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RESUMEN

Optimizacion de un fluido “Drill-In” para perforar zonas hidrocarburiferas, es
el tema de tesis a presentar. Con la finalidad de mejorar el sistema de lodos
gue comunmente se utiliza en la perforacion de las zonas productoras.

En el primer capitulo se presenta los conceptos y definiciones basicas de un
yacimiento, dafio a la formacion, funciones y propiedades de los fluidos de
perforacion.

En el segundo capitulo se trata especificamente de las funciones y
propiedades de un fluido “Drill-In”, ventajas y desventajas en su utilizacion.
En el tercer capitulo se presenta una serie de ensayos realizados con el
meétodo prueba-error, para obtener una 6ptima formulacion de un fluido “Drill-
In”. En el cuarto capitulo se observa un andlisis de todos los resultados
relevantes para optimizar la formulacion de un fluido “Drill-In” y su aplicacion
en dos pozos, conociendo las caracteristicas petrofisicas de los yacimientos
presentes.

Y en el quinto capitulo se presenta una breve descripcion del manejo
ambiental de los productos utilizados en la preparacion de los fluidos “Drill-

In”.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la perforacion de pozos direccionales, horizontales o
verticales en el Oriente Ecuatoriano, ha tenido una mayor actividad debido al
alto costo del barril de crudo y al consumo masivo por los avances
tecnolégicos modernos. Es esta una de las razones por la que las Empresas,
sean estas transnacionales o estatal como PETROECUADOR, se preocupan
por encontrar técnicas que minimicen el dafio de formacién al perforar las
zonas productoras y asi incrementar su produccion y por ende sus

ganancias.

La razon de este trabajo de tesis se enfoca en esa necesidad, por lo cual la
empresa Estatal en conjunto con una empresa de servicios de fluidos de
perforacion se motivaron para buscar un producto que satisfaga las
necesidades del cliente y optimice el servicio de la empresa que suministra el
fluido para perforar el pozo completo y en especial la zona productora que es

lo mas importante.

En este trabajo se expone todo una secuencia de procedimientos y analisis
para seleccionar un agente densificante y puenteante llamado High- mix, el
cual es un carbonato de calcio, y que sera el componente principal de las

formulaciones de un fluido “Drill-In” (fluido para zonas productoras), las



cuales fueron sometidas a varias pruebas de laboratorio, y a aplicaciones en
el campo del Oriente Ecuatoriano, considerando la informacién del reservorio
a perforar, ademas de que este fluido es disefiado para cumplir su principal
funcidbn de reducir el dafio a la formacién productora, mantiene las
propiedades adecuadas para la limpieza del hueco mientras es perforado,
crea un revoque que es de facil remocién y cumple con los estandares de

salud, seguridad y medio ambiente.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Yacimientos
Las acumulaciones de gas y petréleo ocurren en trampas
subterraneas formadas por caracteristicas  estructurales,
estratigréficas o ambas. Estas acumulaciones se presentan en las
partes mas porosas y permeables de los estratos, siendo éstos
principalmente arenas, areniscas, calizas y dolomitas, con
aberturas intergranulares o0 con espacios porosos debidos a
diaclasas, fracturas y efectos de soluciones.
1.1.1. Conceptos Basicos
Un yacimiento es aquella parte de una trampa que contiene
petréleo, gas o ambos como un solo sistema hidraulico

conectado.



1.1.2. Caracteristicas Petrofisicas

El estudio de las propiedades de las rocas y su relacién
con los fluidos que contienen en estado estético o de flujo
se denomina petrofisica . Las propiedades de una roca
reservorio son: porosidad, permeabilidad, saturacion y
distribuciéon de fluidos, conductividad eléctrica de los
fluidos y de la roca, estructura porosa y radioacti vidad.
Entre ellos se mencionan a continuacibn las mas
importantes y que influyen en el disefio de un fluido de
perforacion:
 Porosidad:  Es la cantidad de poros o espacios
vacios relativos al volumen de la roca.
- Total: es la cantidad total de poros existentes
en la roca.
- Efectiva: es la cantidad de poros
interconectados.
La medida de la porosidad se expresa en porcentaje:

@® = Volumen de poros x 100
Volumen de la roca

La morfologia de poro y garganta de poro es una

caracteristica de la roca reservorio muy importante



para la distribucién de particulas a disefiarse en los

fluidos “Drill-In".

Permeabilidad: Es la conductividad de la roca a los

fluidos o la facultad que la roca posee para permitir
gue los fluidos se muevan a través de la red de poros

interconectados.

Figura 1.1 Poros Interconectados

- Absoluta: es la movilidad de un solo fluido a
través de los poros interconectados.

- Efectiva: es la movilidad de un fluido en
particular como agua, gas o petroleo cuando la
saturacion de este fluido sea menor del ciento
por ciento.

- Relativa: es la movilidad de uno de los fluidos
en presencia de otros a través de los poros

interconectados.



La unidad usada para medir la permeabilidad (k) es el
“Darcy”, y por necesidad de una medida menor se
emplea el “MiliDarcy” (md), que es la milésima de un

darcy.

Donde,

g = flujo, cm3/seg

M = viscosidad, centipoise
Ap = diferencial de presion, atm
A = area, cm2

L = longitud, cm

1.1.3. Tipos de Yacimientos

De acuerdo con los volumenes de gas o petrdleo que

contienen los yacimientos se denominan:

a. Yacimientos de Petréleo: En éstos el petréleo es el
producto dominante y el gas esta como producto
secundario disuelto en cantidades que dependen de la
presion y la temperatura del yacimiento, se denominan
yacimientos subsaturados . Por otro lado, reciben el

nombre de yacimientos saturados cuando el petréleo no



acepta mas gas en solucion bajo las condiciones de
temperaturas y presion existentes, lo que ocasiona que
cualquier exceso de gas se desplace hacia la parte
superior de la estructura, lo que forma una capa de gas
sobre el petroleo. En yacimientos de petréleos no
saturados también se desarrolla la capa de gas por los
vapores que se desprenden en el yacimiento al descender

la presion.

b. Yacimientos de Gas-Petréleo: Son aquellas
acumulaciones de petroleo que tienen una capa de gas en
la parte mas alta de la trampa. La presion ejercida por la
capa de gas sobre la del petréleo es uno de los
mecanismos que contribuye al flujo natural del petroleo
hacia la superficie a través de los pozos. Cuando baja la
presion y el petrdleo ya no puede subir espontaneamente,
puede inyectarse gas desde la superficie a la capa de gas
del yacimiento, aumentando la presidon y recuperando

volumenes adicionales de petroleo.



Yacimiento de Petréleo Yacimiento Gas-Petrdleo
Figura 1.2 Yacimiento de Petréleo y Gas-Petréleo

c. Yacimientos de Condensados: En estos yacimientos
de hidrocarburos estan en estado gaseoso, por
caracteristicas especificas de presién, temperatura y
composicion. El gas estad mezclado con otros hidrocarburos
liguidos; se dice que se halla en estado saturado. Este tipo

de gas recibe el nombre de gas humedo.

Durante la produccién del yacimiento, la presién disminuye
y permite que el gas se condense en petréleo liquido, el
cual al unirse en forma de pelicula a las paredes de los
poros queda atrapado y no puede ser extraido. Esto puede
evitarse inyectando gas a fin de mantener la presion del

yacimiento.



d. Yacimientos de Gas Seco: En éstos el gas es el
producto principal. Son yacimientos que contienen
hidrocarburos en su fase gaseosa, pero al producirlos no
se forman liquidos por los cambios de presién y

temperatura.

El gas se genera gracias a un proceso de expansion,
parecido al que ocurre en las bombonas, donde la cantidad

de gas esté relacionada con la presion del reservorio.

Yacimiento de C
Figura 1.3 Yacimiento de Condensados y Gas seco

e. Yacimientos de Gas Asociado: El gas que se produce
en los yacimientos de petréleo, el gas-petrdleo y de
condensado, recibe el nombre de gas asociado, ya que se

produce conjuntamente con hidrocarburos liquidos.
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El gas que se genera en yacimientos de gas seco se
denomina gas no asociado o gas libre y sus partes liquidas

son minimos.

Yacimiento Gas Asociado
Figura 1.4 Yacimiento Gas Asociado

Dafios a la Formacion

Mediante ciertas evaluaciones y correlaciones que normalmente
se hacen con pozos vecinos que atraviesan la misma capa
productora, es posible determinar una produccidén esperada para
un nuevo pozo con similares caracteristicas. Hay situaciones, sin
embargo, bastante comunes, en los que este nuevo pozo no
produce como se esperaba. La baja producciébn de una capa
productora en algunas ocasiones se ven afectadas por algunos
factores como puede ser un cambio litologico local ligado al

ambiente geologico deposicional, que ha provocado una
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disminucién de la porosidad y/o de la permeabilidad de la
formacion. Estas causas son, por lo tanto, causas naturales, y no
pueden ser evitadas, minimizadas y algunas veces, tampoco
predichas. Cuando la roca reservorio ha sido alterada por causas

externas se dice que existe un dafio en la formacion.

El dafio es un factor externo, que afecta la produccion de una zona
productora, no es posible de evitar, por lo tanto debe ser
minimizado. En un equilibrio fisico y quimico como es un
reservorio, al perforarlo, se pone en contacto dicho sistema
equilibrado con otro artificial, que puede ser o no compatible con
ese reservorio; de esta manera, estad siendo alterado el sistema
inicialmente en equilibrio. La prevencion del dafio apunta a que
todas las operaciones realizadas se hagan con el minimo dafio, o
minima contaminaciéon posible, evitando asi, que la produccion se

vea afectada.

1.2.1. Concepto
Se define como dafio de formacion al cambio de
permeabilidad (k) y porosidad (@) en las zonas productoras
de un pozo, existiendo un factor de dafio, que se lo conoce

como piel (skin). Cuyo radio de dafo en las zonas
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productoras pueden tener unos pocos milimetros hasta

varios centimetros de profundidad.

Mecanismos de dafio a laf ormacion
Los mecanismos por los cuales el dafio de formacion se
produce son los siguientes:
a. Dafo Fisico: Es la reduccion del potencial de
produccion por un proceso de origen fisico, por ejemplo
diferenciales de presion o de flujo. Las principales causas:
* Invasion de Solidos
* Migracién de finos

» Dafio inducido por cafioneo

b. Dafio Quimico

- Interaccion Roca-Fluido: Hinchamiento y Dispersion de
las arcillas, Alteracion de la humectabilidad de la roca.

- Interaccion Fluido-Fluido: Bloqueo por emulsiones

estables, Precipitados, Bloqueo por agua.

c. Dafo Biologico
- Crecimiento bacterial

- Subproductos de las bacterias
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d. Dano Térmico
- Transformaciones de minerales

- Solubilidad de rocas y fenomenos de disolucion

Métodos para determinar e | dafo a la formacion
Existen varios métodos para determinar el dafio a la

formacion, a continuacion se describiran los mas usados:

a. Prueba de Build Up
El método mas aceptado para determinar el valor real de
dafo a la formacién de un pozo es la prueba de Build Up

(Restauracion de presion).

Procedimiento (Prueba de Build up) de acuerdo al método

de Horner:

a. Realizar prueba de produccion por un intervalo de
tiempo “T".

b. Cerrar el pozo por un intervalo de tiempo. Estas
presiones son registradas en algunos intervalos de tiempo

después del cierre del pozo por un periodo de tiempo AT .
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Estas presiones son graficadas en un papel

semilogaritmico, en el eje de las “y” los valores de presion

versus el eje de las “x” los valores de log . Se traza

(T +AT)
AT
una linea continua en este grafico, del cual la pendiente

(m) esta dada por:

me 1626 Ao B0
k,h

Donde,

go = tasa de flujo (STB/dia)

ko, = permeabilidad efectiva al petréleo, md
h = espesor de la roca (pies)

U = viscosidad (cp)

Bo = Factor de compresibilidad del petréleo

c. Ademas se obtienen valores de Pr, presiéon del

+AT
AT

=1

reservorio, psia @

Donde,
T, Tiempo, horas.

AT, Intervalo de tiempo, horas.



15

d. Célculo de la permeabilidad efectiva al petréleo:

_ 162.6q,45,
mh

K,

e. Calculo del dafio de formacion “S™:

—thora — PWF
S= 1.15{ Partrara = PV _ |og(L2J + 3.23}
m @Cir,

Donde,

S = dafio a la formacion

P@ti=1 hora = Presion con respecto a una hora, psi
pwt = presion de pozo fluyente, psi.

C. = Factor de compresibilidad total, psi™

rv = radio del pozo, pies

b. indice de la Productividad del pozo

Si el indice de la productividad de un pozo dado es mucho
mas bajo que el de los pozos circundantes terminados en
la misma zona, es indicativo de dafio de la formacion. Se
define el indice de la productividad como el caudal
volumétrico que se divide por la caida de la presién en el
pozo. La ecuacion es la siguiente:

P|:#
(pe- pwf)
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Donde,
g =tasa de produccion - STB/dia

Pe = presion estatica del reservorio, psi

pwt = presion de flujo fluyente al radio del pozo, psi

kh= DL A8 IN(rel ru)
7.08

O también puede ser descrita de esta forma, insertando la
siguiente ecuacion en la anterior.

Resulta,

e WBIn (el 1)
7.08(p,-p,)

Donde,

kh = capacidad promedio de flujo, md-pies
M = viscosidad del fluido, cp.

B, = factor volumétrico del petroleo

re = radio del exterior del reservorio, pies

rw = radio del pozo, pies

Si se realiza la prueba de indice de productividad, se podra

calcular kh, cuyo valor obtenido es una estimacion
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promedio de la capacidad de flujo. De tal forma si existe
dafio se vera reflejado en el valor de kh, pero solo es un
indicativo mas no se refleja el valor real de dafio a la

formacion.

El comportamiento de flujo de un pozo se puede describir a
través de las curvas IPR del mismo, como muestra la

siguiente figura:

Pr

1
i
t
] 2z oo

Figura 1.5 Comportamiento de curvas IPR

Como se puede apreciar en la figura 1.5 cuando el dafio
posee un valor positivo la curva IPR tiende a desplazarse
hacia abajo, ocasionando una baja en la produccion,
mientras cuando este posee un valor negativo

(estimulacion) la produccién tiende a incrementarse.
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1.2.4. Analisis de las causas de | dafo a la formacion
El dafio a la formacidon es causada por muchos factores y
pueden ocurrir a partir del momento que la formacion es
perforada o en cualquier momento de la vida del pozo. Las

causas principales del dafio a la formacion son:

a. Invasion de los sdlidos y Migracion de finos

Los sélidos del fluido de perforacion o de terminacion
presentes pueden invadir progresivamente la porosidad de
la roca reservorio. Estos sélidos pueden ser solidos
perforados, bentonita 0 componentes insolubles
provenientes de salmueras sucias. De esta manera si se
intenta empezar la produccion o inyeccion a tasas de flujo
altas 0 moderadas se puede causar que estos materiales
se interconecten (se puenteen) y causen un Severo
decrecimiento en la permeabilidad de la zona cercana al
hueco. La invasion de los sélidos del lodo de perforacion

es favorecida por:

» Un tamafo grande de los poros de la formacion
* Presencia de fisuras y fracturas naturales en el

reservorio
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e Tamafio pequefio de las particulas de los
componentes solidos del lodo.

* Bajas tasas de perforacion que resultan en la
destruccion de la costra de lodo (se incrementa el
fitrado de lodo) y un largo periodo de contacto
entre el lodo y la formacion.

» Altas tasas de circulacion del fluido (erosion de la
costra)

» Altas densidades del fluido de perforacion que

causa grandes presiones de sobrebalance.

Asi mismo la migracién de finos se refiere al movimiento de
particulas sélidas en el sistema de poros cuando la fuerza
de arrastre del fluido que las humecta las hace migrar. Esto
causa disminucion de la permeabilidad efectiva al
colocarse estas particulas haciendo puente en las
gargantas de poros mas pequefias o disminuyendo el
espacio de poro por su deposicion (Ver figura 1.6).

Estos finos tienen un diametro menor a 5 um y tienen
diferentes  naturalezas como arcillas  migratorias,

fragmentos de roca (material silicio), pirita y pirobitumen.
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Figura 1.6 Migracion de finos con el flujo del fluido en la
formacion

b. Hinchazén y dispersion de la arcilla: En los
yacimientos del oriente ecuatoriano hay intercalaciones de
materiales arcillosos y otras particulas finas que se
encuentran en equilibrio con los liquidos contenidos en los
poros de la matriz. Los cambios en la permeabilidad de la
formacion resultante de este proceso de alteracion de las
arcillas dependeran de la capacidad de absorcion de las
arcillas, localizacion y tipo de minerales arcillosos dentro de
la formacion productora. Las arcillas hidratables mas
comunes son las esmectitas, ilita y arcillas mixtas. Estas

arcillas aumentan su volumen por tener la capacidad de
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aceptar mayor cantidad de solucion ionica dentro de su

constitucién quimica.

Las arcillas migratorias como la caolinita y clorita, al
cambiar el pH o la concentracion idnica del medio pueden
dispersarse y migrar en el sistema poroso al exceder la
velocidad critica, obstruyendo las gargantas porales y

disminuyendo el flujo dentro de la formacion.

c. Cambios de la humectabilidad: Tanto los fluidos de
perforacién, como los de completacion, pueden contener
agentes surfactantes los cuales se absorben sobre la
superficie del reservorio de roca y modifican el coeficiente
natural de hidratacion de la misma roca, reduciendo en

consecuencia la permeabilidad relativa.

d. Precipitacion quimica: El filtrado del lodo puede
contener quimicos disueltos que precipitan fuera de la
solucion en respuesta a cambios en las condiciones de
presibn o temperatura o0 por mezcla de aguas
incompatibles como el caso del filtrado invasor del lodo

base agua y el agua de formacion. Hay dos tipos de
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precipitados, inorganicos (escamas) y  organicos

(asfaltenos).

e. Blogueo por emulsion: Una emulsion es una
suspension de gotas rodeadas de surfactantes (miscelas)
en un fluido inmiscible. Existen dos tipos de emulsion base
agua (fase continua agua y fase dispersa aceite) y base
aceite (fase continua aceite y fase dispersa agua). El
bloqueo por emulsién se presenta en la vecindad del pozo
cuando hay incompatibilidad entre los fluidos presentes y
suficiente energia. Si la emulsion es estable y la viscosidad
inicial es mayor que la de los fluidos que la constituyen, se

generaria un bloqueo con disminucion de produccion.

f. Bloqueo por agua: Este mecanismo de dafio de
formacion es muy comun en reservorios de baja
permeabilidad. Se refiere a la retencidon de sustancias
acuosas invasoras o0 hidrocarburos filtrados en el
reservorio, creando una reduccion de la permeabilidad

relativa por alta presion capilar.
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g. Dafio debido a punzados: Durante la operacion de
cafioneo se encuentran finos que provienen de la tuberia y
cemento, que se originan al explotar las cargas. Si la
operacion de cafioneo se lleva a cabo en sobrebalance,
todos los finos se veran impulsados dentro de la formacion

y si es en bajo balance los finos caeran en el pozo.

h. Dafo por cementacion: El principal objetivo de la
cementacion es lograr un perfecto aislamiento de la
formacion respecto al revestidor con un anillo de cemento
impermeable, fuerte y compacto. Es necesaria la remocién
completa del revoque, para lo cual se utliza algun
dispositivo como los cafios lavadores o colchones, los
cuales deben trabajar con flujo a regimenes turbulentos.
Durante este proceso el revoque puede ser solo
parcialmente destruido y si el cemento no tiene las
correctas propiedades de pérdida de fluidos, la formacion
gueda poco protegida a la invasion de filtrado, situacion
gue se ve agravada por las elevadas presiones de trabajo
durante la cementacion, que pueden llegar a ser varias
veces superiores a las de perforacion y mas adn en

cementaciones con flujos turbulentos.
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La duracion del trabajo de cementacion es bastante corto
comparado con el de perforacion. La invasion de los fluidos
del lavado es insignificante respecto a la invasion de los
fluidos de perforacion, pero esto no quiere decir que pueda
despreciarse. Una falla en el control de los fluidos puede
ocasionar un mal célculo en el volumen de cemento, con la
consecuente cementacion incompleta y la contaminacion
de la lechada de cemento con el fluido de perforacion o la
deshidratacion de la lechada misma. En la figura 1.7
siguiente se puede observar como cada uno de estos

factores sefalados afectan a la produccién del pozo.

Cambios de mojabilidad

Invasion de solidos \ /Caﬂmlf‘n
~
Q Kr h

J= =
AP Bp[ln(re.?r“)+3]

A N
Emulsiones / \ Depésitos de

Bloqueo por agua asfaltenos o escamas
Pozos horizontales/verticales

Figura 1.7 Factores que afectan a la productividad del

Pozo.
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1.2.5. Prevencion de dafio alaf ormacion

Para prevenir los diferentes tipos de dafio mencionados

anteriormente, especialmente ocasionados durante la

perforacion, se recomienda lo siguiente:

Formacion de revoque externo eficiente.

El flujo debe ser menor a la velocidad critica de los finos
que contiene la formacion para evitar su migracion.

La operacion de cafioneo debe ser bajo balance.

Disefiar un fluido de perforaciéon o de completacion en el
cual su composicion quimica no ocasione cambio de
humectabilidad y disgregacion de arcillas.

Para evitar la dispersion de arcillas se debe mantener
una concentracion ionica adecuada en el fluido de
perforacion asi como pH alto (>9).

Para evitar el hinchamiento de arcillas, existe el
mecanismo por iones (potasio o calcio) o por glicol. Se
recomienda el uso de una mezcla de glicol y potasio.
Evitar usar bentonita u otras arcillas en los fluidos de
perforacion para la zona productora debido a que por su

tamafo pasan por los poros del revoque depositandose
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dentro del medio poroso ocasionando una disminucion

de produccion.

