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RESUMEN

La aplicacién de quimicos organofilicos en un fluido de reservorios es una estrategia
utilizada para minimizar el dafio de formacion de los pozos y avanzar hacia una nueva
generacion de fluidos Drill-in. Estos fluidos son especialmente utiles en pozos
horizontales y pozos con alta complejidad geolégica. La metodologia que se aplico fue
experimental basada en pruebas y analisis de laboratorio bajo la norma APl RP 42, se
prepard el fluido Drill-In, utilizando los productos organofilicos para determinar las
concentraciones idoneas para cada arena del reservorio. Se seleccion6 como universo
el campo Auca bloque 64 de donde se obtuvieron 10 muestras que incluyé la seleccion
de las combinaciones iddéneas con sus porcentajes ideales para una correcta formulacion
del fluido de reservorio aplicado para un determinado reservorio. En cuanto a los
resultados se concluyé que el fluido de perforacion FLOTHRU se comporta igual a un
fluido RDF convencional durante la perforacion obteniendo condiciones estables de
reologia, filtrado y propiedades quimicas. Estd especialmente disefiado para pozos
horizontales para esta aplicacion se utilizd un 100% de carbonatos organofilicos
conociendo que con un 30% la tecnologia puede funcionar. El fluido de perforacién
FLOTHRU puede llevar un rompedor interno el cual se puede activar en caso de ser
necesario y destruir el revoque formado. El revoque generado por el fluido de perforacion
FLOTHRU también puede ser destruido por &cidos inorganicos como el &cido clorhidrico.
Finalmente, el fluido de perforacion FLOTHRU gener6 canales de produccion al

destruirse los carbonatos organofilicos en contacto con los hidrocarburos del reservorio.

Palabras clave: dafio de formacion, organofilicos, APl RP 42, fluidos Drill-In,
Flothru
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ABSTRACT

The application of organophilic chemicals in a reservoir fluid is a strategy used to minimize
well formation damage and move towards a new generation of drill-in fluids. These fluids
are especially useful in horizontal wells and wells with high geological complexity. The
methodology that was applied was experimental based on laboratory tests and analysis
under the API RP 42 standard, the Drill-In fluid was prepared, using the organophilic
products to determine the ideal concentrations for each sand in the reservoir. The Auca
block 64 field was selected as the universe, from which 10 samples were obtained, which
included the selection of the ideal combinations with their ideal percentages for a correct
formulation of the reservoir fluid applied for a given reservoir. Regarding the results, it
was concluded that the FLOTHRU drilling fluid behaves the same as a conventional RDF
fluid during drilling, obtaining stable conditions of rheology, filtration and chemical
properties. It is specially designed for horizontal wells. For this application, 100%
organophilic carbonates were used, knowing that the technology can work with 30%. The
FLOTHRU drilling fluid can have an internal breaker which can be activated if necessary
and destroy the cake formed. The cake generated by FLOTHRU drilling fluid can also be
destroyed by inorganic acids such as hydrochloric acid. Finally, the FLOTHRU drilling
fluid generated production channels by destroying the organophilic carbonates in contact

with the hydrocarbons of the reservoir.

Keywords: Reservoir fluid, Drill-In fluids, Organophilic, APl 13B, fluids Drill-In,
Flothru.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

El campo Auca fue descubierto por el consorcio CEPE-Texaco con la
perforacion del pozo Auca 1, que se inicio el 16 de febrero y fue completado el
30 de marzo de 1970 y se incorporo a la produccion nacional en 1975. La
explotacion de los yacimientos comenzé en abril de 1974 con 9 pozos. En la
actualidad cuenta con pozos maduros cuyos principales reservorios productores
son: Arenisca U Inferior y Arenisca T inferior de la Formacion Napo, las cuales
estan constituidas por arenas consolidadas, pero ya depletadas. (Gallardo Perez
M., 2012)

El principal problema del campo es el no alcanzar las producciones
estimadas en los pozos horizontales por posibles bloqueos en hoyo abierto por
carbonatos que no alcanzaron a ser destruidos por un rompedor tradicional
(agentes quelantes y enzimas). Estos rompedores tradicionales actian
directamente en el cake o costra que se genera en la cara de la arena, al tener
una disminucion de la produccion esperada en los pozos horizontales. Estos
problemas pueden ser relacionados a la remocion del revoque y también a la
formacién de emulsiones y micro emulsiones, asi como incompatibilidades que

dafiaran el reservorio. (Schlumberger, 2014)

Los pozos horizontales del consorcio Shaya del Ecuador estan
caracterizados por perforar en arenas de buena prospeccion. Al utilizar un
sistema tradicional de fluidos de perforacibn de reservorios, queda la
incertidumbre si el cake fue destruido en su totalidad. Por tal razén, nace la
necesidad de implementar un nuevo fluido de perforacion con productos
organofilicos (carbonatos y polimeros) que crean surcos de produccion al tener
contacto con el crudo y en caso de necesitar remover el cake tiene un rompedor

incorporado el cual se activa con el cambio de pH. (Schlumberger, 2021)

SLB-Private



El principal problema para resolver es la eficiencia para formar una
correcta distribucion granulométrica acorde a la garganta poral de la arena
perforada debido en gran parte a el tamafio y la calidad de los carbonatos usados
en el fluido de perforacién, esta problematica se va a satisfacer de la siguiente
manera:

1. Se seleccionan los carbonatos basados en los analisis de distribucion
granulométrica obtenidos mediante el uso del software especializado llamado
Optibridge, con el cual se determind la distribuciébn granulométrica
considerando tamafio y concentracion de los diferentes carbonatos
organofilicos para obtener un sello ideal en la cara de la arena partiendo de
la informacién petrofisica de la arena como son permeabilidad y porosidad.

2. Las pruebas comprobatorias de laboratorio (Retorno de flujo, Prueba de
taponamiento de permeabilidad, Prueba de analisis de particulas) permitiran
poder identificar las concentraciones mas adecuadas de estos carbonatos y
polimeros organofilicos de nuevas tecnologias, para los pozos horizontales a
perforar con el Consorcio Shaya Ecuador.

3. Se analizaran los resultados obtenidos de pruebas de laboratorio y a partir de
ahi se determinaran que concentraciones son idoneas para utilizar en los

diferentes reservorios del campo Shaya

1.2 Justificacion del problema

La aplicacion de nuevas tecnologias en la formulacion de fluidos de
reservorios brinda una alternativa nueva y diferente para mejorar las condiciones

productivas de los pozos y a su vez la vida del reservorio del campo.

Una de las posibles causas para no obtener la produccion deseada es la
incorrecta distribucion granulométrica y por ende un deficiente sello en la cara
de la arena al tener una mala distribucion granulométrica se puede obtener una
sobrecarga de carbonatos en la cara de la arena lo que disminuye la eficiencia
de los rompedores tradicionales quedando rastro de revoque lo cual disminuye

le la produccion del pozo

2
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Otra de las causas es la incompatibilidad de los fluidos de reservorios en
interaccion con la formacion que a su vez se ve reflejado en el dafio de formacion
traducido en la disminucion de produccion. Por tal razon es fundamental realizar
diferentes tipos de pruebas de laboratorio con la finalidad de poder determinar
concentraciones idoneas para la formulacion correcta del que interactuara con el

reservorio objetivo de cada pozo a intervenir.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de fluido de perforacion para la zona reservorio en
pozos horizontales utilizando carbonatos y polimeros organofilicos
categorizados como nuevas tecnologias con la finalidad de disminuir el

dafio de formacion y maximizar la produccion.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Probar las distribuciones granulométricas de carbonatos y polimeros
organofilicos determinados por el software OPTIBRIDGE para la
evaluacion de su eficiencia en sello y compatibilidad con los
reservorios del campo Shaya.

2. Disefiar formulaciones en laboratorio para la obtencién de un sello
efectivo con productos organofilicos el cual generara canales de
produccion en la arena productora del pozo horizontal en el campo
Shaya.

3. Comprobar la eficiencia de los fluidos de perforacion para la zona de
reservorio con una completacién en hoyo abierto mediante pruebas de
PPT, PSD y retorno de flujo para aplicacion en los pozos horizontales.

4. Implementar un rompedor interno en el fluido de perforacion en el caso
de ser necesario destruir el revoque se active el rompedor interno el
cual ayude a la destruccion del revoque dejando libre la arena para

produccion.

3
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1.4 Marco teérico

1.4.1 Fluido de perforacion

Un fluido de perforacion, también conocido como lodo de perforacion, es

un liquido especializado utilizado en la perforacion de pozos de petrdleo y gas,

asi como en la perforacién de pozos de agua (Aguirre et al., 2023). Este fluido

desempeiia varias funciones esenciales durante el proceso de perforacion:

141

Enfriamiento y lubricacion: El fluido de perforacion ayuda a enfriar y
lubricar la broca de perforacion y otras herramientas que entran en
contacto con la formacion geoldgica. Esto es crucial para prevenir el
desgaste prematuro de las herramientas y para mantener la eficiencia del
proceso.

Transporte de recortes: A medida que la broca perfora la roca, se generan
pequefias particulas llamadas recortes. El fluido de perforacion transporta
estos recortes desde el fondo del pozo hasta la superficie, evitando que
se acumulen y obstruyan el agujero de perforacion.

Control de presion: El fluido de perforacion ayuda a controlar la presion en
el pozo al equilibrar la presion de la formacion geologica. Esto es crucial
para prevenir la entrada no controlada de fluidos desde la formacion hacia
el pozo, lo que podria resultar en problemas como desbordamientos no
deseados.

Estabilizacion de la formacion: Al formar una pelicula sobre las paredes
del pozo, el fluido de perforacion ayuda a estabilizar las formaciones
geoldgicas, evitando que se derrumben o colapsen en el agujero de

perforacion.

Productos organfilicos

Los productos organfilicos son compuestos quimicos que tienen afinidad

por las sustancias organicas. Se utilizan para mejorar la eficiencia y la estabilidad

del fluido al interactuar especificamente con componentes organicos presentes

en la formacion o en el propio fluido. Gonzalez (2020) argumentan algunos

ejemplos de productos organfilicos que a menudo se utilizan son:

4
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Emulsionantes organicos: Ayudan a mantener la estabilidad de la
emulsion, mejorando la capacidad del fluido para interactuar con

componentes organicos en la formacion.

Inhibidores de arcilla organicos: Se utilizan para prevenir la hinchazén y
dispersion de las arcillas presentes en la formacion geoldgica. Al
interactuar con las arcillas, estos inhibidores pueden evitar que se hinchen
y blogueen los poros, lo que contribuye a mantener la estabilidad de la

formacion y reducir el dafio al pozo.

Dispersantes organicos: Ayudan a dispersar particulas solidas, como el
barro o los recortes de perforacion, en el fluido. Al dispersar estas
particulas, los dispersantes organicos contribuyen a mantener la
viscosidad y la estabilidad del fluido, mejorando la eficiencia de la

perforacion.

Tensoactivos organicos: Son compuestos que afectan la tension
superficial de los liquidos y pueden mejorar la mojabilidad de las
superficies solidas en la formacion. Al reducir la tension superficial, los
tensoactivos organicos facilitan la penetracion del fluido en la formacién,
mejorando la eficiencia de la perforacion y reduciendo el dafio a la

formacion.

