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OBJETIVO

Objetivo.

Definir los pardmetros reoldgicos y tixotropicos que determinan el
comportamiento hidradlico de la emulsion inversa para que se lleve acabo
eficientemente la limpieza del agujero durante las operaciones de perforacién de
pozos petroleros, con el proposito de reducir operacionales fallidas, lo que
maximizara la rentabilidad de los proyectos de explotacion de hidrocarburos.
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ALCANCE

Alcance.

Minimizar tiempos no productivos durante las operaciones de perforacion de
pozos petroleros debido a practicas operacionales fallidas, consecuencia de un
deficiente disefio, monitoreo y acondicionamiento de las propiedades reologicas
y tixotropicas del fluido del control previo y durante la aplicacion del sistema en

campo.



INTRODUCCION

Introduccion.

Desde la revolucion industrial la energia en nuestro planeta ha sido un tema de
suma importancia y desde hace casi un siglo los hidrocarburos se han mantenido en el
primer lugar de las fuentes convencionales de energia existentes. Sin embargo la manera
de obtenerlos cada vez se dificulta mas, ya que la era del petroleo facil se ha terminado.
Los retos que la industria debera enfrentar para saciar la demanda del petréleo y gas
seran cada vez mayores en los proximos afos.

Debido a que los hidrocarburos son actualmente la base econémica, politica y
social de nuestro pais es necesario conocer los elementos que se requieren para llegar a
los yacimientos productores para su explotacion optima, puesto que el petroleo y gas
hasta el momento y por o menos hasta que no se encuentre una fuente alterna viable
que los sustituya seguiran teniendo un impacto altamente significativo en el desarrollo
econémico nacional.

La unica forma de conocer la existencia de hidrocarburos en el subsuelo para asi
obtener ingresos de los mismos es perforar el area con potencial energético, es decir
atravesar los estratos rocosos hasta llegar al yacimiento productor. El objetivo de la
perforacion incrementa su riesgo en formaciones con presiones anormales y presencia
de gases, cuya litologia esta compuesta principalmente por lutitas deleznables, las
cuales al ir atravesando con fluidos de perforacion base agua generan grandes
problemas operacionales poniendo en riesgo la consecucién del proyecto e
incrementando asi en gran medida la rentabilidad del mismo. Es asi como en los afios
70s un grupo de especialistas en el sector energético asumieron el reto de disefiar un
fluido de control que solucionara esta problematica, dando con esto origen a lo que hoy
conocemos como Emulsion Inversa, el “lodo magico”, el cual permitié perforar
exitosamente estas formaciones, logrando con ello reducir en gran medida el numero de
operaciones fallidas durante las operaciones de perforacion de pozos petroleros.

Se sabe que las lutitas componen mas del 50% de la columna geoldgica de
cualquier cuenca sedimentaria y que para llegar a las reservas de petrdleo y gas es
necesario atravesar las mismas de manera optima. Motivo por el cual se propuso realizar
un analisis tedrico y practico del comportamiento de flujo de la Emulsiéon Inversa,
fluido de control disefiado para perforar estas formaciones altamente problematicas,
estudio que permitira definir el programa hidraulico a emplear durante la de perforacién
del pozo, de tal forma que si las propiedades del fluido de control se monitorean
eficazmente y la hidrdulica se disefian correctamente el exito de la perforacion se
asegura en gran medida. El presente trabajo de tesis ostenta dicho estudio, el cual consta
de 5 capitulos descritos a continuacion.

El capitulo | presenta antecedentes relacionados con la importancia y la
trascendencia de la emulsion inversa en la explotacion de campos petroleros, incluyendo
datos histdricos de su disefio y aplicacién en México y el mundo.




INTRODUCCION

El capitulo Il trata lo concerniente a la hidraulica y metodologia de calculo de la
misma, analiza los parametros y propiedades reoldgicas y tixotropicas que definen el
comportamiento de la energia proporcionada por el movimiento del fluido de control a
través del sistema circulatorio del pozo. También se presenta el procedimiento de
calculo ingenieril para el disefio y optimizacion de la hidraulica a emplear, se incluye en
el mismo el estudio de las partes que conforman el sistema integral de control mecénico
de solidos, ademas del analisis de las presiones generadas por el movimiento de las
tuberias en cada viaje de entrada y salida al fondo del pozo, lo cual permite definir la
influencia de esta en la estabilidad de las paredes del agujero y limpieza del mismo.

El capitulo 111 comprende el estudio del sistema de emulsion inversa empleado
como fluido de control en la perforacion de pozos petroleros, inicialmente se presentan
los fundamentos de su disefio, seleccidn y aplicacion, incluyendo el analisis de los
principios fisicos, quimicos y fisicoquimicos que rigen su comportamiento, ademas de
la densidad equivalente de circulacion que tendra al ser empleado como fluido de
perforacion, posteriormente se presentan las fases que la integran y las condiciones para
su elaboracion y empleo, incluyendo los agentes contaminantes, problematica y medios
para su control, por ultimo se realiza la comparacion de las ventajas y desventajas del
empleo de estos sistemas durante la perforacion de formaciones lutiticas altamente
problematicas.

El capitulo IV describe el procedimiento experimental escala laboratorio para la
elaboracion de sistemas de emulsion inversa comerciales y evaluacion de sus
propiedades reoldgicas y tixotrdpicas, asi mismo se presentan graficos y tablas de su
comportamiento de flujo que determina el modelo matematico que rige su hidraulica.
Por ultimo se presenta la simulacion del comportamiento hidraulico en base a resultados
experimentales obtenidos del analisis escala laboratorio de estos sistemas de densidad
variable, definiendo con esto la hidraulica 6ptima a emplear durante las operaciones
perforacion.

El capitulo V hace énfasis en la importancia y trascendencia de la seguridad y
proteccion ambiental durante la perforacion y mantenimiento de pozos petroleros,
también describe los principales contaminantes que se presentan en estas operaciones,
asi mismo se presentan medidas preventivas en el manejo de materiales peligrosos y el
uso correcto del equipo de proteccion personal, por ultimo se hace mencién de la
normatividad aplicada a la ecologia en relacion con los fluidos de perforacion base
aceite en México.

Finalmente se presentan conclusiones y recomendaciones en funcién de los
resultados experimentales seleccionados para la determinacion de la hidraulica optima
requerida para perforar formaciones lutiticas altamente problematicas, empleando como
fluido de perforacion sistemas de emulsion inversa con densidad variable, lo cual
permitirad llevar acabo eficientemente la limpieza del agujero, reduciendo asi costos y
riesgos técnicos y ambientales.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES

Capitulo 1: Antecedentes.

1.1 Trascendencia de la emulsion inversa en la explotacion de campos
petroleros.

Debido a que los hidrocarburos actualmente son la base econémica, politica y
social de nuestro pais, es necesario conocer los elementos que se requieren para llegar a
los yacimientos productores para su explotacion optima y asi obtener ingresos de la
venta de los mismos. También es necesario el conocimiento de la cadena de valor de los
hidrocarburos como es la exploracidn, explotacién, produccién, refinacion, gas y
petroquimica bésica y secundaria.

La etapa de explotacion es fundamental debido a que si no se tiene la
comunicacion del yacimiento con la superficie no se podria disponer de los
hidrocarburos, las principales disciplinas relacionadas con esta area son Ingenieria de
Yacimientos, Perforacion y Produccion de pozos.

La construccion de un pozo petrolero involucra las siguientes -etapas:
perforacion, cementacion de tuberias y terminacién del pozo.

e Perforacion: Es la accidn de penetrar los estratos de las diversas capas de roca
hasta Ilegar a un punto definido del yacimiento. Para tal fin se utiliza un sistema
rotatorio que consiste en hacer girar una barrena conectada a una tuberia para
romper la roca y penetrar las formaciones.

e Cementacion: Es el proceso de colocar cemento entre la tuberia de revestimiento
y las paredes del pozo, su principal objetivo es la construccion de un ducto que
permita establecer un flujo controlado del hidrocarburo hacia la superficie.

e Terminacion: Etapa final de la perforacién de un pozo petrolero, es el conjunto
de operaciones que se realizan para comunicar a la formacion productora con la
superficie y asi preparar el pozo para obtener la produccién optima de
hidrocarburos al menor costo, evitando dafiar el yacimiento productor.

La Unica manera de comprobar la existencia de hidrocarburos en el sitio donde la
investigacion geoldgica y geofisica propone que se podria localizar un yacimiento es
perforar.
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El proceso para perforar con éxito el agujero y construir el pozo requiere del
empleo de sistemas hidraulicos, oleosos o neuméticos denominados fluidos de
perforacion; ademas de equipos, herramientas y personal capacitado, de la seleccion
correcta de estos dependerd el éxito de la operacion.

Entre los fluidos de perforacion que mejores resultados han aportado hasta
nuestros dias son los sistemas denominados de emulsion inversa, conocido en campo
como “lodo magico”, disefiado, patentado y licenciado en México por especialistas del
Instituto Mexicano del Petroleo en los afios setentas. El proyecto fue dirigido por la
especialista en el disefio, seleccion y aplicacion de fluidos de control la Quimica Rosa
de Jests Hernandez Alvarez, desde su desarrollo en el laboratorio hasta la aplicacion del
sistema a escala industrial en campo.

Este sistema desde su invencidon ha permitido la perforaciéon exitosa de areas
terrestres y marinas con formaciones lutiticas altamente problematicas que presentan
presiones anormales y presencia de gases, logrando atravesar estratos rocosos
compuestos principalmente de arcillas hidratables, las cuales no podian ser inhibidas
con fluidos de perforacién base agua, teniendo asi grandes problemas operacionales lo
cual maximizaban la rentabilidad de los proyectos de explotacion a tal grado que en la
mayoria de las veces se perdia el pozo.

El éxito alcanzado con la emulsion inversa se ve reflejado hasta nuestros dias, ya
que permitid la explotacion del &rea marina de Tabasco y la apertura de la sonda de
Campeche, hecho historico que posiciono a México en los afios ochentas como el
segundo productor de hidrocarburos a nivel internacional, su trascendencia en la
sociedad es agradecida por todos aquellos involucrados de una u otra forma con la
misma, pues creo miles de fuentes de trabajo en México y el mundo.

Petroleos Mexicanos consiente de la importancia y trascendencia de esta
tecnologia tubo a bien otorgarle en la conmemoracion de su 50 aniversario de existencia
el segundo lugar en aportacién tecnoldgica para México a la creadora del sistema, la
Quimica Rosa de Jestis Hernandez Alvarez, mujer valiente, audaz, honesta y temerosa
de Dios, quien a lo largo de su basta y prestigiada carrera profesional trabaja dia con dia
para y por un México mejor, con el Unico objetivo de formar capital humano con una
vision integral y emprendedora, recurso gue tiene como misién lograr en un futuro no
muy lejano la estabilidad econdémica, politica y social de nuestro pais.
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Capitulo 2: Fundamentos tedricos que
determinan la limpieza del agujero de
acuerdo al comportamiento
hidraulico.

2.1 Importancia de la hidraulica durante las operaciones de perforacién en
funcion del comportamiento reoldgico y tixotrépico del fluido de control.

El proceso de perforacién involucra para su realizacion dos energias: energia
mecanica y energia hidraulica.

La energia mecanica se refiere a la aplicacion de la carga sobre barrena impuesta
sobre el fondo del pozo, trasmitida a la formacion a ser perforada por esta Gltima, y a la
velocidad de rotacion impuesta en la barrena mediante la sarta de perforacion y la mesa
rotaria. Con esto, los elementos cortadores de la barrena realizan la funcion de rascar,
triturar o fracturar las formaciones.

La energia hidraulica proporcionada por el desplazamiento del fluido de control
a través del sistema circulatorio del pozo, tiene como principal funcion la limpieza del
fondo del pozo, dientes de la barrena y espacio anular del agujero.

Con la aplicacion de estas dos energias, se cumple con el fundamento béasico de
la perforacion: destruir la roca, suspender y remover los recortes generados hacia la
superficie, para ello necesariamente se requiere conocer el comportamiento reoldgico y
tixotropico del fluido de control durante el proceso de perforacion, la hidraulica de la
perforacidn se encarga de dicho estudio.

Lo primero que se tiene que considerar en cualquier programa de hidraulica es la
maxima presion disponible. Esto requiere conocer el tamafio de la bomba, la potencia
del motor de la maquina, el tipo, tamafio y geometria de las barrenas, toberas, tuberias y
accesorios a emplear.

Una vez seleccionado el fluido de perforacion a emplear, establecer si se debe
utilizar barrenas con toberas y definir si el equipo tiene la potencia adecuada, finalmente
el problema se centra en disefiar el programa de hidraulica 6ptimo que asegure cumplir
con los siguientes objetivos:

e Incrementar la velocidad de penetracion y la vida util de la barrena, en funcién
de una limpieza efectiva del fondo del agujero.

e Evitar o disminuir la excesiva erosion de las paredes del agujero, y no provocar
derrumbes o deslaves.

e Controlar las perdidas de presion en el sistema integral de circulacion.
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2.2 Propiedades y parametros reoldgicos y tixotropicos que definen la
hidraulica.

El flujo del fluido de control a través de la sarta de perforacién, espacio anular,
linea de succion y descarga es uno de los aspectos mas importantes en la planeacién de
la perforacion de un pozo. Por lo tanto, las caracteristicas reoldgicas y tixotropicas del
fluido de perforacion deberan de estar bien definidas, a fin de disefiar adecuadamente
los requerimientos de potencia necesaria para circularlo.

El disefio de sistemas de fluidos de perforacion y su comportamiento de flujo a
diferentes condiciones; asi como el efecto de diversos contaminantes sobre los mismos,
se obtienen a partir de un estudio que involucra un analisis de sus propiedades
reoldgicas y tixotropicas.

Reologia.

Es la ciencia de la deformacion y flujo de los materiales. Es la rama de la fisica
que trata sobre la mecanica de los cuerpos deformables.

Deformacion.

La deformacion que sufren los materiales puede ser arbitrariamente dividida en
dos tipos generales:

e Deformacion espontdneamente reversible llamada elasticidad.
e Deformacidn irreversible denominada flujo.

Elasticidad.

Corresponde a una energia mecanicamente recuperable. Es decir, el trabajo
empleado en deformar un cuerpo perfectamente elastico, es recuperado cuando el
cuerpo es retornado a su forma original indeformada. Esta deformacion es considerada
como una funcion del esfuerzo.

Flujo.

Corresponde a la conversion de la energia mecénica en calor. El trabajo
empleado en mantener el flujo es disipado en una forma de calor y no es mecanicamente
recuperable. En el flujo, la deformacion es una funcion del corte.

Corte.

El corte es un tipo de deformacion muy importante. En donde el corte simple es
un caso especial de una deformacion laminar y puede ser considerado como un proceso,
en el cual planos paralelos infinitamente delgados, se deslizan uno sobre otro; como en
un paquete de naipes. Figura 2.1.
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—

a.- SIMPLE b.- ROTACIONAL c.- TELESCOPICO d.- GIRO

Figura 2.1.Deformacion laminar.

Fluido.

Se define como una substancia la cual tiende al desplazamiento bajo la accion de
un esfuerzo de corte, no importando la consistencia de éste. En un fluido, los esfuerzos
entre las particulas adyacentes son proporcionales al ritmo de deformacion y tienden a
desaparecer cuando cesa el movimiento.

2.2.1. Clasificacién y descripcion.

Los fluidos pueden ser clasificados de acuerdo con su comportamiento bajo la
accion de un esfuerzo cortante y a la velocidad de corte inducida por dicho esfuerzo
resultante en un flujo laminar y unidireccional, a temperatura constante.

Considere un sistema de dos placas paralelas separadas por un fluido. Las placas
son infinitamente grandes con respecto a la separacion entre ellas. Suponga que la placa
superior se esta moviendo con una velocidad uy + duy, en tanto que la placa inferior lo
hace a una velocidad uy. Asi, la velocidad de flujo adyacente a las placas es la misma
que la velocidad de éstas.

Por lo tanto, el fluido esta sujeto a una deformacién du/dy la cual es un gradiente
de velocidad de corte y. En tanto que la fuerza cortante F por area unitaria A, impuesta
sobre el fluido y tendiente a causar el movimiento del mismo, es denominada esfuerzo
cortante t. Figura 2.2.
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PLACA DE AREA “A” MOVIENDOSE A UNA VELOCIDAD Ux+dUx
Y EJERCIENDO UNA FUERZA “F” SOBRE EL FLUIDO

-~ T
FLUIDO MOVIENDOSE A
UNA VELOCIDAD Ux+dUx
dy

\/

\/

\/

FLUIDO MOVIENDOSE A UNA

/ VELOCIDAD Ux
v

1L PLACA DE AREA “A” MOVIENDOSE A UNA VELOCIDAD Ux
' co rie. ‘

Asi, para todos los fluidos existe una relacion entre el esfuerzo cortante impuesto
y la velocidad de corte resultante.

Por lo tanto, la relacion:

T=1(y)

Es Unica para cada tipo de fluido; siendo caracteristica para un fluido bajo
condiciones dadas de presion y temperatura. Esta relacién funcional entre el esfuerzo y
la velocidad de corte es conocida como la ecuacién reoldgica o constitutiva del fluido.
De esta manera, basados en la forma de las ecuaciones reoldgicas o en sus reogramas,
los fluidos se clasifican en varios tipos.

Asi, los fluidos se clasifican principalmente en dos grandes grupos: fluidos
puramente viscosos Yy fluidos que exhiben propiedades viscosas y elasticas,
denominados fluidos viscoelasticos.

Sin embargo, de acuerdo con su comportamiento bajo la accion de un esfuerzo
cortante y la velocidad de corte inducida por dicho esfuerzo, los fluidos se clasifican
como fluidos newtonianos y fluidos no-newtonianos. Figura 2.3.
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NEWTONIANOS

« PLASTICOS DE BINGHAM
+ SEUDOPLASTICOS

* DILATANTES
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8 PURAMENTE » PUNTO DE CEDENCIA
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o < NO-NEWTONIANOS - DILATANTES CON
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+ REOPECTICOS
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Figura 2.3.Clasificacion reoldgica de los fluidos.

2.2.1.1 Newtonianos.

Los fluidos newtonianos o ideales son aquellos cuyo comportamiento reoldgico
puede ser descrito de acuerdo con la Ley de la viscosidad de Newton. Es decir, son
aquellos fluidos que exhiben una proporcionalidad directa entre el esfuerzo cortante
aplicado y la velocidad de corte inducida. Figura 2.4.

ESFUERZO CORTANTE

n

VELOCIDAD DE CORTE

Figura 2.4. Fluido Newtoniano.

2.2.1.2 No Newtonianos.

Los fluidos no-Newtonianos son aquellos fluidos que no se comportan de
acuerdo con la Ley de la Viscosidad de Newton. Por exclusion, en este grupo se incluye
a todos los fluidos que no exhiben una relacién directa entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de corte. A su vez, éstos pueden ser subdivididos en dos grupos: Fluidos
Independientes del Tiempo y Fluidos Dependientes del Tiempo.
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2.2.1.2.1 Fluidos independientes de tiempo.

Son asi denominados debido a que sus propiedades reoldgicas no cambian con la
duracion del corte o con su historia de corte. Entre éstos se encuentran los Fluidos
Plasticos de Bingham, Seudoplésticos, Dilatantes, y Seudoplasticos y Dilatantes con
Punto de Cedencia.

Fluidos Plasticos de Bingham.

Son un caso idealizado de los fluidos no-Newtonianos; pues a fin de iniciar su
movimiento se requiere vencer un esfuerzo inicial finito, denominado punto de
cedencia. Una vez que dicho esfuerzo inicial ha sido excedido, estos fluidos exhiben
una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. Figura 2.5.

ESFUERZO CORTANTE

VELOCIDAD DE CORTE

.

Fluidos Seudoplasticos.

Son aquellos fluidos para los cuales un esfuerzo cortante infinitesimal iniciara su
movimiento y para el cual el ritmo de incremento en el esfuerzo cortante decrece
conforme se incrementa la velocidad de corte. Figura 2.6.

ESFUERZO CORTANTE

VELOCIDAD DE CORTE

Figura 2.6. Fluido Seudoplastico.
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Fluidos Dilatantes.
Estos fluidos presentan un comportamiento similar a los Fluidos Seudoplésticos,

con la diferencia de que en los Fluidos Dilatantes el ritmo del incremento del esfuerzo
cortante con la velocidad de corte se incrementa. Figura 2.7.

i
J A

VELOCIDAD DE CORTE

ESFUERZO CORTANTE

Figura 2.7. Fluido Dilatante.

