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RESUMEN

TiTULO: ESTUDIO COMPARATIVO DEL EFECTO DE LOS MATERIALES PARA CONTROL
DE PERDIDAS (LCM: LOST CIRCULATION MATERIAL) EN LAS PROPIEDADES
DE DOS SISTEMAS BASE ACEITE - EMULSION INVERSA USADOS EN
PERFORACION POR LA COMPANIA DE SERVICIOS BH-

AUTORES: ANA MARIA VARGAS SANTOS
PALABRAS CLAVES: Reologia, emulsion, Permeabilidad, porosidad, Filtracidn, aloxita, Pildora.
DESCRIPCION:

Los materiales de control de perdida (LCM, por sus siglas en Ingles) son ampliamente usados en la
industria petrolera, asi mismo las pérdidas de Fluido hacia formacién acarrea costos altos en una
operacion de exploracion y desarrollo de Campos. Existen varios disefios de productos que son
agregados a un lodo o fluido de perforacion, con el objetivo de que este ayude a obturar el medio
poroso.

La presente investigacion resalta las propiedades de dos sistemas de fluidos de perforacion,
emulsion inversa, usados por una compafiia de servicios. Se realizd una comparacion de
desempefio a través de pruebas especiales de laboratorio, enfocadas en el analisis de distribucion
de particula (PSD), capacidad de obturar un medio poroso (PPT) y finalmente se evalu6 el impacto
de 7 materiales LCM, usados por la compafia para mitigar las pérdidas de fluido hacia una
formacion.

El resultado del estudio permite analizar, como los fluidos emulsién inversa, presentan funciones
enfocadas en el control de perdida de filtrado hacia la formaciéon, en funcién de su disefio o
concentracion de diferentes productos. Usando un Analizador de particula de alta potencia, se
procedid a estudiar la distribucion de dos Pildoras LCM y su impacto en las propiedades de los
sistemas de fluidos base. Se realiz6 un andlisis operativo que permitio, establecer la relacién entre
las propiedades de una pildora LCM y sus efectos en la operacion de perforacién, asi como los
impactos y consecuencias de una mala preparacion o uso inadecuado de estos materiales.

*Trabajo de grado** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela Ingenieria de Petrdleos. Director: Oscar Vanegas
Angarita.
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ABSTRACT

TITLE: COMPARATIVE STUDY OF THE EFFECT OF MATERIALS FOR LOSS CONTROL
(LCM: LOST CIRCULATION MATERIAL) ON THE PROPERTIES OF TWO OIL
BASED SYSTEMS - INVERSE EMULSION USED IN DRILLING BY THE COMPANY
OF SERVICES BH.

AUTHOR: ANA MARIA VARGAS SANTOS
KEY WORDS: Reology, Permeability, porosity, Filtration, aloxite, pills.
DESCRIPTION:

The lost circulation material (LCMs) are widely used in the oil in the oil industry, as well the loss of
fluid toward formation entails high costs in a development of an operation and exploration. There
are several product designs that are added to a drilling mud or fluid, in order to help seal the porous
medium.

The present research highlights the properties of two reverse drilling fluid systems used by a
service company. The comparison was performed through special laboratory tests, focused on
particle distribution analysis (PSD), pore media shutdown (PPT) and finally the impact of 7 LCM
materials used by the company to mitigate fluid losses to a formation.

The result of the study allows to analyze, as the inverse emulsion fluids, present functions focused
on the control of loss of filtration towards the formation, depending on its design or concentration of
different products. Using a high power particle analyzer, we proceeded to study the distribution of
two LCM Pills and their impact on the properties of the systems od the base fluids. An operative
analysis was made to establish the relationship between the properties of an LCM pill and its effects
on the drilling operation, as well as the impacts and consequences of poor preparation or
inappropriate use of this materials.

*Bachelor Thesis Project** Faculty of Physical-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School, Director: Oscar
Vanegas Angarita.
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INTRODUCCION

Unos de los problemas potenciales y que mas genera pérdidas en la industria del
petrdleo es la pérdida de fluido hacia formacion. Los materiales de control de
perdida de fluido o LCM (Lost Material Circulation), son productos que hoy dia,
juegan un papel importante en el disefio de un fluido de perforacion. Su
granulometria y una distribucion adecuada en las gargantas de poro, como en los
poros de una formacién altamente permeable, permiten controlar que el fluido se

filtre y se pierda en roca.

El siguiente proyecto, se dirigi6 especificamente a caracterizar, comprender y
medir el impacto de algunos productos de perdida usados por empresas de
servicios en el control de contingencias. Se seleccionaron los sistemas de lodo en

los cuales se interesa la empresa para evaluar el impacto.

Hay muchos factores que afectan la capacidad del fluido de perforacion para
transportar eficientemente ripios a la superficie y proporcionar la limpieza del pozo
Optimo, algunos de estos factores incluyen: Tamafio de corte, densidad y peso del
lodo, Tamarfo y angulo del pozo, Reologia de circulacién de fluidos, rotacién de la
tuberia de perforacion, Tasa de penetracion (ROP), propiedades de los ripios,
Propiedades del fluido: viscosidad plastica, punto cedente, yield Stress entre otras
propiedades del fluido. Asi como el ensamble de fondo o BHA por sus siglas en

inglés, que se usa en toda la sarta de perforacion.

En este proyecto se estudid principalmente el efecto de los aditivos usados en la
industria para el control de pérdidas de circulacion, y su influencia en las
propiedades de dos sistemas (A y B) base aceite, usados por una compafia de
servicios; para perforar zonas propensas a presentar dicho problema operacional.

El proposito fue hacer un estudio que permita establecer las incidencias y

17



alteraciones que al agregar aditivos LCM, este si no se les da un control y manejo
adecuado, puedan complicar la operacién y generar resultados inadecuados.,

taponamiento de ensamble de fondo o no realizar la obturacion adecuada.

El principal interés de este estudio fue ANALIZAR dos pildoras LCM, propuestas
por la compafiia y evaluar su incidencia en las propiedades del fluido.

Se determina que no todos los materiales de control de pérdida de circulacién son
compatibles con la totalidad de los sistemas de fluidos, como la pildora de alta
tixotropia que a diferencia de las deméas es compatible Unicamente con un sistema

de fluido base agua.

Al comparar las pildoras evaluadas con la pildora convencional, se determina que,
la pildora de mezcla de material granular y asfaltico un mejor rendimiento para el
control de pérdidas de circulacidbn en comparacion con la pildora convencional,
algo que no sucede con las pildoras de sello por alta filtracion y con la pildora de

alta tixotropia que mostraron rendimientos muy bajos a bajas concentraciones.
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1. GENERALIDADES!

1.1 DEFINICION DE FLUIDO DE PERFORACION

El lodo de perforacion o fluido de control se define como un fluido en donde se
encuentran suspendidos aditivos quimicos en estado sdlido y liquido que
proporcionan propiedades fisico-quimicas adecuadas para las condiciones
operativas y las caracteristicas litologicas de la formacién a perforar. El fluido en
donde se encuentran suspendidos los aditivos se conoce como FASE CONTINUA

y las particulas suspendidas constituyen la FASE DISCONTINUA.

1.2 FUNCIONES DEL FLUIDO DE PERFORACION

Las funciones del fluido de perforacion describen las tareas que este debe ser
capaz de desempefiar, aunque algunas de estas no sean esenciales en cada

pozo. A continuacion, se enlista cada una de ellas.

1.2.1 Retirar los recortes del pozo. Los recortes que se generan a medida que la
barrena perfora la roca son retirados y llevados a la superficie por medio del fluido
de perforacion. Esto gracias a que el fluido es bombeado en superficie por medio
de bombas pasando a través de la tuberia de perforacién hasta ser expulsado
presion en las toberas de la barrena. La remocion de los recortes (limpieza del
pozo) depende del tamafio, forma y densidad de los recortes; unidos a la
velocidad de penetracion y también de la viscosidad, densidad y velocidad anular
del fluido.

! Fluidos, Manual de Ingenieria. Baker Hughes INTEQ, 1998
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1.2.2 Controlar las presiones de formacion. El parametro més importante por el
cual se utiliza un fluido de perforacidbn en operaciones de esta indole, es que
trasmita potencia y por ende ayude a controlar las presiones de fondo, permitiendo
realizar una operacion segura. De manera obligatoria, cuanta mayor profundidad
se alcanza, las presiones a controlar son mayores, y por ende se incrementa la
densidad del fluido de perforacion agregando barita para equilibrar las presiones y
asi mantener la estabilidad del pozo. El objetivo primordial es restringir que los
fluidos de formacion fluyan hacia el pozo, ya sea agua, petroleo o gas y estos
causen inestabilidad. La densidad del fluido utilizada para perforar un pozo se
encuentra limitada por el peso minimo necesario para poder controlar las
presiones de formacién sin que haya derrumbes y el peso maximo es el que no
logre fracturar la formacion. En las operaciones actuales, los estudios geo
mecanicos los datos obtenidos de pozos cercanos, permiten a los ingenieros
definir el peso minimo del lodo que asegure el control y la estabilidad del Pozo.

1.2.3 Suspender y descargar los recortes. Los lodos o fluidos de control deben
ser capaces de suspender los recortes que se generan durante la perforacion, los
materiales densificantes y los aditivos son los que hacen posible que el lodo de
perforacidén adquiera las caracteristicas necesarias para suspender los recortes.

Los asentamientos ocurren con mas frecuencia bajo condiciones dinamicas en
pozos direccionales con un alto angulo de inclinacion donde el fluido esta
circulando a bajas velocidades angulares.

1.2.4 Obturar las formaciones permeables. Cuando la presion de la columna de
lodo es mayor a la presion de la formacion, el lodo se precipita a la formacion y un
revoque se deposita en la pared del pozo. Los sistemas de los fluidos de
perforacion deben de estar disefiados para depositar sobre la formacion un

delgado revoque o también llamado enjarre de baja permeabilidad con el fin de
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limitar la invasion del filtrado. Esto mejora la estabilidad del pozo y evita

numerosos problemas en las operaciones de perforacion y produccion.

1.2.5 Mantener la estabilidad del pozo. La estabilidad del pozo se logra
mediante un equilibrio complejo de factores mecanicos como son (presiones y
esfuerzos) y factores quimicos. La composicion quimica y las propiedades del lodo
deben combinarse para proporcionar un pozo estable hasta que se llegue a

introducir y cementar la tuberia de revestimiento.

Independientemente de la composicion quimica del fluido ademas de otros
factores, el peso del lodo debe de estar comprendido dentro del intervalo
necesario para equilibrar las fuerzas mecanicas que actiian sobre el pozo (presion
de formacién, esfuerzos que actian sobre el pozo relacionados con la direccion y

la tectdnica), esto para lograr una operacién de perforacion segura.

1.2.6 Minimizar los dafios a la formacién. Es de suma importancia el proteger el
yacimiento contra los posibles dafios que pueda causar el fluido de perforacion.
Cualquier reduccién en la porosidad o cambio en la permeabilidad de la formacion
productora se considera como dafio. El tipo de procedimiento y método de
complementacion del pozo, determinard el nivel de proteccion que requerira la
formacion. Los fluidos de rehabilitacion y de terminacion pueden ser usados para

minimizar los darfios a la formacion.

1.2.7 Enfriar, lubricar, apoyar la barrena y el conjunto de perforacion. Durante
la perforacién las fuerzas mecanicas e hidraulicas generan una cantidad
considerable de calor generado por la friccion que existe entre la barrena al
romper las rocas de la formacion y por el roce que existe entre la columna de
perforacion rotaria contra la tuberia de revestimiento y el pozo. Gracias a la
circulacion del fluido de perforacion se logra enfriar la barrena y a todo el conjunto

de perforacion, distribuyendo el calor a todo el largo del pozo alcanzando inclusive
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temperaturas mas bajas que la de fondo. El fluido de perforacion también ayuda a
soportar una porcion del peso de la columna de perforacibn mediante la
flotabilidad, esto gracias a que el fluido aporta una fuerza igual al peso del fluido
desplazado por la tuberia, manteniéndola en flotacion reduciendo la carga del

gancho de la torre de perforacion.

1.2.8 Transmitir la energia hidraulica a las herramientas y a la barrena. La
energia hidraulica puede ser utilizada para maximizar la velocidad de penetracion,
mejorando la remocion de recortes en la barrena. Esta energia también alimenta
los motores de fondo que hacen girar la barrena y las herramientas de medicién al
perforar. Los programas de hidraulica se basan en el dimensionamiento correcto
de las toberas de la barrena para utilizar la potencia disponible (presion) de la
bomba de lodo a fin de maximizar la caida de presion en la barrena y optimizar la
fuerza de impacto del chorro sobre el fondo del pozo.

1.2.9 Asegurar una evaluacion adecuada de la formaciéon. Una correcta
evaluacion de la formacion es esencial para obtener un éxito en la operacion de
perforacién. Estos métodos de evaluacién suelen ser afectados por el fluido de
perforacién. Por ejemplo, si los recortes se dispersan en el lodo, el gedlogo no
tendra nada que evaluar en superficie. O si el transporte de los mismos no es
bueno, sera dificil para el geblogo determinar la profundidad en la cual los recortes
se originaron. El lodo de perforacion también afecta en los registros por ellos es
recomendable utilizar un tipo de lodo de acuerdo a la operacion que se vaya a
realizar. Por ejemplo, las extracciones de nucleos se realizan con lodos suaves y

con una cantidad minima de aditivos.

1.2.10 Controlar la corrosion. Los componentes de la columna de perforacion y
tuberia de revestimiento que se encuentran constantemente en contacto con el
fluido de perforacion estan propensos a diversas formas de corrosion. Los gases

disueltos tales como el oxigeno, dioxido de carbono y sulfuro de hidrogeno pueden
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causar graves problemas de corrosion tanto en la superficie como en el fondo del
pozo. Por lo tanto, la funcion del fluido de perforaciébn es mantener la corrosion en
un nivel aceptable. Ademas de proteger las superficies metalicas contra la misma.

1.2.11 Facilitar la cementacion y la complementacion. Durante la bajada de la
tuberia de revestimiento, el lodo debe minimizar la “surgencia”, de manera que no
se produzca ninguna pérdida de circulacion inducida por las fracturas. Resulta
mas facil introducir la tuberia de revestimiento dentro de un pozo con calibre

uniforme y sin recortes o derrumbes.

1.2.12 Minimizar el impacto al ambiente. Con el tiempo el fluido de perforacion
se convierte en un desecho y debe ser limpiado con forme a los reglamentos
ambientales locales. Los fluidos de bajo impacto ambiental pueden ser limpiados

en la cercania, y por lo tanto son los mas adecuados para utilizar.

1.3 FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DE UN FLUIDO DE
PERFORACION

La seguridad de una operacion de perforacién es un factor de alta importancia,
gue se logra en gran medida, con un control adecuado de las presiones de fondo,
y por su puesto con un buen disefio y seleccion del fluido de perforacion. Una
densidad adecuada, propiedades estables y un buen a integracién de datos que
permita dimensionar y mitigar emergencias durante la perforacion. En la Figura 1
se presentan los principales factores que afectan la seleccién de un fluido de

perforacion.
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Figura 1. Factores que afectan el disefio de un fluido de perforacion.

Aplicacion Problemas Potenciales Geologia Plataforma — Equipo
—Potenciarequerida
Bombas de lodo
| ‘ Equipo de Control de
Intervalo superficial Embolamiento de la Tipo de lutita solidos

Intervarlo intermedio

Broca

Dispersion e

Tipo de Arena

Capaciadad de
almacenamiento de lodo

Intervalo productivo hinchamiento de Lutitas Permeabilidad en superficie.
Metodo de Completacion Pega de tuberia Mineralogia
Tipo de Produccion Perdida de circulacion \L

Profundidad del Pozo
Disefio del Pozo

Angulo del Pozo
Parametros de Perforacion

Temperatura de Fondo

Fuente: Technical Communications Group. Manual de Ingenieria. Baker Hughes. Agosto de 2008.

1.4 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

En general los fluidos de perforacion pueden dividirse en dos categorias

dependiendo de la fase continua que los forma:

1.4.1 Fluidos base agua. Son aquellos en los que su fase continua es al agua
dulce, agua de mar o salmuera, y la fase discontinua puede ser aceite formando
asi, lo que se conoce como una emulsion directa. También la fase discontinua

puede ser aire formando un lodo aireado. Se clasifican por la resistencia a los
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tipos de contaminantes de la formacién y a sus temperaturas, por ello, se va
trasformando en su formulacion debido a la incorporacion de gases, sal, arcillas,
yeso, liquidos y sélidos propios de la formacibn o de aditivos quimicos

incorporados al fluido.

Los fluidos base agua en general se pueden subdividir en:

Agua dulce — agua de mar.

Fluido bentonitico — (no_disperso): El término no disperso indica que no se

utilizan aditivos dispersantes y las arcillas comerciales agregadas al lodo, o las
que se incorporan de la formacién, van a encontrar su propia condicién de
equilibrio en el sistema de una forma natural. Este fluido es utilizado en el inicio de

la perforacion.

Fluido bentonitico polimérico: Es utilizado para perforar formaciones de bajo

contenido de arcilla. Se prepara con agua dulce o salada para concentraciones de

calcio menores de 200 ppm.

Fluido disperso _— (no_inhibido): Se utilizan dispersantes quimicos para

deflocular a la bentonita sddica. Es el fluido mas versatil y utilizado en la industria,
debido a su tolerancia a los contaminantes mas comunes y a la incorporacion de
sOlidos de formacién. La viscosidad del sistema es controlada con facilidad
mediante el uso de dispersantes. Con la adicion de lignitos es excelente para

perforar formaciones con alta temperatura.
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Figura 2. Fases de los fluidos base agua.

Discontinua Continua
\
| | | |
Aceite Solidos Aire Agua Dulce
| | ‘ Salmueras

| ‘ ‘ Fluidos Aireados Agua de Mar

Materiales Aditivos Quimicos
\
Barita Dispersantes
Bentonita Emulsificantes
Surfactantes

Fuente: Technical Communications Group. Manual de Ingenieria. Baker Hughes. Agosto de 2008.

1.4.2 Lodos base aceite: formacién de emulsiones. Una emulsion es un
sistema termodinamicamente inestable en el cual dos liquidos inmiscibles
coexisten. Uno de ellos esta disperso en forma de gotas en el otro (el tamafio

estas gotas varian generalmente entre 0.1 a 100 micras).

El liquido que representa la fase acuosa (W) es altamente polar y su naturaleza es
hidrofilica. El otro liquido es de naturaleza lipofilica (O) y representa la fase oleica
de la emulsion. Basicamente existen tres compuestos de una emulsién de agua en
aceite: (1) agua, la fase interna o dispersa, (2) aceite la fase externa o continua y
(3) el agente emulsificante, el cual estabiliza la dispersidn. Las gotas dispersas se
conocen como la fase interna o discontinua. El liquido que rodea las gotas

dispersas es la fase externa o continua. Estos tres componentes nunca formaran
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una emulsion a menos que exista suficiente agitacion para dispersar a uno de los
liguidos dentro del otro, aunque la agitacién por si sola no produciria una emulsién
a menos que los dos liquidos sean inmiscibles o insolubles uno en el otro. En otras
palabras, se considera que para que se presente la formacion de una emulsion se

requiere de tres condiciones bésicas:

e Los liquidos deben ser inmiscibles.
¢ Debe estar presente un agente emulsificante.
e Debe presentarse suficiente agitacion (energia) para dispersar un liquido (en

gotas) en el otro.

Figura 3. Esquema de una emulsién directa y emulsion inversa

PPODD |
Ce]te | O O
Fase O % @le J\ O O ety dispersa
Continua (agua) O O 8 ; O OO (gotas de agua)
0O ~of O o R i
Fase dispersa 000 o (® | OO Ol
(gota de aceite) ‘E@ OOO @) uO o @) Fase continta
000008 i @) O (@ (Aceite)
heEe? b ©° o
) 8 O l' O G
LO 200 OJ © O
Existe tendencia a separase porla ¢
diferencia de densidades o porla La mayor densidad del agua hace

que las fases sean inestables. al

aglomeracion. {Aceite) )
menos que se usen emulsionantes.

Fuente: I. Aranberri, B.P. Binks, J.H. Clint, P.D.I. Fletcher. ELABORACION Y CARACTERIZACION
DE EMULSIONES. Revista iberoamericana de Polimeros. EEUU 2006

Un lodo base aceite es un fluido que tiene como fase continua a un aceite y su

filtrado es Unicamente aceite, se pueden clasificar en:

Emulsién inversa: En este sistema, el contenido de agua va de un 5% a un 50% y

la adicion de emulsificadores solubles tanto en agua como en aceite hacen que el

agua se emulsifique en el aceite y formen un sistema estable. Se utilizan para
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perforar lutitas hidréfilas zonas de arena productora con altas temperaturas en
medios corrosivos y se caracterizan por ser lodos salados ya que salinidad varia

entre 30 mil a 350 mil [ppm].

Emulsion directa: Este lodo se refuerza con polimeros que soportan altas
temperaturas y son utilizados como estabilizadores térmicos y reductores de
filtrado, son fluidos de baja densidad y se preparan a una razén de hasta un 80%
de diésel de acuerdo a la densidad requerida un 18% de agua y un 2% de
emulsificantes, asi como un agente supresor de hidratacion y un polimero

viscosificante. En la Figura 4 se presentan las fases de un fluido base aceite.

