacién del Fluido QDrill KCL

PRODUCTOS FLUIDO 1 FLUIDO 2 FLUIDO 3
BARITA PESO 10.9 10.9 10.9
KELZAN 1.231b/bbl | 1.231b/bbl | 1.23 Ib/bbl

STARDRILL 1.741b/bbl | 1.741b/bbl | 1.74 Ib/bbl
QPAC HV 1.321b/bbl | 1.321b/bbl | 1.32 Ib/bbl
QPAC LV 2.851b/bbl | 2.851b/bbl | 2.85 |b/bbl

QSTOP FINE 0.211b/bbl | 0.21 I1b/bbl | 0.21 Ib/bbl

SYNERFLOC 0.6 lb/bbl | 0.61b/bbl | 0.61b/bbl

KCL 3200 ppm K+|21.37 |b/bbl (21.37 Ib/bbl|21.37 Ib/bbl

MAXDRILL 0.3 gal/bbl | 0.3 gal/bbl | 0.3 gal/bbl

GLYMAX (0.5%) X

GLYMAX (1%) X
GLYMAX (1.5%) X
pH 9.3 9.3 9.3

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ

En el Anexo XXV se muestra los resultados de erosion de lutitas y en el

Anexo XXVI se muestra la erosiéon a distintas concentraciones de las mismas
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5.5.6 Hinchamiento Lineal

La prueba de Hinchamiento Lineal es ejecutada con el objetivo de corroborar
las combinaciones de los inhibidores examinando la interaccion entre los
fluidos y las arcillas reactivas en condiciones dinamicas, los resultados se los

muestra en el Anexo XXVII.

5.6 Resultados de las Pruebas Quimicas
5.6.1 Graficos de los Resultados Fluido QDrill Intervalo Ill
Del Anexo XXVIII al XXXI se muestra los graficos de las distintas pruebas

quimicas.

5.7 Elaboracion de un programa computacional que permitird analizar
los resultados en base de criterios de eficiencia de un lodo inhibitorio.

Figura 5. 9 Programa computacional para pruebas de lodos

|4 Pruebas Lodos C=r=

Pruebas Lodo | Pruebas Ambientales Convertidor Inicio Acerca

Basicas »
Especiales »

Quimicas *

ELABORADO POR: José Flores/ Ronny Méndez.
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Para facilitar la obtencion de resultados, luego de las pruebas de laboratorio,
que se realizan a un fluido inhibitorio de perforacion, hemos disefiado un
pequefio programa computacional en lenguaje “Java” el cual nos permitira
encontrar los distintos parametros que se necesitan conocer para determinar
el disefo, caracteristicas y calidad que poseera el lodo tanto al ingresar
como al salir del pozo.

Entre las pruebas con las que cuenta el programa tenemos las siguientes:

Pruebas Bésicas:
Densidad: nos permite conocer la cantidad de barita que vamos a requerir

para que nuestro fluido tenga un peso deseado.

Reologia: esta prueba calcula la viscosidad aparente, viscosidad plastica y el
punto cedente a partir de los valores leidos a las distintas velocidades del

viscosimetro rotacional que nos serviran para el disefio del fluido.

MBT (lodo): mediante esta prueba obtendremos una estimaciéon de la
capacidad total de intercambio catidnico de los sdlidos en el fluido de
perforacion expresado en libras por barril conociendo la cantidad de muestra

y de azul de metilo utilizados para esta prueba.

Pruebas Especiales:
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Erosion: por medio de esta prueba conoceremos el porcentaje de erosion
qgue va a tener una lutita al estar en movimiento con el fluido de perforacion,

simulando la temperatura a la cual se encuentre el lodo en el pozo.

MBT (solidos): esta prueba determina la cantidad de arcillas activas
presentes en el lodo de perforacion conociendo la cantidad de sélidos y de

azul de metilo utilizado.

Pruebas Quimicas:
lon Cloruro: nos permite cuantificar el contenido de cloruros presentes en un

fluido y lo expresamos en miligramos de cloruros por cada litro de lodo.

Dureza de Calcio: calculamos la concentracion de calcio presente en el

lodo, expresado como miligramos por cada litro de fluido.

Adicional a esto, se adjuntd un convertidor de unidades, el mismo que nos
permitird transformar unidades de campo a las de laboratorio, tanto para los
dos inhibidores como para los distintos materiales sélidos y liquidos que la

empresa utiliza en el disefio de un fluido de perforacion.

Inhibidores:
Maxdrill: nos permitird pasar de unidades de campo, como son galones por

barril, a mililitros de inhibidor por mililitro de fluido a preparar.

Potasio: sabremos la cantidad de potasio necesaria para preparar una cierta

cantidad de cloruro de potasio, conociendo las ppm de potasio requerido en
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el fluido y expresandolas en gramos de Cloruro de Potasio por cantidad

deseada de fluido en mililitros.

Materiales:

Solidos y liquidos: conociendo la cantidad de sacos o tambores totales y la
cantidad de un material especifico que se pueda suministrar por cada barril
de fluido en un intervalo especifico, podremos transformar estas unidades de
campo en las de laboratorio. Generalmente, se lo expresa en gramos si el
material es sélido y en mililitros si es liquido, por cada cantidad de fluido

deseado en litros respectivamente.

5.8 Analisis de Resultados
5.8.1 Pruebas Bésicas
e El sistema de fluidos se trabajé levemente disperso con viscosidad
plastica entre 12 - 14 cp., punto cedente entre 17 - 19 Ib/100ft"2 y
viscosidad de embudo entre 40 - 45 seg Marsh esto con el objetivo de
tener el sistema bien fluido, sin descuidar el acarre6 que el fluido debe
tener para asegurar la limpieza del pozo.
e Al sistema se lo dosifico con Stardril (Almidon) y PAC (Poli celulosas)
permitiendo mantener el filtrado en el rango programado.
e La densidad de 2900 a 4521 esta dentro del rango establecido
posterior a esta profundidad aumenta la densidad a 10.9 ppb por

presencia de CO,.
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e EI MBT se encuentra por debajo del valor méximo programado
establecido.
e Los valores de geles se encuentra dentro del rango programado

reflejando la presencia de geles fragiles.

5.8.2 Pruebas Especiales

e La variacion en porcentaje de este sedimento varia conforme la
profundidad, a menor profundidad predomina las Esmectitas
cambiando a llita y manteniéndose los valores constantes de Caolita
con la profundizacion.

e La formacién Puna presenta la aparicion de llitas y Caolitas, arcillas
con tendencia a hidratarse y también a dispersarse, sensibles a pH
altos.

e Se observa que la formacibn Puna presenta arcillas, ya sea
interestratificadas o en composicion de la matriz de las areniscas,
ademas de arenas muy finas que constituyen parte de la matriz.

e De acuerdo a los resultados de D.R.X y los valores reportados en el
C.E.C de las arcillas de la formacion Puna son medianamente
reactivas. Recordando que la C.E.C de la llita es de aproximadamente
10 a 50 meg/100 g y la CEC de la caolinita es de aproximadamente 3
a 10 meqg/100 g de arcilla con esto se puede relacionar los valores

obtenidos en las pruebas.
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El andlisis previo de los niveles del intervalo Il (5007-2900") nos
permitid verificar el poder inhibitivo del ion K, observando que a 36000
ppm de ion K se obtiene una buena inhibicion.

Posteriormente en el intervalo Ill (2900°- 5660°) donde se encuentra el
objetivo secundario se realizo pruebas de C.S.T que nos ayudo a
tener una idea muy aproximada del tipo y cantidad de agente inhibidor
a utilizar. Se han hecho diversas pruebas con varios productos
apropiados y a diferentes concentraciones utilizando el ion K+ y una
amina Max Drill, con resultados positivos, ambos cumplen con su
funcién inhibidora. Llegando a un rango de dosificacion: 28,000 a
32,0000 ppm para el ion Potasio para la formacion perforada. Se
determind que la amina (Max Drill) trabaja bien en concentraciones de
0.2 a 0.3 gl/bbl en las misma formacion a perforar.

Esta inhibicién (quimica, por reemplazo i6nico) es reforzada por la
adiciéon de inhibidores mecanicos que actian por recubrimiento, caso
del PHPA y el Glicol ejecutando pruebas de M.B.T de fluido con
diferentes concentraciones del Glicol (Glymax) y PHPA (Synerfloc)
con resultados positivos ambos cumplen su funcién Inhibidora.
Llegando a un rango de dosificacion entre 0.5 a 1.5% de Glymax.
Determinando que el PHPA trabaja bien a una concentracion de 0.6

Ib/bbl generando altos porcentajes de inhibicion.
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La prueba de Dispersion y Erosién permitié observar que la inhibicion
mecanica ayuda a que los recortes perforados no sufran un desgaste
grande durante la perforacion y remocién de los recortes a superficie,
minimizando el contenido de sélidos dafiinos en el fluido evaluando el
Glymax en dosificaciones entre 0.5 a 1.5% con una dosificacion fija de
0.6 Ib/bbl de Synerfloc observando que a una concentracion de 1.5%
Glymax se obtuvieron resultados menores al 5% de erosion indicando
que no existe incorporacién de soélidos perforados en el fluido de
perforacion.

Las pruebas de hinchamiento lineal realizadas en los sedimentos de la
columna estratigrafica han dado un resultado congruente con las
pruebas de Dispersién y Erosién. Ambas pruebas marcan lo mismo en
cuanto a concentraciones de inhibidor, una con un tiempo de prueba
de 16 hrs y la otra con un tiempo de prueba mayor a las 16 hrs. de

exposicion.

5.8.3 Pruebas Quimicas

El pH entre 2900-4400 Pies se encuentra fuera del rango programado
generado por la incorporacibn de cemento  posterior a esta
profundidad se encuentra dentro del rango.

La Alcalinidad Pf y Mf nos indica que no existen contaminacién de
iones Hidroxilos, Carbonatos y Bicarbonatos en el lodo. Se puede

observar que la presencia de ellos en el fluido se debe a la
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incorporacion de Lignosulfonatos (Desco CF), Stardril y otros aditivos
afnadidos al sistema.

e La presencia del lon Ca en el fluido de perforacion se debe a la dureza
del agua y a la incorporacién de iones intercambiadores de las
arcillas.

e La presencia de iones cloruros en el sistema se debe a la adicion de
KCI como inhibidor quimico de arcillas y a los aditivos afiadidos como

Maxdrill, Stardril y Pac.

5.9 Elaboracién de un Sumario del Programa del Fluido inhibitorio base

Amina-Glicol-Cloruro de Potasio

5.9.1 Etapa 17 1/2” Sistema QDrill (Intervalo: 2900 — 5459 pies)

e Se cambio el fluido de un Bentoénitico a un Q Dirill.