Fluidos Seudoplasticos y Dilatantes con punto de cedencia.
Son aquellos fluidos que exhiben un esfuerzo inicial finito o punto de cedencia,
como en el caso de los Fluidos Plasticos de Bingham; una vez que el esfuerzo de

cedencia ha sido excedido, su comportamiento esfuerzo-deformacion se asemeja al
comportamiento de los Fluidos Seudoplasticos o Dilatantes. Figura 2.8.

VELOCIDAD DE CORTE

= . =

2.2.1.2.2 Fluidos dependientes de tiempo.

ESFUERZO CORTANTE

Estos fluidos se caracterizan porque sus propiedades reoldgicas varian con la
duracion del esfuerzo cortante y velocidad de corte, dentro de ciertos limites. Los
Fluidos Dependientes del Tiempo se subdividen en: Fluidos Tixotropicos y Fluidos
Reopécticos.
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Fluidos Tixotrépicos.

Son aquellos fluidos en los cuales el esfuerzo cortante decrece con la duracion
del corte. Figura 2.9.

ESFUERZO CORTANTE
ESFUERZO CORTANTE

Y

Y3

Y1>Y2>Ys

TIEMPO VELOCIDAD DE CORTE

Figura 2.9. Fluido Tixotrdépico.

Fluidos Reopécticos.

A diferencia de los Fluidos Tixotropicos, en los Fluidos Reopécticos el esfuerzo
cortante se incrementa conforme se incrementa la duracion del corte. Figura 2.10.

ESFUERZO CORTANTE
ESFUERZO CORTANTE

Y1

Y2

bE:

Y1>Y2> 73

TIEMPO VELOCIDAD DE CORTE

Fluidos Viscoelasticos.

Son asi denominados debido a que presentan caracteristicas intermedias entre los
fluidos puramente viscosos y los solidos puramente elasticos. Son aquellos que se
deforman bajo la accion de un esfuerzo de corte y retornan a su forma original cuando
cesa la accion de dicho esfuerzo.

10



CAPITULO 2 HIDRAULICA DE LA PERFORACION

2.2.2 Modelos reoldgicos.

La descripcion reoldgica de los fluidos ha sido expresada mediante relaciones
matematicas complejas. Algunas de las relaciones empleadas para describir a estos
fluidos han sido aplicadas al comportamiento reoldgico de los fluidos de perforacion,
terminacion y reparacion de pozos petroleros.

Por lo tanto, los fluidos de perforacién pueden ser representados por varios
modelos reoldgicos o ecuaciones constitutivas; entre las cuales, las mas empleadas son
el modelo de Bingham, Ostwald-de Waele y Herschel-Bulkley.

2.2.2.1 Modelo de Newton.

Este modelo propuesto por Newton, representa a los fluidos ideales. Es decir,
caracteriza a aquellos fluidos cuya relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de
corte es lineal. La constante de proporcionalidad, conocida como coeficiente de
viscosidad o simplemente viscosidad, es suficiente para describir su comportamiento de
flujo.

Matemaéticamente, esta relacion se expresa como:

- K
gcy

Donde p es la viscosidad absoluta, viscosidad Newtoniana o simplemente viscosidad.
Esta viscosidad permanece constante a cualquier velocidad de corte; siempre y cuando
el flujo sea laminar y las propiedades del fluido permanezcan inalterables.

2.2.2.2 Modelo de Bingham.

Este tipo de fluidos es el mas simple de todos los fluidos no-Newtonianos,
debido a que la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte exhibe una
proporcionalidad directa, una vez que un esfuerzo inicial finito, necesario para iniciar el
movimiento, ha sido excedido. A este esfuerzo inicial se le denomina punto de
cedencia, ty; en tanto que la pendiente de la porcion lineal del reograma es conocida
como coeficiente de rigidez o simplemente viscosidad plastica, np.

Asi, el modelo de Bingham esta representado como:

_MNp
T=-"Py+1
Jc Y

2.2.2.3 Modelo de Ley de potencias.

El modelo de Ostwald de Waele, cominmente conocido como modelo de Ley de
Potencias, es uno de los mas usados en el campo de la ingenieria y una de las primeras
relaciones propuestas entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. Esta relacion
esta caracterizada por dos constantes reoldgicas y expresada como:

11
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T=Ky"

En donde el indice de consistencia K, es un término semejante a la viscosidad e
indicativo de la consistencia del fluido. Es decir, si el valor de K es alto, el fluido es mas
"viscoso" y viceversa. En tanto que el indice de comportamiento de flujo n, es una
medida de la no-Newtonianidad del fluido. Entre méas alejado de la unidad sea el valor
de n, mas no-Newtoniano es el comportamiento del fluido.

2.2.2.4 Modelo de Ley de potencias modificado.

El modelo de Herschel - Bulkley, también conocido como modelo de Ley de
Potencias con Punto de Cedencia, fue propuesto con el fin de obtener una relaciéon mas
estrecha entre el modelo reoldgico y las propiedades de flujo de los fluidos
Seudoplasticos y Dilatantes con punto de cedencia. Este modelo esta representado por:

T=Ky"+1,

Donde Ty representa un esfuerzo inicial o punto de cedencia. Las constantes n 'y K tienen
un significado similar a las constantes reoldgicas del modelo de Ley de Potencias.

Este modelo es més general que los anteriores. Es decir, los modelos de Newton,
Bingham y Ostwald-de Waele son soluciones particulares de éste; pues si n es igual a la
unidad y ty es cero, el modelo se reduce a la Ley de Newton; en tanto que si ty, €s
diferente de cero, este modelo representa al modelo de Bingham, con K = ny/g.. Por
otro lado, si n es diferente de la unidad y T, es cero, resulta el modelo de Ley de
Potencias.

2.2.3 Determinacion de las constantes reoldgicas y tixotropicas.

Se debe tener en mente que el término "viscosidad" es apropiado solamente para
fluidos newtonianos. Para los fluidos no-Newtonianos, este término no tiene sentido, al
menos en sentido estricto. Sin embargo es comun referirse a la relacion entre el esfuerzo
cortante y la velocidad de corte como un término de viscosidad, esto es:

De tal manera que para fluidos no-Newtonianos, el término "viscosidad"
significa exactamente la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte, t, y
v, cualquiera que sea la relacion existente entre ambas, t = f(y). Por este motivo, la
viscosidad deberé ser especificada a una velocidad de corte determinada.

En este trabajo, se considerara el viscosimetro Fann 35-VG, comunmente
empleado en la industria petrolera, equipado con la combinacion estandar de bob-
camisa y resorte de torsion No. 1, por ser éstos los suministrados con cada aparato.
Figura 2.11.
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Figura 2.11. Viscosimetro Rotacional Fann 35.

Para el viscosimetro rotacional de campo y la combinacion bob-camisa estandar y

resorte de torsion No. 1, se tiene:

Rc =1.8420 cm.

Rb  =1.7250 cm.
he =4.0500 cm.
B =1.0678
Kr  =387.0000 dinas-
cm/grado.
€
Rb
—»
Rc
Por lo que el esfuerzo de corte estara definido por la ecuacion:
F  KeO 3870

b

" A 2zRb%he 27 (L.725)% (4.050)

7.-5.11096 [d'”""s}

cm?
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Y en unidades précticas:

7.-1.0670 {'bf}

100 pies’

Donde 0 = Lectura Fann, deflexion del resorte (grados).

Por otro lado la velocidad de corte esta definida por la ecuacion:

7w=HN( P J:HN( 1.067822 j

15 ﬂz-l 15 \1.067822-1

%=1703N (seg?)

Donde N = Velocidad de rotacion de la camisa (RPM).

2.2.3.1 Modelo de Newton.

e Viscosidad del fluido a cualquier velocidad de corte.

73002 (e

2.2.3.1 Modelo de Bingham.

Viscosidad plastica:

ﬂpz(eaoo—esoo) {CP}

Punto de cedencia:

oy = 6Oz00— Ibf
y = 300~ 7Ip 100 pies?2

2.2.3.2 Modelo de Ley de potencias.

indice de comportamiento de flujo:

n= 3.32Iog(g€mj {adim}
300

indice de consistencia:

k = 60 _ O300 Ibt - seg"
1022" 511" 100pies
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2.2.3.3 Modelo de Ley de potencias modificado.

e Punto de cedencia:

7, =0,

e Indice de comportamiento de flujo:

n= 3.32Iog(gﬁoo_g°) {adim}
300 — YO

e Indice de consistencia;

6600_90 9300—90 |bf-%gn
K = = FSEY
1022" 511" 100pies

2.3 Disefio de la hidraulica.

MANGUERA
—>

TUBERIA DE PIE T

SWIVEL
BOMBA

R

ESPACIO ANULAR
ALRREDEDOR DE
LA TUBERIA DE
PERFORACION

——3 RETORNO
DEL LODO

INTERIOR =~ DE
LA TUBERIA DE
PERFORACION

INTERIOR DE LOS

Pebatlo ANULAR | LASTRABBARRENAS

ALRREDEDOR DE LOS
LASTRABARRENAS

BARRENA  —

Figura 2.12. Sistema circulatorio del pozo.
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La utilizacion apropiada de la potencia hidraulica de la bomba es uno de los
factores de mayor importancia en las operaciones de perforacion rotatoria. Por lo tanto,
con la finalidad de emplear la energia hidraulica disponible del equipo, en una forma
mas eficiente, se requiere del entendimiento de los componentes del sistema circulatorio
del pozo, los cuales consumen potencia; asi como de la determinacion analitica de la
presion existente en varios puntos del sistema hidraulico del pozo. Figura 2.12.

La determinacion de las caidas de presion por friccion en las diferentes
secciones del pozo se basa principalmente en las leyes que rigen la mecéanica de los
fluidos y la aplicacion de las siguientes leyes fisicas de la dindmica de fluidos:

a) Ecuacion de Energia o Ley de la Conservacién de Energia.
b) Ecuacion de Continuidad o Ley de la Conservacion de Masa.
c) Ecuacion de Momento o la aplicacion de la Segunda Ley de Newton.

Por lo tanto, las ecuaciones que describen el comportamiento de flujo del fluido
de perforacion son obtenidas a partir de la aplicacion de las leyes anteriores, en
combinacion con el modelo reoldgico y la correspondiente ecuacion de estado.

2.3.1 Objetivo.

Se fundamenta en establecer la secuencia de calculos de disefio para determinar
los parametros hidraulicos que permiten lograr una éptima limpieza del agujero para
alcanzar altos ritmos de penetracion durante la perforacion de pozos petroleros.

2.3.2 Descripcion de actividades.
El disefio de la hidraulica de perforacion tiene que ver con:

e Determinar el gasto 6ptimo vy el tamafio de toberas adecuadas para lograr una
eficiente limpieza del agujero para maximizar el ritmo de perforacion.

e Conocer el modelo reoldgico de acuerdo al cual el fluido de perforacion se
comporta.

Existen dos criterios principales para aprovechar la maxima energia disponible
(mecénica o hidréaulica) en superficie optimizando la hidraulica con el objetivo de
limpiar el fondo del agujero para alcanzar altos ritmos de penetracion:

e Maxima potencia hidraulica: Se recomienda aplicarlo cuando se tiene la
limitante de utilizar altos gastos, debido a las elevadas caidas de presion en el
sistema de circulacion para condiciones de pozos profundos, altas densidades y
agujeros reducidos. El indicador de potencia esta dado en HSI (por sus siglas en
inglés) se refiere a caballos de potencia hidraulica por pulgada cuadrada.

e Maxima fuerza de impacto en las toberas: Se recomienda aplicar altos gastos
para alcanzar una adecuada velocidad anular, que permita la limpieza a lo largo
del pozo, especialmente para el caso de las etapas superficiales e intermedias. El
indicador de fuerza de impacto esta dado en IDserza (Fj).
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2.3.3 Procedimiento de célculo.

A) Datos minimos requeridos:

e Estado mecénico del pozo. e Potencia y Eficiencia de la bomba
(HP).

e Didmetros interiores 'y e Tipo de conexiones superficiales
exteriores expuestos al de control y presion maxima.
flujo.

e Densidad y reologia del e Diametro de la barrena.
fluido.

B) Con fines de Disefio debe aplicarse el modelo reolégico de Ley de Potencias
Modificado. Mientras que durante el desarrollo de la perforacion debe corroborarse el
modelo reoldgico que ajuste a las condiciones reales del fluido graficando en
coordenadas cartesianas las lecturas obtenidas del viscosimetro Fann vs. Velocidad del
rotor. Ajustar una linea de tendencia que mejor ajuste a los datos obtenidos. Figura 2.13.

Modelos Reoldgicos

@ Plastico de Bingham

B Newtoniano

Ley de potencias

Lecturadel viscosimetro

0 200 400 600 800

Velocidad del rotor, rpm

Figura 2.13. Graficas de las lecturas obtenidas con el viscosimetro Fann 35.

C) Calcular el gasto maximo y minimo disponible por la bomba.

Pyp* E
Qmax = 1714 ———.. (1)

max

El gasto minimo puede obtenerse de dos formas. La primera con base a la
velocidad de deslizamiento de una particula en el espacio anular y la segunda con base a
reglas de dedo o experiencia de campo.
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C.1) Calculo del gasto minimo con base a la velocidad de deslizamiento (vg).

Existen 3 correlaciones para calcular la velocidad de deslizamiento (vg) de una
particula sélida inmersa en un fluido No-Newtoniano, Moore, Chien y Walker &
Mayes; sin embargo se recomienda utilizar aquella planteada por Moore y que asume
que la particula se encuentra en un flujo transitorio.

C.1.1) Calcular la velocidad de deslizamiento del recorte.

2.90d,(p, — ps) """

. (2)
p?.333ug.333

Vg =
C.1.2) La velocidad anular requerida para desplazar el recorte del espacio
anular hacia superficie es entonces:
Vo =204..(3)

C.1.3) El gasto minimo para tener limpio el espacio anular sera entonces:

Gmin = 2.448 v,(d5 — d}) .. (4)

C.2) De acuerdo a una regla de dedo conocida.

Se dice que una velocidad anular de 120 ft/min (2 ft/seg) es capaz de lograr una
adecuada limpieza de recortes del espacio anular. Entonces el gasto minimo se calcula
directamente con la ecuacion anterior. Es importante notar que la velocidad anular en la

ecuacion mencionada se encuentra en ft/seg.

Hasta ahora se tienen conocidos los limites del programa de hidréulica:

Presion maxima de la bomba P max Dato

Maxima potencia de la bomba Pup Dato
Gasto maximo disponible Omax Ecuacion (1)
Gasto minimo requerido Omin Ecuacion (4)

D) Asumir un gasto de bombeo promedio entre el maximo y el minimo para predecir el
comportamiento de las caidas de presion parasitas.

Qmax + Qmin

Qpromedio = 2 ..(5)
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E) Calculo de las caidas de presion.

Recordando que la presion de bombeo necesaria para circular el fluido a traves
del sistema hidraulico del pozo, es igual a la suma de las caidas de presion por friccion
en cada una de las secciones que lo componen; es decir:

Pp = Aps + Apdp + APac + APbna + APaca + Apdpa ..(6)

Las caidas de presion parésitas (4P4) son aquéllas caidas registradas en todo el
sistema de circulacion excepto en la barrena, es decir, la ecuacion (6) se puede reducir
a

Pp = Apg + Appng --(7)
E.1) Caida de presion en las conexiones superficiales.

Incluyen el tubo vertical, la manguera, la unién giratoria y la flecha; esta en
funcién de la clase o tipo segun la IADC. En la tabla 2.1, se describen las clases y el
coeficiente a utilizar.

Componente

Longitud, m Longitud, m
Tuberia vertical 12
Manguera . 16.7
Unién giratoria : 1.6
Flecha 2 Y, 12
Componente

Longitud, m DI, in Longitud, m
Tuberia vertical 13.7 4 13.7
Manguera 16.7 3 16.7
Union giratoria 1.6 2% 1.8
Flecha 12 3Ya 12

Tabla 2.1

La ecuacion a emplear es:
1.86

..(8)

qpromedio )

Ap, = 8.3454 C py ( =

Donde ps esta en g/cc.

E.2) Calcular la velocidad en el interior de la tuberia de perforacién y del
ensamble de fondo de acuerdo al gasto utilizado.

_q
v=2aagaz
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E.3) Calcular el régimen de flujo de acuerdo al modelo Ley de Potencias
Modificado, empleando las ecuaciones para calcular las caidas de presion por
friccion de la tabla 2.2.

E.4) Calcular las caidas de presion de acuerdo modelo reolégico y al régimen
de flujo empleando la tabla 2.2.

TABLA 2.2
N el://lv(t)c?r?ilg no MOdeBl?nzLa;E]CO de Modelo Ley de Potencias
Parametros de — 3321 <L600>
comportamiento tp = Leoo — L300 n=3.52108 Laoo
de flujo U= Lsyg
Ty = Lzoo = Hp
~ 511n
Criterio de Turbulencia
Interior de o
tuberia 37,100p;7, d? Nge. leerlo de la grafica
He = — 5
Ngee = 2,100 “ D.2,usando el valor de (n) y
F.Turbulento extrapolando hasta la linea recta
o inclinada
Npo > Npo _ 928p,vd Ngec leerlo de la grafica
Re ——
H D.1
_89,100p,5%™"
F.Laminar ke = k
Nre < Ngec . = 228pvd (M)”
Hp 3+1/n
N e'://lv?:silg no MOdg?nzLa;;:CO de Modelo Ley de Potencias
Nge. leerlo de la grafica
Ngec = 2,100

Espacio anular

NRe

u

24,700pf7:y (dz - dl)z
= 2
Hp

Nye

Ngee leerlo de la grafica

D.1

D.2

Nge
~109,000p,(#)*™" [0.0208(d,
h k 2+ 1/1
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Re

Hp

Caidas de presion por friccion para Flujo Laminar.

Interior de _ _ a3+ 1/n\"
) uv Wy T k()" (ST L1
tuberfa | Ap; = ———AL | Apy = [ P Y| AL ( 0.0416)
2 f 2 =
1,500d 1,500d% ' 225d Aps Taz000at AL
Espacio anular Apy _ Aps
Apr Y . LA 2+ 1/n\"
___MPAL 1,000(d; — d)? k@ (50208
1,000(d2 - d1)2 + Ty AL = _ 1+n
2000, —d3 144,000(d, — d;)

Caidas de presion por friccion para Flujo Turbulento.

fpr(@)?
Apr = AL
Pr = "258d
Apy 0.75,,0.25 (511.75
. _ ' “(v)*™
Interior de _ p]9'75,u°'25(v)1'75 Apf _ Ps "Hp (1 2)5 AL
tuberia | — 1 8004125 AL 1,800d" f se obtiene de la grafica D.2
en la interseccion del valor de ny
el Nge
=\ 2
v
py = fpf( ) AL
21.1(d, — d,)
Espacio anular p}"75u0'25(17)1'75 p](c).75'ug.25(17)1.75 AL

= 1,396(d, — d;)1 %5

1

’396(d2 - d1)1.25

f se obtiene de la gréafica D.2

en la interseccion del valor de ny
el Nge
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E.5) Calcular la caida de presion en la barrena.

8.311 x 107 5pq*

Apbna = C‘ZiA% i (10)

nd?
At =

* (No.toberas)..(10.a)

E.6) Calcular la velocidad en el espacio anular.

q
2.448(d3 —d?)

D= .(11)

E.7) Calcular el régimen de flujo de acuerdo al modelo reoldgico determinado.

Ver tabla 2.2 para consultar las ecuaciones.

E.8) Calcular las caidas de presion de acuerdo al régimen de flujo. Ver tabla
2.2 para consultar las ecuaciones de acuerdo al modelo reol6gico y al régimen

de flujo.
Interior Anular
Componente | Long. Velocidad | Flujo APf Velocidad | Flujo APf
TP
HW AI:)hw AF)hwa
D
c AI:)dc AF)dca

E.9) Calcular la caida de presion parasita total (Apg), de la ecuacion (6):

Apq = Aps + Apdp + Apac + APaca + Apdpa .. (12)

2.3.4 Optimizacion de la hidraulica.

El empleo 6ptimo del caballaje hidraulico o potencia hidraulica de la bomba de
lodos es uno de los aspectos de mayor importancia en las operaciones de perforacion,
especialmente en lo que a la optimizacion de ésta se refiere.

Por este motivo, es necesario tener el conocimiento del equipo hidraulico
superficial y sus componentes; asi como de la evaluacion analitica de la energia
hidraulica disponible; asociandose generalmente el término potencia hidraulica con el
empleo en el campo de las barrenas con toberas.

La principal funcion de las toberas de la barrena es la de mejorar la accion de
limpieza del fluido de perforacion en el fondo del pozo, incrementando de esta manera
la velocidad de perforacion y la vida datil de la barrena, mediante la remocion “casi
inmediata" de los recortes generados, y permitir asi que los dientes de la barrena incidan
sobre formacion virgen.
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Por lo tanto, la aplicacién de un nivel adecuado de la energia hidrulica
disponible en el fondo del pozo, producira un incremento sustancial en la velocidad de
penetracion; ya que si se logra obtener una "limpieza perfecta” en el fondo del pozo, los
recortes seran removidos con la misma rapidez con que se generan.

