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Objetivo

El presente trabajo es de caracter tedrico experimental en el cual se
plantea el desarrollo de una salmuera densificada con materiales solubles,
sales monovalentes, a emplearse en la terminacion de pozos petroleros en
intervalos productores y su aplicacion en un simulador instrumentado a
escala laboratorio.

Resumen

Este trabajo representa una investigacion tedrico-experimental del
desarrollo de un fluido de control polimérico de naturaleza salina.

En este se abarca desde los antecedentes de los fluidos de terminacion,
hasta la elaboracion del fluido de control experimental propuesto. Asi
mismo se abordan las consideraciones de seleccion de las salmueras
como fluidos de terminacion.

En este trabajo desarrolld un fluido de control experimental y su
caracterizacion fisica y reoldgica. Ademas, este trabajo esta directamente
ligado al proyecto PAPIME PEI08424, en el que se un simulador
instrumentado de flujo e influjos a escala laboratorio. En dicho simulador
se realizaron pruebas de flujo y de interaccion entre el fluido de control
propuesto y fluidos de trabajo.



1 Antecedentes de los fluidos de terminacion.

Los fluidos de terminacion son aguellos que se colocan en el pozo para
facilitar los procesos previos a la produccion, estos fluidos deben ser
disefados para no causar danos a la formacion productora y preservar lo
mMas posible sus caracteristicas petrofisicas.

Existen diferentes tipos de operaciones de terminacion como lo son la
instalacion de tuberias de producciéon, limpieza de la tuberia de
revestimiento, perforacion en el estrato productor, terminaciones de pozo
abierto, etc. Una de las principales funciones del fluido de terminacion es
el control de geopresiones a través de la presion hidrostatica ejercida por
la columna del fluido sobre el estrato productor.

Los fluidos de terminacion mas comunes son las salmueras debido a la
baja presencia de particulas soélidas, lo que evita obstruccion de poros y
fracturas presentes en el estrato productor, preservando las propiedades
petrofisicas como la permeabilidad y la porosidad.

El proceso de planificacion del disefio de pozo se puede organizar de tal
Mmanera que nos ayude a utilizar piezas basicas de informacion en el
desarrollo de un plan de proyecto coherente, abarcando todos los aspectos
de la seleccion del fluido de salmuera, los aditivos y el equipo asociado.
Habra circunstancias que no sean convencionales o rutinarias. Estos se
pueden ver de manera condensada en la ilustracion 1.



Evaluacion del Fluido / Dafo a

llustracidon 1 Proceso de seleccidn de un fluido de terminacidn.

Disefo de pozo e hidraulica

Densidad de Fluido de terminaciony Punto de
Cristalizacion

Seleccionde Densidad Verificacién de Presidony
(Temperaturay Presion) Punto de Cristalizacién

Especificaciones del Fluido final de trabajo

Compatibilidad con aleaciones resistentes a la corrosion

.. Economia del fluido 2l amblentey
la formacion seguridad

Los pasos del proceso de planificacion nos permiten una organizacion de
trabajo como la siguiente:

Determinar la densidad de fluido adecuada utilizando Ia
profundidad vertical real (TVD, True Vertical Deep), la presion de
fondo de pozo (BHP, Bottom Hole Pressure) y la temperatura de
fondo de pozo (BHT, Bottom Hole Pressure).

Seleccionar la temperatura de cristalizacion de la salmuera.

Estimar el volumen de fluido de salmuera requerido.

Seleccionar la familia de fluidos de salmuera adecuado en funcion
de los requerimientos de la formacion.

Cuando existan problemas de compatibilidad, corrosion o
formaciones sensibles, se debe seleccionar un sistema de fluidos
compatibles con la misma o un fluido con aditivos que protejan a la
formacion. (Tetra tecnologies inc, 2007)



1.1 Definiciéon de un fluido de terminacion.

Un fluido de terminacion de pozos petroleros es un fluido especializado,
libre de sdlidos que se utiliza en las etapas finales de la preparacion de un
pozo para la produccion de hidrocarburos. Su funcién principal es facilitar
las operaciones finales como la colocacion de empacadores y valvulas de
fondo de pozo, sin dafar la formacion productora.

Estos fluidos estan disehados para controlar el pozo en caso de fallos en el
equipo de fondo. Son quimicamente compatibles con la formacion y los
fluidos presentes en ella. Generalmente, se utilizan salmueras (cloruros,
bromurosy formiatos) debido a sus caracteristicas adecuadas de densidad
y compatibilidad. (IADC, 2019)

1.2 Funciones y propiedades

De manera general, las funciones y propiedades que deben cumplir los
fluidos de terminacion son el evitar el dano a la formacién de interés, no
deben danar el equipo utilizado, no deben ser daiinos para el personal y
el medio ambiente entre otras. De manera particular los fluidos de
terminacion deben ser las siguientes caracteristicas:

e Transporte de materiales sélidos
Durante el proceso de ciertas operaciones, como la limpieza de
pPOZO, es hecesario que ciertos materiales o impurezas circulen en el
poOzo, para que esto suceda el fluido debe garantizar un correcto
acarreo de estos solidos.

e Suspensioén de particulas
Esta propiedad es representada por la fuerza gel generada por el
fluido, si esta fuerza es alta significa que tiene una buena capacidad
de suspension al detener la circulacion del fluido en el pozo. Es
debido a la tixotropia que evita la precipitacion de materiales sélidos
hacia el fondo del pozo.



Control de geopresiones

Una de las funciones principales del fluido de terminacion es el de
controlar la presion interna que genera el estrato de interés,
mediante la presion hidrostatica provocada por la columna del
fluido sobre el estrato, evitando problemas como influjos de liquidos
0 gases hacia superficie.

Evitar dafios a los intervalos de interés

Los fluidos de terminacion deben ser disefados para evitar danos a
la formacion como la depositacion de particulas o sedimentos.

En general, el fluido debe ser compatible con el sistema roca fluidos,
esto permite una mejor produccion durante la vida util del pozo.

Evitar dahos al equipo

Los fluidos de terminacion deben ser disenados para evitar la
corrosion en los equipos mediante el uso de aditivos anticorrosivos,
procurando la vida util de las herramientas presentes dentro del
pOZzo.

Inhibicién bacterial

A pesar de la salinidad y las altas temperaturas que se encuentran
en el subsuelo, se ha descubierto que existen bacterias resistentes a
entornos extremos. Las bacterias del hierro, bacterias reductoras de
azufre y reductoras de sulfato pueden adaptarse a estos ambientes.
La presencia de estos microorganismos puede aumentar
dramaticamente la corrosion del medio, ya que las bacterias
pueden generar H.S, tal es el caso de las bacterias sulfato
reductoras. La adicion de biocidas a los fluidos de control contribuye
al manejo de estos problemas bacterianos

Cristalizacion

Altas concentraciones de diversas sales presentes en el fluido
pueden promover la precipitacion o cristalizacion no deseada de
solidos debido a un cambio drastico en la temperatura. La
verdadera temperatura de cristalizacion o TCT por sus siglas en
inglés (True Crystallization Temperature) es el término utilizado



para identificar el punto de cristalizacion de sales en un fluido de
terminacion.

La formacion de sdélidos aumentara el trabajo requerido por los
equipos de bombeo debido a una mayor resistencia al flujo.
Ademas, la formacion de sélidos puede provocar atascos en las
tuberias. (Tetra tecnologies inc, 2007)

1.3 Conceptos petrofisicos que determinan las propiedades que
deben cumplir los fluidos de terminacion.

La petrofisica es una rama de la ingenieria que combina principios de
geologia, fisica, matematicas y ciencias de la tierra para estudiar y analizar
las propiedades fisicas de los yacimientos. Su objetivo es evaluar la calidad
y la cantidad de los recursos.

La caracterizacion petrofisica se enfoca en entender las propiedades
fisicas de las rocas y fluidos involucrados en los yacimientos, como la
permeabilidad, la porosidad, la densidad o la viscosidad. Esto, en conjunto
con diversas propiedades de los fluidos presentes en el yacimiento nos
permiten predecir el comportamiento de los fluidos, lo que es
fundamental para la exploracion, la produccion y la optimizacion de la
extraccion de recursos en el subsuelo.

e Porosidad
Es el espacio que se genera entre los granos presentes en la roca y
se encuentra ocupado por algun fluido, es decir, esta propiedad
define la capacidad de almacenamiento de un yacimiento.

e Saturacion
Se le denomina saturacion a la fraccion de volumen poroso
ocupado por cada uno de los fluidos presentes (agua, gas o aceite)
en la roca.
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Permeabilidad

La permeabilidad es |la capacidad que tiene la roca para permitir el
flujo de fluidos a través de ella por medio de los poros que se
encuentran interconectados.

Mojabilidad

Se refiere a la tendencia de adhesion de un fluido sobre una
superficie sélida en presencia de otro fluido inmiscible, tratando de
ocupar el mayor area posible.

