2003

México, DF.

HERNANDEZ NAs4 1644070

DLz

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO /7

FACULTAD DE INGENIERIA

CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE
CONTROL.

_ TESIS CON ‘\
DIRECTOR DE TESIS: FALLA DE ORIGEN

M.l. JOSE MARTINEZ PEREZ.

ASESORES EN EL IMP:
QUIM. LIZ ELIA DOMINGUEZ CUELLAR
ING. DAVID VELASQUEZ CRUZ.

1.Q. MA. CRISTINA AVILES ALCANTARA

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO PETROLERO
PRESENTA:

HERNANDEZ B\VA IGNACIO.

MENESES CAMARGO JOSAFAT.

2003



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON

FALLA DE
ORIGEN



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
-“CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION
' DE FLUIDOS DE CONTROL
i Alumnos:
: o Jasatat Meneses Camargo, 9012291-4
fgnacio Hernindez Nava, 9233181-7
Dircctor de wesis: ML José Martinez Pcérez
: JURADO DE EXAMEN PROFESIONAL
PRESIDENTI:: ‘In‘_. Manuel Villamar Viguerns _— - AR L‘/—\
. N \
t | VOCAL: A1 José Martinez Pérer, N o
t P :
SECRETARIO:! Dr. Daniel Garcia Gavito =
I‘l’.R. SP Ing. Naria Cristina Avilés Alcantara
20O SPTT Dr. Ratuel Rodriguez Nicto » g
; N
A A
s ¢ #:ﬂ.
R e )
BN Sk v NMEXNTCOIDELCHD UNIVERSITARIALMAYO 2003,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

<



Agradecimientos de Hernandez Nava Ignacio y
Meneses Camargo Josafat.

A nuestros asesores en el IMP:

Quim. Liz Elia Dominguez Cuellar, Ing. Dav1d Velasquez
Cruz y I.Q. Crlstlna AVlles Alcantara.  Poxr su- enorme
paciencia y ayuda en’la reallzac1on de esta te51s

A nuestro Director de tesis:

M.T. Jose Martlnez Perez,'por su apoyo Y or1entac1on
para la reallzac1on de este trabajo.

A nuestros sinodales y maestros:

Por compartlr sus conoc1m1entos que fomentaron el
estudio de esta bella carrera.

A la Universidad Nacional Auténoma De México:

Por otorgarnos el titulo de Ingenieros petroleros.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




i LN § s Vi

ey

WHIVERADAD NACIONAL
ANV PHORA DE
FAIRICO

FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-0098

SR. IGNACIO HERNANDEZ NAVA

Presente

IZn  atencién a su

solicitud,” me ¢s  grato hacer de su  conocimiento el

tema que propuso cl

profesor M. 1. José Martinez Pérez y que aprobd esia Direccion para que lo desarrolle  usted
como tesis de su examen profesional de Ingeniero Petrolero:

CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL

RESUMEN
INTRODUCCION

I CONCEPTGS BAblCOS
1§ CLASIFICAC I()\ DE LOS FLUIDOS DE CON’ I'ROL
I METODOLOGIA DE SELECCION
v EJEMPLO DE APLICACION
ANEXOS
GLOSARIO

CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

Rucgo a usted cumplir con la disposicion de la Direccion General de la Administracidon Escolar en ¢l
sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo, le recuerdo que la Ley de Prufesiones estipula que se debera prestar servicio social
durante un ticmpo minimo de se¢is meses como requisito para sustentar examen profesional.

Atentamente
SPOR MI RAZA YABLARA EL ESPiRITU™ .~"~ ,
Tr' N u/N

Cd. Universitaria, DV g Zv de encero (ERINIS .J-ll

EL DIRECT( ’/U/ﬁaj/l[ FALLA DE OA“GEN

ING. Cl'R ARDO-EERRANDO BR\I ‘O

< GFB"RLER gy~ __J W 200: =

i3 By 2003 .ﬁ




nL{
&:%"i‘

SNy
s &y

3 FACULTAD DE INGENIERIA

""-- vfmrkuj ZZa

S 1, DIRECCION
\‘w i/}’ B o 60-1-0097.".

7? S '”’
VHIVERADAD NACFONaL
LNPHoML. DE
JATRICO

SR. JOSAFAT MENESES CAMARGO
Presente

En atencion a su  solicitud, me es grato hacer de su conocimiento ¢l tema que propuso el
profesor M. . José Martinez Pérez y que aprobd esta Direccion  para que lo desarrolle usted
como tesis de su examen profesional de Ingenicro Petrolero:

CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL

RESUMEN
INTRODUCCION
I CONCEPTOS BASICOS
1 CILASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE CONTROL
1 METODOLOGIA DE SELECCION
IV - LEJEMPLO DE APLICACION
ANENOS
GLOSARIO

CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

Ruego a usted cumplir cun la disposicion de la Dircecion General de la Administracion Escolar en ei
sentido de que se imprinis en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ¢sta.

Asimismo, le recucrdo qgue la Ley de Profesiones estipula que se debera prestar servicio social
durante un tiempo minimo Jde seis meses como requisito para sustentar examen profesional.

Atentamente
“POR MI RAZA
Cd. Universitaria, [7.

EL DIRECTOR i TR LR
(/ / \/UMA{ | FALLA DE ORIGEN

1ABLARA EL ESPIRITU™
1- 1 e 29 de_energ de 2003 - PO

ING. Cl< RARI)O l E RR)\\I)() Bl

—

GFB*RLLR*g( ~———J

t




iNDICE

Introduccion.

Capitulo | Conceptos basicos.
1.1 Clasificacion y descripcién de los fluidos.
1.2 Reologia de los fluidos de control.
1.3 Modelos reoldgicos.
1.4 Determinacion de las constantes reoldgicas. :
1.5 Principales propiedades. :
1.6 Funciones

Capitulo Il Clasificacion de los fluidos de control
II.1 Generalidades.
11.2 Tipos de fluidos de control.
I.2.1 Base agua.
il.2.2 Base aceite. :
1.2.3 Neumaticos o de baja densudad

11.3 Materiales y productos guimicos empleados enla elaboramon

de los fluidos.
1.4 Ventajas y desventajas de los fluldos de control.

Capitulo it Metodoiogia de seleccion.
Ii.1 Introduccion.
1.2 Objetivo.
1{1.3 Descripcion de la informacion requenda
.4 Procedimiento de seleccion.
1.5 Metodologia.

Capitulo IV Ejemplo de aplicacion.
Proceso 1. Recopilar la informacidén necesaria.
Proceso 2. Seleccidon técnica del fluido.
Proceso 3. Seleccidon econdomica del fluido de perforacién

Anexos.
Glosario.
Conclusiones.
Bibliografia.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

93 -
99

106
117
127
129




INTRODUCCION

La creciente necesidad del mundo moderno ha obligado al hombre a desarrollar nuevas
tecnologias en materia de perforacion de pozos petroleros, para la busqueda y
obtencion de mayores c antidades de hidrocarburos, que hasta eI dla de hoy, son la
"prlnCIpal fuente de energia en el mundo y en México. o

Los pnmeros lodos o fluidos de perforacién, datan d el-afio 19141 cuando se deflnlo
como lodo: "A una mezcla de arcilla hidratable, la cual queda suspendlda en el agua por
cierto tiempo". .

Este ﬂu:do de perforacion tuvo que reunir cnertas condtmones espemales para obtener
‘su objetivo principal, que es mejorar las condiciones''de’ perforaCIon La-velocidad,
eficiencia,” seguridad y economia de la perforacnén dependeran prmcupalmente del
i comportamlento del fluido de perforaciéon usado.

Las funcuones de los fluidos de perforacion tienen como flnahdad el que se lleven a
cabo con éxito los programas de perforacion.

Para seleccionar un lodo con el propésito de perforar un pozo, es de gran importancia
conocer las propiedades fisicas y fisicoquimicas de las formaciones por perforar,
ademas de la informacion relativa a rapidez de penetracion, tiempo para perforarlo, etc.

Este trabajo tiene como finalidad presentar los conceptos necesarios que
permiten seleccionar el tipo de fluido que se necesitara para la perforacion de
pozos petroleros.

En el Capitulo |, se muestra una clasificacion de los fluidos, desde el punto de vista
reoldgico y tixotropico, se da importancia al comportamiento de los fluidos bajo ciertas
condiciones de presién y temperatura, ya que, estas variables son determinantes en la
perforacion de un pozo petrolero. Asi como, la determinacién de las constantes
reologicas que involucran dichos modelos. Se describen las propiedades de los fluidos
y también las funciones principales de un fluido de perforaciéon

En el Capitulo ll, se presenta una clasificacién de los fluidos de control y las ventajas y
desventajas que tienen en la perforaciébn de un pozo petrolero. Se detallan las
propiedades y las condiciones de uso, para maximizar los beneficios en la utilizacion de
cada fluido.

El Capitulo lll, que se considera la columna vertebral de esta tesis, ya que se presentan
los criterios basicos para la seleccion de un fluido de perforacién como son: gradiente
de fractura, gradiente de sobrecarga, presion de poro, etc. Ademas de disefiar una
metodologia de seleccidon de un fluido de control que puede ser utilizada para cada

' Thad O. Walker and Jay P. Simpson Drii.ng /2o Selezrion ‘or Offshore Operations .Ocean Industry . Agosto de 1989.
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intervalo a perforar, obteniendo un fluido adecuado que permitira perforar cc:: una
velocidad conveniente, minimizando los problemas tipicos (pérdida de circittacidn,
hidratacién de lutitas, etc) en la perforacién de un pozo petrolero.

En el Capitulo 1V, se aplica la metodologia diseifiada en el capitulo anterior «i.; asta
tesis, los datos del pozo (Cantarell 3085) fueron proporcionados por la Quim. Li~ Elia
Dominguez Cuellar (IMP), comprobando la eficacia del disefio de seleccio:..

Es importante hacer notar que se complementa la tesis con anexos que i 0% ian
las porosidades de las formaciones mas comunes en México, una tabla d: .o nes
a perforar y los problemas que se pueden presentar, asi como, las propu:. - ‘. . las
medidas de control y una tabla de agentes corrosivos. Por ultimo, se incluve unn ~ ~ario
(inglés-espanol) de términos petroleros, se serviran para la adecuada inte . de

los conceptos manejados en este trabajo.
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

CAPITULO I: CONCEPTOS BASICOS
1.1 CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS FLUIDOS.

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

Considere un sistema de dos placas paralelas separadas por un fluido, {a placa de
arriba se mueve a la derecha, mientras que la otra se mantiene inmaévil, como el
mostrado en la Figura I.1. Las placas son muy grandes en comparacion a la separacion
entre ellas.

PLACA DE AREA "A" MOVIENDOSE A LA DERECHA A UNA VELOCIDAD Ux + du y
{}_' Y EJERCIENDO UNA FUERZA CORTANTE “T’ SOBRE EL FLUIDO.

| ]

FLUIDO MOVIENDOSE
A UNA VELOCIDAD
ay Ux + du y

FLUIDO MOVIENDOSE
A UNA VELOCIDAD Ux

Figura I.1. Respuesta de un fluido a la accién de un esfuerzo.

Suponga que la placa superior se estd moviendo con una velocidad ux+ duy, en tanto
que la placa inferior lo hace a una velocidad uy; asi, la velocidad d el fluido cortante
adyacente a las placas es la misma en las dos. Por lo tanto, el fluido esta sujeto a una

(-?‘- . la cual es un gradiente de velocidad de corte y.

dy

deformacion

En tanto que la fuerza cortante F por area unitaria A, impuestassobr‘e.‘el‘fluido Y
tendiente a causar el movimiento del mismo, es denominada esfuerzo cortante <.

Asi, en los fluidos existe una relacion entre el esfuerzo cortante impuesto y la velocidad
de corte resultante. Esta relaciéon es diferente para todos los fluidos y puede ser distinta
para el mismo fluido, bajo condiciones diferentes de presion y temperatura.

— TESIS CON
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

Por lo tanto, |a relacién:
= f(y) (Ec. 1.1.D)

es Unica para cada tipo de fluido, siendo caracteristica para un fluido bajo condlClones
dadas de presion y temperatura. :

Esta relacién funcional entre el esfuerzo y la velocidad de.corte es conocnda‘c'omo la
ecuacion reoldgica del fluido. Sin embargo, en el caso general, esta relacién no es tan
simple, ya que depende de otros factores tales como interacciones, quimlcas cambios
de orientaciéon y alineamientos de las particulas o moleculas concentracnon de las
fases, etc. : ST

De esta manera, basados en !la forma de las ecuacnones reologlcas o en sus reogramas
(representaciéon grafica de la ecuacion reologlca),'los fdeos se. cIasnfcan en. varlos
tipos. : : :

Asi, los fluidos se clasifican prmcnpalmnehié do., grandes grupos F
PURAMENTE VISCOSOS que solo exhiben: propledades viscosas y fluidos! que exhlben
propiedades viscosas y elasticas, denommados FLUIDOS VISCOELASTICOS

Sin embargo, de acuerdo con su comportamiento bajo la accién de un esfuerzo cortante
y la velocidad de corte inducida por dicho esfuerzo, los fluidos se clasifican como
FLUIDOS NEWTONIANOS y FLUIDOS NO-NEWTONIANOS, como se muestra en la
Tabla [.1.