De lo antes expuesto es posible establecer que el principal objetivo de la
optimizacion de la hidraulica de perforacion es el de maximizar una funcién objetivo
que permita obtener una limpieza eficiente del fondo del pozo y de la barrena.

2.3.4.1 Criterios de optimizacion.

La practica de campo ha demostrado que la velocidad de perforacion se
incrementa conforme la energia hidraulica disponible en el fondo del pozo se
incrementa; aumentando asi la efectividad del empleo de las barrenas de chorro. Sin
embargo, una vez que se alcanza un nivel de limpieza "perfecta”, cualquier aumento de
la energia hidraulica en la barrena ya no trae consigo un aumento en la velocidad de
penetracion.

Con el propésito de calcular las condiciones hidraulicas apropiadas de operacion
se pueden aplicar dos criterios, los cuales establecen que al cumplirse cierta condicion
se alcanzan las condiciones 6ptimas de hidraulica, como se muestra a continuacion.

Criterio: Maxima Potencia Hidraulica en la Criterio: Maxima Fuerza de Impacto en las
barrena. toberas.
Condicién a cumplir: Condicién a cumplir:
Ap 2Ap
Apy =—2— .. (13 Apy =——2— . (14
Pa m+ 1) (13) Pa m+2) (14)

m, es la pendiente de la linea recta en una gréafica log-log de las caidas de presion
parasitas (4Pq) vs gasto (gq) de bombeo, como se muestra en la figura 2.14.
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10.000,00

1.000,00 A

Existen dos formas de conocer el valor de la pendiente.
e En teoria se considera que m tiene un valor cercano a 1.75.

e Sin embargo, la forma méas exacta de obtener este valor es midiendo la presién
de bombeo con dos gastos distintos en el equipo, es decir se tendria que :

a) Medir fisicamente en el equipo (d1, Pp1) Y (A2, Pp2)-
b) Calcular la caida de presién en la barrena para cada gasto aplicando la

ecuacion (10).
c) Calcular la caida de presion parasita de la ecuacion (7).

Apg = Pp — APbna

d) Calcular la pendiente de la recta:

" ()
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2.3.4.2 Procedimiento para la optimizacion de la hidraulica.

A) Conocido el valor de m, realizar una grafica de caidas de presion parasitas (4Pg) vs
gasto (q) en escala log-log, graficar una linea con pendiente m (el valor calculado con la
ecuacion 15) y que pase por el par ordenado (Gpromedio, APd) calculado en el punto E
anterior, con la ecuacion de la recta.

Y = 10[m*(l()g(qpromedio)_IOg(X))'HOg(Apd)] .. (16)

Donde X es cualquier gasto mayor y menor del dato conocido (Qpromedio) para el
cual se calculard su correspondiente caida de presion parasita (Y) con el objeto de
formar una linea recta que pasa por el par ordenado conocido (Qpromedio, APd) Y con
pendiente m.

B) Calcular las caidas de presion parasita ocurrida a la presion de bombeo maxima de
acuerdo al criterio de optimizacion seleccionado. Ecuaciones (13) o (14), observe que el
valor de A4p, se refiere a la presion méaxima disponible por la bomba en superficie. Con
lo cual se obtiene el valor de AP4 dptimo.

C) Regresar a la grafica log-log del punto A, entrar con el valor APy éptimo e
interceptar de forma horizontal la recta con pendiente m. El gasto donde intercepta a la
recta se conoce como el gasto 6ptimo (qopr). Figura 2.15.

10.000,00 A
Do ,/
(ql Apd)
5 Apd op
Q d —
01_3 1.000,00 - 8000/t
< DPdmax
s— O min
m gmax
Qopt
100,00
100 Amin Omax 1000
q, gpm

FigU ra 2.15. q()pﬂmo VS APd (’)ptimo.
Deacuerdo al criterio de optimizacion seleccionado.

D) Calcular la caida de presion disponible en la barrena para las condiciones optimas,
utilizando la ecuacion (7):

APbna opt — Ppmax — Apg opt -+ 17)
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E) Calcular el &rea (TFA) y didametro de las toberas de acuerdo a las condiciones
Optimas de gasto y caidas de presion, despejando de la ecuacion (10)

8.311 x 10 5p(q?
t=\/ 2 (19

C¢21 Apbna opt

d, = 32 14 20
£t n(No.toberas) - (20)

El diametro de las toberas obtenido a partir de la ecuacion (20) esta dado en 32" de
pulgada.

F) Calcular el HSI (Potencia hidraulica por unidad de area).

Apbna optimaqopt

Pyp barrena = 1714 .. (21)

2

Tl'db
ABNA - 4na ‘e (22)

P
HSI = HP barrena “(23)
ABNA

G) Calcular la fuerza de impacto, F;.

F; = 0.01823C, /pApbnaopt .. (24)

H) Calcular la relacién de transporte de recortes, Fr.

a) A partir del gasto 6ptimo conocido, calcular la velocidad anular frente a los
lastrabarrenas y frente a la tuberia de perforacion aplicando la ecuacion (11)

5 = Qopt
* 2.448(d:-d?)’

.(25)

Dado que se tiene conocida la velocidad de deslizamiento de los recortes (V)
desde la ecuacion (2), entonces la relacion de transporte de recortes esta dada

por:
v
Fp = 1—1_]—5’ ..(26)
a
Para asegurar la limpieza del espacio anular, la relacion de transporte debe ser
mayor a 0.5.
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I) Calcular la Densidad Equivalente de Circulacion a gasto 6ptimo, ECD por sus siglas
en inglés. Es comun expresar la presion total en cualquier punto del sistema en términos
de una densidad de lodo equivalente.

X Ap,

ECD = _ &l
Pt 0.052+TVD

.(27)

J) Las condiciones optimas de operacion calculadas seran:

dtl! dt21"
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P
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e
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2.4 Sistema de control de sélidos.

El equipo de control de sélidos tiene como proposito mantener las propiedades
fisicas, quimicas y fisicoquimicas del fluido de control, a través de una separacion
progresiva y eficiente de los solidos perforados del mismo, considerando su tamafio de
particula y permitiendo que cada equipo optimice el desempefio del siguiente.

Teoria del control de sélidos.

R —
COLOIDALES
¥ - — LIMO > ARENA ——»
200 MESH RECORTES
325 MESH 150 MESH < o =
a R , 30 MESH
o ¥ > I 80 MESH :
-~ &~ | e
a " e s l : e
P e 1 T " |
— /,"‘ | ] =— == 1 I
7z 1 = ZARANDAS | o
- | | | | '
) — ﬂ = 2 = T >
O | HIDROCICLONES | . 1
| > | | ! |
CENTRIFUGA i : : \
| I |
| |
5 44 74 100 180 595
TAMANO DE PARTICULAS
COLOIDALES
/{’
"/ < LIMO > |« ARENA »>
200 MESH
RECORTES
=) T g i
-« IRE v
= _
[ - == ) _ - - A
> +——— wns — |
< Y ~ i ]
u CICLONES
> SOLIDOS PERFORADOS >
[ |
5 4 74 100 180 595
TAMANO DE PARTICULAS

Obijetivos del control de solidos.

a) Maximizar la extraccion de solidos perforados.

b) Minimizar la pérdida de lodo.
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e Disminuye la pérdida de sdlidos comerciales.
e Recupera lodo limpio casi al 100%.

¢) Reducir el impacto ambiental.

e Menos volumen total de deshechos.
e Menos humedad de deshechos, més facil de manejar.

Efectos de sélidos perforados.
a) Disminuyen el ritmo de perforacion, ROP.

Cabeza hidrostatica mas alta.

Desgaste excesivo de los dientes de la barrena.
Menor velocidad de perforacion.
Atrapamiento de tuberias.

b) Incremento de reologia y tixotropia.

e Incremento en el punto de cedencia del fluido.

e Menos eficiencia de los equipos mecanicos de separacion de solidos.

- Uso de mallas més grueso.

- Gastos de asentamiento mas bajos. (Ley de Stokes).
e Costos de dilucion y tratamiento quimico mas alto.
e Embolamiento de la barrena.

c) Aumento de abrasion.

Afecta bombas y repuestos.

Dafia el equipo de control de solidos.
Deteriora las turbinas.

Altera las lecturas del MWD.

Disminuye el tiempo de vida de la barrenas.
Desgasta las tuberias.

Erosiona las paredes del agujero.

e) Formacion de un enjarre de mala calidad.

e Enjarre muy grueso.
- Aumenta el torque y arrastre.
- Posible causa de pega diferencial.
e Disminuye el control de filtrado.
- Dafo a las formaciones.
- Atrapamiento y derrumbes.
- Altera la interpretacion de los registros.
e Cementaciones deficientes.
e Perdida de circulacion.
e Dana el yacimiento productor.
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Beneficios del control de sélidos.

PREVIENE BENEFICIOS
PERDIDA DE DEL CONTROL

CIRCULACION. DE SOLIDOS.

MANTIENE LA
ESTABILIDAD
DEL AGUJERO.

Los principales componentes del sistema de control de sélidos, son:

Linea de flote.
Temblorinas.

Trampas de arena.
Desgasificadores.
Hidrociclones.

Limpiador de lodos.
Centrifugas decantadoras.
Tanques de lodo.
Sistemas de agitacion.

2.4.1 Linea de flote.

Se refiere a forma y geometria de las lineas de descarga del lodo antes de llegar
a las temblorinas. La configuracion recomendada para la linea de flote, tomando como
base las altas velocidades de perforacion esperadas es la mostrada en la figura 2.16.
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Figura 2.16. Arreglo 6ptimo del maltiple de la linea de flote, con divisor de
linea de flujo.

2.4.2 Temblorinas.

Las Temblorinas es el Unico aparato removedor de sélidos que hace una
separacion basada en el tamafio fisico de las particulas. La operacién de la temblorina
esta en funcion de:

Norma de la vibracion (tipos de movimientos).

Dinamica de la vibracion (contrapesas).

Tamario de la cubierta y su configuracion.

Caracteristicas de las mallas (tamafio y condicion de la superficie).
Reologia del lodo (especialmente densidad y viscosidad).
Descarga de sélidos (ROP y GPM).

Las recomendaciones del API consisten en instalar suficientes temblorinas para
procesar 125% del volumen de circulacién de lodo méaximo esperado para el pozo,
utilizando a su vez las mallas mas finas posibles y considerando el aspecto economico.

Temblorinas primarias.

El principal objetivo de estas temblorinas es separar los solidos grandes
provenientes del pozo. Se debe asegurar que el tiempo de retencidn sea minimo y que la
alimentacion garantice que no se presente excesiva acumulacién de recortes. Figura
2.17.
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Temblorinas secundarias.

El objetivo principal es contar con suficiente capacidad de temblorinas para
procesar en forma continua las velocidades de circulacion completas del equipo de
perforacion, asi como separar por lo menos el 85% de los solidos perforados.

2.4.3 Trampa de arena.

Dispositivo colocado debajo de las temblorinas primarias, debe vaciarse los
solidos periddicamente, especialmente cuando se utilice fluido base agua. No se
recomienda descargar la trampa de arena con el lodo base aceite debido a que se pierde
liquido valioso.

Las trampas de arena juegan un papel importante en virtud de que protegen los
equipos de control de sélidos, contra la erosion de mallas de temblorina al separar
aquellas particulas grandes que pudieran obstruir a los hidrociclones o en su defecto,
reducir la efectividad del equipo. El lodo proveniente de la trampa de arena debe
rebosar sobre la parte superior del compartimiento de la trampa de arena hacia el
siguiente compartimiento donde el desarenador succiona.

2.4.4 Desgasificadores.

La presencia de gas en el lodo puede ser dafiino para los equipos de perforacion,
asi como un problema potencial en el control de pozo, ademéas de que es letal si es
toxico o inflamable. Por tal razon, es importante el uso de los desgasificadores. Hay dos
tipos de desgasificadores:

e Desgasificadores atmosféricos: Aceptable en lodos de baja densidad y
viscosidad. Figura 2.18.

e Desgasificadores de aspiracién o de vacio: Son superiores a los atmosféricos y
muy usados para lodos pesados y de alta viscosidad. Figura 2.19.

Las bombas centrifugas, los hidrociclones y otras bombas del equipo pierden
eficiencia si el lodo tiene gas.

7 TUBO DE SUCCION

DESCARGA

Bomba de

Operacion de un
desgasificador

Entrada de lodo

Figura 2.18. Desgasificador

L Figura 2.19. Desgasificador de vacio.
atmosférico.
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2.4.5 Hidrociclones.

Los hidrociclones son recipientes en forma conica, en los cuales la energia de
presion se transforma en fuerza centrifuga. La fuerza centrifuga creada por este
movimiento del lodo en el cono, forza a las particulas més pesadas contra la pared del
cono y se descargan por el fondo, las particulas méas livianas son succionadas hacia la
parte superior del cono por el efecto de vacio. Los hidrociclones estan clasificados por
su tamafio como desarenadores o desarcilladores.

e Desarenadores.

Su funcién principal es eliminar solidos que a los equipos siguientes les puedan
causar taponamientos o mal desempefio como son el desarcillador y centrifugas, es por
ello que su capacidad de procesamiento debe ser 30 a 50 % maés que la circulacién
usada.

Separa particulas de 74 micrones 0 mas grandes. No se recomienda usar en este
equipo, lodos de alta densidad, debido a que la densidad de la barita es sustancialmente
mas alta que la de los sélidos perforados. Los desarenadores deben ser instalados
después del desgasificador y antes del desarcillador. El lodo de alimentacion se debe
tomar del tanque donde descargue el desgasificador y su descarga debe ser en el tanque
contiguo a succion.

e Desarcilladores.

El desarcillador difiere del desarenador en el tamafio de los conos y punto de
corte pero su funcionamiento es igual. Son usados para separar solidos perforados en un
rango de 12 a 40 micrones.

Gran cantidad del tamafio de particula de la barita se encuentra en el rango de
“limo”, es por esta razon, que en lodos densificados no es muy recomendable el uso de
los desarcilladores. Estos se utilizaran con lodos densificados cuando su descarga
corriente abajo pueda ser procesada por las centrifugas o por una temblorina. El lodo
debe ser succionado del tanque que descarga el desarenador y su descarga procesada en
el tanque contiguo

2.4.6 Limpiador de lodos.

Es basicamente una combinacion de hidrociclones colocados encima de un tamiz
de malla fina y alta vibracion de temblorina. Su principal funcion es recuperar la barita
y desarenar un lodo densificado, asi como tamizar la descarga corriente abajo de los
hidrociclones para recuperar la fase liquida, recuperar la barita descartada y separar
particulas de tamafio intermedio, permitiendo que las centrifugas decantadoras operen
en forma eficiente, proporcionando un corte general mas fino. Ademas se aplica en
lodos donde la fase liquida es cara 0 ambientalmente no es muy recuperable.

El nimero y tamafio de conos requeridos para cada equipo depende de los
volimenes de circulacion esperados, se recomienda instalar suficientes conos para
procesar entre 110 y 120% del volumen de circulacién maximo. Figura 2.20.
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2.4.7 Centrifugas decantadoras.

Las centrifugas juegan un papel importante en la eficiencia del control total de
solidos al separar solidos de perforacion en un rango muy fino, llegando hasta cerca de
dos micrones en tamafio. Este equipo permite la separacion de los solidos finos que han
logrado pasar a través de las temblorinas y los hidrociclones. Estd compuesto por un
tazdn conico horizontal de acero que gira a alta velocidad, usando un transportador tipo
doble tornillo sinfin. Figura 2.21.

TUBO DE

” {\ I\ p h ALIMENTACION

COMPUERTAS I\
DE LIQUIDO

= I

ESTANQUE PLAYA

ESCARGA
SOLIDA

Figura 2.21. Centrifuga decantadora.

2.4.8 Tanques de lodo.

Es el recipiente donde se prepara y acondiciona el fluido de perforaciéon durante
la perforacion de un pozo.
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El area de tanques debe:

e Tener un tamafio adecuado deacuerdo el volumen de lodo a emplear.
e Estar a una altura de tal forma que no derrame fluido a la superficie.

e Tener una geometria adecuada para la Optima preparacion y acondicionamiento
del fluido.
e Tener buena agitacion.

Minima Area de Superficie (MADS). La minima area de superficie en los tanques se
obtiene mediante la siguiente ecuacion:

L’szdximo [flujo a manejar [gpm]
40

MADS[f*]=

2.4.9 Sistemas de agitacion.

El sistema de agitacion, es muy importantes, ya que permite una uniforme
incorporacion de los aditivos y solidos densificantes al medio portador del sistema,
disminuye el asentamiento de éstos en las esquinas de los tanques. Son necesarios en
todo el equipo mecéanico separador de solidos, a excepcién de la trampa de arena. El
tamano y tipo de agitador, esta definido por el disefio de los tanques.

Parametros para el disefio de los agitadores.

El volumen del tanque.

Los diametros de las aletas.

La densidad maxima del lodo.

El tipo de flujo de acuerdo a las aletas.
La distancia desde el fondo del tanque.
La velocidad de rotacion.

2.5 Presiones de empuje y succién generadas por el movimiento de tuberias.

El movimiento de tuberias en el interior del pozo, extraccién, elevacion e
introduccién al conectar una junta genera incrementos o decrementos de la presion
impuesta en el pozo.

Debido a las propiedades reoldgicas y tixotropicas del fluido de perforacion,
cuando las tuberias son movidas dentro del pozo, el fluido no puede ser desplazado a la
misma velocidad con que se desplazan las tuberias; por esta razon se generan los
cambios en la presion impuesta.

Desde el punto de vista de la mecanica de fluidos, no importa si el fluido se
mueve a traves de un conducto, o es la tuberia la que se mueve en el seno de un fluido.
De cualquier manera existira una pérdida de presion por friccién.
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2.5.1 Descripcion teorica.
Presion de empuije.

Esta presion es también conocida como presion de pistoneo y es provocada por
el flujo ascendente del fluido que esta siendo desplazado hacia afuera del pozo debido a
la introduccion de un volumen de acero. La presion generada por la introduccion de la
tuberia tiende a incrementar la presién en el fondo.

Presion de succion.

También denominada de Swabeo, es debida al flujo descendente del fluido que
tiende a llenar el espacio dejado por la tuberia, cuando esta es extraida del pozo. Esta
presion es negativa, es decir tiene un efecto neto sobre la presion en el fondo,
reduciéndola.

Reégimen de flujo.

Dependiendo de la velocidad de introduccion o extraccion de las tuberias, el
régimen de flujo del fluido puede ser laminar, transicional o turbulento. Figura 2.22.

N
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=
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|

Figura 2.22. Perfiles de velocidad para flujo laminar desarrollados en el
interior de la tuberia y en el espacio anular cuando se extrae tuberia del pozo.

2.7.1.1 Efectos de las presiones de empuje y succién.

e 25% de los brotes son resultado directo.

e Problemas de pérdidas de circulacion por la introduccion rapida de tuberias.

e Problemas de pozo como derrumbes, puenteos y altas concentraciones de solidos
pueden resultar de movimientos alternado de tuberias y conexiones.

e La reduccion de la presiébn por succién pueden dar como resultado
contaminaciones del lodo.
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Las presiones de empuje y succién en algunos casos son de igual magnitud, pero de
signo contrario:

e Presion de empuje.
Positiva, incrementa la presion de fondo.

e Presion de succion.
Negativa, reduce la presion de fondo.

Presion en el fondo del pozo.
Prondo = Ph+Pempisuc
En términos de densidad equivalente:

:pilopwwwc_pipwwwc

p =
€d D 0.052D

2.5.2 Determinacion y aplicacion.
Casos.

Para propdsitos de determinar las presiones de empuje y succion, las tuberias pueden ser
clasificadas como:

a) Tuberia cerrada.
b) Tuberia abierta con bomba operando.
c) Tuberia abierta con la bomba apagada.
a) Tuberia cerrada y tuberia abierta con bomba operando.

La velocidad efectiva del fluido en cada seccion del espacio anular esta definida por:

VEMP =Va+Vd+ Vv
VSUC =Va-Vd-Vv

e Velocidad anular:
24.51Q

(Da2 - De2)

e Velocidad por desplazamiento:

Va=

De?
Vd=60Vp| —7———
p(Da2 - Dezj

e Velocidad por arrastre viscoso:

Para régimen laminar el arrastre viscoso esta expresado por:
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-2 2
VVL:—60VpF a2+2a In(oc)}

2(1- 02)In(e)
Con:

De
o=

Da
Para el régimen turbulento la expresion resultante es complicada por lo que Burkhart la
represento en forma grafica en términos de una constante de colgamiento; asi

Viyr = 60K Vp

Donde K es la constante de colgamiento, representada graficamente como una funcion
de [J y para fines de célculo, K puede ser considerada como 0.5.

b) Tuberia abierta sin bomba.