1.2.6. Aditivos quimicos para pr evenir el dafio a la formacion
Generalmente las propiedades que se controlan en un
fluido de perforacion cuando esta atravesando una
formacion productora son: el volumen de filtrado que
penetra en la formacion, el grosor del revoque con baja
permeabilidad para minimizar el dafio de formacion y la
reologia para la limpieza de pozo. Existen productos que
ayudan a controlar el volumen de filtrado a la formacién
previniendo o minimizando el dafio, los cuales se
encuentran comercialmente en la industria petrolera, como

se observa en la siguiente tabla:
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BAKER INTEQ BAROID MI SWACO

Carboximeticelulos
a sodica

CMC HV

Cellex (alt. visc.)

CMC HV

Carboximeticelulos
a sodica

CMC LV

Cellex

CMC LV

Polimero
celulésica
polianiénica

MIL PAC

PACR

POLYPAC

Polimero
celulésica
polianiénica baja
viscosidad

MIL PAC LV

PAC LV

POLYPAC UL

Polisacéarido
derivado, agente
de control de
filtracién para
salmueras de
NaCl, CaCl2, KCl,
CaBr2

BIOPAC

Agente de control
de filtracion de
base poliacrilato

NEW-TROL

POLYAC

SP-101

Agente de control
de filtracion, lignito
organofilico,
térmicamente
estable, para
fluidos de base
sintética y base
aceite

OMNI-TROL

DURATONE HT

VERSALIG

Agente
puenteante,
densifiacnte.

HIGH MIX

Tabla 1.1 Productos para el control de filtrado

1.3. Fluidos de Perforacion

1.3.1. Concepto de fluido de per foracion

Son mezclas (soluciones de aditivos con solidos o gases) o

emulsiones disefiadas para obtener

las propiedades
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fisicoquimicas y reoldgicas que se necesiten para
preservar las condiciones naturales de las formaciones

expuestas durante las operaciones.

En la perforacion se bombea un fluido por el interior de la
sarta de perforacion hacia abajo, fluido que luego sale a
nivel de la broca, para subir finalmente por el espacio
anular entre tuberia y paredes del pozo. Este fluido
llamado lodo de perforaciéon, se emplea basicamente con el
propoésito de extraer los recortes del interior del pozo, evitar
gue los fluidos de la formacion entren el pozo durante la
perforacion y para mantener estable las paredes del
mismo. La completacion exitosa de un pozo de petréleo y
su costo depende considerablemente de las propiedades
del fluido de perforacion. El costo de un fluido de
perforacion es relativamente pequefio cuando se elige un
buen fluido y se tiene un buen mantenimiento del mismo
mientras se perfora lo cual influye mucho en los costos
totales del pozo. Por ejemplo, el numero de dias de
permanencia del taladro requeridos para perforar la
profundidad total depende de la tasa de penetracion de la

broca, de la geologia, del pegamiento de la tuberia de
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perforacion, de la pérdida de circulacion,..etc., todas de las
cuales son influidas por las propiedades del fluido de
perforacion y practicas de perforacion. Ademas, el fluido de
perforacion afecta la evaluacion de la formacién y como

consecuencia la productividad del pozo.

Propiedades Fundamentales de los Fluidos de
Perforacion

a. Densidad

La funcién primordial que juega la densidad dentro de los
fluidos de perforacion, es la de contrarrestar la presion de
formacion, asi como también dar sostén a las paredes del
pozo, ya que a medida que la broca va perforando se
pierde parte del apoyo lateral que ofrecen las paredes del
pozo. La densidad de un fluido por lo general se expresa

en Lbs/Gal (Ipg).

b. Propiedades Reoldgicas

La Reologia es la ciencia que se ocupa del estudio de los
comportamientos y deformaciones de los fluidos. Las
propiedades reologicas que se estudian en los fluidos de

perforacion son las siguientes:
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- Viscosidad Aparente: Se define como la medicion en
centipoises que un fluido Newtoniano debe tener en un
viscosimetro rotacional a una velocidad de corte
previamente establecida y que denota los efectos

simultaneos de todas las propiedades de flujo.

- Viscosidad Plastica: Es la medida de la resistencia al flujo
0 al movimiento y esta en funcion a la cantidad, tipo y
tamanfo de los sdlidos presentes en el fluido. En general, al
aumentar el porcentaje de sélidos en el sistema,
aumentara la viscosidad plastica. ElI control de la
viscosidad plastica en lodos de bajo y alto peso es
indispensable para mejorar el comportamiento reologico y
sobretodo para lograr altas tasas de penetracion. Este
control se obtiene por dilucidon o por mecanismos de control
de sélidos. Para lograr tal propdsito, es fundamental que
los equipos de control de solidos funcionen en buenas

condiciones.

- Viscosidad Marsh: Esta medida nos indica el tiempo (Seg.
Marsh), en que tarda en pasar 946 ml, de lodo a través del

Embudo de Marsh.
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- Punto de Cedencia: Se define como la resistencia a
fluir causada por las fuerzas de atraccion
electroquimicas entre las particulas sélidas. Estas fuerzas
son el resultado delas cargas negativas y positivas
localizadas cerca de la superficie de las particulas. El
punto cedente, bajo condiciones de flujo depende de las
propiedades en la superficie de los sdlidos del lodo, la
concentracion de los solidos en el volumen de lodo y la
concentracion y tipos de iones en la fase liquida del lodo.
Generalmente, el punto cedente alto es causado por
los contaminantes solubles como el calcio, carbonatos,
etc., y por los solidos arcillosos de formacién. Altos valores
del punto cedente causan la floculacion del lodo, que debe

controlarse con dispersantes.

- Gelificacion: Entre las propiedades del lodo, una de
las mas importantes es la gelificacion, que representa una
medida de las propiedades tixotropicas de un fluido y
denota la fuerza de floculacion bajo condiciones estaticas.
La fuerza de gelificacion, como su nombre lo
indica, es una medida del esfuerzo de ruptura o resistencia

de la consistencia del gel formado, después de un periodo
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de reposo. La tasa de gelificacion se refiere al tiempo
requerido para formarse el gel. Si esta se forma
lentamente después que el lodo esta en reposo, se dice
gue la tasa de gelificacion es baja y es alta en caso
contrario. Un lodo que presenta esta propiedad se
denomina tixotropico. El conocimiento de esta propiedad
es importante para saber si se presentaran dificultades en
la circulacidon. La resistencia a la gelificacion debe ser
suficientemente baja para:

e Permitir que la arena y el recorte sean
depositados en los tanques de asentamiento para
lodos.

e Permitir un buen funcionamiento de las bombas y
una adecuada velocidad de circulacion.

* Minimizar el efecto de succion cuando se
saca la tuberia y de piston cuando se introduce
la misma en el agujero.

* Permitir la separacion del gas incorporado al lodo.
Sin embargo, este valor debe ser suficiente
para permitir la suspension de la barita y los
sélidos incorporados, cuando se esta agregando

barita o el lodo esta estatico.
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c. Temperatura

La importancia de chequear constantemente la
temperatura se debe a que en los lodos a base agua,
cuando se incrementa la temperatura aumenta la velocidad
de las reacciones quimicas entre algunos componentes de
estos fluidos. La degradacion térmica ocurre por distintos
mecanismos como la hidrdlisis (reaccion de una sal para
formar un acido y una base) o la reaccién entre dos 0 mas
componentes del lodo. La velocidad de degradacién de
algunos materiales depende de la temperatura. Muchos de
los aditivos y dispersantes para controlar la pérdida de
filtrado fracasan o llegan a ser inefectivos a medida que la

temperatura aumenta.

d. Filtracion

Basicamente hay dos tipos de filtracion: Estéatica, ocurre
cuando el fluido esta en reposo, mientras que la
Dinamica ocurre cuando el lodo fluye a lo largo de la
superficie filtrante. Como es de esperarse, ambos tipos
ocurren durante la perforacion de un pozo.

Filtracién estatica: Durante el proceso de filtracion estatica,

la costra de lodo aumenta de espesor con el tiempo y la
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velocidad de filtracion disminuye por lo que el control
de este tipo de filtracion consiste en prevenir la formacion
de costras o revoques muy gruesos.

Filtraciébn dindmica: Se diferencia de la anterior en que el

flupo de lodo a medida que pasa por la pared del pozo
tiende a raspar el revoque a la vez que el mismo se va
formando, hasta que el grosor se estabiliza con el tiempoy
la velocidad de filtracion se vuelve constante, por lo que el
control de este tipo de filtracion consiste en prevenir una
pérdida excesiva de filtrado a la formacion.

Los problemas que durante la perforacion se pueden
presentar a causa de un control de filtracion inadecuado
son varios: Altos valores de pérdida de filtrado casi
siempre resultan en agujeros reducidos lo que origina
excesiva friccibn y torque, aumentos excesivos de
presion anular debido a la reduccién en el diametro
efectivo del agujero como resultado de un revoque muy
grueso, pega diferencial de la tuberia debido al aumento de
la superficie de contactoentreesta y la pared del
agujero; ademas puede causar un bombeo insuficiente del
lodo durante la perforaciéon primaria y una disminucion en

la produccion potencial del yacimiento al dafiar el mismo.
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La pérdida de fluido depende de: La permeabilidad de la
formacion, el diferencial de presion existente, y la
composicion y temperatura del lodo. Las rocas altamente
permeables permiten altas tasas de pérdida de fluido y al
contrario las formaciones menos permeables produciran
tasas mas bajas de pérdidas de fluido. La pérdida de fluido
comienza a disminuir, después de un periodo de tiempo,
aun en las formaciones altamente permeables. En la figura

1.8 se observa el proceso de filtracion.

Pérdida de filtrado
I e

I Formacion de la torta

I
:Pérdida inicial fluido (spurt loss)
_

1
\ TIEMPO

I
Tiempo de formacién del revoque

VOLUMEN DE FILTRADO

Figura 1.8 Proceso de Filtracion

La mejor forma de controlar la filtracion es controlando la

permeabilidad del revoque (Ver figura 1.9).
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Rev\oque externo
rF 3
Sentido
circulacion
del lodo
]
™~ Zona
virgen
| \
\
Revoque interno Zona invadida
por filtrado

Figura 1.9 Esquema de formacion de revoque.

El tamafio, la forma y la deformabilidad de las particulas
bajo presibn son los factores mas importantes a
considerar. El revoque debe tener las siguientes

caracteristicas:

» Rapida formacion, para proteger el yacimiento.
e Semi-impermeable, para bajo paso del filtrado.
e F&cil remocion, para una buena produccion.

¢ Resistente al flujo.

Las particulas pequefas, delgadas y planas son mejores
ya que forman un revogque mas compacto. La
bentonita es el material cuyas particulas satisfacen

adecuadamente estas especificaciones. En el caso de
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fluidos especiales para zonas productoras la eficiencia del
revoque depende de la calidad, cantidad y granulometria

del agente puenteante.

e. Contenido de Solidos

En un fluido de perforacién existen solidos deseables
como la arcillay la barita y solidos indeseables como ripios
y arena, los cuales hay que eliminar del sistema.

Para controlar al minimo los sélidos perforados se
utilizan varios meétodos, ya que es de suma importancia
mantener el porcentaje de sdlidos en los fluidos de
perforacion en los rangos correspondientes al peso del

lodo en cuestion.

La presencia de los solidos es uno de los mayores
problemas que presentan los fluidos de perforacion
cuando no son controlados. La acumulacion de solidos de
perforacion en el sistema causa la mayor parte de los
gastos de mantenimiento del lodo. Un programa adecuado
de control de solidos ayuda enormemente a mantener un
fluido de perforacion en Optimas condiciones, de

manera que sea posible obtener velocidades de
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penetracion adecuadas con un minimo de deterioro para
las bombas y demas equipos encargados de circular el

lodo.

Algunos efectos de un aumento de los solidos de
perforacion son:

a. Incremento del peso del lodo.

b. Alteraciones de las propiedades reologicas, aumento en
el filtrado y formacion de un revoque deficiente.

c. Posibles problemas de atascamiento diferencial.

d. Reduccién de la vida util de la broca y un aumento en
el desgaste de la bomba de lodo.

e. Mayor pérdida de presion debido a la friccion.

f. Aumento de la presiones de pistoneo.

Los solidos de perforacion se pueden controlar utilizando
los siguientes métodos:

a- Dilucion.

b- Asentamiento.

c- Equipos mecéanicos de control de solidos.
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1.3.2. Funciones Basicas
El fluido de perforacion tiene propiedades fisicas y
guimicas que son medidas constantemente durante la
perforacion, las cuales si tienen un mantenimiento
adecuado ayudan al cumplimiento de sus funciones y

minimizan los posibles efectos colaterales indeseables.

Entre las principales funciones basicas de un lodo

tenemos:

1) Transportar los recortes de perforacion a la superficie.

2) Mantener en suspension a los recortes, en el espacio
anular, cuando se detiene la circulacion.

3) Controlar la presion de fondo.

4) Enfriar y lubricar la broca y la sarta.

5) Dar sostén a las paredes del pozo.

6) Ayudar a suspender el peso de la sarta y del
revestimiento.

7) Transmitir potencia hidraulica sobre la formacién por
debajo de la broca.

8) Proveer un medio adecuado para llevar a cabo los

perfilajes de pozos.
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Para llevar a cabo esas funciones se debe minimizar los

siguientes efectos colaterales:

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Dafio a las formaciones del subsuelo, especialmente a
las que pueden ser productivas.

Corrosion de la sarta y del revestimiento.

Reduccion de la velocidad de penetracion.

Problemas de presiones de succién y de circulacion.
Pérdidas de circulacion.

Pegamiento de la sarta contra las paredes del pozo.
Contaminacion ambiental.

Erosidn de la superficie interna del pozo.

Retencion de solidos indeseables por el lodo en los

tanques.

10)Contaminacion con las lechadas de cemento.

1.3.3. Tipos de fluido de perfor acion

Los fluidos de perforacion son clasificados de acuerdo a

su base:

a) Lodos Neumaticos o base gas o aire

b) Lodos a base de agua

c) Lodos a base de aceite
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A. Lodos Neumaticos

La perforacion con aire, niebla o espuma son bastantes
comunes en areas en que las formaciones duras contienen
una cantidad relativamente pequefia de fluidos de
formacion (zonas depletadas). Es atil en areas en que la

perdida de circulacion severa constituye un problema.

Ventajas

a. Incluye mayores velocidades de penetracion.

b. Mejor control en areas con pérdidas de
circulacion.

c. Hay un dafio minimo a las formaciones
productoras.

d. Evaluacion inmediata y continua de los
hidrocarburos.

e. Facil control del pozo.

Desventajas

a. No son efectivos en &reas donde se halla
volimenes grandes de fluidos de la formacion.

b. No es recomendable usar este tipo de fluido en
pozos con profundidades mayores a 10000 pies,

debido al gran volumen de aire requerido.
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B. Lodos a base de aceite

El uso primario de los fluidos a base de aceite es perforar
las arcillas hidratables e improvisar la estabilidad del
hueco. Se caracterizan porque su fase liquida continua es
aceite o mas frecuentemente, una emulsion de agua en

aceite (emulsion inversa).

Ventajas

- Son aplicables en la perforacion direccional debido a su
alto grado de lubricidad y habilidad para prevenir el
hinchamiento de arcillas.

- Son seleccionados para pozos con alta temperatura y
altas presiones

- Minimiza el dafio de formacion.

- Pueden ser reacondicionados y reusados

- Son resistentes a los contaminantes como anhidrita,

sal, gases como CO2 y H2S.

Desventajas

- Muy costosos con respecto a los sistemas de lodos a

base de agua.
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- Estan restringidos en muchas areas con respecto al
medio ambiente.

- Altos costos de manejo ambiental.

C. Lodos a base de agua

Los lodos a base de agua son los mas frecuentemente
usados. Los sélidos del lodo a base agua consisten en
arcillas y coloides organicos que son afiadidos para
proveer las propiedades de filtracibn y viscosidad,
minerales densificantes y soélidos incorporados de la

formacion.

Generalmente son faciles de preparar y no son muy
costosos en su mantenimiento, y pueden ser formulados
de acuerdo a las necesidades de la perforacion. Los lodos
a base de agua se encuentran divididos de la siguiente

manera.

- Inhibitorios
- No Inhibitorios

- Poliméricos
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El fluido que se maneja en este trabajo es del tipo
polimérico, estos fluidos incorporan el uso de polimeros,
sustancia que consiste en dos o0 mas unidades quimicas
(los llamados mandmeros) de los mismos elementos en la
misma proporcion, de cadena larga y alto peso molecular
para:

- Encapsular los soélidos perforados

- Prevenir su dispersion

- Reducir la pérdida de filtrado

- Inhibir las formaciones perforadas

- Incrementar la reologia

Se tienen a disposicion diferentes tipos de polimeros entre
los que se encuentran la celulosa, los acrilamida y

productos naturales a base de goma. (Ver figura 1.10).

También es frecuente usar sales inhibidoras como NaCl 6
KCI para mejorar la estabilidad de las arcillas. Estos
sistemas normalmente contienen una minima cantidad de
bentonita y pueden ser sensibles a sales de calcio y de
magnesio. La mayoria de los polimeros son afectados por

la temperatura y su limite generalmente esta por debajo de
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300F pero bajo condiciones especiales puede ser us ada a

altas temperaturas de fondo.

Cellulose

HC-0OH

Sodium CMC

Figura 1.10 Clase de Polimeros

1.3.4. Agentes y Productos

perforacion

utiizados en un fluido de

Existe una gran lista de aditivos para lodos de perforacion,

de los cuales en la mayoria de las empresas de servicios

tienen similares caracteristicas, cambiando solo el nombre

comercial. Esta lista cada vez es mayor y se ha puesto
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mas responsabilidad en el ingeniero de lodos de
perforacion para la seleccion apropiada en un problema
particular. Es indispensable que el ingeniero de lodos
tenga un conocimiento suficiente de los productos como
para saber cual de ellos corresponde a una condicidon
determinada y para conocer también cualquier efecto
adverso que el aditivo pueda tener sobre el lodo. Existen
diferentes productos o aditivos usados en la industria de
los lodos, algunos de los cuales cumplen multiples

funciones como los que se presentan a continuacion:

a. Agentes Densificantes

Se utilizan materiales inertes, con gravedad especifica
media 0 alta y sirven para controlar las presiones de la
formacion, sostener las paredes del pozo y para facilitar la
salida de la tuberia seca. Entre los principales materiales

densificantes:

- Barita
- Hematina
- Galena

- Carbonato de calcio
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b. Agentes Viscosificantes
Los agentes que se usan para incrementar la viscosidad al
fluido son de gran importancia para la perforacion de pozos
especialmente en los horizontales debido a que previene la
erosion del hueco, dan caracteristicas Optimas de
suspension y acarreo, reducen las pérdidas por friccion y
proveen viscosidades efectivas a las tasas de cortes
deseadas. Entre los principales agentes viscosificantes
tenemos:

- Bentonita

- Atapulguita

- CMC, carboximeticelulosa

- Pac, celulosa polianionica

c. Dispersantes

Son utilizados para reducir la reologia del lodo,
modificando la relacion de viscosidad y porcentaje de
soélidos; algunos ayudan tambien a reducir la pérdida de

filtrado. Tales como:

- Taninos

- Lignitos
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- Lignosulfonatos

- Polifosfatos

- Polimeros modificados
d. Aditivos para el Control de Pérdida de Filtrado
Utilizados para reducir filtrado, formando un revoque
homogéneo e impermeabilizante. Los principales aditivos

conocidos son:

- Bentonita

- Almidon pregelatinizado

- CMC (carboximeticelulosa)
- Goma Guar

- Lignito

- Pac (polianionica)

- Poliacrilato

e. Materiales para Pérdida de Circulacion

Se emplean muchos materiales para corregir o prevenir la
pérdida de lodo hacia las formaciones perforadas. Dichos
materiales son generalmente solidos inertes con tamafios

de particulas suficientemente grandes como para servir de
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ayuda en el relleno (sello) de fracturas en las formaciones.
Los tamarfios de particula varian, pero estan por encima de
70 micrones. Entre estos aditivos tenemos:

- Cascarilla de arroz

- Mica

- Mezclas de cascaras de coco y nueces

- Aserrin

- Semilla de algodon

-  Cemento

f. Inhibidores de arcillas/ lutitas

Las arcillas son materiales plasticos, de grano fino, que
ocurren naturalmente en el suelo y de naturaleza coloidal.
En su estructura, en forma de plaquetas, se encuentran
comunmente atomos de silicio, de aluminio, de magnesio,
de hidrégeno y de oxigeno. La diferente disposicion de
éstos atomos en las moléculas con presencia de pequefias
cantidades de sodio, calcio y otros cationes, explican la
amplia variedad de arcillas conocidas, como se puede
observar en el anexo 1 las diferentes clases y porcentajes
de arcillas que se encuentran la perforacion en el oriente

Ecuatoriano. Las arcillas se encuentran en la mayoria de
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las arenas, y generalmente estan en las uniones entre
granos. Las arenas que contienen entre 1% y 5% de arcilla
son consideradas como arenas limpias; una arena sucia es

aquella que contiene entre un 5% y 20% de arcilla.

Una de las arcillas mas comunmente encontradas en las
rocas reservorios es la Motmorilonita (Esmectita) con su
formula quimica AI2Si4010(OH)2 . H20. Esta clase de
arcilla atrae y retiene moléculas de agua; por tal motivo se
llama hidrdfilica. En cambio las arcillas que no adsorben
agua se llaman hidrofébicas como la caolinita, ilita, clorita.
Existen dos tipos de mecanismos de hinchamiento, que
pueden ocurrir durante la invasion de fluidos al reservorio.
Hinchamiento cristalino (hidratacion superficial) el cual
sucede debido a la absorcion de capas de agua sobre la
base cristalina de la superficie de las particulas de arcilla.
Este tipo de hidratacion no va mas alld del doble del
volumen original de la particula de arcilla. Si se presenta
sobre las paredes del poro, su efecto es minimo sobre la

permeabilidad.
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Por otro lado, el hinchamiento osmotico es causado porque
la concentracion cationica es mayor entre las laminas de
arcilla. Consecuentemente, el agua es atraida entre las
capas, por lo que se incrementa el espaciamiento entre
laminas. La hidratacion osmoética puede causar que el
volumen de la arcilla se incremente hasta veinte veces su
volumen original, de esta manera es posible que su efecto

sea el de bloquear toda la permeabilidad.