MNEV/TONIANOS. -PLaSTICO DE BINGHAM.
F -SEUDOPLASTICO.
L INZEFENDIENTES DEL -DILATANTE.
Y] TIENPO -SEUDOPLASTICOS Y
| DILATANTES CON PUNTO DE
D CCEDENCIA.
o NO
s NEVITONIANOS. l {
. ZEZPE.DIENTES DEL -TIXOTROPICOS
TIENPO. -REOPECTICOS.

Tabla 1.1. Clasificacién reologica de los fluidos.
Fluidos newtonianos

Los fluidos newtonianos o ideales son aquellos cuyo comportamiento reolégico puede
ser descrito de acuerdo con la LEY DE LA VISCOSIDAD DE NEWTON.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

88

Canitido 1



CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

Es decir, son aquellos fluidos que exhiben una proporcionalidad directa entre el
esfuerzo cortante aplicado y la velocidad de corte inducida, como se: muestra en la
figura 1.2. g

Fluidos no newtonianos

Los fluidos'no newtonianos son aquellos fluidos que no se comportan de’ acuerdo con'la
ley de la viscosidad de Newton. En este grupo se incluye a todos los:fluidos que no
exhiben una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. A su:vez,
éstos pueden ser subdivididos en dos grupos: fluidos independientes del tiempo vy
fluidos dependientes del tiempo. i

< TESIS ]
FALLA DE ORIGEN

m-HE2>»=200 ONIMCTOLM

VELOCIDAD DE CORTE ]

Figura .2. Fluido Newtoniano.
Fluidos independientes del tiempo.

Son asi denominados debido a que sus propiedades reologicas no cambian con la
duracion del corte o con su historia de corte. Entre éstos se encuentran los fluidos
plasticos de Bingham, seudoplasticos, dilatantes, y seudoplasticos y dilatantes con
punto de cedencia.

Fluidos plasticos de Bingham.

Son un caso idealizado de los fluidos No-Newtonianos; pues a fin de iniciar su
movimiento se requiere vencer un esfuerzo inicial finito, denominado esfuerzo o punto
de cedencia. Una vez que dicho esfuerzo inicial ha sido excedido, estos fluidos exhiben
una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte, como se muestra
en la figura 1.3.

Canitinlo | 3



CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

Fluidos seudoplasticos

Son aquellos fluidos para los cuales un esfuerzo cortante infinitesimal iniciara su
movimiento y para el cual el ritmo de incremento en el esfuerzo cortante decrece
conforme se incrementa la velocidad de corte, segun se observa en la figura 1.4.

“Fluidos dilatantes.

Estos fluidos presentan un comportamlento snmnlar a Ios flmdos seudoplastlcos con la
diferencia de que.en:los fluxdos dilatantes el ritmo del incremento del esfuerzo cortante
con la velocidad de corte se mcrementa como se observa en la Flgura I.5.

Matematlcamente estos qundos son similares a los flwdos seudoplastlcos y por lo tanto,
para ambos tipos'de fluidos se aplican las mismas-ecuaciones empiricas, con valares
apropiadamente diferentes de ciertas constantes reologicas.

V7
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Tabla I.3. Fluido Plastico de Bingham
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Figura |.4 Fluido Seudoplastico.
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CGin TROL,

Fluidos seudoplasticos y dilatantes con punto de c«/:oncia.

Son aquellos fluidos que exhiben un esfuerzo inicial {i: » punto de cedencia, como en
el caso de los fluidos plasticos de Bingham; p:ro unéa rjue el esfuerzo inicial ha sido
rebasado, la relacion entre el esfuerzo corti: 2, en - :0 del esfuerzo inicial, con la
velocidad de corte resultante no es lineal. Es  .cir, ur - que el esfuerzo de cedencia
a -sido excedido, su comportamiento sfuer.: ormacion . se asemeja  al
comportamiento de los fluidos Seudoplasti . o di 1$, como se muestra en la
Figura 1.6.

AN v

Moo 000

vén:__:,l/
Ly oy,

1) DE CCRTE

Figura |.5. Fliido dilati.
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Figura |.6. Fluido seudoplastico y dilatante 11 punto de cedencia.

Fluidos dependientes del tiempo.

Estos fluidos se caracterizan porque sus propiedet ieologicas (relacion esfuerzo
cortante-velocidad de corte) varian con la dinaciéon ¢ urte, dentro de ciertos limites.

Canitaln 1 5



CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL. '

Los fluidos dependientes dei liempo se subdividen en: fluidos tixotropicos y fluidos
reopeécticos.

Fluidos tixotropicos

Son aquellos fluidos en los cinles el esfuerzo cortante decrece con la duracidon de corte
(Figura 1.7).

E E
s s
F F
U U
£ ! E ;
R R _—
z - z
o] \ \ o]
c \ \ . c
o ~ 0
R \_' ~ T ¥ R
T . ) T
A o —~y A
N 2 N
T T T
L ~— Y, £
; Y >Y., Y,
TIEMPG VELOCIDAD DE CGRTE

“"i'igura 1.7. Fluido tixotropico.

Fluidos Reopécticos.

A diferencia de los fluidos lixuiiOpicos, en los fluidos reopécticos el esfuerzo cortante se
incremento conforme se inci: n:nfo la duracion del corte, como se aprecia en la Figura

1.8.°
3
. v ¥ o
o,ov2, 8y F o
’ v

// g E‘-‘i
iy e / -
z K 2 e
z o o -
SR =
>~ ¢ zm =2
ER— 0 Sl
z ] o
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1YY
’ TIZMPO VELOCIDAD DE CORTE

N iyura |.8. Fluido reopéctico.
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

Fluidos viscoelasticos.

Son asi denominados debido a que presentan caracteristicas intermedias entre los
fluidos puramente viscosos y los sdlidos puramente elasticos, especialmente la
caracteristica de deformacion bajo la accién de un esfuerzo y de retornar a su forma
original indeformada cuando cesa la accion de dicho escuerzo. Es decir, recobran su
forma original después de la deformacion a la han estado sujetos, cuando cesa la
accion del esfuerzo.

1.2 REOLOGIA DE LOS FLUIDOS DE CONTROL.

El flujo de fluidos a sistemas de fluidos, a través de los conductos circulares y espacios
anulares, es uno de los aspectos mas comunmente encontrados en el campo de la
ingenieria; especialmente en la perforacion, reparacion y terminacion de pozos
petroleros. :

Por lo tanto, las caracteristicas reologlcas o de flujo de  fluidos deberan ser bien
definidas, a fin de disefar adecuadamente los requerlmlentos de potencna necesaria
para circularlos. :

Ademas, del diseno de los sistemas de fluidos. y el comportam ento de’ fluno a diferentes
condiciones; asi como el efecto de dlvereos contaminante: 'sobre los fluidos es posibles
obtenerlos solamente a partir de un: eatudlo reolcglc de: las var:acnones en sus
propiedades reologicas.

Reologia.

Es la ciencia de la deformacion y flujo de Ios matenales Es'la rama de Ia fi5|ca que trata
sobre la mecanica de los cuerpos deformables

La mayorla de la teoria sobre la reologia: trata, n. casos |deallzados basados en
ecuaciones diferenciales de primer orden y sobre el concepto de las constantes en esas
ecuaciones no varian con los cambios en las variables involucradas. : :

Sin embargo, existen numerosas excepciones de los conceptos ideales; las cuales han
sido matematicamente desarrolladas. Por lo tanto, estos ultimos sistemas reologlcos
llamados “andmelos” parecen ser los mas comunes que los sistemas |dea|es

Ademas, aun cuzndo la teoria sobre la reologia, tanto cualitativa como cuantitativa,
trata con fendmenos reversibles, a menudo se encuentra ia irreversibilidad. ..+

Deformacion.

La deformacion cue sufren los materiales pueden ser arbitrariamente dividida en dos
tipos generales:

Canitnla 1 7



CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

> Deformacion espontaneamente reversible Illamada elast::«.ad. En esta

deformacion corresponde a una energia mecanica recuperi - es decir, el
trabajo empleado en deformar un cuerpo perfectamente elas: - 5 recuperado
a su forma original no deformada. Por lo que esta defori.i. -0 elastica es
considerada como una funcién del esfuerzo.
> Deformacién irreversible llamada flujo. Esta deformacidon ¢ -~sponde a la
conversion de la energia mecanica en calor; por lo que el tr.:!- .- ampleado en
mantener el flujo es disipado como calor y no es mecanicame: ~uperabie. En
el flujo, la deformacién es una funcién del corte. Debido a la .. .id que existe
entre la resistencia viscosa al flujo y la friccion entre dos su. . :.:3 sdlidas, la
resistencia al flujo de un fluido es, algunas veces denominada : . ...ion interna”.
En términos generales, las ecuaciones que describen los efectos vi= -5 y elasticos,
en una forma combinada, son establecidos en base a tres térm.:  -rincipales: un
termino elastico que incluye la deformacién, uno viscoso que inchr . ¢l ritmo de la
deformacién y un tercer termino de inercia, el cual incluye la aceleracion
Por lo tanto, desde el punto de vista de la reologia, las propiedades n- -~ ~::as de todos
los materiales pueden ser totalmente descritas en términos de : . :nfribuciones

elasticas , viscosas y de inercia.

Corte.

Es un tipo de deformacién muy importante. En donde el corte sr:i;ie es un caso
especial de deformacion laminar y puede ser considerado como un ¢ a0, en el cual
planos paralelos infinitamenile delgados, se deslizan uno sobre «+.., ~omo en un

paquete de naipes.

Fluido.

Un fluido® puede ser definido simplemente como una sustancia la cual ‘:nde a fluir bajo
la accidon de un esfuerzo, no importando la consistencia de este. 4n fluido, los
esfuerzos entre las particulas adyacentes son proporcionales al ritmo v .ieformacién y

tienden a desaparecer cuando cesa el movimiento.

Un fluido ideal, no puede soportar deformaciones por largos periodos de tiempo; debido
a que éstos son aliviados por el flujo. Por supuesto, algunos fluidos pur e n exhibir una
deformacién elastica por periodos de tiempo considerables (perioii . infinitamente
cortos con respecto al tiempo necesario para obtener un flujo apreciable).

Por lo tanto, un material determinado puede ser considerado como un cuerpo elastico
ideal para periodos de tiempo relativamente cortos y como un fluido viscoso ideal para
periodos de tiempo relativamente largos.

* Leon Loya, Juan Gilberto. Renlogia de los 2uidos de control .Ciencias de la tierra-IPN. M ico. 1986
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Independientemente de la geometria del cuerpo y de la deformacién, un fluido siempre
fluira de una forma de corte laminar.

GOVIER y AZIZ® emplean el termino “mezclas complejas” para referirse a todos los
fluidos de una fase que son no-Newtonianos en su comportamiento, asi como todas las
mezclas multifasicas ( fluido-fluido, soélido-fluido), las cuales son capaces de ﬂUII" a
través de un conducto. Esta clasificacion se muestra en la tabla 1.2 :

Clasificacion de mezclas complejas desde el punto de vista del efecto de la

condicion de la fase sobre su comportamiento reologlco.

Muitifasicos
Una sola fase (gas-liquido, liquido-liquido, gas-liquido, liquido soélido)
Dispersion fina Dispersion gruesa Estratificado Macro-mezcla
o Seudohomogéneo
Homogéneo Heterogéneo
(verdadero) Laminar o Sdlo turbulento
y turbulento
Compokrtamiento como una fase Comportarniento de flujo como flujo multifasico

Tabla I.2 Clasificacion de mezclas

El termino mezclas complejas es solamente una convenien‘cia‘y“'se"refiere‘a un fluido o
sistemas de fluido. para los cuales la mecanlca de - Ios',‘}fluidos»f"‘convencional
(Newtonianos- una sola fase) no se aplica. - x R :

Mezclas de una sola fase.

Los fluidos de una fase son verdaderamente -homogéneos- y . aun: ‘cuando  su
comportamiento de flujo no es simple, este comportamlento no es comphcado por .la
variacion en la concentracion de las fases.

Mezclas multifasicas.

Estas mezclas pueden ser descritas de acuerdo con Ias cond|C|ones reales de f|UJO yla
distribucién de cada una de las fases; asi es posible definir: .

a. Dispersion Finz. Pequefias burbujas de gas, gotas de liquidos inmiscibles o
particulas mas o menos uniformemente dispersas en una fase liquida continua; o

P Govier, GOy Aziza K Tow Flow o7 € amplex Mixture in Pipes. D.Van Nostrand Co., Inc.: Princeton, N.Y. 1972,
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bien, particulas sdélidas o gotas de liquidos mas o menos
distribuidas en una fase gaseosa continua.

b. Burbujas de gas, gotas de liquido o p articulas s dlidas grandes y
una fase continua liquida, o grandes gotas de liquido o par:
dispersas en una fase continua de gas.

c. Macro-mezclas, Mezcla altamente turbulenta de gas y liquidos inr::

condiciones de flujo en donde ninguna de las fases es continua.
d. Estratificado, Mezcla de gas-liquidos inmiscibles bajo condicion-: .
donde ambas fases son continuas.

Fluido Seudohomogéneo.

Ya sea que una dispersion fluido-fluido o fluido-sélido se; comporta
homogeneo 0 no, dependera del grado ‘de turbulencia del flujo. o de
separacién de las fases; la'cual depende ‘del-tamafio, forma densidad -
de las particulas, asi como de la densidad y vnscosmad del. ﬂmdo

l J3 MODE‘LOS REOLOGICOS

La descripcion reoléglca de ‘los fluudos ha SIdO nxpresa medié
matematicas complejas. Afortunadamente, enel campo de la ingenieris
Newtonianos mas abundantes,  estudiados 'y mejor entendidos
seudoplasticos.