¢ Inhibicién Quimica con KCI'y Max Drill, inhibicibn mecanica con PHPA
y Glymax.

e K+ 28,000 — 29,000 ppm, Glymax 0.75%, PHPA 0.5 ppb, Max Dirill
0.02 gal/bbl.

e Sellamiento con CO3Ca con adiciones horarias de Carbonatos (3
sxs/hora).

e Limpieza con pildoras viscosas y dispersas.
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5.9.1.1 Resumen Diario de Operaciones

Armo6 BHA Direccional con broca PDC de 17 1/2”, tipo SDi519MHP,
IADC S223 N/S JX4913, JETS 9X11, 3X12/32, TFA: 1,16in% motor 11-
1/4" relacion 7:8 - 5 /7 0.2 rev/gal, herramienta MWD Y LWD, probo
OK. Baj6é armando paradas, rompiendo geles y llenando, topo
cemento a 2600 ft, 265 ft por arriba del zapato de 20". Realiz6 cambio
de lodo. Bombe6 65 bbl de pildora viscosa de 120 SEG/SQ, como
espaciador, bombed lodo nuevo tipo QDRILL de 10 Ipg para desplazar
lodo viejo en casing de 20". Usando circuito corto, con 400-330 GPM,
394 PSI.

NOTA: El lodo viejo (1100 bbl) se transfirio al souther dancer circulo
y homogenizo todo el sistema en 10 Ipg.

Fluidos: Se report6 por ser inicio de etapa de 17 1/2" el consumo de
materiales correspondiente a 1550 bbls de lodo QDRILL de 10 Ipg
generados mas los consumos.

Rebajé cemento de 2600' hasta 2850'. Circulé limpiando pozo con 600
GPM, 1000 PSI Con unidad de alta presion efectudé prueba de
integridad de casing con 1000 PSI OK, durante la prueba se observo
que el registro electrénico contador de gasto y presion de la unidad de
alta no coincidid6 con el volumen fisico que se utilizd durante el
bombeo de la prueba de casing, de igual forma se observo que la

bomba no succioné el fluido de control con gasto de 0.25 Y 0.50
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BBL/MIN, por lo que la prueba se llevdo a cabo cuantificando el
volumen fisico en las cajas, continué rebajando cemento hasta 2900 ft
. A 2920' con unidad de alta efecto LOT, con variaciones en los
registros corroborando datos fisicamente. Perforé con broca de PDC
17 1/2" y sarta direccional a 3,097 ft, se observo constantes derrames
de lodo en trampas de arena por estar taponada linea de descarga
hacia tanques activos, teniendo que apagar constantemente
centrifuga de desarenador para evitar derrame de lodo. ULTIMO
SURVEY A 3015%, INCL: 6,70, AZIMUTH: 12,76°, VS: 119,62, DLS:
0,46

Fluidos: Se generaron 640 bbls de lodo QDRILL para ser usados
durante las operaciones de perforacion con broca de 17 1/2". Se
mantuvo lon potasio sobre los 28000 ppm y se tiene un 0,5 por ciento
de Glymax en el sistema. Realiz6 tratamiento al sistema de fluidos
para mantener sus propiedades en rango durante la rebajada de
cemento agregando bicarbonato de sodio, Pac LV y Stardrill para
mantener filtrado. Bombed pildoras de limpieza cada 100 pies
perforados.

DesarmO BHA, retir6 broca PDC de 17 1/2", Conecto top drive y
realiz6 pruebas en superficie de las herramientas sin broca con
resultados positivos 700 gpm, 450 PSI. Conect6 broca de 17 1/2" y

baj6 sarta hasta 2865' zapato rompiendo circulacion cada 1000
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Deslizo y cortd 100" de cable de perforacion. Realizo rig service. Bajo
sarta hasta 3097', ultimas paradas con circulacion. Perforé deslizando
desde 3097' hasta 3115' (desliz6 18' para corregir direccidn, tendencia
a girar a la izquierda). Parametros: WOB 4-8 Klb, 833 gpm, 1803 PSI.
Litologia 60% arena, 40% arcilla. Bombed pildora viscosa, perforo
rotando desde 3115' hasta 3154, con 850 gpm, 1800 PSI.

Fluidos: Fluido mantiene sus propiedades fisico-quimicas en rango
con Kelzan, PAC LV. Us6 barita para densificar tanques de reserva y
sistema activo. Adiciondé Synerfloc en concentracion de 0,6 Ipb.
Adicion6 KCI en los tanques de reserva para ajustar concentracion de
ion K+,

Perfor6 con broca PDC 17 1/2" y sarta de navegacion, rotando y
deslizando a 3796 ft, prom 39 FT/HR, con 900 GPM, presion de 2200
PSI, fluido de control 10.5 PPG X 42 SEG, V.A. 78,4 PIES/MIN,
D.E.C. 10.6 PPG, ULTIMA LITOLOGIA PROF. 3800' 80% ARCILLA,
10% ARENA, 10% LIMOLITA, ultimo survey prof 3679 ft, VERTICAL,
3669.9', INCL. 6.53°, RUMBO, 14°, DESPLAZ. 197.27', SEVERIDAD
0.15° circulando durante las repasadas + bombeando pildoras
viscosas cada conexion.

Fluidos: Se mantuvieron propiedades del fluido de perforacion en
rango. Se generaron 340 bbls de lodo QDRILL de 10,2 Ipg para ser

usado a medida que avanza la perforacién con broca de 17 1/2". Se



80

bombearon pildoras de limpieza cada 100 pies perforados viscosas o
con Super Sweep. Mantuvo ion potasio sobre 28000 ppm, el
porcentaje de Glymax se ajustdé a 0,6%, se agregé Maxdrill y
Synerfloc, todos estos productos para inhibir y estabilizar las arcillas
de formacion las cuales estuvieron presentes en la litologia hasta con
un 70%. Se agrego periodicamente al sistema activo material sellante:
carbonato de calcio, Camix y Qstop Fine, para sellar las zonas
permeables del agujero. Se cambiaron 2 mallas 80 mesh por 2 mallas
60 mesh en los scalper.

Perfor6 rotando y deslizando hasta 4418 ft, ultima Litologia @ 4418 ft
60% ARCILLA, 20% ARENA ,20% LIMOLITA, circula durante las
repasadas bombeando pildoras viscosas en cada conexion. Circuld
dos fondos arriba hasta obtener zarandas limpias con 900 GPM para
realizar viaje corto.

NOTA: Se incrementd densidad del fluido de control de 10.6 a 10.7
ppg por aumento en unidades de gas de hasta 26600 ppm.

Fluidos: Mantuvo sistema de fluidos QDRILL en condiciones y
propiedades en rango. Concentracion de ion potasio sobre los 28000
ppm, Glymax (Glicol) 0,75 %, Synerfloc y Maxdrill para inhibir y
estabilizar la arcillas de formacion. Agrego al sistema periddicamente
carbonato de calcio para sellar zonas permeables. Se bombearon

pildoras de limpieza viscosas o con Super Sweep cada 100 pies
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perforados.

Saco sarta direccional desde 3861 hasta el zapato de 20", bajo sarta
direccional desde el zapato hasta el fondo, Ultimas 4 paradas baj6é con
bomba y rotaria con 900 GPM, 70RPM, 2400-2500psi por precaucion,
se presentd 1 solo punto de apoyo a 3700’ bajo con bomba y rotacion
750GPM, 70RPM repaso para verificar libre paso, el resto de viaje fue
sin problemas, circulé reciprocando, continué perforando rotando y
deslizando desde 4418’ hasta 4710’ con 27.6 pph promedio, con
900GPM, 2500-2700psi, 80RPM, 5-12klbs, ultima litologia 20%
arcillolitas, 50% arenisca, 30% limolita. Pozo presento gasificacion
hasta 260000ppm @ 4521ft por lo que densifica fluido hasta 10.9 Ipg.
Fluidos: Mantuvo propiedades del sistema de fluidos. Se realiz6
tratamiento para mantener ion potasio sobre los 28000 ppm. Se
agregd carbonato de calcio para sellar zonas permeables. Se
bombearon pildoras de limpieza viscosas con Super Sweep cada 100
pies perforados.

Continu6 perforando rotando y deslizando desde 4710' hasta 5080
con 900 gpm, 2800 PSI, 40-60 rpm, 5-20 KLBS WOB. ROP baj6é con
problemas para deslizar por cambios litolégicos Ultima litologia: @
5020' 30% Limolita, 60% Arenisca, 10% Arcilla. Bombes pildora
viscosa con Super Sweep de 10,9 Ipg, con120 seg/qto

Fluidos: Mantuvo propiedades fisicoquimicas del fluido. Mantuvo ion
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potasio sobre 28000 ppm para la inhibicion y agregd Glymax para
estabilizar las arcillas de formacion agregd carbonato de calcio para
sellamiento de zonas permeables.

Continud circulando pozo con 900 gpm, 2900 PSI hasta zarandas
limpias. Saco sarta direccional desde 5080' hasta 4000' y regresé a
fondo sin problemas lavando ultimas paradas. Perforé deslizando y
rotando desde 5080' hasta 5180' con 810 gpm, 2350 PSI, 40 rpm.
Suspendié perforacién para cambio de valvula y asiento en bomba del
taladro. Continué perforando desde 5180' hasta 5255', se suspendi6
por segunda oportunidad la perforacion por dafio en las bombas del
taladro. Perforé desde 5255' hasta 5300' deslizando y rotando con 900
gpm, 2900 PSI, 40rpm.

Fluidos: Se bombearon pildoras de limpieza cada 2 paradas
perforadas. Se mantuvo propiedades fisico-quimicas del fluido.
Mantuvo concentracién de ion potasio sobre las 28000 ppm y se
agrega Glymax, este tratamiento es para inhibir y estabilizar las
arcillas de formacién. Se siguid con el sellamiento de las zonas
permeables durante toda la perforacion.

Continué perforando rotando y deslizando hasta 5360 ft, repasa
parada con backreaming para registrar nuevamente con herramienta
GR-MFR, bombeo pildora con Super Sweep continu6 rotando hasta

5430 ft, saco tuberia hasta 4900 ft, regres6 nuevamente al fondo,
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levantd ultima parada por seguridad (viaje sin problemas), continuo
perforando 5459 ft con 810 GPM, 29 pph promedio, 2300-2350 PSI.
Ultimo survey @ 5350 ft MD INC 18,09°, AZM 17,77°, DLS 0,41.
Ultima litologia @ 5410 ft 50% LIMOLITA, 30% ARENISCA, 20%
ARCILLOLITA. Bombe6 pildora de Super Sweep, circuld zarandas
limpias, espote6d 200 bbls de pildora viscosa con lubricante en hoyo
abierto para cubrir zona de interés. Saco BHA hasta superficie.
Bombe6 40 bbl de pildora pesada en casing de 20". Hoyo en buenas
condiciones.

Fluidos: Se bombearon pildoras de limpieza con Super Sweep a una
concentracion de 0,5 Ipb. Se mantuvieron propiedades fisico-quimicas
del fluido como concentracion de ion potasio sobre las 28000 ppm y
Glymax a 0,75 % en el sistema de fluidos, @ 5459 ft bombed y
desplazé 200 bbls de lodo QDRILL de 10,9 Ipg, 2 % de lubricante y 5
Ipb de carbonato de calcio como sellante de las zonas permeables
cubriendo 673 ft desde el fondo.