Presion capilar

Es la diferencia de presion a través de la interfaz que separa dos
fluidos inmiscibles (como aceite y agua) dentro de los poros de la
roca

Compresibilidad

Se le conoce como el cambio de volumen que se genera en la roca
debido a la presion ejercida por los estratos superiores. Esta tiene un
comportamiento que es influenciado por la profundidad de los
estratos, la naturaleza de la estructura interna o la consolidacion de
la roca.

Mineralogia

La mineralogia del yacimiento, especialmente el porcentajey el tipo
de arcillas que conforman la roca, influye en la decision sobre el tipo
y naturaleza de fluido para una formacion en particular. Las pruebas
de compatibilidad de muestras de nucleos del yacimiento son el
medio mas confiable para evaluar la respuesta de los minerales
arcillosos a una salmuera. También se debe considerar la
experiencia en pozos analogos en la seleccion de la salmuera.

Los fluidos de formaciéon se encuentran en un estado de equilibrio
termodinamico con los minerales del yacimiento. Este equilibrio se
vera alterado una vez que se comiencen las operaciones requeridas
en la formacion. Antes de producir el pozo, existira la posibilidad de
gue se produzcan danos en la formacion como resultado de las
reacciones entre los fluidos de formaciény los fluidos de perforacion
o terminacion. Se debe evaluar la composicion quimica del agua
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congénita para determinar su compatibilidad con el fluido de
terminacion.

1.4 Tipos de fluidos de terminacién (salmueras).

En la realidad, la planificacion de cualquier terminacion es un proceso
iterativo en funcidn de la adquisicion de mas informacién y se afina
durante la seleccion del fluido. Con informacidén bdasica de diseno,
profundidad vertical real, presion de fondo de pozo y consideraciones de
temperatura de formacion, puede determinarse qué fluidos de salmuera
son adecuados para las condiciones de trabajo.

Los sistemas de baja densidad suelen constar de fluidos de una sola sal,
cuya densidad puede variar desde ligeramente superior a la del agua,
como el cloruro de potasio (KCI), hasta 1.4 gr/cm? con el uso de cloruro de
calcio (CaCly). Las propiedades unicas de cada formacion enfocadas a la
compatibilidad de las salmueras convencionales con el agua de formacion
pueden sugerir el uso de bromuro de sodio (NaBr), bromuro de calcio
(CaBr;), formiato de sodio (NaO.CH), formiato de potasio (KO.CH) o
formiato de cesio (CsO.CH).

La tabla 1 enlista las distintas sales utilizadas para fluidos de terminacion
sin solidos en suspension. El uso principal de estas salmueras es controlar
las presiones durante el proceso de terminacion hasta que la tuberia de
produccion esté en su lugar y el empacador esté colocado. La salmuera
también se puede utilizar como fluido empacante en el espacio anular por
encima del empacador para controlar la presion en caso de que el sello
falle o se libere el empacador para realizar trabajos en el pozo.
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Tabla 1 Sales monovalentes y divalentes utilizadas en fluidos de terminacion.

Tipos de sales

Sales inorganicas Sales organicas

Cloruro de sodio, NaCl Formiato de sodio, NaCHO;
Bromuro de Sodio, NaBr Formiato de potasio, KCHO-

Cloruro de potasio, KCI Formiato de cesio, CeCHO»
Monovalentes i )
Bromuro de potasio, KBr Acetato de sodio, NaC;HO;
Cloruro de amonio, NH4ClI Acetato de potasio, KC;HO,

Acetato de cesio, CeC,HO,

Cloruro de calcio, CaCl,
Divalente Bromuro de calcio, CaBr;

Bromuro de zinc, ZnBr;

Se le denomina monovalente a un compuesto idnico el cual se encuentra
en disolucién acuosa y presenta una disociacion parcial en la que el anidn
tiene una carga que en valor absoluto es 1, en contraste con los
compuestos divalentes cuya carga, en valor absoluto, es 2.

Las condiciones de fondo de pozo son parte del criterio basico de seleccion
para una salmuera de terminacion. La densidad requerida del fluido esta
determinada por la TVD (True Vertical Deep) y la BHP (Bottom Hole
Pressure) estimada, estos valores son necesarios para obtener el gradiente
de presion.

En la tabla 2 se puede observar los diferentes rangos de densidad con el
gue las salmueras pueden ser disehadas, estos varian en funcion de que
sales se estan ocupando y sus combinaciones, una, dos o tres sales. (Tetra
tecnologies inc, 2007)
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Tabla 2 Rango de densidades de diferentes tipos de salmueras

Salmueras Rango de
densidades
gr/cm?
Cloruro de Amonio, NH.CI 1.006 - 1.007
Cloruro de Potasio, KClI 1.006 -1.16
Cloruro de Potasio-Sodio, KCI/NaCl 1.006 -1.20
Cloruro de Sodio, NaCl 1.006 -1.20
Formiato de Sodio, NaO,CH 1.006 -1.33
Cloruro de Potasio-Calcio, KCl/CaCl, 1.006 -1.39
Cloruro de Calcio, CaCl, 1.006 -1.39
Bromuro de Sodio, NaBr 1.006 -1.52
Bromuro-Cloruro de Sodio, NaBr/NacCl 1.006 -1.52
Formiato de Potasio, KO,CH 1.006 -1.57
Bromuro de Calcio, CaBr» 1.006 - 1.81
Cloruro-Bromuro de Calcio, CaCl,/CaBr» 1.39 - 1.81
Formiato de Potasio-Cesio, KO,CH/CsO,CH 1.57 -2.30
Formiato de Cesio, CsO,CH 1.57 -2.30
Bromuro de Zinc, ZnBr» 1.82 -2.45
Bromuro de Zinc-Calcio, ZnBr./ CaBr, 1.80 - 2.45
Bromuro-Cloruro de Zinc-Calcio, ZnBr,/ CaBr./ CaCl, 1.80 —2.30

La seleccidon de una salmuera sobre otra esta fundamentada en las
propiedades de la formacion, como se puede observar en la tabla2y enla
grafica 1, en caso de necesitar un fluido con una densidad alta se recurre
al uso de haluros de dos o tres sales como lo son el Bromuro de Zinc o los
Formiatos de Cesio.
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Grafica 1 Comparativa gréfica de densidades y gradientes de presion en salmueras
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La eleccion del tipo de salmuera a ocupar depende por completo de las
condiciones de la formacidn, es decir, su naturaleza geoldgica, o bien, la
presion de poro presente. La tabla 3 puede utilizarse como guia sobre los
tipos de salmuera que se podrian utilizar frente a otras.

Si un fluido tiene una clara ventaja en una categoria particular sobre otros
fluidos en el mismo rango de densidad, se muestra un signo mas (+) en
esa columna. Un signo igual (=) indica que no hay ninguna ventaja clara
sobre los fluidos en el rango de densidad. Finalmente, un signo menos (-)
indica que un fluido tiene una desventaja sobre otros fluidos en el rango
de densidad particular. Los rangos de densidades son mostrados en la
tabla 2 y se encuentran diferenciados por la intensidad del color.
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Tabla 3 Comparativa de salmueras

Lutitas / Acido

Salmuera Carbonatos Sulfatos

arcillas  corrosivo
Cloruro de amonio
(NH4CI)

Cloruro de potasio
(KCI)

Cloruro de Sodio
(NaCl)

Bromuro de Sodio
(NaBr)

Formiato de Sodio
(NaO,CH)

Formiato de Potasio
(KO,CH)

Cloruro de Calcio
(CaCly)

Bromuro de Calcio
(CaBr)

+
|
+
+

|
+
+
+

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las columnas a
analizar de la tabla anterior.

e Dispersion de arcilla y lutitas

Muchos minerales arcillosos se hinchan y pueden dispersarse
cuando se exponen al ion sodio (Na*). En general, los fluidos que
contienen iones potasio (K*) y amonio (NH*") tienen una tendencia
a estabilizar los minerales arcillosos al adsorberse en la estructura
de la arcilla. Los iones divalentes, como el calcio (Ca?) y el zinc (Zn#),
también se absorben fuertemente en muchos minerales arcillosos
y crean un entorno no danino en las proximidades del pozo.

e Corrosion
La corrosion de las superficies metalicas que permanecen en
contacto con salmueras se acelera considerablemente por la
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presencia del ion hidrogeno (H*). El ion hidrogeno se puede eliminar
esencialmente elevando el pH de una salmuera. El pH de los fluidos
gue contienen sodio, potasio o calcio se puede elevar a un rango en
el que solo estén presentes concentraciones insignificantes de
iones hidrégeno.

Las salmueras monovalentes presentan una baja corrosividad,
inclusive en condiciones de alta temperatura (200 °C), en
comparacion con salmueras bivalentes, que su corrosividad
dependera de la densidad de la salmuera requerida y de su
composicion quimica.

Inhibir o minimizar la corrosion es extremadamente importante en
la planificacion de un pozo. Este proceso implica la pérdida de
metal, generalmente hierro, hacia el entorno generado por la
naturaleza del fluido. Si las condiciones no son oxidantes este hierro
disuelto puede permanecer en solucién en forma de hierro ferroso,
lo que le otorga un tono verde a la salmuera. Sin embargo, en caso
de que las condiciones son oxidantes, el hierro disuelto puede
oxidarse aun mas y convertirse en el ion férrico, que comunmente
formara hidroxido férrico de color marron rojizo y causara danos en
la formacion.