En este caso, la velocidad efectiva del fluido en el espacio anular no es tan
simple como en el caso anterior, debido a que el gasto de fluido desplazado por el
movimiento de la sarta es libre de fluir a través del espacio anular y/o por el interior de
la sarta. Esto depende del tamafio de la abertura; es decir, dependiendo del tamafio de
las aberturas de la sarta y del espacio anular, sera la fraccion del gasto total de fluido
desplazado que fluya por cada uno de los conductos, de tal manera que:

Qr =Qad+Qid

La determinacién del gasto de flujo que fluye por el interior de la sarta (Qid) y
por el espacio anular (Qad) es dificil y debe ser resuelto por ensaye y error.

Aplicacion de la determinacién de las presiones de empuje y succién

La aplicacion principal de la determinacion de las presiones de empuje y succion
es muy importante durante las operaciones de perforacion, debido a que de ellas
depende la presion impuesta en el fondo del pozo cuando se introduce o extrae de él las
diversas sartas de tuberia empleadas.

Las presiones de empuje y succidén son importantes para prevenir brotes y/o
pérdidas de circulacién. El célculo sistematizado de estas presiones permite determinar
la cédula de viaje para las operaciones. Figura 2.23.

TUBERIA EN EL FONDO DEL
POZO.

SEG/LINGADA )

Tupcoia o

TUBERIA EN LA
No.TOTAL DE LINGADAS —> SUPERFICIE

Figura 2.23. Cédula de viajes.
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2.8 Nomenclatura.

Qmax Gasto méaximo disponible por la bomba, gal/min.
Pup Potencia o caballaje de la bomba, HP.
E Eficiencia de la bomba, decimal.
Pmax Maxima presion permitida por las conexiones superficiales de
control, psi.
Vg Velocidad de deslizamiento, ft/seg.
d Diametro de particula sélida de recorte, in.
s Densidad de la particula sélida de recorte, Ibom/gal.
Pt Densidad del fluido de perforacion, lbm/gal.
A Viscosidad aparente, cp.
7 Viscosidad newtoniana, cp.
Ly Viscosidad plastica, cp.
A Velocidad anular, ft/seg.
Qmin | Gasto minimo de bombeo, gal/min.
d, Diametro mayor en un espacio anular que contiene un tubo o
herramienta, in.
d; Diametro exterior del tubo o herramienta contenido en el d», in.
Q Gasto de bombeo asumido, gal/min.
dona Diametro de la barrena, in.
Aps Caida de presién en las conexiones superficiales, psi.
APgp Caida de presion en el interior de la tuberia de perforacion, psi.
APge Caida de presion en el interior de los lastrabarrenas, psi.
APpna Caida de presion en la barrena, psi.
APgea Caida de presion en el espacio anular frente a los lastrabarrenas, psi.
APdpa Caida d_e, pres_ic’)n en el espacio anular frente a la tuberia de
perforacion, psi.
Apg Caida de presion parasitas, psi.
C Factor que depende del tipo de equipo superficial de acuerdo a la
clasificacion IADC.
v Velocidad de flujo, ft/seg.
D Diametro interno, in.
L300 Lectura del viscosimetro correspondiente a 300 rpm.
Lsoo Lectura del viscosimetro correspondiente a 600 rpm.
7 Punto de cedencia, 1b/100 ft*.
N Indice de comportamiento de flujo, adimensional.
K indice de consistencia.
Nrec | NUmero de Reynolds critico, adimensional.
NRe Numero de Reynolds, adimensional.
Nie NUmero de Hedstrom, adimensional.
AL Longitud, ft.
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Cq Coeficiente de descarga, el valor que se recomienda es 0.95.
A, Area de toberas, in°.
d Diametro de tobera, in.
FT Relacion de transporte, adimensional.
HSI Potencia hidraulica por pulgada cuadrada, adimensional.
ECD Densidad equivalente de circulacion, Ibm/gal.
Apa Caidas de presion por friccion en el espacio anular, psi.
TVD Profundidad vertical, ft.
peq Densidad equivalente, Ib/gal, g/cm?®.
P Densidad del fluido, Ib/gal, gr/cm®.
Pempisuc | Presion de empuje o succion, psi, kg/lcm?,
D Profundidad, pies, m.
Va Velocidad anular del fluido resultante del gasto de flujo
proporcionado por la bomba; pies/min (para tuberia cerrada: Va =
0).
Vvd V)elocidad anular del fluido debida al desplazamiento de la sarta;
pies/min.
AVAY; Componente de velocidad debida al arrastre viscoso de la sarta;
pies/min.
Q Gasto de flujo proporcionado por la bomba, gpm.
Da Diametro del agujero o de la TR, pg.
De Diametro exterior de la seccidn de tuberia, pg.
Vp Velocidad de introduccion o extraccion de la tuberia, pies/seg.
Qr Gasto total desplazado por la seccion de fondo de la sarta, gpm.
Qad Gasto del fluido desplazado por la tuberia, fluyendo por el espacio
anular, gpm.
Qid Gasto de fluido desplazado por la tuberia, fluyendo por el interior de

la tuberia, gpm.
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Capitulo 3: Emulsion Inversa.

3.1 Definicion.
Emulsién.

Es un sistema heterogéneo que esta formado por un liquido inmiscible
intimamente disperso en otro en forma de gotas, cuyos didmetros en general exceden de
0.1 um. Tal sistema posee una estabilidad minima la cual puede ser acentuada por
aditivos tales como productos tensoactivos, solidos finamente pulverizados
comunmente llamados surfactantes, dispersantes y humectantes.

Emulsién Inversa.

Es la dispersion de un liquido inmiscible en otro liquido y generalmente el que
se encuentra en menor proporcion es la fase dispersa o interna y el de mayor proporcién
es la fase continua o externa. Se compone de dos liquidos no miscibles: el aceite y el
agua. El agua se descompone en pequefias gotas y se dispersa uniformemente en la fase
externa no acuosa. Las gotas permanecen suspendidas en el aceite y los agentes
tensoactivos que actlan entre las dos fases impiden que las gotas se fusionen. La
enorme cantidad de gotas causa un aumento de la viscosidad y actda basicamente como
los solidos finos agregados a un lodo base agua, aumentando la viscosidad plastica.

Para dispersar correctamente el agua en aceite, se emplean agentes
emulsificantes. A medida que el contenido de agua aumenta, la cantidad requerida de
emulsificante aumenta.

Desde el punto de vista de la estabilidad, a medida que la gota es méas pequefia y
uniforme, mas estable serd la emulsion, ya que las gotas mas grandes se fusionan mas
facilmente que las gotas mas pequefias desestabilizando la emulsion; para reducir este
problema se emplea energia mecanica en forma de agitacion constante.

3.2 Fundamentos del disefio.

Estos sistemas se desarrollaron para perforar intervalos de presion anormal que
presentan lutitas muy reactivas sensibles a la hidratacion con presencia de gases acidos
divalentes, H,S y CO,.

Inicialmente los fluidos de emulsion inversa empleaban en su fase dispersa baja
salinidad impartida por sales monovalentes ionizadas en un medio acuoso Yy
alcalinizante a base de Oxido de Calcio. Estos sistemas permitieron perforar
minimizando problemas que presentaban los fluidos base acuosa en formaciones de
lutitas hidratables de reactividad media y alta. La base de inhibicién de estos fluidos
radica en aplicar el fendmeno de presién osmoética definido por el uso de sales
monovalentes y divalentes.
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En su principio la emulsion inversa se aplicd y se sigue aplicando a areas
terrestres pero dado el grado de dificultad de perforacion de lutitas en areas marinas y
al no disponerse de un fluido base agua de alta salinidad que inhibiera las lutitas
hidratables se ha aplicado con éxito en la perforacién de pozos costa afuera.

Para que el fluido de emulsion inversa pudiera realizar las funciones de acarreo,
remocion y suspension de recortes, se disefid y desarroll6 un material que se hinchara
con aceite impartiendo viscosidad y gelatinosidad al mismo. Al producto que permitio
el éxito de la emulsion se le conoce como arcilla organofilica y dio origen también a las
grasas lubricantes de presion extrema.

3.2.1 Aspectos geoldgicos, litoldgicos y su problemética.

Para atravesar la corteza terrestre y llegar al yacimiento productor de
hidrocarburos es necesario conocer la geologia y la litologia de las formaciones que la
forman con el fin de seleccionar los sistemas de control 6ptimos. Esta informacion se
obtiene por medio de la columna geoldgica de los estratos como se muestra en la tabla
3.1 y 3.2, basada en métodos de prospeccion sismica, andlisis geofisicos, fisicos,
quimicos y difractométricos realizados al subsuelo y a muestras procedentes de las
formaciones.

Geoldgicos Litolégicos

Paraje solo. Arena, areniscas.

Filisola, depdsito Concepcion. Lutita, arena.

Oligoceno, Eoceno, Paleoceno. Arcillas compactadas lutita, illita,
caolinita y clorita.

Cretacico, Jurasico, Tithoniano. Calizas, dolomias.

3.2.1.1 Formaciones con presion anormal y presencia de gases.

Formaciones Problematica

Calizas. Fracturamiento, pérdidas de
circulacién.

Calizas con intercalaciones de lutitas y | Fracturamiento, pérdidas de circulacion
areniscas (formaciones fracturadas, | desgaste de las barrenas y dafo en los
conglomerados y dolomias). motores de fondo.
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Reduccién de espacio anular,
Arcillas-lutitas. embolamiento, atrapamiento de la sarta,
taponamiento de las cribas del equipo
mecanicos separador de solidos.
Arena no consolidada. Perdidas de circulacion, derrumbes,

aumento de la densidad , desgaste de
barrenas y empaques de las bombas.

Presion anormal.

Durante el proceso de sedimentacion y compactacion se tiene un balance entre el
peso de los sedimentos y la capacidad de las formaciones para expeler los fluidos.

Cuando los fluidos dentro de los poros escapan debido a la sobrecarga, la
compactacién de los sedimentos es funcién de la profundidad, la porosidad se reduce.
Es decir, se dice que se genera una tendencia normal de compactacion y por lo tanto,
presiones de formacién normal. Figura 3.1.

SEDIMENTACION NORMAL
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Por el contrario, cuando los fluidos no pueden escapar de los poros, se
represionan debido a la sobrecarga, dando como resultado que la porosidad de la roca
no varie con la compactacién. Si la porosidad de la formacion se desvia, es decir es
mayor de la tendencia normal de compactacion, las formaciones poseen presiones
anormalmente altas. Figura 3.2.
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Las épocas geoldgicas en que se han encontrado presiones anormales pertenecen
a la era Cenozoica, Mesozoica y Paleozoica. Estadisticamente, las zonas de presiones
anormales se encuentran con mayor frecuencia en sedimentos del periodo terciario. Sin
embargo, las presiones anormales del periodo Jurasico son en ocasiones las de mayor
magnitud, las cuales requieren densidades de lodo mayores de 2.40 gr/cc.

Aunque el origen de las presiones anormales sigue siendo una incertidumbre,
existen varios mecanismos que tienden a causarlas. En la mayoria de las zonas
estudiadas, existe una combinacion de cualquiera de los siguientes mecanismos:

Nivel piezometrico del fluido.

Caracteristicas del sistema roca-fluido.

Ritmo de sedimentacion y ambiente de depdsito.
Actividad tectonica.

Fendmeno de diagénesis.

Represionamiento o recarga.

Fendmenos osmoticos y de filtracion.

Efectos termodinamicos.

DESEQUILIBRIO EN LA COMPACTACION

Presion de Fluido, Pf Nivel del Mar

sian Hidrostatica f f ; f/

Agua expelida mientras los sedimentos se compactan.

1 Granos de Fluido libre

Y El peso de los sgdimentna

sedimentos es
soportado por el
fluido
intersticial.

Profundidad Vertical

Lutitas deleznables.

Son rocas sedimentarias que se componen de arcilla y de materia orgénica de
tipo kerégeno o bitimen, siendo formaciones de arcillas compactadas; dependiendo del
tipo y concentracion de éstas se hinchan, ablandan, dispersan y fracturan al contacto
con el agua generando inestabilidad del agujero.
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La illita, caolinita y clorita reducen la capacidad de hinchamiento de las lutitas
propiciando su fracturamiento. El grado de hinchamiento dispersién y fracturamiento
dependerd de la cantidad y tipo de sales que contienen las formaciones arcillosas. Es
necesario caracterizarlas para determinar su comportamiento y poder seleccionar el
fluido de perforacion a emplear el cual debera tener las condiciones y propiedades
adecuadas para evitar la hidratacion e inestabilidad del agujero durante la perforacion de
estas formaciones.

Los principales problemas debidos a la hidratacion de lutitas son el
hinchamiento y fracturamiento de las mismas esto debido al momento polar del agua y
su interaccion con las cargas eléctricas de la lutita. Figura 3.3.

Meétodos para su identificacion y caracterizacion.

Las propiedades de la lutita se pueden estimar a partir de respuestas sismicas
caracterizadas o por registros geofisicos como se muestra en la figura 3.4. Los estudios
petrofisicos pueden determinar el contenido de carbono orgénico de la lutita y calcular
el gas absorbido. Los registros geoquimicos permiten ademas que se diferencien
distintos tipos de arcillas y sus respectivos volumenes, informacion critica para el
calculo de su reactividad para la determinacion de la salinidad en el fluido de control a
utilizar durante la perforacién, terminacion y reparacion de pozos.

La actividad intensa de los rayos gamma se considera una funcion del kerégeno
presente en la lutita. EI ker6geno generalmente crea un ambiente reductor que impulsa
la precipitacion del uranio, lo que incide en la curva de rayos gamma.
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Compactacion Normal (Acumulaciéon Normal)
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Figura 3.4.

Registros geofisicos.

El objetivo de los registros geofisicos es conocer las caracteristicas de las
formaciones atravesadas, tanto en su naturaleza litoldgica, como en la reactividad de los
fluidos contenidos en el espacio poroso. Del conocimiento de los diferentes parametros
que proporciona esta informacion, dependera la seleccion de los fluidos para atravesar
este tipo de formaciones y asi construir el pozo, empleando para ello estudios sismicos y
correlaciones de pozos aledafios.

Los registros geofisicos se toman principalmente para:

Evaluacion de la formacion.

Identificacion y caracterizacion de hidrocarburos.
Seleccionar intervalos con potencial energético.
Determinar contacto de los fluidos.

Caracterizar ambiente geologico.

Definir geometria y continuidad del yacimiento productor.
Estimacion de reservas.

Los especialistas relacionados directamente con ellos son el Ingeniero Gedlogo,
Geofisico y Petrolero.
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Resistividad y Porosidad.

La resistividad eléctrica de una sustancia es la capacidad de impedir u oponer el
paso de la corriente eléctrica a traves de ella. Se mide en Ohm — m. La conductividad es
el reciproco de la resistividad. Se mide en milimhos — m.

La resistividad de las formaciones se incrementa con la profundidad. Esto es
debido a la compactacion y la consecuente disminucion en el contenido de fluido en las
formaciones. Una zona sobrepresionada se ve reflejada por la diminucion de la
resistividad respecto a la tendencia normal. Esta disminucion se debe al valor anormal
de porosidad que presenta. Figura 3.5.

Al contrario de la resistividad, la conductividad se decrementa con la
profundidad. Por lo que un incremento en la conductividad es indicativo de una zona de
presion anormalmente alta.

Se sabe que la resistividad de las formaciones es funcién de varios factores tales
como: porosidad, temperatura, contenido de sales, saturacion y composicién
mineraldgica. Sin embargo, el factor mas importante es la porosidad y debido a que la
porosidad es una respuesta de las formaciones a los procesos de compactacion, las
medidas de resistividad reflejan la presion en los poros de la roca.

La resistividad puede ser alta debido a las altas saturaciones de gas, pero varia

con el contenido de fluido y el tipo de arcilla. Los registros resistivos comunmente
empleados son: induccion.
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Los registros geofisicos de pozos se utilizan ademéas para indagar acerca de la
compleja mineralogia de una lutita y cuantificar la cantidad de espacio libre presente en
los poros de la roca generadora.

Una zona sobrepresionada se ve reflejada por el incremento de la porosidad
respecto a la tendencia normal. Este incremento se debe a que las formaciones no se
compactaron normalmente, ya que los fluidos contenidos en ellas, soportan el peso de
los estratos suprayacentes.

Los registros de porosidad que mas se utilizan son:

e Densidad (FDC, LDT). Es capaz de ver dentro de zonas permeables, pero la
invasion puede exceder la profundidad de investigacion, y la respuesta es un
volumen combinado del aceite invadido y el hidrocarburo residual “in situ”.
Figura 3.6.

e Neutron (CNL): La profundidad de investigacion es mas profunda que los
registros de densidad y el neutron responderia menos al aceite invadido que al
hidrocarburo original.

e Sonico (BHC): Es menos afectado por la presencia de lodos base aceite. La
filtracion de aceite puede incrementar el tiempo de transito en la vecindad del
pozo. Si la zona es gas la velocidad del sénico serd menor. Figura 3.7.
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3.3 Principios que rigen su estabilidad y comportamiento.

Para formar una emulsion se requiere la presencia de cuatro elementos: aceite,
agua, un agente tensoactivo 6 emulsificante y agitacion mecénica. El agente tensoactivo
debe ser de naturaleza quimica, que en su molécula debe tener dos grupos, uno
hidrofilico afin al agua y otro lipofilico afin al aceite. Estos grupos reducen la tension
interfacial de los liquidos, permitiendo asi la emulsificacion.

La agitacion mecanica es para dispersar la fase interna en pequefias gotas y el
agente tensoactivo se adsorbe a dichas gotas y las mantiene separadas unas de otras para
evitar la coalescencia al suspender la agitacion mecanica.

El agente tensoactivo o agente emulsificante es el componente mas importante
para formar una emulsion, ya que su molécula contiene dos grupos, uno hidrofilico y
otro lipofilico, el balance de estos grupos se conoce como HLB que proviene del
termino “Hidrofilic — Lypofilic Balance”, sus valores varian de 0 — 20 unidades y es
adimensional

Dependiendo del valor de HLB del agente tensoactivo, este se puede utilizar en
2 tipos de emulsiones que son:
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e Emulsion directa: Se refiere al sistema formado por aceite suspendido en agua:
Su comportamiento es semejante al agua, el tensoactivo debe tener un HLB
entre 10 — 20.

e Emulsion inversa: Es decir agua en aceite la cual tiene un comportamiento
semejante al aceite, para este uso el tensoactivo debe tener un HLB entre 0 — 10.

En la emulsion inversa se tiene la ventaja de poder variar la actividad de esta,
variando la composicion de la fase dispersa. En los fluidos de perforacién de emulsion
inversa se utilizan cominmente los electrolitos del tipo NaCl, KCI y CaCl, para
aumentar la actividad del fluido y de esta forma lograr que dicha actividad sea mayor
que la lutita a perforar para que debido al proceso de osmosis inversa permita atravesar
exitosamente este tipo de formaciones. Debido a la deshidratacion de la lutita, se
permite perforar sin problemas dichas formaciones y también lograr una buena
calibracion y estabilidad de las paredes del pozo.

En este sistema las particulas de agua dispersas en el aceite actdan como
viscosificantes y contribuyen a la formacion del gel. Es muy importante considerar la
relacion aceite/agua de la fase liquida, su comportamiento esta intimamente ligado a
dicha relacion.

En cada emulsion existe una relacién aceite/agua optima en la cual se obtiene el
mejor equilibrio entre viscosidad, poder de sustentacion y estabilidad; sin embargo para
obtener sistemas emulsionados mas resistentes a la temperatura y a las contaminaciones,
se le afiaden agentes humectantes, viscosificantes, gelantes, reductores de filtrado y
densificantes.

Debido a la versatilidad que tienen las emulsiones para el ajuste en sus
propiedades se ha generalizado el uso de estas como fluidos de perforacion.

3.3.1 Tension interfacial.

Las emulsiones son el resultado de la competencia entre dos procesos; el
rompimiento de la interfaz entre ambos liquidos (disrupcion), y la recombinacion de las
gotas (coalescencia). Una vez que la agitacion termina, la coalescencia entre las fases es
el proceso natural, debido a la poca estabilidad de la emulsion.

Para comprender lo que significa estabilidad es necesario hacer referencia a un
fenomeno de las superficies libres de los fluidos, conocido como tension superficial o
capilaridad.

Capilaridad o tension superficial.