1.4.2 El aguade retorno

El agua de retorno, también conocida como “flowback” en inglés, se refiere
al agua que regresa a la superficie de un pozo después de la fracturacion
hidraulica (fracking). La fracturacion hidraulica es un proceso utilizado en la
industria del petroleo y el gas para aumentar la extraccion de hidrocarburos de

yacimientos subterraneos (Usuriaga, 2019).

5
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Durante la fracturacion hidraulica, se inyecta agua, arena y productos

qguimicos a alta presion en la formacion rocosa para crear fracturas que permitan

la liberacion del gas o petréleo. El agua utilizada en este proceso, junto con el

agua natural del subsuelo y los fluidos que se liberan de la formacion, es

recuperada y se denomina “agua de retorno” o “flowback”. Caracteristicas clave

del agua de retorno:

Composicion quimica variada: El agua de retorno puede contener una
variedad de componentes, como productos quimicos de fracturacion,
minerales disueltos, hidrocarburos y otros contaminantes que se liberan

de la formacion.

Necesidad de tratamiento: Debido a su composicion, el agua de retorno
generalmente requiere tratamiento antes de su manejo o disposicion final

para eliminar impurezas y cumplir con estandares ambientales.

Gestion ambiental: El manejo adecuado del agua de retorno es esencial
para minimizar los impactos ambientales. Este proceso esta sujeto a
regulaciones ambientales para garantizar su tratamiento y disposicion

seguros y responsables.
Posible recuperacion de productos quimicos: En algunos casos, se busca
la recuperacion y reciclaje de productos quimicos presentes en el agua de

retorno para reducir costos y minimizar la generaciéon de desechos.

La gestion del agua de retorno es un aspecto critico en la industria del

petréleoy el gas, y las practicas asociadas con su tratamiento y disposicion estan

sujetas a regulaciones estrictas para garantizar la proteccién ambiental.

1.4.3 Reduccion del dano de formacion

La reduccion del dafio de formacién es un aspecto clave en la perforaciéon

de pozos de petrdleo y gas, y se utilizan varias tecnologias, incluyendo anti

emulsionantes y reductores de tension superficial, para abordar este problema.
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Estos compuestos ayudan a minimizar la interaccion entre los fluidos de
perforacion y la formacion geoldgica, reduciendo asi el dafio a la productividad
del pozo (Villada, 2019). A continuacién, se describen brevemente estos

componentes y su papel en la reduccion del dafio de formacion:

1.43.1 Anti emulsionantes

Son agentes quimicos disefiados para romper y prevenir la formacion de
emulsiones, que son mezclas estables de agua y aceite que pueden dificultar la
separacion de los fluidos de perforacion de la formacion. Al romper las
emulsiones, ayudan a liberar el agua retenida en el sistema de perforacion, lo
gue puede mejorar la movilidad de los fluidos y reducir la obstruccion de los poros

en la formacion (Usuriaga, 2019).

1.4.3.2 Reductores de Tension Superficial

Son compuestos que reducen la energia superficial y mejoran la
mojabilidad de las particulas soélidas en la formacién. Al reducir la tension
superficial, estos reductores ayudan a que los fluidos de perforacion entren mas
facilmente en la formacion, mejorando asi la eficiencia de la perforacion y

reduciendo el dafio a la formacion (Chique, 2020).

Ambos tipos de aditivos, cuando se utilizan correctamente, pueden
contribuir significativamente a minimizar el dafio de formacién y mejorar la
productividad del pozo. Estas tecnologias a menudo son parte de formulaciones
avanzadas de fluidos de perforacion que buscan optimizar diversas propiedades
y minimizar los impactos negativos en la formacion geologica. Es importante
tener en cuenta que la eleccién y aplicacién de estos aditivos dependen de las

caracteristicas especificas del yacimiento y de las condiciones de perforacién.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El presente proyecto es del tipo descriptivo y de analisis cuantitativo
experimental debido a que se realiz6 pruebas de laboratorio en a la empresa
Schlumberger aplicando la norma API 13B (2017).

Se realizdé ensayos con el equipo de alta tecnologia PSD (Prueba de
andlisis de distribuciébn de particulas), en el cual evidenci6 el tamafio
granulométrico requerido de los carbonatos para poder cumplir con el disefio de
garganta poral de las arenas productoras objetivo en campos del oriente

ecuatoriano.

2.1 Universo y muestra

El universo seleccionado consigue el campo Auca bloque 64. Se va a
realizar 10 muestras que incluye la seleccion de las combinaciones idoneas con
sus porcentajes ideales para una correcta formulacion del fluido de reservorio

aplicado para un determinado reservorio.

2.2 Instrumentos de compilaciéon de informacién y datos

Se recopil6 informacion mediante el uso de manuales técnicos,
procedimientos detallados, fuentes académicas y primarias, asi como informes
de perforacion (Recaps) del campo Auca y Open Well. Se consulté la norma API
RP 13B-1 (2017) asi como, se utiliz6 informacion suministrada por la empresa

Schlumberger.

2.3 Proceso y analisis de la informacion

Mediante la adquisiciébn de informacion y datos técnicos ademas de
bibliografia de fluidos Drill-In se procedio a evaluar la formulacion de un fluido
mediante las propiedades conseguidas para considerar su comportamiento en

los reservorios productores.
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2.4 Prueba PPT

Steps

o

Asegurarse de usar el EPP adecuado: Overol, botas de seguridad, gafas

de proteccién y guantes térmicos.

Precalentar la chagueta hasta una temperatura de
150°F.

Sumergir la ceramica en agua durante diez minutos.

Verificar que todos los ofings se encuentren en buen
estado.

Colocar el o'ring en la parte inferior de la chaqueta antes
de colocar la tapa con malla.

Colocar la grasa (Dowcoming) alrededor del o'ring.

La primera tapa que se coloca es la tapa con malla que
debe tener un o'ing con grasa y va ubicada en el
extremo con menor distancia.

Asegurar con los prisioneros y ajustarlos en forma de
cruz.

Una vez ajustada la tapa girar la celda.

Colocar los o'ring en el pistén y engrasarlos con la grasa

Dowcorning.

Verificar la temperatura de la chaqueta 150°F.

Con la “T" empujar el pistén hacia el fondo y regresario a
superficie para asegurarse que contenga la cantidad
necesaria de grasa

9
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Si no se desliza faciimente afiadir mayor cantidad de grasa y repetir la
'| operacién cuantas veces sea necesario tomar en cuenta que el pistén debe

quedar en el fondo de la celda.

Colocar el o'fing con grasa dentro la chaqueta

Colocar el lodo y posteriormente la ceramica.

Colocar la tapa ranurada en el tope de la celda, asegurar | |
en cruz.

Enroscar la valvula superior para introducir con facilidad
la celda en la chaqueta.

Mantener cerrada la valvula hasta terminar el
ensamblaje.

Colocar un termometro en la celda y esperar que llegue
a 150°F.

Nota: La valvula SUPERIOR cierra a la izguierda y abre a la derecha.

18 | Colocar la valvula que tiene salida para la bomba
hidraulica inferior y enroscarla.

19 | Cerrar valvula inferior (derecha) y acoplar la bomba
hidraulica.

20 | En la parte superior de la celda colocar el recibidor de
filrado y asegurarlo con un pin.

21 | Colocar el regulador de presion superior sobre el

recibidor de filtrade v asegurarlo con un pin.

10
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22 | Abrir la valvula superior de la celda % de vuelta y |
suministrar 200 PSI de presion.

23 | Abrir la vélvula inferior la celda % de vuelta y suministrar | 5
1200 PSI de presién con la bomba hidraulica.

Mientras se suministra la presion de la bomba chequear |
2 g presion de la parte superior debe mantenerse en
200PSI. (méximo 300 PSI)

25 | Luego de un minuto de generar la contrapresién abrir la
valvula del recolector de filtrado y obtener el spurt loss.

Tomar los filtrados en tiempo acumulativo de la siguiente

26 | manera: 25, 7.5 15 25 y 30 minutos, en cada
recoleccién de filtrado estar pendiente de que las
presiones se mantengan.

| Generalmente la presion en el sistema disminuye. Es necesario manteneria |
~ | en 1200 psi, operando la bomba hidraulica.

PROCEDIMIENTO DE DESFOGUE

27 | Una vez finalizada la prueba, desconectar la chaqueta
calefactora.

I

28 | Abrir Ia valvula de la bomba hidraulica.

Observar y asegurarse que la presiéon del manémetro de
29 | |la bomba hidraulica baje hasta cero y cerrar la valvula
inferior de la celda

30 | Descomprimir el regulador de presion (superior) girando
en sentido contrario de las aguas de reloj.

Abrir la valvula de desfogue de presion hasta observar
31 | que el manémetro de presion se encuentre en cero y
también abrir la valvula del desfogue del recibidor de
filtrado

32 | Cerrar la vélvula superior de la celda y proceder a
| desmontar el regulador superior.

33 | Retirar el recibidor de filtrado.

34 | Retirar el acople de la bomba hidraulica.

11
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35

Desenroscar la valvula inferior (véstago inferior).

Abrir la valvula superior de la celda para asegurar que
toda la presion sea liberada esperar por 5 minutos

37

Cerrar la valvula superior de la celda y con mucho
cuidado, utlizando guantes para altas temperatura
retirar la celda con el vastago superior cemado.

Dejar que agua fria caiga en la celda para ir enfriando la
celda.

Con mucho cuidado ir desfogando la presidn que se
acumula en la celda mediante la manipulacion de la
valvula superior. Repetir el paso anterior las veces que
sean necesarias hasta asequrarse que ya no hay presion
en la celda.

Mo colocarse frente al vastago.

Aplicar las técnicas 5X5 utilizando la herramienta adecuada (llave de pico)

para no tener contacto directo con la valvula de desfogue.

B B B

Despejar el area.
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Una vez que ya se encuentra fria la celda, retirar el
vastago completamente y darle la vuelta a la celda para ‘
40 | retirar los prisioneros de la parte inferior, retirarlos de uno *
en uno completamente y si el Gitimo prisionero se pone
duro o quiere salirse la tapa, quiere decir que todavia hay
presion.

)
| 3

Iy
!

Colocar la celda horizontalmente y que quede sumergida |
41 | enellavabo lleno de agua y una vez sumergido retirar el
prisionero con mucho cuidado porque la tapa saldra con
poca presién hacia las paredes del lavabo.

A No colocar la mano sobre la tapa que tiene presién ya que puede ser |
expulsada con mucha fuerza, incluso puede salir también el pistén interno.
- . .

42 | vaciar el lodo que se tiene en la celda.

Colocar la celda en posicion vertical para retirar los
43 | prisioneros de la tapa superior, retirar la tapa con la
ayuda del vastago y dejar que la ceramica caiga sobre |
Su mano.

44 | Limpiar completamente el equipo, sacar los orings y | 3"&

limpiarlos letamente. 5 W\
o o=
45 | Asegurarse de guardar todas las partes y piezas del equipo PPT en el
case.