Figura 4. Fases de un fluido base aceite.

| ]

Discontinua Continua
| \
\ \ Diésel
Diésel Solidos
Aceites Sintéticos
Aceites Sintéticos - — —
Densificantes Aditivos Quimicos

e Emulsificante Primario

e Emulsificante Secundario

Fuente: |. Aranberri, B.P. Binks, J.H. Clint, P.D.l. Fletcher. ELABORACION Y CARACTERIZACION
DE EMULSIONES. Revista iberoamericana de Polimeros. EEUU 2006

1.4.3 Fluidos aireados. Los fluidos aireados tienen una gran aplicacién en la

perforacion bajo balance, ya que este método requiere que la presion hidrostatica
ejercida por la columna de fluido sea menor que la del yacimiento. Los fluidos
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aireados incluyen aire, gas, espumas o lodos aireados (que se logra mediante la

inyeccién de nitrégeno a la columna de lodo).
Los fluidos limpios son los fluidos que se encuentran libres de sdlidos y se utilizan

principalmente en las etapas de terminacion de los pozos o en alguna reparacion.

Las ventajas de este tipo de fluidos.
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2. TEORIA DE FILTRADO Y PROPIEDADES DE FILTRADO DE LOS FLUIDOS
DE PERFORACION

Las propiedades del fluido de perforacion permiten medir y entender el
comportamiento o0 la respuesta que este tendra, en diferentes condiciones de

operacion, y durante su contacto con alguna formacion.

Por esto en este capitulo se tratard y profundizard en una de las propiedades o
parametro, mas importante medible en un fluido de perforacion como es el filtrado,

relacionado indirectamente, con la distribucion de particula que el fluido presenta.

El objetivo es revisar las diferentes teorias de filtrado, que se han desarrollado
para analizar y comprender como es la invasion y filtracion en Zonas cercanas en
la cara del Pozo; donde los Productos LCM (Lost Material Circulation) presentes
en el fluido de perforacion, son los encargados en generar un puenteo o enjarre
(distribucibn de granos) para evitar que el lodo fluya hacia formaciones
estrictamente PERMEABLES.

Desde la perspectiva operativa, el fluido es bombeado y hecho circular dentro del
pozo mediante el uso de una o mas bombas dependiendo de la potencia y caudal
de fluido que sea requerido, dentro del pozo. El fluido de perforacion experimenta
cambios en sus propiedades, en funcion de la temperatura, presién y composicion,
gue provocan que se presenten diferentes fendmenos dentro del pozo o sistema
hidraulico. El fenbmeno al que nos enfocaremos puntualmente es el fenébmeno de

filtracion.

El filtrado, se refiere a la accion mediante la cual una presion diferencial hace

entrar a la fase liquida del fluido de perforacibn dentro de una formacién
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permeable. Durante este proceso las particulas soélidas son filtradas formando lo

gue se conoce como enjarre.

Un fluido de perforacion debe estar disefiad para Obturar las zonas permeables o
semipermeables, de la formacion lo mas rapido posible formando puentes o
arreglos de particulas Tanto finas, medianas como gruesas; para evitar que se
genere un filtrado hacia la formacion. Este fenomeno ocurre bajo condiciones
estaticas y dinamicas las cuales son el objetivo de este capitulo donde se

discutiran sus principios y la forma de correlacionarlos.

La Figura 5, permite dimensionar el fendmeno de invasién y obturacién que
suponen un proceso de filtracion en una operacion de perforacion, cuando el fluido
entra en contacto con la formacion, a través del espacio anular. Se logra observar
el filtrado que atraviesa la roca, al interactuar el fluido de perforacion con la
formacion fluyendo. Considerando que se encuentra actuando la presion
diferencial (P1-P2), que es la que ocasiona que se presente este fendbmeno de

filtracién y consecuentemente la formacién del arreglo de particulas.

Figura 5. Distribucién de particulas en la cara de formacion. Condiciones de

filtrado de formacion.

Solidos Finos I

Enjarre

ISoIidosObturantes I

Invasion de Filtrado |

I Fluidos de Formacion I

Fuente: Fuente: Qilfield Review is Schulmberger, Perforacion de pozos direccionales con tuberia
de revestimiento, 2013.
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2.1 PERDIDA INSTANTANEA DE FILTRADO (SPURT LOSS)

Uno de los fendbmenos mas importantes cuando estudiamos el fendmeno de
filtrado es el error constante o también conocido como perdida instantdnea (spurt
loss), que es definido como el volumen de filtrado que de manera instantdnea
invade a la formacion cuando se realiza la operacion de perforacion. Por esta
razon, es muy importante conocer la tendencia del volumen de fluido que se
filtrara en el medio permeable hasta que este logre obturar el medio permeable por

medio de la generacion de un enjarre.

Este fendmeno es en gran parte causado por la tendencia de las particulas finas
del lodo que pasan a traves del medio poroso de la formacion, dichas particulas se
van acumulando en las gargantas de los poros hasta que logran formar el enjarre
gue reduce de manera considerable el filtrado hacia la formacion formando un
sello en la pared del pozo, los diferentes tamafios y formas de las particulas
contenidas en el fluido estaran definiendo la permeabilidad del enjarre ademas de

otras variables que estudiaremos més adelante en este mismo capitulo.

En la Figura 6, se puede observar la tendencia que se presenta cuando
estudiamos el fendmeno de filtrado. En la primera etapa, podemos observar la
zona del spurt loss que es la zona en donde el volumen de filtrado se encuentra
incrementandose de manera significativa debido a que el cake o puenteo, aun no
se ha generado teéricamente en la cara de la formacion, es la etapa en la que las
particulas contenidas en el lodo se van acumulando y organizando para dar paso
a la generacion del arreglo final para obturar el medio poroso. Posteriormente se
logra apreciar una declinacion en el volumen de filtrado, esto debido a que las
particulas ya han generado un cake o puenteo consistente y la presion y
temperatura suministradas causa la formacion y consolidacion del puenteo

(Organizacion de particulas).
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Figura 6. Distribucion de particulas en la cara de formacion. Condiciones de

filtrado de formacion.
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Fuente: Baker Hughes INTEQ, Manual de Ingenieria, Oil Field Familiarization, 1998.

El comportamiento de las particulas bajo condiciones dindmicas es mucho mas
selectivo, que, bajo condiciones estéticas, es debido a que los espacios vacios
que deben ser obturados deben de ser del tamafio ideal para que la corriente del
lodo no lo erosione. Por esta razén el enjarre o puenteo (Distribucion vy
organizaciéon de particulas en la cara de la formacién) que se forma bajo
condiciones dinamicas es de mas baja permeabilidad y porosidad que el que se

generaria bajo condiciones estaticas.

Las diversas pruebas e investigaciones, acerca de filtrado estatico y dinamico
respectivamente, han permitido de manera aproximada llegar a la conclusion de
que no existe manera de poder correlacionarlos debido a que el filtrado bajo
condiciones dinamicas es afectado por la velocidad de corte, esta velocidad, altera
la viscosidad del fluido de perforacion y provoca que el enjarre a su vez sea
erosionado. Estos parametros son de gran influencia en el filtrado y por
consiguiente seran explicados a mayor profundidad en este mismo capitulo.
Dependiendo del fluido de control empleado, dependera el tiempo en el cual sean

alcanzadas las condiciones de equilibrio. Esto se refriere que tanto la velocidad de
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generacion del puenteo (enjarre o cake) como la velocidad de erosion del mismo

sean similares.

2.2 FILTRACION ESTATICA

2.2.1 Teoria del filtrado estatico. Consideremos un volumen unitario de una
suspension estable de sélidos donde es filtrado de manera forzada por una
diferencial de presion a través de un estrato permeable; Tendremos un volumen
de filtrado x, y consecuentemente tendremos un volumen de (1-x) en el enjarre

que sera depositado en la parte superior del estrato.

Por lo tanto, si consideramos como Qc el volumen del enjarre y Qw el volumen del
filtrado tenemos:

Qc 1-x
Qv  x

Ecuacion 1.

Y el espesor del puenteo o enjarre ¢h por unidad de area se expresa como:

1-x i
—Qw Ecuacion 2.
X

h =
Como sabemos, la ecuacién de Darcy se aplica al flujo de fluidos a través de
medios permeables (arenas, areniscas o enjarres). Y puede ser empleada para
establecer la relacién entre la tasa de filtrado, la permeabilidad, superficie de
seccion transversal, presion diferencial, viscosidad de filtrado y espesor del
enjarre. Para el flujo de filtrado a través de un enjarre, la permeabilidad de este es
la determinante, ya que es mas baja y por mucho que la permeabilidad de la

formacion.

La ley de Darcy se puede expresar de la siguiente manera.

d,  KAP

d_t = #—h Ecuacion 3.
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Donde K = a la permeabilidad en darcies, AP= a la presién diferencial en
atmosferas, y = viscosidad de filtrado en centipoises, h=espesor en centimetros, t

= tiempo en segundos y g = volumen de filtrado en centimetros cubicos.

Por lo tanto, si sustituimos la ecuacion (2) en la ecuacién (3) obtenemos:
dq  KAP x

—= —X Ecuacion 4.
de wQw 1-x

Integramos por separacion de variables obteniendo:

, 2KAP X »
Qw” = p Xl—xt Ecuacion 5.

Sustituimos la ecuacion (1) en (5) y considerando un area de filtrado del enjarre
tenemos:

2KAPA?
Qu’ = ——x Q—Wt Ecuacion 6.

u Qc

La ecuacion 6, representa el fenébmeno de filtrado bajo condiciones estaticas.

2.2.2 Relacion entre el tiempo y el volumen de filtrado. Larsen encontro que si
un lodo es filtrado a través de un medio poroso bajo condiciones de presion,

temperatura, superficie, viscosidad y permeabilidad constantes, Qw (el volumen de

filtrado) es proporcional a Vt,

La relacién Quw/Qc y k en la ecuacion 6, son constantes con respecto al tiempo.
Aunque este hallazgo no es estrictamente cierto para todos los lodos, pero si se
encuentra suficientemente cerca para fines practicos. La figura 6, muestra una
gréfica tipica del volumen acumulado de filtrado contra la raiz cuadrada del

tiempo. La interseccion con el eje “y” marca lo que se conoce como el error

constante.
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Figura 7. Perdida de Filtrado vs. Raiz Cuadrada del Tiempo
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Fuente: Larsen, D.H., “Determining the Filtration Characteristics of Drilling Muds,” Petrol. Eng.

(Sep., 1938). pp. 42-48; (nov., 1938). pp. 50-60.

Una pérdida instantanea alta hara que la linea tenga una interseccién positiva en
el eje de la pérdida de filtrado “y”. Por lo tanto, la interseccidén positiva indica
simplemente que un chorro de filtrado pasé a través del medio poroso antes de
gue se formara el enjarre o puenteo. Una baja pérdida de filtrado y una celda seca
con un gran volumen retenido, causara una interseccion negativa en el eje vertical.
Un experimento realizado por Larsen mostré que, para una determinada presion,
la ecuacion 6 podia ser reescrita como:
Qw — qo = Am Ecuacion 7.
Donde qo es el error constante, y C es una constante dada por:

_2kP_Q,

C X Ecuacion 8.
u Q¢

Asi, las propiedades de filtrado para diversos lodos pueden ser evaluadas por la
medicion del volumen de filtrado acumulado en un tiempo estandar y bajo
condiciones estandar. Las condiciones estandar recomendadas por el API son:
Tiempo: 30 [min]
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Presién: 100[psi] (6.8 atmdsferas, 7[kg/cm?))
Area del enjarre: aproximadamente 7[in?] (45[cm?])
El volumen de filtrado que se acumula en 30 minutos, puede ser predicho del

volumen @,, observado al tiempo t1 de la ecuacion:

Vtso

Qwso — 90 = (Quw1 — %)ﬁ Ecuacion 9.

De acuerdo a la ecuacion 6, Qw debe ser proporcional a P. Una grafica log-log
entre Qw contra P generaria una linea recta con pendiente de 0.5, esto asumiendo
gue todos los factores permanecen constantes. Pero esta condicion nunca se llega
a presentar, dado que la compresibilidad del enjarre varia y en consecuencia
existe una variacion en su permeabilidad. Pero esta relacion decrece cuando se
incrementa la presion. Por lo tanto:

Qw x PX Ecuacién 10.

Donde el exponente X varia de lodo a lodo, pero siempre es menor a 0.5 como se

muestra en la figura 4.

El valor del exponente X depende en gran parte por el tamafio y la forma de las

particulas que componen el enjarre. Los enjarres de bentonita, por ejemplo, son

tan compresibles que X es cero, y Qw es constante con respecto a la presion. La
razén de este comportamiento es que la bentonita esta casi toda compuesta de
plaguetas finamente divididas que tienden a alinearse de forma paralela. Asi la
permeabilidad del enjarre es reducida en una medida mucho mayor que podria ser
la del caso de un enjarre compuesto de esferas rigidas. En la figura 8 se presenta

el efecto de la presion sobre el volumen de filtrado.
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Figura 8. Efecto de la presion sobre el volumen de filtrado
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Fuente: Outmans, H.D., “Mechanics of Static and Dynamic Filtration in the borehole,” Soc. Petrol.
Eng. J., vol. 3 (Sep., 1963). pp. 236-244; Trans AIME, VOL. 228.

Outmans? desarrollé6 una ecuacioén tedrica que puede ser utilizada para predecir
cambios en el volumen de filtrado con respecto a la presiéon de filtrado, esto, si la
compresibilidad del enjarre o cake, es conocida. En la préactica, por lo general, es

mas sencillo realizar una prueba de filtrado a la presion de interés.

En el caso de lodos base aceite, otro factor entra en juego, el incremento de la
viscosidad del filtrado (usualmente aceite diésel) con aumento de la presion
absoluta, que tiende a reducir la pérdida de filtrado de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

Vi

Qw1 = (Quz)— Ecuaciéon 11.

NS
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Donde p1y P2 son las viscosidades a la presion de filtrado en la prueba para QW1

y QW2 respectivamente.

Relacion entre la temperatura y el volumen de filtrado

Al incrementar la temperatura puede aumentar el volumen de filtrado en muchas
maneras. En primer lugar, se reduce la viscosidad del filtrado, y, por lo tanto, el
volumen de filtrado aumenta de acuerdo a la ecuacion 9. En la tabla 1 se muestran
las viscosidades del agua y de 6% salmuera dentro de un rango de temperaturas.
En la Figura 9 se muestra solo la variacion de la viscosidad del agua con respecto
a la temperatura en un rango mas amplio. Es evidente que los cambios en la
temperatura pueden tener un substancial efecto sobre el volumen de filtrado esto

por los cambios en la viscosidad de filtrado.

Otro efecto en los cambios en la temperatura, también pueden afectar al volumen
de filtrado a través de cambios en el equilibrio electroquimico que rigen el grado
de floculacion y agregacion, afectando la permeabilidad de filtrado en el enjarre.
Como resultado de estos efectos, el volumen de filtrado puede ser mas alto o mas
bajo que el predicho por la ecuacion 9 pero usualmente es mas alto.

En la tabla 1 se presenta la viscosidad del agua y salmuera con una concentracion

definida a diferentes temperaturas.

Tabla 1. Viscosidad del agua y salmuera al 6% con cloruro de sodio a diferentes

temperaturas

0 32 1.792 -
10 50 1.308 :

20.2 68.4 1 1.11
30 86 0.801 0.888
40 104 0.656 0.733
60 140 0.469 0.531
80 176 0.356 0.408

100 212 0.284 -
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Figura 9. Viscosidad del agua a diferentes temperaturas
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Shremp y Johnson?® mostraron que no hay manera de que el filtrado perdido a alta
temperatura pueda ser predicho de las mediciones realizadas a bajas
temperaturas. Por lo tanto, es necesario realizar la prueba a cada lodo a la

temperatura de interés.

Por ultimo, la degradacion quimica de uno o mas componentes del lodo es un
mecanismo que a temperaturas elevadas puede afectar las propiedades del
filtrado. Muchos agentes organicos de control de filtrado se empiezan a degradar
de manera significante a temperaturas de alrededor de 212°F (100°C), y la
velocidad de degradacion se incrementa con el fomento en el incremento de la

temperatura.
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2.2.3 Espesor del Cake. El espesor del arreglo de las particulas, se supone que
es proporcional al filtrado perdido, y por lo tanto, solo el filtrado necesita ser
especificado. Actualmente, aunque el espesor del arreglo o enjarre esta
relacionado con el filtrado, la relacion varia de lodo a lodo, porque el valor de
Qw/Qc en la ecuacion 6, depende de la concentracion de sélidos en el lodo y en
la cantidad de agua retenida en el enjarre.

En fluidos base agua, la cantidad de agua retenida en los enjarres de lodos con
diferentes clases de arcillas depende de las propiedades de hinchamiento de la
arcilla. La bentonita por ejemplo presenta fuertes propiedades de hinchamiento, y
un enjarre bentonitico por lo tanto tiene una proporcion relativamente alta de agua
en los sélidos y la relacién de Qw/Qc es baja. La Tabla 2 compara el porcentaje de
agua retenida en los enjarres de tres lodos con la cantidad de agua absorbida por
las arcillas secas en pruebas de hinchamiento. Se observa que la cantidad de
agua en los enjarres es solo ligeramente menor que en el de las arcillas
hinchadas, y es practicamente independiente del porcentaje de soélidos en
suspensién. En efecto, el porcentaje de agua en el arreglo de particulas (cake o
enjarre) es una medida buena de las propiedades de hinchamiento de la arcilla
base.

En menor medida, el espesor del enjarre es determinado por el tamafio de la
particula y por la forma en la que estan distribuidos. Estos parametros controlan la
porosidad del enjarre. El filtrado decrece con el aumento en la concentracion de
sélidos, pero el volumen del cake se va incrementado como se muestra en la

Figura 10.
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Figura 10. Variacién del volumen de filtrado, volumen del enjarre y permeabilidad

con respecto a la concentracion de solidos en suspension.
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Fuente: Simpson, J.P., “Drilling Fluid Filtration Under Simulated Downhole Conditions,” SPE Paper
4779, Symp. On Formation Damage, New Orleans, Feb. 7-8, 1974.

La magnitud de estos efectos fue mostrada por Freshwater y Scarlet, quienes
midieron las porosidades de los enjarres formados mediante la mezcla de nueve
tamafos diferentes de esferas de vidrio. Y sus resultados pueden ser resumidos

en estos dos puntos:

1.- Porosidades minimas se obtuvieron cuando habia una gradacion en el tamafio
de las particulas. En la Figuras 10 y 11, se muestra una curva de una distribucién
lineal del tamafio de particula, Donde las particulas mas pequefias se comprimen

de manera mas densa en los poros entre las particulas mas grandes.

2.- Mezclas con una amplia gama de tamafio de particulas tuvieron porosidades

menores que la mezcla con una distribucién del mismo tamafio de particula.
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En la Tabla 2 se muestra la correlacion entre la cantidad de agua absorbida por la
arcilla y el agua retenida por el enjarre.

Tabla 2. Correlacion entre la cantidad de agua absorbida por la arcilla seca y el

agua retenida en el enjarre

3.17 16.5 16.7
Bentonita 14.4 4.53 15
6.8 15.2
23.4 64.5
Arcilla del 52 30.2 64.8 64.5
desierto de 39.6 65.4
Mojave
Arcilla de 40.7 24.2 45.1 53
oeste de
Texas

Prueba de Filtrado

El espesor de un cake, es dificil de medir con exactitud, en gran parte porque no
es posible distinguir el limite entre el lodo y la superficie superior del enjarre. El
problema surge porque el enjarre es comprimido por el arrastre hidraulico del flujo
de filtrado a través de sus poros. El arrastre hidraulico se incrementa con la
profundidad por debajo de la superficie del enjarre o cake, y la presion de poro
decrece en consecuencia a la presion del lodo en la superficie del enjarre a cero
en el fondo del enjarre. La presion de compactacion (y el esfuerzo intergranular
resultante) en cualquier punto es igual a la presion del lodo menos la presion de
poro, y por lo tanto es igual a cero en la capa superficial, y para la presion del lodo
en la capa la capa inferior del enjarre. La distribucion del esfuerzo intregranular y
de densidad (expresada como porosidad) con respecto a la distancia del fondo del
enjarre es mostrada en la Figura 11 por valores teoricos y experimentales
determinados por Outmans4 con una suspension de carbonato de calcio. Se debe

notar que en las distribuciones mostradas no cambian con el incremento del
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espesor del enjarre u organizacion de particulas, asi la porosidad promedio del

enjarre se mantiene constante con respecto al tiempo.

Cuando los valores precisos del espesor del enjarre en condiciones estéaticas son
requeridos es aconsejable utilizar el método desarrollado por Engelhardt y
Schindewolf3, que es el siguiente: Una cantidad de lodo es colocado en la celda
de filtrado, y la filtracion es detenida al momento en que se consume todo el lodo
de manera que solo en enjarre permanece en la celda. El momento critico para
detener el filtrado es determinado por la observacion del volumen de filtrado en
pequefios intervalos de tiempo, y al mismo tiempo graficar el volumen contra la
raiz cuadrada de los intervalos de tiempo. La filtracion es detenida inmediatamente
cuando la curva se aparta de la linealidad. El volumen total de lodo filtrado es
calculado del peso combinado del filtrado del enjarre dividido por la densidad
original del lodo. El volumen del enjarre es posteriormente obtenido por la

substraccién del volumen filtrado del volumen del lodo filtrado.