Generalmente el agua fresca tiende a afectar a las arcillas
hidratables y las salmueras de alta salinidad tienden a
encogerlas. Para evitar la hidratacion se utilizan fuentes de
calcio y potasio soluble asi como sales inorganicas y
compuestos organicos, tales como:

» Cloruro de potasio

* Nitrato de potasio

* Cloruro de calico

» Cal hidratada

» Asfalto

* Gilicol
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Los productos inhibidores de arcilla son muy importantes
en la preparacion de un buen sistema de lodos, debido a
gue como mencionamos anteriormente, las arcillas son
unos de los componentes que en mayor porcentaje se
encuentra en los reservorios, por lo cual se debe tener muy
en cuenta que inhibidor utilizar que sea compatible a la

formacion a perforar.

1. Lodo Base yeso.

2. Polimero de agua de mar

3. Polimero KClI

4. Polimero KCl/glicol

5. Lodo Glicol mejorado

6. Lodo base aceite/lodo aceite

sintético

1 2 3 45 6

Figura 1.11 | nhibicién con respecto a la lutita

En la figura 1.11 se describe diferentes sistemas
inhibidores de arcilla; donde el lodo base aceite inhibe el
100% las arcillas por su misma naturaleza de no
hidratarlas, pero por costos se ha utilizado comunmente el

sistema KCl/polimero, que inhibe un 70%, a pesar que
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existen otros sistemas de inhibicion como lo es el glicol
mejorado que inhibe un 95%, también es aceptable el
sistema de lodos Polimero/KCl/Glicol que inhibe un 90%
las arcillas, y su calidad depende de un buen disefio de
formulacion de los productos, ademas no tienen tan
elevados costos y por éstas razones se decidié escoger
para optimizar el fluido “Drill-In” en combinacion de este
sistema mencionado y aplicado al campo del Oriente
Ecuatoriano. Con el objetivo de mejorar la produccion
esperada de los pozos reduciendo el dafio de formacion
gue se produce por diversas causas ya mencionadas en

este trabajo.

A continuacion se describe brevemente las funciones de
los glicoles , éstos son moléculas con, al menos, dos
grupos hidroxilo, basicamente liquidos transparentes,
incoloros, sin olor y mas densos y viscosos que el agua. La
aplicacion principal de los glicoles solubles en agua y de

bajo peso molecular es la perforacion de lutitas reactivas.

La estabilidad del pozo mejora significativamente a través

de los mecanismos de inhibicion que se piensan son
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multiples en cuanto a numero y naturaleza. Como
resultado del mecanismo de punto de niebla, a medida que
el filtrado con el glicol disuelto comienza a invadir la
formacion mas caliente, la temperatura del filtrado aumenta
y el glicol disuelto sale de la solucién y se adsorbe sobre la
matriz de lutita. De esa manera, se bloquea de manera
efectiva una invasion ulterior de filtrado a través de la red
porosa de la lutita. El glicol que permanece disuelto en el
filtrado sigue siendo un componente del mismo a medida
gue se van invadiendo las lutitas en el momento del
contacto en la perforacion. Debido a que es un agente
viscoso, el glicol disuelto impide una ulterior invasion del
filtrado, a través del mecanismo de una mayor viscosidad
del dicho filtrado. Otro mecanismo Uutil es la adhesion
directa entre el glicol que ha salido de la solucion a los
recortes, a medida que éstos van apareciendo en la cara
de la roca/broca. Los recortes, calentados por su reciente
encuentro energético con la broca, enturbian el glicol que
esta en el fluido que ellos encuentran en su estado de alta
temperatura, y de esa manera habra mas glicol libre a
disposicion para ser adsorbido en el ripio a través de la

transferencia de calor casi instantanea. Debido a la
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atraccion entre el glicol ligeramente anionico y los sitios de
carga positiva en las particulas de arcilla que se
encuentran dentro de los recortes, el glicol libre es atraido
hacia la arcilla y adsorbido sobre la superficie del ripio.
Esta pelicula protectora del glicol permanece asociada a
los ripios hasta que éstos son transportados bastante hacia
arriba en el pozo, a un ambiente mas frio, donde el glicol
se vuelve a disolver y no es desechado junto con los ripios.
Esto reduce significativamente la degradacion de dichos
ripios, lo cual permite lograr tasas de dilucion mucho mas
bajas (en comparacion con otros sistemas de base agua)
para mantener las propiedades del fluido. Asi, los
volumenes de desecho no solamente se reducen, sino que

también son ambientalmente aceptables.

g. Aditivos para alcalinidad
Se utilizan diferentes sales para incrementar 6 reducir el
pH del fluido:

- Soda Cadustica

- Potasa caustica

- Cal hidratada

- Yeso
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- Soda ash 6 carbonato liviano de sodio
- Bicarbonato de sodio

- Pirofosfato acido de sodio (sapp)

h. Otros aditivos
- Lubricantes
- Detergentes
- Emulsionantes
- Antiespumigenos
- Floculantes

- Bactericidas

1.3.5. Pruebas Basicas de Labora torio
a. Densidad
La densidad, o peso del lodo, es el peso por unidad de
volumen y puede expresarse de diferentes maneras: libras
por galon (Ipg), libras por pie cubico (Ipc), peso especifico

(sg) o kilogramos por metro cubico (kg/m3).

b. Propiedades Reologicas
La medicion de las propiedades reoldgicas de un lodo es

importante para calcular las pérdidas de presion por
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friccion; para determinar la capacidad del lodo para elevar
los recortes y desprendimientos hasta superficie; para
analizar la contaminacion del lodo por solidos, sustancias
guimicas o temperatura; y para determinar los cambios de
presion en el interior del pozo durante un viaje. Las
pruebas para medir las propiedades reoldgicas

fundamentales son:

Viscosidad de Embudo: Se emplea el embudo de Marsh,

gue mide la velocidad de flujo en un tiempo medido. Es el
numero de segundos requerido para que un cuarto (946
mL) de lodo pase a través de un tubo de 3/16 de pulgada
colocado a continuacion de un embudo de 12 pulgadas de

largo. Este es un valor cualitativo.

Viscosidad Plastica: Se mide por medio del viscosimetro de

Fann, de la resta entre lecturas a 600 rpm y 300 rpm.

Unidad: Centipoise.

Punto de Cedencia: Se obtiene de la resta del valor de la

lectura a 300 rpm Yy la viscosidad plastica. Unidades: libras

por 100 pies cuadrados.
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Resistencia _de Gel: Se mide esta propiedad porque

representa las caracteristicas tixotrépicas de los lodos, es
decir, para medir su capacidad de desarrollar una
estructura de gel rigido o semirrigido durante periodos de
reposo. Se hacen para ello dos mediciones de resistencia
del gel, después de 10 segundos y de 10 minutos de

reposo, respectivamente.

En el siguiente grafico se puede observar los equipos que

miden la densidad y reologia.

I'O

Figura 1.12 Equipos para medir densidad y reologia
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c. pHy Alcalinidad del lodo

Hay dos métodos principales para determinar el pH de los
lodos. ElI método calorimétrico se basa en el efecto de los
acidos y los alcalis sobre el color de ciertos indicadores

guimicos colocados sobre tiras de papel de pH.

d. Caracteristicas de Filtracion
Filtrado: liquido que se pierde por filtracion hacia la
formacion.

Costra de lodo: los solidos del lodo se depositaran sobre

las paredes del pozo, en un espesor que, idealmente, es
de 1/32 de pulgada aproximadamente. Existen varios
meétodos para la obtencion de Filtrado, como son las
siguientes de acuerdo a las normas API (Anexo 2, 3, 4):

o Filtrado APl @100 psi y temperatura ambiente.

0 Alta Presion y Alta Temperatura (HPHT),

o0 Permeability Plug Tester (PPT)

Analisis del Filtrado: es importante conocer la alcalinidad

para ayudar a controlar las propiedades del lodo y para
asistir en la determinacion de los tratamientos de lodo que

se requieran. Se efectian ensayos en el filtrado que
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incluyen: Alcalinidad, Concentraciones de Sal (Cloruros),

Concentraciones de Calcio, los cuales se pueden observar

en el anexo 5.

e. Analisis de Solidos

El contenido en sdlidos afecta la mayor parte de las

propiedades de los lodos, incluyendo la densidad, la

viscosidad, gel, pérdida de fluido, y la estabilidad a la

temperatura. Los elementos importantes en el analisis de

sélidos son:

Contenido de Arena: se mide de un tubo para

contenido de arena, se lee directamente el porcentaje
de arena en volumen.

Contenido Total de Sdlidos, de Petroleo, de Agua: Se

determinan usando una retorta, que es una camara
especial de destilacion. De una muestra de lodo se
evapora la fase liquida, se enfria y luego se recoge el
volumen de petrdleo y agua. El volumen restante es
el contenido total de solidos.

MBT (prueba del azul metileno): Mide el porcentaje

de arcillas bentoniticas presentes. Una muestra de

lodo se diluye con agua, se trata con peréxido de
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hidrégeno y con acido, y después se hierve. Se
agrega una solucion de Azul Metileno y de la mezcla
se coloca en un papel de filtro. El punto final de
titulacion se alcanza cuando aparece en el papel un

anillo azul verdoso. (Anexo 6)

f. Analisis de Tamafio de Particulas

Para la seleccion adecuada de granulometria de agentes
puenteantes se necesita equipos que puedan realizar un
analisis de distribucién de tamafio de particulas 6 llamado
PSD (Particle Sized Distribution), para lo que se utiliza el
“Laser Particle Sizer Analysette 22 Compact” el cual puede
determinar la distribucion de tamafo de particulas en
suspension (liquido) o en circulacion de aire (seco). (Ver

figura 1.13)

Figura 1.13 Cel da medidora en seco y en liquido
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El rayo laser que propaga el LPS (Laser Particle Sizer) se
basa en el principio fisico de propagaciéon de ondas
electromagnéticas, en donde el rayo laser se esparce a
angulos espaciales fijjos que dependen del tamafio de la
particula y las propiedades Opticas de las mismas. Un lente
enfoca la propagacion de la luz concéntrica al plano focal
donde un detector mide el espectro de Fourier. El
programa calcula las distribuciones de tamafio de particula,
con la ayuda de métodos matematicos complejos. El rango
gue mide es de 0.3 a 300 um. El procedimiento de

medicion se indica en el anexo 7.

g. Temperatura
La medicidén se efectia en los tanques de succion y en la

linea de descarga.



CAPITULO 2

2. FLUIDO DE PERFORACION PARA ZONAS

PRODUCTORAS (DRILL-IN)

2.1. Introduccion
Los fluidos “Drill-In” son especialmente formulados para
minimizar el dafio de formacion, de esta manera se preserva el

potencial de productividad del pozo.

Los fluidos de perforacion convencionales pueden causar serios
dafos a los reservorios productivos. Este impacto puede ser
minimizado reduciendo la pérdida de fluido y controlando el
contenido de sdlidos. Al controlar estos dos parametros, se
reduce la invasion de filtrado dentro de la formacién y ayuda a
obtener una zona de aislamiento reservorio-cemento en el caso

de cementacion. En completaciones a hueco entubado, las
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elevadas caidas de presion y disparos de alta penetracion
pueden ayudar a reducir los efectos de dafo de formacion
causados por fluidos convencionales. En completaciones a hueco
abierto, el filtrado y la costra de lodo deben tener la capacidad de
facil remocion sin necesidad de tratamiento. Los fluidos “Drill-In”
son especialmente disefiados para reducir el dafio de formacion y
descartar la remocion de revoque en tales pozos. Son
extremadamente importantes en pozos horizontales, donde las
bajas caidas de presion hacen mas dificil la remocion del

revoque.

Una variedad de fluidos pueden ser usados como base en los
lodos “Drill-In”, tales como agua, aceite y fluidos sintéticos. La
seleccion depende del tipo de formacion, composicion quimica de
los fluidos del yacimiento, y los métodos de completacion y

mecanismos de dafo.

Concepto y Caracteristicas

Los fluidos “Drill-In” son fluidos de perforacién utilizados para la
zona productora, que generalmente utilizan la técnica del puenteo
que controla efectivamente la fuga del fluido hacia la formacién

productora y ofrece una zona de revoque que puede ser removida
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de manera facil y eficaz, por el fluido producido y que al mismo

tiempo tiene los atributos de un fluido de completacion.

Figura 2.1 El espesor del revoque es facilmente
removido con bajas presiones de produccion.

CARACTERISTICAS
Un fluido “Drill-In” debe tener las siguientes caracteristicas:

* No debe contener arcillas o materiales densificantes
(barita) insolubles al acido los cuales pueden migrar dentro
de la formacién y taponar los poros.

 Debe ser formulado con rompedores o viscosificantes
solubles al &cido, agentes controladores de filtrado,
materiales puenteantes con apropiados tamafos de
particulas, de tal forma minimizar la pérdida de filtrado a la
formacién y obtencién de una remocion de revoque eficaz.

» Elfiltrado debe ser formulado para prevenir la hidratacion y

migracion de arcillas que se encuentran en la zona
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productora, evitando el taponamiento de los poros de la
formacion.

El filtrado debe ser compatible con los fluidos de la
formacion con el objetivo de no precipitar las escalas de
minerales.

El fluido y el filtrado no debe cambiar la mojabilidad de la
formacion de agua-petréleo a petroleo-agua 6 de petréleo-
agua a agua-petroleo.

El filtrado no debe formar emulsiones con los fluidos de la
formacion ocasionando bloqueo en la misma

Contener agentes que provean lubricidad, limpieza e
inhibicién a la perforacion del pozo.

Ser compatible con los procesos y equipos de completacion
tales como: Las particulas deben ser del tamafio de poro de
la formacién para el puenteo sin embargo deben ser adn
mas pequefias que tengan la capacidad de atravesar el
equipo de completacion.

El fluido debe ser formulado con materiales soluble al acido
y al agua, oxidantes-degradables, los cuales no causan
precipitados o emulsiones.

Los rompedores deben ser compatibles con los fluidos de

formacion y con el filtrado de los fluidos “Drill-In.
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Funciones
Las principales son:

- Minimizar el dafio de formacion.

- Proveer Optimas propiedades de limpieza, lubricidad e
inhibicion durante la perforacion del pozo, ya sea éste
horizontal.

- Minimizar el ensanchamiento del hoyo y proveer estabilidad
a las paredes del hoyo.

- Ofrecer un control eficaz de las pérdidas lentas de filtrado en
un intervalo amplio de permeabilidades de formacion.

- Maximizar el potencial de productividad del pozo.

Facilitar la remocion del revoque con o sin rompedores o fluidos
para disolver los sdlidos puenteantes, dependiendo del tipo de
completacion programada para el pozo. Es posible que no se
requieran rompedores o fluidos para disolver los solidos
puenteantes y la remocion del revoque, que esta en la cara de la

formacion, se logra al hacer fluir el pozo.

Tipos de agentes puenteantes

Carbonato de calcio
El carbonato calcico o carbonato de calcio es el producto obtenido

por la molienda fina o micronizacién de las rocas sedimentarias
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calizas extremadamente puras (e.j.: calcitas 6 dolomiticas), por lo

general con mas del 98.5% de contenido en CaCOs.

Figura 2.2 Carbonato de calcio

General Caracteristicas Estructura
Nombre sistematico: Densidad y fase: 2.83 Forma Molecular:
Carbonato de calcio gri/cc, sélidos Linear
Formula Molecular: Coordinacion

Insoluble en agua
CaCo3 geomeétrica:
Aspecto: Polvo blanco Punto de fusién: 825C Tetraédrico

Tabla 2.1 Generalidades del Carbonato de calcio

El carbonato de calcio ademas de ser un agente densificante es
un material puenteante. Se lo prefiere por ser solubles al 4cido y
puede ser disuelto facilmente en el proceso de remocion en la
zona productora. El tamafio de particula debe tener un adecuado
control de tal forma que provea también un adecuado peso. El
tamafo de particula a ser escogidas depende relativamente a las

propiedades de la zona a ser perforada.
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Sal

La sal como agente puenteante son disefiados para proveer un
optimo puenteo y sello en los intervalos de la zonas productoras.
Son de facil remocion aplicando salmueras bajo saturadas, agua
de la formacién o agua dulce. La sal debe tener una adecuada
distribucion de tamafio de particula de acuerdo a las

caracteristicas de la formacion a puentear.

Generalmente, las sales utilizadas en los fluidos drill-in son el

cloruro de sodio, bromuro de sodio, cloruro de potasio, bromuro de

potasio, cloruro de calcio y bromuro de calcio.

Granulometria del agente puenteante

El carbonato de calcio y la sal deben ser seleccionados con un
adecuado tamafio de particula de acuerdo al tamafio de garganta
de poro de la formacion productora. Por lo cual hay que definir que
es garganta de poro.

Garganta de Poro: Son las conexiones entre los espacios porales
y deben mantenerse abiertas para permitir el flujo. Puede
determinarse mediante dos métodos: inyeccion de mercurio 0

microscopia electronica. (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Garganta de poro y Poro.

La seleccion de la granulometria del agente puenteante ha sido

basado en diferentes criterios, como los que se describen a

continuacion:

Abraham propuso “el tamafio de particula medio (Dso) del afiadido

que tiende a puentear debe ser igual o mayor que un tercio del

tamafo mediano del poro de la roca para prevenir la obstruccion”.
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Similarmente, Hands propuso que “el Dgy (el tamafio de particula
por debajo del cual el 90% del volumen del material puenteante)
debe ser igual al tamafio del poro para limitar la penetracion del

lodo en la estructura del poro”.

Método para calcular la granulometria del agente pu enteante

Basandose en los criterios mencionados anteriormente se

recomienda los siguientes pasos para obtener una Optima

granulometria del agente puenteante a usarse en los fluidos “Drill-

In”:

Paso 1

» Se toma de la gréfica el tamafio de garganta promedio,

frecuencia acumulada de 50, para la mayor poblacion de
garganta de poro. (Ver figura 2.4)

» Se hace lo mismo para el tamafio de poro.

120

00 4 ARG 1500

80
i RGNS TS0

60

a0 —— EURGANTS 15580

FRECUENCIA ACUMULADA

20
—*— CURVA PROMEDIO

o

0.0 0.1 1,0 10,0 100,0 1000,0
LLAMETRO DE GARGAMTA DE PORO(L m )

Figura 2.4 Curva Frecuencia Acumulada vs. Tamafio

garganta poral
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Paso 2
» Se tabulan los valores promedio de garganta y de poro.
» Se divide esos tamafios de garganta y de poro entre 3y se

tabula.

Figura 2.5 Regla geométrica

Existe una regla “geométrica” de filtracion: Esferas de diametro
equivalente a un tercio del diametro de un circulo, haran puente

entre ellas sobre el circulo como se muestra en la figura 2.5.

Paso 3
» Se buscan las graficas de distribucion granulométrica del
agente de puente.
» Se determina para cada grafica el tamafio que corresponde

a los percentiles 10, 50 y 90. Se tabulan. (Figura 2.6)
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Figura 2.6 Curva Percentiles vs. Tamafio de particul  a del
agente pu enteante
Paso 4
Comparando los valores de tamarfios de garganta y poro y la de
percentiles de granulometria:
» Se determina cual distribucion tiene un Dyp equivalente o
similar al tercio de la garganta de poro.

» EIl Doy debe ser similar al tamafio de poro

Ventajas y Desventajas de agentes puenteantes

Ventajas:

» Ofrece la funcion de puenteo para zonas de diferentes

rangos de permeabilidad de un yacimiento.
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» Al tener un adecuado tamafo de particula crean un revoque
interno que facilmente es removido aun por bajas presiones
de produccion sin necesidad de rompedores o fluidos que
disuelven al agente puenteante.

» Minimiza el dafio a la formacion debido a que crea un
revoque sellante de muy baja permeabilidad, soportando
altos sobrebalances de presion. Por ejemplo, formaciones
de lutitas presurizadas.

» Una adecuada distribucion de tamafo de particulas del
agente puenteante crea un revoque consistente y delgado,
previene la invasion de solidos y otros componentes del lodo
por ejemplo de polimeros, que se incorporan dentro de la

formacion.

Desventajas

» Si el tamafio de particula del agente puenteante no es
seleccionado adecuadamente para dicho reservorio,
ocasionaria un alto espesor de revoque y permeable de tal
forma que ingresaria con mayor velocidad el filtrado a la
formacion e invasion de solidos ocasionando dafio a la

formacion.
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» El agente puenteante al tener otros aditivos en su
composicion puede no ser compatibles con los fluidos de la

formacién ocasionando la reduccion de su permeabilidad.

Figura 2.7 Invasion de sélidos debido a mala seleccion
de tamafio de particula.



CAPITULO 3

ENSAYOS DE LABORATORIO

A continuacion se presenta la informacion obtenida de las diferentes
pruebas requeridas para optimizar el disefio de un fluido “Drill-in” para
determinados rangos de permeabilidades de reservorio. Basado en la
utilizacion de diferentes formulaciones de fluidos “Drill-in” propuestos, y
con el uso del método prueba-error en cada uno de los ensayos de

laboratorio mas importantes.

CRITERIO DE SELECCION Y OPTIMIZACION

Para el proceso de seleccién y optimizacién de un apropiado fluido

“Drill-In” se debe conocer inicialmente lo siguiente:

a. Tipo de yacimiento

b. Caracterizacion mineralogica
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c. Presion de poro/fondo

d. Temperatura

e. Fluidos que lleva la formacion
f. Permeabilidad

g. Porosidad

En la tabla 3.1 se observa la informacion de los reservorios a ser
analizados para obtener una adecuada formulacion de fluido drill-in y
cumplir el principal objetivo, minimizar el dafio de formacion para un

amplio rango de permeabilidades.