Algunas de las relaciones usadas para éstos, a sido aplicadas -
reologico de los fluidos de perforacién, terminacion y reparacion de po.

Por lo tanto, estos fluidos deben ser representados por varios modcoic .
ecuaciones constitutivas; entre las cuales, las mas comunmente or
modelo de Bingham, Ostwald-de Waele y Herschel-Bulkley®. R
modelos de Robertson y Stiff y de Casson® han sido propuestos para c:+
fluidos de perforacion y las lechadas de cemento.

Modelos reoldgicos mas complejos como el modelo de Ellis y el de Sisko
empleados en algunos casos.

Los modelos que mencionaremos son:

Modelo de Newton.

Modelo de Bingham.

Modelo de ley de potencias.

Modelo de ley de potencias modificado.

VYY Y
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A continuacién describiremos de cada uno de los modelos, antes mencionados:

.

%+ Modelo de Newton

Este modelo propuesto por Newton, representa a los fluidos ideales. Es decir,
caracteriza a aquellos fluidos cuya relacion entre el esfuerzo y.la velocidad de corte ‘es
lineal. La constante de proporcionalidad, conocida“ ‘comocoeficiente  de -viscosidad- o
simplemente viscosidad, es sufncnente para descrlbxr el comportamlento de f|UjO de éstos
fluidos. .

Matematicamente, esta relacion se expresa como:::

{ 'll }

T =<ty
gc +:
donde g, es la constante gravitacional, » velocid rsfuerzo cortante

4 es la viscosidad absoluta, viscosidad Nev\/tb vnscosudad Esta

viscosidad permanece constante a cualqmer veloci ‘lempre y cuando el
flujos sea laminar y las propiedades del flu;do perm nezcan nalterables :

Ejemplos de los fluidos Newtonianos lo son’ todosvlos gases, llqmdos de moléculas
simples no elongacdas vy suspensiones seudohomogeneas de particulas esféricas en
gases o liquidos.

o

<+ Modelo de Bingham

Este tipo de fluidos es el mas simple de todos los fluidos no Newtonianos, debido a que
la relacién entre ei esfuerzo y la velocidad de corte exhibe una proporcionalidad directa,
una vez que un esfuerzo inicial finito, necesario para iniciar el movimiento, ha sido
excedido.

A este esfuerzo inicial se le denomina punto de cedencia ty; en tanto que la pendiente
de la porcion lineal del reograma es conocida como coeficiente de rigidez o
simplemente viscosidad plastica ne.

Asi, el modelo de Bingham esta representado como:

n
r:{ Tl e, (Ec. 1.3.2)
donde: |
y=0 si r=sr,
v#=0 si T)T
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Aunque este modelo es un caso idealizado, las suspensiones de arcillas (20 a 60% de
arcillas calcicas en agua) y el flujo de los fluidos de perforacién es espacios anulares,
asemejan su comportamiento de flujo a este modelo.

Por simplicidad, este modelo ha sido empleado extensivamente en la ingenieria
petrolera; aun cuando el comportamiento real del lodo de perforacidon no presenta una
relacioén lineal entre el esfuerzo v la velocidad de corte.

.

> Modelo dec ley de potencias.

El modelo de Usiwald de Waele. comunmente conocido como ley de potencias, es uno
de los modelos mas usados en el campo de la ingenieria y una de las_ primeras
relaciones propuestas entre el esfuerzo y la velocidad de corte.. Esta relacién
caracterizada por dos constantes y representadas como:

o= A (Ec. 1.3.3)

donde. K= indice de consistencia
n= Indice de comportamiento.

Si el valor de K es alto. el fluidc es méas viscoso y viceversa. En tanto que e! indice de
comportamiento de flujo n, es una medida de la no-Newtonianidad del fluido. Entre mas
lejano sea el valor de n. mas no newtoniano es el caracter del fluido.

Si el valor de n es mayor que cero v menor que la unidad, el modelo representa a los
fluidos seudoplasticos: en tanto zue si n es mayor que la unidad, el modelo representa
a los fluidos dilatantes. Nétese cue este modelo se reduce a la ley de la viscosidad de
L

&

Newtorn, si nes igual a la unidacd. con K =

No obstante que el modelo de iey de potencias es eminentemente empirico, ha sido
ampliamente utilizado, debido a que los gradientes de la velocidad intermedios
reproduce adecuadamente el comportamiento de flujo de muchos de los fluidos
seudoplasticos y dilatantes. Otra ventaja en el uso de éste modelo, lo constituye el
hecho de que es simple y posee solo dos constantes reologicas (K y n); ademas de que
cuando ha sido empleado en problemas de flujo en tuberias ha dado excelentes
resultados.

-,

<+ Modelo de ley de potencias modificado.

El modelo de Herschel-Bulkiey. :ambién conocido como Modelo de ley de potencias con
punto de cedencia. fue propuestio con el fin de obtener una relacion mas estrecha entre
el modelo reologico y las propiedades de flujo de los fluidos seudopiasticos y dilatantes
que presentan punto de cedencia.

Canituio | 12
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Entre los modelos propuestos que involucran el uso de tres constantes o parametros
ajustables, el modelo de Herschel-Bulkley es de los mas simples. y exactos Este
modelo esta representado por:

r=Ky'+r7, (Ec. 1.3.4)
y=0 si T<rt, . e
con:
y =0 ST r)r

donde 1, representa un esfuerzo inicial o punto de cedenCIa

Las constantes n y K tlenen un sugnlflcado snmnlar a Ias constantes reologlcas del
modelo de ley de potencias. : e .

Como puede observarse en la ecuacion anterior, este modelo es eI mas general que los
antenores Es decnr los modelos Newton B/ngham Y. O:s

e
g

Ec

modelo de Bingham, con K =

potencias. Por este motivo, a este modelo de le h dénommado’ elo. de /ey de

potencias modificado.

1.4 DETERMINACION DE LAS CONSTANTES REOLOGICAS

Se debe recordar que ei termino vnscosudad .es aproplado 'solamen
newtonianos. Para los fluidos no newtomanos este termlno no tlene
el sentido estricto.

para_.los flundos

Sin embargo, la relacién entre el esfuerzo cortante'y la velomdad de corte se refiere
comunmente como un termino de viscosidad, esto es:

=g (Ec.1.4.1)

De tal manera que para fluidos no-newtonianos, el termino “viscosidad” significa
exactamente la relacion entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte, cualquiera
que sea la relacion existente entre ambas, r= f(y), por este motivo, la viscosidad

debera ser especificada a una velocidad de corte determinada.

En el campo, es necesario determinar las propiedades reologicas de los fluidos de
perforacion, terminacion y reparaciéon de pozos, en una forma rapida y sencilla de tal
manera que los calculos a realizar sean rapidos y los resultados practicos y confiables.

Comitodo 13
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Para la determinacién de las constanius reologicas en el campo, se supone que la
velocidad de corte depende Unicament: 'e la geometria del viscosimetro (Fann 35-VG)
y la velocidad de rotacién; es decir. ..o depende de las propiedades :reoingicas.
Ademas, en algunos de los casos se :- yone que la lectura del aparato, 0, e¢s igual al
esfuerzo cortante.

Para el viscosimetro FANN y la combi:: 2idon bob-camisa estandar y resorle de forsion
No.1, se tiene:
R, =1>120 cm

R, =150 cm
I, =4.16.,00 cm

L =1.0:782 cm
Ky, =387.000 cm

Por lo que el esfuerzo de corte estara d«:inido por la ecuacion:

_K 40 387 0

z, = = - - (Ec. 1.4.2)
27R2h,  27(1.725)2(4.050 )
= 5.1109 9! dinas_ }
cin 2
y en unidades préctiéas de campo:
b : {h }
T, =1.0670 (Ec. 1.4.3)
e 100, | ,
por otro lado, 'la velocidad del fluido a c::iqjuier velocidad de corte ésta definida por:
L o[ B j_ar 1.00782 ]
o 15 | B -1 | 13 11.06782 -1 (Ec. 1.4.4)

¥. =1.0703 N{s}

En tanto que la viscosidad del fluido, a cualquier velocidad de corte esta defmlda por:

T, 1 0670
n=g, =32.1 -
7. (ll»'))(l 703)N
o b ) (Ec. 1.4.5)
n=02016 _ 4 - —
NS *seg
en unidades de campo:
7 = 300 ‘z fep! (Ec. 1.4.6)
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< Modelo de Bingham.

La determinacion de la viscosidad plastica y el punto de cedencia se basa en las
lecturas a 600 y 300 rpm. Evaluando el modelo de Bingham en éstas lecturas:

U

Teo. = 7" Ve T T o (EC |4.7)
7, '
T30 = Ve *T T, : (Ec 148)
g. :
Resolviendo Ias dos ecuaciones anteriores para la vnscosxdad plastica se tlene
n,=g. [TWJ = -5£°-~] (Ec.1.4.9) '
Yevo — V300
7 _ (32017)(1.067)(E 00 ~ Os0)
i (100)(1.703)(300)
[
17, =0.000672 (0yyy — O )Y By,
le * seg

En unidad’es pra_cticas:
' My = Cuio — Osn (CP) (Ec.1.4.10)

El punto de cedenma se obtiene del modelo de Bingham evaiuado a 300 rpm,
sustltuyendo ngy resolviendo para 1, , asi:

F
e &l Tene T T3
T = D00 . %300
Z. 70 ~ Y300
(r

, T T, = Ty~ (Teon = Tao0)
Suponiendo =0 -
i V= . 00 oorm - ﬂmo)
de la ecuaCIon 1 4, 8 finalmente resulta
S f b,
T o=0,, —n,4 (Ec.1.4.11)
: 21100 i°

Nétese que el valor del punto de cedencia es una aproxXimacion, ya que T# 0.
< Modelo de ley de potencias.

A partir de la ecuacién constitutiva del modelo evaluada a 600 y 300 rpm resultan:

]
Toiy = K/(,rm

n
K/‘l)l]
las cuales pueden ser resueltas simultdneamente. Asi, para el indice de

comportamiento de flujo, se tiene:

(Ec. 1.4.12)

Ta,
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]

T 300

"
¥ 300

y en base a las lecturas Fann y revoluciones por minuto:

n =

(Ec. 1.4.13)

tog| e
Gson (Ec:1.4.14)
n = R . e,
los 2
P 0:.00 B »
n=3.32log [er dim ] (Ec. 1.4.15)
100
Ahora, despejando K del modelo:
K=" (Ec.1.4.16)
y suponiendo que t=0:
: I[) % ”» B
s Gow o O 10 f? - (Ec.1.4.17)
10227 5117 | 1007

< Mod,élo' de ‘ley de potencias modificado.

Este modelo p:r'esfenta tres parémetros reoldgicos, lo cual hace dificil ia evaluacion de
estos. Porlo que; para su solucion es necesario suponer:
% e T =60

T, = g,

(Ec. 1.4.18)

donde 9; es el valor.de la gelatinosidad (gel) inicial; considerado en este caso como una
aproximacion al verdadero valor de v y.

Mediante la evaluacion del modelo a 600 y a 300 rpm se tiene:

— n

Tomn = KVgw — 7T,
o (Ec. 1.4.19)

T3y = K}’sou - T_v :

Resolviendo simultaneamente ambas ecuaciones, resulta:

n =

lo [ T o Ty J
it . T Ty
. ° : ) (Ec.1.4.20)

log [ 7 w00 J
7.\00

y en funcion de las lecturas del viscosimetro y las revoluciones por minuto:
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logI:O(,no - 00 :l
Os00 _700

n =

log 2 (Ec. 1.4.21)
n=3.32 log|:a"°-°---—-»_v-~00 }{a dim }

0300 - 00
Asi misi:... despejando K del modelo

T—7T,

K = ‘”}‘/";,’ (Ec. 1.4.22)
y en fur:. "n de las lecturas, suponiendo que:
T=60 T, =0,
. 0690 __00 _ 9300 _00 lb/ *S_e__g:’_ (EC. |.4.23)
1022" 5117 1001

Nomenc:atura.

gc= Coni: ante gravitacional{ ML/FT }

he= Alti:- . ofectiva del bob (L)

K= Indic: de consistencia ( FT"/L?)

Kr= Coi::tante del resorte de torsion del viscosimetro Fann-35 VG (Fl./grados)
N= Velc~idad de rotacion de [a‘CejmiSa (rpm)

n= Indice :Je comportamiento dekﬂujo (adim)

Rp= Radio del Bob (L) R

Rc¢= Radio de la camisa (L)

3= Relacion entre el radio de la camisa y el bob (adim)
y= Velocidad de corte (1/T) |

n= Viscosidad del fluido a una 7 determinada (M/‘LT)
Np= Viscosidad plastica (M/LT)

0= Lectura Fann, deflexion del resorte (grados)
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1= Viscosidad absoluta o Newtoniana (M/LT)

= Esfuerzo cortante (F/L?)

= Esfuerzo de cedencia (F/L?)