Tabla 2-1: Procedimiento uso equipo PPT TEST (M-I SWACO Drilling Solutions/Ecuador)

2.5 CILA-Tamafo de particula
2.5.1 Procedimiento

— El proceso se adapta al proceso descrito en CILAS 940 o CILAS 920
— Para el Horiba se sigue el procedimiento acorde con los pardmetros

en el Desk top
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2.6 Prueba Standard Breaker Soak and Flowback

Equipo

Reservair Drill-in Fluid (to produce filter cake)
Modified HTHP Apparatus (Cell, Heater Jacket, Pressure Regulators)
Valve Stems
Grub Screws
O-Rings
Thermometer
Aloxite Media
25 ml Graduated Cylinder
4" Open Ended Wrench
Allen Wrench
Digital Camera
NTU Meter
lodine
10% HCI
Stand
300 ml Beaker (tall version)

250 ml Graduated Cylinder
Spatula
Flowback Stems
Stopwatch
Flowback Tank
Flowback Fluid — Mineral Oil (Producers) or Water (Injectors)
Pressure Relief Valve

W08 D oW | R =

Er—
- o

—_
B oW ra

e s
w o - O W

BEs

[
ol

Equipo Standard Breaker Soak and Flowback

Calibraciéon

1 Seleccione los discos de aloxite del tamafio adecuado para realizar las pruebas. Sature
con vacio los discos en el fluido de retorno siguiendo los procedimientos de preparacion
del disco. Para los productores de CDR a base de aceite/sintéticos y tortas de filtracion
a base de agua que responden a hidrocarburos (es decir, sistemas FLOTHRU y VES),
utilice aceite mineral. Para todos los demas sistemas RDF a base de agua y pozos
inyectores, utilice agua. Si no dispone de un aparato de saturacién de vacio, remoje el
disco durante al menos 24 horas.

VERSAPRO
Oill'Synthetic-Based FAZEPRO Water Mineral Oil
PRIMOFAZE

FLOTHRU . .
Water-Based EMS-6120 - Mineral Oil
FLOPRO NT

\Water-Based DIPRO

Water Water

Fluidos de retorno por sistema RDF y tipo de pozo

2 Montar una celda HPHT modificada con vastagos de flujo de retorno en las tapas de los
extremos. Coloque el disco de aloxite en el modificado. Celda HPHT. Si la prueba

14
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incluye un paquete/criba de grava, incluya la grava y la criba. Consulte las instrucciones
en seccién 1.6. Llene la celda completamente con liquido de retorno y ciérrela. Una
pequefia cantidad de liquido de retorno saldra del vastago de retorno de flujo superior
abierto si la celda esta llena. Coloque el conjunto en el soporte con el disco arriba. Para
prueba de produccion o en la parte inferior para prueba de inyeccién.

™

Seleccione el tanque de retorno apropiado (aceite o agua). Llene el recipiente del
depdsito con el liquido adecuado y coloéquelo en el tanque. Asegure la tapa al tanque y
conecte el suministro de aire.

Conecte el tanque a la celda HPHT modificada, asegurando la manguera al vastago de
retorno usando un pasador Cox. Verificar que todas las valvulas estén cerradas. Para
el probador manual, la celda se monta verticalmente sobre un soporte. Para el probador
automatizado, la celda se monta horizontalmente con la manguera conectada al
manometro digital y la celda conectada a la entrada. Se adjunta un vastago en la salida

por donde el liquido sale a un recipiente que se encuentra sobre la balanza digital

Para el probador manual, presurice el tanque a 5 psi. (5 psi es un estandar arbitrario
para permitir/facilitar la comparaciéon con otros datos de prueba. La presion no debe
exceder los 10 psi). Para el probador automatizado, conecte el tanque, pero no aplique
presion. Utilice la computadora adyacente y ejecute el programa “Probador de flujo de
retorno modificado”. Se abrird una ventana con la configuracion predeterminada.
Cambiar la configuracién del puerto serie a 4. El mend desplegable "seg" debe
configurarse en 1. Ingrese una descripcion de la prueba en el cuadro.

m Madified FlowBack Tester verl ADJEI

erber ksl descnplion |

pressu [pai weeight [gram) Pd.:n:: |:|:-n'm| 3500,n,8.1 |
0064 inpul senal port rumber
| | [ balance | B

Comience a abrir las valvulas, comenzando desde el extremo mas cercano al tanque y
avanzando hacia la celda. Purgar el aire de la linea usando la valvula de purga mas
cercana a la celda HPHT. Mantenga cerrada la valvula inferior/extremo

Probador manual:
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Coloque el vaso de vidrio de 300 ml debajo de la valvula inferior. Simultaneamente abra
la valvula y ponga en marcha el cronémetro, dejando pasar el liquido hasta que haya
aproximadamente 200 ml de liquido en el vaso de precipitados de 300 ml.
Simultdneamente pare el reloj y cierre la valvula. Registre esto como tiempo de
referencia.

Probador automatizado:

Abra la valvula. Aumente gradualmente la presion hasta que se observen las primeras
gotas de liquido goteando en el recipiente en la bascula. Haga clic en "recoger"”. El
cronémetro comenzara. Aumente la presién a 1 psi. Una vez que los datos son
recolectados a 1 psi durante al menos 60 segundos, aumente la presion a 2 psiy repita.
Continte haciendo esto durante 3, 4 y 5 psi. Estas son presiones de referencia
comunes. Ocasionalmente, las pruebas pueden incluir lecturas de hasta 7 psi. Contintie
con el paso 10.

Transfiera el liquido del vaso al cilindro graduado. Registre el volumen en el cilindro
graduado como un volumen de referencia.

Repita los pasos 7 y 8 una segunda y tercera vez.

10

Cierre el vastago de flujo de retorno encima de la celda HPHT modificada. Purgue la
presion en el tanque. Volver a cerrar todo valvulas. Confirme que el tanque esté libre de
presion antes de abirirlo.

Operacion

1

Utilice los discos saturados de vacio del procedimiento de calibracion para cada torta
de filtracién requerida. producir el nimero adecuado de tortas de filtracion para realizar
pruebas utilizando una Unica mezcla de laboratorio de fluido de perforacion del
yacimiento. Registro valores de pérdida de fluido. El tiempo estandar de la torta de
filtracion es de 4 horas, aunque bajo pedido el tiempo de la torta de filtracion puede
ser mayor modificado.

Deje que las células HPHT se enfrien y purguen la presién de acuerdo con el
procedimiento HPHT modificado y usando Work Instrucciéon 100-13. Prepare
soluciones rompedoras segun el procedimiento. Registre el pH, la densidad y la
turbidez (NTU) de la soluciéon rompedora. Verifique si hay precipitaciones u otros
signos de incompatibilidad en la mezcla del triturador.

Decantar el liquido de las células. Fotografie la torta de filtracion en las celdas.
-

3

_ o

Coloque una espéatula sobre la abertura de la celda y vierta el volumen de la solucion
rompedora en la celda (consulte la tabla 2). la espatula minimizara la alteracién del
revoque del filtro. Para celdas estandar, se debe usar menos volumen para garantizar
gue haya espacio de cabeza apropiado entre la base de la celda y la tapa.
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Barefoot 126

Standalone Screen (5.5° Screen) 100

Prepacked Screen (5.5 Screen) 96

Open Hole Gravel Pack (Post Spot with 5.5" Screen) 44
Open Hole Gravel Pack (As Carrier with 5.5" Screen) 44 +15

Volumenes de prueba de interruptor recomendados para terminaciones tipicas de
pozo abierto (8 '%")

Cierre la celda y regrésela a una camisa calefactora. Coloque un frasco de 16 0z o un
recipiente de plastico debajo de la valvula inferior si el interruptor falla prematuramente.
Calentar a la temperatura adecuada aplicando un sobre equilibrio de 500 psi. (use un
regulador inferior si es necesario — temperaturas > 190°F).

Nota: En las siguientes secciones controle el avance y registre el momento en el que se
observa. La ruptura se define como el flujo continuo de fluido desde el vastago de la
valvula. Cuando se produce un avance o se ha filtrado un total de 10 ml de liquido a
través del vastago de la valvula; cierre la celda durante el resto del periodo de remojo.

Abra el vastago de la valvula inferior y controle si hay avance. Las celdas deben ser
vigiladas de cerca cuando se abren para evitar que se agote el gas presurizado.
Encerrar cualquier celda que demuestre un avance. Monitoree la pérdida de liquido,
registrando el filtrado hasta por 30 minutos. (Este intervalo es para simular el periodo
de tiempo para colocar el interruptor). Contine monitoreando la pérdida de fluido con
un sobre equilibrio de 300 a 500 psi durante un total de 1 hora. Este intervalo es para
simular el periodo de tiempo requerido para aislar mecénicamente la formacion.

Reduzca la presion a un exceso de equilibrio de 100 psi. Cierre la celda y reemplace el
regulador con un aparato de alivio de presion. Abra lentamente el vastago de la valvula
superior para evitar la liberacion rapida de presion del aparato de alivio.
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Remoje durante la duracién programada (consulte la Tabla 4 en la pagina siguiente para
conocer los tiempos de remojo tipicos). Verifique si hay avance a la mafiana siguiente
y continde revisando a intervalos de 2 horas.

Active Product Type Example Temperature Typical Soak Time
D-SOLVER, D-SOLVER
PLUS, D-SOLVER EXTRA, .
Chelant, Protonated D-SOLVER D, D-SOLVER > 110°F 3-5days
HD
Chelant, Non- "
Protonated D-SOLVER 7 = 110°F 10- 14 days
D-SOLVER, D-SOLVER
Chelant, Protonated | PLUS, D-SOLVERD, D- < 110°F 10- 14 days
SOLVER HD
Ester D-STRUCTOR All Temperatures 3 days
WELLZYME A,
Enzyme WELLZYME I All Temperatures 3 days
Internal Oxidizer (no D-STROYER
chelantienzyme) SAFE-BREAK MP All Temperztures Jdays
VERSA-WAY o
AWAY System FAZE-AWAY < 140°F 5 Days

Tiempo de remojo tipico para varios sistemas de interruptores

Una vez que se complete el tiempo de remojo, cierre las celdas HPHT, retirelas del
fuego y déjelas enfriar. Abralo usando el tornillo de banco como se cita en la Instruccion
de trabajo 100-13.

10

Abra la parte superior de cada celda y observe el estado del fluido. Registre el pH y
fotografie la celda desde arriba. Agite suavemente la celda para incorporar soélidos
dispersos al fluido. Decante el liquido de la celda en un frasco (a menos que el cliente
le indique que regrese con liquido rompedor a la celda), haciendo observaciones
relacionadas con la disolucién de los materiales, si es posible. Fotografie la torta de
filtracion residual dentro de la celda.

11

Cambie los vastagos de valvula estandar por vastagos de retorno.

12

Coloque una espéatula sobre la celda y llénela con liquido de retorno.
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13

Seleccione el probador de flujo de retorno apropiado (aceite o agua). Llene el recipiente
del depésito con el liquido adecuado y coloquelo en el tanque. Asegure la tapa al tanque
y conecte el suministro de aire.

14

Conecte el tanque a la celda HPHT modificada, asegurando la manguera al vastago de
retorno usando un pasador Cox. Verifiqgue que todas las valvulas estén cerradas.
Confirmar la correcta alineacion de la torta de filtracion para inyeccién o produccion. La
direccion de produccion requeria invertir la celda HPHT, permitiendo que el fluido fluyera
desde detras de la torta de filtracién. La direccion de inyeccion requeria que el fluido
pasara a través de la torta de filtracién hasta la parte posterior del disco.

Para el probador automatizado, la celda se monta horizontalmente con la manguera
conectada al mandémetro digital y la celda conectada a la entrada. Se adjunta un vastago
en la salida por donde el liquido sale a un recipiente que se encuentra sobre la balanza
digital.

15

Comience a abrir las valvulas, comenzando desde el extremo méas cercano al tanque y
avanzando hacia la celda. Purgue el aire de la linea usando la valvula de purga mas
cercana a la celda HPHT. Mantenga la valvula inferior cerrada.