Descripcién de

Zonas Productoras

Mineralégicas

cemento silicio de granos
muy finos a medios

con cemento
silicio, de grano
no a medio

lir}

Informacion - Napo - ~ - Hollin , .
"U" Inferior "T" Inferior Hollin Superior Hollin Inferior
Tipo de Yacimiento Subsaturados Subsaturados Subsat urados Subsaturados
Arenisca cuarzosa | Arenisca Cuarzosa de
. Arenisca caolinitica y Arenisca cuarzosa glauconitica, grano
Caracteristicas

medio a grueso con
niveles

nosos y arcillo S0S
Fluidos que lleva la Sw=33.3%,
formacion Sw=12.8%, S0=67.2% Sw=20%, S0=80% S0=66.7% Sw=29.4%, S0=70.6%
Presion poro/fondo (psi) 1122 1230 3500 4200
Temperatura (F) 214 216 225 225
Permeabilidad (md) 100 200 70 500
Porosidad (%) 17 15.6 14 18

Tabla 3.1 Datos de Formacion Napo y Hollin, corte

sia de PETROPRODUCCION.
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En las gréficas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 se muestran la distribucion de diametro

de poro y garganta poral para las diferentes zonas productoras.

Formacion Napo

Distribucién de Diametro de Poro (Formacién Napo)
100 ——
1

%0 - /

80

70 4
g
g 60
% 50
5
g 40 - /

30 /

20 4

10 4

41.18
[
[ 10 20 30 40 50 60 70
Diametro Poral (um)

Figura 3.1 Distribucion de Tamafio de Poro de la For  macién Napo

Distribucién de Diametro de Garganta Poral (Formaci  6n Napo)
100
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Figura 3.2 Distribucién de Tamafio de Garganta poral de la
Formacion Napo



Formacion Hollin
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Distribucién de Diametro de Poro (Formacién Hollin)
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Figura 3.3 Distribucién de Tamarfio de poro de la

Formacioén Hollin

Distribucion de Diametro de Garganta Poral (Formaci  6n Hollin)
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3.1. Formulaciones de Fluido “Drill-In”
Se considera los siguientes aditivos a ser utilizados debido a sus

funciones, presentados en la siguiente tabla:

XCD Polymer

Flowzan Viscosificante
Xanplex

AQUACOL B

KCI Inhibidor de arcillas
Claytrol

Biopac

Mil Pac R Controla la pérdida de filtrado
Biolose

Soda Caustica Control de alcalinidad
Xcide 102 Bactericida
*Carbonato High Mix  |Agente puenteante y densificant e

Tabla 3.2 Productos Baker Hughes Inteq utilizados
en los Flui dos Drill-In

*El Carbonato de calcio HIGH MIX es un agente densificante y

puenteante con una distribucion de tamafo de particulas que fue
disefiado para un amplio rango de permeabilidades, para lo cual
su granulometria fue cuidadosamente seleccionada mediante una
serie de ensayos que conjuntamente con otros aditivos se

muestran posteriormente.

En las siguientes tablas se muestra las diferentes formulaciones
con diferentes tipos de carbonatos, los cuales fueron utilizados

para evaluacion del dafo de Ila formacion productora.



FORMULACION No. 1

Productos Concentracion (Ipb) Concentracioén (gr/cc) Gravedad Especifica Volumenes (cc) Masa (gr)
MIL PAQ R 1.72 0.0048 0.65 7.41 4.82
MIL PAQ LV 0.39 0.0011 1.6 0.68 1.09
Xanplex D 0.1 0.0003 1.5 0.19 0.28
CaCO03 A100 36.6 0.1025 2.71 37.82 102.48
Claytrol 0.93 0.0026 1.1 2.37 2.60
Soda Caustica 0.21 0.0006 2.13 0.28 0.59
Xcide 102 0.19 0.0005 1 0.53 0.53
Constante de conversion (Ipb a

gr/cc) 0.0028

Volumen de agua(cc) 950.731

Volumen total(cc)

1000

Tabla 3.3 Concentraciones de productos utilizados e

n la Formulacion No. 1.




FORMULACION No. 2

Productos Concentracion (Ipb) Concentracion (gr/cc) Gravedad Especifica Volumenes (cc) Masa (gr)
Biopaqg 7 0.0196 0.65 30.15 19.60
XCD 1 0.0028 15 1.87 2.80
CaCO3 High Mix TIPO A 65 0.1820 2.71 67.16 182.00
AQUACOL B 7.14 0.0200 1 19.99 19.99
KCI 5 0.0140 1.98 7.07 14.00
Xcide 102 0.357 0.0010 1 1.00 1.00

Constante de

conversion (Ipb a gr/cc) 0.0028
Volumen de agua(cc) 872.759
Volumen total(cc) 1000

Tabla 3.4 Concentraciones de productos utilizados e

n la Formulacion No. 2.




FORMULACION No. 3

Productos Concentracion (Ipb) Concentracion (gr/cc) Gravedad Especifica Volumenes (cc) Masa (gr)
Biopag 6 0.0168 0.65 25.85 16.80
XCD 1 0.0028 1.5 1.87 2.80
CaCO3 High Mix TIPO B 65 0.1820 2.71 67.16 182.00
AQUACOL B 7.14 0.0200 1 19.99 19.99
KCI 5 0.0140 1.98 7.07 14.00
Xcide 102 0.357 0.0010 1 1.00 1.00
Constante de
conversion (Ipb a gr/cc) 0.0028
Volumen de agua(cc) 877.066
Volumen total(cc) 1000

Tabla 3.5 Concentraciones de productos utilizados en la Formu lacion No. 3.




FORMULACION No. 4

Productos Concentracion (Ipb) Concentracioén (gr/cc) Gravedad Especifica Volumenes (cc) Masa (gr)
Biopaq 5.21 0.0146 0.65 22.44 14.59
MIL PAQ R 1.13 0.0032 1.6 1.98 3.16
Flowzan 0.42 0.0012 1.5 0.78 1.18
Xanplex D 0.7 0.0020 1.5 1.31 1.96
XCD 0.27 0.0008 15 0.50 0.76
CaCO03 High Mix Tipo C 46.6 0.1305 2.71 48.15 130.48
Claytrol 0.94 0.0026 1.01 2.61 2.63
Soda Caustica 0.11 0.0003 2.13 0.14 0.31
Xcide 102 0.357 0.0010 1 1.00 1.00
Constante de

conversion (Ipb a gr/cc) 0.0028

Volumen de agua(cc) 921.087

Volumen total(cc)

1000

Tabla 3.6 Concentraciones de productos utilizados e

n la Formulaciéon No. 4.




FORMULACION No. 5
Productos

Concentracion (Ipb)

Concentracioén (gr/cc)

Gravedad Especifica

Volumenes (cc)

Tabla 3.7 Concentraciones de productos utilizados e

n la Formulaciéon No. 5.

Biopaqg 5.21 0.0146 0.65 22.44 14.59
MIL PAQ R 1.13 0.0032 1.6 1.98 3.16
Flowzan 0.42 0.0012 1.5 0.78 1.18
Xanplex D 0.7 0.0020 1.5 1.31 1.96
XCD 0.27 0.0008 1.5 0.50 0.76
CaCO03 High Mix Tipo C 46.6 0.1305 2.71 48.15 130.48
AQUACOL B 7.14 0.0200 1 19.99 19.99
Claytrol 0.94 0.0026 1.01 2.61 2.63
KCI 5 0.0140 1.98 7.07 14.00
Soda Caustica 0.11 0.0003 2.13 0.14 0.31
Xcide 102 0.357 0.0010 1 1.00 1.00
Constante de

conversion (Ipb a gr/cc) 0.0028

Volumen de agua(cc) 894.024

Volumen total(cc) 1000




3.2. Datos Obtenidos

Pruebas de Laboratorio
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A los diferentes tipos de carbonato de calcio utilizados en las

formulaciones se les realizaron pruebas de analisis de tamafio de

particulas (PSD), para lo cual se utilizé el Analysette 22 Compact

cuyos datos obtenidos se presentan a continuacion en los

siguientes graficos:
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Figura 3.5 PSD de Carbonato de Calcio A100
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Figura 3.6 PSD Carbonato de Calcio High Mix Tipo “A ”
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Figura 3.7 PSD Carbonato de Calcio High Mix Tipo “B  ”
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Interpolation Values... C:\Program Files\a22___32\fritsch\DATA BRIDGE WISE.FPV

[ 100% <= 2119um 500% <= 11445um 900% <= 73.297 ym|
Oy St Sand I
10 \V.Fie] Fine | Med | Coar Y Coa Fre| Fie | Hed (Coat &
LI
i ]

m | 1
W | | / |3

0 it 0

0 05 1 510 R 0100
[jm]

Figura 3.8 PSD de Carbonato de Calc io High Mix Tipo “C”

Los ensayos mas importantes para la evaluacion del fluido Drill-In
son los siguientes:

- Densidad

- Reologia

- Alcalinidad

- Permeabililty Plug Tester (PPT)

- Sandpack Permeameter

Todos estos ensayos se realizaron con lodos preparados con las
formulaciones mencionadas anteriormente. Estos lodos fueron

rolados durante 16 horas a una temperatura de 220F
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(temperatura aproximada de reservorio) dentro de un horno
especializado, con el objetivo de medir sus propiedades a

condiciones dentro del pozo mediante esta simulacion.

En las siguientes tablas se observa los datos que se obtuvieron de

cada ensayo mencionado para las diferentes formulaciones.



No. Formulacion Densidad (Ipg) *pH | L@600 rpm L@300 rpm L@6rpm L@ 3rpm YP Geles 10"/10'/30'
1 8.9 9.4 40 26 7 6 14 12 6/8/10
2 9.3 7.5 75 59 14 12 16 43 12/23/32
3 9.3 7.5 72 55 12 10 17 38 10/17/28
4 9.1 9 55 43 10 7 12 31 7/13/20
5 9.1 9 54 42 10 7 12 30 7/12/21

*La temperatura a la cual se midi6 el Ph fue 80F
Tabla 3.8 Propiedades Reoldgicas y alcalinidad.

DISCO ALOXITA: 200 milidarcy

Espesor del
No. Formulacion Spurt Loss (ml) Volumen Total Pérdida de Filtrado (ml) revozue (in/32) Caracteristicas del revoque
Grueso, poco adherente, poco

1 2.5 25 1.5 resistente
2 1.2 16.4 N/A No adherente
3 0 2 <1 Liso, consistente, resistente
4 0.4 17 1 Liso, consistente, resistente
5 0.4 18 1 Liso, adherente, resistente

Tabla 3.9 Prueba PPT con disco de aloxita de 200 mi

lidarcies.




No. Formulacién

DISCO ALOXITA: 400 milidarcy

Spurt Loss (ml)

Volumen Total Pérdida de Filtrado (ml)

Espesor del
revoque (in/32)

Caracteristicas del revoque
Grueso, poco adherente, poco

1 2.3 23 2 resistente
2 1 14.8 1.2 Liso, adherente, resistente
3 0 2 <1 Liso, consistente, resistente
4 0.6 19.6 1 Liso, consistente, resistente
5 0.5 19.5 1 Liso, consistente, resistente
Tabla 3.10 Prueba PPT on disco de aloxita de 400 mi lidarcies.
DISCO ALOXITA: 700 milidarcy
Espesor del

No. Formulacién Spurt Loss (ml) Volumen Total Pérdida de Filtrado (ml) revoque (in/32) Caracteristicas del revoque
1 2.1 24 2 Grueso, poco resistente, no adherente
2 0.5 13.9 1 Liso, adherente, resistente
3 2.4 21.8 1.5 Liso, no adherente, poco resistente
4 0.9 17.9 1 Liso, adherente, resistente
5 1 18.2 1 Liso, adherente, resistente

Tabla 3.11 Prueba PPT con disco de aloxita de 700 m

ilidarcies.




Permeabilidad |Formulacion No. 1 Formulacion No.2 |Formulacién No.3  |Formulacién No. 4 |[Formulacion No. 5

200 md

: 400 md

+ 700 md

Figura 3.9 Discos de aloxita utilizados  en las pruebas de PPT.



Sand Pack Worksheet

Formulation: No.1
Formation Sand Type: 140/270 & 50/70 500 gms used
Qil Type: Kerosene

Permeability Test:
Volume Rate Pressure | Temperature | Permeability
[ml] [ml/min] [psil [°F] [mD]
500 60 7,5 72,8 3,22
1000 60 5,8 73,1 4,15
1500 60 8,3 72,9 4,55
2000 60 5 73 4,82
2500 60 4,8 73 5,02
3000 60 4,6 73,2 5,22
Mud Off Temperature: 71°F
Diff. Pressure: 500 psi
Time Fluid Loss
1 min 30
4 min 55
9 min 91cc No sostuvo desde este punto

Return Permeability Test

Volume Rate Pressure | Temperature %RP Permeability
[ml] [ml/min] [psil [°F] [%] [mD]
500 60 10,2 74 44,7 2,34
1000 60 83 74 54,9 2,87
1500 60 75 739 60,9 3,18
2000 60 6,9 73,9 66,2 3,46
2500 60 6,4 74 71,2 3,72
3000 60 6,2 74 73,5 3,84

Coments: Presién inicial 17.7 psi

Return Permeability

100 <

%RP

500 1000 1500 2000 2500 3000
Volume (ml)

Figura 3.10 Resultados de Retorno de Permeabilidad  con Formulacion
No. 1.



Sand Pack Worksheet

Formulation: No.5
Formation Sand Type: 140/270 & 50/70 500 gms used
Qil Type: Kerosene
| Permeability Test:
Volume Rate Pressure | Temperature | Permeability
[ml] [ml/min] [psi] [°F1 [mD]
500 60 49 731 4,91
1000 60 4 73,2 6,01
1500 60 3,6 73,5 6,65
2000 60 32 73,6 7,48
2500 60 3 73,8 7,96
3000 60 3 73,8 7,96
Mud Off Temperature: 71°F
Diff. Pressure: 500 psi
Time Fluid Loss
1 min 13
4 min 14,2
9 min 14,8
16 min 15,6
25 min 15,8
36 min 16,2
49 min 17,2
60 min 18
Return Permeability Test
Volume Rate Pressure | Temperature %RP Permeability
[ml] [ml/min] [psi] [°F] [%] [mD]
500 60 4,2 74 713 5,67
1000 60 3,8 74 78,8 6,27
1500 60 34 73,9 88,1 7,01
2000 60 3.2 73,9 93,6 7,45
2500 60 3,2 74 96,6 7,44
3000 60 31 74 99,2 7,68
Coments: Presién inicial 17.7 psi

Figura 3.11 Resultados de Retorno de Permeabilidad

Return Permeability
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con Formulacion
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3.3. Observaciones

¢ Durante la operacion de mezclado de los productos se observo

asentamiento del CaCO3 debido al mal procedimiento.

“ En la mezcla de los aditivos segun las formulaciones se observo
grandes voliumenes de espuma por lo cual es necesario afadir

una cantidad de antiespumante durante la agitacion.

% Se observo errores en las lecturas de los equipos debido a

fallas de calibracion de los equipos.

+ Durante la prueba PPT se observo que la caida de presion
aumenta o disminuye, si no se mantiene constante la temperatura

del ensayo, por lo cual induce errores en la toma de datos.

Todos los lodos a los cuales fueron realizadas las pruebas
pasaron por el enrolamiento dinamico a una temperatura de 220 °

F.



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE LA OPTIMIZACION DEL FLUIDO

“‘DRILL-IN"

4.1. Andlisis de Formulacion y Concentrac  iones
De acuerdo a las formulaciones presentadas en el capitulo anterior

se puede obtener el siguiente analisis de cada una a continuacion:

Formulacién No. 1. Generalmente los fluidos “Drill-In” para la

perforacion de las zonas productoras utilizan este tipo de
formulacion la cual describe una mezcla de polimeros para el
control de filtrado, agentes inhibidores de arcillas y agentes
puenteantes como el carbonato de calcio con una distribucion de
tamafo de particulas el cual es utilizado sin considerar un estudio

de las caracteristicas del reservorio. (Ver Tabla 3.3).
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En las siguientes formulaciones se utiliza el carbonato High Mix
considerando un estudio de distribucion de tamafo de particulas y
las caracteristicas petrofisicas de las formaciones productoras

Napo y Hollin.

Formulacién No. 2 y 3.  Describen una combinacion de productos

que controlan la filtracion, propiedades reoldgicas, agentes
puenteantes Carbonatos de calcio High Mix Tipo A y B, inhibidores
de arcilla como el uso de glicol y cloruro de potasio que ayudan a

prevenir el dafio de formacion.

Formulacion No. 4. En esta formulacion las concentraciones de

cada componente para el control de filtrado, reologia, puenteo con
Carbonato High Mix Tipo C, inhibidor de arcilla, control de
alcalinidad son las apropiadas para obtener un minimo dafio a la

formacion productora.

Formulacion No. 5. Para obtener una alta efectividad en las

funciones del fluido “Drill-in” en las formaciones productoras, se
incorporo a la formulacién No. 4, otros dos inhibidores de arcilla el
glicol y cloruro de potasio que ayudan a mejorar el puenteo y

minimizan el dafio a la formacion. Esta formulacién de acuerdo a
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los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio es la
Optima para ser un fluido “Drill-in” adecuado para la perforacion de

Zonas productoras.

Debido a que la formulacion No. 5 fue la mas adecuada para ser
aplicada en el campo, se decide perforar las zonas productoras de
los pozos 102D, 103D con los siguientes datos caracteristicos de
yacimientos (Ver Tabla No. 3.1) y requerimientos de perforacion

gue se detallan a continuacion:

POZO 101D* POZO 102D POZO 103D

Intervalo de pies
perforados (MD) 8957' - 10336' (1379") | 8950’ - 10350’ (1400") | 8801’ - 10348’ (1547")
Profunidad Final TVD
(pies) 9875 9982 9458
Diametro del
hueco(pulg) 8.5 8.5 8.5
Diametro del
revestidor previo(pulg) 9.625 9.625 7
Diametro Interno del
revestidor previo(pulg) 8.681 8.681 8.681
Lavado del hueco 5% 5% 5%
S.B.G. 6% 6% 6%
E.E.C.S. 95% 95% 95%
Volumenes en
superficie(bls.) 400 400 400
Volumen de revestidor
previo(bls.) 656 655 644
Volumen del
hueco(bls.) 97 98 109
Volumen de
dilucién(bls.) 80 81 89
Volumen a procesar
para el intervalo(bls.) 1232 1234 1242
Tabla 4.1 Informacién de los pozos previo analisis de un

Fluido “Drill-I n”.

*Pozo 101D es usado como referencia, no se uso fluido dril in en
Su zona productora.
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En la tabla 4.2 se observa las diferentes concentraciones
utilizadas en la perforacién de la seccion de 8 %" de las zonas
productoras en los pozos direccionales 101D, 102D, 103D, donde
el pozo 101D no fue aplicada la formulacion No. 5 como en los
otros dos pozos. Ademas de una comparacion de concentraciones
entre la formulada en el laboratorio y las utilizadas en el campo.

Productos Formulacion No.5 Pozo 101D Pozo 102D Pozo 103D
Biopag 5.21 5 6

MIL PAQ R 1.13 1.72 1.25 1.55

MIL PAQ LV 0.39

Flowzan 0.42 0.75 0.5

Xanplex D 0.7 0.1 0.5 0.65

XCD 0.27 0.25 0.39

AQUACOL B 7.14 5 7

Claytrol 0.94 0.93 2 1.3

KCI 5 4.2 4.5

Soda Caustica 0.11 0.21 0.2 0.18

Xcide 102 0.357 0.19 0.25 0.18

CaCO3 High Mix
Tipo C 46.6 87.8 86.75

CaCO3 A100 78

Tabla 4.2 Cuadro Comparativo de Concentraciones (Ip  b)
utilizadas en Laboratorioyenel Campo
En los graficos 4.1 y 4.2 se puede observar que los productos de
mayor consumo son el Aquacol B (Inhibidor de Arcillas), Biopaq
(Control de Filtrado) y Carbonato de calcio High Mix (Agente
Sellante), precisamente los agentes principales para obtener una
mejor proteccion del reservorio. Los demas componente fueron
seleccionados para una adecuada reologia de acuerdo a las

necesidades del pozo.



Concentraciones utilizadas para el disefio de un flu
productoras

ido drill-in para la perforacién de zonas

0.1
Biopaq MIL PAQ R |MIL PAQ LV Flowzan Xanplex D XCD AQUQCOL Claytrol KCI Ci?L?;i:a Xcide 102
O Formulacién No. 5 5.21 1.13 0.42 0.7 0.27 7.14 0.94 5 0.11 0.357
@ Pozo 101D 1.72 0.39 0.1 0.93 0.21 0.19
0O Pozo 102D 5 1.25 0.75 0.5 0.25 5 2 4.2 0.2 0.25
0O Pozo 103D 6 1.55 0.5 0.65 0.39 7 1.3 4.5 0.18 0.18
Productos

Figura 4.1 Concentraciones de principales productos
y aplicadas en la perforacion de

utilizados en el disefio de un fluido “Drill-in”

zonas productoras.




Concentraciones de agentes puenteantes para el dise fio de un fluido drill-in para la perforacién de
zonas productoras
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Figura 4.2 Concentraciones de principales de agente s puenteantes utilizados en el disefio de un
fluido “Drill-in” para zonas prod  uctoras.
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En la Tabla 4.3 se observa las principales propiedades de los
fluidos drill-in durante la perforacion de los pozos 101D, 102D y
103D, tomando en cuenta que en el pozo 101D se utiliz6 un
agente puenteante, carbonato de calcio, sin ningan analisis en la
seleccion del tamafio de particula adecuado para las zonas
productoras. Mientras que los otros dos pozos se aplico la
formulacion No. 5, la cual fue analizada en el laboratorio y

mejorada a anteriores formulaciones comunmente utilizadas.