2.2.4 La permeabilidad del Cake (Puenteo). La permeabilidad del puenteo o
distribucién de particulas en la cara de la formacion, es un parametro fundamental
que controla la filtracion estatica y dinamica. Es un parametro para la evaluacion
de las propiedades de filtrado en lodos con diferente concentracion de solidos,
tiene la ventaja sobre el volumen de filtrado en ser independiente de la
concentracion de sélidos, como se muestra en la Figura 11 (el ligero aumento de
la permeabilidad a baja concentracion de sélidos mostrado en la figura 6 es
probablemente a la configuracién de las particulas mas gruesas). Ademas, el
puenteo, provee informacion util sobre las condiciones electroquimicas

predominantes en el lodo.
Las permeabilidades del cake, se midieron durante las primeras investigaciones

del comportamiento de filtrado. Williams y Cannon* obtuvieron valores entre 0.2 y

.6x10-3 [md] a 8 atm de presion para lodos de la costa del golfo, y 72x10-3 [md]
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para un lodo del oeste de Texas. En la Figura 11 se presenta la distribucion de
Particula Lodo Oeste Texas

Figura 11. Distribucion de Particula Lodo Oeste Texas.
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Fuente: Williams, M., and Cannon, G.E., “Filtration Properties of Drilling Muds,” API Drill. Prod.
Prac. (1938). pp. 20-28.

En la Figura 12 se muestra la distribucion de esfera de vidrio. Pruebas especiales
de Freshwater y Scarlett. Se compara el tamafio de la particula con el porcentaje
acumulado de las particulas por debajo de dicho tamafio

Figura 12. Distribucién de Particula- esfereas de vidrio. Prueba Freshwater, y

Scarlett.
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Fuente: Permeabilidades y porosidades de enjarres de esferas de vidrio K=permeabilidad en

darcies P= porosidad, Freshwater, y Scarlett.

Gates y Bowiel2 mencionaron la dificultad de medir el espesor del enjarre con
exactitud. Este problema puede ser evitado mediante el uso del método de Von
Engelhardt y Schindewolde3 descrito anteriormente, para determinar el volumen
del enjarre, Posteriormente para el céalculo de la permeabilidad se emplea la

ecuacion 6 reordenada como:

U

Qcm Ecuaciéon 12

k =Qy

Donde Qw y Qc son expresados en [cm3], t en [seg], P en [atmdsferas], A en
[cm2], u en centipoises, La ecuacién 12, se convierte entonces con las pruebas
estandar API en:

k =Q,Q.ux199x 1073|mD| Ecuacién 13

Este método es adecuado para estudios de filtrado estatico en el laboratorio. En el
pozo, donde la precisibn no es tan importante, es mas conveniente medir el
puenteo manualmente y usar la ecuacion 6 en la forma:

_ Qwhu
2tPA

Ecuacion 14
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Si h es expresada en milimetros

k = Q,hux8.95x 1073|mD| Ecuacion 15

En la Figura 13 se presenta la distribucion de porosidad (£) y esfuerzo efectivo
(Ps) en un puenteo o enjarre de una suspension solidos a una presion de filtrado
de 350 psi.

Figura 13. Distribucion de porosidad (£) y esfuerzo efectivo (Ps) en un puenteo o

enjarre de una suspension solidos. Presion de filtrado=350([psi]
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2.2.5 Efecto del tamafio y forma de la particula sobre la permeabilidad del
enjarre. Krumbein y Monk*? realizaron una investigacién en las permeabilidades
en cakes o enjarres de arenas de rio, mediante la separacion de la arena en diez
fracciones de tamafio, estas las recombinaron para obtener dos tipos de mezclas.
En una de ellas, se presentaba un promedio mayor de los diametros de las
particulas, pero todas tenian el mismo rango en el tamafio de las particulas, que
fueron definidos en términos de un parametro phi como muestra la Figura 14. En

el otro grupo, todas las mezclas tenian el mismo promedio de didmetro de
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particula, pero una gama mas amplia en el rango del tamafio de particula. Los

resultados mostraron que la permeabilidad del cake

(1) decrecio con el diametro promedio de la particula, y (2) con el ancho mayor

en el rango del tamafo de la particula (ver la figura 14).
Figura 14. Ejemplo de una curva estrecha A y una curva ancha B de rango de par-
ticula contra la escala phi.
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Fuente: Krumbien, W.C., and Monk, G.D., “Permeability as a Function of the Size Parameters of
Unconsolidated Sand,” Trans AIME, vol. 151 (1943). pp. 153-163.

Se podria esperar una permeabilidad minima en el enjarre con una graduacién del
tamafio de las particulas. Sin embargo, los experimentos mostraron que las
permeabilidades menores son obtenidas cuando existe un exceso de particulas en
el extremo fino de la escala, y no cuando las curvas de distribucion del tamafio son
lineares (ver la Figura 15). Esto podria parecer que una graduacién uniforme en el

tamafio de particula es quizas de menor importancia.
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Figura 15. Variacion de permeabilidad del Puenteo con el promedio de diametro y

rango en el tamafio de las particulas.
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Nota: Curva A=Fraccién individual de tamafio Curva B=Mezcla e fracciones, todas tienen el mismo
rango de tamafo, pero se incrementa el didmetro Pequefios circulos verticales= mezcla de
fracciones, todos tiene la misma media de didmetro. La permeabilidad decrece con el incremento
en el rango en el tamafio

Fuente: Krumbien, W.C., and Monk, G.D., “Permeability as a Function of the Size Parameters of
Unconsolidated Sand,” Trans AIME, vol. 151 (1943). pp. 153-163.

Los fluidos de perforacion contienen cantidades sustanciales de coloides, cuyo
tamafo puede tener variaciones de al menos 10-5 micrones. No es de extrafar
que las permeabilidades de sus puenteos o enjarres, dependen de la proporcion y
propiedades de la fraccion coloidal. Aunque los datos obtenidos mostraron solo
una correlacién general entre el tamafio de la particula y la permeabilidad del
enjarre, porque no se tenia en cuenta diferentes grados de floculacion, el grupo de
lodos con la mayor fraccion coloidal (ver la Figura 16a) tuvo permeabilidades en el

enjarre en el rango de 1.5 a 0.31x10-3[md].
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La permeabilidad en el cake o puenteo es, por supuesto influenciada por el tipo de
coloide, cantidad y tamafio de la particula. Por ejemplo, los cakes de bentonita,
tienen bajas permeabilidades porque son planos, por su particularidad en la forma

de las plaquetas que permiten realizar un buen empaque en la direccion de flujo.

Figura 16.a Distribucion de tamafio de particula de lodos seleccionados
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Nota: La imagen superior A presentdé una velocidad de filtrado menor a 20[cm3/hr]. La imagen
inferior B presentd una velocidad de filtrado mayor a 115[cm3/hr]

Fuente: Krumbien, W.C., and Monk, G.D., “Permeability as a Function of the Size Parameters of
Unconsolidated Sand,” Trans AIME, vol. 151 (1943). pp. 153-163.

En la Figura 17a se presenta la grafica de distribucion de particula de los lodos

seleccionados. Didmetro esférico equivalente vs porcentaje acumulado.
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Figura 17.b Distribucion de tamafio de particula de lodos seleccionados
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Fuente: Krumbien, W.C., and Monk, G.D., “Permeability as a Function of the Size Parameters of
Unconsolidated Sand,” Trans AIME, vol. 151 (1943). pp. 153-163.

2.2.6 El proceso de construccion del enjarre. Como ya se ha mencionado,
existe una pérdida instantanea al comienzo de una prueba de filtrado, el volumen
de filtrado llega a ser proporcional a la raiz cuadrada del intervalo del tiempo. En el
pozo en perforacion, la pérdida instantanea puede ser mucho mayor cuando el
filtrado toma lugar en rocas mas permeables: De hecho, puede llegar a ser infinito
(pérdida de circulacion) al menos que de que el lodo contenga particulas del
tamafo requerido para obturar los poros de la roca, y establecer asi una base en
donde un enjarre pueda llegarse a formar. Solo las particulas con un cierto tamafio
pueden llegar a obturar los poros. Particulas mayores al tamafio de poro no
podran entrar a estos y son arrastrados por la corriente del lodo; las particulas
considerablemente pequefias al tamafio de poro invaden la formacion sin
obstaculos; pero las particulas con un tamafio certero se adhieren a los cuellos de
botella dentro de los canales formando un empaque obturando los poros dentro de
la superficie. Una vez que se establece el sello primario, sucesivamente particulas
mas pequefias hasta los coloides finos estardn colaborando en el sello, y

posteriormente solo el filtrado invadira la formacion.
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El tiempo en que se presenta la pérdida instantanea es muy breve. Como
resultado del proceso antes mencionado son definidas tres zonas en donde las
particulas del lodo son establecidas sobre una formacién permeable (ver la Figura
18).

Figura 18. Invasion de una Zona Permeable por Sélidos.

MUD FLOW ——= HOLE

EXTERNAL FILTER CAKE _
BRIDGING ZONE

ZONE INVADED
BY THE MUD SPURT

UNCONTAMINATED
FORMATION

/\/\,-\O N—

1. Enjarre o Cake exterior sobre las paredes del pozo.

1. Enjarre o Cake interior, se extiende un par de diametros de grano en la
formacion.

2. Zona invadida por particulas finas durante la pérdida instantanea, normalmente
se extiende alrededor de una pulgada dentro de la formacion. Resultados
experimentales realizados por Krueger y Vogel sugieren que estas particulas finas
inicialmente no causan un deterioro de la permeabilidad, pero puede hacerlo
después de que el filtrado se ha llevado a cabo por algunas horas, probablemente

debido a la migracién y consecuentemente al bloqueo de los poros.
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En la tabla 3 se muestra los resultados experimentales realizados por Beeson y
Wright21, en esta tabla se puede notar que la diferencia entre la pérdida bruta en
el papel y en el medio poroso, fue mayor con la arena no consolidada que en las
rocas consolidadas, inclusive cuando la permeabilidad de estos ultimos fue mayor.
También se pueden observar que las diferencias entre la pérdida neta de filtrado
sobre el papel y sobre el aumento de los medios porosos con el incremento en la

pérdida instantanea.

Tabla 3. Efecto del medio de filtrado sobre la pérdida instantdnea

Medio de filtrado

Prueba API Arena sin Roca Roca
Efecto por tipo
Whatman consolidar consolidada  consolidada
219[md] a
de lodo Papel filtro 50 520[md] 90[md]
299[md]
Bentonita 1.04 SG:
Pérdida bruta de filtrado 115 53 23.4 15.3
Pérdida instantanea *x 29 5.6 3
Pérdida neta de filtrado 11.5 24 17.8 12.3
Arcilla nativa 1.15 SG:
Pérdida bruta de filtrado 11.5 17
Pérdida instantanea *x 6
Pérdida neta de filtrado 11.5 11

Base aceite 0.93 SG:

Pérdida bruta de filtrado 0 12.3
Pérdida instantanea 0 9.6
Pérdida neta de filtrado 0 2.7

Abrams19 mostré que particulas cuyo diametro medio eran alrededor de una
tercera parte del tamafio medio de poro de una arenisca de 5 darcies estas
particulas podrian obturar la roca y dar un sello. A fin de formar una base efectiva
para el enjarre, un lodo por lo tanto debe contener particulas que van en su

tamafio un poco menor al tamafio de poro en la formacion que sera perforada.
Ademas, debe haber particulas de tamafio coloidal, para obturar poros pequefios

de la formacion. La mejor manera de determinar el tamafio de las particulas de

obturacion primaria es haciendo una prueba de ensayo y error con nucleos de la
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formacion de interés. Para resumir, fue encontrado que particulas menores a 2
micrones de didmetro podrian obturar rocas con una permeabilidad menor a
100[md]; particulas de 10 micrones podrian obturar rocas consolidadas con
permeabilidades entre 100 y 1000 [md]; y particulas de 74 micrones. (malla de

200) podrian obturar arenas con permeabilidades arriba de 10 Darcies.
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3. AGENTES PUENTEANTES —MATERIALES ANTI -PERDIDA LCM (LOST
MATERIAL CIRCULATION)

En este capitulo se pretende abordar una descripcion detallada de los agentes

puenteantes LCM, sus caracteristicas y las diferentes teorias de puenteo que son
usadas para el disefio de distribucion de particula y por ende para generar el cake
o enjarre en la formacion de interés o con alta permeabilidad. La principal funcién
del agente puenteante como componente del fluido de perforacion o de
completamiento, es evitar la filtracion o perdida de lodo, hacia la formacién porosa
mediante la formacién de un sello. Para el disefio del puenteo, se deben
considerar ciertas caracteristicas en el agente puenteante como por ejemplo la
distribucion del tamafio de la particula y la capacidad para disolverse,
seleccionandola de manera que sea soluble en agua, &cido o aceite para nuestro
caso, con el propésito que pueda removerse con algun tratamiento simple, una

vez finaliza la operacion de perforacion.

En los agentes de puenteo se requiere que posean la caracteristica de ser
solubles en acido, agua o aceite. Debido a que los granos mas gruesos tienden a
formar un puente en los espacios porales alrededor del pozo. Seguido de esto,
este puente es sellado por particulas coloidales y subcoloidales, las cuales
taponan los espacios finos entre las particulas de los soélidos puenteantes,

generando un dafio a la formacion.

El agente puenteante debe tener las siguientes caracteristicas:

e Medida de la particula: De acuerdo a las reglas o teorias de puenteo

e Distribucion del tamafio de las particulas: Crear una amplia curva de
distribucion para su efectividad.

e Forma de la particula: Angular o de fractura en blogue para mayor efectividad.
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e Concentracion total de la particula: Al menos el 10% del volumen de sélidos de

fluidos (determinar concentracién de acuerdo al peso del lodo).

3.1 TIPOS DE AGENTES PUNTEANTES

3.1.1 Material Densificante. Este se encarga de aumentar la densidad del fluido
de perforacibn y como resultado controlar la presidon de la formacion, su
distribucion granulométrica puede o no ser controlada, dependiendo del material al
que se haga referencia. Los mas usados son: barita, hematita, carbonato de calcio

y sales.

3.1.2 Material sellante. Es el agente puenteante y su granulometria, a diferencia
del material densificante, si requiere ser controlada. Se puede usar como
densificante (sélido) o como parte de ellos. Los materiales sellantes mas usados

son: carbonato de calcio y sales.

3.1.2.1 Barita. Usado para agregar peso al fluido de perforacion, debido a su alta
densidad. Es el material densificante mas comun, disponible en diferentes
granulometrias. Se encuentre como sulfato de bario (BaS0O4), se usa por su bajo

costo y su alta existencia.

3.1.2.2 Hematita. Mineral compuesto de 6xido férrico. Es utilizada en lodos de alta

densidad, su uso disminuye el volumen de material densificante de un lodo.
3.1.2.3 Sales. Deben tener una granulometria adecuada que se ajuste a las

caracteristicas de la roca porosa, las mas usadas en la formulacién del fluido Drill-

In son: cloruro de potasio, cloruro de calcio, cloruro de sodio, bromuro de potasio.
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3.1.2.4 Microburbujas. Es un fluido que facilita el encapsulamiento del aire o del
gas de formacién, generando Aphrones estables que actian como material

puenteante (como se muestra en la Figura 19).

Es un fluido que facilita el encapsulamiento del aire o del gas de formacion,
generando Aphrones estables que actian como material puenteante.

Figura 19. Esquema de puenteo con micro burbujas

Fuente: Microburbujas. http://es.slideshare.net/freddyvalientebriones/diapos-para-exposicion-de-
hidrocarburos.

3.1.2.5 Carbonato de calcio. Sal insoluble de calcio que se utiliza extensamente
como material densificante hasta densidades de 12 Ib/gal. También se usa para
controlar pérdida de circulacién en formaciones productoras de hidrocarburos y

como agente puenteante.

Es un sélido inerte, derivado del marmol molido a diferentes tamafios
granulométricos, de baja gravedad especifica que puede ser usada como agente
densificante en fluidos de perforacién especializados o como agente puenteante
para controlar las pérdidas de circulaciébn hacia las formaciones productoras,
soluble en &cido. Su distribucion granulométrica debe ser determinada de acuerdo

a las caracteristicas de la formacion de interés.
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Ventajas del carbonato de calcio.

e Agente puenteante de bajo costo y de facilmente asequible en el mercado.

e Debido a su solubilidad en acido, ayuda a disminuir el dafio a la formacion.

e Dependiendo del tamafio de las particulas, el carbonato de calcio puede ser
utilizado como agente densificante y/o como agente de puenteo.

¢ Amplio rango de tamafio de particulas, se encuentra en tamafios fino, mediano
y grueso, lo que permite utilizar el tamafio mas adecuado y generar un buen
sello en la formacién productora.

e Al ser inerte e insoluble en agua, presenta consecuencias minimas en las

propiedades del fluido.

Caracteristicas del carbonato de calcio: El carbonato de calcio se obtiene del
marmol molido y presenta una apariencia fisica de particulas o polvo de caliza

molida, su férmula molecular es CaCO3.

En la Tabla 4 se establecen algunas de las principales caracteristicas tanto fisicas
como quimicas del carbonato de calcio y su correspondiente descripcion.

Tabla 4. Caracteristicas del Carbonato de calcio

PARAMETRO ~ CARACTERISTCA

Densidad La maxima densidad que puede lograrse con este material es 12
[lb/gal].

Tamafio de las = Varia entre 0,1 — 500 um.

particulas

Solubilidad Insoluble en agua. Totalmente soluble en HCI al 15%.

Color Blanco — Gris.

PH 8-9

Aspecto Polvo/Particulas

Gravedad especifica 27-209.

Punto de ebullicién 2570 °C.

Formula molecular CaCO3

Granulometria del carbonato de calcio: La granulometria o tamafo de las
particulas de carbonato de calcio deben ser seleccionadas de manera adecuada,

cumpliendo con su funcién de agente puenteante y aportando un peso adecuado
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al lodo de perforacién; dicho tamafio de particulas dependera de las propiedades
petrofisicas de la formacion a ser perforada. El carbonato de calcio cuenta con un
amplio rango de tamafo de particulas, asi; se tiene carbonato de calcio fino (0,1 —
20 pm), carbonato de calcio mediano (10 - 100 um) y carbonato de calcio grueso
(80 — 500 um). El uso del carbonato de calcio varia dependiendo del tamafio de
sus particulas, es decir, el carbonato de calcio fino es usado principalmente como
agente densificantes, mientras que el carbonato de calcio de tamafio mediano o
grueso tienen su uso principal como agentes de control de filtrado y como agentes

puenteantes, aunque también se pueden usar como agentes densificantes.

La efectividad del sello dependera de la concentracion y tamafio de las particulas
que, a su vez, es funcion del tamafio del poro y garganta de la roca, sobre todo
cuando se trata de arenisca, ya que en formaciones micro fracturadas este
concepto posiblemente no aplica. Segun A. Rushton, A. Word y R. Holdich la
concentracion del agente sellante no debe ser mayoral 5% por volumen del fluido
usado, y el tamafio medio de las particulas debe ser igual o ligeramente mayor a
un tercio (1/3) del didmetro medio de los poros de la roca. El tamafio adecuado de
las particulas sellantes se puede determinar con el equipo Master Sizer Malvern o
aplicando los criterios de seleccion basados en las caracteristicas petrofisicas del

yacimiento.

Carbonato de calcio y sus aplicaciones: El carbonato de calcio puede ser
utiizado en fluidos base agua, base aceite o salmueras, tiene un costo
relativamente bajo en comparacion con otros agentes puenteantes, por lo que se
prefiere ante estos. Sus concentraciones varian dependiendo del fin con el que se
quiera utilizar, es decir, se sera usado como agente puenteante o como aditivo del
lodo de perforacion. La concentracion o cantidad de carbonato de calcio, que sera
requerida para aumentar la densidad del lodo, puede ser calculada de acuerdo

con la siguiente expresion (Ecuacién 16):
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909(wl —w2) (le)

Cal0s = —5 w2 \bbl

Ecuacion 16

Donde:
W1, Densidad inicial del lodo [Ib/gal]
WW?2, Densidad requerida del lodo (Ib/gal)

Teniendo en cuenta que el valor constante 909 hace referencia a que 909 sacos
de barita corresponden a 100 Ib de volumen y el valor constante 22 [lb/gal]
representa la densidad del carbonato de calcio. El carbonato de calcio puede ser
usado tanto en fluidos base agua como fluidos base aceite y ademas en fluidos de

completamiento.

El carbonato de calcio es utilizado en formaciones productoras para densificar,
controlar pérdida de circulacion y minimizar filtrado, al actuar como agente
puenteante. Si se quiere puentear zonas altamente permeables o fracturadas, es
recomendable usar carbonato de calcio de tamafio de particulas medianas y/o

gruesas en concentraciones aproximadas de 30 a 50 [lbs/bbl].
3.2 GRANULOMETRIA DEL AGENTE PUNTEANTE?

Uno de los agentes puenteantes, usados en la industria por excelencia y por su
naturaleza son el carbonato de calcio con una gama amplia de granulometrias;
que deben ser seleccionados con un adecuado tamafio de particula de acuerdo al
tamafio de garganta de poro de la formacién productora. Por lo cual hay que

definir que es garganta de poro:

3.2.1 Garganta de poro. Son los canales y/o conexiones entre los espacios

porales y deben mantenerse abiertas para permitir el flujo. Puede determinarse

2 AGUILA, Cynthia Maria. Proyecto “Optimizacién de un fluido “Drill-In” para perforar zonas
Hidrocarburiferas”, Ecuador, 2008.
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mediante dos métodos: inyeccion de mercurio o microscopia electronica. En la
Figura 20 se presenta las gréficas de la distribucion de los poros y la garganta de

poro.

