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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA BASICA PARA LA ELA-
BORACION DE UN PROGRAMA DE FLUIDOS DE PERFORACION
APLICADO A UN CAMPO COLOMBIANO *

AUTORES: DIANA LISSET RODRIGUEZ PANTALEON
ALEXANDER DUVAN MARINO NUNEZ"~

PALABRAS CLAVES: Fluido, perforacion, presion, viscosidad, compatibilidad .

DESCRIPCION: En las operaciones cotidianas de la industria, se involucran précticas de
campo encaminadas desarrollar con mayor éxito dichas tareas. Estas acciones, por lo
general, consisten en la aplicacion de metodologias de diseno anteriores a la realizacion de
una operacion petrolera, con lo cual se busca controlar y/o disminuir el riesgo al momento
de su ejecucion.

A través de la aplicacién de una buena metodologia se logra superar cada una de las etapas
de la perforacion de un pozo, desde un punto de vista macro hasta lograr en detalle, tanto
en el disefilo como en las operaciones de ejecucion.

En este trabajo se creara una metodologia aplicada en la seleccion de fluidos de perforacion
para un pozo tomando como base varios tipos de lodos y a través de una recopilacion de
experiencias de campo y tedricas en el uso de dichos tipos fluidos se determina el mas apto
dependiendo de las caracteristicas de la formaciones a perforar y otros factores importantes.
Este trabajo consta de una primera etapa en la cual se define los tipos de fluidos de
perforacion con sus funciones y restricciones, ademas de sus pruebas recomendadas en la
determinacién de sus propiedades fisicas y quimicas, asi logrando distinguir los factores que
influyen en el rendimiento de estos. Seguidamente se estudiaran los aspectos importantes a
ser tenidos en cuenta en el disefio de una metodologia para la perforacion de un pozo.
Una vez recopilada toda esta informacion, se realizo un estudio de datos disponibles
del Campo Escuela Colorado como son datos estadisticos e historicos de perforacion,
geoldgicos entre otros y se procedio a crear una base de datos en Excel para agilizar el
diseno de la metodologia de eleccion del fluido de perforacion adjuntando recomendaciones
y observaciones a ser tenidas en cuenta para el o los fluidos escogidos.

"Trabajo de grado
“Facultad De Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela De Ingenieria De Petréleos.
Director: Ing. Oscar Vanegas Angarita, Co-Director: Ing. Jhon Williams Figueroa Orejarena.
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ABSTRACT

TITTLE: DEVELOPMENT OF A BASIC METHODOLOGY FOR THE DEVE-
LOPMENT OF A PROGRAM OF DRILLING FLUID APPLIED TO A
COLOMBIAN FIELD.

AUTHORS: DIANA LISSET RODRI'GUEZ~ PANT{\LEON
ALEXANDER DUVAN MARINO NUNEZ™

KEYWORDS: Fluent, drilling, pressure, viscosity, compatibility

DESCRIPTION: In daily operations of the industry practices, are involved field
practices aimed at developing with more successful these tasks. These actions
generally involve the application of methodologies previous design to the completion
of an oil operation , which seeks to control and / or reduce the risk at the time of
execution.

Through the application of a good methodology is able to overcome each of the stages
of drilling a well , from a macro point of view to achieve in detail both in the design and
execution operations.

In this paper a methodology applied in the selection of drilling fluids to a well, based on
various types of sludge and through a collection of field experiences and theoretical
use of such fluids types determined the fittest was created ; depending on the
characteristics of the formations drilled and other important factors.

This work consists of a first stage in which we define the types of drilling fluids to their
functions and constraints, and their tests recommended in determining their physical
and chemical properties, distinguish achieving factors influencing the performance
of these . Then the important aspects will be studied to be taken into account in
the design of a methodology for drilling a well. After gathering all this information,
a study of field data available such as statistical and historical drilling data , geological
was conducted among others, and proceeded to create a database in Excel to
streamline the design methodology of choice attaching drilling fluid recommendations
and observations to be considered for or fluids chosen.

"Degree Work.
“Physical-Chemical Engineering School.Petroleum Engineering School.
Advisers: Ing. Oscar Vanegas Angarita, Co-Director: Ing. Jhon Williams Figueroa Orejarena.

27



INTRODUCCION

La perforacion de un pozo de petrdleo trae consigo la realizacion de
innumerables estudios, necesarios para cumplir con el objetivo de extraer y
producir hidrocarburos (crudo y/o gas) de manera rentable y segura. El disefo y
entendimiento adecuado del programa de fluidos de perforacion permite al ingeniero
de lodos controlar y adecuar el fluido de una manera Optima, conforme a los
requerimientos de una operacion de perforacion.

En esa medida, conocer, comprender y describir los estudios previos de ingenieria
de fluidos tales como sistemas basicos de fluidos de perforacion, estructuras
litologicas a perforar, relacionando la litologia de la formacion en cuestion con la
eleccion del fluido utilizado en una fase de la perforacion, el estudio de pozos
someros con profundidades que oscilan entre los 2000 y los 4000 ft , los problemas
operacionales que surgen durante la perforacion con el objetivo de corregir y
prevenir que surjan nuevamente en la perforacion de pozos a futuro y poder llegar a
predecir su comportamiento de acuerdo a las propiedades reoldgicas del fluido de
perforacion y del yacimiento. El estudio de la ingenieria de fluidos también abarca
al estudio de la geologia estructural del yacimiento: fallas, trampas estructurales,
pliegues, rumbo y direccion de buzamiento de la capa puesto que da la ubicacion
del sitio mas adecuado para perforar y extraer el crudo manteniendo el pozo en
optimas condiciones.

La descripcién de los estudios previos realizados en la ingenieria de fluidos se
establecen dentro de un programa de fluidos de perforacién que le permitira al
ingeniero en entrenamiento, obtener bases solidas en ingenieria de fluidos, asi como

en el desarrollo de proyectos de perforacion de cualquier indole.

28



1. FLUIDOS DE PERFORACION

Mantener y garantizar la estabilidad del un pozo de hidrocarburos, en fase
de perforacién, es responsabilidad del ingeniero de lodos, es por este motivo la
importancia de planear, ejecutar y modificar, si es necesario, el plan de fluidos de

perforacion.

1.1 COMPOSICION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Los fluidos de perforacion estan compuesto por una fase liquida, como en la
mayoria de los casos, y una solida, este fluido debe cumplir con caracteristicas
fisico-quimicas que garanticen la compatibilidad con la zona perforada, minimizando
el dafno y manteniendo los fluidos de yacimientos bajo control, asi mismo el fluido no
debe ser tdxico, corrosivo ni inflamable, para asi la vida util del equipo de perforacion

y la seguridad de los trabajadores de la perforacion.

1.2 TIPOS DE FLUIDOS DE PERFORACION

Existen tres tipos basicos de lodos de perforacion, los cuales son:

e Lodos base agua
e Lodos neumaticos

e Lodos base aceite
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1.2.1. Lodos base agua.

Los fluidos base agua son aquellos cuya fase liquida o continua es agua. Estos
sistemas son muy versatiles y se utilizan por lo general para perforar formaciones no
reactivas, productoras o no productoras de hidrocarburos'. Su fase continua puede
ser salada o dulce, segun se requiera, en esta fase se disuelven los componentes
qguimicos que le dan las propiedades fisico-quimicas que estabilizan la formacion

durante la perforacion.

1.2.2. Lodos neumaticos.

Este tipo de lodo su fase continua es gaseosa, pudiendo ser HC’s o algun gas
neutro compatible con las necesidades de la formacién. La principal caracteristica
de este lodo es su gradiente de presion es muy inferior a los lodos de fases liquidas,
utilizar este tipo de lodo es muy costos debido a los equipos necesarios para su
control y recirculacion en el pozo, es por este motivo que su utilizacion es muy

limitada.

1.2.3. Lodos base aceite.

En los lodos base aceite su fase continua puede ser agua o aceite, dependiendo
de las necesidades de la formacion. en la mayoria de los casos la fase continua
es el aceite; este tipo de lodos se utilizan previo a entrar en la zona donde se
cree que estan los HC'’s, esto se hace para reducir el dafo a la formacion de

interés. Para lograr la estabilidad de la emulsion (aceite-agua) es necesario el uso

'Centro Internacional de Educacion y Desarrollo (CIED); Asociacién civil, Filial de Petrleos de
Venezuela S.A. Manual de fluidos de perforacién. PDVSA. Primera versién, agosto, 2002.
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de agentes emulsificantes. Dependiendo de los porcentajes de aceite y agua y el

tipo de emulsificante a utilizar se puede tener:

e Lodos de emulsion normal: la fase dispersa es el aceite y la continua es el

agua.

e Lodos de emulsion inversa: En estos lodos la fase dispersa es el agua y la

fase continua es el aceite.

1.3 ADITIVOS COMUNES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Los aditivos de fluidos de perforacidn son productos especiales disefiados
para completar las propiedades fisicas que debe llevar el lodo de perforacion
segun necesidades especificas dependientes del tipo de formacion, eficiencia de

la perforacion y funcionamiento optimo de equipos y herramientas.?

1.3.1. Agentes densificantes

La principal funcién de los agentes densificantes es proporcionar una densidad al
fluido de perforacion con el objetivo que este a su vez ejerza una presion hidrostatica
ligeramente superior a la presion de formacién, esto con la intencion de mantener
bajo control los fluidos de formacion y evitar reventones durante la perforacion.

De ellos es importante su gravedad especifica (cuanto mayor sea menos masa
densificante requerida), su dureza y su disponibilidad en la naturaleza. Algunos de

ellos son explotados como minerales y son usados sin modificacion.

2NINO G. GUIO J, Estudio de la factibilidad del uso de la resina de platano como agente
controlador de filtrados biodegradable en lodos de perforacién base agua,pag 88, UIS 2013.
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Tabla 1. Materiales densificantes comunes.

Material Formula Quimica | Gravedad Especifica
Galena SPb 7.4-7.7
Hematita Fey O3 49-53
Magnetita FesO% 50-5.2
Baritina SO4Ba 42-45
Siderita CO3Fe 3.7-39
Dolomita CO3CaCO3Mg 28-29
Calcita CO3Ca 26-238

Fuente:CIED Modificada

1.3.2. Agentes viscosificantes
La principal funcién de los los agentes viscosificantes es proporcionar la

capacidad al fluido de sacar los detritos producto de la perforacion, elevando la

eficiencia de la operacién, algunos de los viscosificantes mas utilizados son:

Bentonita

Atapulguita

Hidroxietilcelulosa

Goma Xantica

1.3.3. Agentes dispersantes

La principal funcién de los materiales dispersantes es reducir la viscosidad del
sistema en la etapa de perforacién. Como propésito secundario estos aditivos llevan
a cabo la remocion del fluido de perforacion y los sedimentos que quedan en la zona

de produccion del pozo de agua durante el desarrollo del pozo.
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1.3.4. Agentes controladores de pH

Los lodos de perforacion deben tener un pH en el rango de 7,5 y 9,5, para
asi evitar problemas asociados a la corrosivo sobre el equipo de perforacion y
asi mismo evitar problemas en la salud y seguridad de los operarios. para mantener
controlado el pH se puede utilizar un agente controlador de alcalinidad como los

son:

e Soda caustica : Es utilizado para disminuir el nivel de pH

e Oxido de magnesio: es utilizado para aumentar el nivel de pH.

1.3.5. Agentes lubricantes

La principal funcion de los agentes lubricantes es disminuir la friccion entre la
sarta de perforacion y la tuberia que componen el casing que ya se a instalado,
evitando danos en el equipo, esfuerzos innecesarios, altos consumos de potencia,

etc, algunos agentes que proporcionan lubricidad son:

Aceites minerales

Surfactantes

Grafito

Gilsonita

Bolillas de vidrio
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1.3.6. Agentes surfactantes

Los surfactantes son sustancias que se concentran en la interfase de dos medios
sOlido/agua, aceite/agua, agua/aire. Estos aditivos agregados al lodo modifican
la tensidn superficial de la interfase, controlando el grado de emulsificacion,

agregacion, dispersion, espuma, humectacion, etc.

1.3.7. Agentes para la remocion de solidos

Para la remocién de sélidos durante la perforacion se puede utilizar dos métodos:

e Método quimico: Incluye los mecanismos de dilucion, floculaciéon/coagulacion.
La floculacion se logra mediante la atraccién o reemplazo de cargas causadas
por polimeros, mientras que la coagulacion es lograda por la modificacion de
cargas causadas por sales minerales. Estos dos procesos permiten incremen-
tar el tamano de las particulas coloidales por agregacion de las mismas para
facilitar la remocién estas a través de los equipos mecanicos. Los materiales
gue se usan con mas frecuencia como agentes floculantes son Sales, Cal hi-
dratada, Polimeros sintéticos (poliacrimidas), Goma Guar, Polimeros acrilicos

y Yeso.,

e Método mecanico: Utiliza equipos mecanicos de control de sdlidos: Zaranda
vibratoria, hidrociclones, desarenadores, D-Silters, limpiadores de lodo vy

centrifugas.
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1.3.8. Agentes estabilizantes de lutitas

Cuando lutitas como la arcilla y las pizarras interaccionan con el fluido de
perforacion se hinchan, crean una mezcla pegajosa y se induce un desprendimiento
dentro del hoyo que se esta perforando, la funcion de los estabilizadores de lutitas
es evitar todos estos problemas anterior mente dichos, los agentes mas utilizados

son:

Polimeros sintéticos de alto peso molecular (PHPA)

Asfaltos

Sales inorganicas

Cal /yeso

1.3.9. Agentes controladores de corrosion

3Agentes oxidantes y sustancias quimicas que se filtran al sistema a través del
embudo cuando se mezclan productos quimicos o por el aire que entra por las
conexiones de tuberia, pueden ocasionar serios problemas de corrosion danando
la sarta y/o accesorios y comprometiendo el 6ptimo funcionamiento de los equipos
y del sistema general durante la etapa de la perforacion.
La corrosion por oxigeno debe ser controlada minimizando la entrada de aire en la
superficie y limpiandolo del sistema con la ayuda de materiales secuestradores de
oxigeno. Los agentes mas utilizados son sales solubles de sulfito y de cromato. Si
no es posible el uso de los secuestradores se pueden utilizar agentes que forman

una pelicula fina sobre la superficie del acero evitando un contacto directo entre el

3NINO G. GUIO J, Estudio de la factibilidad del uso de la resina de platano como agente
controlador de filtrados biodegradable en lodos de perforacién base agua,pag 99, UIS 2013
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acero y el oxigeno. Un dano de gran magnitud cuando no se controla la presencia
de oxigeno en concentracidon minima es la formacion en ciertas areas de cavidades
de corrosion conocidas como pitting.

La remocion del H,S Se logra con materiales de zinc los cuales forman sulfuros

insolubles.

1.3.10. Agentes para el control de bacterias y hongos

“Los organismos microscopicos como bacterias, algas y hongos pueden existir
en los lodos bajo diversas condiciones de pH. Dado que la mayoria de los
fluidos de perforacion contienen materiales organicos que son susceptibles a la
degradacion, la aplicacion de estos productos va a inhibir o eliminar la reproduccion
y el crecimiento de bacterias y hongos. Los bactericidas se dividen en dos grandes
categorias que son oxidantes y no oxidantes.

En los fluidos de perforacion se usan bactericidas no oxidantes, entre los mas

utilizados se encuentran:

Aldehidos

Clorofenoles

Sulfuros organicos

Aminas cuaternarias

1.3.11. Agentes para la precipitacion de contaminantes

SLas propiedades del lodo de perforacion pueden verse afectadas por la
presencia de agentes contaminantes disueltos en este y que presentes en estado

de solubilidad. Por lo tanto, es necesaria la remocion de los componentes solubles,

“NINO G. GUIO J, Estudio de la factibilidad del uso de la resina de platano como agente
controlador de filtrados biodegradable en lodos de perforacién base agua,pag 100, UIS 2013
Slbid 4
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agregando agentes o materiales especificos para tal fin y que mediante una
reaccion convierten el estado de solubilidad en insolubilidad, precipitando los
materiales contaminantes. Entre los materiales de uso comun como materiales para

la precipitacion de contaminantes se tienen:
- Cal
- Yeso

Bicarbonato de sodio

Carbonato de sodio

Los carbonatos se remueven de los fluidos de perforacion mediante la adicion de
cantidades calculadas de cal o yeso. El calcio, a su vez, se trata con adiciones

controladas de soda ash para precipitarlo como carbonato de calcio.

1.3.12. Controladores de perdida de circulacion

6La pérdida del lodo hacia la formacion, ya sea por invasion o pérdida del lodo
hacia formaciones cavernosas, fisuradas o no consolidadas, o por fracturamiento
hidraulica, producida por presiones inducidas excesivas en la perforacion de
formaciones productoras y no productoras es denominada como pérdida de
circulacion.

Pérdida de circulacion por invasion.

- Las formaciones de grano grueso no consolidadas pueden tener una
permeabilidad suficientemente alta para que el lodo invada la matriz de la

formacion, resultando en la pérdida de circulacion.

6NINO G. GUIO J, Estudio de la factibilidad del uso de la resina de platano como agente
controlador de filtrados biodegradable en lodos de perforacién base agua,pag 100, UIS 2013

37



- Las formaciones agotadas (generalmente arenas) constituyen otra zona de
pérdida potencial. La produccion de formaciones que estan ubicadas en el
mismo campo, 0 que estan muy proximas las unas de las otras, puede causar
una presion de la formacién por debajo de lo normal (agotada), debido a
la extraccion de los fluidos de la formacion. En tal caso, los pesos de lodo
requeridos para controlar las presiones de las otras formaciones expuestas
pueden ser demasiado altos para la formacion agotada, forzando el lodo a

invadir la formacién agotada de baja presion.

- Las zonas cavernosas o fisuradas estan generalmente relacionadas con las
formaciones volcanicas o de carbonatos (caliza y dolomita) de baja presion.
En la caliza, las fisuras son creadas por el flujo continuo anterior de agua que
disolvio parte de la matriz de la roca (lixiviacion), creando un espacio vacio que
suele llenarse posteriormente de aceite. Cuando estas formaciones fisuradas
son perforadas, la columna de perforacion puede caer libremente a través de
la zona vacia y se suele sufrir una pérdida rapida de lodo. El volumen y la
persistencia de este tipo de pérdida depende del grado de interconexion entre

las fisuras.

Pérdida de circulacion por fracturacion

La fracturacion hidraulica comienza y la pérdida de circulacién ocurre cuando se
alcanza o se excede una determinada presion critica de fractura. Una vez que una
fractura ha sido creada o abierta por una presion, puede que sea dificil repararla
y es posible que no se pueda restablecer la integridad original de la formacion. La
pérdida de circulacion puede persistir, aunque la presion sea reducida mas tarde.
Esta es una de las razones por las cuales es mejor pre-tratar e impedir la pérdida
de circulacién que permitir que ocurra.

La pérdida de circulacién que resulta de la presidn inducida suele ser causada por

una de dos situaciones:
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- Colocacién incorrecta de la tuberia de revestimiento intermedia. Si se coloca
la tuberia de revestimiento encima de la zona de transicion, pasando de
presiones normales a presiones anormales, las presiones ejercidas por
el lodo mas pesado (requerido para balancear las presiones crecientes)

inducira frecuentemente la facturacion en el asiento débil de la zapata.

- Las presiones de fondo excesivas resultan de muchas condiciones:

Hidraulica inapropiada. Caudales y velocidades de bombeo excesivos,

causando altas presiones de Densidad Equivalente de Circulacion (ECD).

La Velocidad de Penetracién (ROP) excesiva para un caudal determinado

resultara en una alta concentracion de recortes en el fluido anular,

causando una alta ECD.

Golpeteo de la tuberia.

Condiciones del pozo y propiedades del lodo.

Una buena planificacion y practicas de perforacién apropiadas son los factores
claves para impedir la pérdida de circulacion, minimizando las presiones excesivas
sobre la formacién. Para el control de la pérdida de circulacion existen materiales de

control total o parcial, los mas usados son:

- Carbonato de calcio (CaCO3): Es un material inerte procedente del marmol
molido a diferente granulometria. El carbonato de calcio es utilizado en
formaciones productoras para densificar, controlar pérdida de circulacion
y minimizar filtrado, al actuar como agente puenteante. ElI Carbonato de
calcio dolomitico (CaCO3MgCO3) de granulometria D50(30/35) es usado
frecuentemente para controlar filtrado mediante el desarrollo de un puente o
sello efectivo en la cara de la formacién. La efectividad del sello dependera de

la concentracion y tamano de las particulas que a su vez, es funcion del
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tamano del poro y garganta de la roca, sobre todo cuando se trata de arenisca,
ya que en formaciones microfracturadas este concepto posiblemente no aplica.
Segun A. Rushton, A. Word y R. Holdich la concentracion del agente sellante
no debe ser mayor al 5% por volumen del fluido usado, y el tamafno medio de
las particulas debe ser igual o ligeramente mayor a un tercio (1/3) del diametro
medio de los poros de la roca. La maxima densidad que puede lograrse con

este material es de 12(1b/gal).

- Fibra celulésica: Este material es muy efectivo para controlar perdida de
circulacion en formaciones no productoras, cuando se perfora con fluidos base

agua o base aceite.

- Grafito siliconizado: El uso del Grafito siliconizado con fibra celulosica
micronizada recubierta con gilsonita es muy efectivo para sellar microfracturas

en formaciones no productoras.

1.3.13. Agentes para el control de filtrado

’La pérdida del fluido hacia la cara del pozo a través de una formacion
permeable, cuando el fluido es sometido a una presion diferencial, llenando los
espacios vacios y luego formando un revoque o torta es referida como filtracion.
Formacion y calidad del revoque.

El revoque o torta se forma por la deposicion de particulas sélidas presentes en el
fluido sobre la pared del hoyo. Su espesor depende del filtrado y de la cantidad y
tipo de solidos que contiene el fluido. Los sélidos arcillosos son los que realmente
forman revoques de calidad. Entre los factores que garantizan la formacién de un

revoque de calidad se tienen:

’NINO G. GUIO J, Estudio de la factibilidad del uso de la resina de platano como agente
controlador de filtrados biodegradable en lodos de perforacién base agua,pag 105, UIS 2013
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Diseno del agente sellante

Control de calidad de los aditivos usados

Eficiencia de los equipos de control de sélidos

Control y seguimiento sobre la distribuciéon del tamafo de particulas

Problemas potenciales relacionados con el espesor excesivo del revoque.

Puntos apretados en el pozo que causan un arrastre excesivo.

Mayor suabeo y pistoneo debido a la reduccion del espacio anular libre.

Pegadura por presion diferencial de la columna de perforacion debido a la
mayor superficie de contacto y al desarrollo rapido de las fuerzas de adhesion

causado por la tasa de filtracion mas alta.

Dificultades con la cementacion primaria debido al desplazamiento inadecuado

del revoque.

Mayor dificultad para bajar el revestidor.

Problemas potenciales relacionados con la invasion excesiva de filtrado.

- Danos a la formacion causados por la invasion de filirado y sélidos. La zona
danada esta ubicada a una profundidad demasiado grande para que pueda ser
reparada mediante perforacion o acidificacion. Los dafos pueden consistir en
precipitacion de compuestos insolubles, cambios de humectabilidad, cambios
de permeabilidad relativa respecto al aceite o al gas, taponamiento de la

formacion por finos o sélidos, y el hinchamiento de las arcillas in-situ.

- Prueba invalida de muestreo del fluido de la formacién. Las pruebas de flujo
del fluido de la formacion pueden dar resultados que se refieren al filtrado y no

a los fluidos del yacimiento.
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- Dificultades en la evaluacién de la formacidn causadas por la invasion excesiva
de filtrado, la mala transmision de las propiedades eléctricas a través de
revoques gruesos, y posibles problemas mecanicos al bajar y recuperar las
herramientas de registro. Propiedades errébneas medidas por las herramientas
de registro (midiendo propiedades alteradas por el filtrado en vez de las

propiedades de los fluidos del yacimiento).