Propiedades del Fluido Drill-In POZ0O 101D POZ0O 102D POZ0O 103D
Densidad (Ipg) 9.5 9.6 9.6

Vp (cp) 16 15 17

Yp (Ibf/100pies2) 22 23 24
Filtrado API (cc/30min.) 6.5 5.8 5.3
Espesor de costra (pulg/32) 1 1 1
Sélidos (%) 10 6.2 6.5
MBT (Ib/bls.) 9 10 10

Tabla 4.3 Propiedades del Fluido Drill-In durante | a
perforacion de las zonas productora — s.

Analisis de Retorno de Permeabilidad

De acuerdo a los datos obtenidos en este tipo de pruebas en la
cual fueron escogidas la formulacion No. 1 y No. 5 para poder
realizar una comparacion y observar como influye en su efecto el
tipo de agente puenteante sin considerar un estudio de las

caracteristicas del reservorio a ser perforado.
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Segun los resultados de los ensayos realizados se observa que
utilizando la formulaciéon No. 5 tiene mayor porcentaje promedio de
retorno de permeabilidad (99.2 %) que utilizando la formulacion

No. 1 (73.5 %). (Ver Figura 4.3).

% Retorno de permeabilidad para diferentes formulaciones

100.00%—~_

90.00% —

80.00% —

70.00% —

50.00%

40.00% —

% Retorno de permeabilidad

10.00% —

Formulacién Formulacién Pozo 101D Pozo 102D Pozo 103D
No. 1 No. 5

Figura 4.3 Resultados de Re torno de Permeabilidad.

Ademas se puede observar el retorno de permeabilidad entre los
tres pozos que fueron perforados utilizando la formulacion No. 1,
en el pozo 101D y formulacion No. 5 en los pozos 102D y 103D.

En el pozo 101D se obtuvo un 75%, cuyo porcentaje es bajo en
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comparacion a la de los pozos 102D y 103D con 98.5% y 99%

respectivamente, es decir que se obtuvieron mejores resultados.

4.3. Andlisis de Dafo a la Formacion
El objetivo de optimizar un fluido drill-in es de minimizar el dafio al
reservorio durante la perforacion. El andlisis granulométrico de los
carbonatos de calcio utilizados en los ensayos y cuya distribucion

fueron obtenidas en los ensayos de PSD, se describe en la tabla

4.4,
TIPO D10 (um) D50(um) D90(um)
Carbonato de Calcio A100 13.221 47.319 131.267
Carbonato de Calcio High Mix "A" 2.455 16.165 162.265
Carbonato de Calcio High Mix "B" 1.263 6.541 168.705
Carbonato de Calcio High Mix "C" 2.119 11.445 73.297

Tabla 4.4 Diametro de particula de diferentes carb  onatos a
10,50 y 90%v/v

De acuerdo al método descrito en el capitulo 2, la distribucion de

tamafo de particula del carbonato de calcio High Mix Tipo “C” es

similar al tamafo de poro y garganta de poro de los reservorios a

ser puenteados (Ver Tabla 4.5).

= . Diametro de 1/3 Diametro Garganta de
ormacion Poro (um) Poro (um)
Productora
D50 (D50)/3
Napo 41.78 1.93
Hollin 43 1.97

Tabla 4.5 Diametro de poro y 1/3 de garganta poral  de las
formaciones productoras.
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En los pozos 102D y 103D que fueron perforados utilizando el
fluido “Drill-in”, formulacion No. 5, y obtuvieron los siguientes
resultados con respecto al dafio a la formacion, aplicando las

pruebas de build up o de restauracion de pozos presentados en la

Tabla 4.6.
Pozo 101D Pozo 102D Pozo 103D

Zona "Ui" "Hi" "Ui" "Ui"
productora
Intervalo 9728'- 9764' | 9849'-9858' | 9722' - 9762' | 10346' - 10773
Qo (STB/dia) 564 459 431 263
Qw (STB/dia) 36 69 121 79
BSW (%) 6 13.11 21.9 23.1
pwf (psi) 853 1325 903 726
pws (psi) 1192 4117 1262 793
Stotal 1 2.82 -0.13 -0.39
IP Actual
(STB/dial/psi) 1.02 0.19 1.54 5.10
ko (md) 105 218.2 194 74

Tabla 4.6 Datos obtenidos en las pruebas  de Build Up.

Como se observa en la tabla 4.6, el pozo 101D en el cual la zona
productora fue perforada con un fluido drill-in, cuyo
concentraciones no fueron seleccionadas de acuerdo a las
caracteristicas del reservorio, se obtuvo un dafio de uno, el cual
nos indica que la zona productora se encuentra dafiada, afectada
por el fluido de perforacion, mala inhibicion de arcillas, no hay un
adecuado agente sellante, ademas que fue afectada por punzados

y cementacion.
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En los pozos 102D y 103D se observa como el dafio a la
formacion es negativo, es decir se minimizo el dafio de formacion,

afectd positivamente a la produccion deseada de los pozos.

Segun los estudios realizados se concluyen que la formulacion
aplicada a estos pozos fue la mas optima en la perforacion de
zonas productoras, partiendo de las caracteristicas de los
reservorios a ser puenteados por un agente sellante de facil

remocion y compatible con la formacion.

Costos

Se presenta a continuacion un grafico donde se observa una
comparacion de los costos generados por la utilizacion del fluido
drill-in con la formulacién recomendada en los pozos 102D, 103D y

una comparacion con el pozo 101D, que no utilizé este fluido.

De acuerdo al gréafico 4.4 se observa que el fluido drill-in utilizado
en la seccion de 8 %" del pozo 102 es mas costoso, cuyas
concentraciones fueron tomadas a base de la formulacion No. 5
(mas oOptima), sin embargo los costos generados por la utilizacion
de este fluido son afectador pos otros factores como intervalos a

ser perforados, eficiencia del equipo de control de sdlidos,
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volimenes, eficiencia de lavado del pozo, geometria del pozo,

litologia, y eficiencia del taladro de perforacion.

Costos vs. Seccion Perforada

90,000.00-
80,000.00— p
70,000.00-
60,000.00-
_—50,000.00~
&
12
S 40,000.00-
(2]
o
(@)
30,000.00-
20,000.00-
10,000.00
OOO s e s
Seccion 16" Seccion 12 1/4" Seccion 8 1/2"
0OPozo "101D" 76,100.85 71,550.75 45,775.67
W Pozo "102D" 75,461.58 88,997.87 51,887.53
B Pozo "103D" 76,099.80 83,595.66 52,105.78

Seccion de pozo.

Figura 4.4 Costos vs. Seccion Perforada de Pozo.

Se puede considerar una ventaja economica para la operadora, ya
que con ello maximiza su produccion al minimizar el dafio a la
formacion, esto debido a la facil remocion del carbonato de calcio
seleccionado, dejando libre los poros y gargantas porales para el
mayor flujo del fluido de produccion hacia el pozo, eliminando
costos de estimulacion, acidificacion 0 fracturamientos

innecesarios.
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4.5. Analisis de Resultados
De acuerdo a los datos obtenidos de los reservorios de estudio y
pruebas de laboratorio realizadas con diferentes formulaciones se

realiza el siguiente analisis:

e La formulacién No. 1, 2, 3, no fueron las apropiadas para
optimizar el fluido drill-in para zonas productoras de acuerdo a los
resultados de las pruebas de laboratorio, presentan alto volumen
de filtrado, no existe un buen puenteo, el revoque formado se
presenta suave y poco resistente, lo cual minimiza la proteccion de

la zona productora al dafio de formacion.

e La formulacion No. 4, de acuerdo a las pruebas de laboratorio
presentan un buen control de volumen de filtrado, sin embargo el
fluido de perforacion para una zona productora, no solo depende
del puenteo sino de otras funciones como es la inhibicién, limpieza
del pozo y densidades apropiadas para obtener mejores

resultados.

e La formulacion No. 5, contiene las mismas concentraciones
de algunos productos de la formulacion No. 4, a diferencia que se

agrega otros dos componentes inhibidores de arcillas, por cual
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ayuda a mejorar las funciones y cumplir los objetivos para la

Optima perforacion de pozos en zonas productoras.

e Las pruebas de retorno de permeabilidad nos indican que el
fluido con la formulacién No. 1 no se obtuvo buenos resultados,
mientras que en la formulacion No. 5, se obtuvo un notable

porcentaje de retorno de la permeabilidad.

e Las concentraciones de la formulacion No. 5 son las Optimas
para utilizarlas en el disefio de un fluido “Drill-in” para la

perforacién de los yacimientos.

« En el pozo 101D, en el cual no se realizé ningun analisis de
las formulaciones de los fluidos “Drill-In” comunmente utilizadas en
la perforacion del hueco productor, se obtuvieron resultados poco
aceptables para la produccion esperada de un pozo, se presenta
dafio a la formacién, principalmente debido a que el agente
sellante no era el adecuado y las concentraciones de inhibidores y

controladores de filtrado no fueron las apropiadas.

* Enlos pozos 102D y 103D, se utilizé la formulacion No. 5, la

cual describe las més Optimas concentraciones para la perforacion
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de zonas productoras segun las pruebas de laboratorio. Cuyos
resultados influyé positivamente al reservorio, induciendo un

mejoramiento de la produccion esperada.

* Los costos son mas elevados utilizando la mas Optima
formulacion en comparacion con las formulaciones cominmente
usadas. Sin embargo, considerando que al minimizar el dafio a la
zona productora, mejora la produccién y evita trabajos adicionales
de reacondicionamiento, podemos decir que los costos son

justificados o beneficiosos para la operadora.



CAPITULO 5

5. MANEJO AMBIENTAL

5.1. Parametros a Cumplir
Los sistemas de fluidos de perforacion son complejos y los
reglamentos se refieren al sistema en su totalidad y no a sus
partes. Los componentes quimicos son sometidos a pruebas
individuales para determinar los impactos sobre el medio ambiente
y la salud, en el anexo 8 se puede observar los diferentes los
MSDS (Material Safety Data Sheet) de los productos utilizados en
las formulaciones para el estudio de optimizacién del sistema

“Drill-In".

En la fase de perforacion de pozos se generan residuos sélidos y

liquidos los mismos que deben tener un apropiado manejo
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ambiental. El manejo ambiental de dichos residuos esta regulado
mediante el Reglamento Ambiental para las Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador (RAOH) del Decreto 1215
publicado en el Registro oficial No. 265 del 13 de Febrero del
2001, en el cual se indican todos los parametros a cumplirse para
disponer los desechos previamente tratados. En el Anexo 2, Tabla
No. 4a y 4b (Anexo 9 y 10) del reglamento describen los limites
permisibles para el monitoreo ambiental permanente de aguas y
descargas liguidas en la exploracion, produccion, industrializacion,
transporte, almacenamiento, y comercializacion de hidrocarburos y

sus derivados.

Para la disposicion final de lodos y ripios de perforacion en
superficie se considera el Anexo 2, Tabla 7 (ver Anexo 11) del
reglamento, en donde describe los parametros y limites

permisibles.

Objetivos del Estudio Ambiental

El monitoreo y control ambiental es muy indispensable para
disponer de una forma segura los desechos que en este caso
provienen de los sistemas de fluidos de perforacion de pozos. De

acuerdo al reglamento, el estudio ambiental que se realizan a los
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fluidos vy ripios de perforacion se los caracteriza de grado tres de

dificultad.

Prevenir la contaminacion y minimizar el impacto ambiental de una
manera econdmica son los objetivos principales que debe cumplir
el estudio ambiental de los desechos liquidos y sélidos de los
fluidos de perforacion. En la siguiente figura observamos un
diagrama de flujo, en cual describe como se obtienen los residuos
liguidos y solidos de un fluido “Drill-In” que posteriormente

pasaran a un adecuado tratamiento.

Fluido Drill-In

!

Polimero —»| Floculacion

Lodo Floculado

Centrifuagado

Adua a tratar

Figura 5.1 Diagrama de flujo de residuos de un Flui  do “Drill-In”".
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Tratamiento de Desechos Liquidos

En el siguiente diagrama se observa el proceso de tratamiento que
se recomienda utilizar para un adecuado tratamiento de desechos
liquidos de un fluido de perforacion provenientes de las unidades

de centrifugado.

En el siguiente diagrama se observa el proceso de tratamiento que
se recomienda utilizar para un adecuado tratamiento de desechos
liquidos de un fluido de perforacion provenientes de las unidades

de centrifugado.

Adua no tratada

Coagulante ~==mp | Coagulacion

'

Polimero -
Coagulante —) Floculacién

Cal Regulacion
Hidratada . pH
Adua tratada
FIN

Figura 5.2 Diagrama de flujo para el tr atamiento de aguas.
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Coagulacién: Se afiade un coagulante (sulfato de aluminio,
sulfato de cobre, policloruro de aluminio) al liquido residual. Este
reacciona liberando iones positivos, capaces de atraer a las
particulas coloidales y neutralizar su carga mediante la formacion
de productos de baja solubilidad que precipitan arrastrando

coloides.

Floculacion: Es un proceso de aglomeracion de particulas
previamente coagulas, que une dos o mas particulas para formar
particulas mas grandes de facil asentamiento llamadas floculos.
Los floculantes generalmente que se utilizan son los minerales

como silice activada u organico.

Regulacion de pH: Las aguas residuales deben tener valores de
pH entre 6 y 9 para un minimo impacto sobre le medio ambiente,
con valores menores a 6 tienden a ser corrosivos, y con valores
mayores a 9 causa que algunos de los iones metélicos precipiten

como carbonatos.

Tratamiento de Desechos Sélidos

Durante la perforacion de un pozo, hay que controlar la cantidad

excesiva de solidos en los lodos, de esta manera se evitara la
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reduccion en el rendimiento hidraulico, elevados pesos de lodo,
problemas de pega de tuberia y de la misma manera se podra
reutilizar el fluido. En la figura 5-3 se observa el diagrama que se
recomienda utilizar para un adecuado tratamiento de desechos

sélidos de un fluido de perforacion provenientes de las zarandas.

INICIO

\4

Control de |Sélidos

solidos Unidad de Definitivo o

l almacenamien Temporal

Centrifugado l
Cortes

l Tratamiento

Sistema activo
\ 4
Monitoreo

\ 4
Disposicion al
Ambiente

'

Monitoreo y
Control

Figura 5.3 Diagrama de flujo para el tratamiento d e solidos.
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Generalmente el 95% de las particulas del carbonato de calcio son
menores que 128 um, por tal motivo se recomiendan utilizar mallas
de 210 mesh para evitar una pérdida excesiva de fluido o

componentes sellantes.

Los fluidos drill-in dentro de su estructura quimica contienen sales
disueltas en donde se eleva la solubilidad de la salmuera en agua
que influye directamente en ciertos parametros considerados en el
RAOH, por tal motivo sera necesario el acondicionamiento de los

ripios y soélidos antes de su disposicion al ambiente.

Los sitios de disposicion de desechos, tales como rellenos
sanitarios y piscinas de disposicion final, contaran con un sistema
adecuado de canales para el control de lixiviados, asi como

tratamiento y monitoreo de éstos previo a su descarga.

La seleccion del método Optimo de tratamiento y manejo de los
residuos solidos se lo hara considerando los siguientes
parametros como tipo de residuo, clase de peligro, impacto

ambiental y volumen de residuo.
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CONCLUSIONES

En funcion de las observaciones realizadas en este estudio podemos concluir

que:

1. Los fluidos drill-in son utilizados especialmente para la perforacion de

las zonas productoras, debido a que minimiza el dafio a la formacion.

2. Para la optimizacion de los fluidos drill-in hay que considerar un
estudio de las caracteristicas petrofisicas de los reservorios a ser

puenteados.

3. El disefio de la formulaciéon debe considerar diversos parametros del
pozo a perforarse, es decir, si es vertical o direccional, profundidad,
eficiencia de equipos de control de sdlidos, eficiencia del taladro de

perforacion.
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Es necesario realizar diversos ensayos en laboratorio, entre las
principales como densidad, reologia, alcalinidad, Permeabililty Plug
Tester (PPT) y Sandpack Permeameter de acuerdo a las necesidades

del pozo a perforarse.

La seleccion del agente puenteante, carbonato de calcio, debe ser
sometido a ensayos que determinen la distribucion de tamafos de

particulas, ajustado a los tamarfios de poro y garganta poral.

La aplicacion de la formulacion No. 5, la mas 6ptima, fue aplicada en
los pozos 102D y 103D, cuyos resultados durante la perforacion
alcanzaron el objetivo del fluido drill-in, minimizar el dafo a la

formacion.

Mediante las pruebas de build up realizadas en los pozos 102D y
103D, se obtuvieron valores de dafio a la formacion “S” de -0.13 y -
0.39 respectivamente. Mejorando la produccion esperada de ambos

pOZos.

Los productos que fueron utilizados en las formulaciones para el

disefio del fluido drill-in, tienen un minimo impacto ambiental, por lo
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tanto su uso se lo hace de acuerdo a normas ambientales regulados

por los organismos de control (DINAPA).
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RECOMENDACIONES

En la preparacion de lodos, el procedimiento de mezclado debe ser
cuidadosamente realizado, caso contrario la consistencia y las
funciones de cada componente no van a ser efectivas, por ejemplo el
carbonato se asienta en el fondo debido a un mal procedimiento de

mezclado de los componentes de las formulaciones.

Durante la realizacion de las pruebas se debe calibrar los equipos y
asegurarse que se encuentren en buen estado para evitar errores en

los resultados.

Los fluidos drill-in preparados en el laboratorio deben ser sometidos a
un proceso de enrolamiento por 16 horas a temperatura de reservorio,

con la finalidad de simular el fluido en el fondo del pozo.
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Preparar volumenes nuevos de lodo “Drill-in” es muy importante, sera
mas efectivo en la perforacion de las zonas productoras de los pozos.
El fluido reciclado no tendra las mismas caracteristicas iniciales, y esto

afectara a eficiencia del fluido “Drill-in”.

Es importante una excelente eficiencia en el funcionamiento de los
equipos de control de solidos, debido a que el mantenimiento de las
propiedades del fluido drill-in dependera de un buen manejo de éstos

equipos.



ANEXO 1

TIPOS DE ARCILLAS EN EL ORIENTE ECUATORIANO



I Caolinita @ Esmectita Bl Halosita10A ——— Lineal Halosita 10A ——1| Lineal Esmectita = Lineal Caolinita

Figura: Cuadro Comparativo del analisis de arcillas en el Oriente Ecuatoriano.



ANEXO 2

ENSAYO DE OBTENCION DE FILTRADO API @100 PSI Y

TEMPERATURA AMBIENTE



Para la prueba API de pérdida de fluido a baja temperatura/baja presion se
emplea un filtro prensa API estandar, presurizada hasta un diferencial de 100
psi. La presion se puede aplicar con un medio fluido no peligroso, bien sea gas o
liquido. Para obtener resultados correlativos, se empleara el mismo espesor de
un papel de filtro apropiado, de 9 cm, Whatman No. 50, S & S No. 576, u otro

equivalente.

Figura: Equipo del ensayo API

Procedimiento
1. Asegurese de que cada pieza de la celda esté limpia y seca, y que las
empacaduras no estén deformes o gastadas. Vierta la muestra de fluido en la

celda y complete el ensamblaje con el papel de filtro en su lugar.



2. Coloque un cilindro graduado seco por debajo del tubo de drenaje, para que
reciba el filtrado. Cierre la valvula de alivio y ajuste el regulador de manera tal
gue se aplique una presion de 100 + 1 psi (690 + 6,9 kPa) en 30 segundos o
menos. El periodo de prueba se inicia en el momento de la aplicacion de la

presion.

3. Al final de los 30 minutos, mida el volumen de filtrado. Interrumpa el flujo que

pasa por el regulador de presién y abra cuidadosamente la valvula de alivio.

4. Registre el volumen de filtrado en centimetros cubicos (con una precision de
0,1 cm3) como filtrado API, y también registre la temperatura inicial del fluido en
C. Guarde el filtrado para ser posteriormente some tido a las correspondientes

pruebas quimicas.

5. Desmonte la celda y deseche el fluido, con extremo cuidado para guardar el
papel de filtro con un minimo de perturbacion del revoque. Lave el revoque
sobre el papel, con un chorro de agua suave o con aceite diesel en el caso de
los fluidos de base aceite. Mida el espesor del revoque y registrelo en 32avos de

pulgada o en milimetros.



6. Si bien es practicamente imposible contar con descripciones estandar,
anotaciones como duro, blando, resistente, gomoso, firme, etc. pueden dar una

cierta idea de la consistencia del revoque.



ANEXO 3

ENSAYO DE OBTENCION DE FILTRADO A ALTA PRESION Y

ALTA TEMPERATURA (HPHT)



El instrumento consiste, basicamente en una fuente de presion controlada, una
celda de muestra, un sistema para el calentamiento de la misma y una celda
colectora presurizada. La celda de filtracion posee un termometro, el receptaculo
del termdmetro, empacaduras resistentes al aceite y un soporte para el medio
filtrante. Utilice papel de filtro (Whatman No. 50 u otro equivalente). Una valvula
en el tubo de salida del filtrado controla el flujo desde la celda. Se debera
emplear un gas no peligroso como el nitrogeno (preferible) o el anhidrido
carbonico, para la fuente de presion. No utilice 6xido nitroso, pues podria

producirse un escape de gas explosivo.
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Figura: Equipo HPHT



Procedimiento: Temperaturas < 300F (149<C).

1. Conecte la camisa de calentamiento al voltaje apropiado. Coloque un
termometro en el receptaculo y precaliente la camisa hasta 10F (6<C) por
encima de la temperatura de prueba seleccionada.

2. Agite la muestra de fluido durante 10 minutos.

3. Coloque la muestra de fluido en la celda, procurando no llenarla mas de 1/2
pulgada (1,3 cm) desde la parte superior. Coloque el papel de filtro y cierre la

celda.

4. Coloque la celda en la camisa de calentamiento con las vélvulas superior e

inferior cerrados. Lleve el termdmetro al receptaculo.