Figura 20. Garganta de poro y poro.

Fuente: Paper “optimizacion de un fluido “Drill-In” para perforar zonas hidrocarburiferas.

La seleccion de la granulometria del agente puenteante ha sido basado en
diferentes criterios, como, por ejemplo, Abraham propuso “el tamafio de la
particula medio (D50) del afiadido que tiende a puntear debe ser igual o mayor

que el tercio del tamafio mediano del poro de la roca para prevenir la obstruccion”.
Similarmente, Hans propuso que el” D90 (el tamafio de la particula por debajo del

cual el 90% del volumen del material puenteante) debe ser igual al tamafo del

poro para limitar la penetracion del lodo en la estructura del poro”.
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Basandose en los criterios mencionados anteriormente se recomienda los
siguientes pasos para obtener una Optima granulometria del agente puenteante a
usarse en los fluidos.

Paso 1. Se toma de la grafica el tamafio de la garganta promedio, frecuencia
acumulada de 50, para la mayor poblacién de garganta de poro. (Figura 21). Se

hace lo mismo para el tamafio del poro.

Figura 21. Curva frecuencia acumulada vs Tamafo garganta poral
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Fuente: PAPPER “optimizacion de un fluido “Drill-In” para perforar zonas hidrocarburiferas.

Paso 2. Se tabulan los valores promedio de garganta y de poro. Se dividen esos
tamafios de garganta y de poro en 3 y se tabula. Existe una regla geométrica de
filtracion: Esferas de didmetro equivalente a un tercio de diametro de un circulo,

haran puente entre ellas sobre el circulo como se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Regla geométrica

Fuente: PAPPER “optimizacion de un fluido “Drill-In” para perforar zonas hidrocarburiferas.
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Paso 3. Se buscan las gréficas de distribucion granulométricas del agente
punteante. Se determina para cada grafica el tamafio que corresponde a los

percentiles 10, 50 y 90. Se tabulan. (Figura 23).

Figura 23. Curva percentiles vs Tamafio de particula del agente punteante
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Fuente: Papper “Optimizacién De Un Fluido “Drill-In” Para Perforar Zonas Hidrocarburiferas.

Paso 4. Comparando los valores de tamafio de garganta y poro y la de percentiles
de granulometria. Se determina cual distribucién tiene un D10 equivalente o
similar al tercio de la garganta de poro y el D90 debe ser similar al tamafio del

poro.

3.3 TEORIAS DE PUENTEQ?

3.3.1 Abrams. Propone dos reglas indispensables para una éptima seleccién del

tamafio y concentracion de los agentes puenteantes:

e El tamafio medio de la particula del agente puenteante a adicionar, debe ser
igual o ligeramente mayor que 1/3 del tamafio medio de poros de la formacion
(D50).

3 CARMONA, Ana Marcela y Gémez Astrid Juliana. Proyecto “Herramienta Software para la
seleccion de material particulado en la técnica de puenteo en formaciones Productoras”.
Bucaramanga, Santander 2015
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e La concentracién de los agentes puenteantes, debe ser al menos del 5% en

volumen de los solidos en la mezcla final del lodo.

El propoésito de la regla de Abrams es que al seleccionar el agente punteante este
no debe causar dafios por lo minimo que sea, al fluido de perforacion.

La regla (I) no ofrece un tamafio Optimo que permita abordar una secuencia de

empaque ideal para minimizar la invasion de fluidos y optimizar el sello.

Sin embargo, la seleccién del material puenteante mediante este método, aunque
es eficaz en la aplicacion de campo, depende, como se ha dicho anteriormente, de
que el tamafio de particula del agente puenteante sea un tercio del diametro
medio de garganta de poro de la formacion; ignorando diversos factores del
yacimiento como la complejidad de la estructura de la garganta de poro y las

gargantas de poro grande que contribuyen mas a la permeabilidad del yacimiento.

3.3.2 Vickers. Incluye fracciones de didmetro adicionales a D90, D50 y D10, con
el objetivo de generar un puenteo mas eficiente en los tamafos grandes,
medianos y pequefios de la garganta de poro. Incluyendo asi las fracciones D75y
D25. Asi, de debe cumplir con ciertos criterios para seleccionar la distribucién
adecuada de la granulometria:

e D90: la distribucion granulométrica de las particulas debe ser igual al tamafio de
garganta de poro mas grande.

e D75: la distribucion del tamafio de las particulas debe ser 2/3 de la garganta de
poro mas grande.

e D50: la distribucién debe ser igual o mayor a 1/3 del tamafio medio la garganta
de poro.

e D25: La distribucién debe ser igual a 1/7 del tamafio medio de la garganta de

poro.
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I. D10: la distribucion de las particulas debe ser igual o mayor al tamafio mas

pequefio de la garganta de poro.

El método de Vickers esta basado en pruebas de laboratorio, entre otros criterios,
y se considera como el mejor método utilizado para tener resultados mas reales
en campo y mejores resultados de taponamiento de permeabilidad y puenteo en

las zonas de interés.

El trabajo es bastante bueno cuando se seleccionan particulas grandes, medio y
algunos de los poros mas pequefios, su resultado es eficiente al sellar todos los
poros del yacimiento, incluyendo la mayor parte de los espacios vacios en el

medio de la retorta filtro en si.

3.3.3 Teoria del empaquetamiento ideal. La teoria del empaquetamiento ideal
(IPT) descrita por Dick en el 2000, establece que el porcentaje de volumen
acumulado frente a la raiz cuadrada del diametro de las particulas debe formar

una linea recta para minimizar el dafio de formacion durante la perforacion.

Esta teoria describe la distribucién de tamafio de particula 6ptimo, la cual debe ser
seleccionada basandose en el D90, que equivale a las gargantas de poro mas
grandes, D50 que es igual o ligeramente mayor que las gargantas de poro medio y
el D10 que es mayor que el poro mas pequefio de las gargantas de la roca
reservorio. Es utilizada para optimizar el puenteo de formaciones permeables,

manteniendo la calidad del fluido de perforacion.

La teoria del empaquetamiento ideal se puede definir como la completa
distribucion de particulas requeridas para sellar de manera efectiva los espacios
existentes, incluyendo los generados por el agente puenteante. Este método usa
un enfoque gréfico para determinar la distribucién del tamafio de particula optima

del material de agente puenteante, para las caracteristicas de formacion

65



establecidas. La teoria del empaquetamiento ideal (IPT) utiliza el analisis de la
seccién delgada de los poros o informacion de permeabilidad junto con las
distribuciones de tamario de particula del material de puenteo, para asi determinar

la secuencia del empaquetamiento ideal (IPS).

La teoria del empaquetamiento ideal usa el enfoque grafico para optimizar la
distribucion de particula, la cual se puede lograr mediante la mezcla de varios
agentes de puenteo para asi sellar una amplia gama de permeabilidades, tamafios
de poro o anchuras de fractura.

En la Figura 24 se muestran los Mecanismo de filtracion aplicada a una técnica de

puenteo.

Figura 24. Mecanismos de filtracion.
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Fuente: Modificado de “una nueva perspectiva sobre la teoria del empaquetamiento ideal para la
técnica de puenteo”, SPE 151636, 2012.
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3.3.4 Método fractal. Se establece un nuevo método de sello temporal para
disminuir o evitar el dafio en el yacimiento, teniendo en cuenta la naturaleza fractal
del tamafio de poro y la ecuaciéon de Andreasen. Este método se enfoca en la
optimizacién de las particulas de relleno. Se realizaron experimentos con nucleos
de &rea de Hailaer utilizando este método, como resultado, en comparacion con
los métodos tradicionales, la filtracion se redujo considerablemente y la
recuperacion de la permeabilidad mejoro, verificando asi la racionalidad del nuevo

método.

Este método, basado en la Teoria del empaquetamiento Ideal, realiza una
optimizacién de la misma, con el objetivo de elegir tres tipos de particulas de
puenteo rigidas y una particula de ablandamiento de particulas de puenteo para

lograr un mejor efecto de relleno.

3.3.4.1 Ecuacion de Andreasen. Las particulas puenteantes obtenidas a través
del proceso de molienda, no son uniformes, por lo que cuentan con una variedad
de tamafos. Por tal motivo, no se puede describir una regla de distribucion
basados en la geometria Euclidiana. Se ha demostrado que para satisfacer la
geometria fractal, la base mateméatica de este nuevo método se puede generar a

partir de la ecuacion 2 de Andreasen:

D q
u(p,) = ID_:zl Ecuacién 17

Donde:
U(Dp), porcentaje de tamiz acumulado (%)
Dy, diametro actual (um)

Dy, diametro de poro mas grande (um)

Cuando q esta dentro de 0,33 - 0,50, los vacios son minimos; cuando g es menor

que 1/3, no tiene sentido.
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4. PRUEBAS ESPECIALES DE LABORATORIO PARA DETERMINAR EL FIL-
TRADO Y EL TAMARNO DE DISTRIBUCION DE PARTICULA

Una vez documentada las teorias de Filtracion y las Caracteristicas de los
Materiales de control de pérdidas (LCM), asi como las teorias de puenteo, en este
Capitulo, se presentan las pruebas especiales de laboratorio que fueron objeto y
herramientas en la investigacién y en el desarrollo de los analisis, para evaluar el
impacto de los productos LCM en los sistemas de lodos base aceite
seleccionados. Las pruebas mas relevantes en este proceso son las pruebas de
filtracion Permeability Plug Test (PPT) y las pruebas de Andlisis de Distribucion de
Particula por difraccion laser (PSD), que nos permitiran considerar que
concentracion de Material es mas adecuada, para un sistema de permeabilidad

conocida, permitiendo asi evaluar su impacto en el medio poroso.

4.1 PARTICLE SIZE DISTRIBUTION (PSD)*

El ensayo PSD (Particle Size Distribution) permite seleccionar el tamafio de

particulas mas adecuado para puentear una formacién productora, tomando en

cuenta las siguientes dos reglas establecidas por Abrams en mayo 1977,

relacionadas con el puenteo de particulas.

e Eltamafio promedio de las particulas puenteantes debe ser igual o ligeramente
mayor a un tercio de la garganta poral de la formacion.

e La concentracion de las particulas puenteantes debe ser como minimo el 5%

del volumen total de los sélidos contenidos en la mezcla final.

Nota: Cuando no se conoce el diametro de la garganta poral del yacimiento se

puede asumir éste como la raiz cuadrada de la permeabilidad.

4 Bridging Particle Size Distribution: A Key Factor in the Designing of Non-Damaging Completion
Fluids. SPE-8792-MS
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En la Figura 25 se muestra el diametro de particula requerido de acuerdo a las

diferentes teorias de puenteo para obturar correctamente la garganta poral.

Figura 25. Didmetro de la particula

@ p>13 Dgp ®p<17Dgp 11T Pgp<®p <13P gp

El sello no es efectivo

Hay invasion de fluido y
formacion de revoque
externo permeable
Existe la posibllidad de

Hay Iinvasion profunda

de fluido y solidos

El sello es efectivo. No
hay invasion pero si
hay formacion =
revoque bastante

un acunamiento de Impermeabdle

particulas  que podria
disminuir la salida del
crudo.

D p: diametro de la particuta

@ gp: diametro de la garganta poral

Fuente: Bridging Particle Size Distribution: A Key Factor in the Designing of Non-Damaging
Completion Fluids. SPE-8792-MS

El tamafio ideal de las particulas requeridas para formar un sello efectivo que
minimice la invasion del filtrado en formaciones productoras de petréleo, se
determina con el método basado en la dispersion y difraccion de la luz. Hoy dia
ésta tecnologia es usada por los equipos analizadores de particulas, como los que

se muestran a continuacion.

Interpretacion de las lecturas:
e D10= 2.40 my. Significa que el 10% de las particulas tienen un tamafio menor
al sefialado. De hecho, los finos disminuyen en tamafio en la medida que el D

10se hace menor.
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D50= 20.18 my. Significa que un 50% de las particulas tienen un tamafo

menor al sefalado y el otro 50% mayor.

D50 representa la mediana, término usado para describir el tamafio de las
particulas mediante un solo niumero. El término promedio es similar, pero no es
lo mismo; por ejemplo, en la sumatoria impar de 1+5+ 7 +13+19, el promedio es
9 (45/5) y la mediana 7, y en la sumatoria par de 1+ 3 + 5+7+13+19, el
promedio resulta ser 8 (48/6) y la mediana 6 (5+7/2).

D90 = 56.80 my. Significa que el 90% de las particulas tienen un tamafio menor
al sefialado. En conclusion, el punto de corte de una particula se expresa en

base a tres porcentajes, 10, 50 y 90% y se representa como D10, D50y D9O0.

A la prueba de distribucién por tamafio de particulas (PSD) le precede la de
taponamiento de permeabilidad (PPT).PSD permite seleccionar los tamafios de
particulas mas apropiados para lograr sello y PPT confirma la calidad de ese
sello.

4.2 PRUEBA DE PPT TAPONAMIENTO POR PARTICULAS

En la Figura 26 se presenta el montaje de la prueba y una imagen de los discos de

aloxita utilizados.

5 OFITE. Permeability Plugging Tester- PPT. Instruction Manual. Texas, 2014
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Figura 26. Montaje de prueba PPT y Discos de aloxita

10 micrones 20 micrones

Fuente: Laboratorio Baroid Fluid Services. Fuente: Laboratorio Baroid Fluid Services.

Fuente: OFITE. Permeability Plugging Tester- PPT. Instruction Manual. Texas, 2014
La prueba PPT es una modificacion de la norma 500-ml ATAP Filtro prensa. Se

puede utilizar en campo o en un entorno de laboratorio. El instrumento es Util para
realizar ensayos de filtracion en los materiales de obturacion. El PPT es muy util
en la prediccion de como un fluido de perforacion puede formar una torta de filtro
de baja permeabilidad para sellar esto bajo intervalos de presién y ayudar a
prevenir la adherencia. Las presiones diferenciales tipicas son mucho mas altos

gue los observados en las pruebas HTHP estandar.

La celda de presién es similar a lo observado en la prueba de presion ATAP
estandar, pero se invierte con el medio de filtro y el recibidor de contrapresion en
la parte superior del conjunto. La celda convencional puede ser operada a
2000PSI utilizando tornillos de fijacion de acero endurecido para asegurar la tapa
de la celda. Por presiones elevadas, el creador de la maquina ha disefiado una
celda especial con una presién de hasta 4000 PSI, con la bomba hidraulica
convencional. La celda se presuriza con aceite hidraulico y un pistéon flotante
separa el aceite del fluido dentro de la celda.
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4.2.1 Descripcion. La celda esta equipa dentro con una tapa estandar, un pistén
flotante y una tapa de salida descrita para los discos de filtro cerdmico (Aloxita). El
extremo de salida de la celda tiene V42” (6.35 mm) de hueco mas profundo que una
celda estandar para permitir el disco de ceramica como medio de filtro. La tapa del
extremo se utiliza de %" (6.35mm) pues este tiene un patrén concéntrico descrito
en lugar de la pantalla convencional. El papel de filtro u otro medio de filtro fino se
puede utilizar con este medio de casquillo mediante el anillo espaciador para llenar
el espacio extra 74" (6.35 mm). Ademas, una gran tapa de extremo con una copia
de seguridad de imagen estdndar se suministra para su uso con medios de

filtracion fina papel -metal.

Todas las piezas se han disefiado para aceptar el vastago de la valvula estandar.
Los de entrada o inferior, el vastago de la valvula esta equipada con una conexion
rapida para la conexion del colector de presion hidraulica. Los colectores estandar
de presion hidraulica estan equipados con una valvula de alivio de 2000PSI
(13.800 kpa). El conjunto superior, vastago de valvula consiste en doble vastago
de vélvula con una doble bola en el medio, que facilita la apertura y cierre de flujo
de salida. ElI consumo de energia PPT, su camisa de calentamiento de 800 vatios.
El receptor de presion de 100 ml estd montado en la parte superior de la camisa
de calentamiento y al revés, si se compara con la configuracion normal de la
prensa de filtro ATAP (alta temperatura/alta presién). Se une el vastago de valvula
de salida de la celda y se asegura con el dispositivo de retencién. Los accesorios
en el receptor se invierten con el de entrada de presién con el extremo pequefio
(el extremo superior). Un accesorio puede estar provisto de llamarada si se desea
utilizar el lado de baja presién de un doble colector de nitrégeno, biberén en lugar

de cartuchos estandar de CO2.

Especificaciones:
e Peso: 58 libras. (26,3 kg)
e Dimensiones: 15 "x 25" x 42 (38,1 x 63,5 x 106,7 cm)
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Peso del producto: 84 Ibs. (38,1 kg)

Envio Dimensiones: 30 "x 18" x 17 "(76,2 x 45,7 x 43,2 cm)
Calentador 800W

Prueba de la celda

Temperatura maxima: 500 ° F (260 ° C)

Presion maxima: 2.000 psi (13.800 kPa)

4.2.2 Operacion

4.3.2.1 Preparacion

1.

Antes de iniciar una prueba, cierre todas las valvulas y asegurarse que todos
los reguladores giren hacia la izquierda.

Conectar el calentamiento bien a una fuente de alimentacion de 110V o 220V
AC como se especifica en la placa. La camisa de calentamiento requiere una
fuente de alimentacion de 800 W.

Ajustar el termostato aproximadamente a la mitad de la escala para comenzar
calefaccién y termémetro también. La luz piloto se encendera cuando el pozo
de calentamiento es a la temperatura punto fijo. La temperatura debe leer 10 °
F (6 ° C) por encima de la temperatura en prueba deseada. Si no es asi ajustar
el termostato.

Antes de utilizar el disco de ceramica, dejarlo en remojo durante 10 minutos en
el liquido base.

Use agua para fluidos a base de agua dulce, salada para fluidos a base de
agua salada, diésel para fluidos de base aceite y una base sintética para

fluidos de base sintética.

4.2.2.2 Cargar la filtracion de la celda.

1.

Abrir la celda. Reemplace los que estén desgastados o dafiados. Nuevos o-

rings se requieren normalmente después de cada prueba 300°F (149°C).

73



2. Aplique una capa fina de grasa de silicona alrededor de o-rings utilizadas en el
piston, en los vastagos de las valvulas y las tapas de las celdas.

3. Cologque la celda en posicion vertical con la entrada, o superficial, hueco hacia
arriba. Compruebe el receso o-ring para asegurarse que esta limpio._Con
cuidado, inserte una teorica en el interior de las tapas de ranura de la celda.

4. Encontrar la tapa de la celda mas cortos, se tamizan y se colocan en el cuerpo
de la celda de prueba. Asegurese de que la flecha de la tapa de la celda se
alinee con la flecha del cuerpo de la celda.

5. Coloque un tornillo de bloqueo en cada uno de los agujeros alrededor de la
parte superior de la celda de ensayo y apretarlos con la llave Allen

suministrada.

Figura 27. Celda de ensayo

Locking
Screw

Fuente: OFITE. Permeability Plugging Tester- PPT. Instruction Manual. Texas, 2014

6. Empuje la perilla roja ubicada justo debajo del control del termostato en la
camisa de calefaccién. Esto mueve el embolo de parada en posicidon para
apoyar la celda mientras se esta llenando de liquido y facilita la instalacion de
la celda. Invertir la celda y colocarla dentro de la camisa de calentamiento con
la tapa de entrada hacia abajo.
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7. Tornillo del vastago de la valvula de entrada ( ver figura 28) (con el accesorio
de conexion rapida) en la entrada de la tapa de la celda y aprieta por completo.
A continuacion, abra el vastago de la valvula girando en sentido horario de %2 a
1 vuelta completa. Una vez conectado, la conexion rapida final del vastago de

la valvula debe apuntar hacia abajo.

Figura 28. Tornillo del vastago de la valvula de entrada

-ﬂ "
T—_A.;Eff
Inlet Valve Stem Quick-Connect Fitting

Fuente: OFITE. Permeability Plugging Tester- PPT. Instruction Manual. Texas, 2014.

8. Conectar el tubo de presurizacion ( ver Figura 29) de la bomba hidraulica con
el (2.0 cm) de la bola 34" la valvula y accesorio de conexion rapida para el

conjunto del vastago de valvula de entrada.

Figura 29. Tubo de presurizacion.

£ ‘)

%" Ball Valve .
4 / o .%l— Quick-Connect Fitting

Fuente: OFITE. Permeability Plugging Tester- PPT. Instruction Manual. Texas, 2014

9. Tornillo del mango en T en el piston y colocarlo dentro de la celda,
trabajandolo arriba y hacia abajo para asegurar la libre circulacion. Coloque el
piston (ver figura 30 ) con la Thandle de modo que entra en contacto con la

tapa de la celda de entrada.
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Figura 30. Piston

10.

11.
12.
13.

14.

T-Handle
O-rings

Piston

Piston

Piston with T-Handle

Fuente: OFITE. Permeability Plugging Tester- PPT. Instruction Manual. Texas, 2014

Abra la valvula de entrada. Gire el botén de liberacién de la presion hidraulica
en el bombear las agujas del reloj para cerrar la valvula de liberacion de
presion.