16

Probador manual:
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Coloque el vaso de vidrio de 300 ml debajo de la valvula inferior. Simultaneamente abra
la valvula y ponga en marcha el cronémetro, dejando pasar el liquido hasta que haya
aproximadamente 200 ml de liquido en el vaso de precipitados de 300 ml.
Simultdneamente detenga el reloj y cierre la valvula.

Probador automatizado:

Abra la vélvula. Haga clic en "recoger". El crondmetro comenzara. Aumente la presion
a 1 psi. Aumente gradualmente la presidn hasta que se observen en la bascula las
primeras gotas de liquido goteando dentro del recipiente. Una vez que se recopilen los
datos a 1 psi durante al menos 60 segundos, aumente la presién a 2 psi y repita.
Repita los pasos para cada presion obtenida durante la calibracién inicial. Guarda el
archivo. Continte con el paso 19.

17 | Transfiera el liquido del vaso al cilindro graduado. Registre el tiempo y el volumen en la
probeta graduada.

18 | Repita los pasos 18 y 19 dos veces mas para un total de 3 lecturas de 200 ml.

19 | Cierre el vastago de flujo de retorno encima de la celda HPHT modificada. Purgue la
presién en el tanque. Vuelva a cerrar todas las valvulas. Confirme que el tanque esté
libre de presién antes de abrirlo.

20 | Purgue cualquier presion restante en la celda HPHT modificada. Abra la celda y vierta
los materiales que hayan regresado en un frasco. Fotografiar y realizar observaciones
relacionadas con la dispersion y disolucién de los componentes del revoque.

Agua de retorno que contiene sélidos no dispersos
21 | Retire el disco de aloxite de la celda. Fotografia tanto desde arriba como de lado. Tenga

en cuenta si la torta de filtracion residual y los solidos estdn mojados por aceite o por
agua para los RDF a base de aceite o0 sintéticos. Para simulaciones de
empaquetamiento de grava, raspe la mitad de la grava residual del disco de aloxite para
observar la eliminacion del revoque de filtracion.

20

SLB-Private




22 | Para tortas de filtracién a base de agua, coloque una gota de yodo en la torta de
filtracion para demostrar la eliminacién del almiddn. El almidén residual esta indicado
cuando el yodo se vuelve violeta.

La prueba de yodo demuestra que queda almidén (izquierda) versus almidén minimo o
no queda (derecha).

23 | Pruebe si queda material de carbonato de calcio usando un gotero para dejar caer HCI
al 10% sobre la torta de filtracion y observe si hay reaccion (efervescencia). Para los
pozos inyectores, el analisis 6ptico puede proporcionar informacion adicional para una
mayor optimizacion o validacion.

Prueba de efervescencia: el HCI burbujea al reaccionar con el carbonato de calcio
residual.

24 | Repita para todas las muestras restantes.

Célculo

El retorno al flujo calculado proporciona una comparacion aproximada del rendimiento del
rompedor entre métodos de tratamiento. Una variacién de un pequefio porcentaje indicaria un
desempenio casi idéntico; sin embargo, una diferencia de méas del 20 — 30 % en el retorno al
flujo distinguiria un tratamiento frente a otro en el mismo revoque de fluido.

Ajuste manual de tarifas: Dado que los 200 ml son un volumen constante, el tiempo debe
ajustarse para tener en cuenta cualquier variaciéon durante el procedimiento. Esto se hace
usando una proporcién basica.

200 ml

a - x seconds recorded
ml measured in graduated cylinder

Rate (seconds/200 ml) =

Retorno manual al flujo: El retorno al flujo es simplemente una fraccién (expresada como
porcentaje) de la prueba sobre la linea base. Calcule el retorno al flujo para cada uno de los
volumenes de 3 x 200 ml.
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Base line rate (seconds/200 ml) x 100%
Tested rate (seconds/200 ml)

Percent Return to Flow =

Tome nota del caudal y vuelva a fluir para cada uno de los volimenes de 200 ml. Los caudales
mejorados indican que el disco se esta limpiando con flujo acumulativo.

Return to Flow: Breaker Formulation X

Return to Flow

200 400 600
Cumulative Volume (mi)

Resultado del ejemplo de retorno manual al flujo

2.7 Prueba de compatibilidad

Para las pruebas de compatibilidad entre el filtrado y crudo se sigue el
procedimiento establecido en las API RP 42 a 180 °F de temperatura, una breve

descripcion de la prueba se presenta en la siguiente tabla:

Procedimiento

- Preparar 100 ml de cada sistema a ser probado.

- Mezclar vigorosamente 50 ml de filtrado y 50 ml de crudo respectivamente en
botellas de compatibilidad.

- Colocamos las botellas en un bafio térmico y medimos la fase acuosa separada a
los 2, 4, 6, 8 10, 15, y 30 min, evaluamos la capacidad de separacion de la fase
acuosa.

- Luego de los 60 min observar la claridad de la fase acuosa, la humectabilidad
arriba y al fondo de la probeta, la interface y la velocidad de separacion.

- Sise desea cuantificar el sedimento se debe de filtrar el sistema en un papel filtro
pesado y comparar con el peso de un Blanco (filtrado del crudo solo) como

referencia.

Figura 2-1: Proceso para prueba compatibilidad (Norma APl RP42-Anexo)
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CAPITULO 3

3. INTERACCION ROCA-FLUIDO

La restriccion que afecta la productividad o inyectividad de un pozo,
conocida como restriccion de permeabilidad, puede deberse a diversos factores,
y algunos de los desequilibrios quimicos o fisicos en la matriz de la roca o en los
fluidos de la formacién pueden contribuir a esta condicién. Algunos de los

factores que pueden causar restricciones en la permeabilidad incluyen:

Dafio de la formacion: Durante las operaciones de perforacion y
terminacion del pozo, se pueden introducir particulas sélidas en la formacion, lo

que lleva a una obstruccién de los poros y reduce la permeabilidad.

Incrustaciones minerales: La precipitacion de sales minerales, como
sulfatos y carbonatos, puede ocurrir en la formacion debido a cambios en la
temperatura, presion o composicién quimica de los fluidos producidos, lo que

reduce la permeabilidad.

Inyeccidon de fluidos incompatibles: La inyeccion de fluidos durante las
operaciones de recuperacién secundaria 0 mejorada puede llevar a la
introduccién de sustancias quimicas incompatibles con la formacion, lo que

resulta en la formacion de precipitados y la obstruccién de los poros.

Alteraciones geoquimicas: Cambios en la composicién geoquimica de los
fluidos de la formacion pueden afectar la estabilidad de los minerales presentes,
lo que puede conducir a la obstruccion de los poros.

Invasion de fluidos de perforacion: Durante la perforacion, los fluidos de
perforacion pueden invadir la formacion y causar dafio a la permeabilidad al

introducir solidos o quimicos que afectan la roca.

Presién de sobrepeso: La aplicacion de presiones de sobrepeso durante

las operaciones puede comprimir la formacion y reducir su permeabilidad.
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La identificacion y remedio de estas restricciones son esenciales para
mantener o mejorar la productividad de un pozo. Técnicas como la acidificacion,
la fracturacion hidraulica y otras operaciones de estimulacion pueden utilizarse
para restaurar la permeabilidad de la formacioén. Ademas, el monitoreo continuo
de la produccion y la implementacion de buenas practicas en las operaciones de
campo son fundamentales para prevenir o mitigar la formacion de restricciones

en la permeabilidad del pozo

3.1 Quimicadelaroca

Se refiere a la composicién quimica de los minerales que la componen.
Las rocas estan formadas por minerales, y estos minerales son combinaciones
especificas de elementos quimicos. Para Morocho (2015), “La composicion de
los fluidos inyectados, la taza de inyeccién, la temperatura, el pH y la mineralogia
de la roca son el conjunto de variables que afectan la naturaleza y la extension

de las interacciones fluido-roca” (p. 10). Estos se describen a continuacion:

Composicion de los fluidos inyectados: La naturaleza quimica de los
fluidos inyectados, que a menudo incluyen agua de formacion, agua de proceso
o fluidos especificamente disefiados para operaciones de recuperacion
mejorada, puede tener un impacto directo en la mineralogia de la roca y en la

capacidad de la formacion para mantener su permeabilidad.

Tasa de inyeccion: La velocidad a la cual se inyectan los fluidos en la
formacion puede afectar la eficacia de ciertos procesos, como la
dispersion de agentes quimicos o la creacion de canales preferenciales.
Una tasa de inyeccion demasiado alta puede generar presiones que
podrian compactar la formacion, mientras que una tasa baja puede no ser

suficiente para propagar efectivamente los tratamientos.

Temperatura: Las temperaturas elevadas o bajas pueden influir en las
reacciones quimicas entre los fluidos inyectados y la roca circundante.

Ademas, las variaciones de temperatura pueden afectar la solubilidad de
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ciertos minerales, lo que puede tener consecuencias en la porosidad y

permeabilidad de la roca.

pH: El pH de los fluidos inyectados puede desencadenar reacciones
guimicas que afectan la estabilidad de los minerales en la roca. Cambios
en el pH también pueden influir en la solubilidad de ciertos componentes,
lo que puede tener consecuencias en la formacion de precipitados y la

obstruccion de poros.

Mineralogia de la roca: La composicion mineralogica de la roca es
fundamental. Algunas rocas son mas susceptibles a ciertos tipos de
interacciones quimicas que otras. Por ejemplo, rocas arcillosas pueden
ser propensas a la expansion y contraccién en respuesta a cambios en la

salinidad de los fluidos.

La comprension detallada de estas variables es esencial para disefar
estrategias de inyeccién que minimicen el dafio a la formacion y optimicen la
eficiencia de la recuperacién de hidrocarburos. Las técnicas de monitoreo y
modelado también son utilizadas para evaluar y predecir el comportamiento de

las interacciones fluido-roca en un yacimiento.

3.2 Daifio de formacién

Es la reduccion de la productividad de un pozo debido a diversos procesos
que afectan la capacidad de flujo de los fluidos desde la formacion geolégica
hacia el pozo. El mecanismo de dafio de formacién puede ser complejo y estar
influenciado por varios factores como mecanicos, quimicos y biolégicos. Rojas
(2020) los describe:

Mecanicos: Se refiere a la interaccion inmediata entre los fluidos y el
equipo utilizado durante la perforacion o estimulacion de un pozo, asi
como con la formacion. Durante estas operaciones, se producen cambios
en las condiciones de los fluidos del yacimiento y sus propiedades, lo que

puede resultar en dafio mecanico.
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Quimicos: Se trata de las interacciones desfavorables entre los fluidos
externos introducidos en la formacion y la roca o los propios fluidos del

yacimiento

Biologicos: Constituyen problemas originados por la introduccion de
bacterias en el yacimiento, comunmente durante operaciones de

inyeccion de agua

3.2.1 FLOTHRU

El FLOTHRU es un sistema de fluidos de perforacién de yacimientos a
base de agua con aditivos especiales que promueven el flujo de hidrocarburos a
través del revoque del filtro para reducir las presiones de inicio del flujo. Una
presion de inicio de flujo mas baja permite que los hidrocarburos fluyan con una
reduccion minima, incluso cuando la torta de filtracion estad confinada por un

tamiz de arena expandible o un paquete de grava (Schlumberger Private, 2022).