En el proceso de corrosion el metal pierde electrones. El lugar
donde se produce la pérdida de electrones se denomina anodo, el
lugar donde se aceptan los electrones se denomina catodo. Estos
puntos suelen estar en diferentes lugares del metal y los electrones
se desvian a través de él, como se muestra en la ilustracion 2.
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llustracion 2 Proceso de corrosion.

g

Area de Area de
Fe

Anodo Catodo

Anodo
Solubilizacién de Fe como Fe*2
Catodo
Migracion del electron para aceptar O,, reaccionando para formar union de hidréxido (OH), 6

Migracion del electron para aceptar (H*), reaccionando para formar hidrégeno (Ho H,)

Existen diversos factores para que ocurra el fendmeno de corrosion
los cuales debemos tener en cuenta para la seleccion del fluido de
terminacion. Los principales factores son los siguientes:

o Temperatura
La mayoria de las reacciones quimicas se producen con
mayor velocidad a altas temperaturas. Esto también es cierto

para las diversas reacciones involucradas en el proceso de
corrosion.

o Acidez de la salmuera (pH)
Los fluidos de una sola sal varian de neutros a ligeramente
basicos cuando se fabrican. Se los puede tratar para aumentar
la alcalinidad y reducir la presencia del ion hidrégeno (H+) que

promueve la corrosion con la adicion cuidadosa de una base
como hidréxido de sodio o cal.



o Aireado superficial

El oxigeno derivado del aire es un importante acelerador de la
corrosion. La solubilidad del oxigeno en soluciones de sal
concentradas es extremadamente baja y se vuelve aun mas
baja a medida que aumentan las temperaturas de la
salmuera. Otras posibles fuentes de oxigeno son las fugas en
los sellos de las bombas o los agitadores. Las salmueras mas
viscosas pueden tener pequenas burbujas de aire y llevarlas
hasta el pozo, con el aumento de la presidn, el aire atrapado
eventualmente reaccionara con la tuberia de revestimiento, la
tuberia de produccion o las herramientas de fondo de pozo.

o Gases acidos de formacion
Los gases mas comunes en interacciones de formacion y
fluidos de terminacion, como el dioxido de carbono (CO,) y el
acido sulfhidrico (H2S), pueden acelerar la corrosion. Ambos
gases son ligeramente acidos por naturaleza y contribuiran a
la acidez de una salmuera.

Carbonatos

Algunos yacimientos carbonatados pueden ser incompatibles con
fluidos que contienen el ion calcio. La mezcla de agua de formacion
y salmueras que contienen calcio puede dar como resultado la
precipitacion de carbonato de calcio en el punto de contacto entre
los dos fluidos. La formacion de carbonato de calcio puede dar como
resultado una reduccién de la permeabilidad, que es dificil de
revertir incluso con una fuerte estimulacién acida.

Si el analisis del agua de formacion indica altos niveles del ion
bicarbonato (HCOs"), se deben evitar los fluidos que contienen
calcio.

Sulfatos

Si el agua de formacion contiene el ion sulfato (SO4?) en una
concentracion de mas de 500 ppm, reaccionara con el ion calcio
para formar un precipitado que no respondera facilmente a la
estimulacion acida. El analisis del agua de formacién proporcionara
el unico medio confiable para evaluar el potencial de este tipo de
dano a la formacion.
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Otro motivo de preocupacion adicional es que el ion sulfato
también puede convertirse en H.S por accion de bacterias
reductoras de sulfato. Si esto llega a pasar, se deberan considerar los
problemas de salud y corrosion asociados con este tipo de
sustancias. (Tetra tecnologies inc, 2007)

Requisitos volumétricos de los fluidos de terminacién.

La capacidad de un tanque de lodo, un pozo, el interior de una tuberia o
algun otro tanque, es el volumen que podria contener el recipiente si éste
estuviera lleno. La capacidad de los tanques y pozos en la industria
petrolera es usualmente medida en barriles, galones o metros cubicos.

Un registro de calculo de volumen debe incluir lo siguiente:

Volumen circulante

Para determinar el volumen de salmuera necesaria para llenar el
pozo y mantener la presion hidrostatica requerida, es necesario
sumar los volumenes de la tuberia de revestimiento o del pozo
abierto, después, restar el volumen desplazado por la tuberia de
perforacion o la tuberia de produccion. (IADC, 2015)

La ilustracion 3 representa un esquema de los dos componentes del
volumen del fondo del pozo, el volumen de la tuberia y el volumen
anular. La determinacion del volumen de fluido requerido se puede
hacer mas facil utilizando las capacidades internas de la tuberia o la
columna de trabajo utilizando las tablas APl de capacidad y
desplazamiento de las tuberias.
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llustracion 3 Esquema de TP y tuberia de revestimiento

Revestimiento

Tuberia de
Perforacién

ODt

IDt| |

—

ID casing

Los valores para la tuberia combinada mas la capacidad anular en
barriles por pie se pueden calcular utilizando la ecuacion 1. Esta
ecuacion también se presta para aplicaciones de registros de calculo
para determinar la capacidad volumeétrica de la tuberia y el espacio
anular:
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Ecuacion 1

(ID(%‘asing_Oth"'Ith)
1029.4

Can+t=

Can+t = Capacidad combinada de tubo y anular, bbl/ft
ID casing = Diametro interno de revestimiento, in

OD: = Didmetro externo de la TP, in

ID: = Didmetro interno de la TP, in

1029.4 = Factor de conversidon de unidades, in? — ft/bbl

(Tetra tecnologies inc, 2007)

Presas

La capacidad del tanque necesaria para trabajar salmueras suele ser
mayor que la requerida para hacer circular un fluido de perforacion.
Dado que las salmueras se filtran continuamente, se deben contar
con presas de almacenamiento, uno para el fluido de retorno que
puede llevar solidos y otro de igual volumen para el fluido filtrado.
La presa de almacenamiento también puede estar limitado por las
dimensiones del RIC.

Debe estar disponible al menos un volumen anular completo en la
presa de reserva para permitir que las operaciones de filtracion
sigan el ritmo de los requisitos de circulacion.

Tuberias de superficie

Cualquier requisito inusual para la colocacion de equipos puede
generar volumenes adicionales en mangueras, bombas y tuberias.
En la practica, una tolerancia de 10 barriles es una recomendacion
razonable.

Necesidades de contingencia

Material densificante. El material densificante, es un fluido de alta
densidad que se transporta y almacena en el lugar en caso de que
sea necesario aumentar la densidad del fluido para controlar la
presion. El volumen suele oscilar entre 75 y 150 barriles de una
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mezcla de alta densidad seleccionada. El volumen de material
densificante que se mantiene en reserva debe basarse en una serie
de factores, entre ellos:

Incertidumbre con respecto a la presion del fondo del pozo.
Tratamiento de diluciones del fluido de trabajo.
Espacio de almacenamiento disponible en la ubicacion o
plataforma.

o Diferencia de densidad entre el fluido de trabajo y el fluido de
formacion.
Limitaciones ambientales de descarga/derrames.
Consideraciones de costo.

(IADC, 2015)

3 Equipo y metodologia
3.1 Pruebas de laboratorio requeridas para el fluido de terminacion.

Las diferentes pruebas de laboratorio aplicadas a distintos fluidos
utilizados en el proceso de perforacion, terminacion u otros procesos son
necesarias caracterizar adecuadamente estos.

Estas pruebas evaluan densidad, tiempos de escurrimiento, reologia,
impermeabilidad o comportamiento del fluido después de un ciclo de
circulacion en pozo.

Sin embargo, para este trabajo, la caracterizacion del fluido de terminacion
propuesto Unicamente incluira las siguientes pruebas de laboratorio:

3.1.1 Obtencion de la densidad mediante el uso de la balanza

hidrostatica.

La balanza hidrostatica es un instrumento que nos permite medir la
densidad de algun fluido este consta de una base de soporte en la cual
descansa un brazo graduado con una copa y su tapa con
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orificio de purga, un punto de apoyo en filo de cuchilla, nivel, un pilén
corredizo y un contrapeso, véase ilustracion 4.
El brazo graduado tiene cuatro escalas:

o Enuna cara
- Libras por galon (Ib/gal) en escala de 6 a 24 y se utiliza Unicamente
para determinar densidad en sistema inglés.
- Libras por pulgada cuadrada por mil pies (Ib/pg?/1000ft) y se utiliza
para calcular el gradiente de presion del fluido.

o Cara opuesta
. Libras por pie cubico (Ib/ft?) medida de densidad en el sistema
inglés.
- Gramos por centimetro cubico (g/cm?) con rango de 0.72 2 2.88 y se
utiliza Unicamente para determinar la densidad en el sistema
meétrico decimal.

(Facultad de Ingenieria, 2023)

llustracion 4 Balanza hidrostatica
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3.1.2 Caracterizacion reolégica tixotrépica a través del viscosimetro

rotacional.

