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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL USO DE LA BIOMASA DE ALGAS SECA COMO MATERIAL
PUENTEANTE EN FLUIDOS DE PERFORACION PARA DISMINUIR EL DANO A LA
FORMACION PRODUCTORA.*

AUTOR: KARIN YUNARIS RUIZ NUNEZ?

PALABRAS CLAVES: Andlisis DRX, Analisis SEM, Porosidad, Permeabilidad, Dafio a la
formacién, Tamafio de Garganta.

DESCRIPCION:

El desempefio de un lodo de perforacion depende de los aditivos adicionados en su preparacion.
La adicién de los aditivos al fluido de perforacion se realiza con el fin de obtener un proceso de
perforacién con un lodo estable cubriendo las necesidades que requiera el yacimiento.

El estudio y recopilacion que se realiza en este informe se hace con el fin de observar el
comportamiento que tiene la Biomasa de algas al ser incluido al lodo de perforacidon como un
aditivo que cumpla la funcién de puentear en la cara de la formacion, de esta manera encontrar la
viabilidad del uso en los fluidos de perforacion.

La metodologia que se realiza con la biomasa de algas se basa en la evaluacién de su
comportamiento por medio de diferentes técnicas de seguimiento realizadas en los laboratorios
ICP-ECOPETROL, esta evaluacién se inicia con una serie de pruebas reoldgicas que evalla el
comportamiento del fluido de perforacion con la Biomasa, el contenido de sdlidos y liquidos que
muestra si la biomasa es un elemento que ayuda a aumentar las propiedades fisicas del fluido
realizando una comparacion con un fluido base y uno alterado con biomasa, las pruebas
fisicoguimicas que consisten en técnicas que miden la reaccién de la biomasa en el fluido de
perforacién, como lo es la cantidad de arcilla reactiva (Prueba de azul de metileno (MBT)), la
reologia alta presién alta temperatura (HTHP), la biodegradabilidad y eco toxicidad del material en
diferentes ambientes expuestos, la prueba de difraccion de Rayos X que mide la cantidad en
fraccion en peso segun el tamaro de particula , la presion capilar inyeccion de mercurio y analisis
SEM particula observa un antes y después del dafio a la formacién que arroja resultados de
invasion del fluido a la formacién de interés.

'Proyecto de grado

% Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de
Ingenieria de Petrdleos.

Director ICP Ing. Jaime Alberto Loza Castillo

Director UIS Ing. Cesar Augusto Pineda
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ABSTRACT

TITLE: DRY SEAWEED BIOMASS USE EVALUATION AS A BRIDGING MATERIAL IN DRILLING
FLUIDS TO DECREASE DAMAGE IN THE NET PAY.*

AUTHOR: KARIN YUNARIS RUIZ NUNEZ?

KEY WORDS: DRX Analysis, SEM Analysis, Porosity, Permeability, Skin, Throat size.

Performance in a drilling mud depends on the additives during its preparation. Additives in drilling
fluids are added to assure an stable mud during the drilling process, having into account the
necessities if the reservoir.

The main objective of study and compilation made in this report is to observe the behavior of
Seaweed biomass when included in a drilling fluid as an additive that works as a bridge connecting
the fluid with the wellbore, therefore determining the viability of the additive.

The methodology used in the evaluation with seaweed biomass is based in its behavior through
different follow up techniques made in the ICP-ECOPETROL laboratories; this evaluation begins
with a series of rheological tests that evaluate performance of the drilling fluid containing biomass.
The content of solids and liquids is shown if the biomass enhances the physical properties of the
fluid, this stage of the study is completed by comparing a base fluid and one altered with biomass.
The physical and chemical tests are those that measure de reactions of biomass in the drilling fluid,
such as: amount of reactive clay (Methilene Blue Test MBT), high pressure and high temperature
rheology (HTHP), biodegradability and eco toxicity of the material in different exposed
environments, the X-Ray diffraction test which measures the amount in weight fraction according
the size of the particle. The capillary pressure, the injection of mercury and the SEM analysis show
a comparative state of the formation damage, therefore giving results of fluid invasion through the
net pay.

'Graduate work

% Physicochemical School of Engineering School of Petroleum Engineering
Director ICP Eng. Jaime Alberto Loza Castillo

Director ICP Eng. Cesar Augusto Pineda
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El objeto de la investigacion es evaluar la Biomasa seca como material puenteante
en los fluidos de perforacion, para tal fin de debe encontrar la viabilidad del uso del
material en formaciones con problemas de alta permeabilidad e invasion de
sélidos o perdidas del fluido de perforacion a causa de las propiedades
petrofisicas del yacimiento, Gtil para los procesos de perforacion y control del dafio

en la zona de interés.

El estudio se realiza en el Instituto Colombiano del Petréleo que cuenta con una
amplia litoteca donde se almacenan los corazones o plugs de los diferentes pozos
de Ecopetrol, para el estudio se utilizan nucleos del pozo Castilla-Norte-A, esta
seleccién se realizdé teniendo en cuenta un estudio avanzado realizado por
personal de ECOPETROL-ICP hallado en un informe técnico que tiene por titulo:
“Factibilidad Técnica de la Perforacion Bajo Balance para un campo en la Cuenca
de los Llanos Orientales” realizado en el campo Castilla donde describen zonas de
perdida por las altas permeabilidades en la zona productora, de alli partimos para
realizar nuestros estudios y evaluar la efectividad de la Biomasa seca como

material puenteante.

En el capitulo 1, se presentan los tipos de Biomasa encontradas en el medio
ambiente y se muestra el uso que se le quiere dar al material en el fluido de
perforacion como material de puenteo, teniendo en cuenta el estudio preliminar

que se realiza en el capitulo 2 con un disefio de la investigacion, presentando una
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serie de pruebas mencionadas de forma general a continuacion, como: reolégicas,
fisicoquimicas y el estudio de dafio a la formacion.

En el capitulo 3 se inicia con las pruebas reoldgicas de la formulacion base sin la
adicion de la Biomasa seca de algas para observar el comportamiento natural del
fluido de perforacion, luego se evalla el aditivo con diferentes dosificaciones en la
base del fluido de perforacién, de esta manera se observa el cambio en el
comportamiento reologico del fluido y se realiza un analisis e interpretacion de los

resultados.

Finalmente se encuentran las conclusiones y recomendaciones a las que se llegan
con el presente estudio, y se muestran las bibliografias consultadas para la

elaboracion de la investigacion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Encontrar la posibilidad del uso de la Biomasa seca y analizar el comportamiento

gue obtenga la Biomasa como material puenteante en los fluidos de perforacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Encontrar la cantidad apropiada de la Biomasa seca como aditivo para el
fluido de perforacién y evaluar su comportamiento en zonas de alta

permeabilidad.

e Evaluar la penetracion de la biomasa de algas en los nucleos de castilla

norte A.

e Evaluar los cambios de las propiedades reolégicas del lodo al adicionar la

biomasa seca al igual que las propiedades de filtracién y taponamiento.

e Evaluar la eco-toxicidad y la biodegradabilidad de la Biomasa seca de algas

para identificar si el material es de alto riesgo para el medio acuético.

18
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1. MARCO TEORICO

En los trabajos de perforacion en la industria del petréleo, el dafio a la formacion
es muy comun debido a las caracteristicas del yacimiento, con las nuevas técnicas
se busca controlar el dafio para aumentar la produccién de la zona de la zona y

poder tener una mayor rentabilidad econdmica.
1.1 BIOMASA

La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los

residuos y desechos organicos, susceptible a ser aprovechada energéticamente.

Con la busqueda de nuevas fuentes de energias alternativas y renovables se
mencionan los sistemas de generacion de energia a partir de la biomasa es decir
la materia organica originada de un proceso biolodgico, espontaneo o provocado,

utilizable como fuente de energia.

La produccion controlada de biomasa a partir de algas se realiza en diversos tipos
de sistemas de cultivo que dependen principalmente de la cepa de algas y de las
condiciones climaticas, en otras circunstancias se utilizan reactores tubulares

instalados en invernaderos.

La biomasa de algas evaluada en esta investigacion ha sido proveida por una
compafiia que la obtiene como desecho de la produccion de biocombustibles, este
material se puede obtener a diferentes tamafios de grano, la que se recibio en el
ICP-Ecopetrol ha sido una biomasa que no tiene definido su tamafio por la

compainia.

19
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1.1.1 TiPOS DE BIOMASA

La mas amplia definicion de biomasa seria considerar como tal a toda la materia
organica de origen vegetal o animal, incluyendo los materiales procedentes de su

transformacién natural o artificial. Clasificandolo de la siguiente forma:

1.1.1.1 BIOMASA NATURAL: es la que se produce en la naturaleza sin la

intervencién humana, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Calderas de biomasa y calefaccion ecoldgica

e co,

2.
Fotosintesi s/’{ l

Tratamiento de la
biomasa

e

Fuente: extraido de http//:www.calordom.com.

1.1.1.2 BIOMASA RESIDUAL: Es la que genera cualquier actividad humana,
principalmente en los procesos agricolas, ganaderos y los del propio

hombre, tal como, basuras y aguas residuales.

1.1.1.3 BIOMASA PRODUCIDA: Es la cultivada con el propésito de obtener
biomasa transformable en combustible, en vez de producir alimentos,
como la cafia de azucar en Brasil, orientada a la produccién de etanol

para carburante. (Figura 2).
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Figura 2. Plantas de Biomasa
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Fuente: extraido de http://www.opex-energy.com/biomasa

La naturaleza de la biomasa es muy variada, ya que depende de la propia fuente,
pudiendo ser animal o vegetal, pero generalmente se puede decir que se compone
de hidratos de carbono, lipidos y prétidos. Siendo la biomasa vegetal la que se
compone mayoritariamente de hidratos de carbono y la animal de lipidos y

prétidos.

Segun Ifaki Tejero uno de los responsables del proyecto de la universidad de
Cantabria de la produccion de biomasa a partir de algas dice que: “Hasta ahora la
biomasa de algas se ha utilizado para objetivos muy concretos, como la
depuracion de aguas residuales y la produccion de combustibles. Pero los usos
pueden ser mucho mas, ademas del energético. Alimentacion animal,

subproductos para la alimentacién humana, extraccién de esencias y farmacos”.!

1« . L " . )
Desarrollo de produccion de algas con aplicaciones energéticas”: http://www.e-ficiencia.es/desarrollo-de-produccion-de-

algas-con-aplicaciones-energeticas
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Este proyecto realiza una investigacion para buscar la viabilidad del uso de la
biomasa de algas como aditivo en fluidos de perforacion realizando una serie de

pruebas con el fin de evaluar el efecto del material en el yacimiento.

1.2 DANOS A LA FORMACION:

Las particulas solidas contenidas en los fluidos de perforacion son potencialmente
peligrosas desde el punto de vista del dafio de formacion. Arcillas, recortes
(cutting), agentes densificantes y viscosificantes, agentes minimizadores de
pérdidas de circulacion, cuando estos son forzados hacia la formacion productiva
pueden agresivamente disminuir la porosidad y permeabilidad de la roca

reservorio,
El dafio a la formacion puede darse a causa de diferentes procesos en el pozo:

e Durante la perforacion y completamiento
e Durante la produccién

e Durante la limpieza del pozo

e Durante el tratamiento acido

e Dafio por pozos inyectores

e Emulsiones

e Cambios de mojabilidad

e Depositos organicos

e Depdsitos mixtos

El principal motivo de dafio a la formacion que se estudia en esta investigacion, se
hace a causa de la invasion de sélidos o la infiltracidon del lodo en la formacién

productora que se da en la perforacion de pozos.
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Al comienzo de una prueba de filtracion existe una fuga de lodo (“spurt loss”)
antes que se inicie la filtracion propiamente dicha, esta filtracion puede ser mayor
cuando existen zonas altamente permeables y puede llegar a ser incontrolable a
menos que el lodo de perforacion contenga sélidos del tamafio requerido segun el
tamafo de garganta para llenar los poros de la roca y establecer una base sobre
la cual se puede formar la torta de lodo en la cara de la formacién.

Las particulas de cierto tamafio relativo al tamafio de los poros de la formacion
pueden efectuar este llenado, las particulas de gran tamafio no pueden entrar a
los poros y son arrastradas por la corriente de lodo, y las particulas mas pequefias

invaden la formacion.