Retire el mango en forma de T del pistén y la celda.

Preparar el liquido de ensayo de acuerdo con las especificaciones API.

Afadir aproximadamente 320ml de fluido de prueba a la celda. Tenga cuidado
de no verter cualquier fluido en la cavidad o-ring. El nivel del fluido dentro de la
celda debe ser en el fondo de la cavidad o-ring.

Colocar un tornillo de bloqueo (ver Figura 31) en cada uno de los agujeros
alrededor de la parte superior del cuerpo de la celda de ensayo y apretarlos

con la llave Allen suministrada.
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Figura 31. Tornillos de bloqueo

Qutlet Cell Cap Qutlet Cell Cap
(Screened) #170-73 (Scribed) #170-69

Inlet Cell Cap
#171-21

Spacer Ring #170-72

Fuente: OFITE. Permeability Plugging Tester- PPT. Instruction Manual. Texas, 2014.

15. El uso de una jeringa de 3ml, llenar la valvula de salida (ver Figura 32) del
liguido de base (agua o aceite) que mejora la precision de la prueba. El
volumen total del espacio muerto a partir de los medios de filtro para el
recibidor de contrapresion debe ser llenado con el fluido de base antes de la
prueba. Esto asegurara que el volumen inicial del filtrado que pasa a través de
los medios de filtrado desplazara un volumen igual de filtrado en el extremo
receptor. En algunas configuraciones, el espacio muerto puede exceder 1-2 ml,
el volumen filtrado por lo que tendra resultado erréneos si este espacio muerto
no es lleno.

16. Instalar y apretar el conjunto de vastago de la valvula de salida con el 1/8”
(0.32 cm) valvula de bola en la tapa de la celda de la salida en la parte superior
de la celda.

17. Sujete el conjunto de la valvula de salida con una mano.
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Figura 32. Véalvula de salida
el
e = 7

Gonnect to BQCk Connect to Cell Cap
Pressure Receiver

Fuente: OFITE. Permeability Plugging Tester- PPT. Instruction Manual. Texas, 2014

18. Cierre la valvula de salida girando la palanca de posicion de 90. Coloque un
termémetro de cuadrante de metal en la parte superior de la celda en el
pequefio agujero.

19. Acople el receptor de presion de nuevo a la parte superior del conjunto de la
valvula. Tener cuidado de no girar el conjunto de la valvula. Bloquear el
receptor en su lugar con el pasador de retencién. Asegurarse de que el
pasador este en el fondo. El 1/8” (0.32 cm) valvula de drenaje de salida en el

receptor debe estar en la posicion cerrada.
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Figura 33. Receptor de presion

/i

Retaining Pin 3

§

Connect to CO,
Pressure Assembly

Qutlet Valve Drain

Fuente: OFITE. Permeability Plugging Tester- PPT. Instruction Manual. Texas, 2014

20. Una el conjunto de presion de CO2 al vastago de valvula en la parte superior

de la espalda del receptor de presion y asegurase de que el pasador de

retencion es hasta el fondo.

21. Girar el mango en T en el regulador de aire en sentido anti horario hasta que

aproximadamente 6 hilos estén expuestos. Perforar el bulbo de CO2 y aplicar

la cantidad adecuada de presion de vuelta al receptor para la prueba

temperatura deseada.

22. Mientras que la celda se estd calentando a la temperatura deseada, abra la

entrada de la valvula y aplicar la cantidad de presion indicadas en el “minimo

de presion recomendada. En la Tabla 5 se presentan los datos de la presion

minima recomendada para aplicar a la valvula.

Tabla 5. Recommended Minimum Back Pressure

Recommended Minimum Back

Pressure

test temperature ( F) vapor pressure (Psi) Minimum Back Pressure (Psi)
212 14,7 100
250 30 100
300 67 100
350 135 160
400* 247 275
450* 422 450
500* 680 700
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Fuente: OFITE. Permeability Plugging Tester- PPT. Instruction Manual. Texas, 2014

Cuan se cierra la celda se esta calentando en la chaqueta, la presién en la celda

se aumenta rapidamente debido a la expansion térmica de la muestra y de la

hidraulica del fluido. Utilice la bomba para liberar el aceite hidraulico y evitar un

exceso de presion. Mantener la presion sobre el fluido hasta que la temperatura

deseada se estabiliza, como se indica por el termdémetro. Utilice la bomba

hidraulica de la valvula de liberacion de presién para regular y mantener la

presion. El tiempo de calentamiento no puede exceder de una hora.

Una presidn excesiva pone la tension en cuatro areas principales de la celda:

Tapa terminal de reflexion- se puede observar ya sea a simple vista 0 mediante
la medicion casquillo de compresion.

Puede ser observado por la ovalacién en el bloqueo de los asientos de los
tornillos o agujeros.

Cilindro de corte- Zonas elevadas por encima de los orificios de los tornillos de
blogueo u orificios de los tornillos de fijacion dafiados en el cuerpo de la celda.
Cilindro de estrés- Agrietamiento por tencion o picaduras graves van aparecer
en el cuerpo de la celda.

4.2.2.2 Procedimiento de Prueba

1. Una vez que la celda ha alcanzado la temperatura requerida, cierra la valvula

en la bomba hidraulica y abrir la valvula de salida. Operar la bomba
aumentando la presion de la celda a la presion de prueba deseada para iniciar
filtracion. El uso de la bomba, debe mantener la presion deseada en la celda. La
presion diferencial es la presion de la celda menos la cantidad de contrapresion.
No exceda los 2000 PSI de presion como el principal o, de entrada.

Establecer un temporizador para los tiempos de prueba deseados. El filtrado se
debe recoger en un minimo de intervalos 7,5 y 30 minutos. Recoger y registrar

el total de cantidad de filtrado y/o lodo de 30 minutos. Asegurase de mantener

80



la presion la presion diferencial seleccionada y temperatura de ensayo dentro
de+5°F (3°C).

3. Durante la recogida de la filtracion, la presion de la celda tendra a disminuir, por
lo que sera necesario la aplicacion de presién hidraulica adicional para
mantener una presion constante.

4. Si la contrapresién aumenta durante la prueba, con cautela reducir la presion
abriendo la valvula de drenaje en el receptor y descargando algo del filtrado en
el cilindro guardado. El filtrado sera en o cerca de la prueba de temperatura y
lentamente la apertura de la valvula de drenaje reducira al minimo cualquier
salpicadura del fluido y cualquier contacto potencial con las manos y los dedos.

5. Después del periodo de tiempo de 30 minutos, cierre la valvula de salida. Abra
la valvula de drenaje receptor y deje que se sople en seco para eliminar filtrado
y/o barro desde el receptor. Registrar la cantidad total del liquido recuperado,
incluido la perdida de chorro.

6. Girar el mango en T en el regulador de aire hacia la derecha para dejar de

afiadir presion al receptor de contrapresion.

4.2.2.3 Desmontaje.

1. Liberar la presién en la bomba hidraulica girando la valvula de descarga de la
bomba en sentido anti horario hasta que el indicador de presion en el colector de
la bomba hidraulica lee 0 psi (al menos cuatro vueltas completas). Cerrar la
entrada de la valvula y quitar la manguera hidraulica y de conexién rapida de la
entrada conjunto de la valvula. Deje el conjunto de la valvula de entrada conectada

a la celda.

2. Retire el conjunto de CO2 presionar desde el regulador de presion de retorno.

3. Retire el regulador de presién de retorno de conjunto de valvula de salida.

4. Permitir que la celda se enfrié o eliminar el calentamiento de la camisa.
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La temperatura de la muestra en la celda debe reducirse a menos del 100° F (46,5
° C) antes de que la celda se puede abrir de forma segura.

5. Mantenga la celda para que las valvulas de entrada y de salida estan
apuntando lejos de las personas y equipos. Abrir lentamente la valvula de salida
estan apuntando lejos de personas y equipos. Abrir lentamente la valvula de salida
para soltar la presion de la celda. Repetir el proceso con la valvula de entrada y
asegurarse de que toda la presion se ha liberado en la celda. La torta de filtro

puede bloquear la liberacién de presiéon en el lado de salida.

6. Gire la celda al revés o ponerlo en su lado. Utilice la llave para quitar la tapa de
la celda de salida. Retire el conjunto de valvula de salida y la tapa de la celda.
Inspeccione el vastago de la valvula para asegurarse de que no esta conectado

por soplado de aire en la valvula.

Puede que sea necesario para eliminar completamente cualquier obstruccion
insertando una broca pequefia, alambre o un clip desdoblado, en el vastago de la
valvula. Asegurese de que la apertura este lejos de las personas y equipos cuando
se inserte el cable.

7. Recuperar el disco de ceramica y muy ligeramente lavar la torta de filtro con el

tipo de fluido de base utilizada en el lodo (agua, salmuera, diésel, sintético, etc.).

Medir la torta de filtro para el 1/32” mas préximo (0.8mm). Si el disco de ceramica

no viene facilmente fuera de la celda con el flujo de fluido:

e Coloque la celda de su lado y sobre un fregadero.

¢ Instalar el conector hidraulico en el vastago de valvula de entrada y abrir el
vastago girando 2 vueltas en sentido anti horario.

e Abra la valvula de entrada y cerrar la valvula de alivio de presion hidraulica en la
bomba.

¢ No trate de hacer palanca ni sacuda el disco de ceramica de la celda ya que el

disco puede romperse.
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8. Para recuperar cualquier fluido hidraulico restante de la celda:

e Tornillo de la llave de barra en T en el piston dentro de la celda.

e Abra la valvula de entrada y gire la valvula de alivio de presion en la hidraulica
bomba 4 vueltas completas.

e Empujar manualmente el piston a la parte inferior de la celda.

e Cierre la valvula de alivio de presion en la bomba hidraulica y cierre la vélvula
de entrada.

¢ Retire el colector de la bomba hidraulica del vastago de la valvula de entrada y

quitar el piston de la celda utilizando el mango en T.

9. Desmontar completamente la celda y limpiar y secar todo el aparato con agua

y jabdn. Inspeccione todas las o-rings y reemplazarlos si es necesario.

10. Si esta utilizando brine fluids, limpie el conjunto del vastago de la valvula de

salida con agua dulce y secar con aire antes de volver a usar.
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5. ANALISIS DE DESEMPENO DE LOS SISTEMAS BASE ACEITE

Una vez que revisamos la teoria Necesaria para la compresion de las pruebas
especiales y los conceptos hidraulicos, se procede a describir los sistemas de lodo
del estudio a realizar.

A continuacién, se presentan las descripciones de los dos sistemas base aceite a
evaluar. Se listan los productos y las respectivas concentraciones de cada uno de
los componentes. Los sistemas de fluidos a analizar, fueron previamente
disefiados y seleccionados por los ingenieros de campo, ya que se posee una
previa experiencia en el uso de estos, es decir; para el estudio se seleccionaron
dos Sistemas corridos por la compafia, en campos colombianos. Las

formulaciones usadas son presentadas en la Tabla 6.

Tabla 6. Concentraciones Sistemas de Fluido C1y M2

| PRODUCTOS [ UNIDADES | SISTEMACI1(OBM) [ SISTEMA M2 (OBM) |
CAL HIDRATADA 55 Ib Lime Excess > 3 |b/bbl Lime Excess > 2.0 Ib/bbl
VISCOSIFICANTE | 50 Ib 2.0-5.0 3.0- 5.0
VISCOSIFICANTE Il 50 Ib 3.0-5.0
HUMECTANTE | 55 gal 3.0-7.0 2.0-8.0
EMULSIFICANTE I 55 gal 2.0-4.0
ASFALTO | 551b 7.0-10.0
ASFALTO Il 50 1b 7.0-10.0
ESTABILIZADOR** 251b 1.0-15 1.0-1.5
CLORURO DE CALCIO 551b 2.0-3.0 4.0-6.0
GRAFITO | 50 Ib 1.0-2.0
GRAFITO I 50 1b 1.0-2.0
CONTROLADOR Il 50 Ib 1.0-2.0

Fuente: Compaiiia Baker hughes.

Una vez seleccionados los sistemas de estudio, se proceden a realizar las
pruebas de laboratorio basicas, para caracterizar cada fluido y observar su
comportamiento al adicionar los productos LCM.
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5.1 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS

Los sistemas C1 y M2 son sistemas de lodo base aceite, ampliamente usados, su
relacion de agua es una de sus mayores diferencias. A continuacion, se describen
cada uno de los sistemas y se presentan las formulaciones a escala de laboratorio
que fueron usadas usando el formulador de Fluidos, de la compafia. Se hace

énfasis en los productos mas importantes y sus diferencias.

SISTEMA C1: Sistema de emulsién inversa completo, generalmente utilizado en
ambientes sumamente dificiles donde se requiere una mayor estabilidad de la
emulsibn y mayor tolerancia a los contaminantes. Presenta una mayor
concentracion de agentes controladores de filtrado como los asfaltos y los grafitos,
aunque estos Ultimos ayudan también a dar estabilidad es zonas donde
predominan las formaciones de Shale. Maneja unas relaciones de agua y aceite

mayores, 80 % de aceite (diésel) y 20% de agua, para una relacién 80/20.

Caracteristicas:

1. Posee una relacion de fases aceite/agua mayor, generalmente 80/20.

2. Presenta una mayor estabilidad de la emulsién, es decir, una mayor estabilidad
eléctrica.

3. Posee agregado de asfaltos y grafitos en cantidades apreciables, usando un
Total de 15 a 18 Ib/bbl aproximadamente.

4. Recomendable para usar en zonas muy inestables, con alta presencia de
lutitas.

5. Permite el uso de Barita como agente densificante.

SISTEMA M2: Es un sistema de emulsion inversa completo, para ambientes de
zonas de interés, y profundas con una menor cantidad de soélidos para permitir un
mejor desempefio de la perforacion logrando mayores ROP. No posee asfaltos, ni

grafitos, con el objetivo de disminuir el dafio hacia formacién. Su relacion de agua
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es menor, presentando mayor cantidad de aceite 90%, es decir posee una relacién
de fases aceite /agua de 90/20.

Caracteristicas:

1. Posee baja cantidad de agua en la relacion de fases; su relacion aceite/agua es
90/10.

2. Presenta una menor estabilidad de la emulsion, es decir, una menor estabilidad
eléctrica.

3. No posee emulsificantes agresivos, se usa humectantes en su mayoria

4. No presenta agregado de asfaltos y grafitos

5. Su agente densificante es principalmente el carbonato, no usa barita.

5.2 FORMULACION DE LOS FLUIDOS A ESCALA DE LABORATORIO

A partir de las formulaciones bases, suministradas por los ingenieros de campo, se
procede a realizar el balance de materiales para la preparacion en el laboratorio.

De acuerdo a los procedimientos seguidos por el formulador de la compafia, Para
la formulacion del fluido es necesario conocer las caracteristicas fisico-quimicas
gue se requieren como:

a. Relacion de agua aceite

b. Densidad

c. Salinidad deseada o permitida en unidades de partes por millon.

Estas tres variables, permiten llevar a cabo el balance de materiales implicito, que
realiza la hoja de calculo para que a partir de las concentraciones propuestas en la
tabla 8, se calcule la cantidad exacta de diésel y agua, necesaria para alcanzar la
relacion deseada. Asi mismo, a partir del dato de densidad total del fluido y de la
gravedad especifica de cada producto y su concentracién, calcula la cantidad

exacta de material densificante que se requiere. Finalmente, a partir de las
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concentraciones de sal deseada, calcula la cantidad de Cloruro, para este caso,
gue se requiere agregar para obtener un valor de salinidad deseado.

Las caracteristicas suministradas por la compafia para el balance de materiales

fue la siguiente:

Tabla 7. Propiedades del Fluido C1 para el balance de materiales.

Densidad (ppg) 9.8 -10.3
Relacidn aceite/agua ( %) 80:20 — 85:15
Salinidad (ppm, partes por millon) 68000

Tabla8. Propiedades del Fluido M1 para el balance de materiales.

Densidad (ppg) 8.2-9.38
Relacién aceite/agua ( %) 85:15 —90:10
Salinidad (ppm, partes por millon) 68000

5.2.1 Formulacién de fluidos C1 y M1 usando el software formulador de
lodos - Mud formulator V.V. A partir de las propiedades especificadas en las
Tabla 9 y 10; y las concentraciones de los productos, reportadas en la Tabla 8, se
procede a ingresar los datos al software.

Esta herramienta, calcula la cantidad precisa de producto, a partir un balance
interno de materiales, y del volumen que deseamos preparar. Como se expuso
anteriormente, este balance de materiales es también la base para calcular el
contenido de solidos de los lodos sobre la base de los datos de ensayo. A partir de
la gravedad especifica de los productos que conforman el lodo (Fluido), la
concentracion (Ib/bbl para sélidos y % v/v para Liquidos), la densidad deseada de
la Mezcla y usando una base de Céalculo de 1 bbl, se realizaron los siguientes
procedimientos.
MW = DsVs + DoVo + DwVw

MW = peso de la mezcla.
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Vs = volumen porcentual de Solidos en el sistema,

D = densidad especifica

Vo = Volumen de Aceite (Lubricantes, aceite (Solo en lodos Base Aceite))

Vw = Volumen de agua

A continuacion, se describe el procedimiento para la formulacién de los lodos o

Fluidos C1 Y M2

5.2.1.1 Procedimiento céalculo de formulacién para lodo base aceite. 1. Se

ingresan los datos de Salinidad (mg/L), Relaciébn agua/aceite, Tipo de fluido,

densidad (si se conoce) o colocar la opciébn de desconocida si se desea es

ingresar determinada cantidad de material puenteante para que el calcule una

densidad tedrica aproximada como se muestra en la Figura 34.

Figura34. Herramienta para la Formulacion del Fluido.

Select Mud t e Emeser S |Se"?"t Products to Addfoncentratic | herrarﬁienta contiene opciones y me permite
’p( Weight=d ) otHER) = . . ) .
— seleccionar el tipo de fluido: Water based, Oil Based, o
\/ INOKE} - Invert Emulsion. 2. Permite seleccionar si la densidad es
Mud weight 9,80 (NONE) M conocida o desconocida.
Dill% ater Ratio 80% | 20% "§.HOH=_‘,- - L=
INOME}  La herramidhta da la opdién de ingresakbh ~
Base Oil \\@io,z 5.G. NoMEY  densidad, sil|les conocida y el valor de |dicha -
[MONE) B 100% monEy  densidad « bbbl -
[NONE = [NONE) = bbbl -
‘E'Hank 3 [ N
Add Water ard Sakt -] salinity Salt Purity | INOKE) Permite ingresay el valor o porcentaje .
oz o] mall . = = NOME) 3_ deseado, es decir en = |
T o = iene en cuenta el valor =
— '|“ oo OE = agua/aceite, ya sea 90/10 o =
/ \ \ {NONE) = p— =]
'@9*“ ”a‘e'iay |N2-71 pUHTEE Sngresar | |toncentracion del.050 | beo <
— 3eada en parteg|por milldn. Permite seleccionar el material densificante,
Calculate INOKE} BARITA O CARBONATO (MIL CARB). Para el
INCHE} - — calculo se selecciond6 MIL CARB (2.7
| oy Se ingresan los productos y las respectivas especifica)
Reset All (NOKE} concentraciones, la  herramienta por -

Default, selecciona dentro de su base de

datos la gravedad especifica.

Fuente: Derechos Reservados. Baker Hughes.
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Figura 35. Se introducen los productos y sus respectivas concentraciones.
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Se introducen de acuerdo a los disefios anteriores, los productos para cada

Inwert Emukion -| Select Products to AddConcentration 56 [Select addition method

Select Mud type
Unweight=d . | CARBO-GEL . 1,700 bbbl .
CARBO-MUL HT - 0,930 % by volume -
Mud weight 8,04 CARBO-TROL HT - 1.050 % by volume -
Oill ater Ratio B0%: 20% Caloum Cartonate M200 10 2.710 bbbl -
Calcum Carbonate M22E 20 2,710 bbbl -
Base Oil Ratio, > 5.6G. [NONE - bbbl o
{NONE) 100% [MONE - bbbl -
{NOME) [NONE - bbbl -
{NONE - bbbl -
Add Water and Salt Salinity Salt Purity (NONE] - bbbl -
cac2 | maLd £3000 96% [MGNE = bbbl =
fWater! -/t ¢ Salt (MONE] A bbbl -
fWater! - |wit % Salt (MONE] A bbbl -
{NCNE) L bbbl -
Weight Material | MLCaRE -] 271 MAX-SHIELD - 1050 | bbl .
{NONE) - bbbl -
Calculate i - - -
{NOMNE - bbbl -
{NOMNE - bbbl -
Reset All (NONE = bbbl =
{NOMNE - bbbl -

sistema.

2. Una vez realizado el ingreso total de datos, se procedio a calcular, usando en la
herramienta el botén “Calculate”. Aqui lo que obtuvimos, fue los gramos

necesarios y precisos para preparar nuestro fluido, basicamente nos permite

Fuente: Derechos Reservados. Baker Hughes

conocer teniendo como base 1 bbl de Lodo (350 c.c) los siguientes datos:

a. Cantidad de Cloruro de Calcio requerido para alcanzar la Salinidad

b. Cantidad de agua requerida, para una relacion deseada
c. Cantidad de agente densificante

d. Cantidad producto especifico.
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Figura 36. Datos obtenidos en la herramienta MUD FORMULATOR V.V

Date

Mixing
Order
1

=1 2y th B W D

[= 2}

5.2.2 Formulaciones fluidos C1 - M2. Aplicando el procedimiento, para el
balance de materiales usando la herramienta Mud Formulator v.v, se procede a
calcular para cada sistema, los gramos necesarios de cada producto, para iniciar
Su preparacion y su respectiva caracterizacion es decir, realizar el testeo de

laboratorio que permita conocer sus propiedades fisico- quimicas.