La palabra “tixotropia” deriva del griego “thixis” que significa cambio, y se
emplea para describir el fendmeno mediante el cual las particulas
coloidales en estado de reposo forman geles. Cuando estos geles se
someten a agitaciones enérgicas se destruyen y forman fluidos viscosos.
Una sustancia presenta el fendmeno de la tixotropia cuando la aplicacion
de un esfuerzo deformante reduce el grado de resistencia que ofrece la
mezcla a fluir o a deslizarse.

Parte de la fisica que estudia la relacion entre el esfuerzo y la deformacion
en los materiales que son capaces de fluir. La reologia de un fluido se
puede obtener para calcular las pérdidas de presion por friccion, analizar
la contaminacion del fluido y determinar los cambios de presion en el
interior del pozo durante un viaje.

Existen diferentes clasificaciones de los fluidos dependiendo el
comportamiento que estos presentan al analizar la velocidad de corte en
funcion del esfuerzo de corte. La ilustracion 5 representa el
comportamiento reolégico tipico de diferentes fluidos.

e Plastico de Bingham.
Son aquellos materiales viscoplasticos que tienen comportamiento
de soélido cuando son sometidos a bajos esfuerzos de corte y como
fluido a altos esfuerzos de corte. Un ejemplo de este
comportamiento es la pintura.

e Pseudoplastico
Estos fluidos presentan un comportamiento de disminuciéon de la
viscosidad en funcion del aumento de la velocidad de corte. Estos
son fluidos no Newtonianos, es decir no tienen un comportamiento
lineal de la viscosidad en relacion con la velocidad de corte. Existen
diferentes ejemplos de estos fluidos como lo son |la sangre, el asfalto
o la mayonesa.
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e Newtoniano
Un fluido Newtoniano es aquel cuya viscosidad es constante,
independientemente de la velocidad de corte ejercida sobre este.
Los ejemplos mas comunes de estos fluidos son el agua, la miel o
las soluciones salinas.

o Dilatante
Son aquellos fluidos no newtonianos cuya viscosidad aumenta
cuando se les aplica un mayor esfuerzo cortante. Comunmente
podemos encontrar este tipo de comportamientos en la mezcla de
almidoén de maiz con agua.

e Fluidos de Herschel y Bulkley
Estos fluidos tienen un comportamiento no lineal, por lo que se
caracteriza como un fluido no Newtoniano. Una de sus principales
caracteristicas es que se requiere una fuerza inicial para poder
deformarlo, es decir, tiene punto de cedencia.

llustracion 5 Comportamiento reoldgico tipico de diferentes fluidos

Esfuerzo
de corte

»

Velocidad de corte
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El instrumento que permite evaluar el comportamiento reoldgico de los
fluidos es el viscosimetro rotacional (ver ilustracion 6), el cual opera bajo
los principios de la ley de viscosidad de Newton. Con este instrumento es
posible medir la resistencia del fluido a fluir a ciertas revoluciones por
minuto. En funcidon de los resultados es posible obtener el
comportamiento reoldgico y otras propiedades como lo son la viscosidad
aparente, viscosidad plastica, el punto de cedencia y el esfuerzo gel.

llustracidon 6 Viscosimetro Rotacional.
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Con este instrumento obtendremos diversas mediciones de la resistencia
del fluido a las velocidades de corte de 3, 6,100, 200, 300 y 600
revoluciones por minuto, a partir de estos datos se obtienen las
siguientes caracteristicas del fluido.
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o Viscosidad aparente
Es la resistencia al flujo de un fluido, causada por las fuerzas de
atraccion de sus particulas y, en menor grado, por la friccion creada
entre ellas a una determinada velocidad de corte.

Se calcula de la siguiente manera:

. Leoo
a 2
Ecuacion 2

o Viscosidad plastica
Es la resistencia al flujo originada por la friccion mecanica generada
por el rozamiento y concentracion de los solidos entre si y la
viscosidad de la fase liquida que los rodea.

Se obtiene con la siguiente ecuacion:

Vp = Leoo — L300
Ecuacién 3

o Punto de cedencia
Valor de la resistencia al flujo, debida a las fuerzas de atraccion que
existen entre las particulas o sélidos en suspension. Es una condicion
dinamica.

Es calculada con la siguiente ecuacion:

B = Lo — Vp
Ecuacion 4

(Facultad de Ingenieria, 2023)

3.1.3 Filtro prensa de baja presion.

Para evitar danos a la formacion, es necesario conocer la capacidad de
filtrado. El instrumento utilizado consta de un cuerpo cilindrico o celda,
regulador de presion, manémetro, probeta graduada, y un brazo de
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soporte telescopico. La celda se acopla al regulador, se cierra la tapa
inferior por medio de un yugo y tornillo, prensando una hoja de papel filtro
contra una mallay un empaque de hule.

En esta prueba el fluido se somete a presion, esto permite cuantificar la

fase continua filtrada antes de que se genere una pelicula impermeable
(véase ilustracion 7).

llustracion 7 Filtro Prensa de baja presion

(Facultad de Ingenieria, 2023)

3.1.4 Filtro prensa de alta presion y temperatura.

Una prueba necesaria en la evaluacion de las capacidades de filtrado de
los fluidos que se encuentran en contacto directo con las formaciones es

la del filtro prensa de alta presion y temperatura, que también es conocido
como filtro HPHT (High Pressure High Temperature).
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Esta prueba somete el fluido a condiciones de presion y temperatura
similares a las presentes durante la perforacion, evaluando la pérdida de
fase continua antes de generarse una pelicula impermeable.

El equipo consta de una celda la cual contiene el fluido de estudio, una
camisa de calentamiento, necesaria para elevar la temperatura de la celda
un arreglo de valvulas que permiten controlar la presion interna de la celda
y, al igual que el equipo de baja presion, dentro de la celda se coloca un
papel filtro sobre una malla metalica donde el fluido de estudio genera un
recubrimiento impermeable (véase ilustracion 8).

llustracion 8 Filtro HPHT

3.1.5 Horno de rolado.

Este equipo se utiliza para evaluar la efectividad de un fluido de interés a
través de una prueba térmico-dinamica. La muestra se somete a altas
temperaturas en condiciones dinamicas dentro de una celda de
contencion (véase ilustracion 9).
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llustracion 9 Horno de rolado
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3.1.6 Tiempo de escurrimiento Marsh.

El instrumento necesario para esta prueba es llamado embudo Marsh, el
cual es un embudo de forma conica que cuenta con un tubo en la parte
inferior por el cual un fluido de interés fluye por efectos gravitatorios. Esta
prueba consiste en la evaluacion cualitativa del tiempo que tarda en
desplazarse un fluido de analisis. La prueba consta de llenar el embudo,
con capacidad de 1500 cm?, y contabilizar el tiempo que tarda en
desplazarse un volumen de 1000 cm?® (véase ilustracion 10).
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llustracion 10 Embudo Marsh

(Facultad de Ingenieria, 2023)

4 Desarrollo experimental del fluido de terminacioén.

En el presente capitulo se muestra el desarrollo del fluido de terminacion,
desde la seleccion de materiales y su caracterizacion, hasta la elaboracion
del fluido y las pruebas necesarias para evaluar las propiedades que el
fluido debe cumplir.

4.1 Materiales empleados
4.1.1 Agua de mar

Para este trabajo se utilizé como base del fluido el agua de mar, ya que es
abundante, de facil acceso y, principalmente, evitar el uso de agua dulce

en la elaboracion del fluido, promoviendo el cuidado de este recurso
hidrico.

Las muestras del agua de mar empleada provienen de Tamiahua,
Veracruz. La seleccion de esta localidad se basé en la facilidad de
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recoleccion de las muestras y en la limpieza del agua debido a que no es
un centro turistico altamente desarrollado o un puerto maritimo de alta
afluencia, destacando que es una fuente de agua disponible en la cuenca
sedimentaria del golfo de México.

Comunmente el agua de mar tiene diversos minerales como lo son el
magnesio, calcio, potasio, sodio, cloro, boro, fluor, yodo, por mencionar
algunos, la concentracion de estos minerales varea dependiendo la
ubicacion geografica.

Para este desarrollo se evalud la salinidad y densidad de a la muestra de
agua de mar recolectada. A continuacion, se describen estos procesos.

llustracion 11 Muestra Agua de Mar

4.1.1.1 Evaluacioén de la salinidad por el método argentométrico.

El método argentométrico se trata de un analisis volumeétrico
estequiomeétrico, el cual esta basado en la polaridad del agua, permitiendo
reacciones quimicas estequiométricas debido al fendmeno de
intercambio idnico generado por el agua, representado en la ilustracion 12.

Es necesario que los reactivos se encuentren ionizados en ambientes
acuosos para que las reacciones estequiomeétricas se puedan llevar a cabo.
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llustracidon 12 Intercambio I6nico
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Para determinar la salinidad del medio acuoso se emplea el método de
titulacion, que consiste en la reaccidn de un reactivo en disolucion (de
concentracion conocida) con una especie de interés disuelta den el agua.
Dicho reactivo se adiciona desde una bureta a la disolucién de
concentracion conocida se le [lama titulante.