Para minimizar el dafio a la formacién se debe seleccionar el tamafio adecuado
del material puenteante en el lodo de perforacibn con base en la

determinacién del tamafio promedio de la garganta de los poros.

El dafio a la formacién genera un bajo indice en la productividad, pero no es la
Gnica causa a la cual se le debe atribuir un bajo indice de la productividad. Se
debe hacer un diagndstico correcto para evaluar las causas que puede ser

cualquiera de las siguientes:

e Baja permeabilidad natural

e Baja presion del yacimiento

o Area de drenaje reducida

e Ubicacién del pozo en el area de drenaje
e Espesor pequeno de la arena

Alta viscosidad del crudo
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1.3 LOS MATERIALES DE PUENTEO:

Son utilizados para sellar formaciones altamente permeables o fracturas
expuestas de una roca que son perforadas con lodos base agua, aceite o
sintéticos, creando una torta que disminuye la invasion de fluidos y de particulas

hacia la formacion.

La seleccion de la granulometria del agente puenteante ha sido basado en
diferentes criterios, como por ejemplo, Abraham propuso “el tamafo de particula
medio (D50) del material de puenteo debe ser igual o mayor que un tercio del
tamafio mediano del poro de la roca para prevenir la obstruccion”?, este criterio es
utilizado en las pruebas realizadas en los laboratorios de dafio a la formacion de
Ecopetrol- ICP aunque existen otros criterios propuestos por autores reconocidos,

el criterio anteriormente mencionado se considera una regla general.

Como resultado de este proceso, se establecen tres zonas de particulas de lodo

dentro de una formacion permeable (Figura 3):

1. Una “torta” o revoque externo sobre las paredes de la formacion.

2. Una “torta” o revoque interno que se extiende 2 diametros de particulas de la
formacion dentro de las zonas perforadas.

3. Una zona invadida por las particulas finas durante la fuga de lodo, que

normalmente se extiende alrededor de una pulgada dentro de la formacion.

2 Revista Tecnoldgica ESPOL, Optimizacion de un fluido “Drill-In” para perforar zonas hidrocarburiferas.
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Figura 3. Tamafio de granulometria
dg: Didmetro del grano dp: Diametro del poro
Sello eficiente Invasion total del lodo Invasién de base liquida

-

1/7 dg <1/3 dp 1/7 dg>dp dp >1/3 dg
Pagina Web: http://www.seflucempo.com/common/docs/FORO%20VI1%20SEFLU.pdf

Los lodos con un bajo contenido de sélidos exhibiran altas fugas de lodo. Es
conveniente entonces, mantener un bajo contenido de soélidos en el lodo desde
el punto de vista de desempefio de la perforacién, para evitar altas
viscosidades del fluido, las filtraciones o dafios a la formacion hacia la zona de
interés, por los contenidos de solidos grandes o muy pequefios para el tamafio
de garganta en la cara de la formacion.

CURSO BASICO DE LODOS BASE AGUA
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1.3.1 ADITIVOS COMO MATERIAL PUENTEANTE

En los ultimos afios la necesidad impetuosa de obtener grandes logros en el
campo petrolero ha catalogado como innovadoras a las ciencias de Ingenieria de
Produccion y Fluidos de Perforacion. Hoy dia son enormes las inversiones que se
hacen con el fin de facilitar la produccién de petroleo y es por ello que las
compafias de fluidos, estan en la constante busqueda de técnicas basadas en la
formulacion de fluidos para perforar zonas productoras que causen un minimo
dafio a la formacion, que sean compatibles con ella y que contengan un buen

material puenteante.

A continuacion se mencionan los productos mas utilizados como materiales

puenteantes en la industria®:

CARBONATO DE CALCIO: EIl carbonato de calcio como material puenteante ha
sido utilizado desde hace muchos afios para prevenir la disminucién de la
productividad de los pozos productores, atribuida a los solidos suspendidos en los

fluidos de perforacién y la invasién de filtrado a las zonas productoras.

El carbonato de calcio es un agente puenteante y densificante soluble en acido,
para fluidos de perforacion, perforacién de yacimiento y reparacion/terminacion. El
carbonato de calcio viene disponible en tres tamafios de molienda estandar, Fino
(F), Mediano (M) y Grueso (C).Como agente puenteante y aditivo para el filtrado,

las concentraciones normales oscilan entre 10 y 50 Ib/bbl (de 29 a 143 kg/m3).

CELL-U-SEAL: es una fibra de celulosa, agente obturante superior y material de

pérdida de circulacion(LCM por sus siglas en ingles), diseflado para puentear y
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sellar formaciones permeables en los sistemas de lodo base agua, base aceite y
base sintético.

El tratamiento recomendado para perdidas medianas a graves del material Cell-U-
Seal es de 25 a 40 Ib/bbl (71.3 a 114 kg/m3) por la zona de perdida.

KWIK-PLUG Mediano y Grueso: son bentonitas de tamafio especifico compuestas
por arcilla natural utilizada puestas por arcilla natural utilizada para sellar y taponar
pozos terrosos. ElI material KWIK-PLUG viaja a través del agua presente en el
agujero y alcanza el fondo del pozo con una hidratacion o hinchamiento minimo. El
espacio anular se puede llenar por completo y se puede minimizar el puenteo de

las particulas situadas en la porcion superior del agujero.

G-SEAL: El grafito G-SEAL es un agente de taponamiento de tamafio grueso que
se utiliza para puentear y sellar formaciones permeables en sistemas de lodo base
agua, base aceite o base sintético. Al estar perforando zonas agotadas donde
existen altas presiones diferenciales, las capacidades de puenteo y taponamiento
del producto G-SEAL reducen las tendencias de pegaduras por presion diferencial.
Puede utilizarse para controlar la infiltracion en zonas con pérdidas de circulacion
parciales a severas. El agente de taponamiento G-SEAL es completamente inerte
y no afecta las propiedades reoldgicas. El agente G-SEAL reduce el torque y
arrastre aumentando la lubricidad. El producto G-SEAL reduce los valores de
pérdida inicial instantanea y pérdida de filtrado total en Pruebas de Taponamiento

de Permeabilidad (PPT) y estudio de laboratorio del estrato arenoso.

AGENTE OBTURANTE MIX-IIl: La fibrosa celulosa de MIX-Il es un agente
obturante superior, utilizado para puentear y sellar formaciones permeables en los
sistemas de lodo base agua, base aceite y base sintético. El puenteo y sellado de
las formaciones permeables reduce las tendencias de pegadura por presion

diferencial, lo que puede causar un alto torque y arrastre o la pega de la tuberia. El
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producto resulta particularmente Gtil para evitar la pega por presion diferencial al
estar perforando zonas depletadas donde hay presencia de altas presiones

diferenciales.

Tabla 1.Aditivos de material de puenteo

ADITIVOS CONCENTRACION
Carbonato de calcio 10-50 Lb/bbl
Cell-U-Seal 25-40 Lb/bbl
Kwik-Plug 20-40 Lb/ bbl
G-Seal 15-20 Lb/bbl
M-1.X-1l 10-40 Lb/ bbl

Fuente: Autor

La biomasa de algas tiene alternativas para ser evaluado como material
puenteante por su origen natural, disponibilidad comercial y por su
aprovechamiento como desecho organico para crear soluciones como aditivo de

perforacion en la industria del petroleo.

Las ventajas posibles que se puedan encontrar en el material se pueden localizar
en su origen como materia organica lo que puede llegar a ser biodragradable
dentro de la formacion sin generar dafio a la zona de interés, buscando un tamafio
de grano optimo que tapone la cara de la formacion sin que haya invasion de

fluidos y de los solidos.

3Productos de MI-SWACO, http://esp.miswaco.com
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CONSTRUIMOS FUTURD

1.4 REOLOGIA

En los lodos de perforacion existen una serie de propiedades reoldgicas y
pardmetros que los definen y que deben controlarse durante la perforacion, a

continuacion se mencionan dichas propiedades.

1.4.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

En los lodos de perforacion existen una serie de propiedades reoldgicas y
parametros que los definen y que deben controlarse durante la perforacion, en la

reologia se evalGan ciertos comportamientos mencionados a continuacion:

1.4.1.1 VISCOSIDAD:

Resistencia del fluido a fluir, se determinan las lecturas del viscosimetro para
calcular las propiedades del lodo de perforacion a 120° F. Esta prueba se realiza

bajo los parametros recomendados en la Norma API 13 B-2.

Figura 4. Viscosimetro Fann 35

Fuente: Autor
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1.4.1.2 VISCOSIDAD PLASTICA (VP):

Es la propiedad del lodo que describe la resistencia al flujo causada por la friccion
mecanica, es afectada por la concentracion, tamafio y forma de los sélidos y la

viscosidad de la fase liquida.

Un aumento en Vp significa un aumento en el contenido de soélidos y/o una

reduccion en el tamarfio de estos.

1.4.1.3 PuUNTO CEDENTE (YP):

Es la parte de la resistencia al flujo debida al grado de dispersion o atraccién entre
las particulas de sélidos en el fluido en condiciones dindmicas. Es una funcion del
tipo de solidos y las cargas con ellos asociadas, concentracion de estos sdlidos y

de la naturaleza ionica de las sales disueltas presentes en el fluido.

Es la propiedad que nos da la capacidad de transporte de los cortes de
perforacion.
Yp = (Lect 300 — Vp) Ib/100 ft2

1.4.1.4 FUERzA DE GEL:

Es una medida de las propiedades tixotropicas del lodo bajo condiciones estéticas.

Es la propiedad del lodo que describe la capacidad de suspension de los sélidos

del lodo y de perforacion, cuando éste esta estatico.

El resultado del esfuerzo de gel es importante para conocer la magnitud de la
suspension de los recortes y del material densificante, este esfuerzo es medido
con el viscosimetro a intervalos de 10 segundos, 10 minutos y 30 minutos en
unidades de Ib/100 ft* o Pa.
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1.4.1.5 TEMPERATURA

La viscosidad de un liquido depende de la temperatura. A alta temperatura los
liguidos son mas fluidos mientras que a baja temperatura son mas viscosos. Esto
es debido a que la energia térmica hace mas débiles las fuerzas de atraccion entre

las moléculas, que suelen ser fuerzas de Van der Waals.

1.4.1.6 FILTRACION:

Es el volumen de la fase liquida del lodo que se halla para conocer la cantidad de
lodo que se puede filtrar hacia las formaciones permeables al entrar en contacto

durante la perforacion.

Se realiza la prueba estandar API de filtracion se realiza a temperatura ambiente y
a 100 psi de presion o la prueba de filtracion API de alta temperatura y alta presion
(HTHP), se realiza a 500 psi de presion diferencial a través de la muestra de lodo
(600 psi sobre el tope del fluido y 100 psi de contra presién mantenida dentro del
recipiente). Esta prueba se realiza bajo los pardmetros recomendados en la
Norma API 13 B-2. (Figura 5.)

Figura 5. Equipo de Filtrado API
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1.4.1.7 DENSIDAD:

Define la capacidad del lodo de ejercer una contrapresion en las paredes de la
perforacion, controlando de este modo las presiones litostatica e hidrostatica

existentes en las formaciones perforadas.

Durante la perforacion se pueden producir de forma natural variaciones en la
densidad del lodo que deben controlarse y corregirse adecuadamente. Asi, por
ejemplo, un aporte de agua clara debido a la perforacion de un nivel acuifero
productivo, o simplemente a una infiltracion puntual debida a precipitaciones
intensas, puede diluir el lodo disminuyendo la densidad. Por otra parte, la
densidad puede incrementarse por la incorporaciéon de fracciones finas
procedentes de la propia formacion geoldgica que se estén perforando.

1.4.1.8 ELPH:

Las condiciones de equilibrio quimico de un lodo marcan la estabilidad de sus
caracteristicas. Una variacion sustancial del pH debida por ejemplo a la
perforacién de formaciones evaporiticas, salinas, calcareas u horizontes acuiferos
cargados de sales, puede provocar la floculacién del lodo, produciéndose

posteriormente la sedimentacion de las particulas unidas.