Las unidades deberan ser consistentes. F son las dimensiones de. fuerza, M. de masa, L

de longitud, T tiempo, grados S|gn1flca el angulo de deflexton del resorte d orsion del
vuscosnmetro rotacional. . : : : B

Dentro de»riasprbpigd_ade‘s ma

Volumen especifico, v es
reciproco de la densidad; es‘idecir

—1/p

Peso especifico de un flutdo deS|gnado por la (etra grleg Y, (gamma) se define ccmo
su peso por unidad de volumen.- Asi, el peso-. espec-flco esta ‘relacionado con la
densidad por medio de la ecuacién:

=pg (Ec. 1.56.2)

donde g es la aceleracién locai debida a la gravedad. Asi como la densidad se usa para
caracterizar la masa de un sistema fluido, el peso especifico se usa para caracterizar el
peso del sistema. En el sistema ingles, v tiene unidades de Ib / ey en el 8l, las
unldades son N / m*. En condiciones de gravedad normal (g) 32.174 pie / s2=9.807m
/ s?), el agua a 60 °F tiene un peso especifico de 62.4 ib / ft° y 9.80 k N/ m3

Densidad relativa de un filuido, designada por p, , se define como la densidad del fluido
dividida entre la densidad de! agua a alguna temperatura especifica. Casi siempre la
temperatura especifica se considera como 4 °C (392 °F) y a esta temperatura la
densidad del agua es 1.94 slugs / ft® 0 100 Kg/m?

Densidad p . La densidad de un fluido se define como su ,x"na"s‘"ai por_unidad de

volumen. Para definir la densidad de un punto, la masa Am de un fluido en un pequeno
volumen Av rodeando el punto se divide entre Av se toma el limite cuando‘Av tiende a
c e . Am
infinito: o = lim .
Av-—ew o\

En Estados Unidos suele usarse |la gravedad A PIl. E sta es una escala arbitraria que
expresa la gravedad o densidad del aceite, medida en grados API.
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En Estados Unidos la temperatura estandar para el agua y el acciic @s de 60 °F. En
otros paises la temperatura es de 15 °C (59 °F) para el aceite y 1°C para el agua, si
bien en algunos casos son utilizan 15°C para el agua y el aceite.

Viscosidad

De todas las propiedades de los fluidos, la viscosidad requiere la i1::yor consideracion
en el estudio del flujo de fluidos. La viscosidad es aquella propie«d ! de ur fluido por
virtud de la cual ofrece resistencia al corte. La ley de viscosidad d¢- .- wton, alirma que
dada una rapidez de deformaciéon angular en el fluido, el c:auuvrzo corlante es
directamente proporcional a la viscosidad. La melaza y la brea son ¢ ,cimiplos de liquidos

altamente viscosos; el agua y el aire tienen viscosidades muy pequri~s.

La viscosidad de un gas aumenta con la temperatura, pero la visc.  dad de un liquido
disminuye con la temperatura. Las variaciones en las tendencias ‘' i1 temperatura se
pueden e xplicar por el examen de las causas de la viscosidad. |l.a resistenciade un
fluido al corte depende de su cohesién y de su rapidez de transicrencia « antidad de
moviendo molecular. Un liquido, cuyas moléculas dejan -espacic.. entre . : mucho
més cerrados que las de un gas, tiene fuerzas cohesivas mucho ntayores gque un gas.
La cohesion parece ser la causa predominante de ia viscosidad en un liquido, y ya que

la cohesidn decrece con la temperatura , la viscosidad decrece to ' . Par otro lado,
un gas tiene fuerzas cohesivas muy pequenas. Mucha de su rosicsencia b sfuerzo
cortante es el resultado de la transferencia de la cantidad de movimic > molcoilar,

Viscosidad dinamica o absoluta. Se define, como ya hemos dich» - omo I~ ~~istencia
de un liquido a fluir. Matematicamente se expresa como la relacion entic sfuerzo
aplicado para mover una capa de aceite (tension de coile) y e . udo de
desplazamiento conseguido. E! concepto de viscosidad puede entuiiderse coin wyada de
la figura 1.9:

fuerm F
¢laca moviendose a velocidad V. ——__ e}
: I P wlocidad ) aceite=V
E’ A caga de aceite cpoordelicapy D . - b TR o
— ,:,;; P ¥ 3 l 1/3D |, 7 awlonidid el 30 velocidad de) aceite=1/2V
R . L R R ARARATSGAGS

~~ pheaestacionam

R AR A aaY

Figura 1.9

La figura representa dos placas, una fija y otra movil, separadas una distancia D. La
placa movil se mueve con velocidad constante V. El aceite adherido a L1 placa se
mueve a ta misma velocidad que ella. Entre ambas placas vemos que |las capas de
aceite situadas entre las dos placas se mueven a velocidad inversamente proporcional
a su separacion de la placa moévil. Para vencer la friccion entre placas sera necesario
aplicar una fusrza F. Dado que la friccion entre capas esta relacionada con la
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viscosidad, Newton demostré que la fuerza F es una medida de la friccion intern:. il

fluido, siendo proporcional a la superficie de la placa modvil S y al gradiente de velo«id s
V/D:
7
=St (Ec. 1.5.3)
D
en el cual 1 es el coeficiente de viscosidad absoluta y V/D es el 'grradiéh'tiei de velo: - ad
o grado de desplazamiento. Por tanto |a viscosidad absoluta queda definida como:

iy 5 Tension de gc_'ovriez: SRR
S e i i (Ec.1.5.4)

Vi;svcbskbidaft/ : = I )
e Gradiente  de - velocidad : .

Podemos ver. asi que la-viscosidad de un fluido se puede determinar conocieri
fuerza necesaria para vencer la resistencia del fluido en una capa de dimen:i.i:»
conocidas.

5
9]

Viscosidad cinematica o comercial .La viscosidad cinematica se define cc:
resistencia a fluir de un fluido bajo la accién de la gravedad. En el interior de un _
dentro de un recipiente, la presion hidrostatica ( la presién debida al peso del - D
esta en funcion de la densidad. p, otra parte, el tiempo que tarda en fluir un v« ° .~ n
dado de fluido es proporcional a su viscosidad dindamica. Podemos exprc. i
viscosidad cinematica como:

. . . . n
Viscosidad  cinemdtica = / (Ec. 1.5.5)
«

donde n es el coeficiente de viscosidad dinamica y d la densidad, todo elio meds Ty
misma temperatura. La gravedad especifica puede aplicarse en la expresion an’. "y
lugar de la densidad. Por lo dicho anteriormente, la viscosidad cinemaética - E
definirse como el tiempo requerido por un volumen dado de fluido en fluir a trav:. . 1
tubo capilar por accion de la gravedad.

Viscosidad a parente. L a viscosidad aparente es la viscosidad de un fluido i i
determinadas condiciones de temperatura y agitacion (no normalizadas). La viscosidiad
aparente no depende de las caracteristicas del fluido, sino de las condiciones
ambientales, y por tanto variaréa segun las condiciones.

La tensién superficial es una propiedad del liquido y depende de la temperatura, asi
como del otro fluido con gque esté en contacto en la interfase. La intensidad dc la
atraccion molecular por unidad de longitud a lo largo de cualquier linea de la supcrii.ie
se denomina tension superficial.

Gelatinosidad de los fluidos. La tixotropia de una suspension es su capacidad ~ ra
originar una transformacién isotérmica reversible del estado gelatinoso. La guic tina
puede volverse al estado liquido por simple agitacién. La formacidon de una gelatini: con
una rapidez que varia con las caracteristicas fisicas y quimicas de la suspension, :'s la
propiedad que produce la plasticidad de dicha suspension.

o ThoS CUN
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

Los valores de la gelatinosidad pueden controlarse con los reactivos utilizados para
reducir viscosidades c omo: lignosulfonatos, lignitos, fosfatos c omplejos y. poliacrilatos
de sodio; dependiendo su uso de las condiciones particulares de cadalodo.

Una gelatinosidad elevada pueda ocasionar que se pegue la tuberia o por lo mencs,
que las bombas trabajen con excesiva presion. Los factores que aumentan la gel
pueden ser muchos, por ejemplo: pH, contaminacién de cemento, de anhidrita, etc.

Esfuerzo de gel. La fuerza de gelatinosidad, se refiere a la fuerza final de gelatinosidad
después de que un flujo de lodo ha permanecido sin, movimiento el tiempo suficiente
para que la fuerza mencionada llegue a un maximo. Fuerza final de gelatinosidad, es el
término mas apropiado para designar esta propiedad.

Rapidez de gel. Tiempo de formacion de gel, esto es, si el gel se forma lentamente
después de que el lodo esta en reposo, se dice que ésta es baja, o si este incremento
ocurre en un tiempo relativamente corto después de que cesa el movimiento, la rapidez
de ge! se dice que es alta.

Propiedades Coloidales. La calidad que lienen los lodos de perforacion de formar un
buen enjarre en las paredes del pozo gue impermeabiliza las formaciones p orosas y
lubrica la tuberia de perforacion, dependiendo de sus propiedades coloidales. Estas
propiedades, a su vez son funcion de la calidad de la arcilla empleada y de las sales
que el agua pueda tener.

No existe una unidad para medir el valor coloida!l de un lodo; pero existen métodos en lo
cuales se mide el valor relativo haciendo posible prever su comportamiento y el control
de dicha propiedad.

El método empleado es la prueba de filtrado, en la que el lodo es forzado con una
presion determinada a parar a través de un filtro, formando de esta manera una pelicula
y permitiendo el paso de una cantidad de filtrado; mientras mas delgada sea la pelicula,
menor sera la cantidad de filtrado y mejores propiedades tendra el lodo.

Las propiedades coloidales de un lodo, dependen del contenido de coloides; teniendo
en cuenta que éstos son particulas cuya dimensién varia de 0.002 mm a“1-micra. Sin
embargo, el contenido de coloides de un lodo debe ser regularizado, pues puede
alcanzar valores altos que impediran el deposito de los detrltus en. Ia ‘presa; de
asentamiento. : .

1.6 FUNCIONES.

La discusion esta enfocada al papel que representa el fluido’ dentro ‘del:sistema de
circulacioén, las funciones que debe desempefiar y los possbles efectos colateraies
indeseables que conviene minimizar.
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Los fluidos de control no desempenan simultanc..unente todas las funciones. Sin
embargo la importancia de unas u otras, depender& del uso que elija la situacion, por
ejemplo, en las operaciones de limpieza y molienda, I funcién mas imp.urtante a lograr,
sera el acarreo de recortes y en mantenerlo en cuspension una vez terminado el
bombeo.

Los fluidos de p erforacion tienen muchas funciones en | a p erforacién rotatoria, estas
propiedades pueden ser modificadas de tal forri:1 que faciliten i1 velocidad de
perforacion, seguridad y una adecuada terminacion <de un pozo. Las iunciones de un
fluidos de perforacion son:

Remover los recortes.

Limpieza del agujero.

Control de presiones en la superficie.

Enfriamiento y lubricacién de la barrena, tuberi: de perforacion y lastrabarrena.
Formacion de filtrado en las paredes del pozo.

Prevenir derrumbes de las formaciones.

Evitar dafios en la productividad de las form:- nes productoras.

Soportar parcialmente el peso de la tuberia v - 1 las tubarias de r>vestimiento.
Reducir los costos de las tuberias de revestii.aento.

10. Prevenir la fatiga por corrosion de la tuberia « ‘erforacion.

11. Permite la toma de registros eléctricos.

12. Transmite la potencia hidraulica de la barren::

13.8Suspende los recortes y materiales pesado: al detener momentaneamente la
circulacion.

CeNOGOAWN=

“+ Remover los recortes.

Es una de las importantes funciones de los fluidos d» perforacién es la de remover los
recortes del pozo. El fluido de perforacion viaja a triovés de la tuberia de perforaciéon y
sale por las toberas de la barrena provocando una accién de chorro, el cual limpia las
paredes del pozo acarrea los recortes hasta la superticie.

No obstante la tendencia la tendencia gravitacional de los recortes es hacia abajo en el
fondo del pozo, si el volumen de los recortes en la circulaciéon y la velocidad anular es
suficientemente alta que excede la velocidad de los recortes, estos son removidos. La
velocidad anular se define como:

Rendimiento _de _la _ Bomba(bbl/ min*100)
Volumen _del _espacio _anuwlar(bbl /100 )

V, =

(Ee. 1.6.1)

Podemos decir entonces que el fluido cumple su funcidn d e suspensién d e recortes,
debido al fenomeno fisico denominado tixotropia. Ademas la eﬂcuencna de remover los
recortes esta en funcién de los siguientes factores:

S

> Densidad de los fluidos de perforacion.

J
9

Canitulo 1




CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DI CONTROL.

Viscosidad de los fluidos de perforacién.

Tipo de flujo (laminar o turbulento), distribucién de velocidades.
Torque.

Tamano y forma de las particulas.

Rotacién de la tuberia de perforacion.

VVYYVY

o
X

o

Limpieza del agujero.

La limpieza del fondo del pozo esta en funcion de la habilidad del fluidos de perforacion
para remover los recortes fuera de! pozo.

De acuerdo con Wiliams and Bruce y Moore’encontraron las relaciones que existe

entre la velocidad de perforacion , el peso de la barrena para formaciones duras y
blandas en la eficiencia de la limpieza del pozo (figura 1.10).

= e
£ 4
2 //“‘\
=
S 08 - Ezg
© L
& =0 =
5 3O
+ 0.6 o
5 e 2
” o
°
3 04 _ Eﬁg
.'LE) - Limpieza del pozo [
£ 0.2 (Deficiente)
S

0

0 2 4 6

Peso de la barrena (1000 Ib/in)

Figura 1.10 Diagrama de relacidn entre la velocidad de perforacion y el peso de la
barrena.

T Moore, L Drilling Priocc e tiaens. Paralum Publ.Cou Tulsa, Okla 1974, 448pp.
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL..

Asi como | as relaciones entre {a velocidad en el espacio anular, el transporte de los
recortes (figura 1.11). La relacion entre la velocidad de rotacion y la velocidad de

perforacion y el efecto inadecuado de la limpieza del pozo(figura [.12).