Las siguientes figuras comparan dos conceptos de inicio de produccion.
La imagen de la izquierda muestra poros, donde los hidrocarburos pasan a través
de la torta de filtracion creando pequefios agujeros. Una presion de inicio de flujo
baja corresponde a una presion baja para generar estos pasajes. La imagen de
la derecha muestra una torta de filtracion que se desprende en una hoja. Se
requiere significativamente mas presion para iniciar el flujo cuando la torta de

filtracion no se separa facilmente.

Figura 3-1: Poros de filtracidn (Schlumberger Private, 2022)
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Wellbore
Fier Cake

Figura 3-2: Requiere alta presién cuando se debe levantar la torta de filtracién de

la cara de arena para iniciar el flujo. (Schlumberger Private, 2022)

Wellbore

Production

Reservor

Figura 3-3: Los pequefios orificios en la torta de filtracion requieren menos

presion parainiciar el flujo oros de filtracidén (Schlumberger Private, 2022)

Dado que los canales de hidrocarburos se forman a través de la
composicién de la torta de filtracion, FLOTHRU promueve la formacion de poros
y, posteriormente, presiones bajas de inicio de flujo. Con la perforacion
convencional de yacimientos a base de agua en fluidos, se requiere un rompedor
de torta de filtracion para reducir la presion de inicio del flujo. Esto afiade costo

y complejidad a la operacion.

FLOTHRU trabaja con dos aditivos clave para crear canales de
hidrocarburos preferenciales para el petréleo. THRUCARB es un material puente
organofilico (carbonato organofilico) y THRUTROL es un almidon hidrofébico.
Una formulacion FLOTHRU requiere que al menos el 30% de los componentes
del revoque estén compuestos por THRUTROL y THRUCARB. Puente
organofilico adicional. ElI material esta disponible con THRUCARB 20 Y
THRUCARB 40. Para completar una distribuciéon optimizada del tamafio de las
particulas, se utiliza SAFE-CARB dimensionado (Schlumberger Private, 2022).
El SAFE-CARB se utiliza en caso de que los carbonatos organofilicos no

cumplan con los requisitos de sello.
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Figura 3-4: FLOTHRU: las hebras verdes simbolizan THRUTROL y las motas
blancas representan THRUCARB (Schlumberger Private, 2022)

Fuera de los componentes especializados, FLOTHRU se ejecuta como un
sistema FLOPRO NT. Junto con presiones de inicio de flujo reducidas,
FLOTHRU demuestra una buena tolerancia a los soélidos de perforacion
(FLOTHRU debe mantenerse con especificaciones estandar de QA/QC para
sélidos perforados) y muestra una mejor permeabilidad de retorno en
comparaciéon con los fluidos de perforacion de yacimientos a base de agua
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Figura 3-5: Permeabilidad de retorno y presién de inicio de flujo

Fuera de los componentes especializados, FLOTHRU se ejecuta como un
sistema FLOPRO NT. Junto con presiones de inicio de flujo reducidas,
FLOTHRU demuestra una buena tolerancia a los solidos de perforacion
(FLOTHRU debe mantenerse con especificaciones estandar de QA/QC para
sélidos perforados) y muestra una mejor permeabilidad de retorno en
comparacion con los fluidos de perforaciéon de yacimientos a base de agua

convencionales.
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3.21.1 Aplicaciones

FLOTHRU trabaja en cualquier productor de hidrocarburos, incluidos los
pozos de gas seco donde se planea un fluido de perforacién a base de agua.
FLOTHRU es ideal cuando un interruptor no funciona debido a tiempos de
demora prolongados requeridos o cuando se requiere equipo adicional para

colocar el interruptor.

FLOTHRU es ideal para cualquier terminacion de pozo abierto, incluidas
las pantallas independientes, y brinda beneficios cuando el revoque esta

confinado en pozos de grava o de pantalla de arena expandibles.

3.2.1.2 Limitaciones

La densidad de FLOTHRU esta limitada por la salmuera base y las
concentraciones generales. FLOTHRU trabaja en salmueras monovalentes y
cloruro de calcio de baja salinidad. FLOTHRU funciona mas all4 de 250 °F (121
°C) con estabilizadores térmicos.

3.2.1.1 Disefio y planificacion

El disefio y la planificacion de un sistema FLOTHRU deben seguir el
esquema metodoldgico del Manual de Disefio de RDF. Esto incluye:

— Pruebas de compatibilidad de fluidos de formacién

— Evaluacion de esquisto

— Optimizacion reoldgica

— Envejecimiento dinamico

— Optimizacién del control de pérdidas de fluidos

— Prueba de flujo de retorno

— Pruebas de permeabilidad al retorno

Es posible que se requieran pruebas adicionales segun la aplicacién y los

riesgos destacados durante la fase de planificacion
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3.2.1.2 Sistemay aditivos
Se proporciona una breve descripcion de los componentes clave del
sistema y su contribucion a las propiedades generales del fluido. La siguiente

tabla muestra una formulacién béasica. Otros aditivos para circunstancias

especificas se analizan en las siguientes subsecciones.

Producto Concentracion Funcién
Salmuera Base Como sea requerido Fluido Base, densidad
FLO-VIS PLUS 0.75 - 1.25 Ib/bbl Viscosificante
THRUTROL 10 Ib/bbl Controlador de filtrado
Oxido de Magnesio 0.25 Ib/bbl Buffer
THRUCARB 10+ Ib/bbl Control d(? filtrado, densidad,

canales hidrocarburos
THRUCARB-20 Como sea requerido Control de filtrado, densidad
SAFE-CARB Como sea requerido Control de filtrado, densidad

Tabla 3-1: Formulacién tipica de FLOTRHU (Schlumberger Private, 2022)

3.21.3 FLUIDO BASE

La salmuera base proporciona densidad y, dependiendo del tipo de
salmuera, inhibicién en arcillas. FLOTHRU es principalmente compatible con
salmueras monovalentes. FLOTHRU puede formularse con cloruro de calcio de
baja densidad, pero las aplicaciones de salmuera divalente deben considerar
DIPRO o DIPRO LD como la solucion preferida.

3.21.4 Viscosificadores

La goma xantana clarificada es el viscosificante tradicional de FLOPRO

NT, fluido de perforacion tradicional en zonas de reservorios.

Product Concentration Thermal Stability s(frgsllfti; Description
FLO-VISPLUS 025-15 bbbl | >250°F (121°C) 15 Clarified xanthan gum, dispersible
FLO-VISL 2-4 Ib/bbl | > 250°F (121°C) 096 | Clarified xanthan gum, liquid (pre-dispersed)

Tabla 3-2: Viscosificadores

Los extensores térmicos permiten que los productos FLO-VIS

permanezcan estables hasta 330 °F (166 °C)

30

SLB-Private



3.2.15 Aditivos para el control de la filtracién
THRUTROL es esencial para el rendimiento de FLOTHRU y es el Unico
almidén aprobado para este sistema. Es hidrofébico y permite el paso de

hidrocarburos, lo que le da a FLOTHRU sus propiedades Unicas

THRUTROL 8-10 Ib/bbl | 300°F (149°C) 15 | Hydrophobic Starch
Tabla 3-3: Aditivos

3.2.1.6 Materiales de puenteo

THRUCARB es esencial para formular un sistema FLOTHRU eficaz. La
pequefia distribucién del tamafio de particula proporciona un area de superficie
para que se formen los canales de hidrocarburos. THRUCARB no es opcional y
se requiere una concentracion minima para garantizar el rendimiento. El tamafio
de particula es similar al de SAFE-CARB 2, lo que reduce la pérdida de chorro.
THRUCARB 20 y ECF-2983 son sustitutos organofilicos de SAFE-CARB 20 y
SAFE-CARB 40, respectivamente. Son particularmente Utiles para las adiciones
de producto de mantenimiento en el sitio de la plataforma. Para las particulas
restantes en el paquete puente, se utiliza SAFE-CARB, como SAFE-CARB 10 o
250.

SAFE-CARB : Sized calcium carbonate (minimum 98% acid
1011401250 As required  Ib/bbl 275 soluble)

Organophilic product with similar PSD to
THRUCARB 20 - 30% of total 265 | SAFE-CARB 2 (required for FLOTHRU

carbonate loading

systems)
THRUCARB 20 As required  Ib/bbl - 2.65 | Organophilic substitute for SAFE-CARB 20
ECF-2983 As required  Ib/bbl - 27 Organophilic substitute for SAFE-CARB 40

Tabla 3-4: Materiales de puenteo (Schlumberger Private, 2022)
3.2.1.7 Otros aditivos: Buffer pH

Muchos sistemas poliméricos funcionan entre un pH de 9,0y 10,0. Existen
numerosos aditivos disponibles para elevar el pH y mantenerlo durante la

perforacion tanto para el rendimiento de la perforacion como para la mitigacion
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del sulfuro de hidrégeno y la corrosion. Un buffer consiste en un 4cido o una base
débiles con su conjugado que permanece en solucion sin que el acido deébil /
base débil y el conjugado se neutralicen entre si. Esto mantiene un pH estable
incluso cuando hay exceso de producto dentro del sistema. Los buffers son las
fuentes preferidas de alcalinidad. El filtrado de alta alcalinidad puede reaccionar
con acidos orgéanicos crudos como fuente de dafio en la formacion. El manejo

del pH dentro del rango adecuado es eficaz para prevenir estas reacciones.

Buffer for sodium base brine systems
(non-formate)

Magnesium Oxide | Asrequired  Ib/bbl - 36 Buffer for divalent base brine systems.

Tabla 3-5: Buffer (Schlumberger Private, 2022)

Soda Ash As required  Ib/bbl - 251

3.2.1.8 Otros aditivos: Extensor térmico
Los extensores térmicos son opciones sencillas para mejorar la ventana
operativa de FLOTHRU NT. Se requieren pruebas para validar su rendimiento

con una formulacion especifica.

PTS-200 2-4 Ib/bbl 330°F (148°C) 1.01 | Polymer temperature stabilizer
Eg:?::t'zm 15+ Ib/bbl - 191 | Potassium formate salt
Sodium Formate 15+ Ib/bbl - 1.92 | Sodium formate salt
Magnesium Oxide 5-10 Ib/bbl - 36 Magnesium oxide

MEG 1-10 %viv - 1.11 Monoethylene glycol

Tabla 3-6: Aditivos extensor térmico (Schlumberger Private, 2022)

3.2.1.9 Otros aditivos: Inhibidor de arcilla

KLA-STOP proporciona la mayor inhibicion general de esquisto entre los
aditivos, pero puede no ser necesario para todos los entornos. KLA-STOP
también hace que las tortas de filtracién respondan menos a los tratamientos de
trituracion. Existen opciones aditivas para los requisitos de compatibilidad y la
economia, como KLA-CURE y KLA-GARD.
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KLA-CURE 4-8 Ib/bbl 300°F (149°C) 1.22 | Amine shale inhibitor

KLA-GARD 4-8 Ib/bbl 400°F (204°C) 11 Amine s_hale inhibitor, divalent brine
compatible

KLA-STOP 1-4 % viv 250°F (121°C) 1.05 | Premium polyamine shale inhibitor

Tabla 3-7: Aditivo inhibidor de arcilla (Schlumberger Private, 2022)

3.2.1.10 Otros aditivos: Antiespumante

La formacion de espuma puede ser un problema durante la mezcla. Vale
la pena tener un antiespumante disponible para controlar la formacion de
espuma. Mientras que los antiespumantes a base de silicona funcionan a

concentraciones muy bajas, los antiespumantes a base de alcohol también son

una opcion
DEFOAMEXTRA | 003-005  %viv - 1.0 High strength silicone defoamer
DEFOAM . .
EXTREME 0.03-005 %vlv - 1.01 High strength silicone defoamer

Tabla 3-8: Aditivo antiespumante (Schlumberger Private, 2022)

3.2.1.11 Otros aditivos: Biocida

Muchos RDF a base de agua contienen salmuera base de alta salinidad y
pueden no estar sujetos a biodegradacién; Sin embargo, la mayoria del almidon
es extremadamente sensible a las bacterias. Siempre se deben tener
consideraciones de precaucion con los tratamientos regulares de biocida. Los
biopolimeros y los almidones estdn sujetos a la degradacion bacteriana,

especialmente en fluidos de baja salinidad en climas calidos.