Vista en términos termodindmicos, define a la superficie libre, como una zona
donde la energia es comparativamente mayor que en el resto del liquido. De manera
que, si el area de esta superficie aumenta, la energia de todo el sistema también
aumentara. Este fendmeno ocurre de forma similar en la interfaz de dos liquidos
inmiscibles, solo que en este caso, recibe el nombre de tension interfacial.
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La tensién superficial es un fendmeno que ocurre en la superficie de los fluidos.
A nivel molecular, en todo el volumen del fluido, las fuerzas de atraccion de van der
Waals se equilibran continuamente. Ya que cada molécula, esta completamente rodeada
de otras, y por ello la resultante de las fuerzas de atraccion es cero. Mientras que en la
superficie, las moléculas no pueden ejercer fuerza de atraccion sobre las de la capa
superior, por que no las hay. Entonces las moléculas de la capa inferior atraen con
mayor fuerza a las de la superficie. Y asi, en conjunto, forman una fuerza hacia el
interior del fluido. Esta fuerza es la responsable de que la superficie de todos los
liquidos se tensen, dando paso a este fendmeno. Figura 3.8.

Superficie

-

Liguido

Figura 3.8. Te

Tension superficial es el nombre usado cuando se habla de un solo liquido, pero
cuando ocurre entre 2 liquidos inmiscibles en contacto, el fenémeno recibe el nombre de
tension interfacial.

Tension interfacial.

En este caso las fuerzas de atraccion que actlan sobre una molécula, seran algo
diferentes a aquellas en las que s6lo hay superficie libre, ya que aqui habra interaccién
de van der Waals con las moléculas de la superficie del segundo liquido. Aunque esta
atraccion es de un orden de magnitud diferente, también existird un desequilibrio de
fuerzas, con todos los efectos fisicos consiguientes. Por ello la tension interfacial entre
dos liquidos, debe estar en un punto intermedio entre los valores de tension superficial
de ambos.

Se refiere a la energia libre existente en la zona de contacto de dos liquidos
inmiscibles, esta energia es consecuencia de las tensiones superficiales de los liquidos y
evita que se emulsionen espontaneamente. Es una medida de la inmiscibilidad del
aceite.
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Cuando dos liquidos inmiscibles estan en contacto, las moléculas en el interior
del liquido se atraen una de otras en todas direcciones, sin embargo, en la zona de
contacto de los liquidos las moléculas de cada liquido estan en contacto con las del otro
y experimentan fuerzas distintas, unas debida a las moléculas de su fase y otras debida a
las moléculas de la otra fase.

Al formarse la emulsion, el area de contacto entre los liquidos se incrementa
notablemente, incrementadose la energia interfacial. En consecuencia, la tension
interfacial tendera a unir gotas y reducir el area de contacto. Cuanto mas alta sea la
tension interfacial del aceite, mas dificil sera romper la interface y formar la emulsion,
y, una vez conseguido, lograr que la emulsion sea estable sera igualmente dificil.

Al ser la tension interfacial consecuencia directa de la tension superficial, esta se
ve afectada por los mismos factores que la tension superficial. La tension interfacial
puede reducirse con el uso de aditivos emulsificantes. Estas sustancias se acumulan en
la zona de contacto de las dos fases de la emulsion, reduciéndose la tension interfacial.

Los factores que favorecen la estabilidad de una emulsién dependen de la
naturaleza del agente emulsionante y de la eleccion apropiada de las condiciones de
formulacién y manufactura.

La adsorcion de un emulsionante en una interface aceite-agua produce una
disminucion de energia interfacial, con lo cual se facilita el desarrollo y favorece la
estabilidad de las grandes areas asociadas con las emulsiones; este abatimiento de la
tension interfacial disminuye el requerimiento de energia superficial, con lo que facilita
la dispersion de un liquido en otro

3.3.2 Presion Osmotica.

La presion osmética se genera cuando dos soluciones de diferente concentracion,
0 un solvente puro y una solucion, estan separados por una membrana semi-permeable.
El flujo osmotico se desarrolla hasta que el potencial quimico es el mismo en ambos
sentidos de la membrana. Para una solucién dada a condiciones isotérmicas, la presion
osmotica es directamente proporcional a la diferencia de concentraciones y al aumento
de la temperatura. Figura 3.9.
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Proceso de 6smosis.

La osmosis es un procesos natural, en el cual un fluido pasa a través de una
membrana semipermeable, de una zona de baja concentracion a una de alta
concentracion hasta alcanzar el equilibrio, este fendmeno es debido al potencial quimico
de cada una de las sustancias, el cual esta en funcion de la temperatura, presion y
concentracion de sélidos disueltos, siendo menor para una solucién con alto contenido
en sales y mayor para una solucion con poco contenido en sales, es esta diferencia en el
potencial quimico el que permite que el agua con baja concentracion en sales fluya
hacia la zona con alta concentracion en sales, hasta que se alcance el equilibrio en el
potencial quimico o hasta que la presién hidraulica lo permita.

La fuerza que provoca ese movimiento se conoce como presion osmética y esta
relacionada con la concentracion de sales en el interior de ambas soluciones, de la
presion y la temperatura. Figura 3.10.

Zona de baja Zona de alta

concentracion en sales concentracion en sales

Osmosis Inversa.

Aplicar una presion externa del lado de la solucién salada, la cual es igual a la
presion osmotica, ocasiona el equilibrio en ambas soluciones. Un incremento en la
presion aplicada ocasionara que se eleve el potencial quimico del agua salada, con lo
cual se genera un flujo hacia el agua pura a través de la membrana semipermeable
debido a que este tiene un menor potencial quimico, fendmeno conocido como 6smosis
inversa. Figura 3.11.

J

Figura 3.11. Proceso de ésmosis inversa.
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La presién osmdtica de una solucion puede ser determinada indirectamente
midiendo la concentracion de las sales disueltas en la solucion:

Ps = C*R*(T + 273.15) [ bar ]
Donde:

Ps = Presion Osmotica [barl].

C = Concentracion total de los iones disueltos.

R = Constante universal de los gases (0.082 [It*bar/mol*K]).
T = Temperatura °C.

Una aproximacion de la presion osmatica puede ser que por cada 1000 ppm de
concentracion de TDS (Total de sélidos disueltos) es igual 0.77 [bar] de presion
osmotica. La presion osmotica es un valor estatico, es decir que su valor cambiara al
momento que pase un poco de agua a través de la membrana, en el sentido del agua
salada de mayor concentracion a la de menor, lo que ocasiona se incremente la misma.

3.3.3 Formacion y estabilidad de suspensiones y dispersiones coloidales en
medios oleosos.

Los factores que favorecen la estabilidad de una emulsion inversa dependen de
la naturaleza del agente emulsionante y de la eleccion apropiada de las condiciones de
formulacién y manufactura.

La adsorcion de un emulsionante en una interface aceite-agua produce una
disminucion de energia interfacial, con lo cual se facilita el desarrollo y favorece la
estabilidad de las grandes areas asociadas con las emulsiones; este abatimiento de la
tension interfacial disminuye el requerimiento de energia superficial, con lo que facilita
la dispersion de un liquido en otro.

Las emulsiones son sistemas termodinamicamente inestables, esto es, requieren
energia para su formacién y para garantizar la estabilidad de éstas es necesario
agregarles un agente emulsificante, este agente tiene propiedades que permiten que las
gotas formadas como fase dispersa no regresen a su estado original, pues este fenémeno
tiende a la reversibilidad, ademas de que se le pueden agregar otros aditivos para
asegurar y mantener la estabilidad.

Probablemente la propiedad fisica mas importante de una emulsion es la
estabilidad. Las propiedades de una emulsion frecuentemente dependen, en gran parte,
de su composicion y de su modo de preparacion. Puesto que las particulas de una
emulsion estan suspendidas libremente en un liquido dado, obedecen a la ley de Stokes
si no estdn cargadas eléctricamente. La incorporacién de aire puede tener como
consecuencia la reduccién notable de la estabilidad.

El tamafio y la distribucion de las particulas son gobernados por el emulsificante,
el medio de agitacion y la distribucién del tamafio de las gotas, si el tamafio de la
particula es reducido esto se nota en el color que toma la emulsion y su aspecto. Si se
quiere aumentar la estabilidad de la emulsion hay que tomar en cuenta lo siguiente:
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Aumentar el contenido de emulsificante.

Mejorar el equilibrio hidréfilo — lipofilo del emulsificante.
Mejorar agitacion.

Cambio en la forma del recipiente.

3.3.3.1 Tamairio de particula.

En la definicion dada con anterioridad se establecio que la fase dispersa se
encuentra en gotas de un didmetro mayor a 0.1 um. En realidad muy pocas emulsiones
tienen didmetros menores de 0.25 pum, y la mayoria son aproximadamente 100 veces
mayores.

El hecho de que se suciten variaciones en el tamafio de las particulas, implica
que aun en una emulsion sencilla los diametros de las gotas pueden estar lejos de ser
uniformes. La distribucion de tamafio de las gotas, en su mayoria de diametros
pequefios, aparentemente representan una situacion de estabilidad, sin embargo esta
situacion puede ser temporal en la mayoria de los casos, pues conforme va pasando el
tiempo la distribucion tiende a tamafios de particulas mayores y esto provoca una
inestabilidad en la emulsion.

Las colisiones entre gotas pueden producir floculacion, que a su vez pueden
conducir a la coalescencia con formacion de gotas o globulos mayores. Finalmente la
fase dispersa se convierte en una fase continua separada del medio de dispersion por una
sola interface. El tiempo necesario para que tenga lugar esta separacion puede ser desde
unos segundos a varios afios, segun la formulacion de la emulsion y las condiciones de
preparacion.

3.3.3.2 Factores que determinan su estabilidad.

Como se menciono, las propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas de los
sistemas de emulsion inversa tienden a romperse o estabilizarse en presencia de
esfuerzos cortantes o factores externos. En este caso, los esfuerzos cortantes son la
forma de energia empleada para incrementar la superficie. Esta predisposicion hacia un
comportamiento poco estable en dichas fronteras, ha sido ampliamente estudiada en
forma tedrica, la metodologia con la que se estudian estos fendmenos es el anélisis de la
estabilidad. Los parametros que rigen la estabilidad de una emulsién son:

Tamafio de la particula (fase dispersa, gota).

Diferencia de densidad entre ambas fases.

Viscosidad de la fase continua.

Carga de las particulas suspendidas.

Naturaleza del medio portador.

Eficacia y cantidad del emulsificante.

La temperatura y presion.

La agitacion y vibracion.

La dilucion o evaporacion durante su preparacion y circulacion.
pH.
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3.3.3.2.1 Agente emulsificante

Los agentes emulsificantes son materiales que favorecen la estabilidad de una
emulsion, la mayoria de ellos son absorbidos en la interface liquido-liquido, formando
una pelicula que impide la separacion de fases.

En general los emulsificantes estan constituidos de una parte soluble en agua
(hidrofilica) y una parte soluble en un material oleoso (lipofilo), estos compuestos
tienden a reducir la tension superficial y la interfacial.

La funcion de un agente emulsificante es facilitar la formacion de emulsiones y
promover la estabilidad de las mismas. Estos agentes forman una pelicula adsorbida
alrededor de las gotas dispersas que contribuyen a evitar la floculacion y la
coalescencia.

El mecanismo de estabilizacion es complejo y puede variar de un sistema a otro.
Sin embargo, en general, los factores que controlan la floculacion y la coalescencia de
las gotas dependen de las propiedades mecéanicas de la pelicula interfacial que forma el
emulsificante alrededor de esta.

3.3.3.2.1.1 Desemulsificacion.

Es el fendmeno fisico en el cual hay una ruptura de la emulsién, la cual no es
deseable; este fendmeno comienza con la floculacién que es el proceso por el cual dos
gotas se unen o adhieren después de haber chocado, no hay cambio del area superficial,
contindan con su identidad, pero pierden su independencia cinética, ya que estos
agregados se mueven como si fueran una unidad simple, este proceso es reversible y
puede ser contrarrestado con la agitacion mecénica.

El fendmeno de la coalescencia en las emulsiones y sistemas dispersos ha sido
objeto de estudio por varios afios, llevandose a cabo en la interface del liquido en donde
contribuyen varias propiedades fisicas. Esta union ocurre debido a la colision de gotas
como resultado del movimiento Browniano, convectivo o de flotacion. Cuando chocan
en una par de gotas, las etapas que conducen a la fusion se resumen en 3 pasos:

1) La pelicula de la interface se deforma por la aplicacion de fuerzas y la tension
interfacial, esta deformacion depende de la tension interfacial entre los liquidos,
la presion capilar dentro de las gotas y la fuerza aplicada a ellas.

2) La fuerzas que actuan sobre las gotas provocan su deformacion haciendo que la
pelicula de la interface se adelgace y provoque un rompimiento haciendo que
drene el liquido del interior esto sucede a valores criticos en donde actlan
fuerzas de van der Waals provocando una ruptura dentro de otra gota.

3) La inestabilidad de la capilaridad provoca el adelgazamiento de la pelicula
interfacial llevando a la gota a la coalescencia.
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) aceite
aceite ﬂ
agua
agua
aceite

(a (b

Figura 3.12.
a. Resefia del impacto de gotas de aceite en la interface aceite-agua.
b. Gota de aceite deformada antes de la colision de las gotas de aceite
en la interface, dando como resultado un gradiente en la tension
interfacial.

En la figura 3.12 en (a) podemos observar el impacto que tiene las interfaces
aceite-agua y en la (b) el aumento del area interfacial antes de la colision de las
interfaces y este incremento en el area da lugar a un gradiente de tension interfacial, y
por lo tanto a la deformacion de la gota.

La fuerza debida a la doble capa eléctrica es importante solamente cuando la
pelicula es acuosa y la concentracion idnica dentro de la pelicula es baja. En ciertas
situaciones fisicas, cuando la concentracion de sales en el seno de la emulsion es alta, el
gradiente de tension interfacial sera desplazado por la fuerza de flotacion que presiona a
la gota a la interface, esto quiere decir que la gota sera llevada en direccion contraria de
la fuerza de flotacion, lo que en realidad esto significa es que la interface se inmoviliza
evitando el deslizamiento entre las fases.

3.3.3.2.2 Contenido de fases solidas y liquidas oleosas y acuosas.

El contenido de sélidos afecta la mayor parte de los fluidos de perforacion,
incluyendo la densidad, la viscosidad, la resistencia de gel, la pérdida de filtrado y la
estabilidad a la temperatura. El contenido de sélidos tiene también una influencia
considerable sobre el tratamiento del lodo y sobre el equipo necesario para una
operacion eficiente.

La retorta proporciona un medio para separar y medir los volimenes de agua,
aceite y solidos, contenidos en una muestra de fluidos. En la retorta, un volumen
conocido de una muestra de lodo se coloca en una cdmara de acero y se calienta para
vaporizar los componentes liquidos. Los vapores pasan a través de una unidad de
condensacion y el liquido es recolectado en una probeta graduada y calibrada en
porcentaje. Los volumenes liquidos se determinan directamente de la lectura en la
probeta de las fases agua y aceite. EI volumen total de sélidos, ya sean suspendidos o
disueltos, se obtienen por diferencia.
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Los célculos son necesarios para determinar el volumen de sélidos suspendidos
ya que cualquier sélido sera retenido en la retorta. También se pueden calcular los
volimenes relativos de solidos de baja gravedad y material densificante. Se considera
basico el conocimiento de la concentracion y composicion de los solidos para el control
de la filtracion, reologia y tixotropia en los fluidos, asi como también si se requiere
dilucion o eliminacion de solidos.

3.3.3.2.3 Electrolitos monovalentes y divalentes.

Un electrolito es una sustancia que al disolverse en agua, da lugar a la formacion
de iones. Los electrolitos pueden ser debiles o fuertes, segun estén parcial o totalmente
ionizados o disociados en medio acuoso.

Un electrolito fuerte es toda sustancia que al disolverse en agua, provoca
exclusivamente la formacion de iones con una reaccion de disolucidn practicamente
irreversible. Por ejemplo:

NOsK — > NOs + K *
NaOH , Na*+ OH"
SOsHz —> SO~ +2 H*

Un electrolito débil es una sustancia que al disolverse en agua, produce iones
parciales, con reacciones de tipo reversible. Por ejemplo:

NH4OH —> NH;* + OH"

AcH - > Ac + H*

3.3.3.2.4 Temperatura y presencia de acidos.

La estabilidad de una emulsién depende en gran medida de la temperatura
interna o externa de la misma. Cuando la emulsién se ve sometida a cambios de
temperatura esta tiende a romperse o desestabilizarse causando con ello que sus
propiedades reoldgicas y tixotropicas varien en gran medida originando problemas
operacionales como es atrapamiento de tuberias, aumento de torque y arrastre y
desestabilizacién en las paredes del pozo; por lo cual se debe analizar minuciosamente
el gradiente geotérmico de las formaciones a atravesar de tal forma que el fluido de
emulsion inversa a emplear sea capaz de resistir las temperaturas y presiones a las que
sera sometido.

Para ello en laboratorio se analiza el fluido sometiéndolo a una prueba de rolado
durante 18 horas a una temperatura similar a la de las formaciones a penetrar, esta
prueba representa el comportamiento del fluido en estado dinamico a una temperatura
dada.

Si se requiere conocer la estabilidad de la emulsiéon y la variacion de sus
propiedades reoldgicas y tixotropicas a condiciones de presidn y temperatura especifica
se emplea para ello el viscosimetro rotacional Fann 70.
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La presencia de gases acidos divalentes como son el CO; y H,S trae consigo la
disminucion de la densidad del sistema y la posible manifestacion de estos en
superficie, causando con ello la presencia de un posible brote durante las operaciones.
Para neutralizar el efecto de estos se agrega al sistema cal de tal forma que la emulsion
resista la presencia de esta y asi evite el rompimiento del fluido estabilizado.

3.4 Densidad equivalente de circulacién. Base que determina la densidad a
emplear en formaciones con presion anormal.

La buasqueda de hidrocarburos ha obligado a perforar cada vez a mayor
profundidad, esto exige a la industria Petrolera retos cada vez mayores y dificiles. Entre
estos retos, se encuentra la determinacion adecuada de la densidad del lodo para
atravesar las diferentes capas de roca y el 6ptimo disefio del asentamiento de tuberias de
revestimiento.

VENTANA OPERACIONAL

Trazar una linea Horizontal hacia la izquierda
hasta interceptar el gradiente de formacion
afectado por el margen de succion (viaje).

Trazar una linea vertical hacia
arriba hasta interceptar el
gradiente de fractura afectado por
el margen de empuje.

Identificar el valor de
densidad equivalente del
fluido de control a |
profundidad total del pozo.

Figura 3.13. Ventana operacional de perforacion de un pozo.
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La densidad equivalente de circulacion definida como la densidad del fluido de
perforacion cuando este es desplazado a través de las formaciones, se aplica cuando el
fluido se encuentra en estado dindmico, esta debera estar comprendida dentro de la
ventana operacional del disefio del pozo. La ventana operacional esta definida por las
Geopresiones de las formaciones y fluidos contenidos en las mismas como se muestra
en la Figura 3.13.

3.4.1 Geopresiones.

El conocimiento de las presiones de sobrecarga, poro y de fractura de las
formaciones a perforar es fundamental para un optimo disefio y planeacion en la
perforacion del pozo. EI método mas efectivo para planear la perforacion de un pozo y
determinar como llevar su control y monitoreo mientras se perfora, es construir un
perfil de presiones.

Por lo tanto, es indispensable entender primero los principios fisicos que
originan estas presiones y después predecirlas con la mayor exactitud posible. Analizar
el comportamiento de las geopresiones se utiliza para:

e Definir con mayor certidumbre el asentamiento de TR’s y el peso del fluido de
control.

Reducir la frecuencia y severidad de brotes.

Minimizar la tendencia de pegaduras por presion diferencial.

Maximizar el ritmo de penetracién, usando el minimo peso equivalente.

Reducir el dafio a las formaciones productoras, resultante por el uso de
densidades de lodo excesivas.

El desconocimiento o mala prediccion de estas presiones es causa de los
siguientes problemas:

Asentamientos inadecuados de las tuberias de revestimiento.
Pegaduras de tuberias por presion diferencial.

Perdidas de circulacion.

Perdida de objetivo.

Brotes.

Las propiedades de las formaciones lutiticas se utilizan para predecir y estimar la
magnitud de las presiones anormales en las formaciones debido a sus caracteristicas,
ademas constituyen un gran porcentaje de los sedimentos depositados en las zonas
petroleras.

Debido a que los estratos lutiticos son notablemente sensibles a los procesos de
compactacion, estos han constituido una valiosa ayuda en la deteccién y construccion de
perfiles de presion.