<+ Control de presiones en la superficie.

La presidén de sobrecarga es la combinacidon de los pesos de los solidos de la matriz
rocosa de la formacién y los fluidos intersticiales (agua, gas y aceite)-en"las rocas
superiores a la formacion de interés (Fertl y Chilingarian y Wolf®). Este’ concepto puede

ser definido matematicamente como:

100 ;= - - e

% de transporte de recortes
oo N
000
[N]
w

Q 29 40 60 80 100
Velocidad Anular (ft/min)

Descripcion | 4, | Yp | Initial | 10

gel [Min

Gel

1.Lodo 16137 13 29
espeso

I 2.Lodo 14121 13 | 22
I intermedio

3.Lodo 8!8 2 3
Delgado

4. Agua 110 0 0

Figura .11 Diagrama de relacién entre velocidad anular y la velocidad de los recortes.

=D[(1-¢)y.. +¢,] (Ec. 1.6.2)

Donde:

Po= Presion de sobrecarga (Ib-sq ft)

D= Profundidad de la columna geoldgica(ft)
®= Porosidad (fraccidon).

vim =Peso especifico de la matriz rocosa (Ib/ft3)

yir =Peso especifico de los fluidos intersticiales de los poros de las rocas (Ib/ft3)

! Chilingarian, G.V. y Wolf, K.H.. Compaction of Coarse-Grained Sediments I and I1. Elservier. Amsterdan 1975.

pag. 559-808.
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

Deficiente limpieza

300 Formacion del fondo del pozo

de sal

Formacion dura

Formacion dura- perforacion i
con barrena de diamante )

100 200 300 400

Velocidad de rotacion, rom

200 .

Velocidad de perforacion

100

Figura i.12. Grafiza velocidad de perforacion y veiocidad de rotacion.

La presion de poro. que es diferente a la presidn de sobrecarga, es Ia presiéon que actda
el fluido en e! espacio poroso de la forrmacion. Normalmente, la presion de formacion es
igual a la columna hidrostatica. Es importante hacer notar los factores que deberan
tenerse en cuenta en la seleccidon e los requerimientos del peso especifico de los fluidos

de perforacion para ur exitoso proceso de terminacion de un pozo son:

|. Gradiente de fractura.
Il. Presion de poro

I1l. Profundidad c= la zapata guia TESIS o
IV. Estabilidad de ias paredes del pozo. - .

V. Equipo de control de presiones. FM ] A DE o

MGEN

VI. Velocidad de circulacidon en el espacio anular.
VIl. Pegadura por zresion diferencial.
Vill. Tamafo y esgesor del filtrado.
IX. Costos de los Tuidos de perforacion.
X. Velocidad de zzrioracion.
Xl. Porosidad. pe-meabilidad y tipo de fluidos en la formacion.
XIl. Margen de sezuridad para la presion de poro.
Xill. Margen de securidad para el gradiente de fractura.
XIV. Interpretacion ze registros eléctricos.
XV. Columnas ge< scicas.
XVI. Datos de los ,zzimientos (dafnos a la formaciéon) y
XVIl. Cooperacion ~zr ta administracion.
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

La presion hidrostatica debido a la columna de los fluidos de perforacidn a una
profundidad en el pozo, esta puede ser calculada de la siguiente manera:

B, = 0.052(prof, f1)(peso _del _ fluido _de _ perforacion({b/ gal)) (Ec. 1.6.3)
P, = 0.0065(prof, ft)(peso_del __ fluido _de _ perforacion(lb/cu _ ft)) (Fc. . 1.64)
£, = 0.098(prof, f1)(peso _del __ﬁuido_ de_ perforacion(g/cnt*)) (£e. 1.6.5)

< Enfriamiento y/ubr/cacmn de la barrena, tuberia de perforaCIon ylastrabarrena

El calor se genera a medida que la barrena perfora el pozo y la sarta gtra contra las
paredes del mismo. El fluido de perforaciéon debe absorber este calor. para liberarlo
durante la circulacion.

El fluido d e perforaciéon también actia como un lubricante para la barrena, y para la
tuberia de revestimiento. Algunas particulas ‘¢l fluido de perforacién no pueden
describirse apropiadamente como lubricantes; n embargo, la facilidad con la cual se
deslizan una con otra y por su depositacion a las paredes del pozo hacen que la friccion
y la erosién sean minimas. En iones se agregan algunos materiales especiales al fluido
de perforacion para mejorar sus propiedades dc ..bricacion.

Entre los beneficios de esta propiedad de lubricacién se incluye mayor tiempo en la vida
de la barrena, disminucidén en la torsidon y en la tension, reduccidn de la presion de
bomba y en el desgaste por friccion entre la sarta de perforacién y la tubena de
revestimiento.

< Formacién de enjarre.

Algunos fluidos gracias a su viscosidad y a los sélidos en suspensic')n sometidos a una
presion, forman en las paredes de la formacién una pelicula, que sirve de pared entre el
fluido de control y la formacion.

Un fluido de control base agua, por ejemplo, deposita un buen enjarre en Ia zona de
disparos. Este enjarre sirve para consolidar la formacién y retardar el paso"del f'ltrado al
tramo productor evitando asi el dafio al yacimiento.

Un enjarre que contenga el minimo espesor permitirda menos flltrado qu:er decnr que
cuando un enjarre contenga mayor espesor es debido que h
liquidos del fiuido de control.

La formacion de enjarres gruesos se debe a agentes contaminantes como agua salada,
cemento, gas y otros que evitan la hidrataciéon de la bentonita,

.

%+ Prevencion de derrumbes de las formaciones.
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E! soporte lateral de las paredes del pozo es realizado por .: fluido de perforacién,
hasta que sea colocada la sarta de revestimiento, de otro modc la formacién caeria en
el agujero. El mecanismo para prevenir estos derrumbes depet de la naturaleza de la
formacion. Si la formacién es muy firme (de caliza por ejempi . se requerira de poco
soporte del fluido de perforacion. Sila formacion es medianamunlte firme y consolidada
(lutita por ejemplo), el soporte suficiente se obtendrad de la ' ‘nsidad del lodo. Si la
formacion es débil y no consolidada (arena por ejemplo) el flui ... de perforacién debera
tener la densidad y la capacidad suficiente para formar una co: . .1 delgada de particulas
sobre las paredes del agujero.

<+ .Suspende los recortes y materiales pesados al deter. = momentdneamente la

circulacion

Oftra funcidn necesaria e importante y que ademas esta aunad: a la anterior es aquella
que el fluido debe proporcionar al d etenerse la circulacion, y  onsiste en formar una
estructura gelatinosa y llamado efecto de Gelatinosidad, e<tn cualidad que tienen
algunas sustancias se llama tixotropia y es la tendencia que .nen algunos fluidos de
formar estructuras gelatinosas o semi-sélidos cuando estan <. reposo y que al ser
sometidos a un esfuerzo vuelven a su estado original.

Podemos decir entonces que el fluido cumple su funcidon de s ispensiéon d e recortes,
debido al fendmeno fisico denominado tixotropia.

.

“» Soportar parcialmente el peso de la tuberia y de las T.R.s.

Al introducir la sarta en el fluido contenido dentro del pozo, esi.- :ibe un empuje hacia
arriba igual al peso del fluido desalojado por el volume:: ie acero introducido,
indudablemente que el empuje serd mayor, cuanto mayor, sea ! '+ tcnsidad del fluido.

Este fendmeno queda explicado con el principio de Arguim: - : que se enuncia “un
cuerpo sumergido parcial o totalmente en un sumergido en  liquido, es empujado

hacia arriba por una fuerza igual al peso del fluido desalojado”.

Esta funcion es particularmente importante pues a las proftindidades hasta ahora
desarrolladas, el peso de la sarta que el equipo soportara son mayores.

0

s+ Transmision de la potencia hidraulica de la barrena.

Durante la circulacion. el fluido de perforacion es expulsado a través de las toberas de
la barrena a muy alta velocidad. Esta fuerza hidrautica mantiena a la superficie debajo
de la barrena libre de recortes de perforacion. Si los recort:: no son removidos, la
barrena vuelve a triturarlos y por lo tanto se reduce la velocidad de perforacion. La
remocion apropiada de material de la superficie de la buairena depende de las
propiedades fisicas del fluido de perforacidon y de su velocidad al salir por las toberas de
la barrena.
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Figura 1.1.13. Diagrama del factor de flotacion.

En la figura 1.1.3 se ilustra el diagrama del factor de fictacién se puede observar que
con el incremento de la densidad del lodo el factor de flotacién decrece de forma lineal.

En situaciones especiales, la fuerza hidraulica del fluido de perforacion se utiliza para
hacer que la barrena gire. La barrena se acopla a un motor de fondo h:draulico y éste a
su vez se ensambla en el fondo de la sarta de perforaciéon. Este método se utiliza
principalimente en la perforacion direccional aunque también ha ganado aceptacién para
la perforacion de agujeros verticales en algunas areas.

o,

% Proveer un medio adecuado para la toma de registros eléctricos.

Normalmente las operaciones para terminar o taponar un pozo se efectuan con cargas
de tuberia bastante elevada.

Otro tipo de operaciones son: registro con cable, disparos, desconexiones de tuberia,
apertura o cierre de valvulas de circulacién, toma de registros de presion de.fondo, etc.,

que se realizan con herramientas que se introducen al pozo’ utlllzando cable y/o
alambre de acero.

Por lo tanto, es importante mantener la viscosidad y gelatanS|dad del:: qu1do en
condiciones, para que la introduccién y recuperacién de las herramlentas operadas con
cable y/o alambre de acero, no encuentren resistencia en el |nter|or ‘de las’ dlferentes
tuberias. _

s Evitar dafios en la productividad de las formaciones productorés.

Desde la etapa de perforacién de la zona productora, se ha puesto énfasis en que se
debe de no dafar =n forma permanente la formacién, pues bien, cuando el pozo se

TESIS CON
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termina implica que se dispara el intervalo productor con proyectiles .orforan ta
tuberia (T.R. de explotacidn), el cemento la zona invadida por sdlidos v filir - de lodo,
para en esa forma establecer el flujo de fluidos hacia la superficie y que fi'. i motivo
de la perforacion.

Se ha comprobado en la practica que para inducir un pozo a produ~ir. e:. rreferitle
hacer los disparos en el seno de un fluido cuya presidon hidrostatica e~ s a0 la
presidn de yacimiento, y asi no introducir dafio alguno a la formacion.

Casi cualquier fluido o.lodo-de perforacion alterara las caracteristicas | e o 'a
formacion con la cual entra en contacto, de esto, depende el grado del «

El dafio en la formacidn puede aparecer, dentro de algunas fornras como:

> Reduccion de la capacidad de flujo de la formacion para produci: v uro s,
> Reduccion de la estabilidad de las paredes del pozo.

El dafo a las formaciones productoras puede ser el resultado el tap il
por sdélidos inertes, reduccién de la permeabilidad, o sea de la ‘eaccic
los compuestos del fluido y los de la formacion.

Las paredes del pozo pueden ser inestables como consecu~ncia d: | cetlesy
quimicas (como el caso de ijutitas sensibles al agua) o wor ero=... [
formaciones particularmente sensibles requieren fluidos e., »cialnize
fluidos disefiados especificamenta.

[

o/
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CAPITULO Il. CLASIFICACION DE LOS °*LUIDOS DE
CONTROL.

1.1 GENERALIDADES
No existen fluidos iguales, aun en el caso de que los = idos sean inicialmente
semejantes, los efectos diversos de los elementos y de la fori...izidén y el manejo que se
haga de estos en la superficie introduciran difercncias.

A pesar de ello es posible establecer amplias clasificaciones de éstos.

La Fig. Il.1 muestra un e squema d e clasificacion dependie: o de su medio p ortador
agua, aceite o gas.

[FCUIBOS EiE 11 i DRATION]
I 1
OASE ACUA] idest ACEME]
FLUIDDS ACEL. | EMULCION
AERQZADOS INVERSA
[ZGDA SATADA] [AGUA OULCE) |PASECA  asi XESD)

Figura 1l.1. Clasificacion de los fluidos.

El fluido apropiado para un pozo es aquel que es mas economico en la perspectiva total
de seguridad, costo de perforacion y eventualmente cosic . de produccidon. Un bajo
costo inicial del fluido puede a la larga resultar mas costoso : se presentan problemas
posteriores en la perforacion o en la produccion, el término fiuido incluye a los liquidos y
a los gases. Un fluido de perforacion es fundamentalmente liquido, y lo denominaremos
lodo de perforacion o simplemente lodo. El aire, el gas y la espuma son fluidos
neumaticos de perforacion.

l.a parte liquida d e unlodo es generalmente agua, aceiteo una mezcla estable de
ambos. Una emulsion es un sistema disperso en la que un liquido estd suspendido
dentro de otro. en forma de globulos muy pequefios. El liquido suspendido es la fase
interna d e la e mulsion; el liquido d entro de la cual esa fase interna e sta suspendida
recibe el nombrz de fase externa o fase continua.

Un fluido de base aceite se caracteriza porque su fase liquida o continua es el aceite o
mas frecuentemente. una emulsion de agua en aceite. La porcidn liquida continua es el
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agua, se trata de una emulsién de aceite en agua y en este caso se considera un lodo
base agua.

Los fluidos de base agua son los mas usados, varian desde los fluidos nativos
conocidos como lodos de perforacion ligeramente tratados, debido a la combinacion del
agua con las arcillas de las formaciones, a los cuales solo se les da un Ilgero
tratamiento.