- Las zonas de aceite y gas pueden pasar desapercibidas porque el filtrado
esta desplazando a los hidrocarburos, alejandolos del pozo lo cual dificulta

su deteccion.

Los sistemas de lodo deberian estar disenados para sellar las zonas permeables
lo mas rapido posible con revoques lisos y delgados. En las formaciones muy
permeables con grandes gargantas de poros, el lodo entero puede invadir la
formacion (segun el tamano de los solidos del lodo).

Para estas situaciones, sera necesario usar agentes puenteantes para bloquear
las aberturas, de manera que los sélidos del lodo puedan formar un sello. Los
agentes puenteantes deben tener un tamano aproximadamente igual a la mitad
del tamaro de la abertura mas grande. Dichos agentes puenteante incluyen el
carbonato de calcio, la celulosa molida y una gran variedad de materiales de pérdida
de circulacién. EI CaCO3 micronizado de origen dolomitico D50(30/35) es muy
efectivo como agente puenteante, razén por la cual se usa con regularidad en
yacimientos depletado para minimizar pérdidas de circulacion y filtrado. La filtracion
ocurre bajo condiciones tanto dindmicas como estaticas, durante las operaciones
de perforacion. La filtracién bajo condiciones dinamicas ocurre mientras el fluido de
perforacion esta circulando. La filtracidn estatica ocurre en otros momentos, durante

las conexiones, los viajes o cuando el fluido no esta circulando.
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1.4 FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Las funciones de los fluidos de perforacién describen las tareas del fluido
es capaz de realizar asi estas no sean esenciales para cada pozo. Existen dos
funciones supremamente importantes en el pozo y son las de remociéon de los
recortes del pozo y el control de las presiones de formacion. Aunque el orden de
importancia esta determinado por las condiciones del pozo y las operaciones en

curso, las funciones mas comunes de los fluidos de perforacidn son las siguientes:

1.4.1. Remocion de los recortes del pozo

Los recortes del pozo deben ser retirados inmediatamente son generados por la
broca. Con este hecho se hace circular el fluido de perforacion a través de la broca y
dentro de la columna de perforacion, el cual arrastra y transporta los recortes hasta
la superficie, subiendo por el espacio anular. Una de las funciones mas importantes
del fluido de perforacion es eliminar de manera eficiente los fragmentos de roca
recién perforados de alrededor de la broca y transportarlos a la superficie, donde
pueden ser descartados. La capacidad para lograr este objetivo es dependiente de
la velocidad anular y las propiedades del fluido. La velocidad a la cual el fluido es
bombeado hasta el anillo el anular debe ser mayor que la velocidad de deslizamiento
[ la velocidad a la que los cortes se asentaran a través el fluido en movimiento.
Velocidades anular entre 100 y 200ft/min son utilizado con frecuencia. La densidad
del fluido tiene un efecto de empuje sobre el corte de particulas de manera que un
aumento en la densidad aumentara la capacidad de transporte de fluido. Ademas,
las caracteristicas de viscosidad influyen considerablemente en la capacidad de

carga del fluido®.

8Drilling and workover Engineering Departmanent, Saudi Aramco
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El avance de la perforacidn sélo se puede realizar si los cortes se retiran del pozo,
se separan y se desechan en la superficie. La remocion de los recortes consta de

cuatro pasos:

Extraccidn de los recortes lejos de la zona de la zona de la broca donde estos

comienzan a generarse

Transporte de los recortes hasta superficie por el espacio anular

Suspender los recortes en superficie para permitir separacion

Suspender los recortes en el pozo cuando las bombas estén apagadas

El movimiento de los cortes lejos de la broca esta controlado por la velocidad de la
bomba y la hidraulica de la broca. Las propiedades del lodo s6lo pueden mejorar la
capacidad de elevacién del lodo y garantizar que los recortes sélidos permanezcan
en suspension. El flujo volumétrico es necesario para limpiar y mover los recortes
de la broca hasta superficie. La Figura 1 muestra un arranque de recortes tipica de

la broca hasta superficie.

Figura 1. Remocion de cortes del pozo

Torta o revoque del pozo

Recortes de formacion

Broca

Lodo de Perforacidn
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Las tasas de perforacion rapida pueden sobrecargar el flujo volumétrico mas
alla de la cara de la broca, resultando en volver a moler los recortes cortados por la
broca. Tasas de perforacion de alta, sobre todo en poca profundidad, pueden recar-
gar hasta el anular, lo que resulta en una presion hidrostatica excesiva en cabeza.
Por lo tanto la tasa de flujo anular es critica para la limpieza apropiada del pozo. El
transporte de los recortes por el espacio anular también depende de que tenga las
propiedades reoldgicas adecuadas (viscosidad), asi como la tasa de flujo, turbulento
o laminar, es importante para una buena limpieza del pozo. En pozos horizontales
y de alto angulo, manteniendo ambos cortes de perforacion y material de peso en
suspension requiere altos esfuerzos de gel teniendo en cuenta una buena “ viscosi-
dad y baja velocidad de corte”.

Los fluidos de perforacién deben tener la capacidad para formar una estructura re-
versible “gel” cuando la circulacion se detiene (propiedades tixotropicas), de modo
que los recortes permanezcan suspendidos. Al reanudarse la circulacién de los flui-

dos ellos vuelven a tener las propiedades de flujo iniciales.

1.4.2. Control de las presiones de formacion

Es de vital importancia controlar y mantener las presiones de formacion para
hacer que esta operacion de perforacion sea seguro. A menudo es tipico que a
medida que la presion de formacion aumenta se aumenta la densidad del fluido de
perforacion agregando barita para equilibrar las presiones y mantener la estabilidad
del hueco. Esto hace que se impide el flujo de fluidos de formacion hacia el pozo y
que los fluidos de formacion presurizados causen un reventon. La presion ejercida
por la columna de fluido de perforacion mientras esta estatica (no circulando) se
llama presion hidrostatica y depende de la densidad del lodo (peso del lodo) y de

la profundidad vertical verdadera del pozo (TVD). Si la presidén hidrostatica de la
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columna de fluido de perforacion es mayor a la presion de formacion, entonces, los
fluidos de formacién no fluiran hacia el pozo. El valor de la presion hidrostatica puede

calcularse mediante la siguiente ecuacion:

pH = 0,052 % p* TV D (1)

Donde:
e PH= Presion hidrostatica

e p= Densidad del lodo

e TVD= Profundidad vertical verdadera

A medida que la densidad del lodo soporta la roca, la excesiva presion de fondo
también puede danarla por "fracturamiento”, Una clave para el éxito de la operacién
es el conocimiento de los esfuerzos, resistencia de la formacion, y las presiones de
poros, de modo que el peso del lodo correcto y profundidades del casing puedan ser
seleccionados. Con suerte, las profundidades del casing aislaran las secciones de
problemas. La presion aplicada por la columna de lodo dependera de si el lodo se
encuentra estatico o es bombeado. La presién adicional que se utiliza para superar
las pérdidas de friccidon y efectos de viscosidad genera una presion adicional, y
la suma se conoce como Densidad de circulacién equivalente (ECD). Dada por la

siguiente ecuacion:

P.super

ECD:AHV+O£M*TVD

(2)

Donde:

e EDC= Densidad equivalente de circulacion
e MW= Peso del lodo original
e P.super= Presion impuesta desde superficie

e TV D= Profundidad vertical verdadera
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Figura 2. Presion Hidrostatica

_ FLUIDOS DE
PERFORACION

1.4.3. Suspender y descargar los recortes

Los lodos de perforacidon deben suspender los recortes de perforacion, los
materiales densificantes y los aditivos bajo una amplia variedad de condiciones,
sin embargo deben permitir la remocidn de los recortes por el equipo de control de

solidos.

1.4.4. Obturar las formaciones permeables

La permeabilidad se define como la capacidad de los fluidos de fluir a través
de formaciones porosas; las formaciones deben ser permeables para que los
hidrocarburos puedan ser producidos. Cuando la presion de la columna de lodo es
mas alta que la presion de la formacion, el filtrado invade la formacion y un revoque
se deposita en la pared del pozo.

En formaciones que son muy permeables con gargantas de poro muy grandes, el
lodo entero puede invadir la formacién, segun el tamano de los sélidos del lodo. Para

este caso es necesario utilizar agentes puenteantes para bloquear las aberturas
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grandes, de tal manera que los solidos del lodo puedan formar un sello. Para ser
eficaces, los agentes puenteantes deben tener un tamano aproximadamente igual a
la mitad del tamario de la abertura mas grande®.

La cantidad total de liquido perdido a la formacién depende de:

Diferencia de presion entre la columna de lodo y la presién de poro

Viscosidad del fluido

Permeabilidad de la formacion

Permeabilidad del revoque o torta formada por el lodo

Temperatura

Filtracion de lodo es alun mas critica cuando se perfora zonas depletadas y
formaciones con alta permeabilidad. La invasién de fluido también puede ocurrir
en formaciones fracturadas, especialmente si la presion hidrostatica del lodo es
significativamente mayor que la presion de la formacion.

La invasion de filtrado en zonas productoras es una de las principales causas de
dano de la formacion, lo que resulta en una menor produccion. Por esta razon, un
fluido inhibido puede ser utilizado. Lodos a base de salmuera a menudo se utilizan
para minimizar el dano.

La calidad de la torta creada en las paredes de pozo resulta esencial para mantener
un buen control de la pérdida de liquidos. Tortas de filtracién que no resulten estables
ni consistentes pueden inducir en altas pérdidas de liquido o de generar pegas de
tipo diferencial. La figura mostrada a continuacion representa la formacion de una

torta o revoque en la pared del pozo.

9Manual de fluidos de perforacion, PDVSA
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Figura 3. Revoque sobre la cara del pozo

Solidos perforados
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La base de buen control de la filtracion en los lodos a base de agua de alta
temperatura es tener la concentracién optima de particulas de bentonita de alta

calidad.

1.4.5. Mantenimiento de la estabilidad del pozo

La estabilidad del pozo constituye un equilibrio complejo de factores mecanicos
(presion y esfuerzo) y quimicos. La composicion quimica y las propiedades del
lodo deben combinarse para proporcionar un lodo estable hasta que se pueda
introducir la tuberia de revestimiento y poder cementar. Los tipos de problemas de
estabilidad que se presentan cominmente durante la perforacién de pozo pueden

ser las siguientes:

¢ Inestabilidad de arcillas. Adopta muchas formas y puede resultar en una
variedad de problemas durante la perforacion. Estos problemas van desde
retrasos menores y aumento de los costos diarios a atascamiento de la tuberia
y pérdidas parciales o totales de los pozos. La siguiente lista puede contener

alguno de los problemas mas comunes que se pueden experimentar:
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e Puenteo: Solidos de lodo y recortes que se asentaron en la parte inferior
después de los viajes o las conexiones se llaman relleno. Los puentes son
espacios estrechos encontrados mas arriba en el pozo en los viajes. Estos
problemas resultan en costosas operaciones de escariado, tratamiento de
lodo, y posiblemente desgaste poco excesivo o dano. Usted debe estar seguro
de que este problema no es causado por la falta de limpieza adecuada agujero,

o bien de mala reologia o salida de baja de la bomba.

e Ineficaz limpieza del pozo: Derrumbes de formacién adicionales al entrar en el
pozo debido a la falla y colapso de la roca podria sobrecargar la capacidad de
la tasa de flujo anular de circulacion para llevar todos los fragmentos de roca

fuera de la boca del pozo .

e Stuck pipe: Probablemente el resultado mas costosa de inestabilidad agujero
es una pega. Si la tuberia esté atascada, sera, al menos, tomar un tiempo para

corregir y, en el peor, como resultado se pierde la construccion del pozo.

1.4.6. Minimizar los danos al yacimiento

La proteccion del yacimiento contra dafos que podrian perjudicar la produccion
es muy importante. Cualquier reduccion de la porosidad y permeabilidad natural de
una formacion productora es considerada como dano a la formacion. Estos danos
pueden producirse por la obturacién causada por el lodo o los sélidos de perforacion,
o de las interacciones quimicas (lodo) y mecanicas (conjunto de perforacién) con la
formacién. El valor de dano a la formacion es generalmente indicado por un dano
superficial o por la caida de presion mientras el pozo esta produciendo (diferencial

de presion del yacimiento al pozo).
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1.4.7. Enfriar, lubricar y apoyar la broca y el conjunto de perforacion

Las fuerzas mecanicas e hidraulicas generan una cantidad de calor considerable
por friccion en la broca y en las zonas donde la columna de perforacion rotatoria roza
contra la tuberia de revestimiento y del pozo. La circulacion del fluido de perforacion
enfria la broca y el conjunto de perforacion haciendo que se aleje el calor de la fuente
distribuyéndolo hacia todo el pozo. La circulacién del fluido de perforacién enfria la
columna de perforacion hasta temperaturas mas bajas que la temperatura en fondo.
Ademas de enfriar, el fluido de perforacion lubrica la columna de perforacion para

asi disminuir el calor generado por friccion.

1.5 PRUEBAS BASICAS DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

El propésito de este numeral es entregar al estudiante una guia sobre las
practicas y procedimientos recomendados para las pruebas de los fluidos de
perforacion base agua. Estas practicas recomendadas son organizadas siguiendo
el listado dado en el APl “ Reporte del lodo de perforacion”(APlI Recommended
Practice 13G, Second Edition, May 1982)

1.5.1. Peso del lodo (Densidad)

Este procedimiento de prueba es un método para determinar el peso una unidad
de volumen de un liquido. El peso del lodo podria ser expresado como libras por
galén (ib/gal), libras por pie cubico (1b/ ft3), gramos por centimetro cubico (g/cm?) o
kilogramos por metro cubico (K g/m3).

Equipo

Instrumento de suficiente precision que permita medir dentro de un rango +0,1 libras
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por galén (0,51b/ ft3, 0,01g/cm? ,10K g/m? ). La balanza de lodos es el instrumento
generalmente usado para la determinacién del peso del lodo y un termémetro con
un rango 32 — 220°F'(0 — 105°C")

Figura 4. Balanza de lodos

Fuente:Drilling Manual, MI-SWACO

Procedimiento-Calibracion
El instrumento podria ser calibrado frecuentemente con agua fresca. El agua fresca
da una lectura de 8, 31b/gal , 62, 31b/ ft3 (1000K g/m?3) a 70°F(21°C). Si este dato no
es arrojado, se ajusta el tornillo de la balanza o agregando perdigones de plomo
hasta graduar el brazo de esta con el valor anteriormente dicho. Una vez calibrado

se procede a realizar la prueba de densidad, siguiendo estos pasos:

Llenar la taza de la balanza con el lodo y taparla, permitiendo que el exceso

de fluido salga por el orificio de la tapa

Tapar el orificio con el dedo

Lavar la balanza y colocarla sobre el soporte, limpia y seca

Correr el cursor a lo largo del brazo hasta lograr el equilibrio de la balanza

Leer el valor de densidad y registrarla en el reporte del fluido

Calculo

Los siguientes son los pasos para el calculo:
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e Reporte el peso del lodo lo méas cerca a 0,11b/gal 0 0,510/ ft3 (0,01gr /cm3, 10kg/m3)

e Para convertir |la lectura a otras unidades, use los siguientes datos

b b

. gr 3 gal
Densidad = 2 = I — 3
AT T s T 62,3 T 8,345 @)

kg b Ib
2 7 16) = —(12 4
3 ftg( 6) gal( 0) (4)
kg l_b3 db
_m3 __ ft3 _ gal
Viedo = 05 = 141 — 19,24 ()

1.5.2. Viscosidad y esfuerzo de gel

Los siguientes instrumentos son usados para medir la viscosidad y los esfuerzos

de gel de los fluidos de perforacion:

e Viscosimetro Marsh: Un dispositivo sencillo que se utiliza para indicar la

viscosidad en una rutina basica.

¢ Indicador directo de viscosidad: Dispositivo usado para medir la viscosidad a

diferentes ratas de corte.

La viscosidad y los esfuerzos de gel son medidas que se relacionan con las

propiedades de flujo de los lodos. El estudio de la deformacidén de la materia es

llamada reologia, Al tomar ciertas medidas en un fluido, es posible determinar

la manera en que dicho fluido fluira bajo diversas condiciones, incluyendo la

temperatura, la presion y la velocidad de corte. Las propiedades reoldgicas

fundamentales son la viscosidad y la resistencia del gel.
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La medicion de las propiedades reoldgicas de un lodo es importante en el calculo
de:

Las pérdidas de presion por friccion.

Para determinar la capacidad del lodo para elevar los recortes y desprendi-

mientos a la superficie.

Para analizar la contaminacién del fluido por soélidos, substancias quimicas y

temperatura.

Para determinar los cambios de presion en el interior del pozo durante un viaje.

La viscosidad se puede describir como la resistencia interna de un fluido a circular.
Es una propiedad importante de los fluidos de perforacion. Define la capacidad del
lodo de lograr una buena limpieza util de perforacion, de mantener en suspension y
desalojar los detritos como de facilitar su decantacion en las zarandas vibratorias.

La viscosidad y las propiedades reoldgicas de los fluidos de perforacion tienen un
efecto importante sobre la limpieza del pozo. Cuando un fluido es mas viscoso tiene
mejor capacidad para suspender los detritos de la roca y transportarlos hacia la
superficie. Sin embargo, se necesita mas presion para bombear los fluidos muy
viscosos, provocando un desgaste natural adicional del equipo de perforacion.

Ademas, los fluidos viscosos son mas dificiles de separar de los detritos.

Viscosidad Marsh

Es determinada con el Embudo Marsh, y sirve para comparar la fluidez de un liquido
con la del agua. La prueba consiste en medir el tiempo requerido para que un cuarto
de galdén (946ml) de lodo pase a través de un embudo y a continuacion una taza
el valor resultante. Este es un valor cualitativo de la viscosidad del lodo y que es

comparado con la viscosidad verdadera del fluido de perforacion.
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Figura 5. Viscosimetro Marsh

Fuente:www.qrbiz.com

Equipo

El siguiente equipo es necesario para realizar dicha prueba:

Viscosimetro Marsh: Un viscosimetro marsh (Figura 5) es calibrado con el
flujo de un cuarto de galén (946¢cc) de agua fresca a una temperatura de
70 £ 5°F(21 £ 3°C') y tendra una duracién en 26 + 0,5 segundos. Una taza

graduada es usada para recibir el fluido que sale del embudo

Taza graduada: un cuarto de galon

Cronometro

Termometro

Procedimiento

e Manteniendo el embudo en posicién vertical, tapar el orificio con un dedo y

verter la muestra de lodo recién obtenida a través de la malla dentro de un
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embudo limpio hasta que el nivel del fluido llegue a la parte inferior de la malla
(1,500ml).

¢ Retirar inmediatamente el dedo del orificio y medir el tiempo requerido para

que el lodo llene el vaso receptor hasta el nivel de 1-qgt indicado en el vaso.

e Ajustar el resultado al segundo entero mas préximo como indicacion de
viscosidad Marsh. Registrar la temperatura del fluido en grados Fahrenheit o

Celsius

Viscosimetro de Indicacion directa

Los viscosimetros de indicacion directa son instrumentos de tipo rotativo accionados
por un motor eléctrico o una manivela. El fluido de perforacién esta contenido
dentro del espacio anular entre dos cilindros concéntricos. El cilindro exterior o
manguito de rotor es accionado a una velocidad rotacional (RPM- Revoluciones Por
Minuto) constante. La rotacion del manguito de rotor en el fluido impone un torque
sobre el balancin o cilindro interior. Un resorte de torsion limita el movimiento del
balancin y su desplazamiento es indicado por un cuadrante acoplado al balancin.
Las constantes del instrumento han sido ajustadas de manera que se pueda obtener
la viscosidad plastica y el punto cedente usando las indicaciones derivadas de las
velocidades del manguito de rotor de 600 y 300 RPM.

Equipo

Los siguientes equipos son requeridos:

Viscosimetro de indicacién directa: accionado por una manivela o un motor

eléctrico

Cronometro

Contenedor adecuado, por ejemplo la copa que viene con el viscosimetro

Termometro
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Figura 6. Viscosimetro de Indicacion directa

Wisor
del dial

= Motor
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Fuente:Manual de fluidos de perforacién, AP/

Procedimiento

Determinacién de la viscosidad aparente, la viscosidad plastica y el punto cedente:

e Colocar la muestra recién agitada dentro de un vaso térmico y ajustar la

superficie del lodo al nivel de la linea trazada en el manguito de rotor.

e Calentar o enfriar la muestra hasta 120°F'(49°C). Agitar lentamente mientras

se ajusta la temperatura.

e Arrancar el motor colocando el conmutador en la posicion de alta velocidad,
con la palanca de cambio de velocidad en la posicibn mas baja. Esperar
que el cuadrante indique un valor constante y registrar la indicacién obtenida
a 600RPM. Cambiar las velocidades solamente cuando el motor esta en

marcha.

e Ajustar el conmutador a la velocidad de 300RPM. Esperar que el cuadrante

indique un valor constante y registrar el valor indicado para 300RPM.

57



Determinacion del esfuerzo del gel

e Agitar la muestra a 600 R P M durante aproximadamente 15 segundos y levantar

lentamente el mecanismo de cambio de velocidad hasta la posicion neutra.
e Apagar el motor y esperar 10 segundos.

e Poner el conmutador en la posicion de baja velocidad y registrar las unidades
de deflexién maxima enib/100/ ft*como esfuerzo de gel inicial. Si el indicador
del cuadrante no vuelve a ponerse a cero con el motor apagado, no se debe

reposicionar el conmutador.

e Repetir las etapas 1 y 2, pero dejar un tiempo de 10 minutos y luego poner
el conmutador en la posicion de baja velocidad y registrar las unidades de
deflexion maxima como esfuerzo de gel a 10 minutos. Indicar la temperatura

medida.

1.5.3. Filtrado

La propiedad de filtracion o formacion de paredes de un lodo es determinada con
un filtro prensa. La prueba consiste en determinar la velocidad a la cual se fuerza un
fluido a través del papel filtro. La prueba es realizada bajo las condiciones de tiempo,
temperatura y presion especificadas. Después de la prueba se mide el espesor del
revoque soélido que se ha asentado. El filtro prensa usado deberia cumplir con las
especificaciones indicadas en la Practica Recomendada de APly la prueba deberia
ser realizada de la manera recomendada. La prueba de filtrado AP/ es realizada a
la temperatura superficial y a una presiéon de 100psi, y los resultados se registran

como numero de mililitros perdidos en 30 minutos.
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Equipos-Prueba Baja Presion/Baja Temperatura

e Filtro prensa: Este instrumento (Figura 7) consta de una celda de lodo, un
regulador de presion y un medidor montado encima de la caja de transporte o
en la parte superior de la unidad de laboratorio movil. Se usa un adaptador de
acoplamiento para conectar la celda al regulador, simplemente introduciendo
el empalme macho de la celda dentro del empalme hembra del filtro prensa y

dando un cuarto de vuelta en sentido horario.

¢ Cilindro graduado: 10 centimetros cubicos o 25 centimetros cubicos

Procedimiento

e Mantener disponible una presion de aire o gas de 100psi.

¢ Retirar la tapa de la parte inferior de la celda limpia y seca. Colocar la junta en
una ranura en buen estado y volver la celda al revés para llenarla. Cualquier

dano mecanico podria perjudicar la hermeticidad de la celda.

e Llenar la celda con lodo hasta 1/4pulgada de la ranura de la junta torica.
Colocar el papel filtro (W hatmanN°50 0 equivalente) encima de la junta torica.
Colocar la tapa encima del papel filtro con las bridas de la tapa entre las bridas
de la celda, y girar en sentido horario hasta que quede apretada a mano.
Invertir la celda, introducir el empalme macho de la celda dentro del empalme

hembra del filtro prensa y girar en cualquier sentido para bloquear.

e Colocar un cilindro graduado apropiado debajo del orificio de descarga de

filtrado para recibir el filtrado.

e Abrir la valvula de entrada aplicando presion sobre la celda. (Se puede
observar que la aguja oscila rapidamente hacia abajo a medida que la presién

llena la celda.)