Asi mismo es indispensable el conocimiento de las propiedades petrofisicas de las
formaciones como son porosidad, permeabilidad y saturacion de fluidos para el disefio
de la ventana operacional y densidad del lodo.
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e Porosidad: Se define como la fraccién del volumen total de roca que se
encuentra saturado de fluido, que puede ser gas, aceite, agua 0 una combinacion
de estos. Se expresa en por ciento.

d=1-Vr/Vt (%)

e Permeabilidad (k): La permeabilidad es la capacidad que tiene la roca para
permitir el flujo de fluidos en el medio poroso. Se mide en miliDarcys.

e Saturacion de agua (Sw): La fraccién del espacio vacié que es llenado por el
agua se le conoce como saturacion de agua. Existe una fraccion de agua que no
se mueve de la roca y es conocida como “Agua congénita 0 intersticial”.

La saturacién de hidrocarburos se define como:

Sh=1-Sw (%)

3.4.1.1 Presion poro.

Se define como la presion natural, originada por los procesos geoldgicos de
depositacion y compactacion, a la que se encuentran sometidos los fluidos contenidos
en los espacios porosos. Esta presion es conocida también como Presién de formacion.

Los métodos de estimacion de la presion de poro estdn basados en la propuesta
de que la presion de poro esta influenciada por propiedades que dependen de la
compactacién de la lutita tales como porosidad, densidad, velocidad sénica y
resistividad. Cualquier registro de linea de acero o geofisico que sea sensible a la
presion de poro sera referido como un indicador de la Presion de Poro.

3.4.1.2 Presion de fractura.

Es la fuerza por unidad de area necesaria para vencer la presion de formacion y
la resistencia de la roca.

La resistencia que opone una formacion a ser fracturada, depende de la solidez o
cohesion de la roca y de los esfuerzos de comprension a los que se someta. Las
formaciones superiores solo presentan la resistencia originada por la cohesion de la
roca. A medida que aumenta la profundidad, se afiaden los esfuerzos de compresion de
la sobrecarga de las formaciones. Debido a esto, se puede confirmar que las fracturas
creadas en las formaciones someras son horizontales y la mayoria de las fracturas
creadas en formaciones profundas son verticales

3.4.1.3 Esfuerzo de sobrecarga.
Se define como el peso de la columna de roca compuesta por la densidad del

grano mas los fluidos contenidos en el espacio poroso que soporta la formacién a una
profundidad determinada.
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e Esfuerzo efectivo o de matriz (o): Es el esfuerzo generado por el contacto grano
a grano de la matriz de la roca, el cual esta en funcién de la sobrecarga a una
profundidad determinada.

La estimacion del esfuerzo sobrecarga es fundamental tanto para la estimacion
de la presion de poro como para la estimacion del gradiente de fractura. La precision de
estas estimaciones, es critica para el disefio del pozo, sera afectada por la exactitud en la
estimacion de la sobrecarga.

El esfuerzo de sobrecarga dado a cualquier profundidad es una funcién de la
densidad de los sedimentos superiores. Desafortunadamente, la densidad de los
sedimentos no puede ser una determinacion confiable hasta que estos han sido
penetrados por el agujero y registrados en tiempo real.

3.5 Fases que la integran.

El fluido de emulsion inversa se compone de un medio continuo y/o portador a
base de aceite y un medio disperso formado por pequefias gotas de un medio acuoso
salinizado, el cual se planea de acuerdo a la reactividad de las lutitas a perforar.
Actualmente se emplean emulsiones a base de diesel y salmuera de cloruro de calcio
debido a la alta reactividad de las lutitas.

Para formar una emulsion se requiere la presencia de dos fases:

e La continua que es el medio portador, formada por aceite diesel, mineral o
sintético.

e La dispersa que estd formada por particulas coloidales, agua salada y/o
compuestos organicos e inorganicos, los cuales le imparten las propiedades
requeridas para perforar un pozo.

Los coloides son sustancias liquidas que contienen en solucion particulas sélidas
o liquidas de pequefio diametro que les permiten mantenerse en suspension en forma
homogénea. Caracteristico de las particulas coloidales es el hecho de que no se deposite
la parte suspendida debido que sea alterada su carga eléctrica.

3.5.1 Condiciones de los materiales y aditivos empleados en su elaboracion.

e Los aceites como medios portadores no deben ser tdxicos ni flamables, deben
poseer altos puntos de ignicion y ebullicion para evitar siniestros.

Es importante que este medio portador sea sometido a un previo andlisis antes de
su empleo, para que los materiales y aditivos quimicos que se integren al mismo
cumplan sus funciones requeridas de acuerdo a las necesidades operativas.

La seleccion del aceite diesel, mineral o sintético que se debe usar para una
aplicacion especifica consiste en escoger una formulacion que proporcione un equilibrio
razonable entre la aceptabilidad ambiental, el costo de eliminacion de desechos, el costo
del lodo, el rendimiento y la disponibilidad.
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e Los materiales sélidos empleados en su elaboraciéon deben estar pulverizados o
fragmentados en particulas pequefias para su mejor integracion en el medio
portador.

e El agua para su empleo puede proceder de rios de agua dulce, acuiferos y mar.
No debe tener agentes contaminantes que impidan el que los materiales y
aditivos quimicos desarrollen las propiedades requeridas para su aplicacion,
ademas no debe tener agentes de caracter toxico.

e La preparacion de la salmuera de CaCl,. dependera de la salinidad requerida en
la fase acuosa del fluido de emulsion inversa. Las cantidades de CaCl, y agua se
mezclan para dar una salinidad de 330000 ppm. En la preparacion de campo
debe medirse la densidad de la salmuera antes de afiadirla al resto de los
componentes del sistema, para asi poder asegurar la salinidad que se quiere al
prepararla.

e Laintegracion de los materiales se debe realizar bajo agitacion continua.
Recomendacion.

Para que los materiales y aditivos quimicos solidos y liquidos se incorporen en
forma homogénea en las presas de lodos con el fin de desarrollar eficientemente las
propiedades que imparten al medio continuo, es necesario que el recipiente en el que se
prepare tengan una forma cilindrica y/o eliptica; debido a que la geometria rectangular
que se ha venido empleando es deficiente ya que propicia el deposito de los materiales
solidos en los vértices, originando el empleo de una mayor cantidad de materiales y
aditivos para resolver problemas o peligros que se presenten durante la operacion.

Esta problematica por informaciones practicas de campo y estudios tedricos y
de laboratorio se ha venido comprobando. Para reducir este problema en base a
resultados tedricos y experimentales, se ha sugerido modificar el disefio de las presas de
lodos actuales por medio de la integracion de filones en los vértices de las mismas;
adquiriendo asi una forma eliptica y evitando con esto la necesidad de hacer nuevas
presas.*

* M.I. Buerhend Orozco Rodrigo. “Estudio de velocidades y arrastre de sélidos en
presas de mezclado de lodos de perforacion”. F.I. UNAM. 2010.

3.5.2 Materiales y aditivos.

Los materiales quimicos se presentan en tres estados fisicos fundamentales:
solidos, liquidos y gaseosos. Un material quimico es sélido cuando tiene una forma y un
volumen constante, por otro lado, se considera que es liquido cuando su forma se ve
definida por el recipiente o envase que lo contiene, presentando un volumen constante,
mientras tanto, los materiales gaseosos no tienen forma ni volumen propio, la forma de
estos dependen del recipiente que los contiene y su volumen de la presion que reciben.
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3.5.2.1 Materiales.

Es cualquiera de las sustancias sélidas, liquidas o gaseosas requeridas para
formular un sistema especifico. Los materiales liquidos y sélidos cominmente
empleados en la elaboracion y acondicionamiento de los sistemas de emulsion inversa
se muestran en la tabla 3.3 y 3.4 respectivamente.

3.5.2.1.1 Liquidos.

Material Funciones

Tabla 3.3

3.5.2.1.2 Solidos.

Material Funciones

Tabla 3.4.
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3.5.2.2 Aditivos.

Sustancia que en pequefias cantidades se afiade a un producto y/o sistema para
mejorar sus propiedades. Los aditivos organicos e inorganicos que comunmente se
emplean en la elaboracion y acondicionamiento de los sistemas de emulsion inversa se
muestran en la tabla 3.5 y 3.6 respectivamente.

3.5.2.2.1 Organicos.

Aditivo Funciones
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3.5.2.2.2 Inorganicos.

Aditivo Funciones

3.6 Balance de materia para su elaboracion y aplicacion.

El balance de materia es la metodologia y calculos que determinan la cantidad de
materiales y aditivos a emplear para el desarrollo y control de propiedades fisicas,
quimicas y fisicoquimicas de un fluido de control.

Su objetivo es conocer el procedimiento que permita determinar las
concentraciones de materiales y aditivos sélidos, liquidos y gaseosos que requieren en
su elaboracion los fluidos de perforacion.

Debido a que se manejan los tres estados fisicos de la materia en los materiales y
aditivos que integran los fluidos de perforacion, se requiere del conocimiento de
propiedades que asegure perforar con éxito el agujero evitando problemas operacionales
y por ende riesgos técnicos y ambientales.

La densidad es la propiedad mas importante relacionada con la elaboracion,
evaluacion y aplicacion de los fluidos de control empleados para perforar, terminar y
reparar pozos petroleros, geotérmicos e hidraulicos. Propiedad intrinseca de la materia
que comprende sus tres estados fisicos, que se requiere para determinar las
concentraciones de materiales y aditivos sélidos, liquidos y/o gases empleados en la
elaboracion de sistemas hidraulicos, oleosos y neumaéticos llamados fluidos de control.

Expresion matematica:

<I=
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Donde:
o = densidad (M'L).
M = Masa. V = Volumen.

Deduccion de expresiones matematicas de acuerdo a las masas y/o volimenes de los
componentes empleados en su elaboracion:

e Masas y volimenes.

Masa final de la mezcla = Masa del medio portador + Masa del material agregado.

M f = M medioportador + M agregado

...(ec.l)

Volumen final de la mezcla = volumen del medio portador + volumen del material
agregado.

V, =V +V

medioportador agregado

...(ec.2)

Densidad final de la mezcla = masa final de la mezcla/ volumen final de la mezcla.

+M
+V

M, M
V, V

agregasa _ Masa total de la mezcla
Volumen total de lamezcla | (ec 3)

medioportador

medioportador agregado

De manera general desglosando por componente la masa y los volimenes de material
agregado, la ec.3 también puede escribirse como:

M, +M,+...+ M, ..(ec.4)

2 = V, +V, +...+V,

Considerando el aceite como medio portador y la salmuera y barita como fase dispersa,
la ec.4 quedaria:
,0 _ M diesel + M aditivos + M salmuera + M bar
f ...(ec.5)
Vdiesel + V + Vs + Vbar

aditivos almuera

La ec.5 es importante, pues a partir de ella se puede obtener la cantidad de
materiales a emplear para el desarrollo y control de propiedades fisicas, quimicas y
fisicoquimicas. Los datos o valores indispensables para realizar los calculos necesarios
para elaborar sistemas de emulsion inversa con densidad variable son los siguientes:
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pr: densidad final de lodo.
Relacion aceite/agua.

Prar: densidad de la barita.
Pagua: densidad de la salmuera.
Vaieser: volumen de diesel.

Mpar = masa de la barita.

3.6.1 Calculos para su preparacion, manejo y acondicionamiento.

A: Determinacion de la cantidad de barita e incremento de volumen para densificar
un volumen determinado de fluido.

Calculo de la cantidad de barita:

VEI + (D, — D,)
BAR = D,

1+
Dbar

En donde:

VEI = Volumen de fluido, Lto.

D2 = Densidad de fluido deseada o final, kg/Ito.

D1 = Densidad inicial del fluido, kg/Ito.
D Bar = Densidad promedio de la barita empleada = 4.25 kg/Lto.
W ar = Cantidad de barita requerida, kg.

Célculo del incremento de volumen y volumen final.

Wpgar = Vpar
D bar

VE = Vg + Vear
En donde:

Vear = Volumen de barita, Lto.
Ve = Volumen final, Lto.

B: Determinacion de la relacion aceite/agua.

) ) % de diesel en la fase liquida
Relacion aceite/agua =

% de agua en la fase liquida

. % volumen de diesel
% Diesel = 100

% volumen de la fase liquida i
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% volumende agua

100
% volumen de la fase liquida i

% Agua =

C: Calculo de la densidad de mezclas con aceite y salmuera.

_ (Rq )(Da)  (Rs )(Dy)
Do = 100~ 100

Donde:

Dn = Densidad de la mezcla.

R4 = Fraccion de volumen de aceite.
R = Fraccién volumen de salmuera.
Ds = Densidad de la salmuera.

Dq = Densidad del aceite.

D: Célculo de la cantidad de diesel para disminuir la densidad del fluido.

D, — D,
v, =1 "2 .y
¢« = Dp,-b, "

Donde.

V4 = Volumen de diesel a agregar, ml, Its. 6 m®.
D; = Densidad inicial del lodo, gr/cc.

D, = Densidad deseada, gr/cc.

Dy = Densidad del diesel o aceite empleado, gr/cc.
V1 = Volumen inicial del lodo, ml, Ito. 6 m®.

E: Determinacion de diesel requerido para incrementar la relacién aceite / agua.

% volumen de agua inicial % volumen liquido inicial

% de agua en la fase liquida final a 100

Donde:
X = Litros de diesel requerido por litro de fluido inicial.
F: Determinacion de la cantidad de agua para reducir la relacion aceite / agua.

% volumen de diesel inicial % volumen liquido inicial
% diesel en la fase liquida final 100
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Donde:

Y = Litros de agua requerido por litro de fluido inicial.
G: Determinacion de la salinidad.

Reactivos:

e Alcohol Isopropilico.
e Solucion Nitrato de Plata 1:1000 (AgNO3).
e Solucion Cromato de Potasio (KCrOy).

Procedimiento:

1. Tomar 1.0 ml. del fluido de emulsion inversa y transferirlo a una capsula de
plastico.

2. Anadir 10 ml. de alcohol Isopropilico y agitar vigorosamente hasta romper la
emulsion, y dejar reposar la mezcla hasta que los sélidos se sedimenten.

3. Tomar 1 ml. de la fase sobrenadante y transferirlo a un matraz Erlenmeyer.

4. Anadir 10 ml. de agua destilada y 5 a 8 gotas de Cromato de Potasio. Agitar bien
cuidando que la mezcla no salpique.

5. Titular gota a gota con la solucién estandar (1 — 1000) de Nitrato de Plata, hasta
que el color cambie a un rojo ladrillo y éste permanezca por 30 segundos.

6. Registrar los mililitros de solucion de Nitrato de Plata requeridos para alcanzar
el punto final.

Calculos:

(ml.AgN03)(1000)(10 + f)(1.55)
fDs

Salinidad,ppm de Cl =

Donde:

ml.AgNO3; = Mililitros consumidos de la solucion de Nitrato de Plata durante la
titulacion.

f = Fraccion de agua obtenida en anélisis de retorta (% agua de retorta/100).

Ds = Densidad de la salmuera de CaCl, utilizada en la preparacion del fluido.

3.7 Agentes contaminantes, problematica y medios para su control.

El éxito de la perforacion se alcanza cuando todas las variables de operacion se
tienen bajo control y estas son 6ptimas. Una variable muy importante es el fluido de
perforacion, ya que disminuira la velocidad de perforacion si no se tiene buen control en
las propiedades del mismo.
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Durante la perforacion el fluido de control esta sujeto a contaminacion con
solidos, gas y agua salada, lo cual repercute en no tener las propiedades Gptimas
requeridas, por lo que es necesario efectuar tratamientos sofisticados para minimizar
problemas de operacion que se presenten debido a un mal manejo y acondicionamiento
del fluido durante la perforacion.

Las cantidades requeridas de aditivos para los tratamientos deberan de ser
determinadas por medio de pruebas piloto en el laboratorio, y hay que recordar que es
més practico y barato perder un litro de Emulsién Inversa que 100 m® del mismo.

Problemas de campo, diagnostico y solucién.

- Incrementan las
propiedades reologicas y
tixotrdpicas.

- Reduccion en la relacion -  Ajustar la  relacion
aceite/agua. aceite/agua y anadir el
- Aumento en el Filtrado resto de aditivos.

APAT.

- Disminuye la salinidad.

- Disminucion en la
densidad.

- Aumento en el volumen
de fluido en las presas.

- Anadir dispersarte.

- Ajustar salinidad.

- Disminuir el tamafio de
mallas en las Temblorinas.

- Aumento constante de las
propiedades reoldgicas y
tixotrdpicas.

- Disminucion del avance - Checar que el equipo

de perforacion.

- Incremento de soélidos de
la formacién en el fluido.

- Incremento en las
propiedades reoldgicas.

- Incremento de viscosidad
posterior a un tratamiento
con emulsificante
secundario.

- La viscosidad se
incrementa después de dar
2 o0 3 ciclos el fluido dentro

del pozo.

superficial eliminador de
s6lidos este funcionando.

- Aumentar la relacion
aceite/agua.

- Suspender adiciones de
viscosificante.
- Aumentar
aceite/agua.

la relacion

- Afadir dispersante.
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- Apariencia grumosa del
fluido.

- Dificil de emulsificar méas
agua.

- Baja estabilidad eléctrica.
-Hay presencia de agua en
el filtrado APAT.

- Ligera disminucion en la
densidad.

- Poco retorno de recortes a
la superficie.

- Bajos valores de punto de
cedencia y gelatinosidad.

- Presencia de barita en el
fondo de las presas y en los
canales de conduccion del
fluido en la superficie.

- Baja salinidad.

- Se incrementa la
concentracion de sélidos.

- Los recortes se obtienen
blandos y pastosos.

- Aumenta el torque y
arrastre.

- Si el gas es CO, aumenta
el filtrado APAT y cuando
la contaminacion es alta
aparece agua en el filtrado.
- Disminuye la densidad.

- Aumenta la viscosidad.

- Hay inestabilidad en la
emulsibn 'y toma un
aspecto grumoso.

- En la temblorina se
obtiene recortes de sal.

- Se incrementa la torsion
en la sarta de perforacion.

- Si hay huellas de agua y
alto filtrado en el filtro
prensa  APAT  afadir
dispersante y reductor de
filtrado.

- Afadir gelante.

- Bajar la relacion aceite
agua si esta es alta.

- Anfadir agente
humectante.

- Aumentar salinidad.
- Afadir dispersante.

- Revisar que las tomas de
agua en las presas estén
cerradas.

- Utilizar el desgasificador.
- Afadir cal viva para el
control de CO; y H,S.

- Aumentar densidad sin
sobrepasar el gradiente de
fractura de la roca.

- Aumentar agitacion.

- Trabajar con eliminadores
de solidos.

- Aumentar la relacién
aceite/agua.
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Problemas relacionados con las propiedades de la emulsion inversa.

Cambio de
Propiedad tendencia

Incremento

Disminucién

Incremento

Disminucién

Incremento

Disminucién

Incremento

Disminucién

Posibles causas

- Incremento de sélidos de
perforacion.

- Area con alto contenido
de barita.

- Sobre tratamiento durante
la adicién de peso.

- Influjo de fluido de
formacion.

- Area que requiere bajo
contenido de barita.

- Adiciones excesivas del
aceite base.

- Adicion de agua.

. Adicion de CaCOs.

- Adicion de emulsificante
primario.

- Incremento de los solidos
de baja gravedad.

- Disminuye la adicion del
aceite base.

- Disminucién de solidos
de baja gravedad.

- Incremento de arcillas
con afinidad organica.

- Adicion de agua
emulsionada.

- Adicion de aceite base o
de gelatinizante.
- Disminucion de arcillas.

- Adicion de arcillas.

- Grandes adiciones del
aceite base.

- Incremento en la
temperatura del agua.
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Cambio

Incremento

Disminucién

Incremento

Disminucién

Incremento

Disminucién

- Gran adicion de agua o
influjos de agua.

- Grandes adiciones de
aceite base.

- Alta temperatura de
fondo.

- Incremento en
concentracion de
emulsionantes.

- Adicion de aceite base.

- Disminuciéon en la
concentracion de
emulsionantes.

- EI OBM recién preparado
tiene  una  estabilidad
eléctrica baja pero se
incrementa con el tiempo.

- Incrementar el porcentaje
de agua de la relacion
aceite/agua  que  esta
disminuyendo.

- Aumento del porcentaje
de agua de la relacion
aceite/agua que se
incrementa mediante la
adicion de agua o debido a
influpo de agua de
formacion.

- Adicion de aceite base.

- Disminucién en
concentracion de
emulsionantes.

- Presencia de agua en el
filtrado.

- Incremento en
concentracion de
emulsiénate primario.
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3.8 Usos, ventajas y desventajas.

Los sistemas de emulsion inversa se emplean principalmente para perforar pozos:

Profundos.

Altamente desviados.
Horizontales.

Con altas temperaturas.

Con presencia de domos salinos.

Entre las ventajas y desventajas que implica el empleo de los sistemas de emulsion
inversa durante las operaciones de perforacion se encuentran las siguientes:

Ventajas:

Estable a temperaturas maximas de 200 °C.