Los lodos inhibidores reducen o inhiben la interaccion de este con ciertas formaciones
en especial formaciones: lutxtlcas que - tienden al contacto con el agua ‘a_hincharse,
fracturarse o a desmoronarse Por lo que es necesarlo bloquear esta acmon por medio
de productos especificos..

La variedad del tipode- Iodos d lflculta cualqmer dlscusmn d e orden g eneral sobre su
composicidn. o v

1.2 T’iPio's‘_ DE F"L»-U'ID'dJS‘ Dé‘épNTRd_L;ﬁ -
11.2.1 Base agua.

Los lodos que contienen agua relativamente fresca y una arcilla en concentracion
variable, seglin el tipo de lodo de que se trate, se conocen como lodos base agua.

El término "agua fresca” o "agua dulce”, usado en este capitulo, es para indicar que los
lodos se disefian para su mejor funcionamiento con agua que no contenga sales
solubles y que dichas sales, si las contiene el agua, no son agregadas a proposito.

Los fluidos base agua estan constituidos de un porcentaje mucho mayor que los demas
componentes, v ariando a proximadamente de un 88% p ara d ensidades de 1.20g /cc
hasta un 57% para densidades de 2.30 g /cc integrado por tres fases o componentes
basicos que son:

a) La fase liquida o continuadel fluido, puede ser agua dulce, agua ligeramente
salada, o agua saturada con sal (315,000 ppm. de NacCl.), y sirven para dispersar
la bentonita (Material Coloidal) y arcillas de la formacién, disuelve las sales
solubles que contiene.

b) La fase coloidal o fase dispersa, esta formada por la bentonita agregada yla
arcilla aportada por ia formacién, proporcionando el coloide necesario para poder
mantener en suspensioén los soélidos inertes y recortes.

c) La fase inerte, la constituyen todos aquellos ingredientes que se le agregan al
fluido de perforacion con el fin especifico de aumentar la densidad del fluido,
siendo el mas usado por su economia y abundante, el Sulfato de Bario & barita.

Se caracterizan por tener como fase continua al agua y como fase dlspersa sales
monovalentes, blvalentes ionizadas, alcanzandose densidades de 1.2 gr/iem?® (NaCI)
hasta 1.5 gr/cm® (Ca0;). Un fluido de control es generalmente una suspensiéon de
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solidos, liquidos o gases en un liquido generalmente de agua duice, la cual también se
emplea sola.

Estos fluidos por su bajo costo en la preparaciéon, manejo y mantenimiento son los
comlunmente usados; debiéndose extremar unidades en aquellos que utilizan base
agua dulce, ya que la perdida provocara efectos adversos a la formaciéon productora.

Para una mejor identificacién de este tipo de lodos, se clasifican de acuerdo con el tipo
de dispersante usado en su control. Este dispersante es el que le da las caracteristicas
predominantes al lodo, segun su naturaleza, la cual dictara su capacidad y limitaciones
de control.

Lodos tratados con dispersantes inorganicos.
Lodos tratados con dispersantes organicos.
Lodos emulsionados.

Lodos inhibidos.

Lodos de bajo contenido de sélidos.

Y VY YY

Los detalles sobre cada uno de estos tipos se apuntaran por separado al tratar a cada
uno de ellos.

1. Lodos base agua tratados con dispersantes inorganicos®.

El inicio de la perforacion de cualquier pozo petrolero en el que se haya planeadoc
utilizar un lodo base agua, se hace con lo que se conoce como un “lodo natural” o sea,
una mezcla de agua dulce con arcilla comercial conocida con el hombre genérico de
bentonita.

La concentracion de arcilla por m’ de agua gencralmente es de 50 a 75 Kg., pero
puede variar dependiendo de la calidad de ésta, de las caracteristicas del agua
empleada y de los requerimientos del lodo, dictados por el tipo y localizaciéon del pozo a
perforar.

Conforme se avanza, después de iniciada la perforacién, se incorporan al lodo
particulas sélidas de la formacion perforada que incrementan la viscosidad original del
lodo, requiriéndose de algun procucto reductor de ésta.

Los productos que ejercen esta funcion son los dispersantes, de disefio especifico para
este fin y que en este caso se les conoce como inorganicos por su naturaleza quimica.
Los de uso mas comun sor los polifosfatos (pirofosfatos), requiere concentraciones
relativamente bajas de 0.5 Kg/m~ para controlar la viscosidad en condiciones normales
de concentracion de solidos en <1 lodo. Esto requiere una buena eliminacién de soélidos
a través del equipo auxilie- <correspondiente: vibradores con mallas adecuadas e
hidrociclones eficientes.

?Ing. Rafacl Martinesz Gurcia 7o
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Eluso dellodo tratado con esta clase d e dispersante:. .sta limitado g eneralinente a
profundidades someras por la restriccion de | a efectividad de éstos con aumento de
temperatura, siendo la maxima de 50 y 55°C que sop.s:.:n, con un resultado =fectivo.
Su uso es general y muy econdmico, ya que con u: buen control de solidos la
concentracion de dispersante requerida es minima.

2. Lodos base agua tratados con dispersantes organi~os’®.
Con taninos.

Los lodos tratados con estos dispersantes son los misn.. tratados en el punto anterior,
O sea una mezcla de arcilla (bentonita) y agua dulce y cue tienen como caracteristica
principal el soportar temperaturas de 100°C aprc .adamente, antes presentar
dificultades en su control. Sobre su tratamiento pued. inotarse concentrac:onesde
10-15 kg/m?® para tener un buen control de viscosidad v :::latinosidad y su rango de pH
optimo es de 8.5 a 10.0.

Entre las limitaciones del uso de estos lodos, se pu- :n 'mencionar, ademas de la
temperatura anotada, que no soportan contaminaciont 2 cioruros mayores de 15,000
ppm. y que son muy sensibles a las contaminaciones coin calcio.

Con lignitos.

El uso convencional de los lignitos o los cromolignitos lodos base agua s hace en
virtud de que estos productos soportan temperatur:: ‘e hasta 200°C y : -.mportan
ademas de como dispersantes, como agentes de co: .i de filtrado. lo cua! ;s hace
mas utiles para diversos rangos de temperaturas y pro indidades. Su rango ;iimo de
pH varia entre 9 y 10, pudiéndose incrementar si aur.. :taran las concentrac:ones de

cloruros o de calcio por contaminaciones.

Los lodos base agua tratados con lignitos o cromoligiitos, tienen la versatilidad de
poder ser emulsionados con aceite (5 a 10% en vo.emen); en caso de usar algdn
agente emulsionante o un aditivo lubricante, se hacen |. siguientes recomendaciones:

v Mantener el pH entre 8.5 y 9.5; si se aumenta el nH arriba de 10.0, el lignito o el
cromolignito sera sobresolubilizado, dando pu: :esultado un aumento en el
filtrado. Si el pH es menor de 8.5, se limita la solubilidad de los dispersantes y no
ejercera esta funcion adecuadamente.

v" En caso de un incremento moderado de contaminantes, como sal o calcio se
aumentara la tolerancia a éstos, aumentando el p! i por arriba de 9.5.

v Debera mantenerse bajo el contenido de arcilla, (1 a 1.6 de capacidad de azul de
metileno), para obtener propiedades de flujo acoptables (viscosidad plastica y
punto cedente), en caso de altas temperatura:.. Si el contenido de arcilla es
excesivo, en caso de alta temperatura, el lodo t:ndera a gelatinizarse y no se
deberan adicionar mas dispersantes, sino mantener el contenido apropiadode

Y fdem, pag. 3
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CONCEPTOS 3BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL..

arcilla por eliminacion mecanica de sdlidos, mas que por dilucion, ya que ésta
aumenta los costos.

Con lignosulfonatos.

Este es uno de los tipos de lodo base agua méas usados en la actualidad (comﬂnmente
se le conoce como lodo CLS).Este lodo tiene la ventaja obvia de combinar Ia’accion de
control del filtrado del cromolignito con la eficiencia de dispersién del Ilgnosulfonato

Los cromolignitos y lignosulfonatos no tienen la misma tolerancna para los
contaminantes ni para la temperatura. Debera tomarse en cuenta que se presentaran
situaciones que requieran descontinuar la adicién de uno de dichos materiales para
solucionar el otro; estos materiales pueden usarse indistintamente y por separado con
grandes ventajas.

De acuerdo con pruebas de Iaboratorlo efectuadas a lodos base agua tratados
indistintamente con cromolignitos, lignosulfonatos y cromohgnosulfonatos ante diversos
contaminantes (yeso, sal y arcilla), éstos demostraron una completa compatlbmdad de
mezcla entre los dos productos, con las observaciones .y salvedades anotadas en
parrafo anterior. :

3. Lodos base agua emulsionados’.

Una emuision se forma cuando un liquido es dispersado en pequefias gotas en llqwdo,
siendo ambos no miscibles (es decir, que no se mezclan).

En una emuision al liquido dispersado se le conoce como fase discontinia o interna; al
liquido que es el medio en el que se hace la dispersion se le |lama fase continua o
externa.

Los liquidos no miscibles entre si, tales como el agua y el aceite, pueden emulsionarse
por agitacién. Sin embargo, al cesar ésta, las gotas de la fase discontintia se unen y los
liguidos se separaran rapidamente en dos capas: aceite y agua. Para estabilizar la
emulsion se usan substancias llamadas emulsionantes que actian en la interfase, entre
la fase contintia y discontinla, para reducir la tendencia de las gotas a juntarse. Estos
emulsionantes pueden ser de dos tipos: quimicos y mecanicos. Los quimicos deben sus
propiedades de emulsionar a su naturaleza quimica, como ejemplo los dispersantes
organicos y algunos jabones. Los sdlidos finamente divididos pueden ser considerados
como emuisionantes mecanicos en un lodo de perforacion.

Los iodos base agua emulsionados pertenecen al grupo de emulsiones directas y la
mayoria de | os lodos b ase agua contienen los e mulsionantes d escritos en el p arrafo
anterior, por tantc. solo restara el agregarles aceite. Esto se hace en una proporciéon
que varia entre el 5 y 10% en volumen y por eso pueden considerarse como una
extension de los lodos base agua.

Y tdem, pag. 3
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La adiciéon de aceite a un lodo base agua convencional, no se hace para corregir
ninguna deficiencia. sino para obtener ciertas ventajas practicas como las que se citan:

v" Reduccion en la torsion de la tuberia.

v Aumento en el avance de perforacion.

v Aumento de la vida de la barrena.

v" Reduccion ¢ cmbolamiento de la barrena.

v" Prevencion e negaduras de tuberia por presion diferencial.

La decision de u: -2 tipo de iodo en un pozo determinado, dependera légicamente
del estudio previe = ia planeacion del pozo que implica tomar en cuenta factores
diversos como tipu <= pozo, profundidad programada, objetivo, columna geolégica etc.

Una recomendacion importante, es el uso de aceite con "punto de anilina”, mayor de
65°C, para evitar dafnos a las partes de hule del sistema de circulaciéon del lodo.

Generalmente, no es necesario agregar emulsionantes especificos a estos lodos, aun
cuando existen en el mercado diversos tipos de éstos que se conocen con el término
genérico de surfactantes, pudiendo ser: lubricantes, agentes mojantes o detergentes.

Al emulsionar un lodo base agua, es decir al agregar aceite, ocurren algunos cambios
fisicos como:

v Reduccion en ia densidad. que habra que restablecer a la original.
v Aumento de |z viscosidad.
v" Disminucion de=l! filtrado estatico. no del filtrado dlnamlco

Estos cambios deberézn tomarse en cuenta para definir Ia convenlenma (de acuerdo con
el programa del pozo;. de emulsionar o no un lodo base agua..

4. Lodos base agua inhibidos.

Los fluidos de perforacién que suprimen la hidratacién y la sub5|gu1ente dlspersxon de la
arcilla en el fluido. se conocen como lodos inhibidos.

Los fundamentcs pe-z la supresion de la hidratacion y la dispersion de las arcnllas se
relacionan con el efz<:0 de las sales disueltas en los sistemas arcilla-agua: :

a) La arcilla ayrezada en agua dulce se hidratara y dispersara en placas de arcilla
individuales. : :

b) La arcilla agr=2ada en agua gue contiene grandes cantidades de sales disueltas,
tiende a permznecer en gran<es paquetes (*haces" 'o "manojos") o agregados.

\

El resultado de &<
3

-s hechos es una marcada diferencia en la mayoria de las
propiedades fisicas =< las

dos suspansiones.
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Los lodos inhibidos pertenecen al segundo caso | .}, ya que son preparados con agua
que contiene grandes cantidades de electrolito dist' - !os. lo cual disminuye la dispersiéon
de las arcillas. Por lo tanto, el efecto de los sélide. . iiiwrados sobre lodos es minimo,
ya que por la accion del ion disuelto de la sal cont- la «:n el agua del lodo, se suprime

o se inhibe la habilidad de la arcilla para subdividir.. en otras particulas interactivas.

Lo anterior constituye de hecho una de las grandc: unitajas de este tipo de lodos, que
permite un ahorro considerable por la disminuc: iv dilucién y requerimientos de
tratamientos q uimicos, por su mayor tolerancia a ... « untaminacion por arcilla (de los

solidos perforados).
Tipos de lodos inhibidos'.

Aungue existen muchos tipos de lodos que poser:: {+opiedades inhibidoras, los mas
conocidos son: :

a) Lodos calcicos.

b) Lodos base yeso.

¢) Lodos de agua de mar.

d) Lodos de agua saturada de sal.

A continuacién se detallaran cada uno de ellos.
A. Lodos calcicos.