El método de Mohr es un procedimiento propuesto en 1856, propone el
empleo de una disolucion de Cromato de Potasio (K:CrO.) como un
indicador de la reaccion generada por los iones Cloro (Cl) y los iones Plata
(Ag*). El procedimiento se explica de la siguiente manera, si a una
disolucion neutra de un cloruro se adiciona una pequena cantidad de
Cromato de Potasio (KoCrO4) y se titula con solucion valorada de Nitrato de
Plata (AgNOs) se formaran dos sales que precipitaran, el cloruro de plata,
sal de color blanco (AgCl) y el cromato de plata, sal de color rojo (Ag.CrO.).
Siendo mas insoluble la primera, en tanto existan iones cloruro en la
solucion tendra lugar la formacion del cloruro de plata y solo cuando todo
el cloruro ha precipitado, un ligero exceso de iones plata producira
cromato de plata, que precipita un tinte rojizo que indica el final de la
titulacion. (Facultad de Ingenieria, 2023)

Cl™ + Ag* - AgCl | (precipitado blanco)

CrO; + 2Ag* - Ag,Cr0, | (precipitado rojo ladrillo)

De este proceso se obtuvo un resultado de 20,158 partes por millon,
referente a la salinidad de las muestras de agua de mar recolectadas
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4.1.1.20btencidon de la densidad mediante el empleo de la balanza
hidrostatica.

Mediante el empleo de la balanza de lodos se obtuvo una densidad de 1.02
gr/cm? referente a el agua de mar empleada.

Illustracidon 13 Densidad Agua de Mar

(Facultad de Ingenieria, 2023)

4.1.2 Sal empleada en la elaboracién del fluido de terminacién.

En el fluido de terminacién aqui expuesto se propuso el uso del cloruro de
sodio (sal de mar), obtenido a través del método de evaporacion, como
densificante presente en forma de disolucion en el agua de mar
recolectada.

Debido a que la sal comun o de mesa tiene un agregado de fluoruros y
yoduros no permite alcanzar a la densidad maxima tedrica que el cloruro
de sodio nos ofrece en forma de disoluciéon en agua. El fendmeno de
disolucion se ve afectado por estos componentes extras no deseados,
provocando que la sal comun agregada no pueda disolverse por completo
en el agua de mar, ya que esta llega al punto de saturacion maximo por
efectos de las sales de fluor y yodo. En el proceso de experimentacion se
encontro que la densidad maxima alcanzada, utilizando sal comun, solo
llega a 116 gr/lcm3. Sin embargo, se recomienda realizar una prueba de
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solubilidad antes de utilizar cloruro de sodio de algun otro tipo de
naturaleza, esto es para comprobarla densidad maxima permisible.

llustracion 14 Sal de Mar empleada en la elaboracion del fluido.

4.1.2.1 Adicion de cloruro de sodio utilizado como densificante.

Se realiz6 un modelo matematico que nos permite aproximar la cantidad
de material densificante necesario para el diseno de la densidad, se debe
de considerar que la densidad minima de disefio 1.02 gr/cm?3, siendo la
densidad maxima 120 gr/cm?3, debido a las propiedades del material
densificante empleado.

A continuacion, en la tabla 4, se mostraran los datos obtenidos, asi como
un modelo grafico (grafica 2) y su modelo matematico correspondientes
a1litro de muestra preparada.
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Tabla 4 Densidad en funcidn de sal agregada

Sal [gr] Densidad
[gr/ecm?]
0 1.02
40 1.05
80 1.07
120 1.09
160 1.1
200 1.13
240 115
280 1.17
320 119
360 1.20

Gréafica 2 Modelo de densidad

Adicion de densificante

y =1990.3x - 2045.2
R2 = 0.9952

100

1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 112 114 116 118 1.20
Densidad [gr/cm3]

De la grafica 2 se obtiene la siguiente formula:
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GS = 1990.3 (p) — 2045.2

Ecuacion 5

Donde:
GS = Gramos de sal

p= Densidad deseada

4.1.3 Polimero empleado en la elaboracién del fluido de terminacion.

Los polimeros son macromoléculas constituidas por la union de moléculas
mas pequenas denominadas monomeros. Los polimeros presentan una
estructura compleja.

El polimero organico lineal experimental empleado tiene la fundamental
tarea de dotar, al fluido de terminacioén, con las capacidades reoldgicas
necesarias para cumplir las funciones previamente descritas.

Se trata de un polimero natural el cual es compatible con soluciones
salinas, permitiéndonos su uso como Vviscosificante en ambientes
altamente salinos, como el agua de mar saturada con cloruro de sodio.

4.1.4 Aditivos.

Los aditivos son aquellos materiales que se ocupan en porciones
pequenas, en comparacion con los demas materiales empleados. Los
aditivos tienen la funcion de mejorar las propiedades o caracteristicas de
los fluidos.

En la elaboracion de este fluido de terminacion se utilizaron aditivos que
funcionan como inhibidores de cristalizacién, anticorrosivos, alcalinizantes
Yy un agente estabilizador.
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4.2 Elaboracién del fluido de terminacion.

Como primer paso se realizaron diversas pruebas a diferentes
concentraciones de polimero adicionado al agua de mar; en este analisis
pudimos observar la reaccion del polimero a altas, bajas y medias
concentraciones en ambientes salinos, dando como resultado que en altas
concentraciones este tenia la consistencia de una gelatina; a bajas
concentraciones el comportamiento del agua de mar parecia no verse
afectado. Del analisis de la observacion del fendmeno se planted,
encontrar la concentracion adecuada de polimero, la cual nos permita
obtener una reologia optima.

Posterior a la experimentacion con la concentracion del polimero se
comenzo con la adicion de cloruro de sodio. En este proceso no se tenia en
cuenta que la sal de mesa tiene un tratamiento de fldor y yodo; fue hasta
comprobar visualmente, con la sal precipitada en el fondo del recipiente, y
con la balanza hidrostatica, que no se solubilizo el suficiente de cloruro de
sodio para llegar a la maxima densidad tedrica (1.20 gr/cm?3), obteniendo
una densidad de 116 gr/cm?.

Debido al fendmeno previo se planted el uso de sal sin tratamientos, es
decir, obtenida a través de la evaporacion.

Con el uso del cloruro de sodio obtenido a través del método de
evaporacion, se obtuvieron dos principales resultados. Uno de estos fue el
evidente cambio de las propiedades reoldgicas del fluido bajo las mismas
concentraciones de polimero. Sin embargo, el objetivo de alcanzar una
densidad de 1.20 gr/cm3se logrd sin la presencia de precipitados de cloruro
de sodio.

La caracterizacion reoldgica del fluido desarrollado se llevé a cabo con el
uso del viscosimetro rotacional, estas pruebas se realizan desde
temperatura ambiente hasta una temperatura objetivo. Durante la prueba
con alta temperatura se observo el fendmeno de cristalizacion (ilustracion
15). Otro fendmeno que se presentd durante los procedimientos de
laboratorio fue el de corrosidon hacia los equipos posterior a su Uso.

La cristalizacion y la corrosion se deben evitar mediante el uso de aditivos,
por lo cual se incorporaron aditivos para el control de estos fendmenos.
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El uso de aditivo inhibidor de corrosion solo se trata de una concentracion
cualitativa con la cual se logré controlar este fendmeno en los equipos de
laboratorio. Para realizar una prueba de corrosion se necesitan muestras
de los materiales que se utilizan en campo, lo cual excede las capacidades
de evaluacion de propiedades que se realizaron en el desarrollo de este
fluido. En las pruebas de corrosion se analiza la pérdida de material debido
a este fendmeno, los poros que se generan, o el dano a la integridad del
material.

El agente estabilizador se encarga de dotar estabilidad térmica al fluido,
promoviendo su resistencia a altas temperaturas para evitar la
degradacion del polimero experimental utilizado.

llustracion 15 Cristalizacion generada en la prueba a 175° F en el Viscosimetro Rotacional

Después de ajustar la concentracion de polimero presente en el fluido,
determinar la naturaleza de cloruro de sodio que se empled y los aditivos
se llegd a la siguiente formulacion para un diseno de densidad de 1.20
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gr/cm3. Todos los porcentajes de agregados mencionados a continuacion
estan referidos a la masa de agua empleada.

e Agua de mar. (500 ml)

e Polimero organico experimental. (1.2%)
e Cloruro de sodio (36%)

e |Inhibidor de cristalizacion. (0.1%)

e Inhibidor de corrosion. (0.1%)

e Alcalinizante. (0.1%)

e Agente estabilizador (3%)

A continuacion, se describe el proceso de elaboracion del fluido de
terminacion.

1. Tomar una muestra de 500 ml| de agua de mar y ponerla en
dispersion, en este proceso se utilizé un multimixer para realizar esta
tarea (ilustracion 16).

2. Se pesa una muestra de 6 g de polimero experimental,
posteriormente se adiciona al agua de mar que ya se encuentra en
dispersion, cabe la mencion de que este polimero no se flocula, asi
gue podemos agregarlo rapidamente (ilustracion 17).