Tomo registros eléctricos a hoyo abierto principal y repetido desde
5451 ft hasta zapato de 20" (2865 ft) con sonda RT-SCANER-GPIT-
PEX. Armo y bajo segunda corrida con FMI-PPC-SS-GR vy perfila
desde 5451 ft hasta zapato de 20". Desvistio Equipo de Registros,
quebré Motor y MWD direccional, acondicioné piso para corrida de

casing de 13 3/8", realizo charla de seguridad/operacional y comenzo
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a bajar revestidor a 400 ft.

Fluidos: No realizo tratamiento al fluido Se mantuvieron propiedades
fisico-quimicas.

. Bajo revestidor de 13 3/8" P110 68 Ib/ft MLC hasta 5422 ft en hoyo
abierto, llenando tubo a tubo con sistema OVERDRIVE-
WEATHERFORD. Llen6é completamente la tuberia y circuld a
diferentes caudales, 350 GPM-100 PSI, 450 GPM.150 PSI, 600 GPM-
170 PSI, toma pesos de la sarta 200 KLB subiendo y bajando. CIA
Halliburton realizd prueba de presion con 3000 PSI por 5 min, OK.
Cemento revestidor de 13 3/8" como se detalla a continuacion: 60 bbl
de Tuned Spacer lll, 12 Ipg @ 5 bpm, 150 bbl cemento Capcem G
13,5 Ipg @ 3 bpm, 270 bbl de cemento Econocem G 13,5 Ipg @ 3
bpm, 127 bbl de cemento Halcem G 15,8 Ipg @ 3 bpm, liber6 tapon,
bombe6 10 bbl de agua y efectué desplazamiento con bombas del
taladro un total de 7552 stk, presion final 900 PSI, presuriza hasta
1400 PSI espera 5 min y desfoga 3 bbl de Backflow.

Fluidos: Se mantienen propiedades fisico-quimicas del fluido. A
solicitud de Petroamazonas se le proporcionan 116 sacos de barita a
la CIA Halliburton para la preparacion de pildora espaciadora de 11,5
Ipg para ser usada en las operaciones de cementacién del casing de
13 3/8". Durante la bajada del casing de 13 3/8" se registra una

disminucién de 96 bbl de lodo hasta la profundidad de 5100 ft a partir
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de alli hasta 5432 ft no registra pérdida de fluido. Durante la
cementacion y desplazamiento del cemento los niveles se

mantuvieron estables.

5.9.1.2 Discusion del Desempefio

En esta etapa se trabajo con el sistema QDRILL el cual esta disefiado con 4
tipos de inhibidores los cuales son ion potasio, Glymax, Synerfloc y Maxdrill.
Se inicio la etapa con una densidad de 10 Ipg aunque la programada era 9,8
Ipg, durante la perforacion se fue ajustando dicha densidad a medida que el
pozo iba manifestando sintomas que nos indicaban aumentarla hasta
terminar la perforacion a 5459 pies con densidad de 10,9 Ipg. La inhibicién
del sistema formo parte muy importante para mantener la estabilidad del
agujero para eso se mantuvo la concentracién de ion potasio entre 28000 y
29000 ppm, la concentracion de Glymax (estabilizador de arcillas) se manej6
en 0.75 %, Maxdrill 0,02 gal/bbl y Synerfloc solo se usé al inicio de la
perforacién en una concentracion de 0,5 Ipb al acercarnos a 3700 pies se
dej6 de usar dicho producto porque ya estariamos acercandonos a el primer
intervalo de interés. El sistema de fluidos se trabajé levemente disperso con
viscosidad plastica entre 12 - 14 cp., punto cedente entre 17 - 19 Ib/100ft"2 y
viscosidad de embudo entre 40 - 45 seg/qgt esto con el objeto de tener el
sistema bien fluido, sin descuidar el acarre6 que el fluido debe tener para
asegurar la limpieza del agujero, aunque se cumplié con el programa de

bombesd de pildoras de limpieza cada 100 pies perforados, inicialmente se
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bombearon 50 bbls de pildora viscosa cada 100 pies y luego a partir de 4000
pies se bombearon pildoras de limpieza con Super Sweep con una
concentracion de 0,5 Ipb. La concentracion de gas tuvo su valor mas alto a
4418 pies con 26000 ppm, la densidad del fluido estaba en ese momento en
10,6 Ipb cortandola a 10,2 Ipg después de este evento se decide subir la
densidad a 10,7 Ipg, posteriormente a 4521 pies vuelve a manifestarse 26000
ppm de gas y se aumenta la densidad a 10.9 Ipg obteniendo como maximo
25000 ppm de gas en el resto de la perforacion, cabe destacar que la
concentracion de CO2 estuvo en todo momento en valores de 400 a 600 ppm
sin causar problemas graves al fluido. Parte importante del trabajo que se
hizo con el fluido de perforacion fue el sellamiento de las zonas permeables y
la estabilizacion del agujero con material sellante como carbonato de calcio
de distinta granulometria y Qstop Fine, este ultimo se agregd solo hasta 3700
pies debido a que ya estdbamos préximos a llegar a la primera zona de

interés entre 4100 a 4200 pies. El sellamiento se hizo de dos formas:

1.- Mediante pildoras de limpieza las cuales se agrego 5 Ipb de los
materiales antes mencionados
2.- Dosificando 3 sacos de cada uno de los materiales sellantes

cada hora.

Este procedimiento sumado a la inhibicidn y estabilizacion de las arcillas de
formacion permitieron construir y mantener un agujero estable lo cual se

demostré al realizar los viajes de calibracién durante la perforacién. Una vez
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que se llegd a la profundidad final de la etapa a 5459 pies, corrié registros
eléctricos y sin hacer viaje con tuberia de reconocimiento después de estar
mas de 24 horas el agujero expuesto estaticamente decide bajar el casing de
13 3/8” hasta 5422 pies por ajustes para colgar el MUD LINE sin problemas,
se realiz6 la cementacion del mismo segun programa. EL angulo del agujero

quedo al término de esta etapa en 18,09 ° con una TVD de 5411,8

5.9.1.3 Litologia de la formacién Puna
En el Anexo XXXII se muestra la litologia de la formacién Puna del pozo

Amistad 10.

5.9.1.4 Comparacién de costos en los productos de la seccion 17 %"
Programada vs Real
En la tabla XIX se detalla los costos programados y consumo real de

materiales quimicos:
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Tabla XIX Costos de productos Programado vs Real
Costo Programado Real
Productos :
unit. $ | Cantidad | Costo $ | Cantidad | Costo $
Lipcide G2 193,65 29 5615,85 10 1936,5
Barita 21,38 3567 76262,46 4406 94200,28
Bicarbonato de sodio 39,66 26 1031,16 11 436,26
Carbonato de calcio 21,19 286 6060,34 85 1801,15
Camix 25,74 286 7361,64 10 257,4
Kelzan XCD 382,44 52 19886,88 72 27535,68
Defoam X 203,62 0 0 44 8959,28
Qstop Fine 64,99 229 14882,71 16 1039,84
Desco 82,4 86 7086,4 3 247,2
Soda Caustica 47,47 52 2468,44 28 1329,16
Wallnut 44,9 115 5163,5 0
Glymax 1600,48 39 62418,72 21 33610,08
Pac LV 165,72 58 9611,76 124 20549,28
Stardrill 181,88 115 20916,2 100 18188
Pac HV 165,62 29 4802,98 69 11427,78
MAXDRILL 1890,23 6 11341,38 3 5670,69
Cloruro de potasio 67,01 649 43489,49 930 62319,3
Super Sweep 156,4 0 0 3 469,2
Synerflock 188,81 39 7363,59 9 1699,29
Total $ | 305763,5| Total $ | 291676,4

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ
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Gréfico 5. 3 Costo total de productos Programado vs Real

Costos Programado vs Real

305000
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ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ

Los costos de productos quimicos para esta etapa fueron menores a lo
programado, solo se utilizaron dos productos que no estaban incluidos en la

propuesta econémica como:

1.- Super Sweep el cual se usd para la preparacion de pildoras de
limpieza valiéndonos de su estructura y funcién de formar una red
dentro del agujero sacando los recortes a superficie, cabe destacar que
este producto se pierde en su totalidad por las zarandas no alterando
las propiedades fisico-quimicas del lodo y asi sustituir las pildoras
viscosas en el momento mas conveniente para mantener las reologias
del sistema en rango, aunque en la propuesta técnica si estaba

contemplado el Super Sweep para la limpieza del agujero.
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2.- Defoam X el cual sirvi6 para eliminar el contenido de espuma
superficial en el fluido de perforacion y asi evitar una posible cavitacion
en las bombas de lodo y cualquier falla en la lectura de las herramientas

direccionales.

Respecto a los productos que superaron el consumo con relacion a lo
propuesto se debe principalmente al incremento en la densidad del fluido de
10,8 a 10,9 Ipg a consecuencia del aumento en las Unidades de gas
provenientes de la formacion, para ello se utilizé un exceso de 839 sacos de
barita para un total de 4406 sacos, para lograr mantener en suspension e
integrar a la solucion la barita se utilizé un exceso de KELZAN de 20 sacos
para incrementar el Punto Cedente y parametros reolégicos acorde a la
densidad, igualmente se us6 PAC LV (exceso 66 sacos) y PAC HV ( exceso
40 sacos) para lograr mantener el filtrado en un rango minimo para no dafar
la formacion, de la misma manera se utilizé el Cloruro de Potasio (KCL) con
un exceso de 281 sacos, esto ocurrié ya que durante el monitoreo por medio
de las pruebas de laboratorio se determiné un consumo muy alto a
consecuencia de la actividad reactiva de las arcillas provocando la
disminucién rapida del ion Potasio teniendo que agregar una libra por hora
del producto para asi mantener en rango esta propiedad de inhibicion

garantizando asi una buena configuracion y estabilidad del hoyo.



CAPITULO VI

CONDICIONES MEDIO AMBIENTALES QUE DEBEN
CUMPLIR LOS RESIDUQOS LIQUIDOS Y SOLIDOS DE
UN FLUIDO DE PERFORACION

6.1 Introduccién

La concientizacion del medio ambiente entre el publico, las agencias
reguladoras, los clientes y las compafiias de servicio ha convertido las
preocupaciones ambientales en un factor clave para las operaciones de
perforacion.

Prevenir la contaminacion y minimizar el impacto ambiental de una manera
econdémica son las tareas mas importantes que debe enfrentar la industria

hoy en dia.
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6.2 Plan de manejo ambiental.

El Plan de manejo ambiental se basa en las acciones que se tomaran
después de realizar una identificacion, analisis y cuantificacion que originaran
un impacto ambiental no deseado.

Los fluidos de perforacion pueden poseer un bajo o alto impacto ambiental
dependiendo de su disefio y del lugar de disposicién ya que en el tiempo el
fluido de perforacion se convierte en desecho y debe ser eliminado en base
a las normas ambientales locales.

Cada uno de los tipos de fluidos de perforacidbn se encuentra regido por
diferentes consideraciones ambientales y ademas son distintas para cada
uno de los lugares de disposicidon de los desechos. Estas condiciones
ambientales se basan en factores como: Fauna, Flora, Situacion Geografica,
Altos o Bajos Niveles de Precipitacién, Cercania de Aguas Subterraneas y
Superficiales y otros.