59



e La prueba de API dura normalmente 30 minutos. Al término de la prueba,
cerrar la valvula. Después de desconectar la fuente de presion, la presion se

purgara automaticamente. Retirar la celda.

e Desmontar la celda, desechar el lodo y recuperar el papel filtro con mucho
cuidado para perturbar lo menos posible el revoque. Lavar el revoque
minuciosamente para eliminar el exceso de lodo. Medir el espesor del revoque

y registrar la medida en 1/32 de pulgada.

Figura 7. Filtro Prensa AP/

: —a L
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Empacadura de goma

Papel filtro

Tamiz (60 mesh)

Empacadura de goma

Tapa inferior

i Tubo de filtrado

-Fuente:ManuaI Fluidos de Perforacion, AP/

Contenido de Arena
El contenido de arena es el porcentaje en volumen de particulas mas grandes que
T4micrones. Esta es una medida dada con la ayuda de una malla de arena.

Equipos

e Malla de 21 pulgadas de didmetro, de malla 200 (74 micrones)

e Un embudo de tamano que se ajusta a la malla
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e Tubo medidor de vidrio, marcado para senalar el volumen de lodo a ser anadido
para leer el porcentaje de arena directamente en la parte inferior del tubo, el

cual esta graduado de0 a 20 %.

Figura 8. Kit contenido de arena

Fa

Fuente:Manual Fluidos de Perforacion, AP/

1.5.4. Contenido de liquidos y sdlidos

Se usa una retorta de lodo con capacidad de calefaccién en el “horno” para
determinar la cantidad de liquidos y sélidos contenidos en un fluido de perforacion.
No se recomienda el uso de retortas calefactoras de sonda interna. Se coloca una
muestra de lodo (retortas de 10, 20 6 50ml estan disponibles) dentro del vaso y se
anade la tapa para expulsar parte del liquido. Esto garantiza un volumen correcto.
La muestra es calentada hasta que los componentes liquidos se vaporicen. Los
vapores pasan a través de un condensador y se recogen en un cilindro graduado que
suele ser graduado en porcentajes. El volumen de liquido, petrdleo y agua se mide
directamente en porcentajes. Los sdlidos suspendidos y disueltos son determinados

restando de 100 % o leyendo el espacio vacio en la parte superior del cilindro.
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Figura 9. Retorta

FUente:Manual Fluidos de Perforacion, AP/

Equipos

Retorta (Figura 9)

e Condensador de liquido: Suficiente capacidad para enfriar los vapores de agua

y aceite debajo de su punto de vaporizacion.

e Elemento de calentamiento: Con suficiente capacidad para elevar la tempe-
ratura de la muestra por encima del punto de ebullicidon de los componentes

liquidos por un intervalo de 15 minutos aproximadamente.

e Controlador de temperatura: Dispositivo capaz de regular la temperatura de la
retorta hasta930° 4+ 20°F'(500° 4+ 20°C")

e Receptor de liquido: Material graduado, inerte con el agua, aceite y soluciones

salinas
e Virutas finas de acero
e Grasa para altas temperaturas

e Solucidon atomizada
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Procedimiento

e Dejar que la muestra de lodo se enfrie a la temperatura ambiente.

e Desmontar la retorta y lubricar las roscas del vaso de muestra con grasa para
altas temperaturas. Llenar el vaso de muestra con el fluido a probar casi hasta
el nivel maximo. Colocar la tapa del vaso de muestra girando firmemente y
escurriendo el exceso de fluido para obtener el volumen exacto; se requiere
un volumen de 10,20 6 50ml. Limpiar el fluido derramado sobre la tapa y las

roscas.

e Llenar la camara de expansion superior con virutas finas de acero y luego
atornillar el vaso de muestra a la camara de expansion. Las virutas de acero
deberian atrapar los solidos extraidos por ebullicion. Mantener el montaje

vertical para evitar que el lodo fluya dentro del tubo de drenaje.

¢ Introducir o atornillar el tubo de drenaje dentro del orificio en la extremidad del
condensador, asentandolo firmemente. El cilindro graduado que esta calibrado
para leer en porcentajes deberia estar sujetado al condensador con

abrazaderas.

e Enchufar el cable de alimentacion en el voltaje correcto y mantener la unidad
encendida hasta que termine la destilacion, lo cual puede tardar 25 minutos
segun las caracteristicas del contenido de petréleo, agua y sdlidos. Dejar

enfriar el destilado a la temperatura ambiente.

e Leer el porcentaje de agua, petrdleo y solidos directamente en la probeta
graduada. Una o dos gotas de solucién atomizada ayudara a definir el contacto

petroleo-agua, después de leer el porcentaje de sdlidos.

e Al final de la prueba, enfriar completamente, limpiar y secar el montaje de

retorta.
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e Hacer circular un producto limpiador de tubos a través del orificio del
condensador y del tubo de drenaje de la retorta para limpiar y mantener integro

el calibre de los orificios.

1.5.5. Capacidad azul de metileno

La capacidad de azul de metileno de los fluidos de perforacion es un indicativo
de la cantidad de arcillas reactivas (Bentonita y/o sélidos de perforacion) presentes,
esta prueba es conocida como MBT (Methylene Blue Test), ademas esta prueba
nos da un indicativo de la capacidad de intercambio cationico (CEC) de los fluidos
de perforacion.

Equipos

Jeringa de 3ml, bureta de 10ml.

Micro pipeta de 0, 5ml.

Matraz Erlenmeyer de 250m! con tapén de caucho.

Bureta o pipeta de 10ml.

Cilindro graduado de 50m.

Varilla de agitacion.

Placa calentadora.

Papel filtro: 11cm de diametro, Whatman N°1 o equivalente.

Reactivos

e Solucién de azul de metileno: 1mi = 0,01 miliequivalentes 3,74¢ de azul de

metileno de calidad USP por litro.
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e Peroxido de hidrégeno, solucion al 3 %.

e Solucion de acido sulftirico 5N.

Procedimiento

e Anadir 2ml de lodo (o un volumen adecuado de lodo que requiera de 2 a
10ml de reactivo) a 10ml de agua en el matraz Erlenmeyer. Anadir 15ml
de perdxido de hidrogeno de 3% y 0,5ml de la solucién de acido sulfurico
5N, y mezclar revolviendo antes de calentar. Hervir a fuego lento durante
10 minutos. Diluir con agua hasta obtener una solucién de aproximadamente
50ml. OBSERVACION: Ademas de la bentonita, los lodos de perforacion
suelen contener otras substancias que absorben el azul de metileno. El
tratamiento con perdxido de hidrégeno tiene por objeto eliminar el efecto de
las materias organicas tales como CMC (carboximetilcelulosa), poliacrilatos,

lignosulfonatos y lignitos.

e Anadir la solucién de azul de metileno, agregando cada vez una cantidad de
0,5ml de la bureta o pipeta al matraz. Después de cada adicion, introducir el
tapon de caucho y agitar el contenido del matraz durante unos 30 segundos.
Mientras que los solidos estan suspendidos, extraer una gota del matraz con
una varilla de vidrio y colocarla sobre el papel filtro. Se alcanza el punto final
de la valoracién cuando el colorante aparece en la forma de un circulo azul

verdoso alrededor de los solidos tenidos.

e Al detectar el color azul verdoso que se esta propagando a partir del punto,
agitar el matraz durante 2 minutos adicionales y anadir otra gota al papel filtro.
Si se observa otro circulo azul verdoso, el punto final de la valoracion ha sido
alcanzado. Si el circulo no aparece, repetir la operacién anterior hasta que una

gota extraida después de agitar por 2 minutos muestre el color azul verdoso.
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e Registrar el volumen (ml) de solucidn de azul de metileno usado.

e Capacidad de azul de metileno (MBC) del lodo MBC segun el sistema
inglés(lb/bbl) = (cm?® de azul de metileno/cm?® de lodo) x 5 MBC segun el

sistema métrico kg/m?) = (cm?® de azul de metileno/cm? de lodo) x 14

1.5.6. Medicion de pH

La medicién en el campo del pH del fluido de perforacion (o filtrado) y los
ajustes del pH son operaciones criticas para el control del fluido de perforacion. Las
interacciones de la arcilla, la solubilidad de distintos componentes y la eficacia de
los aditivos dependen del pH, al igual que en el control de los procesos de corrosion
causada por &cidos y el sulfuro.

Se usan dos métodos para medir el pH del lodo de perforacion base agua dulce: un
método colorimétrico modificado, usando tiras de prueba con refuerzo de plastico
(palillos); y el método potenciométrico, usando el medidor electronico de pH con
electrodo de vidrio. EI método de tira de plastico se usa frecuentemente para medir
el pH en el campo, pero no constituye el método preferido. Este método sélo es
fiable para los lodos base agua que tienen una composicion muy simple. Los sélidos
del lodo, las sales y los productos quimicos disueltos, y los fluidos de color oscuro
causan errores en los valores indicados por las tiras de plastico indicadoras de pH.

Equipos

e Medidor de pH: Calibrado para mostrar unidades de pH para medir el potencial
entre un electrodo de una membrana de vidrio y un electrodo standard de

referencia
e Agua destilada o desionizada

e Termometro
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Procedimiento

e Obtener la muestra de fluido a probar y dejar que alcance la temperatura de
75 4 5°F(24 + 3°C).

e Dejar que las soluciones amortiguadoras alcancen la misma temperatura
que el fluido a probar. Para obtener una medida precisa del pH del fluido
de la prueba, la solucion amortiguadora y el electrodo de referencia deben
estar a la misma temperatura. El pH de la solucion amortiguadora indicado
en la etiqueta del recipiente sélo es para 75°F(24°C'). Para calibrar a otra
temperatura, se debe usar el pH efectivo de la soluciébn amortiguadora a
esa temperatura. Tablas de valores del pH de la solucion amortiguadora a
diferentes temperaturas pueden ser obtenidas del fabricante y deberian ser

usadas en el procedimiento de calibracion.
e Limpiar los electrodos, lavarlos con agua destilada y secar
e Colocar la sonda dentro de la solucién amortiguadora de pH 7, 0.

e Activar el medidor, esperar 60 segundos para que la indicacién se estabilice.
Si la indicacion del medidor no se estabiliza, consultar los procedimientos de

limpieza.
e Medir la temperatura de la solucion amortiguadora de pH 7, 0.
e Fijar esta temperatura sobre el boton de “temperatura”.
e Fijar la indicacion del medidor a “7,0” usando el boton de “calibracion”.
e Enjuagary secar la sonda.

e Repetir las Etapas 6 a 9 usando una solucién amortiguadora de pH 4,0 6 10, 0.

Usar la solucion de pH 4, 0 para la muestra de bajo pH, o la solucién de pH 10,0
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para la muestra alcalina. Ajustar el medidor a “4,0” o “10,0” respectivamente,

usando el botén de “temperatura”.

e Controlar de nuevo el medidor con la soluciéon amortiguadora de pH 7,0. Si la
indicacién ha cambiado, fijarla de nuevo a “7,0” con el botén de “calibracién”.
Repetir las Etapas 6 a 11. Si el medidor no se calibra correctamente,
reacondicionar o reemplazar los electrodos de la manera indicada en los

procedimientos de limpieza.

e Si el medidor calibra correctamente, enjuagar y secar los electrodos. Colocar
la muestra a probar. Esperar unos 60 segundos para que la indicacion se

estabilice.

e Registrar el pH medido, junto con la temperatura de la muestra probada.

Indicar si se probd el lodo o el filtrado.

e Limpiar minuciosamente los electrodos, preparandolos para el préximo uso.
Colocar dentro de una botella de almacenamiento, con el electrodo a través
del tapon. Usar una solucién amortiguadora de pH 7,0 para almacenar
el electrodo. En general no se recomienda usar agua desionizada para
almacenar el electrodo. Si se almacena el medidor sin usar por mucho tiempo,

quitarle las pilas.
e Desactivar el medidor y cerrar la tapa para proteger el instrumento.

Figura 10. Equipo de medicién de pH

Boton de
Calibracion

Boton de
Encendido

Electrodo

Fuente:Manual Fluidos de Perforacion, AP/
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1.6 PRUEBAS ESPECIALES FLUIDOS DE PERFORACION

1.6.1. Filtro prensa HPHT

Filtro prensa utilizada para evaluar las propiedades de filtracion de fluido, lecha-
das de cemento y fluidos de fracturamiento. La filtracion se ve directamente afectada
por la cantidad, el tamano y el tipo de particula asi también como por su temperatura
y presion.

El andlisis de las propiedades de filtracién y la observacién del comportamiento
del filtrado son caracteristicas fundamentales para el tratamiento y control en un
proceso de perforacién. Esta filtro prensa simula la filtracion contra una formacion
permeable a altas temperaturas y presiones.

Caracteristicas y especificaciones

El Filtro Prensa HPHT consiste principalmente en una celda de acero inoxidable con
superficie de filtracion de 3, 5in?(22, 58cm2), una camisa de calefaccion de aluminio,
medio filtrante, cilindro graduado para recoger los equipos de filtrado y presuriza-
cion. También incluye el Indicador de Presion positiva CellTell como caracteristica
de seguridad.

La filtro prensa HPHT estan disponibles en dos tamanos de capacidad de la célula,
175ml y 500ml, lo que permite al operador disponer de varias opciones para lograr
la presion deseada.

El operador puede realizar las pruebas a presiones de hasta 900psi(6205kPa) con
el didxido de carbono compacto, 6 puede realizar pruebas a presiones de hasta
1200psi(8274kPa) en la celda y 750psi(5171kPa) en el receptor contrapresion cuan-
do se utiliza el colector de nitrogeno. Todas las filtros prensas HPHT deben ser
sometidas a presiones con nitrogeno o dioxido de carbono, dependiendo la prue-

ba de presion a realizar, si se quiere simular una presion de yacimiento de 900psi
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Figura 11. Prensa HPHT - 750 ml

celda de andlisis,
v union Presion didxido
Camisa de " de carbono
Calentamiento -

termometro -termostato
Recibidor de
contrapresién

Capsulas de
Carbon Dioxido

Fuente:Manual No. 209486, Revision K Instrument No. Models 175CT and 500CT

(6205k Pa) las capsulas de dioxido de carbono llegan a esta presion maxima, Si la
prueba requiere una presion mas alta, se utilizar uno de los tres sistemas de presu-
rizacion de nitrogeno disponibles utilizando generalmente células de 500ml ya que

requiere un mayor volumen de gas.

Figura 12. Prensa HPHT - 500 ml

Camisa de
calentamiento
Dual Nitrogeno
Manifold
Celda de Analisis
500 mi
Recibidor
de contrapresion

Fuente:Manual No. 209486, Revision K Instrument No. Models 175CT and 500CT
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Realizacion de la prueba de filtracion.

e Ensayos de filtraciébn a temperaturas inferiores a (93°C)200°F se pueden

realizar sin el uso de un receptor de contrapresion.

e Ensayos de filtracién a temperaturas superiores (93°C')200° F' requieren el uso
de un receptor de contrapresion. La célula y el receptor contrapresién deben
ser presurizados hasta el valor de contrapresion antes de que se calienta la

célula.

e Si se utiliza un regulador de contrapresion de CO,, ajustar el regulador a la

contrapresion deseada. Esto presurizar el receptor de contrapresion.
e Dejar calentar la célula hasta la temperatura de ensayo.

e Vuelva a ajustar el regulador de presion de la celda a la presion de prueba. La

prueba esta lista para iniciar.

e La presion de filtracion diferencial es la presion de la célula menos la

contrapresion.

e Use un crondmetro durante 30 minutos, u otro tiempo de la prueba de filtracion
deseado. Es importante que el tiempo de prueba sea exacto cuando la

temperatura de prueba esta por encima de (149°C)300°F.

e Para iniciar la prueba (periodo cronometrado en el que se recoge el filtrado),
use la llave ajustable para abrir el vastago de la valvula inferior en la parte

inferior de la celda de filtracién de un 1/2 vuelta.

¢ Recoja el filtrado durante el tiempo de prueba evite recoger residuos en tiempo

después de la prueba
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Analisis de Pruebas
Resultados
La medicion de las caracteristicas de comportamiento de filtracion y la torta de
construccion de la pared de un fluido de perforacion (lodo) es fundamental para la
perforacion de control y tratamiento de fluidos. Las caracteristicas de filtrado, tales
como aceite, agua, o el contenido de emulsion también son importantes.
Estas caracteristicas se ven afectadas por los tipos y cantidades de soélidos en el
liquido, y sus interacciones fisicas y quimicas. La temperatura y la presion afectan
a todas estas caracteristicas. Por lo tanto, las pruebas se ejecutan a menudo tanto
de baja presion y la temperatura, y la presion y temperatura elevadas; se requieren
diferentes equipos y técnicas. Las mediciones fundamentales de filtracion incluyen
el volumen de filtrado y grosor de torta de filtro.
Volumen de Filtrado
El volumen de filtrado liquido recogido después de 30 minutos se informo en mililitros
(ml), alos 0, 1ml mas cercanos. La temperatura de la prueba a la que el filtrado se

produce también se registra en el informe de lodo de perforacién apropiada.

Vfiltrado — 9% %Omin % 10 (6)

Espesor torta de Filtrado
El espesor de la torta de filtro resultante se mide en su centro, y se reporté el valor

mas cercano a 1/32(0, 8mm).

1.6.2. Prueba PSD, distribucion del tamano de la particula

El tamano de la particula del lodo de perforacion se determina por la geologia
de la formacién. El tamafno de la particula sera lo suficientemente pequena para
formar puente a través de los poros en la formacién, previniendo perdidas del fluido

y perdidas de la presion, pero no debe ser extremadamente pequena puesto que
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penetraria a la formacion.
Se puede correlacionar el tamano de la particula del lodo al tamano del poro de la

formacién y se llegd a la conclusion de que:

e El tamano mediano de la particula (Dv50) del aditivo puente deberia ser

aproximadamente un tercio del tamano mediano del poro.
e El Dv90 del puente aditivo deberia ser igual al tamano de poro

e El ancho del tamano de la particula ademas debe ser controlada, para
asegurar el alto empaquetamiento de las particulas y por lo tanto una eficiente

filtracion de los polimeros a través de los puentes.

Medida de las distribuciones del tamano de la particula de los lodos y los
componentes

Agente Densificante

El tamano de particula de un agente de carga afecta la habilidad del lodo para
proteger la formacién, asi como la estabilidad del lodo. Si el tamano de la particula
es demasiado grueso entonces las particulas pueden sedimentarse y danar el
equipo. Sin embargo demasiados errores pueden producir insuficiente densificante

y danar la formacion.

Figura 13. Distribucion del tamafno de particula de muestras de Bentonita desde diferentes
proporciones

Densidad de
volumen (%) 404

FTy

Tamafio

Fuente:Particle Size Analysis of Drilling Muds and Components
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Agente Punteante Para lograr pasar a través los poros en una formacion, el
tamano de la particula del material puenteante debe coincidir con el tamano del
poro de la formacién.

El carbonato de calcio es utilizado comunmente como material puenteante (Que
también se puede usar como material densificante) y un rango de diferentes grados
de tamano de particula estan disponibles en forma gruesa ( tamano medio de mas
de 100 micrones) a ultra fino ( tamafo medio mas pequeno que 10 micrones) de

manera que puede ser utilizado el grado mas apropiado para cada formacion.

Figura 14. Grado fino, medio y grueso del Carbonato de Calcio

Densidad
de volumen

(%)

Tamafio

Fuente:Particle Size Analysis of Drilling Muds and Components

La Figura 14 indica la distribucion del tamano de particula de grado fino (4.5 mi-

crones), medio (23.5 micrones) y grueso (105.5 micrones) del Carbonato de calcio.
Lodos Humectados y no Humectados

La Figura 15 muestra la distribucion de tamano de particula para un lodo que prin-
cipalmente contiene un agente puenteante, no pesado y un lodo con un agente da
carga como aditivo, tal como es la Barita. El lodo pesado tiene una mas amplia
distribucion del tamafo de la particula, el cual incrementara la fraccién de empa-
guetamiento maxima del lodo, aumentandole el peso y cambiando las propiedades

reolégicas
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Figura 15. Medidas del lodo humectado y no humectado en base aceite

Densidad
de 6.0
volumen 40

LA
(7&)

Tamafo

Lodo no humectado en base aceite Lodo humectado en base aceite
Fuente:Particle Size Analysis of Drilling Muds and Components

Condiciones de medida de la distribucion del tamano de particula para un

lodo de perforacion

Para obtener logros significativos y resultados favorables desde un sistema de
difraccion laser se requiere controlar el estado de dispersion de la muestra. En
la Figura 16 muestra la distribucién del tamano de particula de una muestra de
bentonita tanto en agua y en isopropyl (IPA). En cada caso la muestra ha sido
totalmente dispersada. Sin embargo hay una diferencia de 40 micrones en el
tamano medio de la particula entre los dos dispersantes, cuyo resultado se debe
al funcionamiento del lodo cuando se llevaron a cabo las condiciones de dispersiéon

dentro del sistema de lodo durante su manejo.

Varios materiales deben diluirse hasta disminuir su concentracion con el objetivo de
realizar la prueba PSD por difraccion laser. Durante la dilucion del lodo base agua
es importante que la fuerza i6nica de este lodo sea emparejada con las fuerzas del

dispersante.

Al mismo tiempo que se produce la dilucién se previene la disolucién de los
compuestos que contienen sal. Se consideran importantes en la medicion de los

lodos base agua la tensién superficial y la viscosidad del dispersante.
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Figura 16. Distribucion del tamano de particula de la Bentonita en IPA y agua
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Fuente:Particle Size Analysis of Drilling Muds and Components

Figura 17. Medida de lodo aceite en aceite y medida del predispersado
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Fuente:Particle Size Analysis of Drilling Muds and Components
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2. PLANEANDO UN PROGRAMA DE FLUIDOS DE PERFORACION

Un buen programa de perforacion asegura que las decisiones tomadas durante
diferentes etapas del proceso se realicen correctamente. El fluido de perforacion es
un componente critico durante las etapas de perforacion y completamiento de un
pozo. En la etapa de planificacion, tres factores influyen en gran medida al éxito o

fracaso de un pozo, ellos son:

¢ El establecimiento de un programa de revestimientos
e Determinacion de los pesos deseados del lodo de perforacion

e Seleccion de los tipos de lodos

El tiempo dedicado a la preparacion de un programa de fluidos de perforacion a
menudo altamente recompensado. La operacion de perforacion es a menudo critica.
La frontera entre el éxito y el fracaso puede ser muy pequefa. La estabilidad
agujero es a menudo dependiente del tiempo. Por lo tanto, el tiempo ahorrado en
la perforacion, quizas cambiando brocas y mejorando las practicas de eliminacién

de solidos, puede traer sobre todo otros beneficios aparte de los financieros.

2.1 PLANEANDO UN PROGRAMA DE FLUIDOS DE PERFORACION

Los programas de los fluidos son disenados y basados en una recopilacién
de informacion en zonas de perforacion especificas. La seleccion del fluido
de perforacion adecuado no se puede hacer hasta que toda la informacion

pertinente haya sido obtenida. Un programa de fluidos de perforacion completo
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anticipara potenciales problemas a ocurrir. Este programa ofrece a un ingeniero la
identificacién de contratiempos descubiertos durante la perforacion.

Datos de sismicas y graficos geofisicos proporcionan mucha informacién y deben
ser examinados cuidadosamente. Las columnas estratigraficas y la profundidad
aproximada a la que se encontraran los objetivos deben ser identificadas.