3. Se procede a agregar 180 g de cloruro de sodio a la mezcla y
posteriormente se debe dar el suficiente tiempo de agitacion para
gue la sal de mar empleada pueda disolverse. Se comprueba el pH
de la mezcla con el uso de tiras reactivas, obteniendo un pH neutro
(ilustracion 18).

4. Continuamos con la adicion de los inhibidores de cristalizacion y
corrosion, nuevamente comprobamos el pH, obteniendo un
resultado de 5 en la lectura, debido a la naturaleza acida de los
aditivos. La ilustracion 19 es referente a la adicion del inhibidor de
cristalizacion (parte superior) y del inhibidor de corrosion (parte
inferior). La ilustracion 20 refiere la comprobaciéon del pH.
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5. Después de comprobar el pH de la mezcla se procede con la
adicion del agente estabilizante y posteriormente se agrega el
aditivo alcalinizante.

4.3 Resultados y discusion
4.3.1 Control de las propiedades reoldégicas tixotrépicas.

En esta seccion se muestran los modelos reoldgicos mas representativos
obtenidos mediante el uso del viscosimetro rotacional, adicionalmente se
mostraran pruebas a diversas concentraciones de polimero y el tipo de
cloruro de sodio empleado y una breve descripcion del comportamiento
reoldgico del fluido.

Se encontré que la concentracion funcional de polimero para la
generacion de este fluido de terminacion fue del 1.2% hasta 4% respecto a
la masa del agua, ya que, al agregar mas polimero hace que el fluido se
gelifigue de manera inmediata, imposibilitando su funcionamiento
practico como fluido de control.

También se incluyen los resultados relacionados con el fluido de
terminacion propuesto en este trabajo y una comparacion con fluidos de
terminacion utilizados en campo.

A continuacidén, se muestran las primeras pruebas de reologia,
Unicamente con polimero, a diferentes concentraciones, y el agua de mar
empleada. En la tabla 5 se encontraran las lecturas correspondientes a
cada concentracion de polimero, posteriormente en la grafica 5 se
muestra su comportamiento y una breve descripcion de ella.
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Tabla 5 Lecturas del viscosimetro rotacional a diferentes concentraciones de polimero.

Concentracion de polimero

3% 4%
3 2 2 3
6 2 2 4
100 5 9 22
200 8 13 36
300 11 17 48
600 18 32 80
300 11 17 47
200 9 13 35
100 7 9 20
6 4 2 4
3 2 2 3

Gréafica 3 Comportamiento reoldgico a diferentes concentraciones de polimero.
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En la grafica 5 se observa el cambio de la reologia en funcion de la
concentracion de polimero, siendo mas evidente este comportamiento a
altas velocidades de corte.

Posterior a la experimentacion con agua de mar y polimero se anadio la
sal de mesa comun. La tabla 6 muestra los resultados obtenidos a
diferentes concentraciones de cloruro de sodio, con un fluido al 4%
polimérico.

Tabla 6 Lecturas del viscosimetro rotacional a diferentes concentraciones de sal, con una
concentracion polimérica del 4%

Concentracion de sal de mesa

RPM 12% 14% 18% 28%
3 4 5 5 S
6 6 7 8 8

100 30 41 41 43
200 47 62 64 67
300 64 80 84 88
600 110 128 136 143
300 67 80 84 87
200 53 ol 64 67
100 32 38 31 41
6 5 6 7 7
3 3 4 4 4
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Grafica 4 Modelos reologicos de diferentes concentraciones de Cloruro de Sodio en el Fluido con una
concentracion del 4% polimérica.
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En la grafica 6 se aprecia el comportamiento reoldgico del fluido a
diferentes concentraciones de cloruro de sodio. Este comportamiento
corresponde a las pruebas realizadas con el viscosimetro rotacional
destacando el incremento de la viscosidad en lecturas de altas velocidades
de corte; podemos hacer la comparacion de las lecturas de 600 RPM del
fluido al 4% polimérico sin la adicion de cloruro de sodio con la lectura del
mismo fluido con una concentracion de Cloruro de Sodio del 28%, donde
las lecturas se elevan a casi el doble.

La siguiente prueba fue realizada con el fluido a una concentraciéon de 4%
polimérica y una concentracion del 36% de cloruro de sodio obtenido por
el método de evaporacion, los resultados se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7 lecturas del viscosimetro rotacional del fluido al 4%
polimérico, con una concentracion del 32% de cloruro de sodio
obtenido por el método de evaporacién.

Concentracion de cloruro de
sodio

36%
3 4
6 7
100 37
200 58
300 77
600 126
300 77
200 57
100 35
6 5
3 3

Gréafica 5 Comportamiento del fluido al 4% polimérico, con una concentracion del 36% de cloruro de
sodio obtenido por el método de evaporacion.
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En la grafica 5 se muestra el comportamiento reoldégico del fluido en una
concentracion polimérica del 4%, el cual se encuentra saturado de cloruro
de sodio, con una densidad de 120 gr/cm3 en comparacion con los
resultados del fluido a la misma concentracién polimérica, pero con una
menor concentracion de cloruro de sodio debido a que tiene adiciones de
flior y yodo impidiendo que se llegue a la densidad objetivo. Se puede
apreciar un decremento en la viscosidad, a pesar del aumento de la
concentracion de cloruro de sodio.

En la grafica 6 se muestra el fendmeno antes descrito. Se debe notar que
el fluido elaborado al 36% de cloruro de sodio fue realizado con sal de mar
obtenida por el método de evaporacion, en el fluido elaborado al 28% se
utilizé sal comun y en el fluido al 0% no fue adicionada ninguna sal.

Grafica 6 Comparacion del comportamiento reolégico del fluido, con una concentracion polimérica del
4%, a diferentes concentraciones de cloruro de sodio.
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Como parte del procedimiento de la caracterizacion reoldgica se hace
empleo de la termocopa, la cual permite elevar la temperatura del fluido
durante la prueba del viscosimetro rotacional (ilustracion 21).

llustracion 16 Viscosimetro rotacional con termocopa.

7

En la tabla 8 se muestran los resultados del procedimiento realizado sobre
el fluido, a 75°F y a 150°F, densificado con sal de mar a una concentracion
del 36%, con una concentracion polimérica del 4% y que contiene los
aditivos propuestos.
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Tabla 8 Lecturas del viscosimetro rotacional a 75 °F y a 150 °F del fluido propuesto.

140

120

100

Lecturas del viscosimetro
NGOON o ©
O O O O

(@)

Lecturas del
viscosimetro

600 126 60
300 77 36
200 57 25
100 35 14
6 5 S)
3 3 3

Grafica 7 Comportamiento reolégico del fluido propuesto a 75°F y a 150°F.
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Como se puede apreciar en la tabla 8 y la grafica 7 existe un cambio
evidente en el comportamiento reoldégico del fluido debido a los efectos
de la temperatura. Sin embargo, a pesar del aumento en la temperatura,
el comportamiento del fluido se mantiene como un fluido de Herschel y
Bulkley, cuyas caracteristicas reoldgicas se muestran a continuacion.

En la tabla 9 se muestran los valores de la viscosidad plastica, aparentey el
punto de cedencia de las pruebas reoldgicas del fluido de terminacion
propuesto, a 75°F y a 150°F. con una concentracion polimérica del 4%.

Tabla 9 Viscosidades y punto de cedencia.

75°F 150°F
Viscosidad aparente cp 63 30
Viscosidad plastica cp 49 19
Punto de cedencia 28 22
Ib/100ft2

Después de las pruebas anteriores se realizaron las correspondientes al
fluido propuesto, el cual tiene una concentracion polimérica del 1.2%. A
continuacion, se mostraran dichas pruebas reoldgicas para fluidos con
densidades de 1.10, 1.15 y 1.20 gr/cm?.

Tabla 10 Reologia del fluido de terminacién de 1.10 gr/cm®.

Densidad 1.10 gr/cc
Temperatura °F

3 4 5 5 6
6 5 6 6 7
100 7 7 10 13
200 9 9 12 17
300 1 10 14 22
600 17 14 23 37
* Lecturas tomadas después de someter el fluido a
175°F y dejando enfriar T
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Grafica 8 Comportamiento reoldgico del fluido con densidad de 1.10 gr/cm?®.
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Tabla 11 Viscosidad aparente, plastica y punto de cedencia de densidad 1.10 gr/cm?.

Densidad 1.10 gr/cm?
Temperatura °F

75 120 175 *75
Viscosidad 8.5 7 1.5 18.5
aparente
Viscosidad 6 4 9 15
plastica
Punto de 5 6 5 7
cedencia
*Calculos después de someter el fluido a175 °F y
dejando enfriar
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Tabla 12 Reologia del fluido de terminacién de 1.15 gr/cm?®.

Densidad 1.15 gr/cm?

Temperatura °F

75 120 175 *75
3 1 1 1 2
6 2 2 2 4
100 4 4 4 13
200 7 6 7 20
300 10 8 10 25
600 17 13 15 40
* Lecturas tomadas después de someter el fluido a
175°F y dejando enfriar T

Grafica 9 Comportamiento reoldgico del fluido con densidad de 1.15 gr/cm?®.
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Tabla 13 Viscosidad aparente, plastica y punto de cedencia de densidad 1.15 gr/cm?.