Sample Identification

Mud weight, lb/gal 8.04 Salinity, %0 Salt 0,78
# Lah hbl= 1.0 Oil'Water Ratio 80 /20
Product Concentration | Product to Build 1,0 bbls
Product * | bblbbl |~ || Ih/bbl |~ | Totalbh.T| Totallb -
Baze 0il i 0.6080 20552 0,6080 205,32
CARBO-GEL 0,0067 4.00 00067 4.00
CARBO-MUL HT 0.0200 6.52 0,0200 6.32
CARBO-TROL HT 0,0600 2208 0,0600 22.08
Calcium Carbonate M200 0,0103 10,00 0,0103 10,00
Calcium Carbonate M325 0.0211 20,00 0,0211 20,00
Water 01787 62.63 0,1787 62.63
0609 CaCl2 0.0030 7,10 0,0030 710
Totals 1.0000 337,85 1.0000 337.85

Fuente: Derechos Reservados. Baker Hughes.
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FLUIDO 1: SISTEMA C1
Figura 37. Concentraciones Fluido 1- SISTEMA C1

Sample Identification
Date Mud veight, Ibigal 10,10 salinity, % Salt” 9,78
#Labbols 1,0 Oil/Water Ratio” 80/ 20
Mixing | Product Concentration ||Product to Build 1,0 bbls
Order Product = [ bbl/bbl |« | Ib/bbl |~ | Total bk-T| Total Ib
1 Base Oil 0,5925 174,44 0,5925 174,44
2 VISCOSIFICANTE 0,0059 3,50 0,0059 3,50
3 HUMECTANTE 0,0153 5,00 0,0153 5,00
4 EMULSIFICANTE 0,0090 3,00 0,0090 3,00
5 ASFALTO 0,0214 9,00 0,0214 9,00
6 ASFALTO HT 0,0245 9,00 0,0245 9,00
7 ESTABILIZADOR DELUTITA| 0,0057 1,20 0,0057 1,20
8 GRAFITO 0,0018 1,50 0,0018 1,50
7 Water 0,1535 53,81 0,1535 53,81
8 96% CaCl2 0,0043 6,10 0,0043 6,10
9 GRAFITO HT 0,0018 1,50 0,0018 1,50
11 AGENTEDENSIFICANTE 0,1644 156,15 0,1644 156,15
Totals 1,0000 424,20 1,0000 424,20

FLUIDO 2: SISTEMA M2
Figura 38. Concentraciones Fluido 2- SISTEMA M2

Sample Identification
Date Mud weight, Ib/gal 9,00 Salinity, % Salt 9,78
# Lab bbls 1,0 Oil/Water Ratio 90/ 10
Mixing Product Concentration [|Product to Build 1,0 bbls

Order Product bbl/bbl 1b/bbl Total bbl || Total Ib
1 Base Oil 0,7325 215,68 0,7325 215,68

2 VISCOSIFICANTE 0,0067 4,00 0,0067 4,00

3 VISCOSIFICANTEII 0,0067 4,00 0,0067 4,00

4 EMULSIFICANTEI 0,0500 16,30 0,0500 16,30

5 ESTABILIZADOR DE LUTITAS 0,0057 1,20 0,0057 1,20

6 CONTROLADOR DEFILTRADO 0,0025 1,50 0,0025 1,50

7 \Water 0,0866 30,34 0,0866 30,34

8 96% CaCl2 0,0024 344 0,0024 3,44
11 AGENTE DENSIFICANTE 0,1069 101,55 0,1069 101,55
Totals 1,0000 378,00 1,0000 378,00

Una vez obtenida las formulaciones, se procedio en el laboratorio a realizar la
preparacion respectiva de los lodos. Es importante anotar que para dicha

preparacion se tuvieron las siguientes precauciones:
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1. Las concentraciones que se ingresaron a la herramienta fue un promedio,
realizado entre mayor y menor propuesta.

2. El orden de agregado de los productos se siguié cuidadosamente.

3. El cloruro de Calcio fue disuelto con el agua previamente y se agrega al diésel
al final, con el objetivo de fortalecer la emulsion con ayuda de la cal y los
agentes emulsificantes y humectantes, que ya se encontraban en el diésel.

4. El tiempo de agregado para cada aditivo fue de 10 minutos

5. EI agente viscosificante debe darsele entre 20 y 25 minutos por
recomendaciones de los ingenieros de Campo.

6. Una vez se finaliza el agregado de todos los productos cada fluido se dejé
mezclando por una hora, para obtener una mayor homogenizacion de los
productos adicionados.

7. Es importante agregar de manera muy controlada el viscosificante base aceite,
para evitar la formacion de grumos u ojos de pescado, llamado coloquialmente.

5.3 CARACTERIZACION FLUIDO 1 (C1) Y FLUIDO 2(M2) — RESULTADOS DE
LABORATORIO.

Una vez obtenidos los fluidos en el laboratorio, se proceden a caracterizarlos a
partir de un tren de pruebas disefiadas y organizadas; enfocadas basicamente en
pruebas de Reologia Basica, Reologia HTHP, y pruebas de Filtracion compuestas

de la siguiente manera:

5.3.1 Metodologia caracterizacién fluido 1 (C1) y fluido 2(M2)

FASE |

1. - Andlisis Reologico - Pruebas de Reologia (150 F): Se proceden a realizar
las Lecturas en el viscosimetro Fan 35, también llamado viscosimetro de
indicacion directa o medidor V-G, instrumento utilizado para medir la viscosidad y
la resistencia de gel. El viscosimetro de indicacién directa es un instrumento

compuesto por un cilindro giratorio y una plomada. Una vez que el fluido alcanzo
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la temperatura deseada (150 °F), se procede a tomar las lecturas a diferentes
velocidades 600,300,200, 100, 6, 3. Una vez registrados se procede a calcular la

Viscosidad Plastica, y Punto cedente.

2. Analisis Quimico - Pruebas Quimicas: Aunque no es objetivo del proyecto Se
realizaran las mediciones basicas de la alcalinidad, Contenido de Cloruros, con el
objetivo de conocer los excesos de cal y la concentracién de cloruros en el fluido.

3. Pruebas de Filtracion HTHP: Se realizan pruebas de filtrado (High Pressure-
High Temperature) a condiciones de presion y temperaturas definidas, para el

caso se utilizé una presién de 500 psi y dos temperaturas 250 y 300 °F.

FASE Il

4. Anadlisis de Distribucion de Particula o PSD: Para la segunda fase de
caracterizacion, que igualmente se usara para valorar el impacto de los productos
LCM en cada Fluido; se procedio a realizar un andlisis de distribucion de particula,
y se recopilaron los datos de distribucion D10, D50 y D90. Los andlisis se realizan

con un analizador Laser Mistersizer 2000 y CILAS 920.

5. Permeability Plug Test: Una vez finalizado, las pruebas basicas al fluido, se
procede a realizar una valoracion del filtrado en medios porosos que posee cada
sistema, a través de la Prueba PPT. Para dicha prueba se tuvieron en cuenta
cuatro medios de Flujo o discos de aloxita con distinta permeabilidad. Se procede
a establecer el filtrado a 30 minutos y la perdida instantanea de filtrado (Spurt

Loss) y establecer una comparacion entre los dos sistemas.
FASE Il

6. Pruebas de Reologia a alta presion y alta temperatura. Con el objetivo de
evaluar los comportamientos reoldgicos de cada sistema (FLUIDO 1 y FLUIDO 2)
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para diferentes condiciones de presion y temperatura. Para esta prueba se uso el
equipo de la empresa Fan 75, provisto por la compafiia para realizar el analisis.

5.3.2 Resultados de laboratorio reologia, pruebas quimicas, contenido de
solidos. Fluido 1- Fluido 2. A continuacion se presentan los resultados
obtenidos, en las pruebas de Filtracion a alta presion y temperatura (HTHP) para
dos rangos de temperatura 250 y 300 °F, pruebas reoldgicas para una
temperatura de 150 °F, con el objetivo de establecer la viscosidad plastica, el
punto cedente para cada fluido en condiciones normales. Se realizaron pruebas
quimicas basicas como un requisito basico para constatar en primera instancia la
presencia o exceso de Cal (Ca(OH)2) y posteriormente el contenido de Sales en el
fluido.

Finalmente se realiza la medicion del contenido de Solidos en el fluido, con el
objetivo de conocer sus componentes de cada fase y calcular la relacidén
aceite/agua. En la Tabla 9 se muestran los resultados de todas las pruebas de

laboratorio realizadas.

Tabla 6. Resultados pruebas basicas de Laboratorio.

Pruebas FLUIDO 1 FLUIDO 2
Densidad (ppg) 10.1 9.0
©600 90 75
©300 58 50
©200 48 39
©100 31 25
66 20 15
e3 17 12
PV (cp.) @ 150 °F 32 25
YP (1b/100ft?) @ 150 °F 26 25
Gels (Ib./100ft?) @ 150 °F:
10 seg/10 min/30 min 20/30/34 13/19/21
YS Ib./100ft? 14 9
Alcalinidad Pom (mI/ml mud) 2.15 2.3
Exceso de Cal (Ib/bbl) 3.11 2.98
Cl (ml/ml mud) 0.7 0.45
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Whole Mud Chlorides (mg/L) 7000 4500

HTHP @ 250 °F (ml) 3.4 4.0

HTHP @ 300 °F (ml) 3.9 4.4

% Agua 12 10

% Aceite 78 83

% Solidos 10 7
RELACION ACEITE/AGUA

(WOR) 86/14 89/11

Estabilidad Eleéctrica (Volts) 1475 910

5.3.3 Resultados de laboratorio pruebas de filtracion — filtrado HTHP. Se
realiza pruebas de filtracidén a alta presion y temperatura con el objetivo de evaluar

el desempefio de cada sistema y establecer sus ventas y desventajas.

La prueba HTHP, fue realizada a unas condiciones de 250 y 300 °F de
temperatura y una presion de 500 psi. Una vez se logra la temperatura deseada,
se incrementa la presién hasta 500 y se durante 30 minutos para finalmente
recolectar el filtrado.

En la Figura 39 y 40 se presenta el filtrado a los 30 min, asi como la torta de
filtrado HTHP.

A continuacion, en las Tablas 10 y 11 respectivamente, se muestra el resultado
para cada FLUIDO:

Tabla 10. HTHP del Fluido 1 - 10.1 ppg.

DATOS PRUEBA Cake in/32 Filtrado cc
HTHP @ 250 deg F - 500 psi 1 3.4
HTHP @ 300 deg F - 500 psi 1.2 3.9

Tabla 11. HTHP del Fluido 1 - 10.1 ppg.

DATOS PRUEBA Cake in/32 Filtrado cc
HTHP @ 250 deg F - 500 psi 1 3.4
HTHP @ 300 deg F - 500 psi 1.2 3.9

Figura39. Filtrado recolectado a 30 minutos -Registro fotografico
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Figura40. Caker o Retorta de Filtrado HTHP — Fluido 1 -Registro fotografico

5.3.4 Analisis de distribuciéon de particula — PSD (Particule Size Distribution).
Una vez preparados y caracterizados los FLUIDOS 1y 2, a través de las pruebas
de reologia, las pruebas quimicas se procede a realizar un andlisis de distribucién
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de particula, con el objetivo de establecer el diametros de particulas presentes en
el Fluido alto (D90), medio (D50) y bajo ( Para dicho Andlisis se usé un equipo de

analisis por difraccion laser, el Mistersizer 2000 y el analizador CILAS 920.

El ensayo PSD (Particle Size Distribution) permite seleccionar el tamafio de
particulas mas adecuado para puentear una formacion, tomando en cuenta las
siguientes dos reglas establecidas por Abrams, relacionadas con el puenteo de

particulas.

e El tamafio promedio de las particulas puenteantes debe ser igual o ligeramente
mayor a un tercio de la garganta poral de la formacion.
e La concentracion de las particulas puenteantes debe ser como minimo el 5%

del volumen total de los sélidos contenidos en la mezcla final.
5.3.4.1 PSD (Particule Size Distribution) — Fluido 1 y Fluido 2. A continuacién

se presentan los gréaficos (Figura 41 y 42) de distribucion de particula para los

FLUIDOS 1y 2. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Figura41l. Distribucion de Particula FLUIDO 1

Ref dela muestra : PRUEBA TESIS Ultrasonidos -0 s (+durante)
Sample Name CFLUIDO A Obscuration 218 %
Sample type - CARBODRILL Diametro a 10% 1226 um
Comentarios 1 03/06/2017 Diamefro a 50% 12062 pm
Liquido - Qil mineral Diametro a 90% 14945 um
Agente dispersante : None Diamefro medio 12365 pm
Operador : Fraunhofer
Compafiia : Densidad/Factor ———-
Lugar - Bogota Superficie especifica
Fecha - 03/06/2017 Hora: 10:34:27AM Dilucion automatica - Mo/ No
Indice de medidas. 5852 Medidas/lavado 1 205/255/4
Database name : Granulog SOP name . Base Aceite
Valores acumulados definidos por el usuario en volumen / por debgjo del tamafio
% 1.00 5.00 1000 | 1500 20.00 2500 | 27.00 30.00 4500 | 75.00
Q3| 344 21.63 3194 | #1115 45.98 56.40 | 59.47 64.18 86.29 | 9945
% 100.0 1250 150.0 200.0 300.0
Q3| 10000 | 100.00 | 100.00 (100.00 | 100.00
¥ - Diametro / ym Q3 :Valor acumulado/ % g3 :density distribution
10 en volumen / por debajo del tamafio
A1
/
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Figura 42. Distribucion de Particula FLUIDO 2

Ref. dela muestra :FLUIDO 2 Ultrasonidos ‘0 s (+durante)
Sample Name : PRUEBA TESIS Obscuration 219 %
Sample type : CARBODRILL Diametro a 10% 219 pm
Comentarios - 0B/04/2017 Diametro a 50% 24.24 pum
Liquido - Qil mineral Diametro a 90% 68.76 pm
Agente dispersante : None Diametro medio 3045 um
Operador WILMER CAMACHO Fraunhofer
Compafiia - Baker Hughes Densidad/Factor —_—
Lugar - Bogota Superficie especifica
Fecha : 04/06/2017 Hora: 11:21:30AM Dilucién automatica :No/No
Indice de medidas. 5910 Medidas/lavado 1 20s/255/4
Database name - Granulog SOP name . Base Aceite
Valores acumulados definidos por el usuaro en volumen / por debajo del tamafio
X 1.00 5.00 10.00 15.00 20.00 2500 | 27.00 30.00 45.00 75.00
Q3| 422 | 2119 3028 37Tz 44 61 50.87 53.24 56.70 7259 | 9349
X 100.0 125.0 150.0 200.0 300.0
Q3| 98.89 | 9994 100.00 |100.00 | 100.00
¥ : Didmetro / ym Q3 Valor acumulado/ % g3 : density distribution
10 en volumen / por debajo del tamafio
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5.3.4.2 PSD (Particule Size Distribution) — Productos LCM. Para comprender
mas acerca de la distribucién de particula en cada sistema se realizé un analisis
del diametro de particula de cada Carbonato de Calcio usado por la compafia y
cada producto LCM, con el objetivo de conocer las posibles tendencias a obtener

de acuerdo a las concentraciones presentes en cada FLUIDO. Los resultados

obtenidos se resumen en la Figura 43.

Figura 43. Distribucion de Particula Productos LCM.

Particule Size Distribution - Products
No. Product Unit D10 (Micron)D50 (Micron)D90 (Micron)

1 |Producto 1 SX/40 Lbs 170 900 2000
2 |Producto 2 SX/40 Lbs 165 325 1200
3 |Producto 3 SX/40 Lbs 130 376 787
4 |Producto 4 SX/40 Lbs 337 731 1348
5 |Producto 5 SX/40 Lbs 525 939 1530
6 |Producto 6 SX/50 Lbs 647 1112 2548
7 |Producto 7 (Fibra) SX/25 Lbs 23 83 232
8 |CaCO3 M- 10-40 SX/110 Lbs 39,4 425,3 1106
9 [CaCO3 M- 40-100 SX/110 Lbs 13,3 130,2 409
10 [CaCO3 M- 200 SX/110 Lbs 3 27,6 73,2
11 [CaCO3 M- 325 SX/110 Lbs 2,1 18,2 45,7
12 |Ojuelas Producto 7 SX/50 Lbs 130 200 400
13 |Ojuelas Producto 8 SX/50 Lbs 200 900 1280
14 |Ojuelas Producto 9 SX/50 Lbs 1100 2050 2950
15 |Ojuelas Producto 10 SX/50 Lbs 94 408 892
16 |Ojuelas Producto 11 SX/50 Lbs 424 864 1136
17 [SOLU-SQUEEZ SX/50 Lbs 25 240 763
18 |[Grafito 1 SX/50 Lbs 252 440 742
19 |[Grafito 2 5X/50 Lbs 19 103 271
20 |[Polimero 55 gal 2 4 13
21 |Gilsonita SX/50 Lbs 6 29 93
22 |Asfalto 1 SX/50 Lbs 14 43 135

Fuente: Derechos reservados Baker Hughes

Finalmente se presentan los productos, las respectivas concentraciones y el
resultado de distribucién de particula de los productos presentes en cada Fluido

con el objetivo de valorar los resultados PSD en cada uno de ellos. Asi mismo
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realizar un analisis Cualitativo de los resultados como se muestran en las Tablas
12y 13.

Tabla 12. Concentracion de Material particulado FLUIDO 1- PSD

PSD - FLUIDO 1
Concentracion Ib/bbl D10 D50 D90
CaCO3 M 325 156,15 21 18,2 45,7
Grafito HT 1,5 95 165 420
Grafito 1,5 25 100 270
Asfalto 18 14 40 125

Tabla 13. Concentracion de Material particulado FLUIDO 2- PSD

PSD - ALUIDO 2
Concentracion Ib/bbl D10 D50 D90
CaCO3 M 325 33,8 21 18,2 457
CaCO3 M 200 33,8 3 27,6 73,2
CaCO3 M 40-100 33,8 13,3 130,2 409

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que el FLUIDO 1
presenta mayor concentracion de particulas Finas, debido a su alta concentracion
de CaCO3 M 325, quien es quien aporto mayormente en si distribucion de
particula, por su alta concentracion a diferencia de los Asfaltos que su

concentracion es demasiado baja.

El FLUIDO 1, presento un D90 de 49, 45 muy cercano a los valores del carbonato
M 325, del que contenia una concentracion mas alta. Lo cual es un resultado muy
bueno esperado. Sn embargo su desfase en la distribucion de grano se debe al

aporte de los deméas componentes como los asfaltos y los grafitos.

El Fluido 2, se observa que presento una distribucion de particula mas diversa y

con un D90 mayor al del FLUIDO 1, D90= 68.342, lo que permite concluir el aporte
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mas amplio en la distribuciébn de particula aportada por los tres tipos de
carbonatos, y dando una mayor varianza y amplitud a los resultados.

Para ambos fluidos se analizé, un fenomeno poco estudiado y es la distribucion
BIMODAL, en la distribucién. Esto refleja que en la poblacién de muestra el equipo
CILAS 920, detecto dos modas y la sub-distribucion esto se debe al aporte
especifico de los diametros de particula presentes en el lodo. Esto permite inferir
que el Fluido 2, presento un comportamiento BIMODAL, mucho mas marcado que
el primero, debido a la riqueza de particulas que contenia, por el aporte de
carbonatos de distintas granulometrias y con una concentracién igual en todo el

lodo.

A diferencia del Fluido 1, la concentracion alta de CaCO3 M 325 hizo converger
los datos a una Moda mas pronunciada y cerca de las caracteristicas del
DIAMETRO DE PARTICULA del CaCO3 M 325.

5.3.5 Resultados pruebas PPT. Una vez finalizadas las pruebas basicas y los
Andlisis de distribucion de Particula, para cada FLUIDO, asi como el andlisis de
granulometria para los diferentes productos de puenteo usados en cada
formulacién; se procede a realizar pruebas de Filtracion Especiales o Pruebas
PPT (Permeability Plug Test), de los fluidos 1 y 2. Para dichas pruebas se
seleccionaron diferentes discos de Aloxita con el objetivo de valorar la capacidad
de obturacion, para diferentes diametros porales como se presenta en la Tabla 14.
Esto permite valorar el desempefio del Fluido a alta presion y temperatura. Los
pardmetros tenidos en cuenta para la realizacibn de esta prueba fueron los
siguientes:

a. Volumen de Lodo: 300 ml

b. Diferencial de Presion: 1100 psi

c. Temperatura: 300 °F

d. Duracion: 30 minutos.
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En la Tabla 14 se muestran los discos de ceramica o aloxita utilizados para la

elaboracion de las pruebas fueron seleccionados para cubrir un rango amplio de

permeabilidades, es decir; para simular condiciones de baja permeabilidad (k < 1

Darcy) y alta permeabilidad (k = 100 D). Las propiedades de los Discos fueron las

siguientes de permeabilidad conocida fueron las siguientes:

Tabla 14. Discos de Aloxita utilizados en las Pruebas PPT.