5. Coloque las unidades de presion sobre las valvulas y asegure en su lugar.
Aplique 100 psi (690 kPa) en ambas unidades, con las valvulas cerradas. Abra
la valvula superior y aplique presion al fluido, mientras calienta hasta la

temperatura seleccionada.

6. Cuando la muestra llegue a dicha temperatura, aumente la presion de la

unidad superior hasta 600 psi (4137 kPa).



7. Abra la véalvula inferior. Durante la prueba, libere la presion sacando filtrado.

Registre el volumen total.

8. Al final de la prueba, cierre las valvulas superior e inferior, desenrosque el
tornillo en T y purgue la presion de ambos reguladores. Nota: La presion en la
celda de filtracion aun sera de unos 500 psi (3448 kPa). Mantenga la celda en

posicién vertical y enfrie hasta la temperatura ambiente.



ANEXO 4

PERMEABILITY PLUGGING TESTER (PPT)



La prueba de PPT es la siguiente:

1. Verificar que todos los O-rings de las valvulas y de la celda se encuentren

en excelente estado y las valvulas estén limpias.

2. En la celda verificar que el piston se encuentra en la parte inferior de la

misma.

3. Colocar en la celda 275 ml del fluido a analizar.

4. Conectar la bomba hidraulica a la celda y aplicar presion llevando el fluido

hasta % pulgada debajo del borde de la celda.

5. Tomar el disco de aloxita con el cual se correra la prueba y saturarlo del
liquido de la fase continua del lodo por ejemplo : Si es base agua, en agua, si
es base aceite dejar el disco en diesel, low tox etc. dejarlo 5 minutos

sumergido.

6. Sacar el disco de la saturacion y colocarlo en la parte superior de la celda

sobre el lodo.



7. Desconectar la bomba hidraulica de la celda.

8. Tapar la celda y ajustar muy bien con los tornillos.

9. Precalentar la chaqueta del PPT para correr la prueba a 250°F.

10.Colocar la celda en la chaqueta.

11.Ajustar la celda dando vuelta a la misma hasta que se asegure bien en la

chaqueta.

12.Conectar en la parte inferior la bomba hidraulica.

13.En la parte superior colocar primero al celda colectora ajustandola con un pin

y luego encima de ella una unidad de presion de alta y de igual forma

ajustandola con un pin.

14.Mientras que se alcanza la temperatura de prueba se debe abrir la valvula de

abajo la que se encuentra conectada a la bomba y se aplica 100 psi.



15.Una vez se alcance la temperatura 250 F, se debe colocar 1100 psi en la
parte inferior con la bomba hidraulica y 100 psi en la unidad de alta, parte

superior, para que haya un diferencial de 1000 psi.

16. Abrir valvula para tomar filtrado en la celda colectora.

17.Si se presenta una baja en la presion inferior debe estar pendiente para

aplicar presién y siempre mantenerla en 1100 psi.

18.Tomar filtrado durante 30 segundos y cerrar valvula de entrada a la celda

colectora.

19. Tomar este filtrado en una probeta y registrar este valor como SPURT.

20.Cerramos valvula de drenaje de la celda colectora y abrimos nuevamente la

valvula de entrada para continuar tomando filtrado durante 29 minutos 30

segundos.

21.Durante todo este tiempo siempre debe tener presente las presiones 1100

psi en la parte inferior y 100 psi en al parte superior.



22.Una vez termine el tiempo de prueba, cierre la valvula de entrada de filtrado

de la celda colectora.

23.Despresurice la bomba hidraulica con un tornillo que esta en la bomba en un

lado.

24.Sobre la misma probeta donde tomé el SPURT coloque alli el filtrado final.

Registre este valor como VOLUMEN TOTAL.

25.Desconecte el equipo.

26.Espere a que se enfria muy bien el equipo y limpie la celda.

27.Férmula para PPT:

PPT = 2(VOLUMEN TOTAL) - SPURT



En el siguiente esquema se puede observar una breve descripcion del ensayo:
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Figura: Diagrama del equipo PPT.



ANEXO 5

ANALISIS QUIMICO DEL FILTRADO



A.5.1 Contenido de i6n cloruro

Procedimiento

1. Mida un mL o méas de filtrado en el recipiente de titulacion. Agregue dos
0 tres gotas de solucion de fenolftaleina. Si el color del indicador cambia a
rosado, agregue el 4cido gota a gota, con la pipeta, mientras sigue
agitando, hasta que el color desaparezca. Si la coloracion del filtrado es
intensa, agregue 2 cm3 de &cido sulfarico o nitrico 0,02 normal (n/50) y

agite. Ahora afiada 1 g de carbonato de calcio y agite.

2. Agregue 25 a 50 mL de agua destilada y 5 a 10 gotas de solucion de
cromato de potasio. Agite de manera continua mientras agrega la
solucion patrén de nitrato de plata gota a gota, con la pipeta, hasta
que el color cambie de amarillo a rojo naranja y se mantenga asi
durante 30 segundos. Registre el nimero de mL de nitrato de plata
requeridos para alcanzar el punto final. Si se emplean mas de 10 mL de
solucion de nitrato de plata, repita la prueba con una muestra mas

pequeiia del filtrado.



Figura: Analisis Quimico

A.5.2 Alcalinidad del filtrado

Procedimiento

1. Coloque un mL o mas de filtrado en el recipiente de titulacion. Agregue
dos o tres gotas de solucién indicadora de fenolftaleina. Si el color del
indicador cambia a rosado, agregue acido 0,02N (N/50) gota a gota, con
la pipeta, mientras continla agitando, hasta que el color rosado apenas
desaparezca. Si el color de la muestra es tal que se enmascara el cambio
de color del indicador, el punto final se toma cuando el pH cae a 8,3,

segun lo que se mide con el electrodo de vidrio.

2. Registre Pf como el numero de mL de acido 0,02N (N/50) requeridos

por mL de filtrado.



A5.3

3. A la muestra que ha sido titulada hasta el punto final Pf, agregue dos o
tres gotas de indicador de anaranjado de metilo. Agregue é&cido, gota a
gota, utilizando la pipeta, mientras continda agitando, hasta que el color
del indicador cambie de amarillo a rosado. Si el color de la muestra es tal
que el cambio de color del indicador no es evidente, el punto final se toma
cuando el pH cae a 4,3, segun lo que se mide con el electrodo de vidrio.

4. Registre Mf como los mL totales de &cido 0,02N (N/50) por mL de
filtrado requeridos para alcanzar el punto final con el anaranjado de metilo

(incluyendo los requeridos para el punto final Pf).

Determinacion de Ca+ so6lo en el filtrado de  fluido

Procedimiento

1. Con la pipeta, lleve 1 a 2 mL de filtrado del fluido a una capsula de
titulacion o a un vaso de precipitados. Si el filtrado no tiene color o

presenta una ligera coloracién, omita los pasos 2 al 5.

2. Agregue 10 mL de Clorox y mezcle.

3. Agregue 1 mL de acido acético y mezcle.



4. Hierva durante 5 minutos. Mantenga el volumen agregando agua

desionizada.

5. Enfrie y lave los lados del vaso de precipitados con agua desionizada.

6. Diluya con 25 a 50 mL de agua desionizada.

7. Agregue tres mL de NaOH 1N.

8. Agregue una cucharada de indicador de calcio (azul de hidroxinaftol-no

utilice el indicador de dureza total o amortiguador). Si hay Ca++ presente,

el color de la solucién cambiara a rosado.

9. Agregue 1 mL de agente de enmascaramiento de trietanolamina y

mezcle.

10. Titule la muestra con solucion Versenate hasta lograr un color violeta,

el cual sera el punto final.



ANEXO 6

PRUEBA AZUL METILENO (MBT)



La capacidad de Azul de metileno (MBT) de los fluidos de perforacion es una

indicacion de la cantidad de arcillas reactiva (Bentonita y/o solidos de

perforacion) presentes en el sistema.
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Figura: Papel Filtro del ensayo MBT

Procedimiento
1. Agregar 1 cc de muestra de fluido en el matraz Erlenmeyer, el cual

contiene 10 cc de agua destilada.

2. Agregar 15 cc de Peréxido de Hidrégeno al 3 %.



. Agregar 0.5 cc de Acido Sulfarico 5 N y agitar.

Hervir suavemente por 10 minutos, llevar el volumen, a un total de 50 cc

con agua destilada (dejar enfriar muestra).

. Agregar 1 cc de Azul de Metileno y agitar por 30 seg.

. Tomar una muestra con una varilla de vidrio y aplicar en forma de gota

sobre el papel Whatman 6 filtro.

. Observar si se forma un anillo Azul — Verdoso sobre la gota marcada, si
no se forma, agregar Azul de Metileno en adiciones de 0.5 cc cuantas

veces sea necesario hasta alcanzar la aureola (Punto Final).

. Tomar una muestra con una varilla de vidrio y aplicar en forma de gota

sobre el papel Whatman o6 filtro.

. Observar si se forma un anillo Azul — Verdoso sobre la gota marcada, si
no se forma, agregar Azul de Metileno en adiciones de 0.5 cc cuantas

veces sea necesario hasta alcanzar la aureola (Punto Final).



CALCULOS:

mL de azul de metilens
mL de flmdo

MBT = Capacidad de azul de metileno =

Bentonita equivalente,

lbm /ubl fluid = 5 x Capacidad de azul de metileno



ANEXO 7

ANALIZADOR DE TAMARO Y DISTRIBUCION DE
PARTICULAS (PSD)



1) Limpieza.

1.1) Llenar el recipiente del equipo con agua.

1.2) Realizar los siguientes pasos en el software.

m Settings Compact Wet -

¥ Ulrasonics
% Al the Time
" Before Sample Dilution [ x 30z)
" During Sample Dilution
" ifter Sample Dilution | = 30s)

Stirrer Speed HE

[™ Backoround Measurement

" Sample Dilution
Abzorphion [#]

I Measurement
Scanz [1 Scan = 3z

1) Click

(o]
[ Bf=an Fill Before Measursment l'
[ Clean Fill After Measurement

£ RS5232 Communication

2] Click

| Stop Measurement |

| Start Measurement |

Load Settings Last Measurement |

| Download EEprom |

1.3) Esperar hasta que aparezca “Ready” en el display del equipo, lo que indica

que terming la limpieza.

2) Drenaje del agua.

2.1) Colocar la manguera para drenaje en el recipiente adecuado.



2.2) Seguir los siguientes pasos en softaware.

&5 pnalysette 22 32EBit Fritsch GmbH (C)2000

File Setup Results Special  Configuration | Help =— ']]IC”CI{
0|5 g | 1| NETE—

Fritzch Standard FS00 i .
‘ f!:_l;umpactTrl:ucken About 2]'(:||':l{

i, Compact Control Wet... |

RS 232 Communication T R5232 Protocol T Manual Settings

|
A)C“ ck Wersion |

Pump OFf ></3.)Clid<
Open Drain M D1Clickiuna vez drenada toda el agua)
Close Drain
——

—— B)Click (una vez drenada toda el agua)

LCancel |

Nota: Una vez drenada el agua, se siguen los pasos 5) y 6).




3) Alineamiento.

3' 1) ﬁnnalysette 22 32Bit Fritsch GmbH (C)2000

File Setup Results  Special Configuration  Help

1)Click.

=102 A= e T U Y

Click
. FRITSCH Analysette 22 Fine Beam Alignment... / - |EI|1|

A

I Cancel I| Ad{oAllgnment

4036

Esperar el mensaje “Ready” en el display del equipo.

4) Comenzar la medida de las particulas Nota: El recipiente debe estar lleno con

agua. Confirmar que estén activados y desactivados los iconos que se muestran
en la figura, se debe obtener un valor de porcentaje de dilucidon de cero, caso

contrario volver a limpiar.



| =]
r Settings Compact Welk -
[+ Ultrasonics
= Al the Time
7 Before Sarmple Dilution [ = 30s]
7 During Sample Dilution
£ After Sample Dilution [ = 20s]

Stirrer Speed

EE]

¥ Backoround Measurement
¥ Sample Dilution

Sbsorption [%] [
¥ teasurement
Scans [1 Scan = 3z] :

T Ciean Fiil Before Measurement

[ Clean _Fill &fter M easurement
4 RS5232 Cormmunication

13 Click

I Load Settings Last Measurement || I Download EEpram || I Start Measurement I I Stop Measzsurement ||

Confirmado porcentaje de cero, agregar la muestra en el recipiente del equipo,
hasta el porcentaje de dilucion mostrado (en este caso 7).
Para grabar (esto se debe realizar al principio de cada prueba para poder

identificarlas):

== analysette 22 32Bit Fritsch GmbH (C)2000
File | Fesults  Special  Configuration Help

El_[ r'-'leasur'etnerui. rarameters | £| Al il
F

Mie [ Fraunhofex Parameters B

E\ 1) Click

™~ 2) Click.

' Set Measuring Rang
Beam alignment




m. Measurement parameters... x|

Uszer Parameters T iMore Parameters 1

Operator ISandra.-"Fiic:ardo ™ Usze Mini Cuvette for Measurement
Operatar D IDDD‘I ™ Enter Fesultname before Measurement

¥ E=xport walues to Excel after Measurement
Serial Number IF'SD w029 \ el

First Mame [F aribel 3) Click. L Werificar nombres)

Last Mame I.-'l'alomoto

4y Click {Actualizar Mumero de prusba)
Kepvword 1 155

K.epword 2 I‘-.-'\.-"et

Ol I | I LCancel | |

Este paso debe ser igual el primero antes de comenzar la prueba. Para guardar
en la memoria de la computadora, el procedimiento es el standard y para

imprimir hacer click en file-page layout-preview.



ANEXO 8

MSDS (MATERIAL SECURITY DATA SHEET) DE
PRINCIPALES PRODUCTOS UTILIZADOS EN LOS

FLUIDOS “DRILL-IN"



AL

HUGHES Direccion: 2001 Rankin Read

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES

W Houston, Texas 77073 USA

I INFOEMACION DEL FABRICANTE:

Fabricante: BAKER HUGHES INTEQ Riesgo HMIS Salud 1 Minimo ]

Nombre del producte:  AQUA-COL B Clasificacion y Clave  Inflamabihdad 1 Ligero 1

Nombre guimico: ETER GLICOLICO Reactividad 0 Moderado 2

Descrip. quinica: POLIALQUILENO GLICOL ETER Proteccion Serio 3
personal D Grave 4

Descripeion de envio:  DRILLING FLUID COMPOUND, N.O.S
Clase de riesgo: NO REGULADO Numere UN: NA Etigueta de riesgo: NA Guia de respuesta DOT: NA
Nota de transporte: NA

II. IDENTIFICACION DE RIESGOS:

Componentes peligrosos: ACGIHTLV: OSHAPEL: %  Nimero CAS: RQ Producto:
PARTICULAS MOLESTAS ND ND 100%  068459-87-0 NA
Riesgos asociados con el uso del producto

SI SI 51 SI
Liqudo cembustible Matenial inflamakle Material pirofarico Matenal explosivo
Material mestable Beacciona con agua Omidante Perdxide orgénico
Matenial comosivo Gas comprimido Imitante X Particulas molestas
Fiesgo para la piel X Fiesgo para ojos X Apente toxico Agente altamente toxico
Sensibilizador Cancerigeno Toxna aparato reproductor  Toxina en sangre
Toxina en sistema Nervioso Toxima en pulmones Toxina en higado Toxina en rifiones

Derecho de la comunidad a saber (SARA Titulo ITL, Seccion 311-312)

Incendio: Liberacién repentina de presion: Feactividad: Immediate (Agude) X BRetardado (Cronico):
III. DATOS FISICOS:
Punto de ebullicién (F): =212 Presién de vapor (mumHg): BAJA pH: 7
Punto de fusion (F): ND Densidad del vapor (aire=1): ND Gravedad especifica: 02
Punto de congelamiento(F): ND Solubihidad en agua: APRECTABLE % wvolatiles en volumen (%) 00
Umbral de oler: ND Apariencia y olor: AMARILLO  Tasa de evaporacion( =1} ND
PALIDO,
LIGERO

El matenial es: LIQUIDO PURD Coeficiente de distmbucion agua‘aceite: PARCIALMENTE SOLUBLE EN ACEITE

IV. DATOS SOBRE RIESGO DE INCENDIO Y EXPLOSION:

Punto de mflamacien (F): 337 (FMCC)  Temp. de autoigmeion (F): NA - Linite explosive-Infenior WA Supenor: NA
Medio de extincion: Agua X Co2: X Quimico seco: X Espuma: X Niebla: X

Productos peligrosos de la combustion:

AL PRODUCIRSE LA COMBUSTION, EL FRODUCTO PUEDE FORMAR. OXIDOS DE CARBONO, HUMO ACRE Y VAPORES
TOXICOS

Procedimiento de extincién de incendios:

SE PUEDE REQUERIR EQUIPO DE PROTECCION COMPLETO CON RESPIRADOR INTEGEAL Y DE PRESION POSITIVA, EN LAS
AFEAS CERRADAS O CONFINADAS DURANTE UN INCENDIO. UTILICE UN ROCIADO SUAVE DE AGUA PARA ENFEIAR LOS
RECIPIENTES EXPUESTOS A LAS LLAMAS Y DISPERSAR LOS VAPORES

Fiesgos de meendio v explosion imusnales:

EL PRODUCTO DEREAMADO PUEDE SER RESBALOSO

V.DATOS DE REACTIVIDAD

Quimicamente estable: Si: B S1esno, en que condiciones?  EVITAR EL CONTACTO CON
OTROS QUIMICOS. NO DEJAR EN RECIPIENTES ABIERTOS

Incompatibilidad (materiales a evitar): EVITAR ONIDANTES FUERTES

Descomposicion peligrosa de subproductes: EL PRODUCTO NO SE DESCOMPONE FACILMENTE

Polimenzacion peligrosa Puede powrmir: - Mo ocwmird: X Condiciones a evitar:  NA

ND-No determinado NA- No sz aplica = Mavor gque = Mener que C - Limite max.



AQUA-COLE
VL INFORMACION DE RIESGOS PARA LA SALUD

Futa primaria de exposicién Contactopiel: X Absorcion porpiel:  Contacto gjos: X Inhalaciénr X Ingestion:
Carcinogenicidad del producto - NTP: NINGUNO  TARC: NINGUNO

Efectos agudos de la exposicicn:

PUEDE OCASIONAR ARDOR LIGERO EN QIOS Y PIEL. PUEDE IERITAR EL SISTEMA RESFIRATORIO SUPERIOR, CON DOLOR
DE CABEZA, MAREOQ, NAUSEA O VOMITO, POR. SOBREEXPOSICION. NO SE ESPERAN RIESGOS ASOCIADOS CONLA
INGESTION DE PEQUENAS CANTIDADES,

Efectos cromeos de la sobreexposicion:

NO ES PROBABLE QUE EL CONTACTO PROLONGADO CAUSE UNA IRRITACION SIGNIFICATIVA EN LA PIEL O ABSORCION.
NO SE ESPERAN RIESGOS DEBIDO A LA INGESTION DE PEQUENAS CANTIDADES DURANTE SU MANIPULACION.

VIL INSTRUCCIONES PARA EMERGENCIAS Y PRIMEROS AUXILIOS

Ojos: MANTENGA LOS PARPADOS ABIERTOS Y LAVE LOS OJOS ABUNDANTEMENTE CON AGUA CORRIENTE.
DURANTE AL MENOS 15 MINUTOS. CONSULTE A UN MEDICO 5I LA IRRITACION PERSISTE.
Prel: LAVE LA PIEL ABUNDANTEMENTE CON AGUA, DESPUES LAVE MUY BIEN CON JABON SUAVE ¥ AGUA.

SILA IRRITACION PERSISTE, CONSULTE A UN MEDICO.

Ingestion:  NO SE ESPERAN EFECTOS ADVERSOS DEBIDO A ESTE TIPO DE EXPOSICION DURANTE UNA
MANIPULACION INDUSTEIAL CORRECTA DEL PRODUCTO.

Inhalacion: SAQUE AL ATRE LIBRE. SILA PERSONA NO RESPIRA, SUMINISTRE RESPIRACION ARTIFICIAL SITA
RESPIRACION ES DIFICIL. SUMINISTEE OXIGENO.

VIIL PROCEDIMIENTOS DE PROTECCION AMBIENTAL:

Respuesta frente a derrames:

CONTENGA CUALQUIER DERRAME. UTILICE UN ABSORBENTE INERTE Y TRANSFIERA A UN RECIFIENTE PARA DESECHOS
APROBADO. EL PRODUCTO DERRAMADO ES MUY RESBALOSO. MANTENGA LEJOS DE CURSOS DE AGUA ¥
ALCANTARILIAS LOS DERRAMES PEQUENOS SE PUEDEN LLEVAR HACIA UN DRENAJE CON GRANDES VOLUMENES DE
AGUA

Metodo de disposicion de los desechos:

EL PRODUCTO NO ES PELIGROSO SEGUN LOS CRITERIOS RCEA O COMO SE SUMINISTRA. SIGA TODAS LAS NORMATIVAS
LOCALES, ESTATALES ¥ FEDERALES PARA LA DISPOSICION DE LOS DESECHOS.

Manipulacidn:

PRECAUCION! PUEDE [RRITAE. LOS QJOS, LA PIEL O EL SISTEMA RESPIRATORIO SUPERIOR. EVITE EL CONTACTO CON LOS
0JOS5, LA PIEL O ROPA. UTILICE EQUIPO DE PROTECCION ADECUADO COMO SE INDICA EN LAS HOJAS DE SEGURIDAD.
Almacenanuento :

GUARDE EN UN AREA FRESCA Y SECA. MANTENGA LOS CONTENEDORES CERRADOS CUANDO NO SE ESTEN UTILIZANDO.
UTILICE CON VENTILACION ADECUADA.