El proceso global de la planificacién de un programa de fluidos de perforacion para

un pozo incluye la siguiente:

Revisar los datos de pozos vecinos, incluyendo informacion geolégica, analisis

de lodo y registros de brocas
e Programas de revision Revestimiento
e Determinacion deseada de las densidades de los lodos
e Seleccion del tipo de lodos
e Determinacion de las propiedades del lodo

e Establecer importantes detalles operacionales en los métodos de control de

solidos

e Integrar aspectos operacionales de perforacion, incluyendo hidraulica, perfora-

cion direccional y tipos de brocas

2.2 INFORMACION DE LOS POZ0S

Esta seccion se discute la informacion obtenida de los pozos de correlacién
incluyendo:

e Caracteristicas geoldgicas de la formacion

e Reportes anteriores de pozos
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2.2.1. Caracteristicas geologicas de la formacion

Cuando se encuentre disenando un programa de lodos, se debe prestar mucha
atencién a la geologia del sitio a ser perforado, esta informacion obtenida desde
pozos adyacentes y estudios sismicos nos daran una guia sobre las formaciones a
ser encontradas. El siguiente procedimiento podria ser observado antes de decidir

el programa de fluidos de perforacion.

Definir litologia

e Lista de los topes de formacion

e Caracterizar la composicion de la formacion
e Estimar dureza y fuerza de las rocas

e Estimacion de los planos de estratificacion

e Revisar el historial tectonico para estimar la direccion y la magnitud de los

esfuerzos de la formacion
e Localizar zonas de presion anormal y determinar los gradientes de fractura
e Determinar intervalos de produccion

e Determinar gradientes de temperatura y temperatura de fondo (BHT). Ciertas
formulaciones de fluidos de perforacion son sensibles a la temperatura.
Estos sistemas incluyen polimeros, cal y lodos base yeso. La temperatura
del fondo del pozo esperada puede influir en la eleccion del fluido de
perforacion. La temperatura también tiene efectos en la rata y perdidas de
fluido. Generalmente un incremento en la temperatura resulta en altas perdidas
de fluido. Esto debe ser considerado mientras se calcula las pérdidas de fluido

en una perforacion. Ademas la corrosion también aumenta con respecto a la
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temperatura. La rata de corrosion puede duplicarse con aumento de 55°F en

la temperatura.

e Confirmar puntos de casing ya que estos a menudo se correlacionan con
cambios en la formacién y sus topes. Una secuencia de lutitas especialmente
dificiles, como la Sudair puede justificar su posterior analisis utilizando las
técnicas de difraccion de rayos X analisis o determinacién de la capacidad
de intercambio de cationes. Esto podria dar una definicion mas precisa del

problema dada con la sensibilidad al agua.

2.2.2. Reportes de pozos anteriores

Se debe prestar atencion a los pozos que se han perforado en el area propuesta.
Si no hay un cambio radical en la geologia entre un sitio y otro, entonces se puede
esperar que el problema encontrado en los pozos anteriores también pueda ocurrir

en un nuevo pozo. Los puntos que debe examinarse son:

Tiempo dedicado a el pozo

Tipo de lodo usado

Idoneidad del lodo usado

Propiedades del lodo

> Peso del lodo
> Reologia (PV, YP, geles)
> Perdidas del fluido (API, HTHP

Tipo y configuracion del equipo de control de solidos

Tipos de brocas
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e Ratas de penetracion
e Hidraulica

> Peso en la brocay RPM

> Bombeo
e Problema del pozo

> Perdida de circulacion
> Problemas de arcilla
> Pega diferencial

> Ojos de llave

Las causas de los problemas en pozos anteriores deben ser cuidadosamente

analizadas. Estos problemas pueden ser dados en pozos futuros.

2.3 PROGRAMA DE REVESTIMIENTO

En esta seccién se discute el desarrollo de un programa de revestimiento

incluyendo:
e Presion de poro y gradiente de fractura

e Profundidad de los casing

2.3.1. Presion de poro y gradiente de fractura

Una determinacion exacta de las presiones de formaciéon es fundamental en las
operaciones de perforacion.
Ambientes de presiones anormales pueden ser detectados y evaluados por varios

métodos resumidos en la Tabla 2. Como la tabla indica, los datos podrian ser
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obtenidos antes de que el pozo sea perforado, refinado durante el proceso de

perforacion y aun mas después de que el pozo se perfora y registra.

Tabla 2. Ambientes de presiones anormales.

Fuente de datos
Métodos geofisicos

Informacion obtenida
“Formacién” de velocidad, gravedad y mag-
netismo y métodos de prospeccion eléctrica

Tiempo de obtencion de resultados
Antes del trabajo de perforacion

Parametros de perforacion

Tasa, de perforacion, exponente “d”, torque,
arrastre y registro de porosidad

Durante la perforacion

Fluidos de perforacion

Contenido de gas, peso de lodo en la linea
de flujo, temperatura en la linea de flujo,
variacion de cloruros, técnica de presion de
la tuberia de perforacion, niveles de tanque
y rata de flujo

Mientras se lleva a cabo la tarea de perfora-
cion, pero se retrasa por el tiempo requerido
para el retorno del lodo

Cortes de Perforacion

Cortes de arcilla, densidad aparente, prueba
azul de Metileno

Mientras se lleva a cabo la tarea de perfora-
cién, pero se retrasa por el tiempo requerido
para el retorno del lodo

Cortes de Perforacion

Volumen, tamano y formas de los cor-
tes,resistividad eléctrica

Mientras se lleva a cabo la tarea de perfora-
cién, pero se retrasa por el tiempo requerido
para el retorno del lodo

Registros del pozo

Resistividad, conductividad, factor de forma-
cién de arcilla, variaciones de la salinidad,
densidad aparente, neutron

Después de perforar

Medicion de la presién directa

Presion de bombeo, drill stem test, prueba
de formacién

Mientras el pozo es probado o completado

Los gradientes de fractura pueden ser calculadas por alguno de los tres métodos:

e Hubert and Wills
e Mathew and Kelly

e Ben Eaton

2.3.2. Profundidad de los casing

Después de los tipos de formacion, presion de formacion y presion de poro han

sido considerados, las posiciones mas adecuadas para los zapatos de los casing

se pueden determinar. El numero de columnas de revestimiento sera decidido

por factores tales como la profundidad y los diametro requeridos de la tuberia

de produccion. Una roca mecanicamente estable debe ser seleccionada para

posicionar la zapata de revestimiento de modo que pueda ser cementado y tomar

las presiones siguientes en el hueco abierto.

Los intervalos de revestimiento deben tratar de aislar los tipos de formacion con
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los requerimientos basicos de presion o del tipo de formacion que puede requerir
un particular tipo de fluido de perforacion. Por ejemplo las arcillas podrian requerir
inhibidores para el lodo, como polimero salados para inhibir y controlar la hidratacion
y dispersion.

Secciones de evaporitas a menudo requieren separacién, por consideracion tiene
que ser dada la utilizacion de un lodo saturado con sal, si este lodo no es saturado,
podria ocasionar un wash out o lavado del hoyo generando problemas durante
la etapa de perforacion. Para estas condiciones la minima densidad del lodo de
121b/gal debe ser considerado. Si esta densidad es muy alta se podria considerar
utilizar un lodo base aceite.

Si el programa de revestimiento arroja situaciones donde el peso del lodo llegara
a ser muy alto para la formacién, podrian ocurrir problemas durante la etapa de

perforacion.

2.4 PREPARACION DEL PROGRAMA DE FLUIDO DE PERFORACION
El programa de perforacion se compone de:
e Peso del lodo para cada intervalo del casing
e Seleccionar los tipos de fluidos

e Especificacion de las propiedades

2.4.1. Peso del lodo requerido para cada intervalo del casing
El peso requerido del lodo es determinado por:
e Presion de formacion
e Caracteristicas mecanicas
e Potencial perdida de pérdida de circulacion
e Potencial de flujo de la formacién
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Los pesos de lodo deben ser cuidadosamente elegidos ya que el peso de los
materiales contribuirdn de 50 a 70 por ciento del costo de este. Si el peso del lodo

es muy alto, entonces podria originar:

Costo del lodo excesivo

Se vera afectada la rata de perforacion

Potencial para fracturar la formacion sera mayor

Potencial para generar perdidas de circulacion

Riesgo para generar dafno en la formacién

¢ Alto riesgo de generar pegas diferenciales
Si el peso del lodo es muy bajo, entonces:
e Problemas podrian ser causados por inestabilidad del agujero

e Riesgo para invasion de fluidos ¢ “Blow out” se podria incrementar cuando
el pozo es inestable, se debe tratar de distinguir entre la inestabilidad debido
al peso del lodo insuficiente y la inestabilidad debido a los bajos niveles de

inhibicion.

2.5 SELECCION DEL TIPO DE FLUIDOS

La seleccion de los fluidos de perforacion podrian basarse en las siguientes

consideraciones:

e Factores ambientales, que podrian determinar una lista aceptables de tipos de

lodos y aditivos
e Temperatura de fondo de pozo

e Optima rata de penetracion
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Composicion y estabilidad de la formacién

Disponibilidad y propiedades de la fase continua del fluido

Evaluacion de produccién de la formacion para determinar el potencial de

danos a la formacién

Disponibilidad y calidad de los productos quimicos para el tratamiento

La seleccion del apropiado fluido de perforacion para un pozo debe también
considerar el impacto ambiental en el que la perforacion es llevada a cabo. Tomando
aditivos que reduzcan este dano ambiental como por ejemplo aditivos no téxicos,

promoviendo un adecuado manejo de los residuos del lodo etc.

Se debe tener en cuenta que las formulaciones o diseno para el fluido de perforacion
son sensibles con la temperatura. Estos sistemas basados en polimeros, sistemas
calados. se requieren que la temperatura del fondo del pozo sea esperada de

antemano, ya que puede influir en la eleccién del fluido de perforacion.

La temperatura también afecta a la tasa de pérdida de circulacién. Generalmente
un aumento en los resultados de temperatura trae como consecuencia una mayor
pérdida de liquidos. Esto debe tenerse en cuenta al momento de calcular las

propiedades de pérdida de fluidos de un fluido de perforacion.

Los requerimientos para obtener un lodo con un porcentaje de inhibicién se
determinan en gran medida mediante la formulacién. El agua dulce en lodos ofrecen
el nivel mas bajo de la inhibicidn, pero su costo mas bajo. El aumento de la inhibicion

se aumentara con la presencia de lodos calados y lodos con contenidos poliméricos.
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2.6 ESPECIFICACION DE PROPIEDADES

Las propiedades fisicas y quimicas del fluido de perforacién se especifican sobre
la base de obtener una perforacién optima y los mas econdémicamente posible. De

particular importancia se tiene:
e Optima reologia para obtener la mejor limpieza del pozo

e Generar menor perdida de filtrado y obtener una torta y/o revoque con la mejor

calidad posible asi generando una optima tasa de penetracion.

e Mantener una alcalinidad estable asi como su contenido de sal para ofrecer un

optimo rendimiento del lodo y asi generar inhibicién con la formacién

e Tipos de sélidos y concentracion

2.7 OBJETIVOS TECNICOS Y COSTOS

Los costos de los componentes individuales deben distinguirse de los costos

del bien en general. Por ejemplo, usando un tipo de lodo inhibido mas caro puede
permitir perforar un pozo mas rapido. La limpieza eficiente del pozo de diametros
mas grandes puede requerir la compra de una sarta de perforacion de mayor
diametro, instalacion de bombas de lodo adicionales, y mas capacidad de los
equipos de control de sdlidos.
Este flujo de capital es justificable si la seccion del pozo puede ser perforado
sin ningun problema. Una reduccién en el tiempo de perforacion debido a menos
problemas de limpieza del pozo trae beneficios adicionales como la incertidumbre
gue va relacionada con el tiempo es reducida.

La proteccion de la productividad en las zonas marcadas como de gran interés por
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su alto potencial debe ser también considerada. Una especificacién mas estricta y
la inclusion de agentes que puedan reducir el dano de la formacién causado por la
invasion de filtrado incompatible con la formacion y solidos de lodo.

El pozo debe ser considerado seccion por seccion, el lodo entonces igualmente
sera definido en cada seccidn; cada etapa debe comenzar con una declaracién que
detalla el objetivo del programa de lodos y una explicacion de como y por qué tiene

algunas propiedades particulares y el sistema se eligieron.

2.8 FORMULACION DEL LODO

Aspectos fundamentales para ser tomados en consideracion son los siguientes:

e En areas donde predominan rocas blandas y alta ROP, grandes volimenes
de lodo podrian usualmente ser requeridos, y la inhibicibn no es lo
primordial. Preferiblemente en este caso se tomaria como principal opcion
lodos econdmicos con sistemas disenados para alta tolerancia a los
solidos. Estos sistemas podrian incluir lodos bentoniticos/calados 0 sistemas

polimericos/bentoniticos.

e En &reas donde la temperatura sea un inconveniente, como cuando se
utilizan lodos de altas densidades, sistemas disenados por tener tolerancia en
altas temperaturas pueden ser usados. estos incluyendo sistemas poliméricos
de bajo contenido de arcilla, sistemas poliméricos sintéticos para la alta

temperatura o sistemas base aceite.

e En pozos o secciones de gran diametro (12§m 0 mayores), con lodos de bajo
peso, tanto la limpieza de este como la ampliacién son por lo general las
principales preocupaciones. Sistemas de bentonita floculada con altos valores

de viscosidad deben ser considerados.

87



La formulacion o el disefio del fluido de perforacién puede derivar cominmente de
una combinacion de experiencia de campo y laboratorio. Los productos en el lodo
deben ser estrechamente especificados de manera que su rendimiento en campo
sea el mas éptimo.

En esta etapa se podria especificar la concentracién del material (usualmente en
[b/bbl) de todos los aditivos del lodo. Mayores variaciones en la densidad del lodo
son esperadas durante la construccién del pozo, luego mas de una formulacion
debe ser incluida en el programa de perforacion. Por ejemplo, si durante la
perforacion de un intervalo la densidad del lodo es programada para incrementar
de 10, 5a14, 4ppg, las formulaciones de incremento de densidades pueden ser dadas
de 10,5, 12,0, 13,0, 14,5ppg.

2.9 PROPIEDADES DEL LODO

En muchas areas existen programas de fluidos de perforacion “estandar”. La
desviacion de estos sistemas estandar se puede ir justificando. Las ventajas
esperadas y diferencias entre el lodo elegido y el programa estandar deben ser
descritas. Las propiedades reoldgicas estan disenadas como una consecuencia de
las consideraciones de la hidraulica y el peso del lodo. La formulacién debe incluir
s6lo aquellas propiedades que se consideran necesarias para el éxito del programa
de lodos. No hay necesidad de incluir todas aquellas propiedades que figuran en
el formulario de Informe de lodo API. Se debe indicar que propiedades son muy
importantes y qué propiedades son menos importantes. Por lo general, se debe
indicar el motivo para el control de la propiedad y , si es aplicable , cdmo controlar

la propiedad.
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2.10 APLICANDO UN PROGRAMA DE FLUIDOS DE PERFORACION

La aplicacion de un programa de fluidos de perforacion en términos de

implementacion y analisis de tendencias

2.10.1. Implementacion

Los materiales de lodo deben ser pedidos y entregados al sitio de perforacion. El
ingeniero de lodos y personal de perforacion deberian estar familiarizadas con los
fines y objetivos de los sistemas de lodo y cualquier otro requerimiento especial. El

equipo de remocion de sélidos debe ser especificado e instalado en la plataforma.

2.10.2. Analisis

Durante el proceso de perforacion, el pozo y el fluido de perforacion proporcionan
informacion valiosa y van alimentando de nuevo en la operacién en general, aveces,
la retroalimentacion es inmediata y directa, otras veces es mas sutil, y la tendencia

soblo puede ser visto por un cuidadoso analisis durante un tiempo mas largo periodo.
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3. DESARROLLO DEL MANUAL DE ESTUDIOS PARA LA PERFORACION DE
UN POZO (MEPP)

En este manual se recopila la informacion que resulta del analisis detallado de
cada uno de los parametros que intervienen en las operaciones y ejecucion de la
perforacion. Un programa apropiado de la perforacion es la llave para optimizar las
operaciones, llevandose a cabo en el menor tiempo posible y minimizando costos.
Nuestro punto de partida sera el de analizar la informacion geologica del campo (a
partir de pozos vecinos y de correlacion), este analisis es de suma importancia, ya
que nos ayuda a predecir el comportamiento del pozo, prever y evitar la presencia
de riesgos potenciales y corregir desviaciones al programa durante la perforacion,
de esta manera se busca aminorar el impacto sobre los objetivos propuestos del
proyecto.

Una vez realizado el analisis de dicha informacion, se contara con la capacidad
efectuar un diseno de acuerdo a las necesidades y caracteristicas del pozo
a perforar, evaluando las diferentes condiciones de presién y temperatura del
yacimiento, caracteristicas geoldgicas del campo, columna geoldgica probable, perfil
de geopresiones y asentamiento de tuberias de revestimiento, estado mecanico
programado y caracteristicas de la geometria del pozo, estimacion del gradiente
geotérmico, proyecto direccional, programa de fluidos de perforacién y control
de solidos, programa de barrenas e hidraulica, aparejos de fondo y disefo
de sartas, programa de registro eléctricos por etapa, programa de tuberias de
revestimiento, cementaciones, conexiones superficiales de control, identificacion de
riesgos potenciales, tiempos de perforacion programados, programa calendarizado
de materiales y servicios, costos estimados de perforacién, informacién de pozos
de correlacién, caracteristicas del equipo de perforacion, seguridad y ecologia;

lo anterior es la informacion general del contenido de un programa detallado de

90



perforacion de un pozo exploratorio y/o de desarrollo y debera incluir entre los
anexos la informacién que respalde los resultados propuestos en cada uno de los
puntos del programa detallado de la perforacion.

3.1 PROCESO DE DISENO DE PERFORACION DE UN POZO

Figura 18. Proceso de disefio de Perforacién de un pozo

INFORMACION DEL CAMPO

ESCOGIDO
DEFINIR TIPO DE POZO
EXPLORATORID
DESARROLLO
PRUEBA
ADQUISICION DE DATOS
i __ |
ESTUDIOS GEOFISICOS | POZOS DE CORRELACION ESTUDIOS GEOLDGICOS
1
DEFINIR TIPO DE FORMACION| | ani) 1515 Y CARACTERISTICAS DEFINIR VIAS DE ACCESO
AEERORAR LOCACION
PRESENCIA DE

CONTAMIMANTES:

(GASES DE FORMACION, CO2
H2S, CH4, AUIDO DE AGUA
[ISALADA, YESO, ANHIDRITA
DEGRADACION DE ADITIVOS
QUIMICOS

CONDICIONES OPERATIVAS:

HIDRAULICA, DENSIDAD DE

RABAIC, DISPONIBILIDAD DE

EQUIPOS, BOMBAS DE LODO,
PLANTAS DE LODHD

DATOS DEL FLUIDO USADO
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El propésito principal de establecer un programa de perforacion es reducir las
condiciones de riesgo para asi obtener una excelente rentabilidad de los proyectos
de exploracion y explotacion, se pretende con esto darle al estudiante la posibilidad
de profundizar en la busqueda de esquemas de trabajo diferentes, asi como la
incorporacion de metodologias que optimicen el uso de recursos y aseguren el
alcance de los objetivos propuestos en el proyecto.

En este contexto estratégico es necesario entender y aplicar rigurosamente mejoras
en el desarrollo de proyectos profundizando la utilizacion de diferentes metodologias
como principal herramienta para incursionar en los mismos, que demandan una
mayor eficiencia de ejecucion.

Para ello, se utiliza la metodologia FEL (Front End Loading) que ha representado

una alternativa muy eficiente puesto que con su aplicacion se logra:

e Asegurar una definicion detallada del alcance del proyecto, con una visién

integral subsuelo-superficie, para satisfacer los objetivos planteados.

Minimizar los cambios durante la ejecucion del proyecto para reducir tiempos

y costos, asi como mejor la calidad del proyecto final.

Planear los proyectos basados en informacion confiable, ideas oportunas,

buenas practicas, aplicacion de nuevas tecnologias y objetivos comunes.

Disminuir el riesgo y aumentar la certidumbre en el desarrollo de proyectos.

Maximizar la eficiencia operativa y la productividad de la inversion.

3.1.1. Metodologia FEL (Front End Loading)

La Metodologia Front-end Loading es un proceso de planificacion de proyectos
de de 3 pasos cuyo proposito es medir y aumentar el nivel de definicion del proyecto,
lo que aumenta la probabilidad de éxito de este en términos de costo, cronograma
y operatividad. FEL es el proceso por el cual una empresa desarrolla una definicién

detallada del alcance de un proyecto, objetivos de negocio etc. indices FEL se han
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establecido para medir el nivel de definicion y la integridad de las fases es decir, se

han abordado y concluido las etapas de planificacién de un proyecto.

Porque aplicar la metodologia FEL (Front End Loading):
Este método se puede aplicar a cualquier proceso de toma de decisiones durante
la exploracion, evaluacion, desarrollo del campo'® . Asi como su construccion o los

diferentes desafios de la optimizacidn en la produccion.

Proceso de ejecucion de la metodologia FEL:

La metodologia se realiza en dos etapas, la etapa de planeacion y la etapa de
ejecucion, La planeacion del proyecto esta conformada por tres fases: Visualizacion,
Conceptualizacion y Definicion, esta primera etapa que corresponde a la planeacion
e ingenieria, es en estas fase donde El equipo activo (miembros del equipo a tiempo
completo y parcial) se reunieron inicialmente una lluvia de ideas sobre el actual
estado del campo, los hechos y las oportunidades que llevarian a la visualizacion
de los escenarios posibles. Esta reunion dio inicio a la fase de visualizacion, es
aqui donde se genera el mayor valor del proyecto pozo, por tanto, se deben analizar
con detalle esas oportunidades, y disefar los planes y opciones de reduccién de
riesgos para garantizar la seleccion de la mejor opcidn de diseno técnico-financiera,

asi como el diseno de estrategias de ejecucion.

3.1.2. Fases de la metodologia

La metodologia esta dividida en varias fases las cuales son:
e Fase de Visualizacion
e Fase de Conceptualizacion

e Fase de Definicidon
10S0ciety of Petroleum Engineers, SPE-150318-MS, 2011
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e Fase de Seguimiento

e Fase de Evaluacién

Tabla 3. Ciclo de vida de un proyecto

ciones y mejor esti- | con presupuesto
mado

hasta la fase de
completacion

¢ Es factible este proyecto? [ ¢ Es el mejor escenario? Trabajo, calidad y rendimiento
FEL (Front End-Loading) Perforar Operar
Identificar Oportunida- | Seleccién, concep- | Definicién del alcance, | Implantacién Pruebas de ope-
des y escenarios tos y andlisis de op- | propuesta de ejecucién | del programa | raciony entrega

Objetivos del Proyecto

Definir opciones po- | Ingenieria Basica
sibles

Planes y Logisti-
cas

Comparacién pla-
neado vs real

Definiciébn de los as-
pectos técnicos de area
(geologia, yacimientos
etc.)

Ordenar por valor, | Mejores practicas
riesgo y esfuerzo
requerido

Supervision

Planes de correc-
cion futuros

Estimacién de tiempos

Estudio y evalua- | Plan de riesgos
cion mas detallada

Disefno detallado

Fuente:Front-End-Loading in the Oil and Gas Industry, Gerbert

3.2 METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia aplicada para la Visualizacion, conceptualizacion y definicion
(VCD) sera detallada en las diferentes etapas del proceso. Sin embargo, se presenta
una metodologia general la cual es ilustrada en el siguiente diagrama de flujo.
En esta metodologia de trabajo, se observa que para generar el proceso de
planificacion de un pozo, se requiere cubrir una serie de etapas las cuales a su vez

estan asociadas a actividades con sus respectivas sub-actividades. A continuacion

se presentan las actividades de cada una de las etapas:

3.2.1. Requerimientos funcionales

Definir el objetivo y el tipo de pozo:

e Exploratorio (Wildcat, Outpost)

e Delimitador ( Limites, Informacion, Tecnologia )

e Desarrollo (Productor)
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e De Pruebas

Figura 19. Metodologia FEL

e
Ingenieria Conceputal 4
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Programe e %" INgenieria Basica 4
J— v

P Eeecifico Ingenieria de detalle |
SEEES v

Sistema de Produccidén Ana'lis's dE‘ OperaCién f

Rehabkilitacién y Reparacién
da Pozos

Programa de Construccién
del Pozo

Ejecucion
— h 4
Evaluacion

Revisar los objetivos de la compania:
e Minimizar costos y aumentar rentabilidad
¢ Requisitos para optimizar la calidad

e Minimo riesgo ambiental y seguridad
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Documentar los objetivos de la unidad de Explotacion:

e Manejo de fluidos (gas, crudo y agua.)