DISCO

ESPECIFICACIONES

Por: 5 um

Pore: 20 um

Pore: 60 um

Pore: 90 um

Diameter: 2.5" (6.35 cm)
Thickness: .25" (.635 cm)
Mean Pore Throat: 5 um
Permeability: 750 mD

Diameter: 2.5" (6.35 cm)
Thickness: .25" (.635 cm)
Mean Pore Throat: 20 pm
Permeability: 5 D

Diameter: 2.5" (6.35 cm)
Thickness: .25" (.635 cm)
Mean Pore Throat: 60 um
Permeability: 20 D

Diameter: 2.5" (6.35 cm)
Thickness: .25" (.635 cm)
Mean Pore Throat: 90 pm
Permeability: 100 D
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A continuacién, en la Tabla 15 y 16, se reportan los resultados obtenidos para
cada Fluido (FLUIDO 1 y FLUIDO 2), en las pruebas para cada disco
seleccionado, 5 pm, 20 pum, 60 um, 90 um. Los resultados permitieron evaluar

cada Fluido, respecto su obturacion en cada disco.

Tabla 15. Resultados PPT @ 300 °F y 1000 psi — FLUIDO 1

) : 20 ym 60 pum 90 pm
Tiempo (min) 5 um OBM OBUM OBMM OBMM
1 0.0 0.2 0.5 1.2
5 0.0 0.4 0.6 14
7.5 0.2 0.6 0.8 1.7
10 0.4 0.8 1.1 1.7
15 0.6 1.0 1.2 2.1
20 0.8 1.2 14 2.4
25 1.0 14 1.8 2.4
30 1.2 1.6 2.1 2.6
PPT (cc) 2.40 3.20 4.2 5.8
Spurt Loss (cc) 0.0 0.2 0.4 1.0

Figura 44. Volumen vs Raiz cuadrada del Tiempo — FLUIDO 1
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Tabla 16. Resultados PPT @ 300 °F y 1000 psi — FLUIDO 2

) . 20 um 60 pm 90 pm
Tiempo (min) 5 um OBM OBHM OBMM OBMM
1 0.5 0.9 1.0 1.7
5 0.6 1.1 1.1 1.8
7.5 0.8 1.2 1.2 1.9
10 0.8 1.2 1.2 2.0
15 1.2 1.6 1.4 2.1
20 1.3 1.6 15 2.3
25 1.3 1.7 1.6 2.4
30 1.4 1.9 1.7 2.5
PPT (cc) 2.8 3.8 3.40 5.0
Spurt Loss (cc) 0.4 0.6 0.9 1.6

Figura 45. Volumen vs Raiz cuadrada del Tiempo — FLUIDO 2
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Figura 46. FLUIDO 1 vs. FLUIDO 2. Filtrado PPT - Spurt Loss

[——JSpurt FLUIDO 1 (ml) C—Spurt FLUIDO 2 (ml)

e— PPT FLUIDO 1 (ml) PPT FLUIDO 2 (ml)

5.3.5.1 Andlisis resultados pruebas PPT.

Fluido 1: De acuerdo a los resultados PPT, el FLUIDO 1 presento bajos filtrados
para los discos de baja permeabilidad de 5 micrones con una permeabilidad
menor a 1 Darcy. Sin embargo, para los discos de mayor permeabilidad con
didmetros porales superiores a 10 micrones, un aumento considerable,
aumentando notablemente para el Disco de 90 Micrones y 100 Darcys. Esto se
debe en gran medida, de acuerdo a los graficos PSD y PPT, a la mayor
concentracion de particulas Finas, aportadas por el Carbonato Malla 325
Micrones. El FLUIDO mostro resultados 6ptimos hasta las 60 micras y su filtrado
se dispara para permeabilidades mayores a 50 Darcys, esto debido a la baja
varianza de diametros y a un comportamiento UNIMODAL mas marcado, en su
distribucion de particula. Su diametro D50 = 20 micrones, presentaba una

distribucion 6ptima para gargantas porales no mayores a 60 micras, tal cual se
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observé en los resultados. Con un D90 de 49 micrones lo que le permitia obturar

gargantas cercanas a dicho valor.

Fluido 2: De acuerdo a los resultados PPT, el FLUIDO 2 presento bajos filtrados
para los discos de alta permeabilidad de 60 micrones con una permeabilidad
menor a 20 Darcy y 90 Micrones con una Permeabilidad de 100 Darcys. Esto se
debid principalmente a su distribucidon de particula méas rica, en comparaciéon al
FLUIDO 1. Dado que sus concentraciones de CaCO3, fueron distribuidas
equitativamente, esto permitid obtener como se observa en los graficos PSD, una
mayor varianza de los didametros y por ende una mejor obturacion en los discos de
mayor permeabilidad. Su diametro D90 fue de 68.76, lo que permitié un aporte de
particulas mas gruesas a la distribucién, y por tanto mejorar la obturacién en los
discos con diametros de poro mayores. Sin embargo, su desempefio para discos
de menor permeabilidad, fue deficiente en comparaciéon al FLUIDO 1. Su
presencia baja de finos en el fluido, permite concluir que la obturacién en los
discos con diametros de gargantas menores y bajas permeabilidades fue

deficiente.

5.3.6 Andlisis reoldgico HTHP. Con el objetivo de evaluar el comportamiento de
los Fluidos a condiciones reales o cercanas a las que son sometidos estos en una
Operacion de perforacion, se procedid a realizar un Andlisis de comportamiento
geoldgico a Alta presion y Alta temperatura. Los analisis se realizaron con un
viscosimetro especial (FAN75) que permite simular condiciones de presion y

temperatura.

5.3.6.1 Resultados reologia HTHP — Fan 75. A continuacién en la Tabla 17 y 18
se presentan los resultados de las pruebas de reologia. Dicha prueba se realizo
para realizar una inspeccion en la tendencia de la viscosidad plastica y el punto
cedente en funcién de la temperatura a una presion determinada. Cada prueba se

realizé con las siguientes condiciones:
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Tablal7. Pardmetros Prueba de Reologia HTHP

Prueba Presion psi Temp. °F
1 3000 120 150 200 250 275
2 4000 120 150 200 250 275

A continuacion en la Tabla 18 se presentan los resultados obtenidos para cada
Fluido, se pretende analizar el comportamiento del Yield especialmente, ya que es
un parametro sumamente importante en el FLUIDO, pues permite establecer la
capacidad de acarreo y limpieza, Asi mismo en la Figura 47 se muestra las
lecturas a bajas velocidades especificamente las velocidad de 6 rpm, con el
objetivo de comprender el comportamiento tixotropico de cada sistema, ya que

este permite de alguna manera comprender la capacidad de gelificacion del fluido.

Tablal8. Resultados Reologia FLUIDO 1 - HTHP @ 3000 psi

Temp. °F Presion psi Lecturas Dial @ rpm PV, cP YP Ib/100 ft2
600 [ 300 | 200 | 100 | 6 3
120 3,000 132 | 83 65 44 | 18 | 17 49 34
150 3,000 95 64 48 33 |15 | 14 31 33
200 3,000 65 47 36 27 | 13 | 12 18 29
250 3,000 61 44 35 25 | 11 | 10 17 26
275 3,000 64 43 35 24 | 10 9 17 22

Figura47. Comportamiento reologia FLUIDO 1- HTHP @ 3000 PSI

6 rpm dial reading YP Ib/100 ft2
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Se presentd una caida mayor en el Yield Point, en comparacién a las lecturas de
bajas. La caida en el Yield Point o punto cedente para el FLUIDO 1, es de 12
puntos, bajan de 34 hasta 22, mientras que sus lecturas de baja velocidad, en este
caso la de 6 rpm, bajaron 8 puntos, lo que permiti6 establecer que el
comportamiento tixotrépico del fluido y su capacidad de arrastre dado por el Yield
point, se vieron seriamente afectados para temperaturas iguales y superiores a los
250 °F. En la Tabla 19 y Figura 48 se presentan los resultados del

comportamiento de la reologia HTHP para el fluido 1 a una presion de 4000 psi.

Tabla 19. Resultados Reologia — FLUIDO 1 HTHP @ 4000 psi

o - . Lecturas Dial @ rpm )

Temp, °F Presidn, psi 500 | 300 | 200 | 100 5 3 PV cP YP 1b/100 ft
120 4,000 139 87 67 45 18 | 17 50 18
150 4,000 92. 62 48 34 15 | 14 29 16
200 4,000 65 45 37 22 12 | 12 14 15
250 4,000 63 44 35 25 11 | 10 11 14
275 4,000 64 43 31 22 10 9 10 13

Figura 48. Comportamiento Reologia —FLUIDO 1 HTHP @ 4000 PSI
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A 4000 psi de presion el FLUIDO 1, mostro estabilidad en sus lecturas de bajas

rpm, sin embargo, su Yield Point o punto cedente se vio afectado mas temprano, a
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una temperatura de 200 °F. Aunque presento mucha mas estabilidad, en su
comportamiento.
En la Tabla 20 y Figura 49 se presentan los resultados del comportamiento de la

reologia HTHP del fluido 2 a una presion de 3000 psi.

Tabla20. Resultados Reologia FLUIDO 2- HTHP @ 3000 psi

Temp. °F Presion psi Lecturas Dial @ rpm PV, cP YP Ib/100 ft2
600 [ 300 | 200 | 100 | 6 3
120 3,000 94 65 55 38 | 16 | 15 36 29
150 3,000 70 46 38 25 | 14 | 12 22 24
200 3,000 56 39 29 20 [ 13 | 11 17 22
250 3,000 45 32 26 20 | 10 9 13 19
275 3,000 38 27 20 17 9 8 11 16

Figura 49. Comportamiento Reologia FLUIDO 2- HTHP @ 3000 PSI

2 6 rpm dial reading YP Ib/100 ft2
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Para una presion de 3000 psi, el FLUIDO 2 presento una mayor estabilidad en sus
lecturas de 6 rpm, sin embargo se observa una drastica caida en su Yield Point de
13 puntos, se pudo establecer que debido igualmente a su baja cantidad de

solidos presento unas lecturas reolégicas menores para 600, 300, 200, 200,6 ,3.
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Presento un cambio abrupto de Yield Point en sus temperatura de 120 a 150 °F,
posiblemente al rendimiento de la arcilla organofisia o viscosificante, y al
comportamiento de la emulsién, mas especificamente de las gotas de agua, que al
aumentar la temperatura registran cambios en su difusion dentro del aceite o
Diésel.

En la Tabla 21 y Figura 50 se presentan los resultados del comportamiento de la
reologia HTHP del fluido 2 a una presion de 4000 psi.

Tabla 21. Resultados Reologia — FLUIDO 2 HTHP @ 4000 psi

R ., . Lecturas Dial @ rpm )
Temp, °F Presidn, psi 600 1 300 | 200 | 100 6 3 PV cP YP 1b/100 ft
120 4,000 115 72 63 43 16 | 15 43 29
150 4,000 68 46 32 22 13 | 11 22 24
200 4,000 42 29 22 16 10 9 13 16
250 4,000 31 21 16 14 8 7 10 11
275 4,000 25 17 13 8 6 5 8 9

Figura 50. Comportamiento Reologia —FLUIDO 2 HTHP @ 4000 PSI
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Para la presiéon de 4000 psi, el FLUIDO 2, mostré gran inestabilidad de su Yield
Point, mostrando una caida de 20 puntos, mientras que su lectura de 6 rpm,
presento una mejor estabilidad con el aumento de la presion. Esto se debe

posiblemente a su menor concentracion de productos resistentes a altas
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temperaturas, es posible que, con altas presiones y mayores temperaturas, se
requiera de mayores concentraciones para mantener un mejor comportamiento de
limpieza de este FLUIDO 2, es decir para mantener un mejor comportamiento de
su Yield Point.

5.3.6.2 Andlisis comportamiento reoldgico a altas presiones y temperaturas —
HTHP. De acuerdo a las resultados obtenidos en las pruebas de reologia a alta
presion y temperatura, se procedid a realizar graficos conjuntos para cada presion
analizada, 3000 y 4000 psi, con el objetivo de comparar el rendimiento de ambos
fluidos. (Figuras 51 y 52).

Para la presion de 3000 psi, el FLUIDO 1, presento un mayor rendimiento y
estabilidad frente a su Yield Point como se muestra en la Figura 51, esto es debido
a su mayor cantidad de productos como los asfaltos y los grafitos, asi como a su
mayor concentracién de arcilla organofilica o viscosificante. EI FLUIDO 2 presento
una menor tixotropia, unas lecturas mas bajas, en 6 rpm, lo que permite inferir que
el Fluido 2, presentar una mayor capacidad a suspender los cortes de perforacion
y los materiales densificantes. Sus lecturas de 6 rpm, descendieron por debajo de
10 1b/100 ft2, lo que es un valor no muy, bueno para eventos operativos. Debe
fortalecerse mas.

Figura 51. Comportamiento Reologia —FLUIDO 1 va. FLUIDO 2 HTHP @ 3000 PSI

6 rpm dial reading - FLUIDO 1
16 rpm dial reading_ FLUIDO 2
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Figura52. Comportamiento Reologia —FLUIDO 1 va. FLUIDO 2 HTHP @ 4000 PSI

6 rpm dial reading - FLUIDO 2 C—16 rpm dial reading - FLUIDO 1
YP 1b/100 ft2 - FLUIDO 2 = YP |b/100 ft2 - FLUIDO 1

1b/100 ft2
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Para la presion de los 4000 PSI, el comportamiento de los fluidos fue notoriamente
distinto, el FLUIDO 1, presenta una inestabilidad mas alta con la presion de 4000
psi, que el FLUIDO 1. El no sigui6é el mismo comportamiento en ambas pruebas,
se notd drasticamente su cambio y la variacion de sus propiedades, a mayores
presiones , pues a 200 °F de temperatura, sus resultados mostraron inestabilidad,
esto es debido posiblemente a su mayor relacion de agua y aceite, permite
observar que la emulsién no es totalmente estable a altas condiciones de presién
y temperatura, asi mismo revisando las fichas técnicas de los productos, algunos
productos no presentaban rendimientos 6ptimos a temperaturas superiores a los
200 °F, como es el caso del viscosificante o la arcilla organofilica, por lo cual es de
importancia realizar un testeo de calidad de la arcilla y complementar la

preparacion con un polimero resistente a altas temperaturas.

El comportamiento tixotropico y de lecturas bajas también se vio seriamente
afectado, mostrando resultados mas pobres e inferiores a los del FLUIDO 2, esto
permite concluir que es evidente la falta de un polimero y su complemento con la
arcilla organofilica para darle mayor consistencia, ya que, de estas dos
propiedades, como son el Yield Point y las lecturas de baja velocidad; definen la
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capacidad de limpieza y de suspension de recortes del fluido. Es importante

revisar la importancia de mejorar la concentracion de productos.

Cabe resaltar que debido a sus menor densidad y menor concentracion de solidos
el FLUIDO 2, presento lecturas de 6 rpm, inferiores, lo cual es un valor l6gico por
tener dentro de sus fases, una menor cantidad de particulas presentes, lo que por

ende disminuira la tixotropia del fluido.

5.4 CARACTERIZACION PILDORAS LCM - RESULTADOS DE
LABORATORIO

Una vez caracterizados los FLUIDOS 1y 2, se procedio a realizar un analisis de
dos pildoras LCM con el objetivo de establecer su impacto en las propiedades y su
impacto en la perdida de filtrado.

Para este estudio, se requiri6 conocer y documentar el arbol de decisiones
planteado por la compafiia para situaciones de pérdidas de fluido a formacion. El
interés particular de esta investigacion, es ANALIZAR dos pildoras LCM,
propuestas por la compafiia y evaluar su incidencia en las propiedades del fluido.
Y un primer estudio, acerca del impacto en las propiedades del FLUIDO y una
valoracion cualitativa y cuantitativa, de si reducen considerablemente los filtrados
hacia formacién. Se realiz6 un andlisis PSD igualmente con el objetivo de
establecer relaciones y conexiones entre los filtrados obtenidos y la distribucién de

particula media de los fluidos.

Debido a los riesgos de pérdida de lodo que se pueden presentar en una
operacion, que se pueden presentar en el pozo. La compafia propuso una
composicién, y aplicacién de un arbol de decisién para control de estas pérdidas

para diferentes tamafos de hueco (ver Figura 52). Es importante anotar, que el
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manejo de granulometrias debe verificarse ya que las herramientas de fondo,
corren riesgo de taponamiento. A continuacion, se presenta el Arbol de decision.

El objetivo del estudio de IMPACTO, es conocer la variacion en las propiedades
del FLUIDO 2, debido a que, durante las operaciones de perforacion, las Pildoras
LCM, se preparan de manera vertiginosa o cuando se presentan perdidas de
circulacion, sin tener en cuenta las precauciones relacionadas, al impacto en las
propiedades del FLUIDO BASE, y por ende en las condiciones o parametros de
perforacion y operacion. Ademas, se pretende valorar, si para las pildoras
seleccionadas se observa una mejora aceptable en los filtrados a alta presion y
temperatura, asi como establecer una metodologia de trabajo para futuras
valoraciones de Pildoras existentes en la ingenieria de perforacion, como son las

Pildoras LCM, Pildoras Viscosas, Pildoras abrasivas y Pildoras dispersas.

115



Figura 53. Arbol de decision- Pildoras LCM para perdia de Fluido a formacion.

LOSSES, bbl/hr
Seepage 10

Partial 10-30
Severe >30

Fuente: Derechos Reservados Baker Hughes

Las pildoras seleccionadas por la compafiia para el estudio se describen a
continuacién en la Tabla 21.

Tabla 22. Propuesta de Disefio - Pildoras LCM

Pildora Concentraciones (Ib/bbl)

CaCO03 M325: 20 Ib/bbl
CaCO3 M 40 -100: 15 Ib/bbl
1 CaCO03 10 -40: 5 Ib/bbl

Total : 40 Ib/bbl
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CaCO3 M 200: 10 Ib/bbl
CaCO3 M 40 -100: 15 Ib/bbl
CaCO03 10 -40: 5 Ib/bbl
Grafito 1: 10 Ib/bbl
Grafito 2: 10 Ib/bbl
Estabilizador: 3 Ib/bbl

Total : 80 Ib/bbl

5.4.1 Resultados caracterizacién pruebas basicas —Fluido 2. Una vez que se
seleccionaron las pildoras LCM, se procedié a separar dos muestras del FLUIDO
2. Las muestras fueron rotuladas como LCM 1 (Muestra 1) y LCM 2 (Muestra 2). A
cada muestra, se le agrego por separado las concentraciones respectivas de
Material LCM, 40 y 80 libas por barril (Ib/bbl), de acuerdo a lo reportado en la tabla
16.

Cada muestra, se mezclé durante 20 minutos, para homogenizar el Fluido. Se
procedié a realizar las pruebas basicas de laboratorio como fueron, pruebas de
Reologia, Pruebas quimicas, pruebas de filtrado HTHP, Retorta para conocer el
impacto de los materiales en las muestras de Fluido y su influencia en el
desempefio de este y el contenido de Solidos. En la Tabla 23 se resumen los

resultados de las pruebas reoldgicas y de filtrado.

Tabla 23. Propuesta de Disefio - Pildoras LCM

Pruebas LCM 1 LCM 2

Densidad (ppg) 9.8 10.4
©600 93 128

©300 60 83

©200 48 76

©100 32 62

66 20 36

o3 17 28

PV (cP) @ 150 °F 33 45
YP (Ib/100ft?) @ 150 °F 27 38

Geles (1b/100ft?) @ 150 °F:
10 seg/10 min/30 min 19/38/44 38/45/53

YS 1b./100ft? 20 31
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Alcalinidad Pom (ml/ml mud) 2.15 2.3

Exceso de Cal (Ib/bbl) 3.11 2.98
Cl (ml/ml mud) 0.7 0.45
Whole Mud Chlorides (mg/L) 7000 4500

HTHP @ 250 °F (ml) 3.0 2.5

HTHP @ 300 °F (ml) 3.3 2.8

% Agua 10 8

% Aceite 77 76

% Solidus 13 16

RELACION ACEITE/AGUA

(WOR) 88/12 90/10
Estabilidad Electrical (Volts) 1401 1356

5.4.1.1 Impacto de los productos LCM en las propiedades del fluido. A
continuacion se presenta el andlisis del impacto de la preparacion de cada pildora
en las propiedades del Fluido 2. Fue seleccionado dicho Fluido, debido a que este
presento mayor estabilidad en las pruebas de reologia HTHP. Y presento valores

aceptables en las pruebas de filtrado PPT.

Densidad (Ib/gal): El impacto en la densidad del Fluido, fue de acuerdo a lo
esperado debido al aumento de la concentracion en los sélidos presentes en 40 y
80 Ib/bbl, este dato permite establecer, que una pildora LCM, presentara un
aumento en las caidas de presién en el sistema perforacion, y aumentara el ECD,
o densidad equivalente de formacion ya que esta estrictamente relacionada a la
densidad del fluido. Es necesario tener en cuenta dicho pardmetro para evitar
inducir mas pérdidas o fracturar mas una formacion, al momento de bombear una
pildora LCM, con concentraciones de 80 Ib/bbl. De acuerdo a la grafica (Figura
53.), se observé un aumento del 20 % de la densidad, algo que es directamente
proporcional a la presion de circulacion, por lo cual se esperaria un aumento

similar, pudiendo generar problemas operacionales.