Los operadores costa fuera tienen tres opciones basicas en lo que se refiere
a la eliminacion de desechos que son descarga, transporte a tierra, o
molienda e inyeccion. Si el operador descarga los desechos, entonces el
disefio del lodo se vera afectado en su composicidbn que debera cumplir
ciertas normas para que este sea amigable con el ambiente. Los avances
gue permiten minimizar el impacto potencial sobre el medio ambiente de las
descargas de fluidos de perforacion, suelen reducir el numero de

exposiciones de los trabajadores a los materiales potencialmente dafinos.
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Si el operador decide inyectar los desechos, esto se debe tomar en cuenta
en las primeras etapas de la planificacion del pozo, en lo que se refiere al
disefio de los materiales tubulares y las profundidades de las zapatas de la
tuberia de revestimiento.

La inyeccion anular incluye la molienda de todos los desechos solidos y
liquidos para formar una lechada. Luego esta lechada es bombeada dentro
del espacio anular, entre dos tuberias de revestimiento, dentro de una
fractura subsuperficial. Ademas, el operador debe tener una opcion de
eliminacién de reserva en caso de que no se pueda inyectar todo el fluido.

Si los desechos de lodo y los recortes deben ser transportados a tierra, las
principales preocupaciones seran el volumen, la capacidad de
almacenamiento y transporte, y las responsabilidades relacionadas con

diferentes métodos de manejo y eliminacion en tierra.

6.3 Componentes que pueden causar dafio al medio ambiente
Para un tratamiento adecuado de los fluidos y ripios de perforacion se debe
conocer los elementos basicos que pueden causar dafio al medio ambiente

dependiendo del ambiente de descarga.

e Los metales pesados de productos y formaciones subterraneas
tienden a reaccionar con los sélidos perforados y las arcillas, y solo
son ligeramente moviles en el medio ambiente. El término metales
pesados se refiere a un grupo de metales toxicos considerados como

potencialmente peligrosos. Estos incluyen el mercurio, cadmio, cromo,
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plomo, bario soluble y otros. Estos metales no se biodegradaran y
pueden causar problemas por muchos afnos.

Los compuestos de sal pueden inhibir el crecimiento de las plantas
al perturbar su capacidad de absorber agua. Una concentracion mas
alta de sal en el agua dulce puede ser toxica para los peces y otros
organismos acuaticos, y para las plantas. Los compuestos de sal son
generalmente solubles en agua, lo cual aumenta su movilidad,
extendiendo el &rea de impacto potencial sobre el medio ambiente.
Los acidos o las bases pueden alterar el pH y matar animales y
plantas; el shock de pH causado por desechos de perforacion que no
han sido eliminados correctamente, ya sean liquidos o solidos,
perturbaran inmediatamente el ecosistema.

Los Sdlidos Suspendidos Totales (TSS) pueden dafiar las masas
superficiales de agua adyacentes, no soOlo desde el punto de vista
estético, sino también mediante la reduccion de la cantidad y calidad
de luz disponible que es necesaria para el crecimiento de las plantas.
Esta carga adicional también ejerce una toxicidad mecanica, esfuerzo
y/o recubrimiento de 6rganos respiratorios. La mayor cantidad de
sélidos suspendidos contiene componentes organicos que, al
degradarse, reducen el oxigeno en las aguas adyacentes.

La toxicidad se usa para determinar los efectos combinados de la

contaminacion sobre los organismos de prueba. En vez o ademas del
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analisis de tipos individuales de contaminacion, tal como los metales
pesados Yy las sales, muchos reglamentos requieren el monitoreo de la

toxicidad.

6.4 Pruebas de Laboratorio del Agua Residual de Perforacion
Las pruebas nos permiten establecer las actividades técnicas para el analisis
del agua residual de perforacion para asegurar el cumplimiento de los limites

maximos permisibles establecidos. Las pruebas de laboratorio son:

e Prueba de jarras.

e pH.

e Conductividad.

e Hidrocarburos Totales (TPH).

¢ Demando Quimica de Oxigeno (DQO).
e Solidos Totales Disueltos (STD).

e Soélidos Totales Suspendidos (STS).
e Solidos Totales (ST).

e Bario (Ba).

e Cromo total (Cr).

e Cromo hexavalente (Cr*®).

e Plomo (Pb).
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6.4.1 Descripcion de las Pruebas de laboratorio del Agua Residual de
Perforacion.

En la descripcion de las Pruebas realizadas en el laboratorio se necesita
conocer términos basicos como son:

e Agua residual de perforacién: Es el agua proveniente del subsuelo
en el proceso de perforacion. Esta agua contiene residuos de
hidrocarburos y debido a su alto contenido de minerales debe ser
tratada antes de ser evacuada a la naturaleza.

e Tratamiento del agua: Es el conjunto de procesos fisicos 0 quimicos
mediante los cuales se corrigen los pardmetros de acuerdo al uso que
se le va a dar posteriormente.

e Punto de descarga: Es el sitio exacto en el cuerpo receptor donde se
descarga el agua tratada.

e Punto de inmisidn: Es el sitio en el cuerpo receptor donde se tiene

una mezcla completa de la descarga.

6.4.1.1 Prueba de Jarras
La finalidad de esta prueba es determinar la cantidad de coagulante,
floculante y las condiciones de pH que debe tener el agua proveniente de la

perforacion para la separacion sélido-liquida.
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6.4.1.2 Potencial Hidrogeno (pH)
Esta prueba nos permite determinar la concentracion de iones de hidrogeno

en el agua residual de perforacion.

6.4.1.3 Conductividad
Esta prueba nos permite determinar la capacidad de conducir electricidad en
el agua residual de perforacion. Se utilizara el método del conductivimetro

puS/cm.

6.4.1.4 Hidrocarburos Totales

Esta prueba se realiza para determinar la concentracion de aceite en el agua
residual de perforacibn mediante la extraccion con tricloro metano
(cloroformo). Se extrae los hidrocarburos mediante disolucion de estos en
cloroformo y se cuantifica mediante la medida de absorcion vs concentracion

de una curva de calibracion.

6.4.1.5 Demanda Quimica de Oxigeno
Esta prueba nos permite determinar la cantidad de compuesto carbonados

inorganicos indirectamente a través del consumo de oxigeno.

6.4.1.6 Solidos Totales Disueltos
En esta practica vamos a determinar la cantidad de solidos disueltos

presentes en el agua residual de perforacion.
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6.4.1.7 S6lidos Totales Suspendidos
En esta practica se va a determinarla cantidad de residuo total no filtrable

presente en el agua residual de perforacion.

Este método aplica una lectura directa de la absorcion de la muestra
comparada con la absorcion de agua desionizada que no posee solidos en

suspension.

6.4.1.8 Solidos Totales
Determinar la cantidad de sélidos totales disueltos y sélidos totales
suspendidos presentes en el agua residual de perforacion.

La suma de STD+STS son los ST.

6.4.1.9 Bario

Cuantificar la concentracién de bario presente en el agua de perforacion.

El reactivo Bariver 4 combinado con el bario de la muestra forma un
precipitado de sulfato de bario que es mantenido en suspension por un
coloide. La turbidez causada por la dispersion de particulas de este polvo fino

es directamente proporcional a la cantidad de bario presente.

6.4.1.10 Cromo Total
Determinar la cantidad total de cromo presente en el agua residual de

perforacion.
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El cromo trivalente en la muestra es oxidado a cromo hexavalente mediante
el i6n hipobromito bajo condiciones alcalinas. La muestra es acidificada. El
contenido de cromo total es determinado por el método del “1,5-
Diphenylcarbohydrazide”. Se determina el cromo trivalente restando el

resultado de este analisis menos el analisis de cromo hexavalente.

6.4.1.11 Cromo Hexavalente

Determinar la cantidad de cromo hexavalente en el agua residual de
perforacion.

El cromo hexavalente se determina por el método de la 1,5-
Diphenylcarbohydrazide. El reactivo Chroma Ver 3 contiene una buffer acida
combinada con 1,5-Diphenylcarbohydrazide, ésta reacciona con el cromo

hexavalente brindando un color purpura.

6.4.1.12 Plomo
Cuantificar la concentracién de plomo presente en el agua de perforacion.
Los iones de Pb (Il) a pH 9 reaccionan con 4-(2-pyridylazo)-resorcinol (PAR)

para formar un complejo rojo.

6.5 Limites ambientales para el monitoreo de aguas y descarga liquida
gue se realiza en todas las etapas de la obtencion del Hidrocarburo
Cualquier efluente debe ser oxigenado (aireacion) previo a su descarga.

La periodicidad de los muestreos y analisis debera cumplir con lo siguiente:
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e Diario en refinerias y para descargas de perforacion durante todo el

periodo de perforacion.

6.5.1 Limites permisibles de descarga de efluentes (descargas liquidas).

Tabla XX Limites permisibles en el punto de descarga de efluentes

VALOR LIMITE| pROMEDIO |DESTINO DE
PARAMETRO EXPRESADOEN | UNIDAD |[PERMISIBLE | ANUAL |DESCARGA
POTENCIAL DE HIDROGENO oH SpH<d | S<pH<d | TODOS
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA CE uS/cm <2500 <2000 | CONTINENTE
HIDROCARBUROS TOTALES TPH mg/| Q0 <15 | CONTINENTE
HIDROCARBUROS TOTALES TPH mg/| 30 <0 |MARABIERTO
DEMANDA QUIMICADEOXIGENO|  DQO mg/| <120 <80 | CONTINENTE
DEMANDA QUIMICADEOXIGENO|  DQO mg/| <350 <300  [MARABIERTO
SOLIDOS TOTALES ST mg/| <1700 <1500 | TODOS
BARIO Ba mg/| S 3 TODOS
CROMO (TOTAL) Cr mg/| <05 04 TODOS
PLOMO Pb mg/| <05 04 TODOS
VANADIO v mg/| < 08 TODOS
NITROGENO GLOBAL NH4- N mg/| Q0 <5 TODOS
FENOLES mg/| Q.15 €10 | TODOS

en el ecuador.

Elaborado por: José Flores /Ronny Méndez.

Fuente: Reglamento ambiental para las operaciones hidrocarburiferas

6.5.2 Limites permisibles en el punto de control en el cuerpo receptor

(inmision)
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Tabla XXI Limites permisibles en el punto de control en el cuerpo receptor

VALORLIMITE| o s miepio |DEsTING DE
PERMISIBLE
PARAMETRO EXPRESADOEN | UNIDAD ANUAL |DESCARGA
TEMPERATURA C +3°C GENERAL
POTENCIAL DE HIDROGENO oH i b<pH<8 | 6<pH<8 | GENERAL
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA C uS/em <170 <120 | CONTINENTE
HIDROCARBUROS TOTALES TPH mg/| <05 03 | GENERAL
DEMANDA QUIMICA DEOXIGENO|  DQO mg/| Q0 Q0 | GENERAL
HIDROCARBUROS AROMATICOS
POLICICLICOS (HAPs) C mg/| 00003 | <0.0002 | GENERAL

Fuente: Reglamento ambiental para las operaciones hidrocarburiferas

en el ecuador.

Elaborado por: José flores /Ronny Méndez.