Permite el empleo de altas y bajas densidades.

Buena capacidad de acarreo y suspension de recortes.

Mejoras en el avance de perforacion.

Seguridad en su manejo, siempre y cuando el diesel no esté contaminado con
productos inflamables.

Se puede limpiar de sélidos y almacenar para volver a emplearse.

Provee un hoyo calibrado o cerca de calibrado y generalmente producen poca
invasion.

Inhibicion de arcillas.

Mejoran la estabilidad del agujero

Menores problemas al perforar formaciones salinas, anhidritas y arcillosas.
Obtencion de mejores geometrias de agujero, pozo mas homogeneo.
Formulaciones mas resistentes a contaminaciones con: CO,, H,S, Sal /
Evaporitas — Agua.

Mejoran la lubricidad.

Las formulaciones son reutilizables.

Desventajas:

Requiere de un buen control de la separacion de solidos.

Hay que remover o limpiar las mallas de los equipos eliminadores de sélidos
constantemente.

En comparacion con los fluidos base agua tradicionales su costo es mayor.

No son conductivos de tal manera que los registros convencionales de
resistividad no detectan sefales.

Las reglas empiricas usadas en lodos base agua no funcionan con lodos base
aceite.

Las medidas de resistividad usando registros de induccion no son exactos.

El registro Laterolog, SFL, Normal Corta, MSFL no trabajan en lodo base
aceite.

No se emplea en formaciones de baja presion o naturalmente fracturadas.
Dipmeter con raspadores es afectado en lodos base aceite.
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Capitulo 4: Evaluacion de parametros
reologicos y tixotropicos en sistemas
de emulsion inversa con densidad
variable para definir la hidraulica
gue determine la limpieza del agujero

4.1 Elaboracion de sistemas de Emulsion Inversa con densidad variable.

A) Descripcion de los componentes.

e Diesel.

Es la fase continua o medio portador del fluido, esta compuesto principalmente
por compuestos parafinicos, naftalénicos y aromaticos, el numero de carbonos se
encuentra entre el C1 y C5,. Su punto de ebullicidn oscila entre 180 y 360 °C. Su punto
de anilina e ignicion es mayor a 60 y 52 °C respectivamente.

e Emulsificante primario.

Es un agente tensoactivo el cual hace posible se forme la emulsion, sirviendo
como agente dispersante al adicionarse en la mezcla de dos fases no miscibles entre si,
es el emulsificante principal de sistema, también actia como humectante de los sélidos
perforados y del material densificante.

e Emulsificante secundario.
Proporciona viscosidad al sistema. Es también termoestabilizador y reductor de filtrado.
e Calviva.
La cal viva Ca,OH se utiliza como inhibidor de gases contaminantes como CO,
y H,S presentes en formaciones con presion anormal. Es un polvo blanco con pH basico
que neutraliza los fluidos acidos de las formaciones evitando asi la manifestacion de
estos en superficie durante la perforacion de pozos.
e Reductor de filtrado.
Aditivo que reduce el paso de fluido hacia las formaciones perforadas,
minimizando asi la perdida de la fase liquida de la emulsion inversa debido a la

porosidad y permeabilidad de las formaciones a intervenir. Dispersa las fases de la
emulsion de tal manera que esta tenga una apariencia homogénea en estado estatico.
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e Salmuera de CacCl,.

Es la fase Interna 6 dispersa del sistema y se prepara a partir de CaCl, sélido y
agua 0 por diluciéon de la salmuera concentrada. En el sistema Emulsion Inversa se
utilizan salmueras no saturadas, en concentraciones de 250000 ppm. minimo y se puede
ajustar a la salinidad requerida, dependiendo de las formaciones a intervenir.

Esta caracteristica tan especial hace que el sistema sea de ‘“actividad
balanceada”, esto es, que la actividad de la fase interna del fluido, sea igual 6 poco
mayor a la de la roca, para asi obtener durante la perforacion de formaciones lutiticas un
agujero bien calibrado y estable.

Nota:

La salinidad requerida en el fluido podré obtenerse dependiendo de la actividad
de la lutita a perforar, la cual necesariamente debe ser igual a la presente en la roca. Si la
salinidad es menor a la presente en las formaciones lutiticas estas se hidrataran
causando hinchamiento, derrumbe o fracturamiento de las mismas y por consecuencia
inestabilidad en las paredes del agujero y atrapamiento de la sarta de perforacion. Por el
contrario si la salinidad de la emulsién es mayor a la de las formaciones lutiticas la roca
tiende a aumentar su dureza y resistencia al fracturamiento, incrementando con esto los
tiempos de perforacion y reduciendo la vida util de la barrena empleada.

La salinidad de la lutita a intervenir puede ser obtenida directamente por
métodos quimicos mediante el empleo de recortes, muestras de canal o nucleos
provenientes de formaciones lutiticas o indirectamente a través del uso de registros
geofisicos de pozos perforados. Las propiedades de salmuera de Cloruro de Calcio con
diferente densidad y salinidad se presentan en la tabla 1.

e Gelante.

Es una arcilla organofilica dispersable en diesel que proporciona reologia y
genera tixotropia en el sistema, permite que los solidos densificantes y recortes queden
en suspension cuando se interrumpe la circulacion del fluido durante la perforacion, esta
crea una red en el sistema que jala y remueve los recortes hacia la superficie cuando el
fluido es desplazado desde el fondo del agujero hacia la superficie.

e Barita.

Es un solido pulverizado con una densidad promedio de 4.40 [gr/cc]. Se emplea
principalmente para dar peso a la columna hidrostatica del fluido de perforacion y asi
mantener la estabilidad de las paredes del agujero durante la construccion de un pozo
petrolero.

Recomendacion:

Los materiales y aditivos empleados deben tener buena calidad, por lo que antes
de su empleo es necesario que estos sean sometidos a pruebas de calidad en laboratorios
e instituciones reconocidas por el sector energetico, para que asi los sistemas cumplan
las funciones basicas y secundarias al ser empleados como fluidos de perforacion,
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Composicion y propiedades de la salmuera de Cloruro de Calcio.

Densidad de | Salinidad en Gr. de Litros de Litros de Volumen
la salmuera. | ppm de CI. CaCl, agua. agua/Litros de
[gr/cc] de salmuera
salmuera [ Its. ]

Nota: Para los calculos se supone una pureza de CaCl, de 94%, para campo se puede
utilizar, densidad de la salmuera vs salinidad (CI).

B) Formulacion del sistema de emulsion inversa.

Durante la perforacion de un pozo perolero las propiedades reoldgicas y
tixotropicas del fluido de perforacion deben ser optimas, ya que al aumentar o disminuir
estas la velocidad de perforacion disminuye y la hidraulica cambia drasticamente,
causando disminucion en la vida atil de la barrena e incremento en los tiempos de
perforacion.
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Estas propiedades estan en funcion de la relacion aceite/agua y densidad del
fluido a emplear.

En la tabla 2 se presentan las cantidades requeridas para la preparacion de 1 litro
de Emulsion Inversa a diferentes relaciones aceite/agua densificado.

Fluidos base aceite comerciales.

Aceite diesel.

Emulsificante

primario.

Emulsificante

secundario.

Cal Hidratada.

Reductor de

Filtrado.

Salmuera de

Cloruro de Calcio.

Gelante. . 4 q.

Barita. , _ 697.36 g. 1312.94 g.

Nota:

e La cantidad de aditivos que se afiaden a 1 It. de fluido, son las mismas
cantidades a cualquier relacion aceite/agua.

C) Preparacion del sistema en el laboratorio.
C.1 Equipo requerido.

Agitador y dispersor.

Balanza digital.

Medidor de intervalo de tiempos con alarma.
Viscosimetro Rotacional Fann 35 de 6 velocidades.
Termocopa.

Termdmetro metélico.

Horno rolador y celdas.
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C.2 Procedimiento.

En un recipiente cilindrico de 2000 mls.; se prepara 1 litro de emulsion

deacuerdo con la concentracion de materiales de la tabla 2, el orden de adicion de los
materiales y el tiempo de agitacion se describe a continuacion.

C.2.1 Deacuerdo con la informacion geoldgica y geofisica de las formaciones a
perforar definir la relacion aceite/agua y la densidad que el sistema de Emulsion
Inversa deberé tener para la dptima perforacion de los estratos.

C.2.2 Para el volumen de diesel dado en la tabla 2, agregar la cantidad de
emulsificante primario y agitar durante 45 minutos.

C.2.3 Con agitacion continua, agregar la cantidad de emulsificante secundario y
agitar durante 10 minutos.

C.2.4 Con agitacion continua agregar la cantidad de cal hidratada especificada y
agitar durante 20 minutos.

C.2.,5 Continuar agitando y agregar la cantidad de reductor de filtrado
especificado en la tabla 2 y agitar durante 20 minutos.

C.2.6 Anadir el volumen de salmuera requerido y agitar durante 20 minutos.
Nota: Para la preparacion de salmuera, se determina la cantidad de CaCl, y
volumen de agua requeridos deacuerdo a la tabla 1, y se agita durante 15
minutos.

C.2.7 Anadir la cantidad de Gelante y agitar durante 15 minutos.

C.2.8 Finalmente agregar la cantidad de barita necesaria para obtener la
densidad requerida y continuar agitacion durante 30 minutos.

D) Determinacion de las propiedades del fluido.

Tanto en la preparacion del sistema y durante su empleo como fluido de control

en la perforacion de pozos, el fluido de perforacion debe tener propiedades éptimas y
mantenerlas durante las operaciones requeridas, por lo que se necesita determinarlas y
monitorear las mismas continuamente, esto permite detectar mediante variaciones en
estas, posibles contaminaciones o anomalias que se puedan presentar durante su
aplicacion y acondicionamiento.

Las propiedades que se deben determinar continuamente para mantener las

propiedades del sistema de Emulsion Inversa en condiciones operacionales son:

Densidad.
v" Balanza de lodos.

Contenido de aceite, agua y sélidos.
v Retorta API.
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e Estabilidad eléctrica.
v" Medidor de estabilidad eléctrica.

e Filtrado APAT.
v" Filtro prensa APAT.

e Viscosidad Marsh.
v Embudo Marsh.

e Propiedades reologicas y tixotropicas.
v Viscosimetro Rotacional FANN 35.

e Salinidad de la fase acuosa.
v" Titulacion.

e Grado de acidez y basicidad.
v Método volumétrico.

Las propiedades Optimas del sistema se pueden ajustar en un amplio rango
dependiendo de la hidraulica requerida en el pozo pero manteniendo siempre una
estabilidad eléctrica mayor a 200 Volts y un filtrado APAT maximo de 8 ml.

4.1.1 Resultados y presentacion de este efecto.

Empleando el viscosimetro rotacional Fann 35 a una temperatura de 65 °C se
analiza el comportamiento reologico y tixotropico de los sistemas de emulsion inversa
elaborados en el laboratorio antes y después de rolar.

Posteriormente se grafica en coordenadas cartesianas la velocidad de corte vs
esfuerzo de corte y se ajusta su comportamiento para definir el tipo de fluido de acuerdo
a la clasificacion reoldgica y tixotrépica, posteriormente se selecciona el modelo
reoldgico que serd utilizado para el disefio de la hidraulica. Finalmente se determina la
hidraulica optima a emplear durante las operaciones de perforacion de pozos. Los
resultados de dicho analisis se muestran en la tabla 3.

Prueba de interaccién roca — fluido.

Para el analisis del poder de inhibicion de la emulsion inversa, fueron sometidos
a rolar junto con los sistemas de emulsion inversa elaborados en el laboratorio tres
nicleos de la formacion X del activo Integral Cantarell a una temperatura de 120 °C
durante 18 horas consecutivas, dicha formacion esta compuesta principalmente de
lutitas deleznables consideradas las mas activas de la zona marina.

Antes de iniciar la prueba se determino la masa inicial de cada recorte, al
finalizar la prueba se observo que estos no perdieron masa durante su estancia en el
horno rolador y fluido; asi mismo no presentaron fracturas, desmoronamiento o
hinchamiento en su estructura. La estabilidad eléctrica de los sistemas no vario
drasticamente al término de la prueba como se muestra en la tabla 3.
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TABLA 3

ANALISIS REOLOGICO Y TIXOTROPICO DE SISTEMAS DE EMULSION
INVERSA COMERCIALES.

SIN ROLAR ROLADO T =120 °C.
DENSIDAD [g/cc] 1.18 1.47 1.80 1.18 1.47 1.80
RELACION
ACEITE/AGUA 80/20 75125 71/29 80/20 75125 71/29
L600[RPM] 19 44 120 24 39 114
L300[RPM] 10 26 74 14 21 68
L200[RPM] 7 19 57 10 15 53
L100[RPM] 4 13 39 5 10 35
L6[RPM] 1 4 14 1 3 9
L3[RPM] 1 3 12 1 2 8
L310sec[RPM] 1 3 12 1 2 8
L31omin[RPM] 1 4 12 2 2 9
VP[CENTIPOISE] 9 18 46 10 18 46
VA[CENTIPOISE] 5 13 37 7 115 34
PC[Lbg/100F T2 1 8 8 4 3 22
G[Lbg/100FT?] 1/1 Yy 12/12 Yy 212 8/9
ESTABILIDAD
ELECTRICA
[VOLTS] 340 480 880 480 880 880
MASA DE 3.34 3.13 443 3.34 3.13 4.43
RECORTE [g]

4.1.1.1 Graficas del comportamiento reologico y tixotrépico de sistemas de
El a65°C.

e Densidad 1.18 [g/cc].

Sin rolar. Rolado T=120 °C.

\ Velocidad de corte [RPM] VS Esfuerzo de corte [Lbg/100ft%] |
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e Densidad 1.47 [g/cc].

Sin rolar. Rolado T=120 °C.

Velocidad de corte [RPM] VS Esfuerzo de corte [Lbg/100ft?]

Densidad 1.80 [g/cc].

Sin rolar. Rolado T=120 °C.

Velocidad de corte [RPM] VS Esfuerzo de corte [Lbg/100ft?]

4.1.2 Seleccién de modelos matemaéticos.

La descripcion reoldgica y tixotropica de los fluidos de control ha sido
expresada mediante relaciones matematicas complejas. Dicha expresion definira el
comportamiento del flujo del fluido de perforacion y la variacion de sus propiedades en
estado dinamico y estatico en el sistema integral de circulacién, durante las operaciones
de perforacion de pozos.

Los parametros reoldgicos y tixotrépicos de los sistemas de emulsion inversa
que se consideran para el disefio y optimizacion de la hidraulica de la perforacion son
los siguientes.
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Parametros reoldgicos:

Viscosidad Plastica [VP].

Viscosidad Aparente [VA].

indice de consistencia [K].

indice de comportamiento de flujo [n].

Parametros tixotropicos:

e Punto de cedencia [PC].
e Esfuerzo gel [G].

El andlisis y evaluacion que se tenga de dichos parametros en tiempo real
definird el éxito de la hidraulica de la perforacion y por lo tanto la eficiente limpieza del
agujero, por lo que se recomienda que esta se lleve acabo por especialistas que tengan la
experiencia y los conocimientos necesarios en el &rea. La descripcion a detalle de los
mismos se presenta en el capitulo 2 de la presente tesis.

Resultados.

Deacuerdo con los resultados obtenidos escala laboratorio durante la elaboracion
y evaluacion de sistemas de emulsion inversa con densidad variable se concluye que el
modelo reoldgico al que mejor se ajusta antes y después de hacer la prueba de rolado es
el Modelo Pléastico de Bingham.

Por lo tanto la Emulsion Inversa se considera como un fluido plastico de
Bingham. Como se sabe el fluido plastico de Bingham es el mas simple de todos los
fluidos no-Newtonianos, debido a que la relacion entre la velocidad de corte y el
esfuerzo de corte exhiben una proporcionalidad directa, una vez que un esfuerzo inicial
finito conocido como punto de cedencia ha sido excedido iniciara su movimiento, dicho
comportamiento es el que presentan los sistemas base aceite.

Una vez definido el modelo reologico a utilizar es necesario calcular los
pardmetros reoldgicos y tixotropicos del sistema y asi definir la hidrdulica optima a
emplear para eficientar la limpieza del agujero durante las operaciones de perforacién
de pozos petroleros. Los calculos de dichos parametros se presentan en la tabla 4.

La ecuacion del modelo Plastico de Bingham queda expresada como:

77 1}, = Viscosidad Plastica [cp].

T= o sq ) +1.067T,

T, =Punto de cedencia [Ibs / 100 ft*].

Donde 7} s expresada como:

T :9600 - 9300 [ep].
T, =00 _11, [lbs / 100 ft7].
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TABLA 4

PARAMETROS REOLOGICOS Y TIXOTROPICO DE SISTEMAS DE
EMULSION INVERSA COMERCIALES.

SIN ROLAR ROLADO T =120 °C.

DENSIDAD [g/ec] | 1,18 | 1.47 | 1.80 | 1.18 1.47 1.80

RELACION | 80/20 | 75/25 | 71/29 | 80/20 | 75/25 | 71/29
ACEITE/AGUA

VP [CP] 9 18 46 10 18 46
REOLOGICOS | VA[CP] 5 13 37 7 115 34
PC [Lbr/100FTY 1 8 8 4 3 22
TIXOTROPICOS| G [Lbg/100FT?] 1/1 3, 12/12 1 2/2 8/9

4.2 Simulacion del comportamiento hidraulico de acuerdo a resultados
experimentales.

La importancia y trascendencia del fluido de perforacion, es tal que se ha
definido como el alma de la perforacion, al grado de compararla con la sangre del
cuerpo humano. Uno de los sistemas que desde su invencion y hasta nuestros dias a
dado excelentes resultados al ser empleado como fluido de perforacion es la emulsién
inversa, el “lodo magico”, disefiado, patentado y licenciado por especialistas del
Instituto Mexicano del Petroleo en los afios 70°s, el cual permitié perforar formaciones
con presiones anormales y presencia de gases, hecho que logro explotar el potencial
energético del Litoral de Tabasco y la Sonda de Campeche en México.

Asi tambien la hidraulica de la perforacion como se vio en el capitulo 2 es vital
para alcanzar el éxito en la perforacion de un pozo petrolero, puesto que define la
eficiente limpieza del agujero cuando el fluido de control es circulado a traves de este.

La simulacion de la hidraulica de la perforacion es una representacion ideal del
empleo optimo de la energia del sistema, el cual permiten tomar decisiones en tiempo
real durante las operaciones a realizar, logrando con ello reducir el nimero de
operaciones fallidas a causa de un mal disefio en el mismo.

En el presente trabajo la simulacion se llevo acabo utilizando la paqueteria de
Excel, la metodologia empleada para la determinacion de la hidraulica de la perforacion
y los resultados obtenidos se presentan a continuacion.
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A. Empleo del viscosimetro rotacional Fann 35 para determinar los
parametros reologicos y tixotropicos del fluido necesarios para
disefiar la hidraulica.

"/E'ﬂ " RSN Programa hidratlica final.dsx - Microsoft Excel - ¢
a =

- Obtener Office original Inicie  Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar ~ Vista W-9X
| F4 -0 &

A i L D £ F G H | J K

LECTURAS DEL VISCOSIMETRO ROTACIONAL FAN
il 35
DENSIDAD [gricc] P

COMPORTAMIENTO REOLOGICO Y TIXOTROPICO DE
LA EMUSLION IVERSA.

VELOCIDAD DE CORTE [RPM] ESFUERZO DE CORTE[Ib/100ft2]

; 120
g T4
) 57

10 29
1 14
12 12

13 I 12
PUNTO DE

310 min 12
. CEDENCIA

Ity Viscosidad plastica [cp] 46
i3 Viscosidad aparente [cp] a
Punto de cedencia

W [Ibi100ft]
T Gel [Ib/100ft] 1

28

W 4+ H|_REOLOGIA Y TIXOTROPIA < DATOS AEsimpise ‘
Listo | EHOm
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B. Captura de informacion del pozo y fluido de perforacion a
emplear.

"ﬁg; d9-o- s Programa hidradlica final.xlsx - Microsoft Excel - ¢
d

Obtener Office original Inicio  Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar  Vista @ -9 X

| 2 o

POZ0: MUSPACS2
DISTRITO: REFORMA
PROPORCIONAR LOS SIGUIENTES DATOS (UNICAENTE CELDAS ENMARCADAS EN ROJO):

W ea [~ e e s | e e

31| SUGERENCIA PARA SELECCIONAR EL MODELD REOLOGICO:

32| BASE AGUA: LEY DE POTENCIAS 1

33 | POLIMERICO: LEY DE POTENCIAS CON PUNTO DE CEDENCIA 2
34 | ACEITE: PLASTICOS DE BINGHAM 3

KA W i A eI Ew, DAT0S ATsaiRFeE ]
Listo
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C. Correr el programa y presentar resultados.