El valor de pH se usa para describir la acidez y la basicidad de las soluciones, se
define como logaritmo negativo de la concentracion de iones hidrogeno. Bajos
valores de pH corresponden a una acidez creciente y altos valores de pH
corresponden a una alta basicidad. En general los lodos de perforacion deben ser
alcalinos con pH que oscilen entre 8 y 13 para prevenir la corrosion en la tuberia,

preservar y activar los aditivos del lodo y mantener las propiedades reoldgicas.
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1.4.2 MODELOS REOLOGICOS

La comprension de los problemas que se plantean en el estudio de las
propiedades reoldgicas de los fluidos, se presenta a continuacion una clasificacion
de los diversos comportamientos de los fluidos mas habituales segun su

comportamiento reoldgico.

De modo general, la mayoria de los autores, coinciden al hacer una primera
clasificacion entre los fluidos newtonianos y no newtonianos, segun su
comportamiento reoldgico siga o0 no la ley de Newton de la viscosidad. Ademas,
existen fluidos en los que su comportamiento depende del tiempo de actuacion del
esfuerzo realizado sobre ellos. Finalmente, existe otro grupo de fluidos que se
comportan como fluidos viscosos y solidos elasticos a la vez, son los fluidos

viscoelasticos.

Asi, la clasificacion de los fluidos segun su comportamiento reolégico puede
establecerse de la siguiente forma:

o Fluidos newtonianos.

o Fluidos no newtonianos.

. Fluidos viscoelasticos

1.4.2.1 FLUIDOS NEWTONIANOS:

Se ha definido un fluido como una sustancia que se deforma continuamente bajo
la accion de un esfuerzo cortante. En ausencia de éste, no existe deformacion.
Los fluidos se pueden clasificar en forma general, segun la relacion que existe
entre el esfuerzo cortante aplicado y la rapidez de deformacion resultante.
Aquellos fluidos donde el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la

rapidez de deformacion se denominan fluidos newtonianos. La mayor parte de los
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fluidos comunes como el agua, el aire, y la gasolina son practicamente
newtonianos bajo condiciones normales. El término no newtoniano se utiliza para
clasificar todos los fluidos donde el esfuerzo cortante no es directamente

proporcional a la rapidez de deformacion.

1.4.2.2 FLUIDOS NO NEWTONIANOS:

Son aquellos en los que la relacion entre esfuerzo cortante y la velocidad de
deformacion no es lineal. Estos fluidos a su vez se diferencian en dependientes e

independientes del tiempo.
e FLUIDOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO:

Los fluidos independientes del tiempo se han clasificado en tres categorias o
grupos: plasticos, pseudoplasticos y dilatantes, y se caracterizan por que la
viscosidad aparente sélo depende de la temperatura, de la composicion del fluido
y del esfuerzo cortante o gradiente de velocidad aplicado, pero nunca del tiempo

de aplicacién de éste ultimo.

Para visualizar y analizar los fluidos no-newtonianos resulta méas comodo
representar el comportamiento de la funciéon en un sistema de ejes coordenados
cartesianos T -y segun se indica en la Figura 6. Se pueden identificar 4 tipos de

fluidos no-newtonianos independientes del tiempo.
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Figura 6. Clasificacion de los fluidos segun la relacion t=f (y)
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Pagina web: http://es.scribd.com Propiedades reoldgicas y pruebas de lodos de
perforacion

o FLUIDOS PLASTICOS

Los fluidos plasticos son aquellos que no fluyen hasta que son sometidos a un
esfuerzo cortante limite determinado, llamado esfuerzo de deformacién plastica,
umbral de fluencia o limite de fluencia, to. En el caso de los fluidos plasticos de
Bingham, una vez que se supera el valor del umbral de fluencia, la velocidad de
deformacion es proporcional al esfuerzo, como en el caso de los fluidos
newtonianos (van Wazer et al., 1963). Estos fluidos exhiben propiedades de
liquido a esfuerzos superiores al umbral de fluencia por lo tanto pueden ser

clasificados tanto como liquidos como sdlidos.
t =to + (du/ady) t=to + ppy
El modelo de plastico de Bingham es aplicable al comportamiento de muchos

fluidos de la vida real como plasticos, emulsiones, pinturas, lodos de perforacion y

solidos en suspension en liquidos o agua.

35



g

“PeTROL

o FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS

Los fluidos pseudoplasticos se caracterizan porque su viscosidad aparente
decrece cuando aumenta el gradiente de velocidad de deformacion. Este
comportamiento indica una ruptura o reorganizacion continua de la estructura,
dando como resultado una menor resistencia al flujo, y es debido a la presencia de
sustancias de alto peso molecular asi como a la dispersion de solidos en la fase
solida.

De los modelos utilizados para describir el comportamiento reoldgico de los fluidos
pseudoplasticos, el mas conocido y simple de aplicar es el de Ostwald-De Waale,

también conocido como ley de la potencia (Sherman, 1970):

t=ky" siendo n<1

k 'y n son constantes para un fluido particular. La constante k es una medida de la
consistencia del fluido y se denomina indice de consistencia, y el exponente n es
indicativo de la desviacion respecto al fluido con comportamiento newtoniano y se

lo suele llamar indice de comportamiento.

o FLUIDOS DILATANTES

La principal caracteristica de este tipo de fluidos es que al aumentar la velocidad
de deformacion aumenta la viscosidad aparente.

La dilatancia puede explicarse entendiendo que cuando las velocidades de
deformacion son bajas las particulas solidas de formas y tamafos variados, estan
cefiidas y estrechamente empaquetadas y la fraccion liquida esta llenando los
huecos y lubricando el movimiento, por lo que la viscosidad aparente es baja. Con
el aumento de la velocidad de deformacion, las particulas largas y flexibles pueden

estirarse rompiéndose el empaguetamiento de los solidos y la fraccion de huecos
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entre las particulas aumenta, no habiendo suficiente liquido para lubricar el roce

de unas particulas contra otras, aumentando por ello la viscosidad aparente.

e FLUIDOS NO NEWTONIANOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO

Son aquellos fluidos en los que la viscosidad aparente depende, ademas de la

velocidad de deformacién, del tiempo de actuacion de dicha velocidad.

Los alimentos no newtonianos con propiedades dependientes del tiempo se
subdividen en fluidos tixotrépicos y reopécticos. Para los primeros, a una velocidad
de deformacion fija, la viscosidad disminuye con el tiempo de cizallado; para los
altimos, la viscosidad aumenta con el tiempo (Rao, 1977 b; Barbosa-Canovas, et
al., 1993).

o FLUIDOS TIXOTROPICOS

Se consideran fluidos tixotrépicos a todos aquellos que al aplicarles una velocidad
de deformacion constante, muestran una disminucion del esfuerzo cortante y de la
viscosidad aparente con el tiempo. Esto es debido al cambio continuo de la
estructura del material, que puede ser en cualquier caso reversible o irreversible.
La tixotropia indica una continua ruptura o reorganizacion de la estructura dando

como resultado una disminucion de la resistencia al flujo (Rha, 1978).

o FLUIDOS REOPEPTICOS

Los fluidos reopécticos tienen un comportamiento al flujo contrario a los
tixotropicos, es decir, la viscosidad aparente aumenta con el tiempo en que la
muestra es sometida a un determinado gradiente de velocidad, lo que les confiere

una cierta semejanza con los fluidos dilatantes en el sentido de que la Unica
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diferencia es si el tiempo para la destruccion o formacion de estructura es

detectable o no.

El modelo reoldgico aplicable a estos fluidos es el de la ley de la potencia, siendo
el valor del indice de comportamiento al flujo mayor que la unidad. Al igual que
con los otros tipos de fluidos, para este tipo de alimentos se pueden aplicar otros

modelos distintos con mayor o menor éxito.

1.4.2.3 FLUIDOS NO NEWTONIANOS VISCOELASTICOS

Las caracteristicas de los productos viscoelasticos varian desde las de los liquidos
viscosos con propiedades elasticas (modelo de Maxwell) a las de los sélidos con
propiedades viscosas (modelo de Kelvin-Voigt). En condiciones normales, no es
apreciable la elasticidad debida al estiramiento de los enlaces interatomicos y se
puede afirmar que la elasticidad de los alimentos viscoelasticos es debida a la
deformacion elastica de las macromoléculas. En los alimentos viscoelasticos es
frecuente que so6lo se dé una recuperacion parcial, porque la red tridimensional

elastica se desintegra bajo el efecto de la tension (Muller, 1973).

Pagina web: http://es.scribd.com Propiedades reoldgicas y pruebas de lodos de perforaciéon
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2. DISENO DE LA INVESTIGACION

La Biomasa seca de Algas es un material que va a ser evaluado como material de
puenteo en los fluidos de perforacion a causa de altas permeabilidades en la cara
de la formacion, que se ven afectadas en el proceso de la perforacion. Este
proyecto ha sido planteado para evaluar un producto natural en los laboratorios de

Ecopetrol-ICP.

Una de las caracteristicas nombradas anteriormente son las altas permeabilidades
en las zonas de interés, para el proyecto seleccionamos un pozo de un campo
colombiano, perteneciente a la cuenca de los Llanos Orientales que es el pozo
Castilla Norte A, que exhibe problematicas que incurren en el dafio a la formacion

y por consiguiente a la minimizacion de la produccion.

Este campo ha sido estudiado detalladamente, teniendo en cuenta la severidad de
los problemas operacionales, las propiedades fisicas, petrofisicas y estabilidad de
pozos para evaluar la factibilidad técnica de aplicar la Biomasa seca como material
puenteante en fluidos de perforacion en zonas estratégicas seleccionadas para la

evaluacion del aditivo.

Para evaluar la Biomasa seca de Algas se realizan procedimientos para su
caracterizacion y comportamiento en los fluidos de perforacion, estos analisis se
realizan mediante una serie de pruebas reoldgicas, contenido de solidos, pruebas
fisicoquimicas, biodegradabilidad, dafio a la formacion, toxicidad, difraccion de
Rayos X, presion capilar inyeccion de mercurio y analisis SEM, todo esto para el
conocimiento y la evaluacién de un material como un nuevo aditivo en lodos de

perforacion.
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2.1 PRUEBAS REOLOGICAS

Los andlisis de reologias evalian el comportamiento de los aditivos en los fluidos
de perforacion a una condicién de temperatura (120° F) y una presion atmosférica.
Para el ingeniero de lodos, la reologia es definir la viscosidad a diferentes

velocidades de corte; utilizando un viscosimetro de velocidades mdltiples.

Estas pruebas reolégicas consisten en una serie de evaluaciones al fluido como: el
uso del equipo FANN 35 A para la medicién de esfuerzos, como la viscosidad

plastica, Yield Point, fuerza de gel.

El uso del equipo de Filtracion API, esta prueba provee una indicacion de la
invasion de filtrado del lodo hacia la formacion. Se realiza una prueba API

conducida a temperatura ambiente y 100 psi de diferencial en lodo base agua.

Esta prueba se realiza bajo los parametros recomendados en la Norma API 13 B-
2.

2.2 PRUEBAS FISICOQUIMICAS

Estas pruebas consisten en técnicas que miden la reaccion de la Biomasa seca de
algas en el fluido de perforacion, como lo es la cantidad de arcilla reactiva (Prueba
de azul de metileno (MBT)), la reologia alta presion alta temperatura (HTHP), la

biodegradabilidad y eco toxicidad.

La Prueba de azul de metileno (MBT) o capacidad de intercambio cationico se
utiliza para determinar la cantidad de arcilla reactiva en el lodo a base de agua. Un
tinte azul de metileno (un colorante catidnico) se utiliza para esta prueba, ya que
magnetiza con fuerza los iones negativos en la arcilla. Tipicamente, la prueba se

expresan en términos de la concentracion de arcilla reactivo en libras por barril,
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para la operacién de perforacion buena, MBT se deben mantener a 15 Ib / barril o

menos.

En las pruebas de biodegradabilidad de una sustancia se realiza mediante una
técnica respirométrica utilizando microorganismos aerobios en un medio acuoso
utilizando un respirémetro automatico a 20°C, la prueba est4 basada en la norma
OCDE 301C (Ready Biodegradability: Modified MITI Test (1)). La prueba de
biodegradabilidad rapida tiene una duracion de 28 dias. Puede detenerse antes de
ese tiempo si la curva de biodegradacion ha llegado a una meseta durante al
menos tres determinaciones consecutivas. También pueden prolongarse por mas
tiempo cuando la curva indica que la biodegradacion se ha iniciado, pero que la
meseta no se ha alcanzado al dia 28, pero en ese caso el producto quimico

evaluado no seria clasificado como rapidamente biodegradable.