La fuente de suministro de iones inhibidores o sc:: wiies de calcio es la cal hidratada
(hidréxido de calcio). )

La preparacion de éstos lodos puede hacerse d: <{os maneras: partiendo deagua y
arcilla comercial (bentonita) y la adicidn de los oi:.-: <-:mponentes, o partiendo de un
lodo convencional ya preparado. En este uitimo c¢: es necesaria una dilucion previa
y/o eliminacion maxima posible de sdlidos arcillosor para evitar viscosidades excesivas
durante la conversion.

Los materiales empleados son:

Agua.

Bentonita.

Dispersante.

Sosa caustica.

Cal.

Agente de control de filtrado.

AN NN N NN

Las cantidades que deben aplicarse de cada uno de ¢stos materiales seran dictadas
por los requerimientos especificos de cada caso.

2 tdem, pag. 3
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El control de este tipo de lodos implica el mantenimiento de pH alto (por arriba de 11), y
de alcalinidades altas, de valores de 6-8 cc para la alcalinidad el filtrado y de 25-40 cc
para el lodo. Esto representa una ventaja contra la corrosién de la tuberia, ademas de
las siguientes: toleran mayor concentraciéon de sdélidos arcillosos antes de presentar
gelatinosidades y viscosidades altas; resistencia contaminaciones comunes; pueden
soportar densidades altas sin presentar viscosidades excesivas; asi mismo, tienen
menos tendencia a gelatinosidades progresivas altas.

B. Lodos base yeso.

Este es el tipo de lodo inhibido en el cual se usa yeso como ia fuente de electrolito
inhibidor.

Con respecto al lodo calcico (de cal), tiene la ventaja de que. funciona' con menor
alcalinidad que aquel que- contiene ~mas calcio soluble, y resiste: mas  las
contaminaciones. L e e :

De igual manera que para‘ el lodo® calc:co Su : preparamon generalmente se hace
partlendo deun Iodo conven’ ‘nal (base agua dulce) va preparado

No se abunda en detalle sobre’ estos tlpOS de lodos ya que han caido en desuso debido
a'su llmltamon por Ia baJa resuqtenCIa a la temperalura, (80-150 °C).

C. Lodos de agua de mar.
Debido a la explotacién extendida de yacimicntos localizados costa afuera, el desarrollo
de los lodos de agua de mar ha llegado a ser bastante importante. La ventaja obvia es

el suministro abundante y accesible del agua de mar que contiene los iones inhibidores.

La composicidon tipica de este tipo de. lodos es, arcilla (Atapulgita), bentonita
prehidratada con agua dulce, sosa caustica, dispersante y agente de control de filtrado.

Aunque en la actualidad se ha mejorado |a accién de estos lodos con la adiciénde
polimeros, basicamente la composicién original es la anteriormente descrita.

El control y mantenimiento de estos lodos es relativamente sencillo y dependera de la
calidad de los productos de control empleados y de los requerimientos del pozo de que
se trate. .

D. Lodos de agua saturada de sal. '

Su poder inhibidor radica basicamente en la presencia de grandes cantidades de sal
disuelta (cloruro de sodio).

Canitnla H 37



CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

Su uso generalmente fue en la perforacion de domos salinos o de extensos depdsitos
salinos en donde por sus caracteristicas de alta concentracion de sal evita la dllumon de
la sal con la consecuente formacién de cavernas. .

No obstante estas caracteristicas, su uso se vio reducido y casi ellmmando Ia aplncacnon
de los lodos base aceite.

5. Lodos base agua de bajo contenido de sélidos™

Un-lodo de bajo contenido de sdlidos puede describirse” como un Iodo de perforamon
que liena ‘ciertos requisitos de densidad, viscosidad y filtrado; con contemdo minimo de
arcilla.

Las investigaciones tendientes a la optimizacioén de la perforacion indican que el avance
de penetracién esta principalmente en funcion del contenido de sdlidos del fluidode
perforacion, por tanto, la conclusidon sera que el mejor fluido es el que contenga el
minimo de particulas no disueltas, pero necesarias para desempefiar las funciones
requeridas. Por lo tanto, las operaciones de perforacidon van dirigidas a usar, hasta
donde sea posible, densidad minima y bajo contenido de sdélidos para obtener el
maximo avance de penetracion.

Por lo anterior, el uso de los lodos con bajo contenido de solidos, -ha- sido muy
extendidec y a continuacién se mencionan los tipos mas usados en {a actualidad.

Los tipos mas usados son:

+» Lodos preparados con arcilla beneficiada.

+» Lodo no disperso.
A continuaciéon se mencionaran cada uno de ellos, -
a. Lodos preparados con arcilla beneficiada.

Para aumentar la viscosidad de un fluido a base de bentonita comun se usan polimeros
de cadena larga en concentraciones muy bajas (0.075-0.150 Kg/m® ), de cuales existen
varias marcas vy tipos en el mercado.

Para dar una mejor idea de estos se menciona que con una concentracion de 30 Kg/m®
de bentonita y 0.075 Kg/m® de cierto polimero, se obtiene la vnscosndad y el filtrado,
comparables a los obtenidos con una concentracion de 60 kg/m® de bentonita.

El lodo preparado con arcilla beneficiada puede dar mejores avances de penetraciéon sin
sacrificar la capacidad de acarreo, necesaria para la limpieza del agujero y control de
filtrado para mantener la estabilidad del mismo. Estas ventajas pueden perderse
cuando se agregan dispersantes reductores de viscosidad. El control e stos lodos es

Y ldent, pag. 3
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

dificil, debiendo cuidarse fundamentalmente la relacion critica arcilla-polimero, cuidando
mucho la dilucion con agua o el aumento de sélidos.

b. Lodo no disperso.

Uno de los avances mas recientes en la tecnologia de lodos de bajo contenldo de
solidos, es el desarrollo de un lodo de polimeros con dicha caracteristlc

Este tipo de fluido se usan polimeros, en lugar de altas cantldades e entomta para
controlar el filtrado. :

Por.-medio de pruebas de laboratorio y de campo se ha demostrado,a tllldad de este
tipo de lodos en areas donde éste es aplicable, obteniéndos ‘e(s ‘ahorros por
aumento en el avance de penetracuon en la vida de la barrena quna mejor establlldad
del agujero. :

Entre otras, se pueden citar las siguientes ventajas de éste tipo de Id&oSi

v Buenas propledades de filtraciéon a bajo contenido de sélidos. :

v" Funcionan bien sin necesidad de agregar grandes cantidades de dlspersanteq y
sosa caustica, por tanto se evita la excesiva dispersién,

v Los polimeros tienden a encapsular los sélidos perforados que se lncorporan al
lodo, retardando asi la hidratacion y subsiguiente dispersién del recorte en el
lodo. .

Es importante conocer los factores que afectan la capacidad de un lodo en el acarreo
de recortes a la superficie para la aplicacién de este tipo de lodos. De acuerdo con la
hidraulica, entre otros factores, la densidad, la viscosidad plastica y el punto cedente,
tienen una influencia determinada en el acarreo de un recorte a la superficie.

En los lodos convencionales la densidad y la viscosidad plastica estan muy
relacionadas con dicha capacidad, p or lo tanto, por su naturaleza, | os | odos d e b ajo
contenido de sdlidos son deficientes en cuanto a dicha capacidad, sobre todo en cuanto
a la viscosidad plastica (que depende mucho de la cantidad de soélidos). Por esta razon
la limpieza del agujero es un problema cominmente asociado con este tipo de lodos.

Para mejorar la capacidad de acarreo de los recortes se pueden hacer los siguientes
ajustes, previo analisis de otros factores:

v Aumentar el gasto de circulacion.
v" Aumentar el punto cedente.
v" Reducir la relacién: viscosidad pléstica/ punto cedente.

Aunque el aumento del gasto de circulacion es bastante facil, no es siempre
recomendable por el efecto erosivo sobre las formaciones que se perforan que pueden
conducir a un agujero inestable; por lo cual, los gastos de circulacidn moderados

)

it | FALLA DB ORIGEN | 3




CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

acompahnados de viscosidad plastica minima y punto cedente adecuado, son lo mas
recomendables.

E! aumento del punto cedente, con el resto de las propiedades constantes, mejora la
capacidad de acarreo. Si la viscosidad plastica se mantiene constante, conforme
aumenta el punto cedente, se efectia una distribucion favorable de velocidades del lodo
en el espacio anular para un transporte eficiente de los recortes.

El mantenimiento de este tipo de lodos, aparte de las incrustaciones especnf'cas para
cada marca o clase, puede incluir las siguientes sugerencias:

Uso minimo de bentonita.

Uso de un agente para control de viscosidad y gelatinosidad.

Uso minimo de dispersantes para control de viscosidad y gelatmosndad

Uso de diesel o aceite para emulsionar sin necesidad de emulsionantes.
Eliminar uso excesivo de agua y usar equipo de contro! de sélidos adecuado.

AVANANR NN

1.2.2 Base aceite.

Los lodos de aceite son usados principalmente para evitar las contaminaciones de agua
de . las formaciones productoras y para muestreo de formacién en cstado nativo. Son
también inertes a las contaminaciones tales como de H,S, secciones de sal y anhidrita.
Los.lodos de aceite se elaboran cominmente con crudo previam.ite desgasificado.
(Aceite estabilizado).

Emulsion inversa™

Las emulsiones de agua en aceite, contienen al agua como “fase dispersa” y al aceite
(usualmente diesel) como fase continua. Valores hasta de 40% dc agua se pueden
dispersar y emulsificar en aceite. Las emulsiones inversas tienen la: caracteristicas de
los lodos base aceite, ya que el aceite es la fase continua y el filtrado es Gnicamente
aceite. Estos fluidos son estables a altas temperaturas, son inertes a la contaminacion
quimica y pueden ser densificados después de ser ajustada la relacion aceite-agua. El
uso de los lodos de aceite y de emulsion inversa, requiere medidas de seguridad para
proteccion del medio ambiente.

Teoria de las emulsiones.

L.as emulsiones son una dispersion de un liquido inmiscible en otro liquido inmiscible
ejemplo aceite en agua o agua en aceite el primer ejemplo se refiere cuando la fase
continua es agua y la fase dispersa o intensa es el aceite; si nosotros agregamos mayor
cantidad de aceite hasta obtener casi la uniéon de las burbujas de aceite diriamos que
existe una emulsion de agua en aceile (fase dispersa agua).

* Rodriguez Nieto. Rafacl ipwnres de la poploracidn.acw b FEenTerR UNAM. Mdéxico, 1989.
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Diferentes trabajos de investigacion se basan en la naturaleza de la pelicula interfacial y
que éste es el principal portador a la estabilidad de la emulsién ya que contrlbuyen ala
resistencia y compatibilidad de ella.

En la mayoria de las e mulsiones, el aceite es la fase dispersa y el agua es l|a fase
continua, pero las emulsiones inversas, en las cuales el agua es la fase dispersa, se
pueden lograr con un emulsionante adecuado, que previene que las particulas
dispersas vuelvan a juntarse y formen una fase, disminuyendo asi ia tensién interfacial
y estabilizando la emulsion.

Para hacer e sto el e mulsificador d ebera construir g radualmente una pelicula fuerte y
vigorosa alrededor de las gotas para estabilizar su condicion.

Otro mecanismo por el cual las gotas llegan a estabilizarse es a través de la adsorcion
de iones de la solucién.

La resultante de las particulas eléctricamente cargadas repelen a las ofras y
posteriormente previenen su combinacion (fendmeno de ionizacion).

La formacion de una emulsion ya sea aceite en agua (directa) o de agua en aceite
(inversa), dependera de la solubilidad relativa del emulsionante en las dos fases. Por lo
tanto un surfactante preferentemente soluble en agua cormo el oleato de sodio, formara
una emulsién directa, porque disminuye la tension superficial en el lado del agua de la
interfase aceite / agua, y la interfase tiende a curvearse hacia el lado que tiene mayor
tensién superficial, formando una gota de aceite rodeada de agua. Por otro lado los
oleatos de calcio y magnesio con solubles en aceite, pero no en agua, y por lo tanto
forman emulisiones inversas.

Los emulsionantes tipicos p ara emulsiones directas que se usan en los fluidos'b ase
agua, son sulfatos y suifonatos de alquilaril, acidos grasos poliexietilénicos, ésteres'y
éteres.

Una emulsion directa puede romperse agregando emulsionante de agua en aceite, la
emulsion se invertira si se anade demasiado emulsionante contrastante.

Se puede formar emulsiones estables sin la presencia de un surfactante, por la
adsorcion de solidos finamente divididos, tales como: arcilla, CMC, almiddn y otros
materiales coloidales. en la interfase aceite / agua. Una pelicula de particulas sélidas es
entonces para rodear a las gotas dispersas lo cual previene su choque. Puesto que las
particulas no bajan la tensidon interfacial significativamente, se conocen como
“emulsionantes mecanicos”.

Con el objeto de formar emulsiones estables, las particulas deben ser entre ligeramente
humectables en aceite y ligeramente humectables en agua, de tal forma que
permanezcan parcialmente en cada fase.

L OSOMAT
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Las arcillas dispersadas y varios aditivos coloidales, especialmente los lignosulfonatos
en solucién alcalina, actian como agentes emulsionantes mecanicos, de tal manera
que se forman emulsiones directas completamente estables, agregando unicamente el
aceite y proporcionando la agitaciobn mecanica suficiente.