6.6 Métodos de Laboratorio para Anélisis de Sélidos de Perforacién

Los solidos originados en la perforacion

deben cumplir con los limites

permisibles para su disposicién final por ello se requiere determinar los

parametros previos al tratamiento de los mismos analizando su lixiviado.

Los principales parametros que tienen que ser evaluados y regulados son:

1. Hidrocarburos Totales (TPH).

2. Conductividad.
3. pH.

4. HAPs.

5. Bario.

6. Cadmio.

7. Cromo Total.
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8. Vanadio.

6.7 Limites permisibles de lixiviacion para la disposicion final de lodos y
ripios de perforacién en superficie.

Los lodos y ripios de perforacion, para su disposicion final en superficie
tienen que cumplir con los parametros y limites permisibles indicados en la
Tabla XXII, dependiendo de si el sitio de disposicion final cuenta con una

impermeabilizacion de la base o no.

Tabla XXII Limites permisibles de lixiviacion para la disposicion final de
lodos y ripios de perforacion en superficie

SIN IMPERMEABILIZACION DE LA BASE

VALOR LIMITE

PARAMETRO EXPRESADO EN | UNIDAD |PERMISIBLE
POTENCIAL DE HIDROGENO pH - 6<pH<9
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA CE uS/cm 4000
HIDROCARBUROS TOTALES TPH mg/I <1
HIDROCARBUROS AROMATICOS

POLICICLICOS (HAPs) C mg/| <0.003
CADMIO Cd mg/| <0.05
BARIO Ba mg/| <5
CROMO (TOTAL) Cr mg/| <1
VANADIO Vv mg/| <0.2

CON IMPERMEABILIZACION DE LA BASE

VALOR LIMITE

PARAMETRO EXPRESADO EN | UNIDAD |PERMISIBLE
POTENCIAL DE HIDROGENO pH - 4<pH<12
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA CE uS/cm 8000
HIDROCARBUROS TOTALES TPH mg/| <50
HIDROCARBUROS AROMATICOS

POLICICLICOS (HAPs) C mg/I <0.005
CADMIO Cd mg/I| <0.5
BARIO Ba mg/I <10
CROMO (TOTAL) Cr mg/| <10
VANADIO Vv mg/| <2

Fuente: Reglamento ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en el
ecuador.
Elaborado por: José Flores /Ronny Méndez.
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6.8 Tratamiento de los residuos liquidos y solidos de un fluido de
perforacion
En el presente diagrama de flujo se presenta el proceso del sistema de

Control de Sélidos.

Gréfico 6. 1 Sistema de Control de Sélidos

SISTEMA DE CONTROL
| DE SOLIDOS

ZARANDAS
ACONDICIONADOR DE LODO

CENTRIFUGA DE ALTA UN IDAD DE DEWATERING

TANQUE DE TANQUES DE CENTRIFUGA DE BAJA |
CORTES LODO DEL e
SISTEMA ACTIVO L

v

TRATAMIENTO DE
AGUAS

PISCINA DE
CORTES Y RIPIOS

TANQUE DE
CORTES L

Fuente: Qmax Ecuador
Elaborado por: José Flores / Ronny Méndez

6.8.1 Proceso de Dewatering
El sistema de deshidratacién de lodos consiste en separar la fase sélida y la

fase liguida mediante el tratamiento quimico mecénico. Este proceso se
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realiza cuando se hace un cambio en las condiciones del lodo, cuando
termina la perforacion o cuando hay un exceso de lodo.

e En el taladro, el lodo se almacena en tanques. Si el proceso de
dewatering no se efectda en el propio taladro, el lodo es transportado
mediante vacum en tierra y en barco costa fuera al sitio de recoleccion
previamente preparada para este fin.

Grafico 6. 2 Sistema de Dewatering

SISTEMA DE DEWATERING

UNIDAD DE DEWATERING
TRATAMIENTO QUIMICO (ACIDO,
POLIMEROS)

UNIDAD DE DEWATERING
TRATAMIENTO MECANICO
(CENTRIFUGAS DECANTADORAS)

TRATAMIENTO RECIRCULACION AL
DE AGUAS SISTEMA ACTIVO PISCINA DE
CORTES

Fuente: Qmax Ecuador
Elaborado por: José Flores / Ronny Méndez

6.8.2 Tratamiento de aguas residuales.

El proceso de tratamiento de las aguas residuales del taladro se divide en 4

etapas:
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1. Recoleccion del agua.
2. Tratamiento del agua.
3. Analisis de laboratorio.

4. Disposicion del agua tratada.

Las aguas procedentes de los procesos de tratamiento quimico—mecénico de
lodos residuales no reutilizables (dewatering) y aquellas recolectadas en la
plataforma del RIG, seran dirigidas hacia donde se realizara el tratamiento
respectivo de las aguas.

El sistema de tratamiento de Aguas posee dos tanques verticales de
capacidad de 480 bbls cada uno; una unidad de mezcla de 25 bbls con sus
respectivas conexiones y una bomba centrifuga de 25 HP.

El agua que se recibe del dewatering es recolectado en un tanque vertical
este tanque consta de un sistema de aireacion y difusion completo. El agua
tratada es alimentada a un circuito de filtracion en el cual se retira los solidos
suspendidos y se mejoran las propiedades fisicas y quimicas del agua,
almacenandose en el segundo tanque donde se ajustan los parametros del

agua para su disposicion final.
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Grafico 6.3 Sistema de Tratamiento de Aguas

SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS ’

DEWATERING | skimmer, a>is [RER _Ric___|

FRAC TANK &1
TRATAMIENTO OE
COAGULACION Y FLOCULACION

SEDIMENTACION

FRAC TANK # 2,
ALMACENAMIENTO Y
CONTROL DE CALIDAD

(3
REUSADA PARA LIMPIEZA DE DESCARGA FINAL
EQUIPOS

Fuente: Qmax Ecuador
Elaborado por: José Flores / Ronny Méndez

Grafico 6.4 Proceso de Clarificacion de Efluentes en General

CONTROL
TURBIEDAD

PASAR A OTRO
TANQUE VERTIC AL

. PARAMETRO |

ALMACENAJE

Fuente: Qmax Ecuador.
Elaborado por: José Flores / Ronny Méndez
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Antes de la evacuacion se evaltan las propiedades fisico — quimicas de la
fuente receptora, asi como durante la descarga para determinar el caudal
adecuado. Para este fin se dispone en campo de un laboratorio con moderna
tecnologia, cumpliendo con estandares y normas Internacionales

enmarcadas en un sistema de aseguramiento de calidad.

6.8.3 Tratamiento de los residuos sélidos.

El tratamiento de los ripios de perforacion recolectado y transportado se
puede realizar de diversas formas dependiendo de factores como el tipo de
lodo con el que tuvo contacto, las condiciones de flora y fauna del lugar de

acopio, cantidad de desechos a disponer, etc.

El proceso de tratamiento de los desechos solidos se divide en 3 etapas:
e Almacenamiento Temporal.
e Tratamiento.

e Disposicion Final.

La recoleccion y transporte de los corte de perforacion originados de los
procesos de tratamiento quimico—mecanico de lodos residuales no
reutilizables (dewatering) y aquellas provenientes de las zarandas puede ser

realizada de diversas maneras.

e Sistema de tornillo sin fin: Consiste en un tanque con tornillos sin fin (

Auger Tank) donde se recolectan y se mezclan con cal los cortes , de
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alli son transportados por una seccion inclinada hasta el area de
disposicion.

e Sistema de playa de secado: Es una placa de cemento a una
profundidad aproximada de 50 cm, la cual tiene un leve pendiente que
permite escurrir los liquidos que contienen los cortes hacia una trampa
de lodo. Los cortes que provienen de los equipos de control descarga
directamente sobre ella.

e Sistema de tanque abierto: Es un tanque con una capacidad
aproximada de 250 bbl donde todos los cortes se recolectan

directamente.

Dentro de las opciones para tratar los ripios se tienen las siguientes
alternativas:

e Confinamiento en Piscinas y Celdas.

e Celdasy Terrazas.

e Desorcion Térmica.

¢ Incineracion Controlada de Ripios de Perforacion.

Solidificaciéon/Estabilizacion de Recortes.

6.9 Resultados de las pruebas.
6.9.1 Andlisis de agua
Los resultados del analisis de las muestras de agua se reportan en el

siguiente esquema mostrado en el Anexo XXXIII.
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6.9.2 Andlisis de Ripios
Los resultados del andlisis de los Ripios se reportan en el esquema mostrado

en el Anexo XXXIV.

6.10 Analisis de Resultados

e Los resultados obtenidos en el analisis de los parametros de la
muestras de agua se deben reportar antes de la descarga del efluente.

e Sila descarga del efluente serd al medio ambiente los resultados de
las pruebas deben cumplir los limites establecidos pero si en la
inmision se sobrepasa los limites, tienen que tomarse las respectivas
medidas para disminuir los valores en el efluente hasta cumplir con la
calidad exigida en la inmision.

e En nuestro pais la descarga del efluente es dirigida al sistema de
reinyeccion de agua los resultados de las pruebas deben cumplir con
los limites propuesta por la operadora para proteger los pozos
inyectores.

e Los resultados obtenidos de los pardmetros de la muestra de ripios
nos permiten establecer el tratamiento adecuada de los mismos.

e El andlisis de los resultados en el tratamiento si esta en piscinas los
ripios se lo realizara en periodos de tiempo establecido.

e El seguimiento del tratamiento se lo realizara hasta que los

pardmetros cumplan con los limites establecidos.
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6.11 Elaboracion de un programa computacional que permita analizar

los resultados en base a los limites permisibles.

Figura 6. 1 Interfaz del programa para analizar limites permisibles

(@] Proches Lo ol
Pruebas Lodo firuebas Ambientales| Convertidor Inicio Acerca
Agua Residual 4

Lodos y Ripios de Perforacion »

Elaborado por: José Flores /Ronny Méndez

Este programa nos permite verificar si los valores que obtenemos como
resultado de las distintas pruebas medio ambientales realizadas para un
lodo, estan dentro de los limites permisibles que se encuentran previamente
establecidos en el reglamento ambiental para las operaciones

hidrocarburiferas en el Ecuador.

En lo que respecta a las pruebas de agua residual tenemos dos casos. Una
que se lleva a cabo en el punto receptor y otra en el punto de descarga.

Estos puntos tienen sus respectivos limites los cuales se encuentran ya
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definidos en el programa de manera que en la pantalla nos muestra si el

valor ingresado cumple o no con esos limites.

En las pruebas de lodos y ripios de perforacion tenemos dos escenarios, uno
sin impermeabilizacion y otro con impermeabilizacion. Al igual que en el caso
anterior, los limites estan ya establecidos en el programa, asi este nos

mostrara si la cantidad ingresada cumple o no los limites permisibles.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

1. La presencia de esmectita en un alto porcentaje a menores
profundidades origina una estructura menos estable y mas hidratable
a medida que se profundiza él porcentaje de ilita incrementa

disminuyendo la hidratacion e incrementando la dispersion.

2. Los niveles presentan una Capacidad de Intercambio Catidnico por su
composicién arcillosa exhibiendo valores hasta 30 meg/100g los
mismo que se consideran valores de CEC elevados teniendo como

valor de comparacion 80 meg/100gr presentado por la bentonita.