Los biocidas tienen una vida util corta y deben afadirse a intervalos
regulares (dependiendo del producto quimico) para seguir siendo eficaces. La
seleccién de biocidas generalmente estd limitada por las regulaciones de la
region donde se utilizaran. Se ha demostrado que los productos de triazina son
eficaces con poco impacto en las propiedades de los fluidos. En los Estados

Unidos, el glutaraldehido es mas comun debido a los requisitos reglamentarios.
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Los productos de glutaraldehido tienen el potencial de inducir reticulacion

cuando se combinan con xantano y algunos inhibidores de arcilla.

Figura 3-6: Reticulacion de glutaraldehido de un sistema FLOPRO NT con KLA-
STOP (Schlumberger Private, 2022)

Esto puede evitarse figura 3-6 sustituyéndolo por un biocida alternativo
(preferido) o mitigarse mezclando bien el biocida antes de agregar xantano e

inhibidor de arcilla

Concentration (initial /| % Active = Specific

AT maintenance) Chemical Gravity DB
Triazine 2105 gal/100 bbl 75 1.095 | Triazine
Triazine 37052 gal/100 bbl b5 1155 | Triazine
Greencide 25G 210.5° gal/100 bbl 25 1.067 | Glutaraldehyde
X-Cide 102 2/05° gal/100 bbl 25 1.056 | Glutaraldehyde

Tabla 3-9: Aditivo biocida (Schlumberger Private, 2022)

3.2.2 Preparacion del sistema

La preparacion del sistema FLOTHRU es sencilla, pero requiere paciencia
y cuidado para evitar la creacion de ojos de pez al afiadir polimeros al sistema.

Mezcla de FLOTHRU en la planta de lodos liquidos
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Stock de

Preparacion || Saimuera Precipitados / i
p ¢ Iron >50 ppm ¢ Agregar Sal ¢ recipitados Revisar Agregar

2 MES || contaminacion ¢ densidad ¢ Biocida
Base Agua

Fresca o e i
Acido citrico Filtrar Agregar Sal

Liquidos: Agregar por la
| I FLOVIS L ¢ unidad de
Verificar “Ojos ¢ Agregar buffer ¢ Mezclar por 1

| |:> Dispersible: Agregar lentamente
¢ => de Pescado” pH 8.5-10.0 hora

FLO-VIS PLUS por unidad de corte

Viscosificante

Quitar
Cortar

Vertir

Aditivos para ¢ I$ Agregar lentamente I$ Verificar “Ojos ¢ Mezclar por 1

control de Filtrado TRHUTROL en unidad de corte de Pescado” hora
Quitar
Cortar
Estabilizador térmico Vertir
Inhibidor de Arcillas
- Lubricante ¢ Mezclar bien
Otros aditivos ¢ Preventor de Escala
Material de THRUCARB Agregar particulas
Puenteo ¢ SAFECARB10 ¢ Mezclar bien ¢ gruesas si es necesario
SAFECARB20 en el sitio de perforacion

THRUCARB-20
THRUCARB-40

Figura 3-7: Preparacion del sistema (Schlumberger Private, 2022)

La adicién de particulas grandes dependera de las capacidades de la
plataforma para manipular big bags, el equipo de transporte para agitar y el

tiempo que el sistema permanecera en transporte
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1 Prueba Flothru

FLOTHRU 9.2 ppg

Producto ppb
Formiato de Sodio 18
FLO-VIS PLUS 1.3
THRUTROL 10
THRUCARB 10
THRUCARB 20 25
KLA-CURE 1

Tabla 4-1: Formulacién del fluido (Autores, 2023)

Densidad, ppg 9.2 ppg
pH 9.1
L600 rpm, |b/100ft2 149
L300 rpm, |b/100ft2 115
L200 rpm, |b/100ft2 99
Reologia | L100 rpm, |b/100ft 76
a120F | L6 rpm, Ib/100f 30
L3 rpm, Ib/100ft2 25
Viscosidad Plastica, cP 34
Punto Cedente, Ib/100ft2 81
Filtrado API, ml 3.5

Tabla 4-2: Propiedades de Lodo (Autores, 2023)
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Flujo Inicial ~ Flujo Final % Retorno

8.74 ML/s 7.61 ML/S 87%

Tabla 4-3: Flow back (Autores, 2023)

Cake Después del

Cake Inicial Flowback

Figura 4-1: Cake inicial y después del Flow back (Autores, 2023)

Cake formado a 150F, 500 psi, 1h

Disco 20um old AIR 1
Peso Disco Saturado DIESEL, g 49.45
Peso Disco con Cake, g 55.25
Peso cake, g 5.8

Tabla 4-4: Cake formado (Autores, 2023)

4.2 Compatibilidad entre filtrado del fluido Flothru y crudo de los pozos
Muestra#1 (Auca#1), Muestra #2 (Auca#2) + Prueba de retorno de flujo

4.2.1 Muestra
Las muestras corresponden a la siguiente clasificacion:

POZ0 ARENA

AUCA#] ul
AUCA#! UL TI

Tabla 4-5: Muestras del fluido (Autores, 2023)
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FLOTHRU 9.2 ppg

F1
Producto

ppb
Formiato de Sodia 15.00 18 18.00 15.00
FLO-WIS PLUS 1.300 1.30 1.30 1.30
THRUTRCL 10,00 10.00 1000 10,00
THRUCARE 6.36 8.0 6.36 6.36
THRUCARE 20 200 200 2.0 2.0
THRUCARE 40 3564 3064 564 58
FLA-CURE 1.00 1.00 1.00 1.00
SAFE-BREAK MP — 080 0.60 —
SAFE-EREAK PRINE — — 0.52% 0.32%

Tabla 4-6: Formulaciones (Autores, 2023)

FLUIDD DE CONTROL ESPECIAL DE 5.4 LPG

PRODUCTO CONCENTRACION
EGMBE SOLVENT 130%
KLA-CURE 052%
FLOWBAK 0.73%
SAFE-BREAK PRIME 026%
CAREDSAN 1516 0.06%
DEFOAM EXTREME 0.07%
PRODUCTO CONCENTRACION
SODIUM FORMATE  |562.92 Ib/bbl
WELLZYME A 65.0 Ib/bbl

D-SOLVER EXTRA 140.0 Ib/bbl

Tabla 4-7: Formulacion del fluido de control (Autores, 2023)
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4.2.2 Compatibilidad

PARAMETRO AUCA# UI AUCA#2 UL+ TI
API Corregido @ 60 26.6 2759
°F {crudo)
B3W 60% 3%
Sedimentos NO NO
Salinidad (ppm) 63000 -

Tabla 4-8: Caracterizacion simple (Autores, 2023)

4221 Auca#l Ul

Filtrado con 0.6 ppb SAFE
BREAK MP + 0.52% SAFE
BREAK PRIME vs crudo

Filtrado con 0.6 ppb SAFE
BREAK MP vs crudo

Filtrado con 0.52% SAFE

Flraiaye cuikle BREAK PRIME vs crudo

Figura 4-2: Filtrado vs crudo muestra Auca#1 Ul (Autores, 2023)

CARACTERISTICAS F1 F2 F3 F4
Humectabilidad Tope Fegular Fegular Buena Buena
Hurnectabilidad Base Muy Buena Muy Buena Muy Buena Muy Buena

Claridad del Agua Regular Regular Buena Buena
Velocidad Separacion 100% en &minutos  100% en@minutos  100% end minutos  100% en 4 minutos

Interface Definida Definida Definida Definida

Lodos Sedimento RO RO RO RO

Tabla 4-9: Caracteristicas (Autores, 2023)
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4.2.2.2 Auca#2 UI+TI

Filtrado con 0.6 ppb SAFE \
Elivado v csisdo Filtrado con 0.6 ppb SAFE BREAK MP + 0.52% SAFE Filtrado con 0.52% SAFE
BREAK MP vs crudo BREAK PRIME vs crudo
BREAK PRIME vs crudo

Figura 4-3: Filtrado vs crudo muestra Auca #2 UI+TI (Autores, 2023)

CARACTERISTICAS 1 F2 F3 F4
Humectabilidad Tope Regular Regular Buena Buena
Humectabilidad Base Muy Buena Muy Buena Muy Buena Muy Buena

Claridad del Agua Regular Regular Buena Buena
Velocidad Separacion 100% en & minutos  100% en Eminutos  100% en S minutos  100% en & minutos

Interface Diefinida Definida Definida Ciefinida

Lodos Sedimento MO MO MO MO

Tabla 4-10: Caracteristicas (Autores, 2023)
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4.2.3 Retorno de flujo

Formulacion

Flujo Inicial t=

378 seg - 200 ml

Tabla 4-11: Formulacion #1 (Autores, 2023)

Flujo Inicial to

381 seqg - 200 ml

Formulacion

Flujo Inicial to

383 seg - 200 ml

Tabla 4-13: FORMULACION # 3 (SIN BREAKER) (Autores, 2023)
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Formulacion Ceramica Flujo Inicial to Flujo Final t1 % Retorno de flujo
F3 20 API 375 seg - 200 ml 505 seg - 200 ml 74.25%
Tabla 4-14: FORMULACION # 3 (CON BREAKER) (Autores, 2023)
Formulacion Ceramica Flujo Inicial to
371 seqg-200 ml

Tabla 4-15: FORMULACION # 4 (CON BREAKER) (Autores, 2023)
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4.2.4 Fluido de control y crudo

AUCA#1 UI AUCA#2 Ul +TI
F#1 F#1
-A“‘%;’." 52 Wi -:
s

- :
‘QG‘J - ;.‘

Figura 4-4: Fluido de control y crudo (Autores, 2023)

CARACTERISTICAS AUCA# UI AUCA#2Z UL+ TI
F#1 F#1
Humectabilidad Tope Muy Buena Muy Buena
Humeciabilidad Base Muy Buena Muy Buena
Claridad del Agua Muy Buena Muy Buena
Velocidad Separacion 100% en 2 100% en 2
minutos minutos
Interface Definida Definida
Lodes Sedimento NO NO

Tabla 4-16: Caracteristicas del fluido (Autores, 2023)
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El fluido de perforacion FLOTHRU se comporta igual a un fluido RDF
convencional durante la perforacion obteniendo condiciones estables de

reologia, filtrado y propiedades Quimicas.

El fluido de perforacion FLOTHRU est4 especialmente disefiado para
pozos horizontales para esta aplicacion se utiliz6 un 100% de carbonatos

organofilicos conociendo que con un 30% la tecnologia puede funcionar.

El fluido de perforacién FLOTHRU presenta una buena compatibilidad con
los fluidos de reservorio tanto utilizando un preventor de emulsiones como es el
SAFE BREAK PRIME esto ayudo a tener compatibilidad del filtrado del fluido de
perforaciéon FLOTHRU con el crudo y con el agua de formacion.