Drenar la seccién de yacimiento especificada (coordenadas de subsuelo).

Aislar zonas productoras con distintas presiones y crudos.

Evitar dano de formacién.

Objetivos estratégicos: pozo observador, adquisicién de datos.

Valor econémico del proyecto.

Verificar los objetivos de Perforacion:
e Practicas para futuros trabajos y mejorar tiempos de perforacion
e Mantenible en el tiempo

e Ser la opcién mas rentable

3.2.2. Ingenieria conceptual.

Recolectar los requerimientos y la informacion disponible del proyecto:

Gradiente de presion de poro, fractura y temperatura.

Presion de fondo fluyente de disenio y método de produccion.

Caracterizacion de fluidos y roca.

Planes para trabajos de estimulacion, inyeccidn, levantamiento.

Prognosis de intervalos productores, radio de drenaje.

Requerimientos de monitoreo de fondo y superficie.

96



e Analisis comparativo de la informacion de pozos vecinos.

e Estrategia de aplicacion de nuevas tecnologias y mejores practicas.

Visualizar los requerimientos funcionales:

e Vision y definicion de la completacién mecanica preliminar.

Vision y definicion de la trayectoria y geomecanica regional.

Visién y definicion del Dimensionamiento del revestimiento.

Vision y definicion de la geometria de los hoyos.

Vision y definicion del uso de fluidos, mechas y ensamblajes de fondo.

Andlisis conceptual de construccion, mantenimiento y operacion.

Estimacion de costos

3.2.3. Ingenieria basica

Realiza el disefno basico de la estructura del pozo:

e Diseno del completamiento Tipo

> Tipo.
> Dimensiones.
> Funcionalidad.

> Fluido de Completacion.
e Diseno de Trayectoria.

> Geomecanica.
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> Direccionalidad.

> Optimizacion.
e Diseno de Revestidores.

> Tipo.
> Puntos de Asentamiento.
> Dimensiones.

> Funcionalidad.
¢ Definicidn general de requerimientos de equipos, brocas, etc

> Diseno general de fluidos.
> Cementacion.

> Mechas.

> Sartas.

> Canoneo.
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4. AREA DE EVALUACION Y DESARROLLO

4.1 GENERALIDADES DEL CAMPO COLORADO

El campo escuela colorado esta localizado en el corregimiento de Yarima,
Departamento de Santander, lo que comprende geolégicamente la Cuenca del
Valle Medio del Magdalena (VMM) en la provincia Estructural del Piedemonte
Occidental de la Cordillera Oriental, al sureste del municipio de Barrancabermeja
(Santander) y del sur del Campo La Cira- Infantas, entre las coordenadas X =
(1,036,000 — 1,040,500) Este y Y = (1,238,000 — 1,247,500) Norte, tomando como

referencia Bogota

Figura 20. Localizacion del Campo Colorado
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Una vista general de los pozos pertenecientes al Campo Colorado se muestras
en la Figura 21

Figura 21. Organizacion de Campo Colorado
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4.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y DE PRODUCCION

El petréleo se extrae directamente de la formacion Mugrosa (Zona By C) y
Esmeralda (Zona D), la cual tiene un espesor que varia aproximadamente de 1800
a 4500ft. De edad Oligoceno-Mioceno Inferior, depositadas por un sistema fluvial
Meandrico y caracterizados por intercalaciones de depdsitos de areniscas y lodolitas
continentales (Figura 22)

El yacimiento presenta poca continuidad lateral en los cuerpos arenosos, que unido
a la baja energia y a sus arenas delgadas (por debajo de 20ft) hace que la
produccion acumulada de los pozos sea baja. Ademas se caracteriza por poseer
el mecanismo de produccién primaria de empuje por gas en solucion'" .

Figura 22. Columna estratigrafica del Valle Medio del Magdalena
[
CLATERM

PLEISTOCERG
PRI ERIG

(=
S
=<
[ TH]
5

Fuente:Diagnostico y estrategias de recobro para ocho areas de la gerencia Centro Oriente.
Informe Campo Colorado. ECOPETROL S.A 2003

""CORREA J. Fabio R. Desarrollo de una metodologia para interpretar pruebas de presion con
herramientas convencionales. Aplicacion Campo Colorado. Bucaramanga 2008
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La Tabla 4 presenta una descripcion general de las formaciones que atraviesan

los pozos del campo colorado

Tabla 4. Ciclo de vida de un proyecto

FORMACION COLORADO

FORMACION MUGROSA

La formacion Colorado presenta un espesor de hasta
3200ft en el sector de los pozos Sogamoso 1 y El
Dorado 1 (Campo Sogamoso hacia el norte del campo
Colorado). Esta conformada por una serie de lodolitas
masivas con intercalaciones de areniscas de grano fino
a grueso de origen aparentemente fluvial

La formacion Mugrosa tiene un espesor que varia desde
1900 a 2400ft y esta compuesta por intercalaciones
de areniscas de grano fino y lodolitas varicoloreadas,
acumuladas dentro de un ambiente de sistemas de rios
méandricos

FORMACION ESMERALDA

FORMACION LA PAZ

La formacién Esmeralda se encuentra suprayaciendo la
formacion la La Paz, con un espesor que puede alcanzar
unos 1500 ft. Litologicamente esta compuesta de espesos

La formaciéon La Paz esta constituida por areniscas de
grano grueso a conglomeraticas y su espesor puede
alcanzar hasta los 2000 ft

intervalos de lodolitas y limolitas oscuras con delgados
mantos de carbdn depositados en rios meandricos

Fuente:Front-End-Loading in the Oil and Gas Industry, Gerbert

4.2.1. Estructura del campo

La estructura del campo Colocado esta conformado por un anticlinal asimétrico,
en el cual el flanco mas extenso buza al oriente y el mas corto hacia el occidente
con inclinaciones de 25° a 45°, con eje N — S'y cabeceo hacia el norte, ubicado en el
bloque colgante de una falla inversa homotética en sentido N-Sur y con buzamiento
al Este y que se denomina como la falla Colorado. De la sismica disponible en el
area cercana al campo se infiere una geometria anticlinal. El anticlinal del Colorado
esta dividido en siete bloques por fallas locales en sentido W — Ey W — NE. De Sur
a Norte en este trabajo se denominan los bloques/B,I,11,111,1V estan limitados
por fallas inversas con buzamiento hacia el Sur, cabalgandose unos a otros hacia el
Norte, de tal manera que el bloquel B esta mas alto y el bloque/V esta mas bajo. El
bloquelV esta limitado al Norte por una falla inversa con buzamiento hacia el Norte
y que lo separa del BloqueV/, el cual a su vez esta limitado por una falla normal con
buzamiento hacia el Norte y que esta separado del bloque VI en la parte Norte del

Campo.

102



Figura 23. Mapa estructural al tope de la formacion Mugrosa (Zona B)
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Fuente:Diagnosticos y estrategias de recobro Campo Colorado. ECOPETROL S.A 2003

4.2.2. Modelo estructural

En este modelo se presenta la sismica existente en el campo, la cual
permitira modelar la estructura geoldgica del subsuelo y de esta forma entender la
correlacién entre las estructuras complejas (como las fallas que presenta el campo)
y los problemas de perforacién. Un modelo estructural nos permite una adecuada
construccion de un esquema de perforacion de los pozos del campo.

La Figura 24, Figura 25, Figura 26'y Figura 27 corresponden a los perfiles sismicos mas

cercanos al campo.
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Figura 24. Localizacion lineas sismicas cercanas al campo Colorado
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Fuente:Geovisor ANH, 2014

Figura 25. Linea Sismica DM-1989-1440
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Fuente:Tomado de Ecopetrol., 2003. Diagnéstico y estrategias de recobro Campo Colorado.
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Figura 26. Linea Sismica PMS 1998-1700 Sentido SW-NE

Fuente:Tomado de Ecopetrol., 2003. Diagnéstico y estrategias de recobro Campo Colorado.

Figura 27. Linea Sismica PMS 1998-1700 Sentido SW-NE
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Fuente:Tomado de Ecopetrol., 2003. Diagnéstico y estrategias de recobro Campo Colorado.
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4.2.3. Antecedentes

Los pozos que se perforaron en Campo Colorado atraviesan unidades de interés
econdmico pertenecientes a la secuencia terciaria del VMM que descansa sobre la
discordancia del Eoceno Medio. Desde la base hasta el tope se tienen referidas
las formaciones La paz, Esmeraldas, Mugrosa y Colorado. De forma general
estas formaciones se caracterizan por intercalaciones de depoésitos de areniscas
y lodolitas continentales que varian lateralmente en un sistema fluvial meandrico a
Trenzado. Tales depdsitos se desarrollaron posteriormente a los eventos tectdnicos
relacionados con la subsidencia de la Cordillera oriental al Oriente, los cuales estan
directamente relacionados en la literatura existente'2.

El campo Colorado no tiene certeza acerca de las unidades estratigraficas presentes
a la base de la secuencia terciaria por debajo de la discordancia del Eoceno Medio.
La regresion marina ocurrida a finales del cretaceo esta marcada en el area del
norte del VMM por el contacto entre las formaciones Umir (Maestrichtiano) y Lisama
( Paleoceno), aunque también aparecen otras unidades al tope de la secuencia
cretacea como es el caso de la formacion La Luna en el pozo Infantas 1625 K RST'1(
ECOPETROL, 2003). La relacién de angularidad entre la discordancia del Eoceno
y la secuencia del Terciario seria la explicacion de tener reportadas diferentes
formaciones cretaceas (Umir, Tablazo, Giron, La Luna, Tambor, Rosablanca) en los
pozos de campo colorado a base de la formacion La Paz.

En cuanto a la secuencia terciaria no se tiene reportada la presencia de la
Formacion Lisama, aunque es la unidad productora en el Campo San Luis (Morales
et al, 1994) al Este, y se presenta en varios campos hacia el Norte (Lisama,
Provincia). Aunque se tiene reportada la presencia del “Toro Shale” en pozos del
Campo Colorado, término que se ha utilizado ampliamente en el Norte del VMM
para designar unas lodolitas presentes a la base de la Formacion La Paz.

Para realizar la estimacion del OOIP se generaron los promedios de porosidad,

2|CP 1998; 2001; Gémez, 200; Pardo et al, 2003
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saturacion de agua y se calculd el espesor neto petrolifero para cada uno de los
pozos de las estructuras. Esta informacion se cargé en OFM, donde se generaron
mapas para cada una de las propiedades que se involucran para seguidamente,
aplicando aritmética de mapas, se calcula el OOIP para cada sub-unidad como se

muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. OOIP Campo Colorado

Descripcion B1 B2 C1 C2
Area(m?) 6,92E + 06 | 5,34E +06 | 7,39E + 06 | 5,35E + 06
Sw(fraccion) 0,304 0,321 0,291 0,323
Espesor neto(ft) 24,549 36,825 21,432 35,902
So 0,695 0,678 0,708 0,676
OOIP(MMBIs) 24, 39 31,84 27,43 37,37
TOTAL OOIP CAMPO COLORADO(MMBIs) 121, 02

Fuente:Datos de Produccion CEC

4.2.4. Informacion de Geologia

El programa debe tener claramente definido todos los aspectos geoldgicos del
prospecto, conocer la Roca Generadora, Roca Reservorio, Roca Sello y las trampas

que se puedan tener en el transcurso del trabajo

Roca Generadora:

La Formacion La Luna, se considera la principal roca generadora, En la parte norte
de la cuenca se han alcanzado valores medios a maduros para la generacion de
hidrocarburos liquidos y en la parte sur se registran valores correspondientes a la
ventana de gas. Adicionalmente las calizas y shales de las formaciones Rosablanca,
Paja, y Tablazo se pueden considerar también rocas fuente de hidrocarburos aunque

con un potencial limitado™®.

13GARCIA Mario. UMANA Ricardo .Evaluacién del potencial hidrocarburifero de las cuencas
colombianas. ANH 2009
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Roca Reservorio:

En el Cretaceo cuatro formaciones pueden considerarse como rocas almacenadoras
potenciales: Los Santos, Rosablanca, Tablazo y La Luna (en calizas fracturadas).
En el Cenozoico, las rocas almacén estan conformadas por los niveles de areniscas

presentes en las formaciones La Paz hasta la Formaciéon Mugrosa-Colorada.
Trampas:

Estructuras anticlinales asociadas a fallas inversas y normales reactivadas por la
tectdnica andina. Pliegues extensos que involucren grandes espesores de roca,
asociados a fallas. Las variaciones laterales de facies o la presencia de fallas en

la secuencia Cenozoica, se pueden asociar con barreras de permeabilidad.
Roca Sello:

Son roca sello los niveles arcillosos intra-formacionales de las unidades terciarias y
las unidades arcillosas del Cretaceo, siendo estas ultimas las mas efectivas dado su
espesor y extension regional. Fallas inversas y normales actian como sello cuando
ponen en contacto rocas almacén con rocas sello. Dentro de la secuencia cretacea
los shales de las formaciones Paja y Simiti pueden constituir el sello de los intervalos

de calizas fracturados.

4.2.5. Columna geoldgicay litolégica probable

En la realizacién de cualquier programa de perforacion se debe conocer la
litologia que se va a perforar, esta informacidn presentada a continuacion (Figura
28) conocida en campo como la prognosis, nos indica que formaciones a travesar,
cual es la profundidad o los topes a encontrar, ademas del buzamiento de las capas;
informacion importante para realizar el disefio de un plan de perforacion direccional

u horizontal.
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4.3 INFORMACION DEL BLOQUE EN ESTUDIO

El proyecto de estudio se va a llevar a cabo al Norte del Campo Colorado,
especificamente en el Bloque “V”

Figura 29. Ubicacion del Blogue “V”

BLOGQUE Wi

BLOGQUE W

BLOGQUE 11

4.3.1. Antecedentes bloque “V” norte del campo

En este bloque se han perforado 8 pozos hasta la fecha, de los cuales 2 se
encuentran activos (COL 75, COL 36)

Figura 30. Distribucién de los pozos Bloque “V”
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POZOS ACTIVOS
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=04 amg; 0
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AN PrOCIUCCION O BgLUm
I. Ao rolacidn San Scoils
Probleamas Mecanicos
(Fega, Pescados, Darfumbes )

Fuente:Informacion Técnica Campo Escuela Colorado, CALVETE, F. 2007
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4.4 INFORMACION DE CORRELACION DE LOS POZOS

A continuacién se presentara la informacion a la perforacion de dos pozos
localizados en el Campo Escuela Colorado ubicado en la Cuenca del Valle Medio

del Magdalena.

La informacion arrojada después de la perforacion del pozo se presenta a
continuacion: Nombre del pozo, COLORADO 56, denominado pozo de desarrollo,
con trayectoria vertical, cuya profundidad total es de 5760ft, con dos objetivos a
nivel de la Formacién Mugrosa (B y C) y la Formaciones Esmeraldas-La Paz (D), el
primero objetivo alcanzado a la profundidad de 4600 ft y el segundo a la profundidad
de 5400 ft.

El siguiente pozo de Correlacion es el COLORADO 55, denominado pozo de
desarrollo, trayectoria vertical, con objetivo geoldgico la Formacion Mugrosa (Zona

B) y la Formacion Esmeraldas-La Paz (Zona D).

Por ultimo pozo de correlacion escogido es el COLORADO 58, igualmente calificado
como un pozo de desarrollo, cuya trayectoria es vertical con una profundidad de
5900ft, teniendo como objetivos geoldgicos la Formacién Mugrosa (Zona B) y la

Formacion Esmeraldas-La Paz (Zona D).

La informacién de los pozo perforado nos sera de gran utilidad para realizar un
analisis pertinente y elaborar un Programa Detallado de Perforacién éptimo de un
nuevo pozo, para lo cual se considera que la informacién con la que se cuenta es
la necesaria y suficiente para incrementar la certidumbre en la informacion de dicho
programa y en consecuencia minimizar el factor de riesgo que impacte directamente

y afecte el cumplimiento de los tiempos de perforacion programados. De esta
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obtener el mayor beneficio econémico posible.

manera lograr una optimizacién en los tiempos de perforacién y en consecuencia

Tabla 6. Nombres y datos principales de los pozos de Correlaciéon

POZO COLORADO 55 COLORADO 56 COLORADO 58
CLASIFICACION Desarrollo Desarrollo Desarrollo
TIPO Vertical Vertical Vertical
LOCALIZACION Campo Colorado Campo Colorado Campo Colorado
MUNICIPIO San Vicente de Chucuri | San Vicente de Chucuri | San Vicente de Chucuri
DEPARTAMENTO Santander Santander Santander
ELEVACION S.N.M 370t 3501t 4407t
ALTURA DE LA MESA S.T 9,92 ft
PROFUNDIDAD TOTAL 5800 ft 5761 ft 5900 ft
OBJETIVO 1 4770t 4600 ft 4660 ft
OBJETIVO 2 5500t 5400 ft 5640 ft
COORDENADAS UTM X = 1,038,408, 875 X = 1,038,629, 4 X = 1,038,367, 4375
SUPERFICIE Y = 1,245,336, 375 Y = 1,245,521 Y = 1,244,709, 125
COORDENADAS UTM X = 1,038,414, 625 X =1,038,635,18 X =1,038,373,1875
SUPERFICIE Y = 1245336, 25 Y = 1245520, 87 Y = 1,244,709

Fuente:Datos de Perforacion Campo Escuela Colorado

Tabla 7. Resumen de tiempos de equipo y perforacion del pozo

POZO

COLORADO 55

COLORADO 56

COLORADO 58

INICIO DE LA PERFORACION

2 de Mayo de 1960

9 Enero 1961

9 de Febrero de 1961

FINAL DE LA PERFORACION

17 de Junio de 1960

7 Marzo1961

12 de Marzo de 1961

DIAS DE OPERACION

47

58

68

Fuente:Datos de Perforacién Campo Escuela Colorado

4.4.1. Datos de Localizacion

El pozo Colorado 55 se encuentra a 0,30 K'm en direccidon NW del pozo Colorado

56 y a 0,63km al Norte del pozo Colorado 58.

El pozo Colorado 58 se encuentra 0,84 en direccion NW del pozo Colorado 56 y a

2,2km del Corregimiento de Yarima.
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Figura 31. Ubicacion espacial Pozos de Correlacion

Fuente:Geovisor ANH

Figura 32. Situacién estructural pozos de correlacion

—— Fotiles de Mugrosa
= Tope de la Zona C
—— Tope de | zone ©
—— Tope del Creticeo

coss [ cotss [ calss
Fosiles de Mugross 21550 1700 1800

Topedelazorac | 4400 | 4770 | 4660
Tope de Ia zona D 3400 3300 5650
Tope del Crethcen 6300 5400 6585

Fuente:Datos de Perforacién Campo Escuela Colorado

4.4.2. Columna Geoldgica

En la Tabla 8 se muestra la composicion de la formaciones perforadas obtenidas

mediante los datos obtenidos de las muestras de zangas de los pozos ya trabajados
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(Colorado 56: Cambia la profundidad, la composicion es la misma; Colorado 58:

Cambia la profundidad, la composicién es la misma.)

Tabla 8. Colorado 55

Marcadores Geologicos | Profundidad TVD (ft) | Litologia
Formacion Mesa 0 80 % Arcillas, 20 % Areniscas y Tr. Chert
Formacion Real 650 80 % Arcilla variadas,20 % Arena Suelta,Tr. Are-
nisca, Yeso, Costras Ferruginosas
Formacion Colorado 1753 70% Arcilla ,30% Arcilla Arenosa,Tr. Pirita,
Abundante Yeso
Fosiles de Mugrosa (B) 1700 60 % Arcilla Arenosa,20 % Arcilla Variada, 20 %
Arena Suelta, Tr. Pirita, Margas, Yeso
Tope de laZona C 4770 50 % Arcilla Arenosa,30% Arcillas Variadas,
20 % Arena Suelta, Tr. Yeso, Chert, Carbon.
Tope de la Zona D 5500 50% Arenisca bien consolidada, material
calcareo, 40% Arcillas Variadas, 10 % Arcilla
Arenosa, Tr. Pirita, Yeso
Tope del Cretaceo 6400
Objetivos de Produccion: Zona B, C

Fuente:Datos de Perforacién Campo Escuela Colorado

4.5 ANALISIS DE GEOPRESIONES.
4.5.1. Presion de Sobrecarga

Es la presion ejercida por el peso combinado de la matriz de la roca y los fluidos
contenidos en los espacios porosos de la misma (agua, hidrocarburos, etc.), sobre
las formaciones subyacentes. La presion de sobrecarga (S) es el peso de la columna
de roca mas los fluidos contenidos en el espacio poroso que soporta una formacion

a una determinada profundidad. Esta dada asi:

S = peso de la matriz rocosa + peso del fluido intersticial (7)

GSC = (1 - ¢)pR + ¢pR (8)

Donde:

e (GSC = Gradiente de Sobrecarga (gr/cm?)
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e ¢ =Porosidad promedio de las formaciones encima del punto de interés( %)

e pR = Densidad promedio de las rocas encima del punto de interés (gr/cm?)

Figura 33. Presion de Sobrecarga

S=(1-9)p,gD+opeD

Puesto que la porosidad no disminuye en forma lineal con la profundidad bajo una
compactan normal de sedimentos, entonces el gradiente de sobrecarga unicamente
se incrementara con la profundidad, pero no en forma lineal. Un valor promedio del
gradiente de sobrecarga es 0,231kg/cm?/m, que corresponde a una densidad media
del sistema roca-fluido de 2,31¢gr/cc.

El gradiente de sobrecarga varia de un lugar a otro y debe calcularse para cada
zona en especial. Para calcular de presion de sobrecarga se deben de leer datos
del registro de densidad de varias profundidades y considerar que la densidad de
la roca varia linealmente entre dos profundidades, asi como determina la densidad

promedio.

4.5.2. Presion de Formacion

Es aquella a la que se encuentran confinados los fluidos dentro de la formacion.
También se le conoce como presion de poro. Las presiones de formacion que se
encuentran en un pozo pueden ser normales, anormales (altas) o subnormales (ba-

jas).
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Generalmente, los pozos con presién normal no crean problemas para su planea-
cion. La densidad del lodo requerido para perforar estos pozos varia entre 8,51 y
9,51lb/gal. Los pozos con presiones subnormales pueden requerir TR’s adiciona-
les para cubrir las zonas débiles o de baja presion cuyo origen puede ser: factores
geoldgicos, tectdnicos o yacimientos de presionados por su explotacion.

A la presidon de formacion generalmente se le llama gradiente de presion. Estricta-
mente no lo es: ya que el gradiente de presion se obtiene dividiendo la presién de
formacion entre la profundidad. Sus unidades seran kg/cm?/m o Ib/plg?/ ft. Sin em-
bargo en la perforacion se ha hecho costumbre utilizar densidades como gradiente.
Si los fluidos de formacidon son agua dulce, el gradiente normal gn =
1,00kg/cm?/m = 0,4331b/plg?/ ft.

El gradiente normal en el subsuelo varia entre las diferentes provincias geologicas,
debido a que los fluidos del subsuelo contienen cantidades variables de sélidos di-

sueltos y gas, y estan sujetos a diferentes temperaturas y presiones.

4.5.3. Resumiendo:

Presion Normal: La presion Normal de poros es la presion hidrostatica de una
columna de fluido de la formacién que se extiende desde la superficie hasta la
formacién en el subsuelo.