3. La inhibicién quimica con Cloruro de Potasio y Maxdrill (Amina) nos

demuestra que su poder inhibitorio es alto llegando a un 80% de
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inhibicion con una dosificacion de 32000 ppm de ion K y con una
dosificacion de 0.3 gal/bbl de Maxdrill concentracion utilizada por
QMAX en Campos del Oriente Ecuatoriano, demostrando que trabaja

eficientemente en el Campo “Amistad”.

El aumento del porcentaje de inhibicion, se logro cuando se trabajo en
conjunto los tres componentes, comprobando que son mas eficaces
cuando son usados en sinergia entre el glicol inhibidor (Glymax), un
polimero inhibidor iénico la Amina (Maxdrill) y el ion K obteniendo

valores entre 82.5-92.5 % de Inhibicion.

. El uso del PHPA en el sistema Amina-Glicol-Cloruro de Potasio

demostré una gran mejora en la inhibicion hasta una determinada

combinacion con los tres componentes mencionados anteriormente.

. El uso del PHPA es opcional ya que la adicién de un componente mas
o aumentando de la concentracion de los inhibidores ya establecidos
podrian alterar propiedades de igual importancia como: perdida por

filtrado, viscosidad del fluido y punto cedente.

. El aumento de la dosificacién del glicol inhibidor (Glymax) entre 0.5-

1.5% ha demostrado disminuir la incorporacion de sélidos al fluido de
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perforacion reduciendo el porcentaje de erosion significativamente

con respecto a un fluido Blanco.

El fluido propuesto ha demostrado una reduccion significativa en él %
de Hinchamiento de las arcillas en el tiempo, en comparacion con un

fluido Blanco permitiendo garantizar la estabilidad de las lutitas.

El conjunto de resultados obtenidos demuestra que el fluido base
Amina-Glicol-Cloruro de Potasio es un fluido con caracteristicas de
inhibicién optimas para que los pozos nuevos a ser perforados en este
campo no presenten problemas con respecto a la inestabilidad de
lutitas y arcillas reactivas en la perforacion de la tercera seccion

(2900"- 5660").

Los costos de productos quimicos para esta etapa 172" fueron
menores a lo programado. El aumento en la cantidad de los productos
se origino con el objetivo de cumplir las propiedades propuestas en el

programa de lodos y problemas presentados durante la perforacion.
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7.2 Recomendaciones

1. Al observarse una buena inhibicion con solamente KCI en el intervalo
Il (500°- 29007), se recomienda mantener una concentracién de ion K+
de 36000 ppm, de esta forma se garantizara que el consumo de ion
K+ sea rapida y continuamente reemplazado durante la perforacion y

operaciones.

2. Se recomienda utilizar en el intervalo Il (2900°-56607) el
complemento de 0.2 — 0.3 gal/bbl de Amina mas los 28000-32000 ppm
de ion K para mantener un buen nivel de inhibicion quimica. El
incremento de ion K arriba de 32,000/36,000 ppm sea solamente si se
observa alto consumo de K+, rapida depletacién de su contenido, o al
observar los recortes de Arcillitas por zarandas se vean humedos y

pastosos.

3. Se recomienda que se siga utilizando el inhibidor mecanico PHPA
(Synerfloc) con una dosificacion de 0.6 Ib/bbl y el glicol (Glymax) entre

0.5% - 1.5% de concentracion.

4. Se recomienda que el pH del fluido de perforacion debe estar entre
8.5-9.5 para garantizar un trabajo 6ptimo de los polimeros afiadidos al

lodo y de los componentes inhibidores.
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Anexo | Resumen de caracteristicas de arcillas.

Propiedad Kaolita llita Montmorillonita Atapulgita Clorita
Tipo de capa 1:1 2:1 2:1 2:1 2:1
Formade la Placa Placa Extensa Hojuela Aguja Placa
particula Hexagonal

Tamano 5-0,5 0,5 2-0,1 1-0,1 5-0,1
Area Superficial 15-25 50 — 110 30-80 200 140
CEC 3-15 10-40 80 — 150 15-25 10- 40
Viscosidad en Baja Baja Alta Alta Baja
Agua

FUENTE: Q-MAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES/RONNY MENDEZ



Anexo |l Clasificacion de las Lutitas

Clase Textura CEC Contenido de Minerales de Peso Densidad
(meq/100gr) Agua% Arcilla arcilla% (gricc)

B Firme 10-20 15-25 llita + nivel mixto 20-30 1.5-2.2

D Duro 3-10 5-15 llita + posible 20-30 2.2-2.5
Esméctita

FUENTE: QMAX ECUADOR. ]
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ



Anexo Ill Resumen de tipos de lutitas, soluciones y requerimientos

Tipo de lutitas Tiempo en el que Tamafo de Formadelos Soluciones y Requerimientos
aparecen los los ripios ripios
problemas
Lutitas sensibles al  1-7 dias 5-10 mm Punta de Fluido de perforacién inhibido
agua flechas guimicamente
Neoliticas
Lutitas fracturadas Horas o 2 dias 20-40 mm Dados con Fluido con inhibicibn mecanica e

tectonicamente

Lutitas sobre- Horas 40-70 mm
presionadas

bordes afilados

Astillas
cOncavas-
convexas

incrementar su densidad

Incrementar la densidad del fluido de
perforacion

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES/RONNY MENDEZ



Anexo IV Disefio Mecénico Programado Pozo Amistad 10

PROFUNDIDAD (F e
t _ . .
g INTERVALO  BIT i) oDfi 1D
= PUNA 200t
|
@ 500 J— 36 30 28
Il
® 2900 = 2 19.124
4300'-4750' MD Fm Puna
[
@ 5660 —_— 1 1338 12415 PROGRESO 5937 ft
|
@ 8050 p— 12 14 95/8 8.535 SUBIBAJA 8091 ft
8200'-8300' Base Fm Progreso
S S  3400-8500" Fm Subibaja Superior
V
@ 10000 . 81n 1 6,094
\\“ 9800™-11300" TVD Fm Subibaja Inferior
Vi \
11471
e pa— | 58 5 4.276

FUENTE: QMAX ECUADOR.
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ.




Anexo V Clasificacién de los fluidos de perforacion

FLUIDOS DE PERFORACION

BASE ACEITE BASE AGUA NEUMATICOS
|
AIRE GAS | | NIEBLAD
| ESPUMA
VERDADEROS INVERSOS NO INHIBITORIO | | INHIBITORIO
|
' | |
SOLIDOS INHIBICION ENCAPSULACION
LIGERAMENTE NATIVOS MINIMOS ONICA
TRATADOS |
| | | | |
| Ca* | | Na* K+ NH&*
ORGANICOS
INORGANICOS

FUENTE: QMAX ECUADOR

ELABORADO POR: JOSE FLORES/RONNY MENDEZ




Anexo VI Criterios de seleccion.

Aplicacion Geologia Problemas Plataforma Contaminacién Datos de
potenciales perforacion

FUENTE: MI-SWACO
ELABORADO POR: JOSE FLORES/RONNY MENDEZ



Anexo VII Descripcion de Productos del disefio para un fluido inhibitorio

PRODUCTO COMPOSICION APLICACION

MAXDRILL Aminas orgénicas no volatiles Inhibidor de arcillas

GLYMAX Glicol de polietileno / Agente de taponamiento deformable,
mejorado de alta densidad Inhibicion de lutitas, Estabiliza la pared

del pozo

STARDRILL Polisacarido modificado Control de pérdidas de fluido

SYNERFLOC A25D Poliacrilamida Parcialmente Hidrolizada Encapsulador
(PHPA)

KELZAN XCD Goma Xantica Viscosificador-gelificante

BARITA BaSO4-Quimicamente inerte Agente densificante

SODA CAUSTICA

DEFOAM X
BICARBONATO DE SODIO

CARBONATO DE CALCIO

CLORURO DE POTASIO

DESCO CF

DRILLING DETERGENT

PAC LV /PAC HV

Hidréxido de Sodio NaOH

Surfactante de alcohol aniénico

NaHCO5

CaCO;,
KCI
Lignosulfonato
Detergente

Celulosa Polianidnica

Incrementa solubilidad de
dispersantes/aumenta el pH.
Agente antiespumante

Precipita el Calcio, reducir el pH.
Agente puenteante y densificante

Inhibidor de arcillas
Desfloculante / Dispersante
Evitar embolamiento de la broca y BHA

Controlador de filtrado




SUPER SWEEP Fibra Sintética Material de Limpieza

SOLTEX Asfalto del sulfonato de sodio Estabilizador de esquistos e inhibidor

de la dispersion de solidos perforados

CAMIX Carbonato de Calcio con diferentes Agente puenteante
ranulometria (A325,A200 y A100

WALLNUT MEDIUM Cascara de nuez material fibroso Material de Limpieza
organico

QTDL-13 Alquilaminas, Isopropanol, Petroleo Inhibidor de corrosion
Nafta

FUENTE: QMAX ECUADOR.
ELABORADO POR: JOSE FLORES/RONNY MENDEZ



Anexo VIl Problemas Potenciales

Problemas Intervalo (I) Intervalo (II) Intervalo (lll) Intervalo (IV) Intervalo (V) Intervalo (VI)
Potenciales 0 — 500 ft 500- 2900 ft 2900-5660 ft 5560-8050 ft ~ 8050-10000 ft 10000-11471 ft

Presencia de X X
Gumbo

Embolamiento X X X X
de la broca

Arcillas X X X X X

reactivas

Presencia de X
Espuma

Formaciones X X X
ermiables

Otros X

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ.




Anexo IX Propiedades del fluido establecidas en el Programa de lodos

Intervalo I: 0 '-500' SPUD MUD
Visc. Embudo (sg) 50-70
Densidad (Ipg) 8.9
Yield Point (Ib/100ft"2) 20-30
Viscosidad Plastica (cp.) 10-12
Intervalo 1l: 500 '-2900' BENTONICO
Visc. Embudo (sg) 60-80
Densidad (Ipg) 9.2-94
Yield Point (Ib/100ft"2) 20-30
Viscosidad Plastica (cp.) 15-20
Gels (Ib/100ft"2) 10/12/2018
MBT <20
Ph 9-9.5
Filtrado API (mI/30min) 6-8
Ca++ ppm <200
Intervalo Ill: 2900 '-5660 BENTONICO L.T./QDRILL KCI
Visc. Embudo (sg) 50-70
Densidad (Ipg) 9.8-10.8
Yield Point (Ib/100ft"2) 22-30
Viscosidad Plastica (cp.) 15-25
Gels (Ib/100ft"2) 6/12-18/24
MBT <20
pH 9-9.5
Filtrado API (ml/30min) 6-8
Ca++ ppm 200-300
Visc. Embudo (sg) 50-65
Densidad (Ipg) 12-13.5




Yield Point (Ib/100ft"2) 22-30
Viscosidad Plastica (cp.) 15-28
Gels (Ib/100ft"2) 8/10-14/18
MBT <20
pH 9.5-10.5
Filtrado API (ml/30min) 5-7
Ca++ ppm 200-300
Intervalo V: 8050 '-10000 QDRILL IN
Visc. Embudo (sg) 60-75
Densidad (Ipg) 13.5-15
Yield Point (Ib/100ft"2) 28-30
Viscosidad Plastica (cp.) 25-30
Gels (Ib/100ft"2) 10/15/20
MBT <10
pH 9-9.5
Filtrado API (mI/30min) <5
Ca++ ppm 200-300
Intervalo VI: 10000 '-11471" QDRILL IN
Visc. Embudo (sg) 60-75
Densidad (Ipg) 15-17
Yield Point (Ib/100ft"2) 28-30
Viscosidad Plastica (cp.) 25-30
Gels (Ib/100ft"2) 10/15/20
MBT <10
pH 9-9.5
Filtrado API (mI/30min) <5
Ca++ ppm 200-300

ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ




Anexo X Muestras Seleccionadas para Pruebas

MUESTRA PROFUNDIDAD(FT) ARCILLA  ARENA (%) LIMO (%) CONGLOMERADO (%)
(%)

2 1220 10 90 0 0

4 1523 - - - -

6 1950 30 70 0 0

8 2430 10 70 20 0

10 2860 20 70 10 0

12 3101 40 60 0 0

14 3272 60 40 0 0

16 3500 50 30 20 0

18 3700 70 10 20 0

20 4003 90 10 0 0

22 4400 60 20 20 0

24 4540 80 10 10 0

26 5000 50 20 30 0

28 5395 30 20 50 0

FUENTE: WEATHERFORD ;
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ.