La eco-toxicologia estudia los efectos toxicos causados por agentes
contaminantes tanto naturales como sintéticos, a los componentes de los
ecosistemas tratando de explicar sus causas y prever sus riesgos probables. Los
agentes contaminantes son substancias cuya ocurrencia en la naturaleza es al
menos en parte el resultado de la actividad humana y que tienen un efecto

deletéreo en los organismos vivos.

2.3 DANO A LA FORMACION

Esta prueba comprende el estudio de la Biomasa seca como material de puenteo
en la cara de la formacién, para llevar a cabo esta serie de pruebas se realizan
estudios que tienen en cuenta el tamaino de la particula de la biomasa y el tamafio

de la garganta de poro en la zona de interés. En esta prueba se evalla el cambio
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en la permeabilidad producido por la invasion de filtrado de lodo hacia la formacion

3 5 z

om an
“pe
en el equipo de retorno de permeabilidad.

La investigacion comienza con las pruebas reoldgicas, de filtrado APl y de filtrado
PPT bajo los parametros recomendados en la Norma APl 13 B-2 y se adjuntan
los resultados de los analisis de las pruebas de DRX, SEM vy las demas pruebas

ya mencionadas elaboradas por el equipo de los laboratorios de Ecopetrol-ICP.
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3. PRUEBAS DE LABORATORIO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para establecer la aplicaciéon de la Biomasa seca como material puenteante, se
realizan pruebas reologicas a la base del fluido de perforacion, de esta manera
obtenemos las referencias del comportamiento reoldgico, filtrado API y filtrado
PPT para observar el cambio que produce la adicion de las dosificaciones de la

biomasa seca de algas a la base del fluido.

La adicion de la biomasa de algas se hace con ciertas dosificaciones de 2, 4y 6
Ipb al fluido de perforacién base, a condiciones de alta temperatura y presion,
condiciones similares a las del yacimiento se realizan diferentes pruebas

reolégicas.

A continuacion se inicia con la evaluaciéon de las formulaciones mencionadas y se

muestran los resultados obtenidos de las pruebas reoldgicas y filtrado API.

3.1 FORMULACION DE FLUIDOS

El andlisis de la Biomasa de algas se realiza con tres formulaciones de fluidos de

perforacion que son:
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3.1.1 FORMULACION 1

FUNCION-FAMILIA QUIMICA CANTIDAD
Viscosificante-Polisacéarido 1.5 Ipb
Reductor de filtrado-Almidon 10.0 Ipb

modificado
Reductor de filtrado-Carbohidrato 0.5 Ipb
Controlador de filtrado-Carbohidrato 0.5 Ipb
Estabilizador de esquisto- Poliamina 4.0 Ipb
etoxilada
Carbonato DF5 12.0 Ipb
Carbonato DF25 8.0 Ipb
Lubricante-Lipido 6.0 Ipb
Biocida-Aldehido 0.5 Ipb
Control de Ph-Hidréxido pH 9.0
3.1.2 FORMULACION 2

FUNCION-FAMILIA QUIMICA CANTIDAD
Viscosificante-Polisacarido 1.5 Ipb
Reductor de filtrado-Almidon 10.0 Ipb

modificado
Reductor de filtrado-Carbohidrato 0.5 Ipb
Controlador de filtrado-Carbohidrato 0.5 Ipb
Estabilizador de esquisto- Poliamina 4.0 Ipb
etoxilada

Carbonato DF5 12.0 Ipb
Carbonato DF25 8.0 Ipb
Material de puenteo- Grafito 5.0 Ipb
Lubricante-Lipido 6.0 Ipb
Biocida-Aldehido 0.5 Ipb
Control de Ph-Hidréxido pH 9.0

Fuente: Autor

ROL
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3.1.3 FORMULACION 3

FUNCION-FAMILIA QUIMICA CANTIDAD
Viscosificante-Polisacarido 1.5 Ipb
Reductor de filtrado-Almidon 10.0 Ipb
modificado
Reductor de filtrado-Carbohidrato 0.5 Ipb
Controlador de filtrado-Carbohidrato 0.5 Ipb
Estabilizador de esquisto- Poliamina 4.0 Ipb
etoxilada
Carbonato DF5 12.0 Ipb
Carbonato DF25 8.0 Ipb
Material de puenteo- Grafito 5.0 Ipb
Inhibidor de esquisto-Mezcla de 6.0 Ipb
asfaltos
Lubricante-Lipido 6.0 Ipb
Biocida-Aldehido 0.5 Ipb
Control de Ph-Hidréxido pH 9.0

Fuente: Autor

3.2 PRUEBAS REOLOGICAS

A continuacién se muestran los resultados de las pruebas que se realizaron en el
Viscosimetro Fann 35 a una temperatura de 120°F, se mide 6600 rpm, 6300 rpm,
8200 rpm, 6100 rpm, 66 rpm, 63 rpm, fuerza de gel de 10 seg, geles 10 min,
viscosidad platica, punto de cedencia (Yield Point) y los resultados de los
volimenes de filtrado en la filtro prensa APl y PPT bajo las normas ya

especificadas.
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3.2.1 FLUIDO DE PERFORACION SIN ADITIVO

Tabla 2. Formulaciones 1, 2,3.

RPM F.1 F.2 F.3

6 600 128 187 183

© 300 93 137 136

© 200 77 115 114

6 100 55 84 84

6 6 15 25 25

63 11 19 19
Gel 10 seg 13 19 19
Gel 10 min 15 23 23
Gel 30 min 16 23 24
VP 35 50 47

YP 58 35 89
Filtrado en mililitros 4,8 5 4,4

Fuente: Autor

Figura 7. Reograma esfuerzo de corte Vs RPM
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Fuente: Autor
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Figura 8. Geles Vs Tiempo Formulacién 1,2,3.

Fuente: Autor

Figura 9. Volumen de filtrado (ml) Vs Formulacion
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Figura 10. Lecturas de Vp y Yp Vs Formulaciones
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Fuente: Autor

FORMULACION 1

[ Lecturas de Vp y Yp Vs Formulaciones

Tr

| FORMULACION 2

.

FORMULACION 3
* 5

3.2.2 FORMULACION CON ADICION DE BIOMASA SECA

Tabla 3. Formulacién 1 + Biomasa seca (Ipb)

RPM F.1 F.1+4Ib |F.1+6Ib [F.1+81Ib

e 600 128 195 222 250

e 300 93 144 166 183

6 200 77 120 134 154

6 100 55 88 98 119
06 15 26 30 41
03 11 20 22 35
Gel 10 seg 13 20 22 34
Gel 10 min 15 24 25 35
Gel 30 min 16 24 28 35
VP 35 51 56 67

YP 58 93 110 116
Filtrado en mililitros 4,8 4,2 4,4 3,5

Fuente: Autor
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Figura 11. Reograma: Esfuerzo de corte Vs RPM
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Fuente

Figura 12. Geles Vs Tiempo Formulacion 1+ Biomasa
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Fuente: Autor
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Figura 13. Lecturas de Vpy Yp Vs Formulaciones

Fuente: Autor

Figura 14. Filtrado Formulacion 1 + adicion de Biomasa (Ipb)

Fuente: Autor
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Tabla 4. Formulacién 2 + Biomasa seca (Ipb)

RPM F.2 | F.2+4lb | F.2+6Ilb | F.2+8Ib
© 600 187 210 232 216
e 300 137 154 175 159
e 200 115 129 146 131
© 100 84 95 108 94
06 25 30 33 27
03 19 22 26 20
Gel 10 seg 19 23 26 20
Gel 10 min 23 25 27 23
Gel 30 min 23 26 29 24
VP 50 56 57 57
YP 87 98 118 102

Filtrado en mililitros 5 2,6 4 3

Fuente: Autor

Figura 15. Reograma: Esfuerzo de corte Vs RPM
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Fuente: Autor
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Figura 16. Geles Vs Tiempo Formulacién 2 + Biomasa

Fuente: Autor

Figura 17. Lecturas de Vpy Yp Vs Formulaciones

Fuente: Autor
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Figura 18. Filtrado formulacion 2 + adicion de Biomasa (Ipb)

o o
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w b

N

-

Fuente: Autor

Tabla 5. Formulacién 3 + Biomasa seca (Ipb)

FORMULACION 3 + BIOMASA SECA (LPB)
RPM F.3|F.3+4Ilb | F.3+61b F.3+8Ib
8 600 183 196 216 257
e 300 136 145 162 186
8 200 114 119 136 153
© 100 84 86 97 111
06 25 25 27 33
03 19 19 20 24
Gel 10 seg 19 22 20 23
Gel 10 min 23 24 23 23
Gel 30 min 24 24 23 29
VP 47 51 54 71
YP 89 94 108 115
Filtrado en mililitros 4,4 4 3,5 3

Fuente: Autor
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Figura 19. Reograma: Esfuerzo de corte Vs RPM
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Fuente: Autor

Figura 20.Geles Vs Tiempo Formulacion 3+ Biomasa
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LT |

Fuente: Autor
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Figura 21.Lecturas de Vp y Yp Vs Formulaciones

Fuente: Autor
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Figura 22. Filtrado formulacion 3 + adicion de Biomasa (Ipb)
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e
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—

3 3+41b 3+61b 3+81b

Fuente: Autor

3.2.3 OBSERVACIONES DEL COMPORTAMIENTO DE LAS FORMULACIONES:

Las formulaciones mas las adiciones de Biomasa (Ipb) aumentan
significativamente la viscosidad plastica (Vp) y el yield point (Yp), lo que
genera mayor viscosidad en el fluido de perforacion y haria dificil su manejo
en las instalaciones del taladro.

La adicién de Biomasa disminuye el filtrado lo que seria un factor positivo
para el material evaluado en la formacion.

La adicién de Biomasa aumenta significativamente los geles.

La disminucion de volumen de filtrado es observado en los comportamientos
con la maxima cantidad de biomasa (8 Ipb), por lo que en las siguientes

pruebas se toma como base de andlisis esta cantidad de aditivo.
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3.3 PRUEBA DE CONTENIDO DE SOLIDOS Y LiQUIDOS

Esta prueba muestra el aumento de Contenido de Sdlidos y Liquidos en el fluido
de perforacién, a continuacién se muestra los resultados para las formulaciones
1, 2 y 3 sin Biomasa y con 8 Ipb de Biomasa (tabla 6). La biomasa evaluada de

muestra en la Figura 23.

Figura 23. Biomasa utilizada para el analisis

Se evaluaron las tres formulaciones con adicion de 8 Ipb de Biomasa con el fin de
encontrar el aporte de la biomasa en el contenido de sdlidos.

Equipo utilizado: Equipo de titulacién.
Metodologia utilizada: APl RP 13B-1 2009 (Pagina 26).

La prueba de contenido de soélidos y liquidos se realiza con una solucién de azul
de metileno en incrementos de 0.5 ml con la bureta digital o micro pipeta. Después
de cada adicién, se agita el contenido del vaso por 30 segundos y, mientras los
sélidos estan suspendidos, remover una gota con la varilla de vidrio y colocarla en

el papel filtro.

El punto final de la titulacion se obtiene cuando aparece una aureola (anillo) de

azul de metileno.
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colocar otra gota en el papel filtro.

La Capacidad de Azul de Metileno del lodo se calcula de la siguiente manera:

o
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Una vez detectado el punto final de la titulacién, agitar por dos minutos mas y

CMBT = (ml de azul gastado) / (ml de muestra de lodo usada)

Tabla 6. Resultados Prueba de Contenido de Sélidos y Liquidos.

Lodo evaluado

% de Solidos y Liquidos.

+ 8 Ipb de Biomasa

% Liquidos % Sélidos

Lodo Formulacion 1 94 6
Lodo Formulacién 1 94 6
+ 8 Ipb de Biomasa

Lodo Formulacién 2 94 6
Lodo Formulacion 2 94 6
+ 8 Ipb de Biomasa

Lodo Formulacion 3 94 6
Lodo Formulacion 3 94 6

No se observan cambios en el contenido de sélidos y liquidos para las

formulaciones con y sin Biomasa, significa que su gravedad especifica es muy

baja y adicionalmente se disuelve en el agua.
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3.4 ANALISIS GRANULOMETRICO POR DIFRACCION LASER DE LA BIOMASA DE
ALGAS

Para establecer la distribucion de tamafio de particula por Difraccion Laser, se
sigue el procedimiento UST-153-P-015, del manual de procedimientos del
laboratorio de DRX.