Presion Anormal: Se define como cualquier presién del poro que sea mayor que la
presion hidrostatica Normal del agua de la formacion (de salinidad normal promedio)
que ocupa el espacio poroso.

Presion Subnormal: Se define como cualquier presién de poros que sea menor
a la correspondiente presion hidrostatica NORMAL (de una columna de fluido de

salinidad Normal promedia) a una profundidad dada.
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Tabla 9. Clasificacién de Presiones de Formacion

Presion Anormal > 0,465psi/ ft
Presion Normal entre | 0,433y 0,465ps:i/ ft
Presion Subnormal < 0,433psi/ ft

Fuente:Programa de Entrenamiento.Schlumberger

Figura 34. Gradientes de Presion de Formacion Bloque V
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Fuente:Datos de Perforacién Campo Escuela Colorado. 2007

4.5.4. 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 formacién a ser fracturada, depende de la solidez o
cohesion de la roca y de los esfuerzos de compresién a los que se somera. Las
formaciones superiores solo presentan la resistencia original 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
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fracturas creadas en alas formaciones someras son horizontales y la mayoria de las
fracturas son verticales (la roca generalmente se rompe a presiones inferiores a la
presion tedrica de sobrecarga).

Si no hay datos disponibles, se usan otros métodos empiricos, por ejemplo:

e Matthews & Kelly (1967)
e Eaton (1969)

e Daines (1982)

4.5.5. Metodologia utilizada para el calculo de Geopresiones

Para el calculo de geopresiones para los pozos ubicados en el bloque V
se utilizaron datos de registros de los pozos de correlacién, datos de reportes
de perforacion de pozos vecinos y se correlacionan con eventos geoldgicos
interpretados a partir de secciones sismicas estructurales, tales como fallas y zonas
anémalas. Se usaron métodos conocidos en la industria como el de Ben Eaton para
el calculo de presion de poro, asi como del gradiente de fractura.

El proceso para el calculo de geopresiones en forma general se lleva a cabo a través

de 3 etapas:

1. Calcular la Sobrecarga.

2. Estimar el Esfuerzo Efectivo (c¢) de informacion de registros: soénico, resistivos

y Vsp.

3. Calcular la presion de poro. Presion de poro = Sobrecarga-Esfuerzo Efectivo
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Figura 35. Presion de Formacién- Bloque V Campo Colorado
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Fuente:Modificado de Prediccién de formacion y fractura en el Campo Colorado. Gémez Mario,
2007

Tabla 10. Presion de Formacion estimada Bloque V

Profundidad(ft) | Gradiente de | Presion de | Densidad del | Densidad del
formacion Formacion psi lodolb/gal lodo minima
psi/ ft b/ gal

520 0,465 242 8,9 9,4

877 0,465 408 8,9 9,4

1226 0,465 570 8,9 9,4

1280 0,465 595 8,9 9,4

1426 0, 465 663 8,9 9,4

1509 0,465 702 8,9 9,4

1604 0, 465 746 8,9 9,4

1709 0,465 795 8,9 9,4

1856 0,465 863 8,9 9,4

1958 0,465 910 8,9 9,4

2030 0,465 944 8,9 9,4

2116 0,465 984 8,9 9,4

2176 0,465 1012 8,9 9,4

2253 0,465 1048 8,9 9,4

2329 0, 465 1083 8,9 9,4

2415 0, 465 1123 8,9 9,4

2482 0,465 1154 8,9 9,4

Fuente:Prediccién de formacion y fractura en el Campo Colorado. Gomez Mario, 2007
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Tabla 11. Continuacion Tabla 10

Profundidad(ft) | Gradiente de | Presion de | Densidad del | Densidad del
formacion Formacién psi | lodolb/gal lodo minima
psi/ ft b/ gal

2580 0,267 689 5,1 5,6

2677 0,267 715 5,1 5,6

2740 0,267 732 5,1 5,6

2829 0,267 755 5,1 5,6

2927 0,267 782 5,1 5,6

3010 0,298 897 5,7 6,2

3104 0,298 925 5,7 6,2

3233 0,298 063 5,7 6,2

3244 0, 298 967 5,7 6,2

3313 0, 298 987 5,7 6,2

3416 0,298 1018 5,7 6,2

3514 0,298 1047 5,7 6,2

3614 0,3 1084 5,8 6,3

3730 0,315 1175 6,1 6,6

3792 0,313 1187 6,0 6,5

3908 0,313 1223 6,0 6,5

3992 0,322 1285 6,2 6,7

4105 0,322 1322 6,2 6,7

4197 0,322 1351 6,2 6,7

4317 0,328 1416 6,3 6,8

4461 0,331 1477 6,4 6,9

4587 0,246 1128 4,7 5,2

4674 0,255 1192 4,9 5,4

4772 0,255 1217 4,9 5,4

4854 0,257 1247 4,9 5,4

4932 0,257 1268 4,9 5,4

5008 0,255 1277 4,9 5,4

5096 0,238 1213 4,6 5,1

5188 0,242 1255 4,7 5,2

5262 0,242 1273 4,7 5,2

5352 0,246 1317 4,7 5,2

5431 0,25 1358 4,8 5,3

5514 0,252 1390 4,8 5,3

5575 0,252 1405 4,8 5,3

5634 0,238 1341 4,6 5,1

5698 0,232 1322 4, 5,0

)

Tabla 12. Presion de Fractura estimada Bloque V

Fuente:Prediccidn de formacion y fractura en el Campo Colorado. Gomez Mario, 2007

Profundidad(ft) | Gradiente de | Presion de | Densidad equiva- | Densidad Maxi-

Fractura(psi/ ft) | Fractura (psi) lente de fractura | ma del lodo
b/ gal (Ib/gal) Inicial

0 0 0 0 0

40 0,55 22 10,6 10,1

80 0,55 44 10,6 10,1

100 0,55 55 10,6 10,1

150 0,55 82,5 10,6 10,1

200 0,544 108, 8 10,5 10,0

280 0,543 152,04 10,4 9,9

300 0,544 163, 2 10,5 10,0

350 0,55 192,5 10,6 10, 1

400 0,5 200 9,6 9,1

520 0,5 260 9,6 9,1

877 0,5 438,5 9,6 9,1

120

Fuente:Prediccién de formacion y fractura en el Campo Colorado. Gémez Mario, 2007




Tabla 13. Continuacion Tabla 12

Profundidad(ft) | Gradiente de | Presion de | Densidad equiva- | Densidad Maxi-
Fractura(psi/ ft) | Fractura (psi) lente de fractura | ma del lodo
b/ gal (Ib/gal) Inicial
1226 0, 56 686 10,8 10,3
1280 0,64 819 12,3 11,8
1426 0,674 961 13,0 12,5
1509 0,602 908 11,6 11,1
1604 0,634 1017 12,2 11,7
1709 0,684 1169 13,2 12,7
1856 0,673 1250 13,0 12,5
1958 0,692 1355 13,3 12,8
2030 0,597 1212 11,5 11,0
2116 0,694 1468 13,3 12,8
2176 0,672 1463 12,9 12,4
2253 0,629 1416 12,1 11,6
2329 0,651 1517 12,5 12,0
2415 0,604 1459 11,6 11,1
2482 0,627 1556 12,1 11,6
2580 0,657 1513 11,3 10,8
2677 0,618 1476 10,6 10,1
2740 0,583 1426 10,0 9,5
2829 0,628 1588 10,8 10,3
2927 0,604 1578 10,4 9,9
3010 0,615 1631 10,4 9,9
3104 0,698 1910 11,8 11,3
3233 0,595 1694 10,1 9,6
3244 0,678 1939 11,5 11,0
3313 0,657 1920 11,1 10,6
3416 0,645 1943 10,9 10,4
3514 0,685 2122 11,6 11,1
3614 0,685 2180 11,6 11,1
3730 0,709 2314 11,9 11,4
3792 0, 651 2160 11,0 10,5
3908 0,707 2421 11,9 11,4
3992 0,695 2422 11,7 11,2
4105 0,707 2530 11,9 11,4
4197 0,713 2611 12,0 11,5
4317 0,783 2941 13,1 12,6
4461 0,67 2596 11,2 10,7
4587 0,641 2434 10,2 9,7
4674 0,668 2568 10,6 10,1
4772 0,661 2592 10,4 9,9
4854 0,678 2701 10,7 10, 2
4932 0,67 2713 10,6 10, 1
5008 0,67 2759 10,6 10,1
5096 0,644 2733 10,3 9,8
5188 0,651 2804 10,4 9,9
5262 0,65 2841 10,4 9,9
5352 0,658 2915 10,5 10,0
5431 0,667 2987 10,6 10,1
5514 0,668 3038 10,6 10,1
5575 0, 669 3075 10,6 10,1
5634 0,645 3025 10,3 9,8
5698 0,634 3022 10, 2 9,7

Fuente:Prediccién de formacion y fractura en el Campo Colorado. Gomez Mario, 2007
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Figura 36. Presion de fractura- Bloque V Campo Colorado
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Fuente:Modificado de Prediccidon de formacion y fractura en el Campo Colorado. Gémez Mario,
2007

Figura 37. Presién de formacion y fractura-Bloque V Campo Colorado
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Fuente:Modificado de Prediccién de formacion y fractura en el Campo Colorado. Gémez Mario,
2007
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4.5.6. Ventana Operacional de Presion de Lodo

Los problemas de estabilidad del pozo tienen lugar cuando los esfuerzos en las
cercanias del hoyo exceden la resistencia de la roca. Para prevenir este problema,
debe existir y mantenerse un balance entre esfuerzos y la resistencia de la roca
durante toda la perforacion del pozo.

La manera de establecer un balance entre esfuerzos, resistencia de la roca ya
perforada y presiones del hoyo es a través de un control de la composicion y peso
del fluido de perforacion, es decir un programa de lodos en el cual se tome en cuenta
los estados de esfuerzos presentes en el hoyo, sin que el fluido de perforacién
reacciones quimicamente con las rocas que conforman.

A partir de datos obtenidos en campo escuela se construyo la ventana operacional

de lodo como se muestra en la Figura 38

Figura 38. VVentana de lodos Bloque V
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Fuente:Datos de Perforacién Campo escuela Colorado. 2007
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4.6 ESTADO MECANICO DE LOS POZOS Y SUS VALORES OPERACIONALES

DE LODOS

4.6.1. Colorado 55

Figura 39. Datos Pozo Colorado 55

B
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Fuente:Datos de Perforacion, Pozo Colorado 55, Campo Escuela Colorado

Tabla 14. Tamano del Hoyo de Colorado 55

Tope Base Dimension Broca
0ft 520/t TTin
520ft | 5800t 7-7/8in

Fuente:Programa de Perforacién Colorado 55. Campo Escuela Colorado

Tabla 15. Programa de Revestimiento de Colorado 55

Tipo de casing oD ID Peso (Ib/ft) | Tope (ft) | Fondo (ft) | CAP. (bbl/ft)
Superficie 8,625 | 8,097 32 0 500 0,063689
Produccion 5,5 5,012 15,5 0 5710 0,024403

Fuente:Programa de Perforacién Colorado 55. Campo Escuela Colorado
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Tabla 16. Caracteristicas lodo de perforacién de Colorado 55

Desde | Hasta Tipo Lb/gal Filtrado(c.c) | Cal (Ib/bbl) | % Aceite | pH
0 520 Convencional
520 3500 Calado 10,03 — 11,3 5 3-5 11,5
3500 5000 Calado-Emulsionado | 11,36 — 12,03 4 4—5 6 12
5000 5800 Calado-Emulsionado 12,03 3 4—5 6 12
Fuente:Programa de Perforacién Colorado 55. Campo Escuela Colorado
4.6.2. Colorado 56
Figura 40. Datos Pozo Colorado 56
g (V= |
15.5Lbyfr- J-55 LY
 5666° %
4300 Broca
Fuente:Datos de Perforacion, Pozo Colorado 56, Campo Escuela Colorado
Tabla 17. Tamarno del Hoyo de Colorado 56
Tope Base Dimension Broca
0/t 520 f1 1Tin
520ft | 5761 ¢ 7-718in
Fuente:Programa de Perforacién Colorado 56. Campo Escuela Colorado
Tabla 18. Programa de Revestimiento de Colorado 56
Tipo de casing oD ID Peso (Ib/ft) | Tope (ft) | Fondo (ft) | CAP. (bbl/ft)
Superficie 8,625 | 8,097 24 0 509 0, 063689
Produccion 55 | 5,012 15,5 0 5666,5 0, 024403
Fuente:Programa de Perforacién Colorado 56. Campo Escuela Colorado
Tabla 19. Caracteristicas lodo de perforacién de Colorado 56
Desde | Hasta Tipo Lb/gal Filtrado(c.c) | Cal (Ib/bbl) | % Aceite | pH
0 520 Convencional
520 3500 Calado 10,03 — 11,3 5 3-5 11,5
3500 5761 Calado-Emulsionado | 11,36 — 12,03 3 4—5 6 12

Fuente:Programa de Perforacién Colorado 56. Campo Escuela Colorado
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4.6.3. Colorado 58

Figura 41. Datos Pozo Colorado 58
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Fuente:Datos de Perforaciéon, Pozo Colorado 58, Campo Escuela Colorado

Tabla 20. Tamano del Hoyo de Colorado 58

Tope Base Dimension Broca
0ft 530t 11in
530f¢t | 59001t 7-7/8in

Fuente:Programa de Perforacién Colorado 58. Campo Escuela Colorado

Tabla 21. Programa de Revestimiento de Colorado 58

Tipo de casing oD 1D Peso (Ib/ft) | Tope (ft) | Fondo (ft) | CAP. (bbl/ft)
Superficie 8,625 | 8,097 24 0 530 0,063689
Produccion 5,5 5,012 15,5 0 5820 0,024403

Fuente:Programa de Perforacién Colorado 58. Campo Escuela Colorado

Tabla 22. Caracteristicas lodo de perforacion de Colorado 58

Desde | Hasta Tipo Lb/gal Filtrado(c.c) | Cal (Ib/bbl) | % Aceite pH
0 520 Convencional

520 3500 Calado 10,03 — 11,3 5 3—5 11,5

3500 5000 Calado-Emulsionado | 11,36 — 12,03 5 4—5 6 12

Fuente:Programa de Perforacién Colorado 56. Campo Escuela Colorado
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4.7 INFORMACION DETALLADA DEL PROGRAMA DE PERFORACION DEL
POZO COLORADO V1

A continuacion se presentara la informacién del programa detallado de
perforacion del pozo Colorado VI, localizado en el Campo Escuela Colorado, ubicado
en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

Para la elaboracion del presente programa fue necesario contar con los datos
y la informacion de las operaciones de perforacion de los pozos de correlacion:
Colorado 55, Colorado 56 y Colorado 58, no toda la informacion es representativa
para el siguiente pozo a perforar, asi que se tiene que hacer un buen manejo de
ella y de la informacion general del campo para la realizacion de un programa de
perforacion éptimo que nos lleve a cumplir con los objetivos de un determinado

proyecto.

4.7.1. Informacion del pozo a perforar

El objetivo principal de este punto es establecer las caracteristicas principales
y el tipo de pozo que se va a perforar, para lograr este primer punto es necesario
ofrecer la siguiente informacion necesaria.
Basados en la ubicacion geografica a partir de las coordenadas gauss preliminares,
se desplaza al sitio la comision técnica integrada por personal de geologia,
geofisica, ingenieria civil de petrdleos y ambiental, quienes acompanados de una
cuadrilla de topografia, localizan en el terreno el sitio mas adecuado para la
construccion de la localizacion, evaluan el area para la construccion de vias de
acceso si se requieren y determinan la propiedad de los predios que se veran

afectados. En esta primera etapa se adjunta lo siguiente.
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4.7.2. Nombre del Pozo

Tabla 23. Caracteristicas lodo de perforacién de Colorado VI

POZO COLORADO VA1
CLASIFICACION LAHEE Desarrollo (A2)
TIPO Vertical
LOCALIZACION Campo Colorado
MUNICIPIO San Vicente de Chucuri
DEPARTAMENTO Santander
ELEVACION S.N.M 452 ft
ALTURA DE LA MESA S.T 460 ft
PROFUNDIDAD TOTAL 5550 ft

OBJETIVO 1 Formacién Mugrosa C1

OBJETIVO 2 Formacién Mugrosa C2
COORDENADAS UTM X=1038.388
SUPERFICIE (Origen BTA) Y=1245.022
COORDENADAS UTM X=1'038.388
OBJETIVO Y=1245.022

4.7.3. Localizacion del prospecto

El prospecto se encuentra ubicado en

Colorado perteneciente a la cuenca del valle medio del Magdalena, departamento

de Santander.(Figura 42)

el sector norte del Campo Escuela

Figura 42. Ubicacién geografica Pozo VI
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4.7.4. Marcadores geoldgicos estimados

Para estimar los marcadores geoldgicos se recolecto la informacion de los datos
de perforacion de los pozos vecinos y se ubicaron segun su altura respecto al nivel
del mar, se posicionaron con ayuda de software de Geoposicion satelital teniendo

las coordenadas de cada uno y se graficaron como se muestra en la Figura 43.

Figura 43. Marcadores geograficos de los pozos en estudio
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Fuente:Base de datos Campo Escuela Colorado

La siguiente fase fue interpretar en cada pozo los topes histéricos. El primer
marcador fue los “Fésiles de Mugrosa”, nivel fosilifero identificado en la muestras
de zanjas de cada pozo. Este horizonte aparece descrito: Fragmentos calcareos
gasteropodos, y se identifica claramente por su buena continuidad lateral en
diferentes campos del Valle Medio del Magdalena. Los Fosiles de Mugrosa marcan
el tope de la Zona B y se usan como “Datum” estratigrafico. EI segundo marcador
fue el “ Tope de la Zona C” de la Formacién Mugrosa, caracterizado por un paquete
de arenas con excelente impregnacion de aceite y facil identificacion en los registros
eléctricos.

Luego se realizo un amarre con los datos histéricos de cada pozo y se estimo
los marcadores omitiendo la presencia de fallas en esta zona, y teniendo en
cuenta las zonas que contaran con mayor continuidad lateral para asi obtener una

aproximacion de la profundidad de las zonas estratigraficas.

129



Figura 44. Correlacion Estratigrafica Pozos Vecinos y COL-VI
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Tabla 24. Marcadores Geoldgicos estimados COL-VI

Objetivo Geoldgico: 100/t por encima del tope de la Zona D que se encuentra

ubicado aproximadamente a 5653 f¢ de profundidad

Marcadores Geologicos Estimados TVD
Fosiles de Mugrosa 1753 ft
Tope y Base Zona B1 2153 ft
Tope de la Zona C 4842 ft
Tope de la Zona D 5653 ft
Tope del Cretaceo 6633 ft

Profundidad Total:5550 /1.

4.7.5. Prognosis Geologica

La columna estratigrafica perforada por los pozos en esta area se inicia en
Superficie con la Formacion Mesa, seguida de la formacién Real y continuando con

las formaciones Colorado, Mugrosa (Zonas B y C) y Esmeraldas-La Paz (Zona D).
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Formacion Esmeraldas-La Paz (Zona D):Predominan los sedimentos limo-
arcillosos de coloraciones de grises a gris clara, con delgadas intercalaciones
hacia el tope de areniscas blancas, de grano medio a fino, de regular a buena
seleccion, con inclusiones de materia organica. Espesor aproximado en el area
de 500 pies.

Zona C:Compuesta de arenisca gris-verdosa, grano medio a grueso,
subangular a sub-redondeada, matriz arcillosa, regular a pobre seleccidn, con
delgadas intercalaciones de arcillolita gris verdosa, gris oscura, rojiza. Con un

espesor promedio de 550 pies.

Zona B:Se caracteriza por presentar una secuencia limo-arcillosa decoloracio-
nes pardas-amarillentas a grises, con intercalaciones de areniscas gris verdo-
sa, de grano fino. La proporcion de la fraccion arenosa aumenta hacia la base.

Su espesor promedio es de unos 1400 pies.

Formacion Mugrosa:El tope de la formacion lo marca un paquete de lutita
de aproximadamente 200 pies de espesor, con abundantes fésiles conocidos

como los Fésiles de Mugrosa.

Formacion Colorado:Su tope lo constituye el horizonte la Cira Shale,
compuesto por lutita gris verdosa, subliminar, micro micacea, con inclusiones
carbonaceas y de pirita. El resto de la secuencia es predominantemente
arenosa con intercalaciones limo-arcillosas. Los intervalos arenosos son de
grano medio a fino, de composicion silicea color gris verdoso y regular
seleccion. Las arcillolitas son gris clara, amarillas y violetas, con inclusiones

de cuarzo. Su espesor aproximado es de 2500 ft.

Formacion Real:Descansa discordantemente sobre el Colorado, formado por
un conglomerado basal, seguido de areniscas compactas, con intercalaciones
de arcillas grises, algunos niveles contienen gran numero de troncos

silicificados, en la parte superior las areniscas contienen material volcanico
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e Formacion Mesa:Esta compuesta por gravas de escasa cementacion, arcillas
negras, areniscas friables y conglomerados, su espesor aproximado es de
600 ft.

Tabla 25. Marcadores Geoldgicos estimados COL-VI

Marcadores Geologicos | TVD
Formacion Mesa 0
Formacion Real 650

Fosiles de Mugrosa 1753
Tope de la Zona B 2153
Tope de la Zona C 4852
Tope de la Zona D 5653
Tope del Cretaceo 6633

Fuente:Base de datos Campo Escuela Colorado.

4.7.6. Corazonamiento

La obtencidn de corazones en arenas productoras es de vital importancia para la
retroalimentacion del conocimiento de las propiedades petrofisicas, asi como para
obtener una mejor caracterizacion del campo que nos permita seguir ajustando el
modelo petrofisico y reducir las incertidumbres en el actual programa de desarrollo.
Se sugiere que en las Zonas B y C de la arena Mugrosa, se tomen muestras de

100/t para la zona By 100 ft para la Zona C.

4.7.7. Registros

El objetivo de los registros eléctricos es definir la litologia y propiedades
petrofisicas de las formaciones perforadas para validar y ajustar los modelos
existentes, para asi planear futuras acciones relacionadas con los yacimientos de

interés (Zona A de la Formacién Colorado, zonas B y C de la Formaciéon Mugrosa).

132



4.7.8. Formato General del Pozo

En este formato se plasma la informacién pertinente al pozo a perforar, como
su localizacion dentro del campo, su inclinacién (si es direccional), que unidades
pretende alcanzar, su TD (Total Depth), sus pozos vecinos con respecto a los cuales
se va a perforar, asi como se estima la posibilidad de producir a partir de zonas
secundarias.

También se pueden adjuntar algunas advertencias de riesgos presentes durante la
elaboracién de la perforacion; tales como riesgos geologicos que pueden ser fallas
no identificadas, y cambios laterales de facies etc.

Todos esos datos se adjuntan en un formato Excel como se puede apreciar en la
siguiente figura. En la parte superior de la hoja se encuentra la informacién del
nombre del pozo, el reservorio a perforar, su clasificacién entre productor e inyector,
el tipo de fluido que se va a extraer o inyectar, y el area que este va a drenar.
Posteriormente se tiene las coordenadas del objetivo primario y secundario, como
asi también las coordenadas de superficie y de fondo del pozo, la elevacién del
terreno, la elevacion de la mesa giratoria (KB) y el TD estimado.

Se calculan las presiones esperadas a encontrar de los intervalos que van a ser
perforados obteniendo sus gradientes de formacién y fractura, esto se hace con la
finalidad de determinar las propiedades principales que van a ser creadas para los

lodos de perforacion.
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Figura 45. Formato de Perforacion Pozo COL-VI

Campo Colorado
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4.7.9. Profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento

En esta etapa del proyecto se explicara una metodologia que puede ser aplicada
en la construccion y /o diseno de las tuberias de revestimiento con los datos que se
obtuvieron en Campo Escuela.