Anexo Xl Viscosidad Embudo

Viscosidad Embudo (sg Marsh)

e=gmoV/ISC. EMBUDO  esjig=VISC.EMBUDO MIN £ VISC.EMBUDO MAX

2900 3400 3900 4400 4900 5400
PROFUNDIDAD (PIES)

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ



Anexo Xll Viscosidad Plastica

Viscosidad Plastica (Cp)

@ \/ISC.PLASTICA @miigms VISC.PLASTICA MIN 4 VISC. PLASTICA MAXIMA

2900 3400 3900 4400 4900 5400
PROFUNDIDAD (PIES)

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ



Anexo Xl Punto Cedente

Punto Cedente (Ib/100 ftr2)

@=gmPUNTO CEDENTE ~ esfgePC MINIMO A PC MAXIMO

2900 3400 3900 4400 4900 5400
PROFUNDIDAD (PIES)

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ



Anexo XIV Filtrado API

Filtrado API (ml/30min)

@G FILTRADO APl esjigeFILTRADO API MINIMO £ FILTRADO API MAXIMO

2900 3400 3900 4400 4900 5400
PROFUNIDAD (PIES)

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ



PROFUNIDAD (PIES)

Anexo XV Densidad Vs Profundidad

Densidad vs Profundidad

e=g=e DENSIDAD @=d=DENSIDAD PLANEADA MINIMA #>DENSIDAD PLANEADA MAXIMA

DENSIDAD (Ib/g)
9,6 9,8 10 10,2 10,4 10,6 10,8
2900

3400

3900

4400

4900

5400

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ

11




Anexo XVI MBT de Fluidos

MBT ( Ib/bbl)

e MBT  esfigeMBT PLANEADA MAXIMA

25

20

15

10

2900 3400 3900 4400 4900 5400
PROFUNDIDAD (FT)

FUENTE: QMAX ECUADOR.
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ



Anexo XVII Geles 1077/10°/30°

GELES (Ib/100ft A2)

e GEL INICIAL ~ esfigeGEL 10 MIN /A GEL30 MIN  ess»GEL MINIMO @ ==GEL MAXIMO

2900 3400 3900 4400 4900 5400
PROFUNDIDAD (PIES)

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ



Anexo XVIII Resultados D.R.X (1000"-5395")

Ensayo |

%ILITA-MONT.

1
2
3

1
2

1
2
2

3
0

1

4

% CAOLINITA

5
9
9
6
6
8
3
8

7
3
3

9

% HEULANDITA (G. ZEOLITA)

0]10| 2

0
0
0
0
0
0
0
0

0| 14] o
0| 14] 3
0| 15| 4
0| 20] 5
0| 16] 2
0| 16] 5
0| 14| 4
0| 14] 5
0| 15| 4
0

0
0

5/13| 6

0

% CORDIERITA

% ANKERITA

% ENSTATITA

3|00

% COESITA

% PLOGOPITA

3]0] 2(0]0

5/0] 2(0]|0

% EPIDOTA

6/ 0

% CLINOCLORO

% MOSCOVITA

1(3|1|3]1113(2(3

11333 112]2(3]|0

5/ 70| 00| 4/0]|0

% SIDERITA

1|5/6/0[5]5]|1|0|0
1|5[2|1|1]10/3(|4|0
114(1|13[1]8|4|3]|1
2 [2(2(3[3]|7]2|21

3

110(3|3|1]12|1(3|2

1

0[3]1]2]1(8f1]1]0
0([4/4]0|8]|0[1]|0f0
0|7]1]|3]|14(0(3]0]0

0[8]|1]2]12

0(9]1|0]10(0(3]0]|0
0([8[0]0|9]|0[2]|0f0
0[9|5|/0]6([0[5]0]0
0[7|/6]0|8]|0[3|0]0
0(7]1]2]8([0[5]0]0
0([8|2]2]13]0([2]|0f0
0[(9]9|0]4(0(3]0]0
0[4|5]0|6]|0[2]|00
0(1]1]0]4(0(1]0]0

0([O0]| 40

0

% DOLOMITA

0

0
10

8
6

0
15

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

CARBONATOS

% CALCITA

5

14

10

7
6
4
5
2
4
3
5
3
2
0

12
3

0
5

% Arcilla

11
12

9

10
3

FELDESPATO

%Pl

9
7
7
3
6
2

9

% CUARZO

46| 14 | 12

49

32
43

47

57
36
67

30| 23| 17

30| 23| 19

40| 14 | 25

35|18 | 18
33119 21

27| 24| 21
38| 16| 19

64

65| 13

74| 10| 4

30| 30 19
46| 17| 14

Muestra
(ft)

1000
1220
1394
1523
1950
2430
2538

2860

3010y 3101| 52| 14 | 10

3200y 3272| 32| 20 | 14

3350
3500
3600
3700

3800
4003y 4050( 39| 15 | 18

4400

4450

4540
4900
5000
5175
5395

Formacion

PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA
PUNA

ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ

FUENTE: QMAX ECUADOR



e Ensayo

Roca Total (%) Fraccion Arcilla
Feldes pat Interestratificados
Muestra | Prof. (ft) o0 = % | Carbonatos | Ceoltas Sufalos |5 |o |Esmectta) Chrta |— _ s | WitaMica | Caolinta
o = = lita-2s mectita _ Impurezas
= = ® o es mecfia
K| H CalD|S|A|Ci|L|Y|An|Ba % | Cr|% O (% |CrCE|% [Cr(CE|% |Cr|% |C
1 3200y 3272 B8 Tr|12{10| 5 |Tr Tr 5|60 | M|10[R|20(M]|NC 5|B|5|B| abQesF
2 1350 592 |12|22 Tr 555 M |10 | R|15(M|NC 15[B | 5|B| abQesF
P 3 3600 62| Tr| 16|17 | Tr| Tr 5(B3| M| 15| R |15 M|NC 5B |Tr ab:QesF
una
4 | 4003y 4050 | 72| Tr |11 (12| Tr 5/50| M| 5 |R[20|M|NC 15/ B |10| B | ab:QesF
5 4450 56| Tr| 10|25 2 2| 5|55| M| 5 |R[30]M|NC 5(B|5|B| abQesF
B 4540 B2|Tr| 6| 4| 3|Tr|Tr Tr| 5|35 M |10 | R (20| M|NC 30[B|5|B |akQes:CaF
K: potasicos Ca: calcita Y:yeso A: analcima | Cr: cristalinidad MB: ruy buena M: mala Q: cuarzo
Pl plagioclasas D: dolomita An: anhidrita | Cli: clinoptilolita| CE capas expansiva|B: buena ab: abundante |F:feldespatos
Tr: trazas S: siderita Ba: baritina  |L:launontita |NC: no cuantificable |R: regular es: escaso

FUENTE: QMAX ECUADOR




Anexo XIX Resultados del MBT de Lutitas

Formacion Profundidad

(ft)

Azul de Metileno

(ml)

CEC
(meq/100g)

Bentonita superficie
3010

3101

3200

3272

3350

3500

3600

3700

Puna 3800
4003

4050

4400

4450

4540

4900

5000

5175

5395

5430

40
19
14
28
24
25
25
25
24
23
30
24
27
20
15

6

4
16
13
11

80
19
14
28
24
25
25
25
24
23
30
24
27
20
15

16
13
11

FUENTE: QMAX ECUADOR

ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ



Anexo XX C.E.C de la Bentonita 'y Lutitas de la Formacion Puna

m BENTONITA
80 - / = 3010
/ m 3101
20 - % m 3200
w3272
o - m 3350
m 3500
% m 3600
>0 - / ® 3700
/ m 3800
40 1 = 4003
/ ™ 4050
30 / m 4400
/ = 4450
20 - " 4540
% ™ 4900
10 - = 5000
/ w5175
0 , 5395
CEC(meq/100g) 5430

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ




Anexo XXI| Resultados C.S.T de Lutitas

DESCRIPCON RESULTADOS DE ST )
CEC /100 NN A A A AR A AR AN A A A AR A AR A R
PROFUNDIDADES ( 1000{ 1220|1394 1523{ 1750]2050] 2430 2860] 0032 | 3200244003 335035002 | 36003 37002 | 32728 4050 | 3800 | ads0 | 3010 | 5175 | 4540 | 310t | 5395 | 5430 | 4900 | 5000
Hanco C1 [3299{442{30:1(313{326]669{996|1118| 150 | 1307 | 2572 | 1582 | 487 | 1955 | 362 | 1753 | 2278 [ 1923 | 189 | 939 | 605 | 481 | 308 | 407 | 622 | 524 | 769
(36000 pom (2 [ 331 [32{35| 25711 |280[363] 303
(42000 pom k) 3 [ 311 [316[312|200] 251 | 248[359] 280
(48000 pom o | 135 |209{290| 179 230 | 158[310] 218
(32000 pom G - [ -] |- - [u8|%8|ms|ta|mr]s0a|m3|s|sm|sey|e3| @8] n2|sa| 0 |67| |05
(28000 pom K Gl - |- |- -|-|-|-| - |6 us|st2]o|sas|ser| |5 ms|53|6hl|ds6]30]87|n09|08]03|33572
(12000 ppm k) Q- [ -] - oo | | s03 |87 |83 503|503 | 563|500 | 538|665 |403] 37|22 |33]307] 3830256
(23000mm k+002galfblmadil)| 8 | - | - | - |- [ || - 47|00 w7] w3508 (53| @31 | a3 2|60 | w5 | 03] 86|02 |73 86|33 5%
(32000 gk + 02 galfbblmani) | @ | - | < | - |- [ |- 300|300 |35 38 | 312 %8| e | 3| 4 | 09|t | a8 | 09| u2| 0|5 81| 55| us
(22000 gk + 02 galfblmanil) [ €10 - [ - | - | - [ - | - {8 | 300 |33 ] 6| 3 | wg |52 | B | a4 | am1| 63| 85 | 31| 28| 34| B3] 13| 88|01
(32000 gk + 03 galfblmani) [ 11| - | - | - |- [ |- 36| ma B 32|03 ] 0|06 ] R [02|09]%7| B 53] w1| 07|08 u1|ns| 0
(22000 gk + 03 galfblmanil) [ €12 - | - | - |- [ |- {38 ] 3| %6 | 359 | 365 [ 3| 53| 32 | @5 | 5| s |6 | 18| 55| w1| 0| 2| U3 |