IX. MEDIDAS DE CONTROL EN EL TRABAJO

Proteccion ~ UTILICE UN RESPIRADOR PARA PARTICULAS APROBADO, SI SE EXCEDEN LOS LIMITES DE EXPOSICION.

respiratoria;

Ventilacion: UTILICE VENTILACION MECANICA ADECUADA PARA MANTENER. UN NIVEL SEGUR.Q DE EXPOSICION A
VAPORES Y HUMOS.

Vestido: UTILICE ROPAS RESISTENTES A QUIMICOS, CON UN DELANTAL DE PROTECCION

Proteccion ~ UTILICE LENTES CONTRA SALPICADURAS DE QUIMICOS O MASCARA CUANDO MANIPULE EL

de ojos: PRODUCTO

Guantes: UTILICE GUANTES DE NEOPRENO O CAUCHO BUTILICO PARA EVITAR CONTACTO CON LA PIEL

Calzado: UTILICE BOTAS DE SEGURIDAD CON SUELA DE GOMA.

X. INFORMACION ADICIONAL

Fenuncia de responsabilidad
Baker Hughes INTEQ) v su personal responsable considera gue las afirmaciones. informacién v datos en esta hoja de datos de seguridad para
materiales son confiables: sin embarge, no existe ninguna ofra garantia. declaracion o responsabilidad expresa o mplicita hacia cualgquier
usuario, ndependientemente de que se utilice todo o parte de este materal. Esto incluye garantias de comerciabilidad o idoneidad para un
proposito especifico, v Baker Hughes INTEQ no asume ninguna responsabilidad por ningim consejo o recomendacion presentada. Nada de lo
contenide en este decumento se nterpretard como si permitiera, indueiera o condonara la viclacion de cualquier ley por el use, cesidn o
disposicién de un producto.
Preparado por: Cheryl Hood Fecha Preparacion: 13/10/97 Substituye fecha:



%n.. HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES

HUGHES Direccion: 2001 Rankin Road
Houston, Texas 77073 USA

INTEQ

L INFORMACION DEL FABRICANTE:

Fabricante: BAKEE HUGHES INTEQ Riesgo HMIS Salud 0 Minimo 0

Nombre del producte: CLAY-TROL Clasificacion v Clave  Inflamabilidad 1 Ligere 1

Nombre guimico: COMPLEIO ACIDO DE AMINA Reactividad 0 Moderado 2

Descrip. quimica: ESTABILIZADOR DE LUTITAS Proteccidn Serio 3
personal B Grave 4

Descripeion de envio:  DRILLING FLUID COMPOUND, IN.O.5.
Clase de riesger NOEREGULADO  Numero UN: NINGUNO Efigquets de riesgo: NA  Guia de respuesta DOT: NINGUNA
Nota de transporte: WA

I1. IDENTIFICACION DE RIESGOS:

Componentes peligrosos: ACGIH TLV: OSHAPEL: %  Numero CAS: RQ Producto:
NO TIENE COMPONENTES
PELIGROS05

Riesgos asociados con el uso del producto

SI 51 SI SI
Ligmdo combustible Matenal inflamakle Matenal prrofonco Maternal explosivo
Material mestable Feacciona con agua Omidante Perémido orgameo
Material comesivo Gas comprimido Irritante Particulas molestas:
Fiesgo para la pael Fiesgo para ojos Agente toxico Agente altamente toxico
Sensibilizador Cancerigeno Toxina aparato reproductor Toxma en sangre
Toxina en sistelma nervioso Teoxina en pulmones Toxina en higado Toxina en rifionss

Derecho de la comunidad a saber (SARA Titulo ITI, Seccion 311-312)

Incendio: Liberacién repentina de presion: Reactividad: Inmediato (Agudo) : X Retardado (Crdnico):

III. DATOS FISICOS:

Punto de ebullicion (F): KA Presion de vapor (mmHg): NA pH: 6.5-7.5

Punto de fusion (F): NA Densidad del vaper (aire=1): NA Gravedad especifica: 1M

Punto de congelamienta(F): NA Solubilidad en agna: DISPERSIELE %% volatiles en volumen (%3): NA

Umbral de olor: NA Apsnencia y elor:  AMBAFR OSCUERO, Tasa de evaporaciont— =1} NA
LIGERO

El material es: LIQUIDO Coeficiente de dismbucicn agua‘aceite: ND

IV. DATOS SOBRE RIESGO DE INCENDIO ¥ EXPLOSION:
Punto de inflamacién (F): =200 Temp. de autoigmicicn (F): NA  Linuites explosivos-Inferior: NA  Supenior NA
Medio de extincion: Agua CO2: X Quilnice sece: X Espuma: X Miebla:

Productos peligrosos de la combustion:

NINGUNO BEPORTADO.

Procedinuento de extincion de meendios:

EN CAS0 DE INCENDIO, UTILICE ESPUMA, QUIMICOS SECOS O DIOXIDO DE CARBONO.
Riesgos de incendio v explosion inmsuales:

NINGUNO REPORTADO

V. DATOS DE REACTIVIDAD

Quimicanente estable: Si: X Neo Si es no, en qué condiciones NA
Incompatibilidad (materiales a evitar): NINGUNO REFORTADO

Descomposicion peligrosa de subproductos: PRODUCTOS USUALES DE LA COMBUSTION: DIOXIDO DE CARBONO
MONOXIDO DE CARBONO, ETC.
Polimerizacion peligrosa Puede ccumir: No ocummira: = X Condiciones a evitar:  NA

ND-No determmado NA- No se aplica =- Mayaor que =- Menor que C - Limite max.



CLAY-TROL
VI INFORMACION DE RIESGOS PARA LA SALUD

Fauta primaria de exposicién Contacto piel: X Absorcién por piel:  Contacto ojos: X Inhalacion: Ingestion:
Carcinogenicidad del producto - NTP: NO IARC: NO

Efectos agudos de la exposicion:

PUEDE CAUSAR LIGERA [RRITACION DE 0JO3
Efectos cronicos de la sobreexposicion:

NINGUNO REPORTADO

VIL INSTRUCCIONES PARA EMERGENCIAS Y PRIMEROS AUXILIOS

Ojos: ENJUAGUE CON AGUA ABUNDANTE. LLAME A UN MEDICO SI LA IRRITACION PERSISTE.

Piel: BETIRE LA ROPA CONTAMINADA ENJUAGUE LA PIEL AFECTADA CON ABUNDANTE AGUA

Ingestion: ~ NO SE ESPERAN REACCIONES ADVERSAS. CONSULTE A UN MEDICO SI SE DESARROLLAN SINTOMAS.
Inhalacion:  INO SE ESPERAN REACCIONES ADVERSAS. CONSULTE A UN MEDICO SI SE DESARROLLAN SINTOMAS.

VIIL PROCEDIMIENTOS DE PROTECCION AMBIENTAL:

Respuesta frente a demrames:

ABSOFRBA CON MATERIAL INERTE COMO ARENA. ARCILLA, ETC. LOS DERRAMES GRANDES SE FUEDEN RECOGEER CON
BOMBAS DE VACIO, PALAS, CUBETAS U OTROS MEDIOS ¥ COLOCARSE EN TAMBOEES U OTROS CONTENEDORES
APROPIADOS.

Método de disposicion de los desechos:

SIGA LAS NORMATIVAS LOCALES, ESTATALES ¥ FEDERALES PARA LA DISPOSICION DE LOS DESECHOS.

Manipulacién:

PUEDE CAUSAER LIGERA IRRITACION DE QJOS. EVITE EL CONTACTO CON LOS QJOS. LAVESE MUY BIEN DESPUES DE
MANIFULAR. EL PRODUCTO.

Almacenamiento:

MANTENGA EN UN LUGAR SECO Y BIEN VENTILADO. MANTENGA EL RECIPIENTE CERRADO CUANDO NO ESTE EN USO.
UTILICE EL PRODUCTO CON LA DEBIDA VENTILACION.

IX. MEDIDAS DE CONTROL EN EL TRABAJO

Proteccion SI HAY VAPORES O NIEBLAS PRESENIES, UTILICE UNA MASCARA PURIFICADORA DE AIRE CON
respiratoria: ~ FILTRO.
Ventilacion:  UTILICE VENTILACION ADECUADA.

Vestida: UTILICE ROPA PROTECTORA CON MANGAS LARGAS. LAVE LA ROPA ANTES DE VOLVER A
UTILIZART A

Proteccion de UTILICE LOS LENTES DE SEGURIDAD PARA MANIPULACION DE QUIMICOS.

ojos:

Guantes: UTILICE GUANTES PARA EVITAR LA IRRITACION DE LA PIEL.

Calzade: UTILICE LAS BOTAS USUALES DE SEGURIDAD.

X. INFORMACION ADICIONAL

Femmeia de responsabilidad
Baker Hughes INTEQ v su personal responsable considera que las afinmaciones, informacién v datos en esta hoja de datos de seguridad para
materiales son confiables; sin embarge, no existe ninguna oira garantia, declaracion o respensabilidad expresa o mmplicita hacia cualquier
usuarie, independientements de que se utilice todo o parte de este material. Esto incluye garantias de comerciabilidad o ideneidad para un
propoésito especificoe, y Baker Hughes INTEQ no asume ninguna responsabilidad por ningim consejo o recomendacion presentada. Nada de lo
contenids en este decumento se nterpretara como s permuitiera, induciera ¢ condonara la viclacion de cualquer ley por el uso, cesion o
dispostcion de un producto.
Preparado por: Cheryl Hood Fecha Preparacion: 27/05/98 Substituye facha



AL

BAKER HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES
HUGHES Direccion: 2001 Rankin Road

W Houston, Texas 77073 USA
I. INFORMACION DEL FABRICANTE:
Fabricante: BAKER HUGHES INTEQ Riesgo HMIS Salud 0 Minimo 0
Nombre del producto:  BIO-PAQ Clasificacién y Clave  Inflamabilidad 2 Ligero 1
Nombre quimico: AGENTE PARA CONTROL DE FILTRACION Reactividad 0 Moderado 2
Descrip. quimica: POLISACARIDO MODIFICADO Proteccion Serio 3
personal E  Grave 4
Descripeién de envio:  DRILLING FLUID COMPOUND, N.O.S.
Clase de riesgo: NO REGULADO  Nimero UN: NA  Etiqueta de riesgo:  NA  Guia de respuesta DOT:  NA
Nota de transporte: NA
II. IDENTIFICACION DE RIESGOS:
Componentes peligrosos: ACGIHTLV: OSHA PEL: % Numero CAS: RQ Producto:
PARTICULAS MOLESTAS 10 MG/M3 C ISMG/M3T 100 NA NA
Riesgos asociados con el uso del producte

SI SI SI SI
Liquido combustible Material inflamable Material piroférico Material explosive
Material inestable Reacciona con agua Oxidante Perdxido orgdnico
Material corrosivo Gas comprimido Irritante Particulas molestas X
Riesgo para la piel Riesgo para ojos Agente toxico Agente altamente toxico
Sensibilizador Cancerigeno Toxina aparato reproductor Toxina en sangre
Toxina en sistema nervioso Toxina en pulmones Toxina en higado Toxina en rifiones

Derecho de la comunidad a saber (SARA Titulo ITI, Seccion 311-312)
Incendio: Liberacién repentina de presidn: Reactividad: Inmediato (Agudo) : X Retardado (Crénico):
III. DATOS FISICOS:
Punto de ebullicion (F): NA Presion de vapor (mmHg): NA pH: 10-11 (4%S0OL)
Punto de fusién (F): NA Densidad del vapor (aire=1): NA Gravedad especifica: ND
Punto de congelamiento(F): NA Solubilidad en APRECIABLE % wvolatiles en volumen (%): NA

agua:
Umbral de olor: ND Apariencia y olor:  BLANQUECINO, Tasa de evaporacion( —=1) NA
LEVE OLOR A ETER

El material es: SOLIDO PURO Coeficiente de distribucion agua/aceite: ND
IV. DATOS SOBRE RIESGO DE INCENDIO Y EXPLOSION:
Punto de inflamacion (F): NA Temp. de autoignicion (F):  NA  Limites explosivos-Inferior: NA Superior NA
Medio de extincion: Agua X CO2: X Quimico seco: X Espuma: X Niebla: X

Productos peligrosos de la combustion:

DURANTE LA COMBUSTION, SE PUEDEN FORMAR OXIDOS DE CARBONO Y VAPORES TOXICOS.

Procedimiento de extineion de incendios:

EN CASO DE INCENDIO, SOFOQUELO SUAVEMENTE CON NIEBLA DE AGUA, CON CUIDADO DE NO LEVANTAR POLVO.
PUEDE SER NECESARIO EL USO DE RESPIRADORES INTEGRALES EN LAS AREAS CERRADAS DURANTE UN INCENDIO
Riesgos de incendio y explosion inusuales:

CUANDO LA CONCENTRACION DE POLVO ES MUY ELEVADA, EL PRODUCTO PUEDE FORMAR MEZCLAS EXPLOSIVAS DE
POLVO-AIRE.

V.DATOS DE REACTIVIDAD

Quimicamente estable: Si: X  No 51 es no, en qué condiciones CONCENTRACION MUY
ALTA DE POLVO

Incompatibilidad (materiales a evitar): OXIDANTES FUERTES.

Descomposicion peligrosa de subproductos: EL PRODUCTO NO SE DESCOMPONE FACILMENTE.

Polimerizacién peligrosa Pucde ocurrir:  No ocurrira: X Condiciones a evitar:  NA

ND-No determinado NA- No se aplica =>-Mayor que <- Menor que C - Limite max.



BIO-PAQ
VI. INFORMACION DE RIESGOS PARA LA SALUD

Ruta primaria de exposicién Contacto piel: Absoreién por piel: Contacto ojos: X Inhalacién: X Ingestion:
Carcinogenicidad del producto - NTP: NO IARC: NO

Efectos agudos de la exposicion:

PUEDE CAUSAR IRRITACION MECANICA DE LOS OJOS. LA PIEL Y DEL TRACTO RESPIRATORIO SUPERIOR.

Efectos cronicos de la sobreexposicion:

ALGUNAS PARTICULAS DE POLVO PUEDEN CAUSAR SENSIBILIZACION ALERGICA EN ALGUNAS PERSONAS,
CARACTERIZADA BIEN SEA POR SINTOMAS DE DIFICULTAD RESPIRATORIA O DE IRRITACION TOPICA DE LA PIEL.

VIL INSTRUCCIONES PARA EMERGENCIAS Y PRIMEROS AUXILIOS

Ojos: MANTENGA LOS PARPADOS ABIERTOS Y ENJUAGUE CON ABUNDANTE AGUA DURANTE POR LO MENOS
QUINCE MINUTOS. CONSULTE A UN MEDICO SI PERSISTE LA IRRITACION.
Picl: LAVE COMPLETAMENTE LA ZONA AFECTADA CON JABON SUAVE Y AGUA. APLIQUE CREMAS

MEDICADAS PARA ALIVIAR LA IRRITACION Y REPONER LOS ACEITES DE LA PIEL.
Ingestion: SUMINISTRE LIQUIDOS PARA ENTUAGAR LA BOCA Y GARGANTA 'Y PARA DILUIR EL PRODUCTO
INGERIDO. CONTACTE A UN MEDICO SI EL AFECTADO PRESENTA SINTOMAS ADVERSOS.
Inhalacion:  SAQUE AL AFECTADO AL AIRE LIBRE. SINO RESPIRA, SUMINISTRE RESPIRACION ARTIFICIAL. SISE
DIFICULTA LA RESPIRACION, SUMINISTRE OXIGENO.

VIII. PROCEDIMIENTOS DE PROTECCION AMBIENTAL:

Respuesta frente a derrames:

UTILICE EQUIPO DE PROTECCION ADECUADO (SECCION IX). RECOJA Y COLOQUE EN SU RECIPIENTE ORIGINAL PARA LA
VENTA, SI ES POSIBLE, O EN UN RECIPIENTE PARA DESECHOS ADECUADO. MINIMICE EL LEVANTAMIENTO DE POLVO
DURANTE LA LIMPIEZA. LAVE LOS RESIDUOS CON AGUA.

Método de disposicién de los desechos:

EL PRODUCTO NO ES PELIGROSO SEGUN LOS CRITERIOS RCRA O COMO SE SUMINISTRA. SIGA TODAS LAS NORMATIVAS
LOCALES, ESTATALES Y FEDERALES PARA LA DISPOSICION DE LOS DESECHOS.

Manipulacion:

iPRECAUCION! PUEDE CAUSAR IRRITACION MECANICA DE LOS OJOS. LA PIEL Y EL SISTEMA RESPIRATORIO. EVITE EL
CONTACTO Y UTILICE EL EQUIPO DE PROTECCION ADECUADO. EVITE RESPIRAR EL POLVO.

Almacenamiento:

MINIMICE EL LEVANTAMIENTO DE POLVO. MANTENGA EL RECIPIENTE CERRADO CUANDO NO LO USE. UTILICE EL
PRODUCTO CON LA VENTILACION ADECUADA,

IX. MEDIDAS DE CONTROL EN EL TRABAJO

Proteccion UTILICE UN RESPIRADOR APROBADO PARA PARTICULAS SI SE EXCEDEN LOS LIMITES DE

respiratoria: EXPOSICION O PARA SU COMODIDAD..

Ventilacion: UTILICE LA VENTILACION NECESARIA PARA ASEGURAR UNA EXPOSICION SEGURA.A LAS
PARTICULAS MOLESTAS (15 MG/M3. POLVO TOTAL).

Vestido: UTILICE ROPA CON MANGAS LARGAS O UN DELANTAL .

Proteccion de UTILICE LENTES DE SEGURIDAD O LENTES CON PROTECTORES LATERALES. PARA UNA MEJOR

ojos: PROTECCION, ASEGURESE DE QUE LOS LENTES ESTEN BIEN AJUSTADOS.

Guantes: UTILICE GUANTES PARA EVITAR LA IRRITACION MECANICA.

Calzado: TOME LAS PRECAUCIONES NORMALES.

X. INFORMACION ADICIONAL

Renuncia de responsabilidad
Baker Hughes INTEQ y su personal responsable considera que las afirmaciones, informacion y datos en esta hoja de datos de seguridad para materiales son confiables;
sin embargo, no existe ninguna otra garantia, declaracion o responsabilidad expresa o implicita hacia cualquier usuarno. independientemente de que se utilice todo o
parte de este matenial. Esto incluye garantias de comerciabilidad o idoneidad para un proposito especifico. v Baker Hughes INTEQ no asume ninguna responsabilidad
por ningin consejo o recomendacion presentada. Nada de lo contenido en este documento se interpretara como si permitiera, induciera o condonara la vielacion de
cualquier ley por el uso. cesion o disposicion de un producto.

Preparado por: Jim Rushing Fecha Preparacion: 17/01/97 Substituye fecha //

ND-No determinado NA- No se aplica >-Mayor que <- Menor que C - Limite max.



HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES

—

Viau
BAKER

HUGHES Direccion: 2001 Rankin Road

[— Houston, Texas 77073 USA
INTEQ

I. INFORMACION DEL FABRICANTE:

MNombre del Producto: MIL-PAC-R MNumero CAS: MNA Codigo: 1217732
Nombre Quimico: CONTROL DE FILTRADOS PARA LODOS BASE AGUA

Descripcion Quimica: UN AUDITIVO DE CONTROL DE FILTRADO PARA LODOS BASE AGUA,, POLIMERO, ETER CELU-
LOSA

Il INGREDIENTES:

Componentes de Riesgo (OSHA 29 CFR 1910.1200): PIN: T PEL: %o Numero CAS:
POLVO MOLESTO (CELULOSA) | NA 10 MG/M3 | NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
Substancias de Riesgo (EPA 40 CFR 302): PIN TLY PRODUCTO % Numero CAS:
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA

I1l. DATOS FISICOS:

Punto de Ebullicion (°F) NA Presién de Vapor (mmHg): MNA Gravedad Especifica: 16 pH: NA
Punto de Fusién (°F): MNA Densidad del Vapor (Aire=1): MNA Porcentaje Volatil por Volumen (%) 3-10
Punto de Congelacion (°F): NA Solubilidad en el Agua: BASTANTE  Rata de Evaporacion ( =1): NA
Olor: MNA Apariencia y Olor POLYO DE COLOR CLARO DE POCO OLOR

El Material es: POLYO PURD Coefic_ Distribucion Agua/Aceite: MNA

V. DATOS SOBRE RIESGO DE FUEGO Y EXPLOSION:

Punto de Inflamacidan (°F): NA Temperatura Autoignacion (°F): NAY

Limite Inflamable: LFL: MNA UFL NA Explosicn LEL: NA UEL:  NA

Rata de Quemado: NA Sensibilidad al Impacto: NA

Medio de Extension: Agua: X COz; X Halon: Quimico Seco: X Espuma: X Humo: X
Productos de Combustion Riesgosa: CO { COMBUSTION INCOMFLETA)

Procedimientos para Combatir el Fuego: USE EL APARATO DE RESPIRACION DE PRESION POSITIVA'Y ROPA PROTEC-
TORA PARA COMBATIR EL FUEGO EN AREAS ENCERRADAS.
Riesgos de Fuego Inusual y Explosion: SI ESTA EN ESTADO DE SUSPENSION TRATAR COMO POLVO INFLAMABLE

V. DATOS DE REACTIVIDAD:

CQuimico Estable: S X No: Sino, bajo que Condiciones?:
ALMACENE EN UN LUGAR FRESCO Y SECO.
Incompatibilidad (Materiales a Evitar): ACIDOS

Descomposicion Peligrosa o Subproductos: CUANDO ES CALENTADO PARA DESCOMPOSICION, EMITE HUMOS Y VAPO-
RES ACRIMONIOSOS DE NaZo.
Polimerizacion Peligrosa: Puede Ocurrir Mo Ocurrira: X Condiciones a Evitar NA




VI. EFECTOS SOBRE EL ORGANISMO: MIL-PAC-R

Cancerigeno - Programada NTP NA Cancerigeno - Programada IARC NA
Sintamos de Exposicidn: NA

Condiciones Medicas Agravadas por Exposicién: NA

Primeros Auxilios - Procadimientos:

Ojos: LAVE CON AGUA POR 15 MINUTOS Y CONTACTE UN MEDICO SI LA IRRITACION PERSISTE.
Piel LAVE CON AGUA.