La muestra se analizd con previa disgregacion y el analisis granulométrico se
realiza mediante la Técnica de Difraccion laser. La difraccion laser estd basada en
el fenbmeno de dispersion de la luz causado por las particulas en todas
direcciones, con un patron que depende del tamafio de la particula; las particulas
difractan la luz en angulos inversamente proporcionales a su tamafio. Por tanto,
este patron tiene informacion de la distribucion de tamafios en la muestra, que se
calcula a partir del patron aplicando la teoria Mie para dispersion laser y el
algoritmo de correccién para dispersiéon multiple. Esta Teoria aplica principios de
interaccidon electromagnética con la materia y predice los maximos y minimos de
intensidad producidos por las particulas cuando éstas son bombardeadas por una

radiacion Laser.

La distribucion granulométrica obtenida corresponde al conteo realizado al
volumen de particulas en las diferentes clases de tamafios representada en una
distribucién por area. Para cada una de las distribuciones se calcularon los

siguientes parametros:

e Tamafo de particula promedio MV, el cual representa el tamafio que posee
la mayor concentracion de la distribucion de densidad.

e Desviacion estandar SD, el cual representa el ancho de la distribucion.

e Percentiles X10, X40, X50, X60 y X90, representan el tamafio maximo al
cual se encuentran el 10%, 40%, 50%, 60% y 90% de las particulas

respectivamente.
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Para el andlisis granulométrico, el equipo utilizado corresponde a un Analizador de

particula Marca Microtrac modelo S3500 con tecnologia de Difraccion Tri-Laser en
via humeda que permite el analisis de particulas tanto esféricas como de formas
irregulares.

Los resultados mostrados en la Tabla 7, se reportan las distribuciones
granulométricas obtenidas de acuerdo a la fraccion en peso y al porcentaje
acumulado pasante de estas fracciones para la muestra de Biomasa de Algas

respectivamente.

Tabla 7. Distribucion Granulométrica Tamario de Particula

BIOMASA DE ALGAS —
Descripcion SZ 001
Tama,no de Fracciéon en Acumulado
Particula peso

(um) (%) (%)
0.2 0.00 0.00
0.5 0.10 0.10

1 9.30 9.40
1.5 6.84 16.24
2 6.07 22.31
5 25.92 48.23
10 14.28 62.52
20 7.94 70.45
30 3.02 73.47
40 1.85 75.32
50 1.35 76.68
60 1.03 77.71
80 1.41 79.11
90 0.49 79.60
100 0.39 79.99
120 0.59 80.58
140 0.42 81.00
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BIOMASA DE ALGAS -SZ
Descripcion 001
Tama,ﬁo de Fraccion en Acumulado
Particula peso

(Um) (%) (%)

160 0.33 81.33
180 0.21 81.55
200 0.08 81.63
220 0.01 81.64
240 0.00 81.64
260 0.00 81.64
280 0.00 81.64
300 0.00 81.64
320 0.00 81.64
340 0.00 81.64
360 0.00 81.64
380 0.00 81.64
400 0.00 81.64
420 0.00 81.64
440 0.00 81.64
460 0.00 81.64
480 0.00 81.64
500 0.00 81.64
550 0.15 81.79
600 0.23 82.02
650 0.29 82.32
700 0.39 82.71
750 0.51 83.21
800 0.60 83.81
850 0.70 84.52
900 0.79 85.30
950 0.82 86.12
1000 0.80 86.92
1100 1.47 88.39
1200 1.60 89.99
1300 1.82 91.81
1400 1.81 93.62
1500 6.38 100.00
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Tabla 8. Parametros Estadisticos

Variable Identificacion | BIOMASA DE ALGAS -SZ 001
Promedio MV(um): 144.80
Desviacion estandar SD 36.28
Percentil 10 X10 [pm] 1.00
Percentil 40 X40 [um] 3.45
Percentil 50 X50 [um] 4.76
Percentil 60 X60 [um] 6.98
Percentil 90 X90 [um] 1200.55

Figura 24. Distribucion fraccion acumulada Tamafio de Particula
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Figura 25. Distribucion fraccion en peso Tamarfio de Particula
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En la Tabla 8 se reportan los parametros estadisticos como son tamafio promedio
y percentiles. Adicionalmente en las Figuras 24 y 25 se presentan en forma
esquematica como es el comportamiento de las distribuciones de acuerdo a los
porcentajes acumulado pasante y fraccién en peso de las muestras analizadas

respectivamente.

De acuerdo con la distribucion granulométrica obtenida para esta muestra se
concentra en tamanos de particulas entre 1 yum a 30 um que corresponde al 73%
en peso aproximadamente. Los tamafios superiores a 30 um representan el 27%
en peso. Adicionalmente esta muestra presenta una tendencia unimodal debido a

su estrecho rango de distribucion.
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3.5 PRUEBAS FISICOQUIMICAS
3.5.1 PRUEBA DE AZUL DE METILENO

Los resultados de la prueba de azul de metileno para las muestras de lodo
Formulacién 1 sin Biomasa y con 4, 6 y 8 Ipb de Biomasa se encuentran en la
tabla 9.

Tabla 9. Resultados pruebas de azul de metileno Formulacion 1 con y sin Biomasa

Prueba de azul de metileno
Lodos evaluados Cuer Bentonita equivalente
(Ibs/bbl)
Formulacién 1 1.25
Formulacion 1 + 4 Ipb de Biomasa 1.25
Formulacion 1 + 6 Ipb de Biomasa 1.25
Formulacion 1 + 8 Ipb de Biomasa 1.25

Se observa que la actividad no cambia al agregar biomasa a la formulacion 1 del

lodo.
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3.5.2 REOLOGIA ALTA PRESION ALTA TEMPERATURA

La Reologia de los lodos evaluados se realiz6 a las siguientes condiciones de
Presion y temperatura, determinando la viscosidad plastica, el punto de cedencia y
evaluacion de geles a 10 seg, 10 min y 30 min en cada una de las condiciones

planteadas.

Esta prueba se realiz6 en el Viscosimetro OFITE - MODEL 77 HPHT
VISCOMETER, se utilizé el procedimiento técnico de ensayo UST-LDF-I-041
Este procedimiento se basa en la Norma APl RP 13D 2006 (Fifth Edition, June
2006).

Tabla 10.Programacién de Temperaturas y Presiones Prueba de Reologia HTHP

Temperatura Presiones a Evaluar (psi)
170 °F 1000 2000
220 °F 1000 2000

El comportamiento de las dosificaciones en la formulacién 2 y 3 son muy similares,
por lo que en las siguientes pruebas se analizan los comportamientos de la

formulacion 1 y la formulacién 2.
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A continuacion se presentan los valores hallados de la viscosidad plastica (VP), el

punto de cedencia (YP) y la fuerza gel.

Tabla 11. Resultados Reologia HTHP Lodo Formulacién 1

LoDO FORMULACION 1

T P RPM Geles YP

: 10 | 10 | 30 || VP(cp) )
(°F) || (psi) | 600 300200 100| 6 | 3 _ _ (Ib/100 ft%)

Seg || min || min

170 | 1000 | 132 |194.2|77.2|55.6| 16| 12 11 13 13 38.1 56.1
170 | 2000 | 135 [95.6[78.3(56.3|16] 11 | 11 | 13 [ 14 39.2 56.4
220 | 1000 |89.1162.4|50.3|34.7 (6.7 4.1 4 4 4 26.7 35.7
220 | 2000 |90.3|63.2| 51 |35.2(6.8( 4.2 4 4 4 27.1 36.1

Figura 26. Esfuerzo de Corte vs RPM Lodo Formulacion 1

Esfuerzo de Corte (Ib§/100 f29)

Lodo Formulacion 1
REOGRAMA: ESFUERZO DE CORTE Vs. RPM

100 W08

—— 100 pul; T

P = 1.000 pul; T = 220

= 170§

RPM
P 2000, T = 370°F

P = 2,000 pei; T =220°F

66




g

- - ,:J_J ‘
+ -PETROL
Figura 27. Geles vs Tiempo Lodo Formulacion 1 HTHP
Comportamiento de GELES vs. TIEMPO
Lodo Formulacion 1
"
Bl
v
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— - OO0 e, T=1T0F P2 000 s, T=170°F
Pe=1000pd T-220'7 PF= 2000 psl, T=2207
Tabla 12. Reologia HTHP Lodo Formulacién 1 + 8lpb de Biomasa.
LoDO FORMULACION 1 + 8 LPB DE BIOMASA
T P RPM Geles YP
. — VP (cp)
(°F) |{(psi) || 600 [300(200( 100 6 | 3 [10seg| 10 min| 30 min (Ib/100 ft2)
17011000]| 162 {109 |87.8|61.6| 17 | 12 12 13 14 53 55.7
170 (2000] 164 |110(89.1|62.4| 17 | 12 12 13 14 53.9 56.4
220 (1000 109 |74.3|159.3| 41| 9 | 6 5 5 5 35 39.3
220 (2000| 109 |74.2]59.2|140.9| 9 | 6 6 5 5 34.3 39.9
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Figura 28. Esfuerzo de Corte vs RPM Lodo Formulacién 1 + 8Ipb de Biomasa HTHP

Figura 29. Geles vs Tiempo Lodo Formulacién 1 + 8lpb de Biomasa HTHP
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Tabla 13. Reologia HTHP Lodo Formulacién 2.
Lobo FORMULACION 2
T P RPM Geles YP
. — VP (cp)
°F) || (psi) || 600 [ 300|200 100 6 | 3 |10seg | 10min |30 min (Ib/100 ft?)
170 | 1000 | 134 [94.8|77.3|55.4| 15| 11 11 12 13 39.6 55.2
170 (2000 | 138 | 97 |79.1|56.5| 15 | 11 | 11 13 13 41.2 55.8
220 [ 10001 90.5 (62.6]49.9|134.1({6.6 | 4 3 3 3 27.9 34.7
220 [ 20001 91.8 [63.5]50.6|34.6(6.7| 4 4 3 3 28.3 35.2

Figura 30. Esfuerzo de Corte vs RPM Lodo Formulaciéon 2 HTHP

Lodo Formulacion 2
REOGRAMA: ESFUERZO DE CORTE Vs. RPM

Esfuerzo de Corte (Ibf/100 it%)
2
\
0

0
0 100 2040 300 wo H00 a0
RPM
—f o L OO0 psd T = 170 F P 2000ps1, T = 170 F
P 1000 pst; T = 220 °F WP 2000 ps1; T = 220°F
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Figura 31. Geles vs Tiempo Lodo Formulacién 2 HTHP

T
e = 2.000 pu, T=220°F
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3.5.3 EVALUACION DEL PH

Se tomaron las dos muestras del fluido de perforacion y se tomaron las lecturas
del pH por 21 dias aproximadamente. A continuacion se muestra como la
Biomasa afecta la basicidad del fluido de perforacion en comparacion con el lodo

de la formulacion 1.

Tabla 14. Lecturas del pH durante 21 dias

| on

09/11/2011 9,01 9,01
10/11/2011 8,92 8,59
11/11/2011 8,79 7,76
11/11/2011 8,61 7,74
15/11/2011 8,47 7,63
16/11/2011 8,43 7,58
17/11/2011 8,39 7,49
18/11/2011 8,33 7,33
23/11/2011 8,3 7,13
24/11/2011 8,22 6,67
25/11/2011 8,17 6,59
28/11/2011 8,03 6,51
29/11/2011 8,02 6,49
30/11/2011 8,02 6,33

Fuente: Autor
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Figura 32. Muestra de la Formulacion 1+ 8 Ib de Biomasa seca después de los 21 dias de

CONSTRUIMOS FUTURD

seguimiento de pH

Fuente: Autor
Figura 33.Formulacion 1 después de los 21 dias de seguimiento de pH

Fuente: Autor

72



Z

C“PETROL

3.5.4 BIODEGRADABILIDAD

Se realizaron pruebas en el laboratorio de biotecnologia de andlisis elemental y
biodegradabilidad a la biomasa seca:

Figura 34. Composicion de la Biomasa seca de algas

Carbono Organico Total: 38.8%
Nitrogeno total: 1.378%
Lipidos: 10.07%

Carbohidratos totales: 53.71%
Proteina: 26.57%

Azucares Reductores: 2.37%

3.5.4.1 HALLAZGOS

e La cantidad de azucares reductores es muy pequefa respecto a la cantidad
de carbohidratos. La mayoria de la biomasa no esta constituida por
mondmeros sino por azUcares complejos y para su fermentacion es

necesaria un hidroélisis.

e El porcentaje de proteina es considerable para aplicaciones alimenticias y
podria realizarse a futuro una caracterizacibon mas detallada del perfil

amino-acidico de la biomasa para determinar su uso puntual.
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Figura 35. Curva de Biodegradacion Biomasa seca

Curva de Biodegradacion Biomasa SZ001
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El compuesto se clasifica como rapidamente biodegradable. La norma OCDE301C
establece que un compuesto debe alcanzar el 60% de degradacion en 28 dias; la

biomasa estudiada lo alcanz6 a los 8 dias de analisis.