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ



Anexo XXII C.S.T con Distintas Concentraciones de Inhibidor

350.0 -

300.0 -

250.0

200.0 -

CST

1500
100.0

50.0 -

0.0

1000 1220 1394 1523 1750 2050 2430 2860 4003 3200 4400 3350 3500 3600 3700 3272 4050 3800 4450 3010 5175 4540 3101 5395 5430 4900 5000
PROFUNDIDAD (ft)

mCl
Q2
uC3
mc4
mCs
mCo
mC7
m(8
mC
m (10
mCl11
m (12

FUENTE: QMAX ECUADOR ]
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ




Anexo XXIII Porcentaje de Inhibicion (lon K + Maxdrill + Glymax)

% Inhibicion (lon K + Maxdrill + Glymax)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

mCl
mC2
mC3

C4
mC5
mCe6

FUENTE: QMAX ECUADOR.
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ




Anexo XXIV Porcentaje de Inhibicion (lon K + Maxdrill + Glymax + Synerfloc)

% Inhibicion (lon K + Maxdrill + Glymax + Synerfloc)

100

90 mCl
80 mC2
70 mC3
60 mC4

50
C5

40
mC6

30
20
10

FUENTE: QMAX ECUADOR.
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ




Anexo XXV Resultados de Erosion de Lutitas

DESCRIPCION RESULTADOS DE EROSION (%)
Profundidad (ft) 4003 | 3200 | 4400 | 3350 | 3500 | 3600 | 3700 | 3272 | 4050 | 3800 | 4450 | 3010 | 5175 | 4540 | 3101 | 53595 | 5430 | 4300 | 5000
BLANCO B1 [ 90.00 | 91.33 | 50.57 | 93.33 | 84.67 | B0.04 | 54.34 | 91.67 | 93.83 | 94.62 | B0.07 | 67.96 | 85.84 | 64.52 | 34.64 | 87.99 | 92.10| 1D.88 | 42.71
32000 ppm K
+ 0.3 gal/bbl Maxdrill
+0.5% Glymax M1]11.75| 2.68 | 3.05 | 482 | 3.91 | 3.03 | 3.02 | 493 | 1.71 | 488 | 1.34 | 587 | 426 | 3.45 | 6.03 | 9.87 | 230 | &79 | 8.07
32000 ppm K
+ 0.3 gal/bkl Maxdrill
+ 1% Glymax M2| 882 | 1.41 | 265 | 459 | 237 | 236 | 1.98 | 337 | 058 | 284 | 0.76 | 446 | 3.99 | 313 | 3.31 | 8.67 | 1.37 | 697 | 6.32
32000 ppm K
+ 0.2 gal/bbl Maxdrill
+ 1.5% Glymax M3| 142 | 095 | 092 | 089 | 204 | 063 | 035|160 | 031 [ 244 | 0.24 | 390 | 229 | 166 | 2,15 | 557 | 041 | 445 | 3.81

FUENTE: QMAX ECUADOR.
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ.




EROSION (%)

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Anexo XXVI Erosion a distintas concentraciones de inhibidor

4003 3200 4400 3350 3500 3600 3700 3272 4050 3800 4450
PROFUNDIDAD (ft)

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ

3010

5175

4540

3101

5395

5430

e

4900

5000

EB1

HM1
M2
M3



Anexo XXVII Resultados de Hinchamiento Lineal de Lutitas Reactivas

PRUEBA DE HINCHAMIENTO LINEAL
50 T
———— 3200 FT CON AGUA
3200 FT CON LODO
AP T e 3500 FT CON AGUA
3500 FT CON LODO
40 +—H - 4003 FT CON AGUA
= 4003 FT CON LODO
3 - e - 4400 FT CON AGUA
= 4400 FT CON LODO
T N N I R —— 5430 FT CON AGUA
= 30
= 5430 FT CON LODO
= | e e e St L LL Ll aniln, ikt it ] il ks (adabiast
= P e e iy ipiaitd Hepily BRI S S e :
x 25 e e e — T T i ——i———
= E = B e e e Hpmes et U S el S S
=)
% 20
=
=
T . — — Y, . ., i - M . —_—
& 15 e e e A e B B === |
o = N E—— — e - e e e
o =r=_1T 1 1 =0 — =
10
5
0 T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24
TIEMPO TRANSCURRIDO (HORAS)

FUENTE: QMAX ECUADOR



Anexo XXVIII Potencial de Hidrogeno (pH)

Potencial de Hidrogeno (pH)

@ pH  whd= pH MINIMO A pH MAXIMO

10,2

2900 3400 3900 4400 4900 5400
PROFUNDIDAD (PIES)

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ



Anexo XXIX Alcalinidad Pfy Mf

Pf vs Mf

e P esfyge M

2900 3400 3900 4400 4900 5400
PROFUNDIDAD (PIES)

FUENTE: QMAX ECUADOR.
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ



Anexo XXX lon Calcio (ppm)

lon Calcio (ppm)

@=g=»|ON CALCIO PPM @sfg=|ON CALCIO PPM MINIMO 4 ION CALCIO PPM MAXIMO

350
330
310
290
270
250
230
210
190
170

150
2900 3400 3900 4400 4900 5400

PROFUNDIDAD (PIES)

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ



Anexo XXXI Cloruros (ppm)

Cloruros ppm

== CLORUROS PPM

39000

37000

35000

33000

31000

29000

27000

25000
2900 3400 3900 4400 4900 5400

PROFUNDIDAD (PIES)

FUENTE: QMAX ECUADOR
ELABORADO POR: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ



Anexo XXXII Litologia de la formacién Puna Pozo Amistad 10

FORMACION

Intervalo

DESCRIPCION

PUNA

201 ft a

5459 ft.

Compuesto principalmente de areniscas con niveles de
limolita, arcillolita, niveles de carbdn en la base y trazas de
fragmentos de fésiles. Arcillolita: gris verdosa, gris, suave,
blocosa a irregular, textura terrosa a cerosa, no calcéarea.
Limolita: gris, gris verdoso, gris oscura, suave a
moderadamente dura, blocosa a irregular, textura terrosa,
no calcéarea, ocasionalmente con inclusiones de glauconita.
En partes gradando a arenisca de grano muy fino. Arenisca:
Cuarzosa, hialina, Blanca, transparente a translucida,
suelta, grano medio a grueso, ocasionalmente grano fino,
sub-redondeado a sub-angular, pobre seleccién, no visible
matriz, no visible cemento, no visible porosidad. Con
fragmento liticos color negro, ocasionalmente con
inclusiones glauconita, mica, pirita. Sin manifestaciones de

hidrocarburos.

FUENTE: QMAX ECUADOR.




Anexo XXXIII Esquema del reporte de andlisis de las muestras de agua de la descarga liquida y la inmision

Descaraga Liquida

ROTULACION DE LA MUESTRA

Valor limite permisible Tabla 4a

Valor limite permisible

Destino de

Método Adaptado de

RAOHE Tabla 4a RAOHE Anual
FECHA DE MUETREO Descarga referencia
Parametros Generales:
Potencial de hidrogeno 5<pH<9 S5<pH<9 TODOS EPA 9045D
Solidos Totales mg/| <1700 <1500 TODOS SM 2540 D
Conductividad electrica (uS/cm) <2500 <2000 CONTINENTE EPA 9040A
Parametros Organicos:
Hidrocarburos totales mg/I <20 <15 CONTINENTE EPA 8015 D(CG-FID)
Hidrocarburos totales mg/I <30 <20 MAR ABIERTO EPA 8015 D(CG-FID)
Demanda quimica de oxigeno mg/I| <120 <80 CONTINENTE EPA 5220 D
Demanda quimica de oxigeno mg/I| <350 <300 MAR ABIERTO EPA 5220 D
Fenoles mg/| <0.15 <0.10 TODOS EPA 8041
Metales:
Bario mg/I <5 <3 TODOS EPA 6020 A
Cromo (total) mg/I <0.5 <0.4 TODOS EPA 6020 A
Plomo mg/| <0.5 <0.4 TODOS EPA 6020 A
Vanadio mg/I <1 <0.8 TODOS EPA 6020 A
Nitrogeno global mg/I| <20 <15 TODOS EPA 6020 A

Inmision

ROTULACION DE LA MUESTRA

Valor limite permisible Tabla 4a

Valor limite permisible

Destino de

Método Adaptado de

RAOHE Tabla 4a RAOHE Anual
FECHA DE MUETREO Descarga referencia
Parametro Generales:
Temperatura °C +3°C GENERAL
Potencial de hidrogeno 6<pH<8 6<pH<8 GENERAL EPA 9045D
Conductividad electrica (puS/cm) <170 <120 CONTINENTE EPA 9040A
Parametros Organicos
Hidrocaburos totales (mg/l) <0.5 <0.3 GENERAL EPA 8015 D(CG-FID)
Demanda quimica de oxigeno (mg/l) <30 <20 GENERAL EPA 5220 D
HIDROCARBUROS AROMATICOS
POLICICLICOS (HAPs) (mg/l) <0.0003 <0.0002 GENERAL EPA 8270D

Fuente: QMAX ECUADOR

Elaborado por: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ




Anexo XXXIV Esquema del reporte de analisis de los ripios.

ROTULACION DE LA MUESTRA

Valor limite permisible

Valor limite permisible

Tabla 7 RAOHE Tabla 7 RAOHE Método Adaptado de

sin permeabilidad de la | sin permeabilidad de la referencia

FECHA DE MUESTREO base base

Extraccidn acuosa 2:1
pH 6<pH<9 4<pH<12 EPA 9045D
Conductividad (uS/cm) 4000 8000 EPA 9040A
ENSAYO DE LIXIVIACION:
Bario mg/I <5 <10 EPA 6020 A
Cadmio mg/| <0.05 <0.5 EPA 6020 A
Cromo mg/| <1 <10 EPA 6020 A
Vanadio mg/I <0.2 <2 EPA 6020 A
Hidrocarburos totales mg/I <1 <50 EPA 8015 D(CG-FID) |
HIDROCARBUROS AROMATICOS
POLICICLICOS:

Fluoranteno mg/I <0.003 <0.005 EPA 8270D
Benzo (b) fluoranteno mg/I <0.003 <0.005 EPA 8270D
Benzo (k) fluoranteno mg/I <0.003 <0.005 EPA 8270D

Benzo(a)pireno mg/I <0.003 <0.005 EPA 8270D
Indeno (1,2,3,-c,d)pireno mg/I <0.003 <0.005 EPA 8270D
Benzo(g,h,i)perileno mg/I <0.003 <0.005 EPA 8270D

Fuente: QMAX ECUADOR
Elaborado por: JOSE FLORES / RONNY MENDEZ
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