Ingestion: TOME AGUA. S| SE DESARROLLA ENFERMEDAD CONSULTE UN MEDICO.

Inhalacion TOME AIRE FRESCO. S| SE DESARROLLA LA ENFERMEDAD CONSULTE UN MEDICO.

VIl. PROCEDIMIENTOS PARA PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE:

En Caso de Derrame: PROCEDIMIENTO NORMAL, BARRER, LIMPIAR ETC. SI EL MATERIAL ESTA HUME-
DO SE PONE MUY RESBALADIZO.

Método de Disposicién de Desechos: PONGASE DE ACUERDO CON LA JUNTA LOCA, ESTADO Y REGULACIONES FEDE-
RALES.

Manejo y Almacenamiento: NORMAL

VI INFORMACION SOBRE PROTECCION PERSONAL

Proteccion Respiratoria: MASCARA

Wentilacion: ESCAPE LOCAL
Westido: NORMAL Guantes OPCIONAL
Ojos: GAFAS DE SEGURIDAD
_Calzado: ___ NORMAL Otros: NA
Riesgos Conocidos (29 CFR 1910.1200) HMIS NFPA
Si Si
Liguido Combustible Peligro en la Piel Salud: 1 Salud: 1
Material Inflamable: Peligro en los Qjos: Inflamabilidad: 1 Inflamabilidad: 1
Material Piroforico Agente Toxico: Reactividad: 0 Estabilidad: 0
Material Explosivo Agente Altamente Toxico: Proteccion Personal: E Especial:
Material Inestable: Agente Sensarial:
Reacciona con Agua: Cancerigeno:
Material Oxidificador. Toxina Reproductiva:
Peroxido Organico: Toxina en la Sangre
Material Corrosivo Toxina en Sist. Nervioso:
Gas Comprimido: Toxina en Pulmon:
Irritante: Toxina en Higado
Polvo Molesto: X Toxina en Rincdn:

IX. PRECAUCIONES ESPECIALES:

Precauciones para Reparacion y Mantenimiento de Equipos Contaminados: USE EQUIPO PROTECTOR Y/O ROPA DE TRABA-
JO DESCRITAS ANTES SI EXISTE POSIBILIDADES DE EXPLOSION.
Ofras Precauciones: NA

X. APROBACION:  Elaborada Por: Departamento Segundad Cadigo: 1217732 Fecha de Elaboracion: 05/01/91




AL

BAKER
HUGHES Direccion: 2001 Rankin Road
T Houston, Texas 77073 USA
INTEQ

L
I. INFORMACION DEL FABRICANTE:

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES

Nombre del Producto: CLORURO DE POTASIO Numero CAS: NAV Cadigo: 1218730
Nombre Quimico: b
Descripcion Quimica: CLORURO DE METAL ALCALINO

Il INGREDIENTES:

Componentes de Riesgo (OSHA 29 CFR 1910 1200): PIN: TLV: PEL % Numero CAS:
CLORURO DE POTASIO - POLVO MOLESTO | MNA | 10 MG/M3 | MNA 95-99 | T7447-40-7
CLORURO DE S0ODIO NA NA MNA = 05 7647-14-15
MNA NA NA | MNA NA | NA

MNA - NA NA MNA NA MNA
Substancias de Riesgo (EPA 40 CFR 302): | PiN: TLV: PRODUCTO %o Numero CAS:
MNA NA NA MNA NA MNA

MNA = NA NA MNA NA NA

MNA MNA NA | MNA NA MNA

MA . NA NA - NA NA - NA

Ill. DATOS FISICOS:

Punto de Ebullicion (°F): 2732 Presion de Vapor (mmHg): NA  Gravedad Especifica 1984  pH 9.2@1%SLN
Punto de Fusion (°F) 1423  Densidad del Vapor (Aire=1): NA  Porcentaje Volatil por Volumen (%): NA
Punto de Congelacion (°F): NA Solubilidad en el Agua: DISPERSA Rata de Evaporacion ( =1):. NA
Olor NA Apariencia y Olor: CRISTALES BLANCOS DE POCO OLOR

El Material es SOLIDO PURO Coefic. Distribucion Agua/Aceite: NA

IV. DATOS SOBRE RIESGO DE FUEGO Y EXPLOSION:

Punto de Inflamacion (°F) NA Temperatura Autoignacion (°F):

Limite Inflamable: LFL: NA UFL: NA Explosion: LEL: UEL:

Rata de Quemado: NA Sensibilidad al Impacto:

Medio de Extension: Agua: CO. X Halon: Quimico Seco: X Espuma. X Humo:
Productos de Combustion Riesgosa:

Procedimientos para Combatir el Fuego: NA

Riesgos de Fuego Inusual y Explosion: CUANDO ES SOMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS, PUEDE DESPRENDER

CANTIDADES PEQUENAS DE GAS DE CLORO.

V. DATOS DE REACTIVIDAD:

Quimico Estable: Sk X No Sino, bajo que Condiciones?:
CONTACTO CON ACIDO NITRICO CALIENTE ¥ OTROS ACIDOS FUERTES PUEDEN PRODUCIR GAS VENENOSO.
Incompatibilidad (Materiales a Evitar): CONTACTO CON ACIDO NITRICO CALIENTE PUEDE CAUSAR LA EVOLUCION

DE CLORURO DE TOXICO =~ CONTACTO CON OTROS ACIDOS FUERTES PUEDE PRODUCIR GASES DE CLORURO DE
HIDROGENO IRRITANTE.
Descomposicion Peligrosa o Subproductos: NINGUNO

Polimerizacion Peligrosa: Puede Ocurrir: No Ocurrira: X Condiciones a Evitar: NA




VI EFECTOS SOBRE EL ORGANISMO CLORURO DE POTASIO

Cancerigeno - Programada NTP: NA Cancerigeno - Programada IARC: NA
Sintomas de Exposicion: SENSACION LEVE DE ARDOR EN OJOS, CANAL NASAL ¥ TRAQUEA
IRRITACION LEVE EN HERIDAS ABIERTAS O CORTADURAS.

Condiciones Medicas Agravadas por Exposicién NINGUNA

Primeros Auxilios - Procedimientos:

Ojos LAVE CON AGUA POR 15 MINUTOS Y CONTACTE UN MEDICO SI LA IRRITACION PERSISTE.
Piel- LAVE CON AGUA 'Y JABON

Ingestion TOME BASTANTE AGUA Y PRODUZCA VOMITO. SI ES INGERIDA UNA GRAN CANTIDAD BUSQUE
ATENCION MEDICA.
Inhalacion: TOME AIRE FRESCO. BUSQUE ATENCION MEDICA SI EL PACIENTE NO VUELVE EN SI RAPIDAMENTE.

VII. PROCEDIMIENTOS PARA PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE

En Caso de Derrame: PROCEDIMIENTO NORMAL, BARRER, LIMPIAR ETC. RETORNE AL RECIPIENTE
Método de Disposicion de Desechos DE ACUERDO CON LA JUNTA LOCAL. REGULACIONES FEDERALES Y DEL
ESTADO. ESTE MATERIAL NO ESTA LISTADO COMO UNA SUBSTANCIA RIESGOSA.

Manejo y Almacenamiento: MANTENGA LOS RECIPIENTES CERRADOS CUANDO NO ESTEN SIENDO USADOS
ALMACENE EN LUGAR SECO . EVITE EMPELMASAMIENTOS

VIl INFORMACION SOBRE PROTECCION PERSONAL:

Proteccion Respiratoria: IUSE EL RESPIRADOR NIOSH/ MSHA S| LA CONCENTRACION DE POLVO EXCEDO EL TLV.
Ventilacion® ESCAPE LOCAL

Vestido: POR COMODIDAD Guantes POR COMODIDAD
Ojos: GAFAS, SI LAS CONCENTRACIONES DE POLVO SON ALTAS
_Calzado: NORMAL Otros SEGUN NECESIDAD PARA COMODIDAD DE LA PERSONA
Riesgos Conocidos (29 CFR 1910.1200) HMIS NFPA
Si Si
Liquido Combustible: Peligro en la Piel: X Salud 2 | Salud: 2
Material Inflamable: Peligro en los Ojos: X Inflamabilidad: 0 Inflamabilidad: 0
Material Piroforico: Agente Toxico: Reactividad: 0 | Estabilidad: 0
Material Explosivo: Agente Altamente Toxico: | Proteccion Personal F Especial:
Material Inestable: Agente Sensorial:
Reacciona con Agua: Cancerigeno:
Materal Oxidificador: Toxina Reproductiva
Peroxido Organico: Toxina en la Sangre:
Material Corrosivo: . Toxina en Sist. Nervioso:
Gas Comprimido: Toxina en Pulman: |
Irritante: | Toxina en Higado
Palvo Molesto: X Toxina en Rincon:

IX. PRECAUCIONES ESPECIALES:

Precauciones para Reparacion y Mantenimiento de Equipos Contaminados: NA
Otras Precauciones: NO ES LISTADO COMO CANCERIGENO POR IARC, AGGIH, TRATAR COMO POLWVO MOLESTO

X. APROBACION:  Elaborada Por: Departamento Seguridad Cadigo: 1218750 Fecha de Elaboracion: 05/01/91




HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES

A
ER

HUGHES Direccion: 2001 Rankin Road

Houston, Texas 77073 USA
INTEQ
I. INFORMACION DEL FABRICANTE:
Fabricante: BAKER HUGHES INTEQ Riesgo HMIS Salud 0 Minimo 0
Nombre del producto:  XCD POLYMER Clasificacion y Clave  Inflamabilidad 2 Ligero 1
Nombre quimico: POLIMERO DE POLISACARIDO Reactividad 0 Moderado 2
Descrip. quimica: VISCOSIFICANTE PARA FLUIDO DE Proteccidn Serio 3

PERFORACION personal E  Grave 4
Descripeién de envio:  DRILLING FLUID COMPOUND, N.O.S
Clase de riesgo: NO REGULADO Numero UN:  NA Etiqueta de riesgo: NA Guia de respuesta DOT: NA
Nota de transporte: NA
II. IDENTIFICACION DE RIESGOS:
Componentes peligrosos: ACGIHTLV: OSHA PEL: % Numero CAS: RQ Producto:
PARTICULAS MOLESTAS 15 MGM3 T 10 MGM3 T ND  11138-66-2 NA

Riesgos asociados con el uso del producto
SI SI SI SI
Liquido combustible Material inflamable Material piroférico Material explosivo
Material inestable Reacciona con agua Oxidante Perdxido organico
Material corrosive Gas comprimido Irritante Particulas molestas X
Riesgo para la piel Riesgo para ojos Agente toxico Agente altamente toxico
Sensibilizador Cancerigeno Toxina aparato reproductor ~ Toxina en sangre
Toxina en sistema nervioso Toxina en pulmones Toxina en higado Toxina en rifiones
Derecho de la comunidad a saber (SARA Titulo ITL, Seccion 311-312)

Incendio: Liberacion repentina de presion: Reactividad: Inmediato (Agudo) : X Retardado (Crénico):
III. DATOS FISICOS:
Punto de ebullicion (F): NA Presion de vapor (mmHg):  NA pH:  5.4-86
Punto de fusion (F): NA Densidad del vapor (aire=1): NA Gravedad especifica: 1.5
Punto de congelamiento(F): NA Solubilidad en agua: APRECIABLE % volatiles en volumen (%): 15
Umbral de olor: BAJO Apariencia y olor: BEIGE CLARO,LEVE Tasa de evaporaciéon —=1) NA
El material es: POLVO PURO Coeficiente de distribucidn agua/aceite: INSOLUBLE EN ACEITE
IV. DATOS SOBRE RIESGO DE INCENDIO Y EXPLOSION:
Punto de inflamacion (F): NA Temp. de autoignicion (F): NA  Limite explosivo-Inferior ND  Superior: ND
Medio de extincion: Agua: X CO2: X Quimico seco: X Espuma: X  Nieblax X

Productos peligrosos de la combustion:

DURANTE LA COMBUSTION. SE FORMA DIOXIDO DE CARBONO.

Procedimiento de extincion de incendios:

UTILICE RESPIRADORES INTEGRALES DE PRESION POSITIVA Y EQUIPO DE EXTINCION COMPLETO, EN AREAS CERRADA
INUNDE CUIDADOSAMENTE CON NIEBLA DE AGUA, PROCURANDO NO LEVANTAR POLVO.

Riesgos de incendio ¥ explosién inusuales:

EN CONTACTO CON LLAMAS, EL PRODUCTO SE QUEMA. TRATAR COMO POLVO INFLAMABLE. PUEDE FORMAR MEZCL!
EXPLOSIVAS DE AIRE-POLVO.

V. DATOS DE REACTIVIDAD

Quimicamente estable: Si: X No Si es no, en qué condiciones? ND

Incompatibilidad (materiales a evitar): OXIDANTES FUERTES

Descomposicion peligrosa de subproductos: EL PRODUCTO NO SE DESCOMPONE FACILMENTE
Polimerizacion peligrosa Puede ocurrir: ~ No ocwrird: X Condiciones a evitar: ~ NA

ND-No determinado NA- No se aplica >-Mayor que <- Menor que C - Limite méx.



XCD POLYMER
VI, INFORMACION DE RIESGOS PARA LA SALUD

Ruta primaria de exposicion Contacto piel Absoreion por piel: Contacto ojos: Inhalacion: X Ingestion:
Catcinogenicidad del producto - NTP: NA TARC: NA

Efectos agudos de la exposicion:

LA INHALACION EXCESIVA DEL POLVO PUEDE IMPEDIR LA RESPIRACION, DEBIDO A LAS PROPIEDADES HIGROSCOPICAS
DEL MATERIAL. EL POLVO PUEDE CAUSAR IRRITACION MECANICA DE OJOS, NARIZ, GARGANTA Y PULMONES. EL
CONTACTO BREVE CON EL PRODUCTO PUEDE OCASIONAR DERMATITIS Y ASMA

Efectos erénicos de la sobreexposicion:

EL CONTACTO PROLONGADO PUEDE CAUSAR O AGRAVAR UNA CONDICION ALERGICA EXISTENTE

VIL INSTRUCCIONES PARA EMERGENCIAS Y PRIMEROS AUXILIOS

Ojos: MANTENGA LOS PARPADOS ABIERTOS Y LAVE CON AGUA CORRIENTE DURANTE AL MENOS 15
MINUTOS. COMUNIQUESE CON UN MEDICO SI LA IRRITACION PERSISTE
Picl: LAVE MUY BIEN CON JABON SUAVE Y AGUA. APLIQUE CREMAS MEDICADAS PARA ALIVIAR LA

IRRITACION Y RESTAURAR LOS ACEITES NATURALES.

Ingestion: BASICAMENTE, NO ES TOXICO. TOME AGUA PARA DILUIR. CONSULTE A UN MEDICO SI HAY MALESTAR
GASTROINTESTINAL

Inhalacion: SAQUE AL AFECTADO AL AIRE LIBRE. SI NO RESPIRA, SUMINISTRE RESPIRACION ARTIFICIAL. SI
PRESENTA PROBLEMAS PARA RESPIRAR. SUMINISTRE OXIGENO.

VIII. PROCEDIMIENTOS DE PROTECCION AMBIENTAL:

Respuesta frente a derrames:

UTILICE EQUIPO DE PROTECCION ADECUADO (SECCION IX). RECOJA EL MATERIAL DERRAMADO Y COLOQUELO EN SU
RECIPIENTE ORIGINAL PARA VENDERLO, SI ES POSIBLE. O EN UN RECIPIENTE ADECUADO PARA DESECHOS. MINIMICE EL
LEVANTAMIENTO DE POLVO DURANTE LA LIMPIEZA. REMUEVA LOS RESIDUOS CON AGUA.

Meétodo de disposicién de los desechos:

EL PRODUCTO NO ES PELIGROSO SEGUN LOS CRITERIOS RCRA O COMO SE SUMINISTRA. SIGA TODAS LAS NORMATIVAS
LOCALES, ESTATALES Y FEDERALES PARA LA DISPOSICION DE LOS DESECHOS.

Manipulacion:

{PRECAUCION! PUEDE CAUSAR IRRITACION MECANICA EN LOS 0QJOS, LA PIEL O EL SISTEMA RESPIRATORIO. EVITE
RESPIRAR EL POLVO Y UTILICE EL EQUIPO DE PROTECCION ADECUADO INDICADO EN LAS HOJAS DE SEGURIDAD.
Almacenamiento:

MANTENGA LEJOS DEL CALOR Y LLAMAS DIRECTAS, CUANDO HAY POLVO EN LA ATMOSFERA. GUARDE EN UN AREA
SECA Y MANTENGA EL RECIPIENTE CERRADO, CUANDO NO ESTE EN USO. MANTENGA EL POLVO AL MINIMO. EL
MATERIAL MOJADO ES RESBALOSO

IX. MEDIDAS DE CONTROL EN EL TRABAJO

Proteceion respiratoria: UTILICE UN RESPIRADOR. APROBADO PARA PARTICULAS,SI ES NECESARIO

Ventilacion: SUMINISTRE LA VENTILACION NECESARIA PARA MANTENER UNA EXPOSICION SEGURA A
LAS PARTICULAS MOLESTAS

Vestido: UTILICE ROPA DE PROTECCION CON MANGAS LARGAS Y UN DELANTAL.

Proteccién de ojos: UTILICE LENTES DE SEGURIDAD O ANTEOJOS CON PROTECCION LATERAL. PARA UNA
MEJOR PROTECCION. ASEGURESE DE QUE LOS LENTES ESTEN BIEN AJUSTADOS.

Guantes: UTILICE GUANTES PARA EVITAR LA IRRITACION MECANICA DE LA PIEL

Calzado: UTILICE LAS BOTAS USUALES DE SEGURIDAD

X. INFORMACION ADICIONAL

Renunecia de responsabilidad
Baker Hughes INTEQ v su personal responsable considera que las afirmaciones, informacién y datos en esta hoja de datos de seguridad para
materiales son confiables: sin embargo, no existe ninguna otra garantia, declaracion o responsabilidad expresa o implicita hacia cualquier
usuario, independientemente de que se utilice todo o parte de este material. Esto incluye garantias de comereiabilidad o idoneidad para un
propésito especifico, y Baker Hughes INTEQ no asume ninguna responsabilidad por ningim consejo o recomendacién presentada. Nada de lo
contenido en este documento se interpretara como si permitiera, induciera o condonara la violacién de cualquier ley por el uso, cesion o
disposicion de un producto.

Preparado por: Jim Rushing Fecha Preparacion: 21/03/97 Substituye fecha: 25/07/89

ND-No determinado NA- No se aplica =-Mayor que <- Menor que C - Limite max.



ANEXO 9

REGLAMENTO AMBIENTAL PARA OPERACIONES

HIDROCARBURIFERAS



a) EFLUENTE (punto de descarga)

Parametro Expresado Unidad Valor limite | Promedio | Destino de
en permisible * anual % descarga

Potencial hidrogeno pH - o<pH=9 S 0<pH=9.0 Todos
Conductividad eléctrica CE pSicm <2500 <2000 Continents
Hidrocarburos totales TPH mg/l <20 <15 Continents
Hidrocarburos totales TPH gl =30 =20 Mar abierto
Demanda guimica de DQO gyl <120 =80 Continents
oxigeno
Demanda qguimica de D gl <350 <300 Mar abierto
oxigeno
Solidos totales ST gyl <1700 <1500 Todos
Bario Ba gyl <5 <3 Todos
Cromeo (total) Cr g/l <05 <04 Todos
Flomo Pb gyl <05 <04 Todos
“Wanadio " mg/l = <0.8 Todos
Nitrogeno global MHs-M gl =20 =15 Todos
(Incluye M organico,
amoniacal y oxidos) ™
Fenoles™ mag/l <0.15 <0.10 Todos

Tabla 4.a) Limites permisibles en el punto de desca

rga de efluentes (descargas liquidas).




ANEXO 10

REGLAMENTO AMBIENTAL PARA OPERACIONES
HIDROCARBURIFERAS



b) INMISION (punto de control en el cuerpo receptor)

Parametro Expresade | Unidad | Valor limite | Promedio | Aplicacién

en permisible’| anual?

Temperatura ™ °C +3°C General
Potencial hidrégeno ™ pH - 6.0<pH<8.0 | 6.0<pH<B.0| General
Conductividad CE HS/cm <170 <120 Continente
eléctrica ®
Hidrocarburos totales TPH mg/| <05 <03 GGeneral
ngandz?i] quimica de DQO mayl <30 <20 General
oxigeno
Hidrocarburos C mgyl <0.0003 <0.0002 General
aromaticos
policiclicos (HAPS)

Tabla 4.b) limites permisibles en el punto de contr ol en el cuerpo receptor (inmision).



ANEXO 11

REGLAMENTO AMBIENTAL PARA OPERACIONES
HIDROCARBURIFERAS



a) SIN impermeabilizacion de |la base

Parametro Expresado en Unidad | Valor limite permisible
Potencial hidrégeno pH G<pH<Y
Conductividad eléctrica CE pSiem 4 000
Hidrocarburos totales TPH mayl <1
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) C ma/l <0.003
Cadmio Cd ma/l <0.05
Cromo total Cr ma/l <1.0
Vanadio V mayl <().2
Bario Ba mayl <h
b) CON impermeabilizacion de la base

Parametro Expresado en Unidad Valor limite permisible
Potencial hidrogeno pH 4<pH<12
Conductividad eléctrica CE pS/cm 8,000
Hidrocarburos totales TPH ma/l <30
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPS) C ma/l <0.005
Cadmio Cd mayl <0.5
Cromo total Cr ma/l <10.0
Vanadio V ma/l <2
Bario Ba ma/l <10

Tabla 7. Limites permisibles de lixiviados para la disposici

superficie .

on final de lodos y ripios de perforacién en
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