El fluido de perforacion FLOTHRU genera canales de produccion al
destruirse los carbonatos organofilicos en contacto con los Hidrocarburos del

reservorio.

El fluido de perforacion FLOTHRU al generar canales de produccion de
crudo minimiza temporalmente la produccion de agua manteniendo un control

fisico del agua de reservorio.

El fluido de perforacion FLOTHRU puede llevar un rompedor interno el
cual se puede activar en caso de ser necesario y destruir el revoque formado. El
revoque generado por el fluido de perforacion FLOTHRU también puede ser

destruido por acidos inorganicos como el acido Clorhidrico.
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5.2 Recomendaciones

El fluido de perforacion FLOTHRU puede ser utilizado como pildoras de

sello en las operaciones de reacondicionamiento de pozos.

Se recomienda realizar un retorno de permeabilidad con el fluido de

perforacion FLOTHRU para comprobar su eficiencia.

El fluido de perforacion FLOTHRU debe ser usado en pozos donde se
asegure la presencia de hidrocarburos capaces de generar los canales de

produccion.

Es fundamental realizar las pruebas de compatibilidad del filtrado del
sistema con los fluidos del reservorio para minimizar el riesgo de la formacion de

micro o macro emulsiones con el agua y el crudo del reservorio.

Se recomienda realizar pruebas de compatibilidad del fluido de
completacion y crudos de correlacion de la arena a producir, para descartar

incompatibilidades.

La verificacion en campo debe tener una lista de chequeos de todos los

procesos a realizar.
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7. ANEXOS

— NORMA API 13B-1

Field Testing Water-based
Drilling Fluids

AP RECOMMENDED PRACTICE 13B-1
FIFTH EDITION, MAY 2019

ERRATA 1, MAY 2020
ERRATA 2, DECEMBER 2021
ERRATA 3, JANUARY 2023
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Annex |
(normative)

Calibration and Verification of Glassware, Thermometers, Timers,
Viscometers, Retort Cup, and Drilling Fluid Balances

.1 General

This annex suggesis melbods for the calibralion of field iesling equipment nol cowersd wnder lest
prosedures in this siandard.

I.2 Calibration of Apparatus
.21 Volumetric Glassware

Calisration of pipeties, gradusted cybnders. and similar equipment is genesally performed by the
glassware suppler and may be parl of lhe purchase specilicalion. Glassware users should oblain
documented evidence, where deemed important, of glassware calibration from the supplier. Calibration
may be chacked gravimetrically. Periodic recalibealion i not required. A procedure lor calibeaticn af
gradusated eyfinders i given in |3,

22 Thermometers

Calibrate thermomelers used in field testing, especially commeanly used melal-dial thermamelers, against
a standard thermemeler. Thermometers should be calibrated befare being pul inlo serice, and then
perindically, depending on the impartance of the measuremenl and the stabiity of the (hermometer. A
[l'-l:ﬂﬂLl'E far the calibration af hermormelars s gi'l'ﬂl'l i .4,

23 Timers

Timers shall be accurabe 1o wilkan ﬁspuhmr and shall be vaifisd over apurindnn less than 12 min
and shall be checked annually. Calibration may use the lime signal freen Be NIST ar gimilas web siles o
radio stations. I nol within required aceuracy, the units shall be adjusted of replaced.

WOTE \Viscometer sag shoe test (WS5T) (see K.&) requires a Smer accurate to £2 5 per hour.
2.4 Viscometers

Calisrate viscometers used in Bald lesting against traceable standard viscosity Muids. Viscomelers shall
be calivrated before being put inle service, and then periodically. depending on the impertance af the
megsutemenls and the slabilily of the viscernaler. While in service, viscomelers shall be checked al least
monthly and more frequently i the viscameler indicales instabiity. A proceduse Tor the calibeaticn af
viscomelers is given in 15,

I.2.5 Drilling Fluid Balances

Calibrate driling uid balances using deionized or dstibed waber, a3 specified in the test procedure given
in 521 The recommended requency s priof o eath sel of measuremants, of as specified by the
aperalod, dilling fuid camparty o olher inlerasted party.

I.i6 Retort Cups

Calibrale relor cups using deionized or delibed waler, a8 speclfied in the lest procedurs given in L8, The
recommanded Trequency is prior 1o each sel of measwrements, o as specified by the operalor, drilling
uid company o olher inlerested party.
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L3 Procedure—Calibration of Graduated Cylinders
In arder bo conduct a el calibration of a graduated cylinder, the following procedure shall be used.

a) Allow the receiver and distlled of deionized water 1o reach ambienl lemperature. Resord Lhe
termpesature 1o the neasest 0.5 °C (1 "F)

b:l Place tha claan, -I‘.'I'lw recaivar, with ks base an the balance and Lane 1o 2eno.

&) Fill the receiver with distlled or desonized wates, while il is on e balance, 1o the various graduation
rraarks in increments of 2 mil for the 10 mL reesiver, in increments ol 4 miL for the 20 mL receiver, ard
in increments of 10 mL for the 50 mi receiver. Use a pipeble or ayringe io carefully fll the recaiver o
the desred gradualion mark withaul leaving water droplets on the walls of the receiver.

d) Record the masses for each incremeanial valume of waler al the specilic graduation mark, my, B (b
nearest 0.01 .

&) Calcubale the volume of the recaiver al sach mark, )y, as given in Eguation (L1k

Fpa = =2 i11)

Fyy s the receiver valume al a specified mark, expressed in millikers:
my, i the mass of waber, filing receives al a specified mark, expressed in grams;

fy  is e waler densly, expressed in grams per milliter, al the tesi lempersire (see
Table |1).

.4 Procedure—Calibration of Thermometers

In arder to calibrabe a thermamelar, e following procedure shall be wed,

a) Place ihe thermaomeber o be calbraled alongside a cerified and iraceable thesmomeber in a consiant
tlemperalure bath [or suitable conaines of 4 L (1 gal) capacity or more, fillked with water, in a room
whede temperatune i relalively constant] and allow 1o eguilibrate for 30 fmin.

h:l Fasd Bolh hermomelers and records he r-!ﬂﬁ'lg!.

£} Repeat the readings al 5 min inbarvals to oblain al least four seis of readings.

d) Calculaie e average reading for each hamomeler.

&) For adjuslable-scale thefmameters, adpust the scale o read the same as the slandand thermameaber.
Far ather thermometens, follow the procedure in .4 ).

1) Calcubate the thermomeler correction, {,, expressed in degrees ("C of *F) io add 1o the thermametes
reading, as given in Equation (1.2):

Cop = Ry - Ry i1-2)
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whenea
Ry s the sverage reading for the slandard themmomeles, axpressed in degrees;
Ry s the average reading for The warking Ihermomeler, expressad in degrees.
EXA8PLE 1 Thermameter comection detemminaton, in degrees Celsius:
Ry=238°C
Ry=22°C
=318 -342=-03"C

EMAMPLE 2  Thermometer comection application:

Temperature reading: =280
Comrecied temperaiure reading: Em; 250 |- 03)=24.7"C
MOTE Ses 150 386 for & mare complete procedune descripton.
g1 Mark and idenlify the thesmomeles with its correclion and calibration dale.

H is not good practice 1o use thermaomelers whose comeciion excesds twice the allowable inlerance of
B measuremenl
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— NORMA API 13B

SECTION 4
FIELD TESTING OF OIL MUD
VIBCOSITY AND GEL STRENGTH

4.1 De=zeription

. The folkwing instruments are used bs messurs
visoosity nndfor pel strength of drilling fludds:

1. Marsh Fannel — o simple devies for indisation
of viscosity on & routine basis

2, [Hroet-indieating viscometer = o mechanienl
devlee far mensurement of wisensity at varying
shear rabes,

. Visceslty and gel strength are measorements that
relate o the flow properties of muds. The study of
deformetion and flow of motber @ rheology. An in-
depth statemend of rleology is made in AFT Bullefin
1310 The Rheology of Dil-Well Drilling Fluide

MARSH FUNNEL

4.2 Equipment. & Marsh Funnel {see Fig. 4.1) @& enli-
brated to gutflow one quart (S em®) of fresh water at
a bempmesbare of T0°F & 6 (Z1°C + 8 in 29 acsconda
05 A graduated cup 1s used 43 a roacoiver,

n. Muorsh Funnel

Bpecilications
Funmel Coni
Length cvciaiananarreraras s 180 im. (3OS men)
LR N | § (O I3 1= |
Capaelty te bottom of seroen. . ........ 1E éf®
Oirilien
Length ... ..o ool 200 in, {BOH mam)
Inside Dinmeter .ooooooininie M ime (8.7 mm)
BEFEON - e i 12 mash

Has %, in. (1.6 mm) openinge and 2 fixed at a
Beed 8 in, (100 mum) e fop of Furnel,

b Gradosed cap: one-niarl
& Binpwaich
d, Trarmometer: 32-250°F 4 2 (0-105°C 4 1)

4.5 Procetdurs

&, Cover the Tunmel orifice with & finpar and paur
freashly rumpled deilling flald theough the screen into
tha elean, upelght funnel. Fill until fleid reaches the
battanm of the seToen.

b. Mowe finger covering orifice and slart stepwatch.
Measare the time for mud %o 61 & one-quart (8248 cmf)
mark of the cup.

& Maminpe tompoerature of Thild In degroes F(CL

o, Reporl the time to searest socend pe Marsh Fun-
nel vircemily. Bopart the temparaturs of fluld o nerrost

dagren B (C.
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DMRECT-INDICATING YIECOMETER

4.4 Equipment

o Drirect-indieating vissomalers are robrbea) dypes
of inslrumonta poeapred by an elactric moter or a band
crank. Drilling fiuld s eontained fn the snnular space
hotwnen bwe eoncentrle eylinders. The outer eylinder or
Foboe ghavee |8 deiven wt o consinnd rotational velooity
{rpml, Tha rotation of the rotor sleeve in the flaid pro-
duees § bteeque on the mner eylinder or bob, & teraion
apring restroire the movement of B bob, and & disl
sttached ko the bob indicstes displasarsest of tha bab.
Instrument cesatunia have bess ailjusted so that plastle
visoesily and viald polet ara obtalesd by using resdings
from rotor sleeve spsnd of 3000 Fpm and G rpm.

Epevifieation: — Direct-Indicating ¥ seomater

Robar Sleave
Tagide diametar, ... ..... 1.460 =, (3688 e
Total lengeh ... ... ..... LA2E im. (HT.00 mmnj
Serlbed bing . .ooocininiainin 2.00 ir (B84 mm}

nbove the botbomn of aleeye, Tweo rows of K in.
{312 mm} holes spaced 120 deg (2,00 rrcdiasa)
npart. around rolor glsve jusl bolow rerFiled

line.
Hob
DHaEednr, - oy eereenenr o, . LEE im (B4.40 mm)
Cylinder begth. .......... 1,498 im. (3800 mm)

Hob 15 closed with & flat base and n tnpered o
Torsbn Spring Constnnk
A8 dyne-emfdegres diflsction

Robar Speeds
Highepend . .ooovorcvaranarrnnn ey oo, B0 FEm
Lnw apeisdid ., . veicv e e oo oo BOD TEM

The following are ippes of vieeomolies used to test
drilling Muoida:

L. Hund-eranked insbrusment (Fig. 4.2) has speads
of 500 rpm and 804 Fpms, A ke on Lhe bob of
Lhe gped-cangn lver & used W determine gel
atranpth.