La cantidad de N total (1.38% ) en la muestra es considerada baja; esto facilita su
biodegradabilidad (conversion a CO2 y agua) y es considerado como indicador de

NO favorecimiento a fendmenos de nitrificacion.
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3.5.5 Eco-TOXICIDAD

Se realizaron pruebas en el laboratorio de refinacion y transporte para la
identificacion de peligro potencial para el medio acuatico de biomasa algal
haciendo uso de una bateria de ensayos (scenedesmus acutus(alga), daphnia
pulex(camarén), , artemia franciscana(camarén marino) y oreochormis sp
(pez).(Figura 36)

Figura 36. Microorganismos utilizados

La muestra identificada como Biomasa de algas-SZ 001 fue clasificada como No
peligrosa para el medio acuético, segun en la Directiva 67/548/CEE del consejo
de la Comunidad Economica Europea relativa a la aproximaciéon de las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas en materia de clasificacion,

envasado y etiquetado de sustancias peligrosas.

La toxicidad aguda esta definida como una respuesta fisica severa y rapida de los
organismos a un estimulo. Este estimulo se manifiesta en general en un intervalo
de 0 a 96 horas y se mide como la concentracion letal media (CL50) o la
concentracion efectiva media (CE50). La concentracion letal media mide la

cantidad de compuesto necesaria para que el 50% de los organismos muera
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después de una exposicion corta (maximo 96h). La concentracion efectiva por su

parte se diferencia de la concentracion letal en que la respuesta fisica no es la

muerte, y se puede ver manifestada como inhibicion del crecimiento (algas).

Tabla 15. Clasificacion de toxicidad de la Biomasa seca

S. D. A. Oreochromis
acutus pulex franciscana Sp

Identificacion PNEC
CL 50 48n CL 50 96n de peligro (mg/I)
(mg/)_(mgyy (9D (mo/D

Identificacion  Tipo CE,, CLs,

Biomasa de

Algas-SZ 001 Solido 5897  658.1 2157 13258 _ 0.6581

Tabla 16. Clasificacion de toxicidad de sustancias peligrosas

Toxicidad Aguda Cddigo

- » Frase de riesgo
(CEsp mg/l) Clasificacion

<1 R50 Muy Toxica para el medio acuatico
1-10 R51 Toxica para el medio acuatico
10-100 R52 Nociva para el medio acuético

2100 -- No Peligrosa para medio acuatico
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3.6 DANO A LA FORMACION

3.6.1 DISTRIBUCION DE TAMANO DE GARGANTA DE POROS Y PRESION
CAPILAR POR INYECCION DE MERCURIO

El andlisis de presion capilar por inyeccion de mercurio por drenaje permite
calcular la distribucion de tamafios de garganta de poros en muestras de roca, ya
sea de aspecto homogéneo, heterogéneo, consolidadas e incosolidadas, como

también muestras en polvo y catalizadores.

Esta técnica permite determinar como es (homogénea o heterogénea) la
distribucion del tamafio de garganta de poros de las muestras analizadas, la
saturacion residual del fluido mojante; en este caso aire, ademas nos permite

conocer su porosidad y la densidad aparente o skeletal.

El procedimiento técnico de ensayo para presion capilar por el método de
inyeccién de mercurio describe los pasos para desarrollar la curva de presion
capilar contra saturacion de aire usando la técnica de inyeccion de mercurio.
Adicionalmente, a partir de los datos de presién capilar, se desarrolla la

distribucién de diametro de poros de la roca.

La prueba se llevé a cabo por el método de inyecciébn de mercurio, utilizando el
porosimetro de intrusién y extrusién de mercurio AUTOPORE IV 9500, el cual esta
equipado con cuatro camaras de baja presion, donde basicamente se realiza el
llenado del portamuestras con el mercurio y se determinan los primeros puntos de
presion capilar de la muestra. Cuenta también con dos camaras de alta presion
donde se efectua la inyeccion de mercurio hasta una presion de 60.000 psi, para

evaluar el resto de la curva de presion capilar y la porosidad.

Se siguidé el Procedimiento Técnico de Ensayo UST-147-021, el cual esta
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soportado por la norma ASTM D 4404-10 y ajustado al procedimiento de
operacion del equipo ICP-PTO-147-013.

Se seleccionaron en total cuatro (4) muestras de plug del pozo Castilla N-A de la
formacién Guadalupe K2, las cuales se identifican a continuacién en la Tabla 17
con sus propiedades petrofisicas basicas.

Tabla 17. Propiedades petrofisicas basicas de las muestras

Profundidad Presion Porosidad Densidad Permeabilidad

(Pies) Confinamiento (%) Granos Klinkenberg

(Psi) (glc.c.) (mD)
Castilla N-A Formacién Guadalupe K2

7716.50’ 800 22.2 2.683 1654

7737.50’ 800 20 2.713 1680

7820.50° 800 20 2.689 1564

7830.50’ 800 20.3 2.682 1606

A las muestras seleccionadas se les determiné presion capilar y la distribucion del
tamafio de garganta de poros por el método de inyeccion de mercurio a

condiciones de temperatura ambiente y presioén hasta 60.000 psi.

De acuerdo a la distribucion del tamafio de garganta de poros, se observa que
todas las muestras de este pozo presentan un comportamiento muy homogéneo,
con valores de diametro (moda) de garganta de poros entre 40.81 y 75.68

micrones. Ver Tabla de resultados 18 y Figuras 37, 38, 39 y 40.

De acuerdo a la tendencia de las curvas de presion capilar, se observa que todas
las muestras de plug del pozo Castilla N-A presentan muy bajas saturaciones
residuales de aire a 2400 psi con valores entre 0.07% y 0.47%, lo cual indica que

todas estas muestras tienen una facilidad para drenar el fluido mojante.

78



7

“PeTROL

El resumen de los resultados obtenidos de las pruebas de presion capilar y

tamafio de garganta de poros por inyeccion de mercurio, para todas las cuatro

muestras se pueden observar en la Tabla 18.

Tabla 18. Resultados de las pruebas de presion capilar por inyeccién de mercurio

Profundidad Porosidad Densidad Diametro Sat. Aire
(Pies) Iny. Hg Skeletal Moda @ 2400 psi
(%) (g/ml) (Micras) (%)
Castilla N-A Formacién Guadalupe K2
7716.50’ 20.52 2.6572 40.81 0.07
7737.50° 20.26 2.6468 40.84 0.03
7820.50’ 20.38 2.7765 75.68 0.47
7830.50’ 20.12 2.6421 52.96 0.04

79



%ROL

Figura 37. Distribucion de Tamafio de Garganta de Poros Prof. 7716.50'
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Figura 38. Distribucion de Tamafio de Garganta de Poros Prof. 7737.50'.
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Figura 39. Distribucion de Tamafio de Garganta de Poros Prof. 7820.50'
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Figura 40. Distribucion de Tamafio de Garganta de Poros Prof. 7830.50'
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Figura 41. Union de la distribucion de Tamarfo de Garganta de Poros
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3.6.2 FILTRACION ESTATICA (PPT) PARA CASTILLA NORTE-A TAPONAMIENTO
POR PARTICULAS

Se basa en la cantidad de filtrado que invade la zona productora, asi como la tasa
de invasion que este realiza en condiciones estéticas, se determind en la celda
PPT en una filtro-prensa HPHT. Se utilizaron discos de ceramica de 20, 40 y 55
micrones al mercurio (Hg), segun la relacion y el ajuste de los resultados arrojados
por la prueba de tamafio de garganta por inyeccion de mercurio de los plugs del
pozo del campo Castilla Norte-A .

La temperatura de evaluacion fue de 200 °F y las presiones de 50 psi de
contrapresion, con un diferencial de presion de 1000 psi. Esta prueba se realiza

bajo los parametros recomendados en la Norma API 13 B-2.

El filtrado PPT se realiza para la primera formulacion y segunda formulacién con
las diferentes adiciones de Biomasa seca, la formulaciéon 3 tiene un
comportamiento similar a la formulacién 2, por esto solo se realizan estas dos
formulaciones para hacer un comparativo en su comportamiento, ya que la
formulacion 2 contiene grafito que tiene como funcién sellar microfracturas y

puentear en la cara de la formacion.

A continuacion se presentan los resultados de la prueba de filtrado, se inicia con la

formulacién 1y su respectiva comparacion con las adiciones de Biomasa seca.
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Tabla 19. Filtrado en un Disco de 20 micrones al mercurio

Disco de 20 micrones (Hg) Spurt loss(ml) | V filtrado 30 min(ml) | PPT(ml)
Fluido Base F1 1,4 8,5 18,4
Fluido Base F1 + 4 Lb Bm 1,2 8,5 18,2
Fluido Base F1 + 6 Lb Bm 2 8 18
Fluido Base F1 + 8 Lb Bm 1,6 8,5 18,6

Fuente: Autor

Figura 42. Volumen de filtrado en un Disco de 20 micrones al mercurio

Fuente: Autor




l‘:dtnuw‘d;z /
Santander . {
- $§'ROL

CONSTRUIMOS FUTURD

Figura 43. Formulacion 1 en Disco de 20 pm

Fuente: Autor

Figura 44. Formulacion 1+ 4 |b Biomasa en Disco 20 pm

Fuente: Autor

85



Santander A 3
. :ﬁg; ROL

CONSTRUIMOS FUTURD

Figura 45. Formulacion 1+ 6 Ib Biomasa en Disco de 20 pm

Fuente: Autor

Figura 46. Formulacion 1+ 8 Ib Biomasa en Disco de 20 um

Fuente: Autor
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Tabla 20. Filtrado en un Disco de 40 micrones al mercurio

Disco de 40 micrones (Hg) Spurt loss(ml) | Vfiltrado 30 min(ml) | PPT(ml)
Fluido Base F1 3 12 27
Fluido Base F1 + 4 Lb Bm 4 10,5 25
Fluido Base F1 + 6 Lb Bm 39 10 23,9
Fluido Base F1 + 8 Lb Bm 3,5 9,5 22,5

Fuente: Autor

Figura 47. Volumen de filtrado en un Disco de 40 micrones al mercurio

Fuente: Autor
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Figura 48.Formulacion 1 en Disco de 40 pm

Fuente: Autor

Figura 49. Formulacion 1 + 4 Ib Biomasa en Disco de 40 um
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Fuente: Autor
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Figura 50. Formulacion 1 + 6 Ib Biomasa en Disco de 40 um

T -

Fuente: Autor

Figura 51. Formulacion 1 + 8 Ib Biomasa en Disco de 40 um

Fuente: Autor
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Tabla 21. Filtrado en un disco de 55 micrones al mercurio

Disco de 55 micrones(Hg) Spurt loss(ml) Vfiltrado 30 min(ml) PPT(ml)
Fluido Base F1 5,6 20 45,6
Fluido Base F1 + 4 Lb Bm 4,3 20,2 44,7
Fluido Base F1 + 6 Lb Bm 51 21 471
Fluido Base F1 + 8 Lb Bm 4,2 22,1 48,4

Fuente: Autor

Figura 52. Volumen de filtrado en un disco de 55 micrones al mercurio

Fuente: Autor
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Figura 53. Formulacion 1 en Disco de 55 pm

Fuente: Autor

Figura 54. Formulacion 1 + 4 Ib Biomasa en Disco de 55 um

Fuente: Autor
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Figura 55. Formulacion 1 + 6 Ib Biomasa en Disco de 55 pm

Fuente: Autor

Figura 56. Formulacion 1 + 6 |b Biomasa en Disco de 55 ym

Fuente: Autor
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de la formulacion 2 y se observa
el comportamiento del grafito, que cumple la funcion de material de puenteo.