"{Ir:!e-: d9-¢ )7 Programa hidratlica final.xlsx - Microsoft Excel -
d

QObtener Office original Inicio  Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar  Vista @ -9X

| F10 -0 &

A
39
40
41 PLASTICOS DE BINGHAM
42 2386.94
43 455.79
44
45
46
47
48
45
50
51
52
53
54
55
56
57
o8
59 CUAL ES LA PRESION MAXIMA DE BOMBED

&0 MARIMA POTENCIA HIDRAULICA EN LA BARRENA
61 AREA DE TOBERAS [PG2):
62 PRESION OE BOMBEO (psi):
63 INDICE DE LIMPIEZA (hptpa):

64 FUERZA DE IMPACTO (Ibs):

85 GASTO OPTIMO [gpm):

58 MAXIMO IMPACTO HIDRAULICD EN LA BARRENA

&7 AREA DE TOBERAS [PG2):

58 PRESION OE BOMBEO (psi):
59 INDICE DE LIMPIEZA (hp/pa)

70 FUERZA DE IMPACTO (Ibs):

71

T23.04
11337
M
465584

GASTO OPTIMO (gpm):

W4 b M SR a R s A i DATOS |_PROGRAMA HIDRAULICO. )
Listo

D. Analisis de resultados y toma de decisiones finales.
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Capitulo 5: Manejo de la seguridad y
proteccion ambiental en la
elaboracion y aplicacion de la
emulsion inversa.

5.1 Aspectos Generales.

A través de la historia de la industria petrolera, las distintas formas de trabajo
han venido desarrollando riesgos propios de esta actividad, a raiz de estos sucesos se ha
aprendido a trabajar con riesgos, y se ha logrado clasificarlos y prevenirlos de acuerdo a
las condiciones de trabajo.

El objetivo de la Perforacion esta totalmente comprometido con la proteccion del
personal técnico y cientifico, sus equipos, instalaciones y el medio ambiente; ya que los
empleados son el capital méas valioso y no seran expuestos al peligro.

Siendo que la sangre de la perforacion es el fluido de control, el personal que
interactué con el mismo durante la construccién de un pozo necesariamente tendra la
cultura de la seguridad y debera estar totalmente consciente que todos los accidentes
pueden ser prevenidos a través de entrenamiento, motivacion, ingenieria y practicas
seguras de trabajo.

5.2 Clasificacion de agentes contaminantes.

Los agentes contaminantes son aquellos que causan una perturbacién al
ambiente y al ser humano. Por lo anterior los contaminantes que se generan durante la
perforacion de pozos petroleros pueden clasificarse de la siguiente forma:

Contaminantes toxicos.

Fluido de perforacion base agua y aceite.
Recortes de perforacion.

Grasas, lubricantes y combustibles.
Salmueras.

Cementos.

Aguas residuales.

Acidos.

Contaminantes fisicos.

e Radiacion y ruido.
e Humo y polvos quimicos.
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5.2.1 Téxicos.

Dentro de este contexto se encuentran los fluidos de perforacion base agua con
concentraciones de aditivos altamente toxicos y aquellos fluidos de perforacion que su
base continua es diesel.

Fluido de perforacion.

En cualquiera de los casos, ya sea base agua o aceite, al tener contacto con el
ambiente contamina en tal grado que se pueden dafiar los ecosistemas donde se aplican.
El problema radica en el uso que se le de a los mismos, en su manejo y almacenamiento.
Estos pueden derramarse en distintos medios y modificar la constitucion de origen de
los ecosistemas existentes. También pueden provocar intoxicaciones al personal que
tenga contacto con ellos o que labore en el &rea donde han sido derramados.

Recortes de perforacion.

Son obtenidos durante las operaciones de perforacion, estos se contaminan por
impregnacion con los fluidos de control utilizados durante la remocion, transporte,
suspension y eliminacion de los mismos por los medios mecanicos en superficie. Estos
solidos son el mayor contaminate que se tiene en la perforacion por generarse una gran
cantidad de residuos peligrosos.

5.2.2 Fisicos.

Dentro de este contexto se encuentran las radiaciones que son producidas por las
maquinas de combustion internas empleadas en equipos de perforacion. Resultan
peligrosas cuando se encuentran cerca de la comunidad o un area de flora y fauna.

Por lo que se refiere al ruido que producen los motores, al no ser controlados
puede afectar al personal que labora y al que habita cerca de la localizacion del pozo
petrolero. Esto también propicia la emigracién de las especies animales que predominan
en el area.

Con relacion a las emisiones de gases, producto de los motores de combustion
interna, su exceso puede provocar intoxicacion al personal que labora en el equipo de
perforacion. También puede afectar a las personas y seres vivientes que se encuentran
cerca de las areas aledafias.

5.2.3 Medidas preventivas.

Durante las operaciones de perforacion se deben llevar acabo minuciosamente
los procedimientos operativos que se requieren de forma ordenada en tiempo y forma
con el fin de prevenir y evitar accidentes o siniestros que ocasione pérdidas humanas o
dafios ambientales. Si se perfora con lodo de emulsion inversa las acciones a seguir son
las siguientes:
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Mantenga todo fuego lejos de las presas de lodos.

Los pisos deben de estar limpios.

Mantenga el contrapozo vacio.

No use ropa que esté mojada con lodo de emulsion ni un sélo instante.

No fume y no permita que se haga.

Lave las herramientas y maquinaria con petroleo, agua limpia y jabon
biodegradable.

Cuando meta o saque tuberia, lave el interior de la tuberia.

Lavese inmediatamente los ojos si le cae lodo dentro de ellos.

Lave los preventores después de cada viaje.

Mantenga el lodo en agitacion especialmente cuando se haga un viaje redondo.
La maquinaria debera de mantenerse bien lubricada para prevenir sobre
calentamiento o alguna chispa.

Tenga siempre motores a prueba de explosion en los vibradores de lodo.

Las lamparas cercanas a la presa deberan ser del tipo a prueba de niebla y
explosion.

Siempre mantenga las hojas de seguridad de los materiales disponibles en el
sitio, para todos los materiales que se estén manejando. Leer y seguir todas las
instrucciones contenida en los mismos.

Evitar cualquier contacto innecesario con el lodo.

Limpiar el lodo de la piel lo antes posible, y lavar con jab6n y abundante agua.
No se debe lavar la piel con aceite diesel o producto de lavado del equipo de
perforacion.

Si el lodo se absorbe a través de la ropa, cambiar de ropa y lavarse lo antes
posible.

Usar una buena higiene personal, lavandose minuciosamente después de cada
turno de trabajo.

El aceite mineral o sintético es muy resbaladizo por lo tanto se deben mantener
despejadas las cubiertas y escaleras.

Para evitar tener la piel irritada y agrietada aplicar una crema regeneradora que
restablezca la humedad y los aceites naturales eliminados por frecuentes
lavados. Usar una crema a base de silicona o una crema que este especialmente
disefiada para proteger de los productos a base de aceite.

5.3 Proteccion personal.

El equipo de proteccion personal constituye una barrera entre el riesgo y el

hombre, que permite preservar la integridad del trabajador durante el desarrollo de sus
actividades, en las diferentes areas de trabajo durante la perforacién y mantenimiento de
pozos petroleros.

Para determinar el equipo de proteccion de los trabajadores se debe tener en

cuenta el tipo de riesgo y la exposicion, considerando las caracteristicas necesarias para
el trabajo y asi seleccionar la ropa apropiada, la cual debera considerar la resistencia
quimica, infiltracion, penetracion, flexibilidad, abrasién, resistencia de temperatura,
vida de servicio y los tamarios.
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5.3.1 Equipos de seguridad.

Comprenden todos aquellos dispositivos, accesorios y vestimentas de diversos
disefios que emplea el trabajador para protegerse contra posibles dafios y lesiones. Estos
constituyen uno de los conceptos mas basicos en cuanto a la seguridad en el lugar de
trabajo y son necesarios cuando los peligros no han podido ser eliminados por completo
0 controlados por otros medios.

Se disefa el equipo de proteccion para proteger la piel, ojos, manos, cabeza, pies
y cada una de las partes que conforman el cuerpo humano y que puede estar expuesta a
sufrir algun dafio o alteracion fisica por algun factor externo. Se recomienda usar el
equipo de proteccion personal siguiendo siempre los procedimientos e instrucciones de
cada fabricante. Los requisitos que necesariamente debe cumplir son los siguientes:

e Proporcionar maximo confort, este no debe restringir los movimientos del
trabajador y su peso debe ser el minimo posible.

e Debe ser durable y de ser posible el mantenimiento debe hacerse en la empresa.

e Debe ser construido de acuerdo con las normas de calidad.

e Debe tener una apariencia atractiva a la vista.

5.3.1.1 Clasificacion.
1) Proteccion a la Cabeza.

Basicamente se reducen a los cascos de seguridad, los cuales proveen proteccion
contra casos de impactos y penetracion de objetos que caen sobre la cabeza, ademas
protegen contra choques eléctricos y quemaduras.

2) Proteccion de los ojos y la cara.

Todos los trabajadores que ejecuten cualquier operacion que pueda poner en
peligro sus ojos y cara, dispondran de proteccion apropiada para estos 6rganos como
son anteojos con lentes de seguridad quimiorresistente, gafas quimicas, gafas
impermeable a vapores, careta, capucha resistente a acidos usados con gafas y casco.
Los trabajadores que por necesidad tengan que usar lentes deben llevar un protector de
mica por encima de los estos.

3) Proteccidn de los Oidos.

Cuando el nivel del ruido exceda los 85 decibeles, punto que es considerado
como limite superior para la audicion normal, es necesario dotar de proteccion auditiva
al trabajador. Los protectores auditivos, pueden ser: tapones de caucho u orejeras

4) Proteccion Respiratoria.

Ayudan a proteger contra determinados contaminantes presentes en el aire,
reduciendo las concentraciones en la zona de respiracion por debajo del TLV (valor de
limite umbral) u otros niveles de exposicion recomendados. Se recomienda usar una
semimascara desechable o reutilizable para los vapores.
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5) Proteccion de Manos y Brazos.

Los guantes que se doten a los trabajadores, serdn seleccionados de acuerdo a los
riesgos a los cuales el usuario este expuesto y a la necesidad de movimiento libre de los
dedos, deben ser de la talla apropiada y mantenerse en buenas condiciones.

6) Proteccion de Pies y Piernas.

El calzado de seguridad debe proteger el pie de los trabajadores contra humedad,
sustancias calientes y quimicos liquidos o solidos, asi como al contacto con superficies
asperas, pisadas sobre objetos filosos y agudos y contra caida de objetos, también debe
proteger contra el riesgo eléctrico. Estos deberan ser tipo costa fuera, de piel repelente al
agua, con casquillo de acero troquelado en frio y templado.

7) Cinturones de seguridad para trabajo en altura.

Son elementos de proteccion que se utilizan en trabajos efectuados en altura,
para evitar caidas del trabajador. Para efectuar trabajos a mas de 1.8 metros de altura del
nivel del piso, se debe dotar al trabajador de cinturdn o arnés de seguridad enganchados
a una linea de vida.

8) Ropa de Trabajo.

La ropa de trabajo serd camisa y pantalén hechos 100% de algodon ajustable al
cuerpo, que brinde proteccion para climas calidos y sea retardante a la flama. En caso de
temporal se debera usar traje para lluvia, fabricados en poliuretano con interior de
nylon, flexible a los movimientos del trabajador. Si se requiere proteccion para todo el
cuerpo deberd usar chaleco y pantalones u overoles con o sin capucha, con disefio para
prevenir contacto directo con quimicos liquidos o solidos.

5.4 Aspectos ecologicos a considerar.

Las actividades petroleras en Mexico, al igual que en el resto del mundo, ademas
de los beneficios econdmicos y sociales, han traido consigo importantes perturbaciones
ambientales.

AUn cuando en sus inicios los efectos negativos provocados por esta actividad,
se justificaron por el desconocimiento en materia de proteccién ambiental, a la falta de
regulacion en la materia y la improvisacion en su acelerado crecimiento, debe
reconocerse que no son justificables por causar graves dafios a los ecosistemas.

En los Gltimos afios ha aumentado la preocupacion por los efectos de la actividad
industrial sobre el ambiente, a tal grado que se considera que la proteccion ambiental
resulta imprescindible si se desea un desarrollo sustentable, por lo que es necesario
cumplir con las normas vigentes y con sus politicas internas, en materia de proteccién
ambiental.
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La industria petrolera debe para ello siempre buscar las formas que le permitan ir
mas alla del simple cumplimiento, asi como aplicar medidas correctivas en los casos en
que sus actividades no se desempefien en acuerdo con lo aceptable, y brindar apoyo a
las autoridades para establecer un marco normativo en materia de proteccién ambiental
adecuado, con el fin de asegurar en forma efectiva, el bienestar de sus empleados,
clientes, proveedores y demas partes interesadas.

5.4.1 Normatividad aplicable.

Las normas oficiales mexicanas en materia ambiental, ademas de permitir a la
autoridad el establecer limites maximos permisibles de emision de contaminantes a di-
ferentes medios, y condiciones para su verificacion, desempefian un papel fundamental
en la generacion de una atmdsfera de certidumbre juridica y una no menos importante
funcion de promover el cambio tecnoldgico.

En general, puede decirse que la elaboracién de un ndmero considerable de
normas aplicables a la industria ha constituido, sin duda, uno de los avances mas
importantes de la politica regulatoria ambiental del pais. Se han enfrentado los
problemas especificos prioritarios impulsando la adaptacion a las circunstancias
mexicanas de la mejor tecnologia de control postproductivo disponible. Asimismo, la
difusion de las NOM entre los agentes normados Y la vigilancia de su cumplimiento han
tenido un impacto significativo en la conducta de muchas empresas industriales.

Entre las leyes mas importantes para la proteccion y preservacion ambiental en
México se encuentran:

e Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA).

e Reglamento de la LGEEPA en materia de Impacto Ambiental

e Reglamento de la LGEEPA en materia de Prevencion y Control de la
Contaminacion de la Atmosfera.

¢ Reglamento de la LGEEPA en materia de Residuos peligrosos

e Reglamento para prevenir y controlar la contaminacion del mar por vertimiento
de desechos y otras materias.

e Leyde Aguas Nacionales (LAN).

e Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

e Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-96 que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales.

e Norma Oficial Mexicana NOM-031-ECOL-96 que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales los
sistemas de drenaje.

e Norma Oficial Mexicana NOM-043-ECOL-1993 Establece los niveles maximos
permisibles de emision a la atmosfera de particulas sélidas provenientes de
fuentes fijas

e Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993 que establece las
caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites
gue hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.
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e Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994, Contaminacion atmosférica,
para fuentes fijas que utilizan combustibles fdsiles solidos, gaseosos o
cualquiera de sus combinaciones, que establece los niveles maximos permisibles
de emisién a la atmdésfera de humos, particulas suspendidas totales, bidxido de
azufre y oxidos, incluye los requisitos y condiciones para la operacion de los
equipos de calentamiento indirecto por combustion, asi como los niveles
maximos permisibles de emision de biéxido de azufre en los equipos de
calentamiento directo por combustion.

e Norma Oficial Mexicana NOM-081-ECOL-94 que establece los limites
maximos permisibles de emision de ruido de las fuentes fijas y su método de
medicion.

e Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-115-ECOL-96 que establece las
especificaciones de proteccion ambiental que debe observarse en las actividades
de perforacion de pozos petroleros que realicen las empresas en las acciones de
exploracién y produccion en zonas agricolas, ganaderas y eriales.

5.4.2 Problemas y soluciones.
Fluido de perforacion.

El grado de contaminacion al ambiente depende de su manejo y control. Por ello,
se deben de implantar en cada sitio de generacion de contaminantes, dispositivos de
control para minimizarlo en caso de base agua o0 aceite. De existir la contaminacion en
un area sensible se debe de evaluar la misma para que en base a resultados de
laboratorio acreditados, se aplique el proceso de tratamiento y restauracion del medio
afectado.

Los desperdicios de aditivos quimicos usados en los fluidos de perforacion
dependiendo de su estado fisico y calidad podran reciclarse nuevamente. Los no
recuperados seran confinados en sitios controlados.

Recortes.

Debido a la magnitud del volumen que se genera de recortes contaminantes de
fluidos de perforacion en un pozo petrolero, se necesita de equipos y dispositivos de
control para evitar derrames que ocasionen contaminacion a las areas aledafias al
depdsito para su almacenamiento temporal. Estos dependeran de la concentracion y el
volumen de recortes generados. Se usaran técnicas de tratamiento de recortes, a fin de
reducir a los limites permitidos por las normas la totalidad de los contaminantes para su
reciclamiento, reh(iso o reincorporacion como materia saneada al ambiente.

Nota:

Es importante mencionar que antes que se construya el pozo debe contemplarse
si el area terrestre, lacustre 0 marina no estd contaminada, para lo cual debe efectuarse
previos analisis del suelo donde se va a perforar por laboratorios especializados y
reconocidos a nivel nacional e internacional.
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Conclusiones.

Como se ha hecho hincapié en el presente trabajo, el fluido de perforacién es de
gran importancia y trascendencia por considerarse como el alma de la perforacion, al
grado de compararse con la sangre del cuerpo humano.

Del rastreo bibliografico llevado acabo se concluye que los fluidos de
perforacion pueden ser estudiados como fluidos no-Newtonianos e independientes del
tiempo, esto dependiendo de su composicion y de las condiciones de flujo tales como
presion, temperatura y velocidades de corte.

El estudio experimental a escala laboratorio realizado a sistemas de emulsion
inversa de densidad variable, se concluye que estos se comportan como fluidos Plasticos
de Bingham.

La viscosidad plastica y el punto de cedencia de los sistemas de emulsion
inversa analizados en el laboratorio incrementan proporcionalmente con su densidad,
debido al aumento de los solidos densificantes.

Al finalizar las pruebas de rolado se observd que el incremento de temperatura
tiende a estabilizar y mejorar las propiedades tixotrépicas de los sistemas, como se
observa en la tabla numero 4 del capitulo IV del presente trabajo, en lo referente a la
reologia esta disminuye.

El incremento de las propiedades reoldgicas y tixotrépicas del fluido de
perforacion genera mayores caidas de presion en el sistema, informacion obtenida del
simulador hidraulico.

La presion de bombeo, gasto y area de toberas son algunos de los factores
viables que pueden ser modificados para lograr la mayor optimizacion de la hidraulica.

El incremento en las caidas de presion del sistema genera una deficiente
limpieza del agujero, ocasionando con esto el incremento del costo por metro perforado
del pozo.
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Recomendaciones.

Cabe resaltar que el éxito de la perforacion esta definido por todos aquellos
elementos involucrados con la misma, como son especialistas, equipos, herramientas y
fluidos de control. Siendo que el fluido de perforacion es una parte fundamental para
alcanzar el objetivo planteado, es necesario que las propiedades del mismo sean
evaluadas previamente en laboratorio y durante su aplicacion en campo para su
acondicionamiento en tiempo real, logrando asi prevenir problemas operacionales,
dicho monitoreo debe ser llevado acabo por expertos en el area.

La optima seleccién y aplicacion del fluido de control y el correcto disefio del
programa hidraulico es fundamental para alcanzar el éxito durante la perforacion de
pozos petroleros, logrando asi reducir tiempos no productivos debido a practicas
operacionales fallidas.

Un aspecto importante y de trascendencia nacional e internacional es la relacion
de las operaciones de perforacion y mantenimiento de pozos petroleros con los
ecosistemas, y debido al fuerte impacto ambiental que tiene el empleo de fluidos de
perforacion base diesel, las regulaciones ambientales costa afuera deben obligar a las
empresas relacionadas con estos a crear tecnologia con materiales y aditivos que
reduzcan el impacto ambiental de los mismos, en caso contrario sancionarlas.

Finalmente es necesario recomendar a los futuros profesionales involucrados con
el sector energético a tener presente la importancia y trascendencia de la
experimentacion, pues es la base del desarrollo cientifico y tecnologico de un pais,
siempre recordando que generar tecnologia implica generar riqueza nacional. Si bien la
era del petroleo facil llego a su fin, por lo que la industria petrolera nacional tiene
desafios cada vez mayores, entre los mas importantes se encuentran la generacion de
tecnologia en materia de fluidos de control y solo aquellos profesionales que asuman el
reto, definirdn en gran medida el destino de México en los préximos afios.

El presente trabajo puede ser empleado como apoyo en la imparticion de la
asignatura Elementos de Perforacion de Pozos y Fluidos de Perforacion del actual plan
de estudios de la Licenciatura en Ingenieria Petrolera que se imparte en la Universidad
Nacional Auténoma de México e Instituto Politécnico Nacional, buscando tener la
informacién minima necesaria al respecto.
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