E Tha 12-vnlt, mator delven iestrument (Fig 4.8)
ulen has speeds of 200 and &) rpm. A governor-
relense switch permils high shearing Eefore
meensarement. and o knorlsl hand-whesl s
umed ko dedermine el slremgth.

&, The 116-valt instrument (Fig 4.4) @ poweesd
by o bwospesd synchronous molor i obiale
eped of 8, 8, 100, 200, 500 and 600 rpme The
A-rpn epsead] In wsied o detarming ged strength.

The variable speadl 116-velt or B0ovalt Insiru-
ment {Plg, 4.5) |8 mober powered to obhteis wll
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P LER: Bismdard Precodurs fir Fleld Testing Drilling Floids il

spaiks Estwean Eoamd G20 epen. The Serpan
speil |8 ased to determine gel strenglh.

b Thermasdaticelly contrmlled vismmedor cup [Figs.
406 and 4.7

i, Biapialch
i Thermometer: 38-280°F + B(0-105°C £ 1)
4.6 Precedure

CAUTION: Maztmim opeabing tem peraloe s 2 E
AL ¥ dwids ebore 800°F (02°C) are fa be ledled, o
solifd mednd bob or o doliser weefel Baly arith noromplefely
Ay fdeeior, should e wsen Digein' dewpped TR 0
BaToir b moy ropariee slen Fiumieised J8 big b jer-
plyre Mo aa o e hed o s e,

#. Flagn a dample of the drilling fMuid in & thermo:
wigtleelly contrelled viscomcter eup. Leawe enough
ampty walamse (5 the eup for the displocement af the
visenmeter hoh mnd sleave. The bob and sleove will dis-
ploce approximaotely 100 em® of drilling Muid, Imimerss
the robor sleeve sxaclly o the acribed line Meagam-
moenta in the field should ke mads with minimam dalay
Treen ikd Lime of rmmpling. Tesl ahould be mads st
vilher 1B°F 4 2 (50A0 & 1) or 16PF + 2 (B33 & 1], The
place of anmpling skeuld ba stnbed on the repart

b, Heat or ool the sample 1o e selecled Lompera-
lure, Inbermittend or cosalant shear al tho GO0 rpen
apisd should B usedd to 8fie the sample while heating o
enolisg e obtals & wniform sample temperature. bfter
the cup tempereture has reached the sefected tempore-
bore, immerse the thermomeier into the sample and
eantitue stirring until the sample regchos the eelected
temperature. Heeord the tem perature of the sample.

c. With the shiuve rolating at 600 rpm, wait for dial
rending to reach & sicedy walue (the time required is
dependent on the mud cheracterizsticsl Record the dial
rending for GOD rpme

d. Shift to 2 rpm snd wait for dizl resding o
rench stesdy walue. Recoed the dial reading for 300
mm.

e Stir deilling fludd sample fee 10 sceonds at high
spoed.

. Albww wiud te stas] usdisbarbed for 10 seconds.

Slowly and asteadily tarn the hend-wheel in the diree-
tian dn produce & positive dinl reading. The maximem

repding ig the dnitial pel steenpth, Far isalrumonia
Baving & B-rpm ppeed, S mazimum meading Liialned
after refation at B rpm b2 Che initlal pel strengis.
Recerd the Indtinl el strength (90 see gol) (s b'100 0
P&l

k. Rimtie the eud al high apeed for 10 seeonds and
then mlbew the pud to stand wndistuebed foe L0 min-
wies, Fepenl i measurernents as in Pae. 380 and
raport the maximuen reading as 10 minabe gel in T 100
= | Pal.

4.4 Caleulntlon

Plastic Viscomity. - 0 rpen _ A00 rpm

ep readi reading 18]
Yeedd Point, _ (300 rpm | PP

Ibf100fie ~ n:n-d:inI:I Plustlc Viepalty ik
Apparant Viscaity, _ GO0 rpim ridleg

ap = 2 iz

FlG. 4.1
MARSIH FUNNEL AND CUF
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BECTION &
CHEMICAL ANALYSIS OF OIL MUDS

bl Description

& Thee whole mod slkslinily teet procedure @ a ti-
tration method which messures the volume of standard
neid required to rescl wilh the sllaline (Taaic) maie-
rials in am oil mad aampla, The alkslinity value @ gaod
to galeulbsls the peanda por bereel anreacted “axces®
i 6 &0 &l mud. Execas alkeling matorizls, soekh g
lkme, help to stabilize the emulsion snd also nentralizs
earhom dinxide or hydrogen sulfide acldie gases.

b, The whale mud chinride lest procedure |s a titeg
tlom meethod which messures the wilamae of standard
albvar nitrete reqoived fo react with the chloride {amd
afher halide] ®ns to form imscluble silver chloride (o
silver holidel snlis. The {est procedures can utilize the
same sample as the alkalinity lest provided the sample
Is neldie {pH Eslow T7.0). The chloride value reported in
the whols mud can be assipeed Lo the weler phass up 1o
thie astaration peint Tho wabtee ealubla salt consantes-
Lign 2 ralabed (o tho effectiverdsss of an ofl mad in cone
trolling shale through the “squeras phase eetivily” con-
eept. The water phose salinily yoloe is olm needed o
sl just the retort waber value fo obtain & mrrecbed solids
eonbend oo Uhe ol o,

6.2 Equipmsend

f. Sonlvenl: G0/60 woelumetrie mixtere of a¥lene amd
Isopropanal {technieal grade or battar)
CALUTION: XYLENE = flemmuabde, vapar harmfol

te. “Titration vassal: pint jor or 400-em® beaker

i, Phimolphthalein indicabsy anlutien: 1 g'100 em? of
0%, iseprapunaliwater sslution

Al Balfuric seid soluthss standasdization M1 sl
(/10

& Podazeiom chromate isdicglor solution: 5 g1 gm?
of waker

f. Bilver mitrabe reagent: contelning 47.91 gL {Rquiv-
alenl to 001 g chlorkde-lonfom) (0252 M), stored in an
b gF Gpggue hatile

& Distilled or deipnized walar
h. Dispesable syvinge: one &-om"
i. Graduated eylindar (TChk one H-eomd

i Horologica] (graduated) pipeties (DR teo 1-cmd
and twn 102w

MOTE: One e of gt foe sidfveie oc il @nd ane
el o il eor Wifrale

k. Mngmetic slirrer with LG-inch {38-mmb stirring
bar {oated)

RF 118: Btiadind F d

0.4 Procedure — Whaole Mud Alkalinlty

a, Ak 100 &m® of S0G0 xylonesisnprepanal slvant fo
& 400ernd® barker o pint jar.

b Fill n F-cn® syringe with wiede mod to peat the 5
e mark.

i Disglace 2.0 am® of while misd inle the aker or
pind jar,

al. Bwird dhe il mud and asbvent bnlil the miglure is
hderHiEGE.

i Add 200 em? of distilled (6r deisaizad) walar,
E. Add 16 drops of phencdphthabein indicxtor selution.

& While stirelng rapidly with a magnetie stirear.
slowly titrate with .1 N sulfarée acid usti] pink mlor
just disappears. Continue sdireing nnd if no pink ealor
reappeara within ome mirube, sop atirring,

NOTE: I moy e verresory Jo sfop (e stimfar of the
wirtire and elieew arprimdion of (e dme phoser 0 srevr
i wrddl fo opisenily wef (e Twalfeafer 08 We agimine
ikt

h. Lt sample stamd for live minutes. [f me pink color
peagipears, Lhe snd peint has boen resched. 1T 8 pink
cober Peturna Litrsle 4 second time with sulforic seid, 17
pink elor potoene, tiraks a thivd tima. If sher the
third titratéen, pink cober retares, cnll this the end
paimt,

L Use tha em® of 0.1 W sulforic aeld solutlon required
te mareh the emd peint in Por. 6.8h to caloulate tho
whaole mud alkalinity.

fd Caleubation — Whols Mud Alksliniy

Alkalinity (whola mud). P, 01N sulfiris aeid, em?
v samiple, em?

_ 0.1 N sulfurie seid, em' iab
2. em?

65 Procedure — Whale Mud Chlarido

. Parform the Alkslisity procedures |a Far. 53a
teromps b,

MOTE: Make sure the wirkmr fo be (freted for el
iy i eridgiv fhetew pf 700 by adi'iug -2 deags ol @ g
I el (Wi e,

b, Add 10-16 drops pednssium chromsbe Endieator
soluliun,

g, While stirring ropidly with o magnetic slirrer,
slowly Gitrabe with 0,282 W #lver nitrato réapsnl antil a

far Fanld Teating Dirilling Fluida ar

snlmon pink eolor remains stable for af least one
minuie,

WIFTES: 1} Additionsl potassiam chromate indicstor
solution may be required during titration
FIoEEE.

2} It may be necessary to stop the stirring
of the mixture and allow separation of
the two phases to ooour im order e visu-
glly msee {he indicstor im Lhe agquesus
phage,

d. Use the em? of G282 N rilver nitrale roagont
required o reach the ond poinl in Far 55 ¢ o sl
lake the whole masd chioride.

58 Caleulation — Whale Mud Chilsride

Cl mg

C ol [wrbecde: dl, - W
h o Clo ail musl aample, L
O 28R M silver nitrate, sm® {hl
20wt
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CERTIFICACION DE REVISIQN DE PROYECTO DE
TITULACION

Por medio de la presente, Yo Arcentales Bastidas Danilo Andrés Coordinador del
Programa de Maestria en Petréleos de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL), certifico que:

Con fecha 2023-09-15, el estudiante Zambrano Clavijo Tedys Eloy con Numero de
Identificacibn 1205067935 de la Il Cohorte, presentd la propuesta de su tema de
titulacion al Comité Académico del programa. Posteriormente, con fecha 2023-12-01, el
Comité revisO y aprobé la propuesta mediante la resolucién FICT-CA-PET-014-2023,
cumpliendo con los requisitos establecidos para la aprobacién del tema.

A partir de dicha aprobacion, el estudiante mantuvo reuniones periédicas con el tutor
designado, Schettino Villalba José Angel, para la elaboracion y desarrollo de su proyecto
de titulacién, siguiendo los lineamientos establecidos por el programa. Con fecha 2024-
01-15, el estudiante present6 y sustentd su proyecto de titulacion ante el tribunal

evaluador asignado, cumpliendo con el proceso formal de evaluacion académica.

Por lo tanto, en calidad de Coordinador del Programa de Maestria en Petréleos, certifico
gue el trabajo de titulaciobn denominado “Aplicacién de nuevas tecnologias usando
productos organofilicos para el fluido de perforacion usado en pozos horizontales en el
campo Auca’, realizado por el estudiante Zambrano Clavijo Tedys Eloy con Numero de
Identificaciébn 1205067935, ha sido revisado y evaluado conforme a los lineamientos y

estandares establecidos por el programa.

Debido a circunstancias externas, no ha sido posible obtener las firmas de los
involucrados (estudiante, tutor(es) y/o evaluadores). No obstante, en calidad de
Coordinador del Programa, certifico que el proyecto cumple con los requisitos

académicos y ha sido revisado para su presentacion y archivo institucional.

Atentamente,
I': E
H§3Esa, ARCENTALES BASTI DAS

iy ' . . 7
Arcentales Bastidas Danilo Andrés
Coordinador de la Maestria en Petréleos