Los objetivos principales estan dados de la siguiente forma

e Determinar la densidad de control del fluido de perforacion

Estimar el posicionamiento de las tuberias de revestimiento para aislar

formaciones problematicas

Definir el nimero de etapas de las que constara el pozo

Calcular el diametro y longitud de las tuberias de revestimiento

Establecer los diametros de las brocas para perforar el pozo

Para poder realizar los siguientes objetivos se deber contar con la siguiente

informacion:

¢ Perfiles de presion de poro y fractura del pozo
e Columna geoldgica y litologia del pozo

e Eventos de los pozos de correlacion

4.8 PROCEDIMIENTO DE DISENO

Para poder realizar la correcta seleccion de la profundidad de asentamiento de

las tuberias de revestimiento se deben analizar las presiones de la formacion (poro
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y fractura), las caracteristicas geoldgicas y litolégicas y los eventos ocurridos en los
pozos de correlacion.

El criterio principal deberda basarse en el control de presiones de formaciones
anormales altas, zonas de pérdidas de circulacion, formaciones inestables y
consideraciones sobre presiones diferenciales.

Con los gradientes de presion de formacion y de fractura (mostrados anteriormente),
se estima la densidad de control del lodo. En condiciones normales de perforacion
(perforacion sobre balanceada), la presion hidrostatica ejercida por la columna del
fluido de perforacion se programa mayor a la presion de formacion en toda la longitud
del pozo.

La densidad del lodo debera ser, por lo tanto, ligeramente mayor al gradiente de
presion de formacion, el valor dependera principalmente de las caracteristicas de la
formacidn y las experiencias obtenidas en la perforacidn de los pozos de correlacion,
por lo que se recomienda revisar y analizar el comportamiento de la densidad de
lodo en estos pozos. En nuestro trabajo se obtienen a partir de los datos de pozos
correlaciéon unos gradientes de presion y fractura al momento de la creacion de los
pozos COL-56, COL-58, COL-55 (1970), durante este tiempo el yacimiento se ha
depletado, por ende las presiones de la formacion y fractura han disminuido y se
observa un cambio notorio en estas presiones, dandonos como alternativa trabajar
con un margen mas actualizado de presiones de formacidn y fractura, obtenidos de

trabajos anteriores™.

4.8.1. Margenes de control sobre la presion de Poro

Durante la etapa en la cual existe movimiento de tuberias es muy probables que
se produzcan cambios en la presion de fondo que pueden ocasionar flujo de fluidos

de la formacién al pozo (brote), si no se consideran estos efectos durante los viajes.

14Gonzales Andrés. GOMEZ Mario .Reevaluacion de las presiones de fractura a partir de Registros
en el Campo Colorado. 2011
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Figura 46. Comparacion Gradientes de Formacién y Fractura Blogue V (CEC)
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Fuente:Base de datos Campo Escuela Colorado

Lo anterior hace indispensable en tener en cuenta un margen de control para el
diseno del asentamiento de las tuberias de revestimiento cuando se analizan por
efecto de la densidad fluido de control.

El margen de control sobre la presién de poro estara conformado por la suma
del margen de viaje y un factor de seguridad. Para estos margenes es necesario
realizar calculos de las presiones de empuje y succién en pozos de correlacion
0 suponiendo una geometria conocida del pozo a perforar. Esto se debe realizar
a diferentes profundidades, en funcidén de las propiedades del fluido de control, la
geometria del pozo y a diferentes velocidades de viaje de la sarta de perforacién en
condiciones criticas (barrena embolada) y/o diferentes velocidades de introduccion
de las tuberias de revestimiento. Sin embargo, existen valores reportados en la
literatura que varian entre 0,2 a 0,5lb/gal para el margen de viaje (succion y
empuje)’ .

Ademas de estos margenes, es deseable emplear pesos de lodo que ejerzan una
presién mayor a la presion de formacion, por lo que se debe considerar un factor de
seguridad para la densidad equivalente del lodo a utilizar, de entre 0,2 a 0,31b/gal.

Asumiendo lo anterior, se puede definir el margen de control como la suma del

1SPEMEX-Gerencia de Desarrollo de Campos e Instituto Mexicano del Petroleo.Manual de Disefio
de Tuberias de Revestimiento. 1991
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margen de viaje y el factor de seguridad dando como resultando valores entre 0,41
a 0,8lb/gal sobre el gradiente de presion de poro. Los valores recomendados se
muestran en la Tabla 26:

Tabla 26. Margen sobre la Presion de poro

Margen sobre la Presion de Poro | Valores Dados ib/gal | Valor Recomendadolb/gal
Viajes 0.2-0.5 0.3
Seguridad 0.2-0.3 0.2
Total 0.5

Fuente:Manual de Diseno de Tuberias de Revestimiento. PEMEX-Gerencia de Desarrollo de
Campos e Instituto Mexicano del Petréleo. 1991

4.8.2. Margen de Control sobre la presion de Fractura

Asi mismo, se debe utilizar un margen de fractura por efecto de empuje durante
la introduccion de tuberias o en el caso del control de un brote, por lo que se debe
reducir al gradiente de fractura pronosticado en el rango del margen de viaje (0,2
a0,5lb/gal).

Este valor puede ser obtenido para cada area en particular de pozos de correlacion
donde se hayan realizado operaciones de control de brotes, es decir, la densidad
del fluido para controlar el brote menos la densidad del fluido de perforacion antes

de que ocurriera el brote; el valor recomendado es de 0,41b/gal.

Tabla 27. Margen sobre la Presion de fractura

Margen sobre la Presion de Poro | Valores Dados ib/gal | Valor Recomendado /b/gal
Viajes 0.2-0.5 0.4
Total 0.4

Fuente:Manual de Diseno de Tuberias de Revestimiento. PEMEX-Gerencia de Desarrollo de
Campos e Instituto Mexicano del Petr6leo. 1991

A continuacion en la Figura 47 en la cual se observa la densidad maxima y minima

para perforar el Pozo COL-VI.
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Figura 47. Rango de Densidades Minima y Maxima para el Pozo COL-VI
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Fuente:Disenada por autores a partir de datos de Perforacién Campo Escuela

Debido al rango de baja presion de formacion se re-disefan valores de la
densidad del lodo y se deben definir los puntos en donde la presion hidrostatica
del fluido generara fracturas en la formacion, y por ende deberan estar aisladas

previamente.

e Se determinaron los valores maximo de lodo que se pueden generar
en el pozo, considerando movimientos de tuberia (empuje y succion) y
proporcionando un margen de seguridad de —0,4lb/gal para la presion de
fractura se establecieron los puntos mas problematicos en la formacién y se
encerraron en una elipse como se muestra en la Figura 48, en estas zonas
son los puntos mas propensos a generar fracturas y por ende seran zonas

tentativas para asentar la tuberia de revestimiento.

¢ A la profundidad previa determinada se verifica que no se exceda la presion
diferencial (presion hidrostatica del lodo menos presion de la formacion)

maxima permitida. tanto para zonas de presién normales como anormales,
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una practica comun es asignar el valor de 2,2001b/pg? para zonas de presion

anormal alta y 2,000/b/pg? a zonas de presion normal.

Figura 48. Identificacién de posibles zonas problematicas COL VI
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Figura 49. Determinacion de la Profundidad de Asentamiento de las tuberias de Revestimiento-
Método grafico
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Figura 50. Determinacion de la Profundidad de Asentamiento de las tuberias de Revestimiento-
Andlisis de Zonas de Presion Anormales
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La Figura 49 y Figura 50 corresponden al disefio de asentamiento de las tuberias
de revestimiento para el pozo Colorado VI, basandonos en el método grafico de
diseno de tuberias, que relaciona presion de formacion vs presion de fracturay en
la observacion de las zonas de presiones anormales como se muestra en la figura
anterior.

Antes del revestimiento de produccidn se decide aislar la zona debido a las
condiciones de presion anormalmente bajas, sin embargo existe una alternativa
basada en el método grafico de posicionar un nuevo casing que finaliza en 4317 ft
como se muestra en la Figura 50, quedando el pozo con 4 tipos de casing; En el
método de analisis de presiones anormales se opta por una configuracion de tres
tipos de casing manteniendo la presion que ejerza el lodo lo mas baja posible, por
cuestiones de costos se opto por disenar una configuracion para el pozo con tres
tipos de casing, manteniendo la alternativa de instalar un revestimiento en caso
de que la zona presente demasiados problemas relacionados con la estabilidad

y perdida de fluidos. En la seccion del casing de superficie, segun pozos de

141



correlacion la profundidad de asentamiento varia de los 550 a 900f¢ debido al
riesgo de pérdida de circulacion, en los métodos graficos y de presiones se da
una profundidad de asentamiento un poco mayor. A continuacién se muestra la

configuracién del pozo.(Figura 51)

Figura 51. Justificacion estado mecanico Pozo Colorado VI

Dimensaon
of Tope |Base| Broca

Al y prolege ormacunes
superficaies, iands
onlamnaton Posbisy
perdilas. de croulacon
(blenudas de pazos de

COmHACOn|
e paments 0 I cima de s
TONAE o predat

AnorTaiments bags pary
combiar b base ol lodo &
parforacion y confrolar su

v || 1246 | Seperficie | 86257 35217 3 0| 129
Frr, Real

ek

N RIIH

Fosiles Mugrosa
2

|

]

o | 10F | 24T HUT |edermedio B 0 | 0| M

Tope Zona B

Permibe b eplotacon
sainctin 8 log risnisis
e preseies i3 mépres
carnchergions y sdemas

i o dafo de

Tope Zona C formacin

4.8.3. Metodologia para la seleccion del fluido de Perforacion

Resulta ciertamente practico utilizar el mismo lodo de perforaciéon que ha sido
usado en los Ultimos pozos, quizas porque se ha desempenado adecuadamente
y se tuvieron pocos problemas, aunque el costo haya resultado muy alto. Sin
embargo siempre existira la idea en mejorar el desempeno del lodo y los costos
de perforacion.

Estas diferentes etapas pretenden facilitar el procedimiento de seleccion del fluido
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de perforacion cubriendo todos los factores requeridos y de forma sistematica. Para
cualquier tipo de seleccion se debe mirar todas las opciones y luego comparar
los Resultados Reales Vs. Calculados. A menudo una gran razén por la cual
nosotros se escoge determinado tipo de fluido, esta determinacién se impone a
otras razones menores y a nuestros deseos. Se debe encontrar esa gran causa
para la determinacion del tipo de fluido entre las otras y respetarla.

Asegurarse de haber revisado todos los factores y que la informacion de las historias
de pozos perforados este correctamente desglosada y analizada. En algunos casos
como el nuestro que se basa en la perforacion de un pozo en el Campo Colorado,
pueda ser que algunos tipos de lodos sean descartados debido a que en la época
de perforacion de los pozos antiguos, un tipo de lodo que que se elija hoy no sirve,
ya sea porque no trabajo en esa época (por ejemplo Colorado 56-1961), en tal
pozo. Eso no aplica para esta seleccion, porque hay que recordar que los sistemas
actuales de control de sélidos hacen funcionales lodos que antes no lo eran.

Todo tipo de lodo debe tener su debida consideraciéon. Pero siempre hay que hacer
una lista de chequeo final. En el ultimo andlisis se deben considerar los aspectos
técnicos, economicos y ambientales.

A continuacion se muestra un diagrama en el cual se indica las etapas que pueden
ser seguidas para obtener una metodologia de seleccion de un determinado fluido

de perforacion.(Figura 52)
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Figura 52. Metodologia Basica de Seleccion de Fluidos de Perforacion
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Aplicando lo expuesto en la Figura 52, se disena la metodologia para la seleccién
del fluido para la perforacion del pozo COLORADO VI, Este método se basa en

una comparacion numeérica de distintos tipos de lodos comunmente usados en la
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industria de los hidrocarburos, basandonos en diferentes escenarios y recopilando
material bibliografico que nos ensefa las opciones de fluidos de perforacion mas
aptos para ser usados segun sea el caso. Como se observa la metodologia se basa

en visualizar, conceptualizar y definir, para asi llegar a una solucion.

4.9 ETAPA DE VISUALIZACION

4.9.1. Recoleccion de informacion (pozos de correlacion, datos geofisicos,

registros)

Esta etapa ya se encuentra en el analisis de los pozos de correlacion, es de vital
importancia, ya que nos brinda informacién que se puede relacionar con nuestro
proyecto de crear un nuevo pozo, aca se encuentra los parametros de los fluidos
de perforacién, danos que se produjeron en el pozo, zonas inestables, pruebas de
laboratorio y de campo y nos van a facilitar la obtencién de los parametros éptimos

en el fluido de perforacion.

4.9.2. Documentarse con una lista de los tipos de lodos disponibles y

utilizados en los pozos de correlacion
En la Tabla 28 se muestra los composiciones de los fluidos de perforacion

comunmente usados y se enumera con un ID (o nimero de identificacion) para

después comparar los rendimientos segun los distintos escenarios.
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Tabla 28. Fluidos de Perforaciéon

ID COMPOSICION BASICA DEL FLUIDO RANGOS DE DENSIDAD
01 Aire, gas, vapor, espuma 0,1-3lb/gal
02 Agua fresca, agua salada (sin sélidos) 8,3 - 8,51b/gal
03 Agua con: soda caustica, sélidos perforados, bentonita 8.6 - 10 Ib/gal
04 Agua con: polimero extendedor (LSND) 8.4-121b/gal
05 Agua con: polimero PHPA, PAC, bentonita 8.4-171b/gal
06 Agua con: bentonita, lignosulfonato, lignito, custica 8.6 - 191b/gal
07 Agua con: bentonita, cal, almidon 8.6 - 171b/gal
08 Agua con: bentonita, yeso, almidon 8.6 - 17 1b/gal
09 Agua con: 20 a 26 % de NaCl, almidon, polimero 9-191b/gal
10 | Agua con: 3 - 20 % de KCI, PAC, almidén, polimero 8.6 - 19 Ib/gal. 9-191b/ gal
11 Agua salada con: PAC, almidon, polimeros 8.4-191b/gal
12 Agua salada con: bentonita, lignosulfonato, lignito, caustica 8.6 - 19 1b/gal
13 Lodo base aceite: alta pérdida de filtrado 8-201b/gal
14 Lodo base aceite mineral: alta pérdida de filtrado 8-201b/gal
15 Lodo base aceite: baja pérdida de filtrado 8-201b/gal
16 Lodo base aceite mineral: baja pérdida de filtrado 8-201b/gal
17 Lodo base aceite: fluido de corazonamiento 8-181b/gal
18 Lodo base agua: fluido de corazonamiento 8.4-181b/gal
19 Agua con: bentonita, poli glicerol, etc. 8.4-171b/gal
20 Agua, bentonita, floculante cationico 8.4-181b/gal

En los pozos de correlacion se utilizo un lodo convencional para la primera etapa

y posteriormente un lodo base cal, con densidades que oscilaban de los 9 a 13 Ib/gal

16

Fuente:Manual de Fluidos de Perforacion AP/

4.9.3. Definir el tipo de Pozo a Perforar

El pozo COLORADO V1, esta definido como un pozo de Desarrollo y Evolucién

segun clasificacion Lahee como A2.

4.9.4. Identificar tipos de formacion a perforar, litologia, problemas inheren-

tes a la formacion.

En Tabla 29 se muestran las formaciones a perforar con su litologia y sus posibles

problemas a presentar.

186CAMPO ESCUELA COLORADO. Reportes Diarios de Perforacion COL55, COL58, COL56
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Tabla 29. Formaciones a perforar. COL V1

Litologia

Contaminante en la formacion

80% Arcillas, 20% Areniscas,
Tr. Chert

Arcillas ligeramente sensibles,
Perdidas de Circulacion mode-
radas

80 % Arcilla variadas, 20 % Are-
na Suelta,Tr. Arenisca, Yeso,
Costras Ferruginosas

Arcillas ligeramente sensibles,
Perdidas de Circulacion mode-
radas, Contaminacién de calcio
moderada

70 % Arcilla,30 % Arcilla Areno-
saTr. Pirita, Abundante Yeso

Arcillas ligeramente sensibles,
Perdidas de Circulacion mode-
radas y/o altas, Contaminacién
excesiva de Calcio, Problemas
de limpieza del pozo, Posibilidad
de derrumbes.

60 % Arcilla Arenosa, 20% Ar-
cilla Variada, 20 % Arena Suel-
ta Tr. Pirita, Margas, Abundante
Yeso

Arcillas ligeramente sensibles,
Perdidas de Circulacion mode-
radas y/o altas, Contaminacién
excesiva de Calcio, Problemas
de limpieza del pozo, Posibles
pegas de tuberia

50 % Arcilla Arenosa, 30 % Arci-
llas Variadas, 20 % Arena Suelta
Tr. Yeso, Chert, Carbon

Arcillas ligeramente sensibles,
Perdidas de Circulacion mode-
radas y/o altas, Contaminacién
excesiva de Calcio, Problemas
de limpieza del pozo, Posibles
pegas de tuberia de tipo diferen-
cial . Dano de formacion en zona
productora

Formaciones Profundidad TVD (ft)
Formacion Mesa 0
Formacion Real 650ft

Formacion Colorado 1753
Fosiles de Mugrosa (B) 2153
Tope de laZona C 4852
Tope de la Zona D 5653

50% Arenisca bien consolida-
da, material calcareo, 40 % Ar-
cillas Variadas, 10 % Arcilla Are-
nosa,Tr. Pirita, Yeso

Arcillas ligeramente sensibles,
Perdidas de Circulacién altas,
Contaminacién excesiva de Cal-
cio, Problemas de limpieza del
pozo, Posibles pegas de tuberia
de tipo diferencial, precaucién
con el dafo de formacion

Fuente:Datos de Registros y muestras de zanja pozo COL 58-COL55-COL 56. Campo Escuela

Colorado

Como se puede observar los problemas de formacion que pueden ser generados
estan dados por la inestabilidad de arcillas durante toda la etapa de perforacion,
Problemas de pérdida de circulacion, contaminacion excesiva de Calcio y problemas

de limpieza del pozo

4.9.5. Establecer gradientes de Presion y Fractura de la formacion.

Como anteriormente se mostrd la grafica de gradientes de formacién y fractura,

expresa que el sitio de perforacion tendra una tendencia a zonas de presiones
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subnormales durante el intervalo de 2482t a la zona final 5550 ft muy posiblemente
a que este es un campo maduro y las zonas ya se encuentran depletadas.
Concluyendo es necesario que utilizar un lodo de bajo peso para evitar problemas
como la perdida de circulacion y pegas de tipo diferencial. En la etapa de definicion
de esta metodologia se presentaran los rangos de densidades a manejar una vez

elegido el tipo de lodo.

4.10 ETAPA DE CONCEPTUALIZACION

4.10.1. Seleccionar las areas problematicas del pozo

Figura 53. Mapa de Riesgos COL-VI
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4.10.2. Consideracion de los fluidos de perforacion mas aptos

En el siguiente estudio se compara el uso y la aplicabilidad de distintos fluidos de
perforacion segun las formaciones y los contaminantes que se encuentren durante
el proceso.

Se cre6 una tabla numérica (Tabla 30) en la cual se muestra la aplicabilidad de cada

fluido en una escala de 1 a 5 como se muestra a continuacion:
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Tabla 30. Tabla numérica

Numero Categoria
1 No especificado
No recomendado
Recomendacién baja
Recomendado
Muy recomendado

g Wl

4.10.3. Presencia de lutitas sensibles al agua

El éxito de perforar a través de formaciones de lutitas problematicas, requiere
de la evaluacion continua de los cortes durante la perforacion. Hay seis pruebas
utiles para esta evaluacion: hinchamiento, dispersibilidad, capacidad de intercambio
catiénico, capacidad de hidratacién, contenido coloidal y tiempo de succién capilar.
Las cuatro primeras son las mas Utiles.

Se han desarrollado y usado exitosamente fluidos basado en sales disueltas (K C1)
y polimeros de cadenas largas solubles en agua, para reducir los problemas
de hinchamiento de arcillas y reduccion de la dispersiéon. Los lodos base aceite
disminuyen los problemas con las lutitas, teniendo en cuenta que el peso de lodo
sea el adecuado y la salinidad de la fase acuosa interna esté de acuerdo con (iguale
0 exceda) la salinidad del agua de los espacios porosos, para evitar la transferencia
osmotica de iones.

En la Figura 54 se muestra la evaluacion numérica de los 20 tipos de lodos frente a

la presencia de lutitas.
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Figura 54. Evaluacién numérica de los tipos de lodos frente a la presencia de lutitas
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4.10.4. Presencia de Yeso y/o anhidrita con una temperatura de pozo < 200°F

Figura 55. Evaluacion numérica de los tipos de lodos frente a la presencia de Yeso a T' < 200°F'.
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4.10.5. Presencia de Yeso y/o anhidrita con una temperatura de pozo > 200°F

Figura 56. Evaluacién numérica de los tipos de lodos frente a la presencia de Yeso a T' > 200°F
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4.10.6. Presencia de una formacion Salina con una Temperatura de Pozo

< 200°F

Figura 57. Evaluacién numérica de los tipos de lodos frente a la presencia de Formaciones Salinas

Valoracion

1

o
01|02|03|04|05|06|07(08/02(10(11(12)|13|14|15|16|17|18(19(20

B FORMACION SALINAT<200°F| 3 (2 (2|2 |2(4|3|4|3(4|4|4(4(4|3|21(1|1]|1]|1
B FORMACION SALINA=>200°F | 2(2(2|2|2|2|2|2|2|2|2|5|5|5|5|3(2|1]|1]|1
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4.10.7. Presenciade H,S

Figura 58. Evaluacién numérica de los tipos de lodos frente a la presencia de Gases Acidos

Valoracion

o)
01(02|02|04|05|06|07|08|09|10(11)|12|13|14|15|16|17|18|19|20

B CONCENTRACION ALTAHS2(2 |2 (2| 22|33 |2|2(2|2[2|5(5|5(5|3|3(1]1
B CONCENTRACION BAJAH25|3 |3 |3 |3|3|4|5|3(3|2|3|3|5|5|5(5(4/4(1(1

4.10.8. Presencia de CO,

Figura 59. Evaluacion numérica de los tipos de lodos frente a la presencia de dioxido de Carbono

Valoracion

v}

ECOMCENTRACIONALTACO2| 2 | 2|4 (3|2 (2 |4|3(3|3|4|4|5|5|5(5|4|4(1|1
BMCONCENTRACIONBAIACO2| 4 |3 |4 (4|3 (4|(5|4(3 |3 (44|44 |4(4|4|4|1]|1
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4.10.9. Perdidas de Circulacion

Figura 60. Evaluacién numérica de los tipos de lodos frente a la posibilidad en pérdidas de
circulacion.
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Figura 61. Peso del lodo bajo en hueco de alto angulo
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Figura 62. Prioridades Ambientales
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Figura 63. Lenta Mejoria en la ROP

01|02|03(04)|05|06(07|08|/02(10(11|12(13(14|15|16(17|18|19(20
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UOIEIDjEA,
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Figura 64. Operaciones de Corazonamiento

Valoracion

01(02(03|04|05|060|07(08(029(10(11|12|13|14|15|16(17(18|19|20
H DATOS TIPD SW 3| 2|2|2(2(2|2|2|2|2|2(2(2|2|2|5|2|2|2]|1

B INFORMACION
HUMECTABILIDAD

B MUESTRASGEOLOGICAS [ 4 (4 (4 (4|4 |4 |4 |4 |4 (4 (44|44 |4 |4 |24 |4 4|4

Segun las figuras anteriores se cre6 un archivo de Excel en el cual se hara la
comparacion numérica, observando cuales son los principales inconvenientes de la
perforacion del pozo COLORADO VI.

Se definié por medio de los estudios de litologia, gradientes de formacion y fractura
que la perforacion del pozo COL VI se va a dividir en 4 secciones como se muestra
en la Figura 65 para analizar seccion por seccion y escoger el tipo(s) de fluido de

perforacion mas afin y rentable para el pozo.