Tabla 22. Filtrado de la Formulacién 2 Base

Fluido evaluado Formula 2 BASE
Disco um (Hg) 20um |40 pm | 55 pum
Spurt loss(ml) 2 1 4

Vol. filtrado 30 min(ml) 8,5 7 9,2
PPT(ml) 19 15 22,4

Fuente: Autor

Figura 57. Volumen de filtrado de la formulacién 2

Fuente: Autor

3.6.2.1 OBSERVACIONES DE LA PRUEBA DE FILTRADO HTHP :

En comparacion con los resultados encontrados en la formulacion 2 y un disco de
40 um, con la formulacién 1 y sus adiciones respectivas de biomasa, se logra
obtener un promedio del mismo comportamiento con el resultado de la formulacion




2
+ -PETROL
1y el disco de 40 um con una adicion de 8 Ipb de biomasa (no es tan bajo como
los resultados arrojados en la formulacion 2).

3.6.3 ANALISIS SEM ANTES DEL DANO A LA FORMACION

Este estudio se realizé con el microscopio electronico Leo 1450VP, equipado con
sistema de rayos X por energia dispersa OXFORD INCA, operado en el modo alto
vacio. Se trabajo sobre las muestra, sin moler recubiertas con oro. Las imagenes
observadas se obtuvieron usando detector de electrones secundarios (SE) y
detector de electrones retrodispersos (BSE), los contrastes de intensidad que se
observan en el modo SE dependen principalmente de la morfologia de la muestra,

su interpretacién es similar a la del objeto visto por encima con iluminacion lateral.

Las alturas de los picos en los espectros pueden interpretarse de manera
preliminar como reflejo de la abundancia relativa de estos elementos en la parte
analizada, sin embargo su interpretacion cuantitativa esta sujeta a una serie de
fendbmenos que se presentan en la muestra por la interaccién de los rayos X con
ella y por la probabilidad de ocurrencia de la emisién caracteristica de cada

elemento.

Para las muestras se presenta una imagen de baja ampliacion con el fin de
mostrar la morfologia general, se presentan también imagenes mas ampliadas de
zonas de interés, junto con el analisis de composicion elemental en la zona
analizada. En la parte inferior de las micrografias, junto con la identificacion de la
muestra y algunos parametros de operacion del microscopio, aparece la linea de
escala con la cual puede estimarse el tamafio de las zonas de interés, mm

simboliza milimetrosy um micrémetro.
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Siguiendo el Procedimiento Técnico General UST-154-P-304 y el Procedimiento

Técnico de Ensayo UST-154-P-0006. Este estudio se realizdé con el microscopio

electronico de barrido LEO 1450VP y el detector de rayos Oxford - Prime.

Para la muestra se adquieren imagenes y analisis de composicién elemental a
baja ampliacion y series de imadgenes a mayores ampliaciones, con el fin de tener
informacion sobre el tipo de roca, su microtextura y la morfologia y distribucién de
algunos minerales que pueden identificarse por su aspecto y composicion
elemental. La descripcion se basa inicialmente en la textura, el tamafio de grano
promedio, la composicion mineraldgica y en conceptos generales de rocas
sedimentarias. Se consideran también cuando son aplicables los conceptos de
Arcilla laminar, Arcilla estructural y Arcilla dispersa que pueden apoyar la

interpretacion del comportamiento petrofisico.

Como arcilla laminar se tipifican laminas de arcilla de origen detritico localizadas
entre los granos de arena, que han sufrido tensibn mecénica durante la
compactacion. Las arcillas laminares pueden afectar la porosidad dependiendo de
su ubicacién en el espacio poral, cuando recubren los granos su efecto es menor

gue cuando se encuentran rellenando los poros o en los intersticios de los granos.

Como arcilla estructural se consideran granos formados por agregados de
particulas de arcilla que toman el lugar de granos del armazén de la roca y no

afectan de manera considerable la porosidad.

Como Arcilla dispersa se describe la arcilla ubicada en el espacio poral que puede
actuar como cemento o como matriz. La influencia de las arcillas dispersas
depende del tipo de mineral arcilloso. Estas arcillas adquieren tres tipos de
distribucién, descritas como: 1. “pore filling”: rellenando poros, 2. “pore lining”:

capa que recubre las paredes de los granos, 3: “pore bridging”: haciendo puentes
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en el espacio poral. De este grupo haria parte lo que se describe
petrogréficamente como cemento arcilloso, que es de tipo autigénico y
ocasionalmente la matriz arcillosa, que tiene un caracter mas detritico, pero que

segun su distribucién, se incluye en este grupo.

3.6.3.1 CASTILLA NORTE-A, PROF.: 7716.50’

Arenisca cuarzosa con tamafio de grano principalmente medio y un sistema de
poros despejado. Presenta arcilla principalmente tipo caolinita como relleno de
poro, mineral tamafio arcilla junto a cristales de pirita ubicado entre granos.

Minerales de titanio y pirita entre granos, cemento silicio y abundantes
sobrecrecimientos de cuarzo que en algunas zonas disminuye el espacio poroso;
mineral de zirconio entre la caolinita. A borde de grano se encontrd residuos de

posible lodo.

Figura 58. Aspecto general Prof.: 7716.50’
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Figura 59. Composicion general Prof.: 7716.50°
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Figura 60. Detalle de poro despejado y sobrecrecimiento de cuarzo Prof.: 7716.50’
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Figura 62. Detalle y Composicion de la caolinita Prof.: 7716.50’

Figura 63. Mineral tamafio arcilla entre granos (Flecha) Prof.: 7716.50°
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Figura 64. Detalle y Composicion del mineral tamafio arcilla Prof.: 7716.50’
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3.6.3.2 CASTILLA NORTE-A, PROF.: 7737.50’

Roca tipo arenisca con tamafio de grano medio y frecuentes poros despejados.
Presenta arcilla tipo caolinita que se localiza como relleno parcial en poros y sobre
granos en distinta formas como laminas sueltas y librillos, mineral tamafio arcilla
sobre y entre granos, en algunos casos con composicion similar a esmectita (O,
Na, Al, Si, K, Fe), cemento siliceo y sobrecrecimiento de cuarzo. Se encontraron

Minerales de titanio y minerales de fosforo y tierras raras.

Figura 66. Aspecto y Composicion general Prof: 7737.50’

X34
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Figura 68. Mineral tamafio arcilla sobre y entre granos (Flecha) Prof: 7737.50°

Figura 69. Detalle de la arcilla y Composicién de la arcilla Prof: 7737.50°
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Figura 70. Mineral de fosforo y tierras raras y Composicion Prof: 7737.50’

Al

Figura 71. Caolinita a borde de grano con aspecto suelto (K) Sobrecrecimiento de cuarzo
(SQz) Prof: 7737.50°
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3.6.4 EVALUACION DE DANO POR LODO

La evaluacion de dafio a la formacion causado por el fluido de perforacion de la
formulaciéon 1, de formulacién 1 + 8 Ib de Biomasa seca y de la formulacién 2, se
realizaron en los plugs Castilla Norte-A Prof.: 7716,50 ft, 7737.50ft, 7830.50 ft.

A continuacion se presentan los resultados del Filtrado Dindmico y Estatico y del
retorno de permeabilidad obtenido para el lodo de perforacion evaluado en la
prueba de dafio a la formacion.

Tabla 23. Formulaciones para la evaluacion de dafio a la formacion

FUNCION-FAMILIA QUIMICA FORMULACION 1 FORMULACION 1| FORMULACION
+ BIOMASA 2
Viscosificante-Polisacarido 1.5 Ipb 1.51Ipb 1.51pb
Reductor de filtrado-Almidon 10.0 Ipb 10.0 Ipb 10.0 Ipb
modificado

Reductor de filtrado-Carbohidrato 0.5 Ipb 0.5 Ipb 0.5 Ipb

Controlador de filtrado-Carbohidrato 0.5 Ipb 0.5 Ipb 0.5 Ipb

Estabilizador de esquisto- Poliamina 4.0 Ipb 4.0 Ipb 4.0 lpb

etoxilada

Agente formador de puentes- 12.0 Ipb 12.0 Ipb 12.0 Ipb
Carbonato DF 5

Agente formador de puentes- 8.0 Ipb 8.0 Ipb 8.0 Ipb
Carbonato DF 25

Material de pérdida de circulacién- - - 5.0 Ipb

Grafito
Biomasa 8.0 Ipb
Inhibidor de esquisto-Asfalto - - 6.0 Ipb
sulfonatado

Lubricante-Lipido 6.0 Ipb 6.0 Ipb 6.0 Ipb

Biocida-Aldehido 0.5 Ipb 0.5 Ipb 0.5 Ipb

Control de Ph-Hidréxido pH 9.0 pH 9.0 pH 9.0

Fuente: Autor
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3.6.4.1 PROPIEDADES BASICAS DE LOS PLUGS UTILIZADOS

En la tabla 24, se presentan las propiedades petrofisicas basicas de los plugs del

pozo Castilla Norte-A evaluado:

Tabla 24. Propiedades petrofisicas basicas de los plugs de Castilla Norte-A

INTERVALO DE POROSIDAD POR DENSIDAD DIAMETRO SATURACION DE AIRE
PROFUNDIDAD INYECCION DE Hg SKELETAL MODA AJUSTADA A 2400
ft % g/mL micrones psi
7716,50 20,52 2,6572 40,8083 0,07
7737,50 20,26 2,6468 40,8370 0,03
7830,50 20,12 2,6421 52,9605 0,04

Las condiciones iniciales de la prueba para el plug de Castilla Norte-A fueron:

Presidn de confinamiento: 2.500 psi

Contrapresion: 500 psi

Temperatura: 170 °F

Delta de presién del lodo contra la formacion: 500 psi
Caudal del lodo: 10 cm*/min.

Caudal de la prueba: 0.5 cm®min.

Se realizan dos circulaciones de lodo de perforacion para obtener un filtrado
dindmico y estatico a través de los plugs, a continuacion se explican cada uno de
ellos.

Filtrado Dinamico: circulacion del lodo de perforacién a un caudal de 10 cm®/min,
aplicando un Diferencial de Presion de 500 psi (Direccion de Inyeccion). Durante
un tiempo de 1 hora manteniendo el diferencial de presion de 500 psi sobre la

formacion.
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Filtrado Estatico: Parar la Bomba, el caudal se hace cero y se determina el filtrado

estatico (1 hora), manteniendo el diferencial de presiébn de 500 psi sobre la

formacion.

Para la evaluacion de dafio a la formacién se escogen dos de los fluidos de

perforacion que arrojaron los mejores resultados en la prueba de Filtrado PPT,

segun estos resultados se espera un buen taponamiento en la cara de la

formacion. A continuacidon se muestran las evaluaciones de dafo debido al lodo

en los plugs del pozo de Castilla Norte-A.

Tabla 25. Permeabilidades al Aceite (mD) y % de Retorno de permeabilidad

Evaluacion de Dafio por el Lodo

Volumen Filtrado del Lodo (cm®)

Dindmico Estatico Total
e Il B

Tabla 26. Evaluacion de Dafio por el Lodo

Permeabilidades al Aceite (mD) y % de Retorno de permeabilidad

. Keo antes | Keo después % Ret K
Fluido Evaluado PLUG d ~ ~ después del
el dafio del dafio ~
Dafio

Lodo Formulacion | Castilla Norte-A
1 + 8 Ib de|Prof: 7716.50 |852.67 mD |613.53 mD
Biomasa ft.
Lodo Formulacion | S2stilla Norte-A o
5 fPtrof: 7737.50 | 936.38 mD | 861.79 mD
Lodo Formulacién | Castilla Norte-A o
: Prof:  7830.50 | 1060.66 mD | 984.03 mD
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Figura 72. Comportamiento de la Permeabilidad Lodo Formulacién 1 + 8 Ipb de Biomasa
en el plug castilla Norte-A Prof. 7716.50 ft.

POZO CASTILLA NORTE A Prak: T716.50 ft FLUIDO UTILIZAD O Lodo Formulda 1 + 8 Ib de Blomasa
500 psi.