Densidad 1.15 gr/cm?
Temperatura °F

75 120 175 *75
Viscosidad 8.5 6.5 7.5 20
aparente
Viscosidad 7 5 5 15
plastica
Punto de 3 3 5 10
cedencia
*Calculos después de someter el fluido a 175°F y
dejando enfriar

Tabla 14 Reologia del fluido de terminacién de 1.20 gr/icm®.

Densidad 1.20 gr/cm?

Temperatura °F

3 1 1 1 2
6 2 2 2 3
100 4 3 3 9
200 7 4 5 17
300 10 6 7 22
600 17 10 13 32
* Lecturas tomadas después de someter el fluido a
175°F y dejando enfriar T
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Grafica 10 Comportamiento reoldgico del fluido con densidad de 1.20 gr/cm?®.
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Tabla 15 Viscosidad aparente, plastica y punto de cedencia de densidad 1.20 gr/cm?®.

Densidad 1.20 gr/cm?
Temperatura °F

75 120 175 *75

Viscosidad 8.5 5 6.5 16

aparente
Viscosidad 7 4 6 10

plastica
Punto de 3 2 1 12
cedencia
*Calculos después de someter el fluido a 175°F y
dejando enfriar

54



Como se puede observar en las anteriores pruebas reoldgicas se denota
un cambio reoldgico del fluido al calentarse y dejarse enfriar. El
comportamiento reoldgico del fluido es correspondiente a un fluido de
Herschel-Bulkley, el cual es mas evidente en el fluido de mayor densidad
gue contiene una mayor concentracion de cloruro de sodio.

4.3.2 Prueba de filtrado a baja presion.

La prueba de filtrado es aquella que nos permite evaluar las capacidades
de impermeabilidad que el fluido ofrece. Se obtuvieron los siguientes
resultados, Unicamente evaluando la mezcla de agua de mar adicionada
con polimero y densificada con cloruro de sodio en condiciones de
temperatura ambiente a una presion de 100 psi durante un tiempo de 15
minutos.

e Pérdida de fase continua
Una vez transcurrido el tiempo establecido se obtuvo un resultado
de 10.40 cm?® en pérdida de fase continua.

La ilustracion 22 corresponde a la cuantificacion de la pérdida de
fase continua en la prueba de filtro prensa; se utilizaron dos
probetas graduadas de 10 cm?3, en la probeta de la izquierda
podemos aforar un volumen de 9.4 cm?, mientras que en la probeta
de la derecha se aprecia un aforo de 1cm?.
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llustracion 17 Aforo de la pérdida de fase continua.

¢ Pelicula impermeable
Parte del analisis de esta prueba consta de evaluar el grosor y

caracteristicas de la pelicula impermeable generada por el fluido, la
cual, como se muestra en la ilustracion 23, consta de un grosor de
3.00 mm y tiene suficiente flexibilidad para no romperse.
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Illustracion 18 Pelicula impermeable generada por el fluido propuesto sin aditivos.

De la misma manera antes descrita se repitid el procedimiento de
laboratorio una vez que ya se agregaron los aditivos al fluido.

Perdida de fase continua

Se obtuvo una pérdida de fase continua de 6 cm?* en un tiempo de
7 minutos y medio, debido a que en este punto ya no existia filtrado
de fase continua, la prueba finalizoé.

La ilustracion 24 corresponde a la cuantificacion de la perdida de
fase continua, del lado izquierdo se puede apreciar el proceso de
laboratorio, mientras que del lado derecho se observa |la probeta
graduada con la fase continua desplazada.
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llustracion 19 Filtro prensa y la fase continua desplazada.

Pelicula impermeable

La peliculaimpermeable generada por el fluido, después de agregar
los aditivos, consta de un grosor de 1.36 mm y tiene suficiente
flexibilidad para no romperse, como se muestra en la ilustracion 25.
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Illustracion 20 Pelicula impermeable generada por el fluido después de agregar los aditivos.

4.3.3 Filtro prensa de alta presion y temperatura.

La prueba de filtrado de alta presion y temperatura o HPHT, por sus siglas
en inglés, es aquella que nos permite evaluar las capacidades de
impermeabilidad que el fluido puede ofrecer. Dentro de los alcances de la
evaluacion a el fluido desarrollado se obtuvieron los siguientes resultados
evaluando el fluido propuesto, con densidad de 1.20 gr/cm?® con una
concentracion polimérica de 1.2%, a condiciones de alta temperatura,
150°C, y a una presion diferencial de 500 psi.

En esta prueba se obtuvo un resultado de filtrado de 20 ml, como se
muestra en la ilustracion 26.
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llustracion 21 Prueba filtro prensa HPHT.

4.3.4 Horno de rolado

El horno de rolado se trata de un equipo el cual nos permite someter el
fluido de analisis a condiciones dinamicas con temperatura estable. En
esta prueba el fluido propuesto se sometid, durante un periodo de 24
horas, a condiciones de 100 °C. Posteriormente se deja enfriar a
temperatura ambiente y nuevamente se obtiene su comportamiento
reoldégico mediante el uso del viscosimetro rotacional.
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Ilustracion 22 Fluido propuesto después de la prueba de horno de rolado.

A continuacion, se mostraran las pruebas reoldgicas realizadas al fluido de
terminacion con densidades de 110, 115 y 1.20 gr/cm?.

Tabla 16 Reologia después de horno de rolado.

< e gad Qg
1.10 115 1.20
3 6 4 4
6 7 5 6
100 13 15 12
200 20 22 18
300 25 27 23
600 35 38 31
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Grafica 11 Comportamiento reolédgico de diferentes densidades después del horno de rolado
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Tabla 17 Viscosidad aparente, plastica y punto de cedencia después del horno de rolado.

1.15 gr/cm?3

500

Calculos después de horno

de rolado
Densidad gr/cm?
1.10 1.15 1.2

Viscosidad 17.5 19 15.5
aparente cP
Viscosidad 10 n 8
plastica cP

Punto de 15 16 15

cedencia

Ib/100ft?
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4.3.5 Tiempo Marsh

Parte de la caracterizacion del fluido propuesto es la medicion de tiempos
de escurrimiento Marsh. Sin embargo, debido a las limitantes de cantidad
de los materiales necesarios para la elaboracion del fluido propuesto solo
se realizaron dos pruebas de embudo Marsh para una densidad de 1.20
gr/lcm?, ambas a temperatura ambiente, una previo a calentamiento y otra
después de someterse a una temperatura de 120°F, las cuales se muestran
en la tabla 18.

Tabla 18 Tiempo Marsh.

TIEMPO MARSH (s)

Previo a temperatura Posterior a temperatura
Lectural 3419 35.35
Lectura 2 33.13 35.42
Lectura 3 32.49 35.18
Promedio 33.27 35.32

4.3.6 Observaciones.

De acuerdo con las caracteristicas y propiedades observadas en la
elaboracion del fluido de terminacion, se puede aseverar que el
comportamiento reologico es adecuado de acuerdo con su viscosidad y
tixotropia.

La temperatura afecta su reologia, pero su desempefno no se ve
comprometido y puede seguirse utilizando.

Una clave importante del uso de este polimero es que, durante el periodo
de experimentacion, el cual fue cercano a un ano, no se observo
crecimiento bacteriano a simple vista.

Otro punto importante que resaltar es que al dejar el fluido en reposo por
una semana el volumen agua que se separa es muy bajo debido al uso de
este polimero experimental.
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5 Comparativa reolégica

Adicionalmente, se llevd a cabo una comparacion de la reologia del fluido
propuesto con fluidos de terminacion que son utilizados en campo, a estos
fluidos nos referiremos como A, By C.

Tabla 19 Datos de fluidos de campo y de laboratorio.

Dato ge 10 Qo 0 pDarado
DJ= gdad
[gr/cm3] 1.25 | 1.02 | 1.02 0
DJaAto o[= 0 gad
Viscosidad aparente [cP] 32 | 26 [255 8 0
Viscosiad plastica [cP] 18 9 9
Punto de cedencia [Ib/100ft2] 28 | 34 | 33 0
Viscosidad Marsh [s] 60 | 72 | 58
[°F] 120 | 106 | -
RP A B C
3 7 19 19 6
6 N 20 | 20
100 22 | 37 37
200 33 | 40 [ 40 0
300 46 | 43 | 42
600 64 | 52 51 0
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Como se puede observar en la grafica 12 y la tabla 19, el comportamiento
reoldgico de los fluidos A, B y C corresponden a un fluido de Herschel-
Bulkley. Comparando con el comportamiento del fluido propuesto, se
puede afirmar que este fluido también corresponde a un fluido de
Herschel-Bulkley.

De los comportamientos reoldgicos anteriores se denota que los fluidos A,
B y C tienen una reologia mas elevada a pesar de que los fluidos By C
tienen una menor densidad y el fluido A tiene una mayor densidad
respecto al fluido propuesto. De este comportamiento podemos afirmar
que los fluidos A, By C necesitan una mayor energia para ser desplazados,
contrastando con el fluido propuesto.