4.10.10. Primera Seccion Pozo Colorado VI

En esta seccidon se atraviesan las formaciones mesa y parte de la formacién
Real su litologia esta conformada principalmente por Arcillas variadas, ligeramente

limoliticas, Arenisca Cuarcitica, bien consolidada, Arenas sueltas, entre otras'’.

7CAMPO ESCUELA COLORADO. Muestras de Zanjas COL55, COL58, COL56
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Figura 65. Secciones de analisis del pozo COL-VI
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Ademas el historial de los pozos de correlacion indica la presencia de zonas de
alta probabilidad de pérdidas de circulacion moderadas.

Analizando todos estos parametros se procede a realizar una evaluacion numérica
teniendo en cuenta los 20 tipos de lodos anteriormente mostrados y creando una
tabla en la cual se muestra los diferentes problemas que se pueden presentar

durante la perforacion.
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Figura 66. Primera Seccién 0ft — 1226 ft
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Figura 67. Evaluacion Numérica Lodos probables-Seccion 1
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Se evallian también otros factores a ser tenidos en cuenta para los tipos de lodos

Figura 68. Otros Factores Importantes
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Luego de realizar la sumatoria de los diferentes problemas con mas probabilidad

de presentarse en la primera etapa de perforacion del pozo COL-VI, los lodos mas

adecuados son los numero (3) Agua con: Soda Caustica, sélidos perforados y

bentonita y el nimero (6) Agua con: bentonita, lignosulfonato, lignito, caustica.

Figura 69. Lodos probables seleccionados
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4.11 COMPARACION DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA UNO DE LOS
LODOS PROBABLES SELECCIONADOS

Una vez seleccionados los fluidos mas aptos se procede a realizar una
comparacion entre estos teniendo en cuenta las ventajas y desventajas del uso de

cada uno y se da un margen de probabilidad de éxito.

4.11.1. Analisis del manejo de los contaminantes o problemas relacionados

con la formacion

En la Figura 70 se muestran los contaminantes o problemas mas daninos en
la perforacion del pozo COL VI y se analiza que tan preparado esta el lodo de
perforacion probable para estos contaminantes, ademas de darnos indicadores a

tener en cuenta durante la perforacion de esa etapa.

Figura 70. Contaminacion con datos relacionados con la formacion
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Figura 71. Composicion lodo Nimero 3
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Figura 72. Composicion lodo Numero 6
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4.12 HACER LA SELECCION DEL LODO FINAL

En esta etapa se hace una comparacion por medio de una lista de chequeo final
en el cual se realizan una serie de preguntas para evaluar el rendimiento de cada
uno de los lodos probables, dependiendo de las respuestas obtenidas se concluye
cual de los tipos de lodos tiene mayor probabilidad de éxito, a continuacion se
muestran los tipos de preguntas mas adecuados, el nUmero de preguntas puede

variar dependiendo del tipo de operacién que se desea realizar.

160



10.

11.

. El' lodo que ha seleccionado va en contra de las restricciones ambientales o

empresariales?

Existencia de riesgos concernientes a la seguridad del personal, el impacto

ambiental o la disposicion adecuada de materiales peligrosos?

Estan disponibles los materiales a un costo razonable en el area de

perforacion?

Existe apoyo técnico tanto de laboratorio como de asesores o técnicos en el

campo, si se requiere?

Esta el equipo de perforacién preparado para manejar este tipo de lodo?. Lo
relacionado con el control de sélidos, tanques de mezcla, hidraulica de las

bombas, sarta de perforacion.

Se podra utilizar el mismo lodo en mas de un intervalo del hueco? Si no es asi,

se podran usar otros tipos de lodos mas eficazmente para intervalos multiples?
Es aceptable este tipo de lodo para completar el pozo?

El cambio de lodo presentara problemas en la operacion?

Se necesitara un espaciador?

Habra dano en el yacimiento por la filtracion de los lodos o habra perijuicio para
la productividad del mismo?. Se necesitan de estudios o pruebas adicionales

para determinar este factor?

El lodo seleccionado permite la evaluacion del pozo, tanto para la perforacion
como para las operaciones posteriores? Relacionado con estudios de fosiles
y muestras de aceite, analisis de corazones, registros eléctricos, muestras con

cable o pruebas “drillstem” y de produccion.
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12. Ellodo seleccionado se podra usar para el corazonamiento, o se necesitara de
un fluido especial para dicho fin?

A continuacién se muestra en la Figura 73 en la cual se escogieron unas preguntas

relacionadas con la perforacion de la primera seccion del pozo COL-V1

Figura 73. Lista de chequeo final seccion 1
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Como se puede apreciar, para esta seccion fue seleccionado el lodo identificado
con el numero 6 (Agua con: bentonita lignosulfonato, lignito, caustica), ya que segun

la lista de chequeo final es el de mayor probabilidad de éxito en esta etapa.

4.12.1. Establecer condiciones operativas

En esta seccién se hace un anadlisis de la ventana operacional mostrado

anteriormente y se define los intervalos de densidad mas aptos a ser operados.
Concluyendo lo siguiente:
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Figura 74. Densidad de Trabajo primera seccion - COL V1
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Siguiendo la metodologia anteriormente mostrada para la seccion 1 se

trabajaron las otras secciones obteniendo los siguientes resultados (Tabla 37).

Tabla 31. Resultados Metodologia de Seleccién Fluido de Perforacion

Desde(ft)| Hasta(ft)| Tipo Lb/gal Filtrado(c/c)| Cal % pH Viscosidad Viscosidad Solidos Sedimentos
(Ib/bbl) Aceite Plastica de Em- (%) 1/32in
(cp) budo
(s/ctgl)
0 1226 CONVENCIONAL:Agud 9.4-9.9 5-6 115 25-27 55-60 10 05-1
con: bentonita, lig-
nosulfonato,  lignito,
soda caustica
1226 2482 CALADO Agua con: 9.4-11 3-5 3-5 115 18-27 55-65 10 05-1
Bentonita, Cal y Al-
midon
2482 4674 CALADO Agua con: 8.8 3 3-5 11.5] 1827 50-60 5 05-1
Bentonita, Cal y Al- 10.7
midon
4674 5550 CALADOcon  bajo 8.6-9.4 3 3-5 115 25 50-60 2-4 05-1
contenido de solidos,
Agua con: Bentonita,
Cal y Almidén

4.13 PRUEBA PILOTO RECOMENDADA

La prueba piloto consiste en un ejemplo o un prototipo a escala menor con el fin

de estudiar los resultados, sacando conclusiones acerca de lo que podria acontecer

en el sistema global de fluidos de perforacion, si este fuese tratado con un sistema

de aditivos en especial.

Para efectos de pilotos se toma:

e 1 gramo =1 libra

e 350 ml =1 bbl (42 galones).
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Por lo general se requieren hornos rotatorios y celdas de lodo para realizar las
pruebas mencionadas. Un conjunto portatil de pruebas de lodo también se requiere
para que el ingeniero verifique las muestras y realice las pruebas en el campo’®.

Los ejemplos mas comunes que existen para las pruebas son los siguientes:

1. Probar varias cantidades del aditivo “X” en un lodo base, con el fin de ver cual

concentracion en libras por barril es la correcta, relacionada con el aditivo “X”.

2. Hacer una prueba de varios aditivos; “X”, “Y”,“Z” de un tipo muy parecido
o similar, para observar cual aditivo tiene mejor desempeno y sea el mas

econdmico.

3. Hacer pruebas de varias alternativas para dar solucién al problema, con el fin

de ver cual quimico sera el mas efectivo en esta operacion.

4. Hacer una evaluacién de los efectos del lodo con el tiempo, a una temperatura

constante, para observar el comportamiento del lodo a esa temperatura.

5. Hacer una evaluacion de los efectos de la temperatura en un periodo constante

de tiempo, con el fin de ver en qué momento el lodo se vuelve inestable.

6. Hacer una evaluacion de aumentar la densidad del lodo a varios pesos, para

determinar que adicion maxima de barita tolerara el lodo en cuestion.

7. Hacer una evaluacion del efecto de un contaminante anticipado, y asi ver los

efectos del mismo en el lodo en cuestion o los resultados de un influjo.

8. Hacer una evaluacién de diluir el lodo con agua o aceite (segun el caso), y
asi determinar si el lodo se asienta o se necesita adicionar gelificante después

de la dilucion.
8 EMPRESA COLOMBIANA DE PETROLEQOS, Manual de Fluidos de Perforacion, 1994
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9. Se necesita hacer una prueba en blanco. La muestra en blanco es idéntica a la
muestra de la prueba piloto, pero no contiene el aditivo “X”, 0 no ha padecido
los efectos rigurosos de calentamiento o de anejamiento como en la prueba

piloto.

4.14 SARTA DE PERFORACION

4.15 OBJETIVO

Seleccionar la cantidad y posicidon de las tuberias de perforacion, extra pesada
y lastrabarrenas asi como los demas componentes del aparejo de fondo (martillos,
estabilizadores, motores de fondo, etc).

La Informacion requerida para realizar este disefo es la siguiente:

e Trayectoria del pozo

Gradientes de presion de poro y fractura

Programa de densidades de los fluidos de control

Especificaciones de tuberias ( de Perforacion, extra pesada, lastrasbarrenas,

etc)

Especificaciones de los componentes del aparejo de fondo

4.16 PROBLEMAS OPERATIVOS COMUNES

4.16.1. Lodos de bajo peso - limpieza del hueco

Unos de los problemas mas comunes que existe alrededor de los lodos de bajo

peso es su capacidad de transporte. La capacidad de transporte en los lodos livianos
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es principalmente funcién del punto de cedencia. Por lo general la indicacion de falta
de limpieza en el hueco es el torque, el arrastre, el relleno 0 amagos de la tuberia a
pegarse. Muchos técnicos no interpretan bien esta indicacién y lo consideran como
una necesidad de reducir la pérdida de filirado e inician el tratamiento quimico.
El tratamiento quimico para reducir la pérdida de filirado también reduce el punto
de cedencia y por lo tanto afecta la capacidad de transporte. Si no se le da una

interpretacion adecuada a esta indicacion, el problema por lo general se empeora.

4.16.2. Lodos de peso intermedio - Control de sodlidos

Un problema comun que tiene que ver con los lodos de peso intermedio, en
especial los que clasifican dentro del rango de 12 a 13ipg, es el del atascamiento,
la pérdida de circulacién y los altos costos en el tratamiento. A menudo dichos
problemas tienen que ver con un exceso de solidos. Los sdlidos son dificiles de
controlar al usar lodos de peso intermedio debido a la falta de equipo mecanico. Los
desarenadores, desarcilladores y zarandas, se controlan cuando se trata de remover
los sélidos indeseados en el lodo de peso bajo, 0 sea lodos que no contienen barita.
El control de los sélidos en lodos pesados se logra mediante el uso de centrifugas
o limpiadores de malla fina. No hay en el mercado equipo disponible para remover
solidos de los lodos intermedios 0 medianos (10 — 13ppg) @ menos que se usen
las zarandas. Por lo tanto, cuando se usa este lodo para perforar, se necesita
utilizar quimicos en grandes cantidades o el procedimiento de dilucién para mejorar
la situacion. De igual manera, dicho lodo por lo general se usa como base para
lodos de mayor peso para perforar secciones profundas del pozo después de haber
colocado la tuberia de proteccién. El uso de un lodo de una base mediocre con el fin
de construir un sistema de alto peso pudiera resultar en un incremento de los costos
de tratamiento o en otros problemas, tales como la pérdida de circulacién o pegas

de tuberia, etc.
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4.16.3. Lodos de alto peso - Densidad equivalente de circulacion

Una importante consideracion al perforar con lodos de peso pesado es la de
la pérdida de retorno. Los retornos se pierden cuando la densidad equivalente
de circulacidon del lodo excede la presion de fractura de la formacién intervenida.
La densidad equivalente de circulacion se define como el peso de lodo que seria
equivalente a la presion hidrostatica del lodo en el anular, mas la presién que se
requiere para mover el lodo hacia arriba por el anular, cuando se circula.

En el flujo laminar, la pérdida de presion en el anular es funcion de: la geometria
del hueco, la tasa de flujo, la viscosidad plastica y punto de cedencia del fluido
de perforacion. La tasa de flujo normalmente se reduce a medida que el peso del
lodo se incrementa. La viscosidad plastica y la cedencia también se reducen y se
pueden controlar dentro de margenes relativamente pequenos. Ambas propiedades
se afectan por soélidos y por lo tanto se debe dar atencion tanto a la cantidad como

al tipo de sélidos a utilizarse en el sistema de lodos.

4.16.4. Contaminacion de cemento

El cemento casi siempre produce un efecto nocivo en un sistema de lodos.
Generalmente se introduce en el sistema de lodos en el momento de colocar
el revestimiento. Si la contaminacion es lo suficientemente severa, el lodo se
convertira en un sistema con un alto contenido de cal y podra indirectamente
complicarse si las temperaturas se incrementan dentro del sistema. En la mayoria
de los casos la alta viscosidad o el incremento en la pérdida de fluido que resultan
de la floculacién de dichas arcillas que se presentan en el lodo. El procedimiento
normal para tratar la contaminacién de cemento es la de la precipitacion mediante el
tratamiento con quimicos. Algunas veces la dilucion o la reconstruccion del sistema

se hace necesaria (con bicarbonato de sodio).
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4.16.5. Control de pozos

Saber detectar, controlar y eliminar surgencias durante las maniobras en pozo
(durante la perforacion o trabajos de mantenimiento) es importante para minimizar
riesgos y costos.

Las surgencias durante las maniobras en pozo se pueden dar por:

Fallas

Anticlinales

Domos salinos

Lutitas masivas

Zonas sobre-presionadas

Zonas agotadas

Figura 75. Surgencia de pozo.

Fuente:www.clarin.com

La deteccion de las surgencias debe ser un trabajo en equipo, en el cual todos los

trabajadores del pozo( ingenieros, supervisores y operarios) deben estar alerta a
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las senales previas que se manifiestan durante las maniobras en pozo. algunas de

estas son :

Variaciones en la velocidad e penetracion.

e Cambios en la forma, tamano y cantidad derecortes.
e Aumento del torque de rotacion.

e Aumento en el arrastre.

e Desmoronamiento de arcillas.

e Aumento en el contenido de gas.

e Variaciones en el exponente “D” normal.

e Aumento de la temperatura en la linea de salida.

e Disminucioén de la densidad de las arcillas.

e Aumento en el contenido de cloro.

Cabe recalcar que todas estas manifestaciones se dan al mismo tiempo, pero
cualquier variacién anormal debe ser informada al superior inmediato para la toma
decisiones.

Surgencias y Reventones

Una surgencia es simplemente el desplazamiento del fluido en el tope del pozo por
un influjo no deseado de fluido de formacion. Una surgencia no debe ocurrir si la
presion hidrostatica del fluido en el pozo excede ligeramente a la de la presion de
formacion, y un reventon es una surgencia descontrolada’®.

Tamano de la surgencia

Manual WELL CONTROL SCHOOL, capitulo 4, pag 2,2003
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ZOES

importante recordar que cuanto mas tiempo se tarda en reconocer una

surgencia y e iniciar los procedimientos de control tanto mayor sera la surgencia

y mas dificil su control. Cuanto mayor la surgencia, mayor la presion en el casing.

Unas cuantas reglas generales determinan la maxima presion esperada.

Estas son:

La presion en el casing aumenta con la magnitud y tamano de la surgencia.

Las presiones de formacion y de circulacion aumentan con la profundidad del

pOZzo.
La presion de circulacion aumenta con el aumento de la densidad del fluido.

Las presiones en superficie son mas bajas con surgencias de agua salada y

aumentan con las surgencias de gas.

El método de control de pozo afecta la presion en superficie. Aumento de la
densidad del fluido en el pozo antes de circular podria ayudar a minimizar la

presion del casing en superficie.

La migracién de gas mientras el pozo esta cerrado puede aumentar las

presiones de superficie acercandolas a la presion de formacion.

Los margenes de seguridad y la densidad adicional en el peso del fluido de
control durante las operaciones de control pueden causar mayores presiones

de circulacion.

Procedimiento de cerrado

21Una vez que se haya detectado una surgencia, el pozo debe ser controlado de

acuerdo a los procedimientos correctos. Los procedimientos de cierre requieren de

20Manual WELL CONTROL SCHOOL, capitulo 4, pag 10,2003
2"Manual WELL CONTROL SCHOOL, capitulo 5, pag 3,2003
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sentido comun. Durante momentos emocionantes o de emergencia, debe existir
mucho control y disciplina en la plataforma del equipo. Las ejercitaciones, los
procedimientos planificados y mucha supervision son las claves para controlar un
pozo con éxito. Una vez que se haya detectado una surgencia, el pozo debe ser

cerrado lo mas pronto posible. Las razones para el cierre del pozo son:

Para proteger al personal y al equipo de perforacién

Para evitar el ingreso de fluidos de formacién en el pozo

Para permitir que se determinen las presiones de cierre

Para proveer la oportunidad de organizar el procedimiento de controlar o

ahogar el pozo

Los procedimientos de cierre pueden variar de manera considerable, dependiendo
de las politicas de la empresa, el tipo de equipo, y la cantidad de personas de
la dotacion. Sin embargo, los puntos basicos sobre el cierre de un pozo son los
mismos y no cambian. Debe cerrarse un preventor para detener el flujo. Existe
discusion sobre cual es el étodo mas apropiado, el cierre duro o el cierre blando,
o una modificacion de cualquiera de los dos métodos. No es la intencidén de este
manual abogar por ninguno de los métodos. Todos los pozos son diferentes y los
procedimientos deben ser seleccionados, difundidos, conocidos y practicados de
acuerdo a cada pozo o actividad en particular.

Control de flujo

22Un control de flujo consiste en observar un pozo con las bombas detenidas para
determinar si es que esta fluyendo. Algunas veces los controles de flujo son llevados
a cabo como politica de norma de la empresa, quiza antes de levantar la tuberia del

fondo, en el zapato de la tuberia de revestimiento, o antes de quitar los portamechas.

22Manual WELL CONTROL SCHOOL, capitulo 5, pag 3,2003
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También son llevadas a cabo segun el juicio del perforador debido a cambios en los
parametros de perforacion, o a pedido de los supervisores, el ingeniero de lodos, o
los miembros del personal que noten indicaciones de una surgencia. Los controles
de flujo son llevados a cabo por medio de la observacién directa, usando sensores
de flujo, o de manera volumétrica. Si el pozo esta fluyendo, los procedimientos de

cierre deben iniciarse de inmediato.
Procedimientos generales para el control de flujo

Procedimiento durante la perforacion:

1. Alerte al personal

2. Levante la herramienta hasta que la unién de la cupla quede sobre el nivel del

piso del equipo
3. Pare la mesa rotary
4. Shut off pump

5. Observe el pozo: vea si esta fluyendo

Procedimiento durante la maniobra:

1. Alerte al personal

2. Fije las cunas de modo que la ultima cupla la sarta quede en el nivel normal

de trabajo sobre la plataforma de trabajo.
3. Instale una valvula de seguridad de pasaje pleno, abierta.

4. Observe si el pozo esta fluyendo
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Reacondicionamiento de pozo

23Las operaciones de reacondicionamiento cubren una amplia variedad de
actividadesincluyendo rehabilitacién/reparacion, cable de acero, extraccion de la
tuberia junto con las varillas de succion, intervencién en un pozo con presion,
terminaciones, perforaciones, etc. En pocas palabras, las operaciones correctivas
se clasifican como cualquier operaciéon que se lleve a cabo después de que el pozo
ha sido perforado, incluyendo a las actividades de taponamiento y de abandono del
pOZo.

La decision de trabajar en un pozo luego de la terminacidn inicial se basa en varios
factores. El factor econdmico juega un papel crucial para determinar si un pozo
merece trabajos correctivos para reparar o0 mejorar el rendimiento, o para taparlo
y abandonarlo. Si el pozo tiene la suficiente cantidad de petréleo, una operacién
correctiva es usualmente llevada a cabo.

Las operaciones de rehabilitacion o reparacion deben ser planificadas y llevadas a

cabo considerando los siguientes puntos:

1. Cumplimiento con las regulaciones
2. Seguridad
3. Impacto al medio ambiente

4. Respeto por una fuente natural vital

24Existen muchas razones por las que se efectiian trabajos en los pozos después
de completarlos. Esto produce las muchas complejidades que pueden desarrollarse
durante un trabajo de rehabilitacién o reparacién. La planificacion apropiada de
antemano y el sentido comun en el sitio son invaluables para la seguridad de

aquellos involucrados durante la operacion. Aln las operaciones correctivas de

23Manual WELL CONTROL SCHOOL, capitulo 13, pag 2,2003
24Manual WELL CONTROL SCHOOL, capitulo 13, pag 3,2003
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rutina pueden ser peligrosas. Esta seccidn ha sido preparada con esto en mente y
esperando que sea de utilidad para cualquier persona involucrada en la planificacion
o puesta en marcha de las actividades correctivas. Las operaciones correctivas mas
comunes se discuten en este capitulo, a su vez este capitulo no puede abarcar todas

y cada una de las varias operaciones que se pueden llevar a cabo.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo constituye una guia con conceptos basicos que permitiran a los
estudiantes de la carrera de ingenieria petréleos tener mayores conocimientos

dentro de la rama de fluidos de perforacion.

Se pudo concluir que la metodologia desarrollada tiene un rango de
aplicabilidad muy amplio acorde a los diferentes efectos que se pueden

presentar al momento de evaluar una formacion dada.

La coordinacién para realizar y poner en practica la realizacién de un proyecto
como es el de perforar un pozo, necesita de tener una planeacion adecuada y

a la vez lo mas sistematica posible.

Es importante estudiar y comprender los conceptos geologia e hidraulica
basica en el ambito del manejo de fluidos de perforacion, para entender cada
uno de los fendmenos que puedan alterar la eficacia con la que se perfora
(como la eficiente de limpieza del pozo, contaminacion de lodo, reaccion de
las arcillas, entre otros) todo esto para mejorar y optimizar el proceso de la

perforacion, lo que se traducira en la reduccion de tiempo y de costos.

A través de esta guia se recalco la importancia del analisis para entender las
metodologias de disefio y eleccidn en fluidos de perforacidén y para mejorar la
asimilacion de esta metodologia, se desarrolla la seleccion del tipo de fluido
de aplicado a la perforacion del pozo COLORADO V1.

Es de vital importancia el aprovechamiento de los datos de perforacion

pasados obtenidos a través de el estudio de los pozos de correlacion.
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e Se debe tratar de obtener lo mas actualizado posible los datos de gradientes
de formacién y de fractura al momento de la elecciéon de un tipo de fluido de

perforacion.

e Cabe concluir que a pesar de que se tenga un programa operativo existen
otros factores que pueden presentarse por eso es recomendable tener un plan

de reaccion a estos inconvenientes imprevistos.

e Se pudo constatar que la Formacién Mugrosa del Campo Colorado a sufrido un
cambio bastante fuerte en sus valores de gradientes de formacion y fractura,
por la tanto se debe tener especial atencion en los datos de las propiedades
de los pozos correlacion ya que pueden haber cambios notorios y no aplican

para este nuevo pozo.
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6. RECOMENDACIONES

Masificar y crear una cultura de planificacion en los estudiantes que
permita la implementacion de metodologias como son la (VCD), Visualizar,

Conceptualizar y Definir , (FEL) Front End Loading.

Conformar grupos de estudios interdisciplinarios a partir de los Centros de
Investigacion en los cuales se realicen trabajos para el disefio de software

libres a escala de pregrado.

Con el fin de disminuir el grado de incertidumbre o error, en la seleccién del
fluido de perforacion, es fundamental realizar la evaluacion con datos de gran

calidad y que sean representativos a la zona de estudio.

El CEC es un campo que no posee datos actuales de la presién de sus
arenas (2007), lo cual genera una alta incertidumbre al momento de aplicar

la metodologia y en la toma de decisiones .

Incluir en la tematica de la asignatura de lodos el diseno del fluido de

perforacion para diferentes opciones en la perforacion de campos en Colombia.
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