K antes
del Lodo
Keo = 852,67 mD

Evabwacion Leds Formula 1 +8 1b &
Biomma

Flltrado Dindmlics 0= 10 cn’ miny
Filtrwlo Extatico, DP = 590 pyi

106



Universicad

Industrial de

Santander
el ROL

CONSTRUIMOS FUTURD

Figura 73. Comportamiento del Filtrado Dinamico y Filtrado Estatico — Lodo Formulacién 1

+ 8 Ipb de Biomasa en el plug castilla Norte-A Prof. 7716.50 ft.

NUCLEO: PLUG Castilla Norte A Prof 771650 nt
LODO UTILIZADO: Lodo Formulacién 1 + 8 Ib de
Biomasa
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Figura 74. Comportamiento de la Permeabilidad Lodo Formulacion 2 en el plug
castilla Norte-A Prof. 7737.50 ft

| [ozo um.xé NORTE A pul: 71310 | FLULDO UTILIZADO} Lodo Formula 2
— | H

500 psi :
Retoeno de Keo Despues ded Dano con Lodo: 92,03 G

- Retorno de K
K antes De del
del Lodo "’""w

Keo = 936.38 mD Daiio con Lodo

|Keo = 861.79 mD

Evaluacion Lado Formula 2
Filtiade Dinamico O« 9 cn’miny

Filtiads Estitico, D = 50 psi
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Figura 75. Comportamiento del Filtrado Dinamico y Filtrado Estatico- Lodo Formulacién 2
en el plug castilla Norte-A Prof. 7737.50 ft.

CONSTRUIMOS FUTURD

NUCLEO: PLUG Castilla Norte A Prof 7737.50 ft
LODO UTILIZADO: Lodo Formulacion 2
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Figura 76. Comportamiento de la Permeabilidad Lodo Formulacion 1 en el plug castilla
Norte-A prof.: 7830.50 ft.

| [POZO CASTILLA NORTE A Pret: 763859 4
(KK: )

psl
de Kea Despues del Dafo con Lodo: 9276 %

: Retorno de K
K antes
del Lodo Despues del

Dano con Lodo
Keo = 1060.66 mD Keo = 984,03 mD

Evabeacion Leda Formala |
Filtraule Bindemico 0 10 co' miny
Filtrade Estisico, OF = 500 psi

__FUN_C_IQN-FMIA QUIMICA CANTIDAD
Viscesificante Polisacaride -
Reductor do filirade Almidon modificado
Faductor o 6l ade Carbohidist_ L)
Controlador de filtrade Carbohidrate 05 b
Estabilizador de esquisto- Pollamina stoxilada | 40 &b
Casbonato DF5 120 Ipb
Cathonato DF50 80 b
Lubricaste Lipido 60 b
Blocida Adeludo (]
Contiol de PhHidioxido [LE] ‘

e
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Figura 77. Comportamiento del Filtrado Dinamico y Filtrado Estatico — Lodo Formulacién 1
en el plug castilla Norte-A Prof.: 7737.50 ft.

NUCLEO: PLUG Castilla Norte A Prof 7830.50 ft
LODO UTILIZADO: Lodo Formulacion 1
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3.6.5 ANALISIS SEM DESPUES DEL DANO A LA FORMACION

3.6.5.1 CASTILLA NORTE-42 PROFUNDIDAD: 7716.50’

Con el fin de evaluar la invasion del lodo, se tomo una muestra del corazon
Castilla Norte-A Profundidad: 7716.50’. Para la identificacion de los posibles
cambios en la roca por su interaccion con los fluidos durante las pruebas de
desplazamiento, se analiza con un reconocimiento previo de entre los aditivos del
lodo se encuentra: el grafito quien esta constituido inicamente por carbono.

La distribucion de minerales, sus caracteristicas morfolégicas y composicion
quimica elemental y la evaluacién del sistema poroso, sobre muestras de corazon
limpio, con el fin de conocer su estado inicial y usar esta informaciébn como
pardmetro comparativo en el analisis posterior una vez se haya realizado el
desplazamiento.

Con el fin de evaluar el dafio por filtrado de lodo, se tomé un plug al cual se le
desplazaron los siguientes fluidos:

a. Desplazamiento de aceite Kaidol, salmuera castilla norte- K aceite Kaidol

b. Desplazamiento del lodo sobre la cara de produccion y realizacion de filtrado a
través del plug.

c. Desplazamiento de aceite kaidol, y se desplaza salmuera castilla norte A para

dejar el plug en salmuera.

Entre la formulacion del lodo estan presentes: Carbonatos y Golden
ChlorellaTMOmega, es decir, Carbonato de Calcio y Biomasa respectivamente.

El corazén o plug utilizado en las pruebas de desplazamiento se fracturé a la
mitad, exponiendo una seccion longitudinal, transversal a la cara de entrada de

flujo (figura 79). Sobre esta seccion se evaluaron los cambios en el sistema poroso
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y en la distribucion de minerales tomando muestra a la entrada (E), media (C) y
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salida (S) del corazdn y en la cara expuesta a los fluidos desplazados.

Figura 78. Descripcién del procedimiento SEM después del dafio

cara expuesta

Uno de los aditivos del lodo es un compuesto de Golden ChlorellaTM Omega
(Biomasa), este esta constituido principalmente de Carbono, oxigeno y potasio
(Figura 80 y Figura 81).

Figura 79. Aspecto general de la Golden ChlorellaTMOmega Prof: 7716.50’
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Figura 80. Espectro de la Golden ChlorellaTMOmega Prof: 7716.50°
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e CARA DE INYECCION

En la cara de inyeccion del plug, se observa que este presenta escasos poros
despejados, la muestra estd constituida principalmente por Carbono, oxigeno,
aluminio y silicio, esta composicion no discrepa mucho de la muestra sin limpieza
en sus componentes principales pero si en la cantidad de carbono detectado; tal
como se aprecia en la muestra esta se encuentra impregnada en su totalidad por
abundante material organico (Figura 81), en donde se hace presente ademas de
los elementos que constituyen la muestra el potasio, componente que forma parte
de la biomasa, y que se encuentra rellenando el sistema poroso de manera total y
parcial en conjunto con material particulado y arcillas, los cuales a su vez se

encuentran sobre granos y de manera dispersa.
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Figura 81. Detalle de material que impregna la muestra Prof: 7716.50°
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Figura 82. Composicion de zonas oscuras de la muestra Prof: 7716.50’
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e ZONA DE ENTRADA DESPUES DEL TRATAMIENTO

Uno de los aditivos del lodo es un compuesto de Golden ChlorellaTM Omega
(Biomasa), este esta constituido principalmente de Carbono, oxigeno y potasio. A

continuacion se presentan las figuras mas representativas del estudio realizado.

Figura 83. Aspecto y Composicion general Prof: 7716.50°
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Figura 84. Caolinita en espacio poroso Prof: 7716.50’
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Figura 85. Ampliacion de la Figura 84 Prof: 7716.50’
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Figura 86. Composicion Caolinita Prof: 7716.50’
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e ZONA MEDIA DESPUES DEL TRATAMIENTO

Se observa algunos poros despejados, con presencia de minerales y material
arcilloso tipo caolinita dispersa como relleno de poro. Presenta impregnaciones
con material que presenta alto contenido organico, calcio y potasio, los cuales
pueden corresponder a residuo del lodo inyectado.
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Figura 87. Material organico sobre y entre grano Prof: 7716.50°

Figura 88. Caolinita entre poro Prof: 7716.50’
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e ZONA DE SALIDA DESPUES DEL TRATAMIENTO

Al interior del plug en la parte de salida de los fluidos el sistema poroso se observa
con algunos poros despejados. Presenta arcillas tipo caolinita como relleno de
poro impregnado por el fluido usado en el tratamiento. En la zona de salida de
tratamiento (distancia entre el borde de la salida y la zona de analisis 776m) se

observa la presencia de material organico con un bajo contenido de calcio.

Figura 89. Material organico entre granos Prof: 7716.50’

Figura 90. Caolinita entre poro Prof: 7716.50’
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3.6.5.2 CASTILLA NORTE-42 PROFUNDIDAD: 7737.50’

Entre los aditivos del lodo se encuentra: grafito quien esta constituido Unicamente

por carbono.

Figura 91. Aspecto general del grafito Prof: 7737.50’

Figura 92. Composicion general del grafito Prof: 7737.50’
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e /ONA DE ENTRADA

Al interior del plug en la parte de entrada de los fluidos el sistema poroso se
observa con algunos poros despejados. . Presenta arcilla tipo caolinita dispersa y
como relleno de poro mezclada con un material de alto contenido organico, este
organico a su vez se encuentra distribuido en toda la muestra mezclado con la
arcilla, sobre, entre y a borde de grano. En la zona de entrada de tratamiento
(distancia entre el borde de la entrada y la zona de analisis 3.8mm
aproximadamente) se observa la presencia de material organico con elementos
como aluminio y silicio, propios de la muestra, calcio, potasio y azufre, estos
ultimos pueden corresponder al residuo del tratamiento inyectado, este material se
observa durante el andlisis a la zona de entrada a diferentes distancias del borde
de inyeccion de la muestra. Se encontré material con alto contenido de carbono y

presencia de aluminio, silicio, potasio a 1mm del borde.

Figura 93. Aspecto y Composicion general Prof: 7737.50’
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Figura 94. Material rellenando poro Prof: 7737.50’

Figura 95. Composicién de la Figura 94 Prof: 7737.50°
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Se observa algunos poros despejados, con presencia de minerales y material

CONSTRUIMOS FUTURD

e ZONA MEDIA

arcilloso tipo caolinita dispersa y como relleno de poro. Presenta impregnaciones
con material que presenta alto contenido organico, los cuales pueden
corresponder a residuo del tratamiento inyectado.

Figura 96. Aspecto general Prof: 7737.50°

Figura 97. Composicion general Prof: 7737.50°
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Figura 98. Material sobre grano Prof: 7737.50’

Figura 99. Detalle y Composicion del material sobre grano Prof: 7737.50’
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e ZONA DE SALIDA

Al interior del plug en la parte de salida de los fluidos el sistema poroso se observa
con algunos poros despejados. Presenta arcillas tipo caolinita como relleno de
poro impregnado por el fluido usado en el tratamiento. En la zona de salida del
plug (distancia entre el borde de la salida y la zona de andlisis 1.2mm) se observa
la presencia de material organico con un bajo contenido de calcio y potasio.

Figura 100. Aspecto general Prof: 7737.50°

Figura 101. Composicion del material Figura 100 Prof: 7737.50°
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Figura 102. Material a borde de grano Prof: 7737.50°

Figura 103. Composicion del material Figura 102 Prof: 7737.50’
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CONCLUSIONES

La biomasa evaluada (muy fina) no sirve como material puenteante ya que genera

un dafio en la formacién que supera el 20%.

Los valores altos reportados en el andlisis reologico se debe a la adicién de la
Biomasa de algas en las formulaciones 1, 2 y 3, ya que es un material que se
disuelve en el fluido de perforacién incrementado la viscosidad plastica y yield
point. Las formulaciones 2 y 3 demuestran en los resultados arrojados que son

muy similares.

La biodegradabilidad de la biomasa es un factor positivo ya que al penetrar en la
formacién puede depositarse dentro de los poros y degradarse con facilidad y salir
del poro con el tiempo, restaurando el dafo.

Se observa que a medida que se adiciona la Biomasa, la capacidad de
intercambio catiénico en la prueba de azul de metileno es la misma con y sin la

adicién de Biomasa en el fluido de perforacion.

La adicion de biomasa al fluido no incrementa la cantidad de sélidos y liquidos lo

que confirma la dilucion del material en el fluido de perforacion.

La biomasa evaluada presenta un tamafio de particula muy fino haciendo que
penetre en los poros de la formacion invadiendo el ndcleo en su totalidad,

causando un dafo superior al 20%.

El grafito arroj6 mejores resultados en toda la investigacibn comparado con la

Biomasa de algas.
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RECOMENDACIONES

Continuar con la evaluacion de tamafios de grano de biomasa de algas teniendo
en cuenta el tamafio de garganta de la formaciébn a evaluar como material
puenteante a fin de obtener un taponamiento optimo sin que haya invasién en la

zona productora.

Realizar una investigacion para la remocion de la biomasa seca de algas en el
plug seria un factor positivo, ya que el material biodegradable al penetrar en la
formacion puede depositarse dentro de los poros y degradarse con facilidad y salir

del poro con el tiempo, restaurando el dafo.
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