118



Figura 54. Densidad el FLUIDO 2 vs Material LCM

DENSIDAD (Lb/gal)

O FRLP N WS Ul O N 0O O

DENSIDAD FLUIDO 2 DENSIDAD LCM 1 DENSIDAD LCM 2

Andlisis Reolégico: El andlisis permitié establecer, de acuerdo a la Figura 54.
que las lecturas del rebmetro presentaron un aumento de hasta un 70 %, lo que
permite evidenciar un aumento peligroso de la reologia, y por ende de la potencia
del fluido.

Figura 55. Lecturas del REOMETRO fan 35 para el FLUIDO 2 vs Material LCM

Dial Reading -lb/100ft2

FLUIDO 2 LCM1 OLCM 2

62

32 36 .
ZOD 17|:|

100 6 3
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Figura56. Viscosidad Plasticas — Yield Point FLUIDO 2 vs Material LCM

PV (cP) @ 150 °F YP (Ib/100ft2) @ 150 °F

FLUIDO 2

El cambio en las propiedades reoldgicas como lo son la VISCOSIDAD PLASTICA
y el YIELD POINT, permiti6 establecer que al aumentar 80 Ib/bbl las concentracion
de solidos, el aumento de estas propiedades logro llegar al 52%, esto se debe
principalmente al aumento de sdlidos en el FLUIDO 2, y que al estar mas
saturado, también presentara un mayor acarreo y cedencia, por lo que su
afectacion en las propiedades hidraulicas de una perforacion es factible y se debe

tener precaucién en el momento de bombear la pildora a fondo.

Filtrado HTHP: El objetivo principal del material LCM, es disminuir el filtrado. Para
este caso el FLUIDO 2, presento una Mejora Notable, respecto a su control del
filtrado, reduciéndose en un 40%, para la LCM 2 y en un 24% para la LCM1. Los

resultados son presentados en la figura 56.
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Figura 57. Filtrado HTHP —FLUIDO 2 vs Material LCM

Filtrado HTHP

Volumen (ml)
o = N w
o (9] = (05} N o w (0]

FLUIDO 2

Figura 58. Filtrado HTHP —FLUIDO 2 vs Material LCM

FLUIDO 2

Retorta: De acuerdo a los resultados presentados, y lo resumido en la gréfica se
observa que el impacto en las fases, es de acuerdo al esperado, sin embargo, lo
mas importante de esta prueba, fue concluir que la relacién de ACEITE/AGUA en
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el FLUIDO 2, se vio afectada considerablemente de 80/20 inicialmente a 90/10,
para la LCM 2. Esto afecta el desempefio del fluido y debe ser tenido en cuenta,
para evitar que las propiedades reologicas se salgan de control, debido a que
parte del agua emulsionada es quien aporta al fluido también su viscosidad

Plastica

5.4.2 Analisis de distribucion de particula — PSD (Particule Size Distribution).
Una vez preparados y caracterizados los FLUIDOS 1y 2, a través de las pruebas
de reologia, las pruebas quimicas se procede a realizar un analisis de distribucion
de particula, con el objetivo de establecer el diametros de particulas presentes en
el Fluido alto (D90), medio (D50) y bajo (Para dicho Analisis se utilizé un equipo de

analisis por difraccion laser, el Mistersizer 2000 y el analizador CILAS 920.
5.4.2.1 PSD (Particule Size Distribution) — Fluido 2. A continuacion en la Figura

58 y 59 se presentan los graficos de distribucion de particula para las pildoras

LCM 1y LCM 2. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

122



Figura 59. Distribucién de Particula LCM 1
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Figura 60. Distribucion de Particula LCM 2

Sample Name: S0P Name: Measured:
FLOREFIA TP 12 @ 14401 1t - Average lunes, 20 de oclubre de 2014 02:43:43 pm.
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
EQUION FC lunes, 20 de octubre de 2014 02:43:44 p.m.
Sample bulk ot ref:
Partiche Hame: Accessory Mame: Analysis model: Sensitivity:
DBM Hydro 20005 (A} Mulligle: nammow modes Enmanced
Particle RI: Absorption: Sipe range: Obscuration:
1.500 0020 to 2000000 um 2555 %
Disparaant Narme: Digpersant Rl
Mireral il
Concentralion: Resull unibs:
00138 %Vl Wolume
Specific Surface Area:
150 midlg
da[nd): 1424 um dilE: 1737 um ding): 0609  um
Particie Size Distributi
4
35
_ k]
£ 25
E
g 2
£ 15
1
0.5
H.Ell 0.1 1 10 100 1000 3000
Partiche Size (um)

5.4.2.2 PSD (Particule Size Distribution) — Productos LCM. Para comprender
mas acerca de la distribucion de particula en cada sistema se realizé un analisis
del didametro de particula de cada Carbonato de Calcio usado por la compaiia,
como se expuso anteriormente y de cada producto LCM, con el objetivo de cono-

cer las posibles tendencias a obtener de acuerdo a las concentraciones presentes

en cada FLUIDO. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 23.
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Figura 61. Optimizacion de la Distribucion de Particula Productos LCM.

Particule Size Distribution - Products
No. Product Unit D10 (Micron)D50 (Micron)D90 (Micron)

1 |Producto 1 SX/40 Lbs 170 900 2000
2 |Producto 2 SX/40 Lbs 165 325 1200
3 |Producto 3 SX/40 Lbs 130 376 787
4 |Producto 4 SX/40 Lbs 337 731 1348
5 |Producto 5 SX/40 Lbs 525 939 1530
6 |Producto 6 SX/50 Lbs 647 1112 2548
7 |Producto 7 (Fibra) SX/25 Lbs 23 83 232
8 |CaCO3M-10-40 SX/110 Lbs 39,4 425,3 1106
9 |CaCO3 M- 40-100 SX/110 Lbs 13,3 130,2 409
10 |[CaCO3 M- 200 SX/110 Lbs 3 27,6 73,2
11 |CaCO3 M- 325 SX/110 Lbs 2,1 18,2 45,7
12 |Ojuelas Producto 7 SX/50 Lbs 130 200 400
13 |Ojuelas Producto 8 SX/50 Lbs 200 900 1280
14 |Ojuelas Producto 9 SX/50 Lbs 1100 2050 2950
15 |Ojuelas Producto 10 SX/50 Lbs 94 408 892
16 |Ojuelas Producto 11 SX/50 Lbs 424 864 1136
17 |SOLU-SQUEEZ SX/50 Lbs 25 240 763
18 |Grafito 1 SX/50 Lbs 252 440 742
19 |Grafito 2 5X/50 Lbs 19 103 271
20 |Polimero 55 gal 2 4 13
21 |Gilsonita SX/50 Lbs 6 29 93
22 |Asfalto 1 SX/50 Lbs 14 43 135

Fuente: Derechos reservados

Finalmente se presentan los productos, las respectivas concentraciones y el
resultado de distribucion de particula de los productos presentes en cada pildora
LCM, con el objetivo de valorar los resultados PSD en cada uno de ellas. Asi
mismo realizar un analisis Cualitativo de los resultados y se presentan en la

Tablas 23, 24, 25 respectivamente.

Tabla24. Concentracion de Material particulado LCM 1- PSD

PSD - PRODUCTOS LCM 1

Concentracién Ib/bbl D10 D50 D90

CaCO3 M 325 20 2,1 18,2 457
CaCO3 M 40-100 15 95 165 420
CaCO3 M 10 -40 5 39.4 425.3 1106
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Tabla 25. Concentracion de Material particulado LCM 2- PSD

PSD - PRODUCTOS LCM 2

Concentracion Ib/bbl D10 D50 D90
CaCO3 M 200 10 3 27,6 73,2
CaCO3 M 40-100 15 13,3 130,2 409
CaCO3 M 10 - 40 5 39.4 425.3 1106
Grafito 1 10 252 440 742
Grafito 2 10 19 103 271
Estabilizador 3 0,01 0,05 0,2

Tabla 26. Distribucion de Particula Pildoras LCM 1y 2- PSD

FLUIDO D10 D50 D90
FLUIDO 1+LCM 1 6,6596 63,964 176,21
FLUIDO 1+LCM 2 8,71224 71,9452 191,9908
FLUIDO 2+LCM 1 6,5896 67,584 195,52
FLUIDO 2+LCM 2 13,11184 115,2892 318,7508

PSD- FLUIDO 1: De acuerdo a los resultados obtenidos se pudo observar que el
aporte de material LCM, permite que se presente en el FLUIDO 1 y 2, una
distribucion de particula diferente y con un mayor rango de diametros, es decir
particulas Medias y gruesas mayores. Se evidencia, el aporte de un mayor D90.
Se puede apreciar que para la pildora LCM 1 y LCM2, respecto del FLUIDO 1,
presentaron tendencias mas Unimodales, y los diametros D50, estuvieron muy
cerca, a los del lodo, lo cual permite concluir que el aporte del material LCM, en
este caso el CaCO3 Malla 325, 40-100 y 10-40 estuvo mas notorio en las

particulas gruesas y muy poco en las particulas medias y finas.

PSD- FLUIDO 2: En la distribucién de particula del FLUIDO 2+ LCM 1, mostro
una tendencia similar a la, obtenida en el FLUIDO 1, de acuerdo a los datos, se
debe porque el aporte de particulas es muy similar, debido a que solo viene de
Carbonatos. Mientras que la pildora Dos, aportaba GRAFITOS Y ASFALTOS, que
aportan una distribucion de particula mas amplia, se puede evidenciar que a
diferencia de los resultados de las dos pildoras LCM en FLUIDO 1, el FLUIDO 2,
registro un aumento notorio en el d50 y d90, esto principalmente se debe a que
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este fluido posee mayor variedad de carbonatos y en mayores proporciones a los
del FLUIDO 1, ademas del aporte que presentaron los grafitos a la distribucion.

Tomando como referencia la regla de Abraham y si dividimos por 3 los diametros
d50, REGISTRADOS EN LAS PRUEBAS, obtendremos la siguiente distribucion,

de diametro éptimo como se muestra en la Tabla 26.

Tabla. 27. Distribucién Optimo de Particula Pildoras LCM 1y 2- PSD

FLUIDO D50 D50/3
FLUIDO 1+LCM 1 63,964 21.32
FLUIDO 1+LCM 2 71,9452 23.98
FLUIDO 2+LCM 1 67,584 22.528
FLUIDO 2+LCM 2 115,2892 38.42

Estos resultados permiten inferir que es posible que dicho fluido tenga un
rendimiento superlativo, en formaciones con un porcentaje alto de diametros
porales cercanos al d50/3, en ese orden de ideas y tomando de referencias los
discos de aloxita y su diametro promedio, donde mejor obturaria cada formulacién

seria:

Tabla 28. Mejor garganta Poral para usar una formulacion LCM 1 o LCM 2- PSD

FLUIDO D50/3 DISCO -Diametro Poral
FLUIDO 1+LCM 1 21.32 60, 90 Micras
FLUIDO 1+LCM 2 23.98 60, 90, 120 Micras
FLUIDO 2+LCM 1 22.528 60, 90 micras
FLUIDO 2+LCM 2 38.42 90, 120, 150 Micras

5.4.3 Resultados pruebas PPT. Una vez finalizadas las pruebas basicas y los
Andlisis de distribucién de Particula, para cada pildora LCM, se procede al igual
que para los FLUIDOS 1 Y 2; a realizar pruebas de Filtracion Especiales o Prue-
bas PPT (Permeability Plug Test), de los fluidos 1 y 2. Para dichas pruebas se se-
leccionaron diferentes discos de Aloxita con el objetivo de valorar la capacidad de
obturacion, para diferentes diametros porales. Esto permite valorar el desempefio
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de cada PILDORA a alta presion y temperatura. Los parametros tenidos en cuenta
para la realizacion de esta prueba fueron los siguientes:

a. Volumen de Lodo: 300 ml

b. Diferencial de Presion: 1100 psi

c. Temperatura: 300 °F

d. Duracién: 30 minutos.

Los discos de ceramica o aloxita utilizados para la elaboracion de las pruebas
fueron seleccionados para cubrir un rango amplio de permeabilidades, es decir;
para simular condiciones de baja permeabilidad (k < 1 Darcy) y alta permeabilidad
(k 2 100 D). Las propiedades de los Discos fueron las siguientes de permeabilidad

conocida fueron las siguientes:

Resultados Obtenidos
Tabla 29. Resultados PPT @ 300 °F y 1000 psi LCM 1

Tiempo (min) 5 um 20 um 60 um 90 um
1 0,4 0,4 0,6 0,8
5 0,5 0,5 0,7 1,1
7,5 0,6 0,6 0,8 1,3
10 0,7 0,8 1,2 1,4
15 0,9 1 1,4 1,6
20 1,1 1,2 1,7 1,8
25 1,2 1,4 1,9 1,9
30 1,4 1,6 2,3 2,2
PPT (cc) 2,8 3,2 4,6 4,4
Spurt Loss (cc) 0,3 0,4 0,4 0,5
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Figura 62. Volumen vs Raiz cuadrada del Tiempo —LCM 1
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Tabla 30. Resultados PPT @ 300 °F y 1000 psi— LCM 2

20 ym === 60 pum

2,00

3,00

4,00

Square Root of Time

Tiempo (min) 5pum 20 pm 60 pm 90 m
1 0,5 0,7 0,9 0,8
5 0,5 0,8 0,9 1,1
7,5 0,6 0,8 1,1 1,3
10 0,7 0,8 1,3 1,4
15 0,9 1,1 1,4 1,6
20 1,1 1,3 1,9 1,8
25 1,3 1,6 1,9 1,9
30 14 1,8 2,4 2,2
PPT (cc) 2,8 3,6 4,8 4,4
Spurt Loss (cc) 0,5 0,7 0,8 0,6
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Figura63. Volumen vs Raiz cuadrada del Tiempo — LCM 2
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Tabla 31 LcM 1 vs. LCM 2. Filtrado PPT - Spurt Loss

Tiempo (min) 5 20 60 90
PPT LCM 1 (ml) 2,8 3,2 4,6 4,4
PPT LCM 2 (ml) 2,8 3,6 4,8 4,2

Spurt LCM 1 (ml) 0,3 0,4 0,4 0,5
Spurt LCM 2 (ml) 0,5 0,7 0,8 0,6

Figura 64. LCM 1 vs. LCM 2. Filtrado PPT - Spurt Loss

C—1Spurt LCM 1 (ml) Spurt LCM 2 (ml) —e— PPT LCM 1 (ml) PPT LCM 2 (ml)

48
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5.4.3.1 Anélisis resultados pruebas PPT.

LCM 1: De acuerdo a los resultados PPT, la pildora LCM 1, presento bajos
filtrados para los discos de permeabilidad INTERMEDIA de 20 y 60 micrones con
una permeabilidad entre 10 y 20 Darcys. Sin embargo, para los discos de mayor
permeabilidad con didmetros porales superiores a 90 micrones, no presento la
misma tendencia, sin embargo, en comparacion a los filtrados recogidos en los
FLUIDOS antes de agregar el material LCM se evidencia una mejoria notable en
los spurt loss y en el filtrado total a 30 minutos. Esto se debe en gran medida, de
acuerdo a los graficos PSD y PPT, a la mayor concentracion de particulas medias
y gruesas, aportadas por el Carbonato Malla 10 -40 y 40 -100. El aporte de esta
pildora, fue de granos mas gruesos y poco variados por lo que sus tendencias
fueron mas UNIMODALES, y no BIMODALES.

LCM 2: De acuerdo a los resultados PPT, LA PILDORA LCM 2 presento bajos
filtrados para los discos de alta permeabilidad de 60 micrones con una
permeabilidad menor a 20 Darcy y 90 Micrones con una Permeabilidad de 100
Darcys. Esto se debi6 principalmente a su distribucién de particula mas rica, en
comparacién a LA PILDORA LCM 1. Dado que sus concentraciones de CaCOS3,
fueron distribuidas equitativamente, esto permiti6 obtener como se observa en los
graficos PSD, y su concentracion de grafitos y estabilizadores ayudaron a dar una
mayor varianza de los didmetros y por ende una mejor obturacion en los discos de
mayor permeabilidad y menor K. Su diametro D90 fue de 199.9, lo que permitié un
aporte de particulas mas gruesas a la distribucion, y por tanto mejorar la

obturacion en los discos con diametros de poro mayores.
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6. CONCLUSIONES

En primer lugar, este documento ofrece un resumen actualizado de los estudios
sobre la pérdida de circulacién, pruebas basicas, pruebas especiales de
laboratorio y principalmente se estudia el comportamiento de un lodo de emulsion
inversa cuando son agregados aditivos para el control de pérdidas; de acuerdo a

los objetivos planteados en este libro se llegaron a las siguientes conclusiones:

La seleccion de PSD para los tratamientos LCM basados en el tipo de lodo a

estudiar, es un paso crucial para asegurar un sellado eficaz de la formacion.

Con base en los resultados, el aumento de la concentracion total de LCM mejora
considerablemente la filtracién y la eficiencia de sellado de los tratamientos.

De acuerdo a los resultados de la adicion de las pildoras LCM al fluido base y a la
comparacién de los mismos; se pudo concluir que se presentd un incremento
considerable en la densidad, un resultado esperado debido a la alta concentracién
de los sélidos, un aumento de cerca del 70% en la reologia, en cuanto al filtrado
se notd una mejora considerable del 40% para la pildora LCM2 y del 24% para la
pildora LCM1; el PSD también mostro resultados diferentes debido al aumento de

particulas con un mayor rango de didmetros.

Se puede concluir que el FLUIDO 1 presenta mayor concentracion de particulas
finas, debido a su alta concentracién de CaCO3 M 325 quien aportd la mayor parte
en la distribucion de particula, a diferencia de los asfaltos que su concentracion

fue demasiado baja.
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De acuerdo a los resultados PPT, se pudo concluir que el FLUIDO 1 presenta
mejor obturacion en discos de baja permeabilidad - 5 micrones, con una
permeabilidad menor a 1 Darcy. Sin embargo, para los discos de mayor
permeabilidad con didmetros porales superiores a 10 micrones, presento
deficiencia en la obturacion. Esto se debe en gran medida, de acuerdo a los
graficos PSD y PPT, a la mayor concentracion de particulas Finas, aportadas por

el Carbonato Malla 325 micrones, como parte de su disefio inicial.

Para la presion de 3000 psi, el FLUIDO 1, presento un mayor rendimiento y
estabilidad frente a su Yield Point, esto es debido a su mayor cantidad de
productos como los asfaltos y los grafitos, asi como a su mayor concentracion de
arcilla organofilica o viscosificante. EI FLUIDO 2 presenté una menor tixotropia,
unas lecturas mas bajas, en 6 rpm, lo que permite inferir que el fluido 2, presenta
una mayor capacidad a suspender los cortes de perforacion y los materiales
densificantes. Sus lecturas de 6 rpm, descendieron por debajo de 10 Ib/100 ft2, lo

que es un valor no muy bueno para eventos operativos.

Para ambos fluidos se analizé, un fendmeno poco estudiado y es la distribucion
BIMODAL, en la distribucion de diametro de particula (PSD).

El Fluido 2, present6 un comportamiento BIMODAL, mucho mas marcado que el
primero, debido a la riqueza de particulas que contenia, por el aporte de
carbonatos de distintas granulometrias y con una concentracién igual en todo el

lodo.
Al realizar el plan de pruebas, se determiné que el analisis CILAS usado para
cuantificar el tamafio de distribucion de particula, no se realiza para los materiales

con alto contenido de fibra, debido a que, se corre el riesgo de taponar el equipo.

Por medio de la prueba de tapon a presiéon (PPT), es posible establecer el

comportamiento de la pildora en condiciones de fondo, puesto que dicha prueba
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simula propiedades de presion y temperatura, e incluso de tamafo de fractura
segun el disco de aloxita empleado, similares a las de las formaciones

productoras.

Se determin6 que no todos los materiales de control de pérdida de circulacion son
compatibles con la totalidad de los sistemas de fluidos, como la pildora de alta
tixotropia que a diferencia de las demas es compatible Unicamente con un sistema

de fluido base agua.

Al comparar las pildoras evaluadas con la pildora convencional, se determind que,
la pildora de mezcla de material granular y asfaltico presenta un mejor rendimiento
para el control de pérdidas de circulacibn en comparacion con la pildora
convencional, algo que no sucede con las pildoras de sello por alta filtracion y con
la pildora de alta tixotropia que mostraron rendimientos muy bajos a bajas

concentraciones.
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7. RECOMENDACIONES

Es aconsejable extender los estudios fundamentales de la circulacion y las
pruebas especiales para que de esta manera las pildoras LCM se preparen de
forma adecuada y se evite tanto, dafio a la formacion como pérdidas excesivas del
filtrado.

Las condiciones del pozo, como fracturas preexistentes, pueden influir mucho en
la perdida de circulacién. Se recomienda considerar las fracturas para optimizar el

plan contra control de pérdidas.

Se sugiere hacer uso de modelos numéricos avanzados, tales como dinamica
computacional de fluidos (CFD) y elementos discretos (DE) que tienen
capacidades de simulacion de transporte y deposicion de LCMs en la cara de la
formacion y seran muy utiles para modelar la dindmica de puenteo / taponamiento

y procesos de reduccion de la pérdida del filtrado en el pozo.

Es recomendable realizar estudios para la optimizacion de PSD ya que son Utiles
para mejorar las capacidades de puenteo de los fluidos de perforacion al momento
de realizar las pruebas especiales.
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