6 Calculos previos a la aplicacién en simulador instrumentado a
escala laboratorio.

En este capitulo se ejemplifica la obtencion del volumen requerido de
fluido para su aplicacion en el simulador desarrollado en el proyecto
PAPIME PE108424 a través del uso de planos isométricos referentes al
simulador instrumentado a escala laboratorio.
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6.1 Prototipo de laboratorio.

Illustracidon 23 Plano aéreo (a) tomado del manual de uso para el simulador de flujos e influjos.
— 2.3in

2
T

3.509 in 1.764]]
1

llustracion 24 Piezas del plano aéreo tomado del manual de uso para el simulador de flujos e influjos.
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Illustracidn 25 Plano arquitecténico aéreo (b) tomado del manual de uso para el simulador de flujos e

influjos.
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6.2 Calculos de volumen de fluido.

Se comienza con el calculo de factor del volumen anular por la longitud
del simulador:
C (IDgasing _ODt2 +1Dt2)
antt 1029.4

Ecuacion 6

o _(5092-232+2%) [bbl]
an+t = 1029.4 - ft
Ecuacion 7

Este factor de volumen debera ser multiplicado por la altura que
comprenden los tubos del simulador:

. bbly\ /3.28 [ft]
Volumen a utilizar = <0.010708 [— ) (—
ft 1[m]

Ecuacion 8

)(1.65 [m]) = 0.050793 [bbl]

Se realiza la conversiéon de unidades a escala laboratorio:

159 |1
Volumen a utilizar = (0.050793[bbl]) (1 [bb[lD =9.21[(]

Ecuacion 9

El volumen calculado es unicamente para el fluido de terminacion a
utilizar en el espacio anular. Se agregara 1 litro mas de bache espaciador y
10 litros mas de fluido de perforacion ya que se busca ver la interaccion
entre todos estos y lograr una mejor visualizacion de coémo se lleva a cabo
un procedimiento real, a escala laboratorio.
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7 Aplicacion en simulador instrumentado a escala laboratorio.

En el desarrollo del proyecto PAPIME PE108424 se planted la aplicacion de
fluidos de control en el simulador instrumentado a escala laboratorio. En
este trabajo se promueve el uso de este simulador mediante la
representacion de la operacion de terminacion.

Se plantea el analisis del procedimiento de terminacién, de como el fluido
de terminacion desplaza a el fluido de trabajo, haciendo especial énfasis
en la interaccion de dichos fluidos dentro del simulador.

Para realizar la simulacion de esta operacion de contempla que el
simulador debe estar lleno de fluido de trabajo, posteriormente se bombea
la cantidad necesaria de fluido de terminacion para desplazar el fluido de
trabajo en el espacio anular, de tal manera que el simulador este lleno de
fluido de terminacion.

A continuacion, se muestran imagenes de este procedimiento. Se debe de
considerar que, por practicidad, se tomo6 agua como fluido de trabajo,
posteriormente, se realizd una prueba donde se propicio la interaccion de
fluido de perforacion bentonitico base acuosa con el fluido de terminacion
propuesto.
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Illustracidon 26 Desplazamiento de fluido de trabajo con fluido de terminacion.

En la ilustracion 31 se aprecia la interaccion del fluido de terminacion con
el agua donde el bombeo de fluido de terminacion estaba comenzando.
Se observa la zona de transicion entre estos fluidos dentro del simulador
donde, a pesar de notarse que se mezclan, se desplazé por completo el
fluido de trabajo.

Cabe mencionar que este procedimiento realizado en el simulador se
puede recrear con algun otro fluido de naturaleza acuosa.
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llustracion 27 Simulador lleno de fluido de terminacion.

-

3

En la ilustracion 32 se observa el simulador lleno de fluido de terminacion.
En este punto ya se habia bombeado la totalidad de fluido, logrando
desplazar toda el agua presente en el simulador.

Con esta accion se finaliza la simulacion de bombeo de fluido de
terminacion en el simulador instrumentado a escala laboratorio.

72



llustracion 28 Interaccion de fluido de terminacion con fluido de perforacion.

La ilustracion 33 corresponde a la prueba posterior de interaccion entre el
fluido de terminacion propuesto con un fluido de perforacion bentonitico
base acuosa. Se destaca la inmiscibilidad de estos fluidos, lo que
comprueba que el fluido desarrollado no genera interacciones
inesperadas con el fluido de perforacion, permitiendo que el fluido
propuesto pueda desplazar al fluido de trabajo.
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8

Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones

o Uno de los principales aportes del desarrollo de este fluido es

evitar el uso de agua dulce en el proceso de elaboracion,
ayudando a preservar este recurso de vital importancia. A través
de este desarrollo se implementa el uso de agua marina sin
ningun tratamiento especial, es decir, se utiliza directamente
extraida del mar, lo que permite la elaboracién del fluido en el
lugar de trabajo.

Derivado de las observaciones anteriores se genera un impacto
economico y en tiempos de operacion relacionados con la
preparacion in situ, dicho de otra manera, no es necesario el uso
de un transporte que traslade el fluido previamente preparado
hasta la locacion.

La presente tesis propone el uso de un polimero de origen
natural como viscosificante en fluidos de terminacion base
salmueras. Tradicionalmente el empleo de la
carboximetilcelulosa es el mas comun como un viscosificante en
ambientes acuosos para fluidos de terminacion, sin embargo,
este polimero presenta temas como la floculacién y, debido a su
naturaleza, genera condiciones donde prolifera el crecimiento
bacteriano; contrastando con polimero propuesto el cual, a
reserva de realizar una prueba de crecimiento bacteriano, no ha
presentado esta problematica.

Se deben destacar las propiedades de densidad y pH en el
ambito del rango y control de estas. Relacionado con la
densidad, se tiene un rango de control, desde 1.02 gr/cm? hasta
1.20 gr/cm?3, en funcién de concentraciéon de sal adicionada.

Con respecto al control de pH se deben notar los rangos con
aditivos y sin aditivos. Sin aditivos, el fluido propuesto se
caracteriza por tener un pH neutro. Con los aditivos anticorrosivo
y anticristalizantes, debido a su naturaleza acida, contamos con
un pH de 5, anadiendo el agente alcalinizante, dependiendo de
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su concentracion, nos permitira alcalinizar el fluido en funcion de
la compatibilidad de |la formacion.

o Una caracteristica adicional por destacar es la gelificacion que el
fluido presenta, la cual se rompe con poca energia, es decir, la
gelificacion evita la separacion de las fases y en caso de ser
necesario el fluido podria ser recirculado.

e Recomendaciones

o En operaciones de perforacion costa afuera se suele utilizar una
técnica llamada pump and dump, esta consiste en perforar la
primer etapa del pozo, hasta la tuberia de revestimiento
superficial o, de ser necesario, hasta la tuberia de revestimiento
intermedia, sin el uso de BOP (Blow Out Preventor).

Esimportante evidenciar que en la perforacion pump and dump
no se cuenta con retorno de fluidos de perforacion en superficie.
Estos, al tratarse de una mezcla de fluidos de alta densidad y
agua de mar, al ser bombeados directamente en el lecho marino,
provocan una contaminacion ambiental.

El fluido propuesto puede fungir como una alternativa de fluido
de perforacién en la técnica pump and dump. Debido a la
naturaleza organica del polimero experimental, a |Ia
compatibilidad de este con el uso de agua de mar y a que se
propone, como densificante, la sal marina, puede ser beneficioso
en el aspecto de la reduccion del impacto ambiental que se
provoca al verter residuos en el lecho marino.

o Adicional al desarrollo experimental y pruebas de laboratorio al
fluido se deben realizar evaluaciones de corrosion, crecimiento
bacteriano, biodegradabilidad, miscibilidad en ambientes
marinos e impacto ambiental.
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e ANEXO

o Costos

A continuacion, se mostrara el costo promedio de la elaboracion
del fluido experimental propuesto. Sin embargo, se debe realizar
una observacion referente al polimero experimental y los
inhibidores de cristalizacion y corrosion ya que estos se lograron
obtener en grado alimenticio, lo que afecta directamente los
costos de adquisicion.

Se recomienda realizar una busqueda de proveedores que
puedan proporcionar los materiales antes referidos en grandes
cantidades, sin ser necesario que estos productos cuenten con la
aprobacion de grado alimenticio.

Tabla 20 Costos de fabricacion del fluido propuesto.

Costo por Cantidad por Costo por litro
Materiales | unidad $ MXN utilizar por litro $ MXN
Agua de mar 0.00 1000 ml 0.00
Sal de mar 0.06 360 gr 19.80
Alcalinizante 0.09 2 mi 0.18
PoliiEre 0.63 2gr 750
experimental
Iinietieelr e/ 0.70 1gr 0.70
cristalizacion
Inlallofie(el € 220 1gr 220
corrosion
Agente 017 30 ml 510
estabilizante
Costo .total por 25 48
litro
Costo tot.al por £64132
barril
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