Las emulsiones mecanicas no son tan estables como las quimicas. Cuando no se ha
alcanzado lo suficiente estabilidad, la emulsién puede estabilizarse agregando
pequenas cantidades de un emulsionante quimico adecuado.

11.2.3 Neumaticos o de baja densidad.

Es un sistema usado con una densidad menor de -1 g/cc, medida a condiciones
estandar. Este fluido de control se coloca frente a la formaciéon productora mientras se
realizan operaciones tales como: limpieza, estimulacion, perforar, disparar, obturar o
matar el pozo. e , R :

El proposito de estos fluidos usados en termlnacxon y reacondlc:lonamlento de pozos es
producir la maxima recuperamon ‘de hldrocarburos en el yacimiento. :

Estos fluidos se disefian especmcamente para cada formacién'y. de manera que el daio
en la formacién sea minimo:: Tanto el disefio como. el ‘uso- pueden oma bastante
tiempo, pero el aumento en Ia produccion crece notablement

Perforacién con alre

Al perforar bajo ciertas condiciones es posible usar aire o gas comprimidocomo eI ﬂmdo
de circulacion para eliminar los cortes de la barrena en vez del lodo utilizado’ :
normalmente. Por ejemplo, se utiliza para perforar rocas en ias que. el control de presuon
no representa un problema serio. Sl

Con un gasto necesario para originar la velocidad requerida, y suficiente presion de aire
o gas los cortes de la barrena son facilmente arrastrados por el espacio anular y
llevados hasta la superficie. En algunas regiones el gas natural se toma de pozos
cercanos, se circula en el pozo en operacién y se quema cuando sale por la linea de
descarga.

Cuando no se tiene gas natural a presion disponible, se utilizan compresores de aire
para forzarlo hacia abajo por dentro de la tuberia de perforaciéon. Tanto el gasto como la
presion de entrega requeridos dependen de la profundidad del pozo y del diametro de la
tuberia de perforacion. Si el fluido de perforacion que se va usar es el aire, se tiene que
elaborar un optimo programa de perforacidon. La informaciéon debe de ser de tipo
geoldgico y de datos obtenidos de pozos vecinos.

Cuando el pozo sea exploratorio la informacidon geoldgica debera ser lo mas confiable.
Los principales puntos con los que debe contar la informacion son:

v Caracteristicas litolégicas de ias formaciones por atravesar.
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Zonas con derrumbes.

Zonas con pérdidas de circulacién.
Zonas de baja presion.

Zonas con flujo de agua.
Correlaciones con pozos vecinos.

A NN

Los derrumbes, las zonas con, flujo de agua y iss formaciones blandas y deleznables
constituyen los mayores problemas en este tipo e perforacion, reduciendo as mismo la
eficiencia de este método. :

Perforacidon con :spuma.

La espuma estable es una de las variantes ¢- !a perforacion con aire. Fue disefiada
originalmente para la perforacion de form: ‘wnes poco consolidadas, las cuales
ocasionaban problemas de derrumbes en ! perforaciébn con aire y pérdidas de
circulacién cuando se perforaba con lodo. Posteriormente su aplicacién en los
problemas de entrada de agua y zonas con contenido de gas dio buenos resultados.

Este fluido se prepara en la superficie y cot 2 en una mezcla de agua dulce, un
agente tenso activo. aditivos apropiades, cuinio son: estabilizadores de espurnas,
materiales que forman enjarre residual, reductcore: e friceinn, inhibidores de corrosion,
entre otros y un gas comprimido. Para la fase . .eosa se ha utilizado preferentemente
aire, gas natural y nitrégeno; de ello se prefierc | gas natural debido a su disponibilidad
en los campos petroliferos, el aire se usa sulo cuando las espumas se manejan a
presiones menores de 24.5 Kg/cm® a presion: - mayores se corre el riesgo de formar
mezclas auto explosivas con los fluidos de : .ormacion El nitrigeno ofrece mayor
seguridad en trabajos de fracturamiento y del.. .o a su muyor coslo y disponibilidad se
utiliza solo en contadas ocasiones.

Los requerimientos de aire son muy bajos comparados con otros métodos de
perforacion con aire. esto se debe a que la espuma es capaz de levantar los cortes a
bajas velocidades en el espacio anular (30 a &0 m/min), por lo que se requiere menor
capacidad de compresion y por lo tanto menor gasto de inyeccidn de aire.

L.a densidad de la espuma estable varia entre 0.20 a 0.80 gr/cc, tiene viscosidad de 0.6
a 0.9 cp., y gran capacidad de acarreo de coiles. Las presiones logradas en el fondo
del pozo con este tipo de fiuido pueden varial de 1 a 4 kg/cm? para profundidades de
300 a 1000 metros. Estas bajas presiones de circulacion disminuyen o eliminan ‘en el
mejor de los casos los dafos a la formacion y las pérdidas de circulacion.

El sistema de circulacion es de tipo abierto, por lo que la espuma que sale del pozo no
puede volver a circularse y se desecha en una presa de desperdicio.

Preparacion de la espuma estable.

La espuma es una mezcla compuesta de un liquido y un gas en dispersion, y su
preparacion en el campo es la siguiente: se dispone_,de—dps de los tanques de agua
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dulce limpia con capacidad de 1.5 m® cada uno, en los cuales se vierte ur- Jeterminado
porcentaje de surfactante, quedando asi formada la solucién espumante, la que se
inyecta al generador de espuma. Al mismo tiempo se hace llegar aire dal compresor al
generador de espuma, en donde debido a la turbulencia del flujo ya las caracteristicas
del generador se forma la espuma.

Los gastos de inyeccidon de la solucion espumante, los gastos de aire y fa concentracion
del agente tenso activo dependen sobre todo: del didmetro y profundid..d del pozo,
ritmo de perforacién, tamarfo del espacio anular tipo de formacién y magnitud de flujos
de agua si este problema se presenta.

Perforacion . con niebla.

La niebla esta formada basicamente de aire, -agua dulce y un agente {enso activo. La
fase continua la constituye el aire o cualquier otro gas que se esté uiitizando en la
perforacnon y la fase dispersa la constltuye el agua agente tenso activo en forma de
pequeiiisimas gotas.

Este sistema se utiliza cuando en la perforacion con aire o gas se& presentan
formaciones con grandes c antidades de agua o cualquier otro fluido que reduzcan o
imposibiliten la limpieza adecuada del pozo. La niebla inyectada dentro de ' . tuberia de
perforacion pasa a través de las boquillas de la barrena donde la turbuleric. . :1el flujo da
lugar a la formacion de gran cantidad de burbujas de aire, dirigiéndose nosteriormente
hacia el e spacio anular d onde | as b urbujas resultadas reducen a d ensic.ud d el agua
producida permitiendo, levantarla junto con los cortes hacia la super{’-ie. Por sus
caracteristicas ofrece las mismas ventajas que la espuma pero no es {an ciiente como
ella.

Las condiciones que gobiernan la cantidad de agua y de agente tenso activo para la
preparacién de la solucién son: el tipo de formacion a perforar, profundida« y diametro
del pozo, cantidad y tipo de agua que penetra al pozo.

Control de la corrosion.

El tipo de fluido producido por la zona de aportaciéon es un factor muy importante debido
primero al problema de corrosion por oxidacion y segundo a la estabilidad del agente
tenso activo. La corrosion de la sarta de perforacion aumenta conforme sc incrementa
la cantidad de agua presente en el espacio anular. Para resolver este tipo e problemas
se inyecta cal y bicromato sédico dentro del sistema como inhibidor de corrosién y
estabilizador respectivamente. La cal en solucién proporciona protecciéon contra la
oxidacion y el bicromato sodico es un inhibidor de corrosidén y efectivo estabilizador
cuando se anticipa la presencia de agua salada.

Gastos y presiones requeridas.

Este sistema comparado con la perforacidon con aire requiere de la circulacion de gastos
mas elevados, de un 30% aun 40% mas de aire, y se debe a tres razones basicas:
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a) La columna de aire en el espacio anular es mas pesadas debido a Ia presencna
del agua que tiene que ser levantada.

b) La limpieza del pozo debe ser eficiente. e

c) Debido a la humedad algunos cortes se aglutinan y se requiere mayor gasto de
aire para superar la velocidad de asentamiento de particulas de mayor tamario.

Las presnones con que normalmente se trabaja cuando se perfora solamente con la
ayuda de aire o gas son de alrededor de 15 Kg/cm?, pero en perforacién con niebla se
requiere de 30 Kg/cm? o mas, de acuerdo esencialmente a |la cantidad de agua que
fluye de las formaciones hacia el pozo.

Perforacion con lodo aireado .

E! término lodo aireado, se refiere a cualquier sistema de perforacion en el que se
inyecta a presion un cierto tipo de gas al lodo normal de circulacion. El lodo aireado se
emplea cuando grandes cantidades de agua, es decir, mas agua de la que puede
manejarse con agentes espumantes entran al pozo que se estad perforando con aire o
cuando existe un problema de pérdida de circulacion. El lodo aireado puede usarse
también cuando se perfora a través de formaciones de caliza coralina o de caliza
cavernosa en situaciones que se hace imposible Ia circuiacion con lodo normal.

Se considera que con este sistema se incrementa el ritmo de penetracién en un rango
de 100% a 150% y aumenta la vida de la barrena en un 50% en comparacion con los
lodos convencionales.

Se considera lodo aireado aquel que posee una densidad menor o igual. a O 90 g/cc.
Debe tratarse que la mezcla lodo-aire se logre en forma estable y homogene
se rompa ni se separe dentro del pozo si no hasta su retorno
a la superficie.

La cantidad de aire requerida para el lodo aireado de p‘ér;foracién depende
principalmente de la reduccidon deseada de la densidad de la mezcla.

Control de la corrosién.

Cuando dentro del pozo se tiene agua y aire a la vez, se presenta un problema muy
serio de corrosion por oxidacion en la sarta de perforacidén. Para disminuir este
problema se tiene que tener un fluido aireado con PH mayor a 10 y agua saturada con
cal.

I1.3 Materiales y productos quimicos empleados en la elaboraciéon de los fluidos.

El empleo de materiales quimicos se hizo necesario para proporcionar al fluido de
control la capacidad de mantener las propiedades dentro de las funciones que deben
cumplirse, y para que permanezcan o mas estable posible a los cambios que sufre
dentro del pozo.

Canfinlo 1 4

th




CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

La utilizacion de materiales quimicos debe ser controlada dentro de los rangos de
trabajo de los diferentes tipos de materiales, el mal empleo de estos provocara daiio:
las formaciones productoras y complicara trabajos que se estan llevando en el pozc

Los materiales empleados en la preparaciéon de los fluidos de control son muy variados
lo que provee también un amplio catalogo de productos elaborados por disiintos
compafiias dedicadas a este ramo.

Estos productos son cada vez mas diversificados y adema :desar ollan funciones. qu«
a la vez provocan algunas confusiones, deblda a Ia e ,ombres comeiuiaies
que designan al mismo producto.

A continuacién se presentan los 8 equupos en, ue se; puede clasﬁ‘car los mater:
quimicos de acuerdo a la propiedad que proporcno al’ ser mezclado con el fluido n
control. s

Viscosificantes
Densificantes
Dispersantes

Precipitantes del ion caicio
Alcalinizantes
Antiespumantes
Inhibidores de corrosion
Emulisificantes

YYVYVYYY

A continuacion se mencionaran cada uno de ellos.
> Materiales wscosmcantes

Estos son arcillas colondales o pollmeros que al ser mezclados con fluudos base agua,
propormonen a estos un mayor grado de vnscosndad .

Los pollmeros ademas tmportar el.p er de susp 'n5|on actuan'co REDUCTORES

DE FILTRADO.

-~

> Materiales densificantes.

Son materiales inertes o productos quimicos
dulce o salada, sirven para aumentar.

ue:al utlllzarse en Ios flmdos base agua,

Los mas utilizados se presenta en latabla I.1.
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Materiales densificantes Descripcion
Barita. Sulfato de bario que se emplc: en la preparacion de fluidos
bentonicos y emulsionados. S: peso especifico es de 4.25,
se pueden obtener densidades de 2.20 a 2.40 g/cc.

Carbonato de Calcio. Utilizable en fluidos de agua c'ulce o salada. Es soluble en
acido clorhidrico. .
Cloruro de Sodio. Sal comun que se prepara :n gramo o molido frio, se

utiliza en la preparacion de almueras sodlidas. Su peso
especifico es de 2.16. La car: dad a utilizar dependera del
volumen y la densidad a logr~r, para lo cual existen tablas
para consultar. Proporcionan : ensidades de 1.02 g/cc.

Cloruro de Calcio. Es una sal de calcio altame .e soluble en agua que se
presenta para preparar s. muera calcica. Su  peso
especifico es de 1.96. Las cantidades a utilizar dependen

de la densidad que se ¢ -seen {ener. Proporcionan
densidades de 1.01 a 1.40 g/c. .
Tabla ll.1

-~

> Materiales dispersantes.

Son sustancias quimicas que al combinarse con algunos fluidos e control reducen la
viscosidad de estos.

La viscosidad puede reducirse también afiadiendo agua #' iluido; pero en la mayoria de
los casos esto no es recomendable, por la facilidad con que ésta puede filtrarse
causando dafios a la formacién. El fluido ademas pucile perrizr densidad y otras
propiedades. Por esto se prefiere usar agentes dispersant::s. )

Los mas usados son:

El cromolignosulfonatos, ferrocromolignosuifonatos modificados y lignosuifonatos
modificados, que son reductores de viscosidad, agentes de control de :filtrado,
inhibidores de arcilla en fluidos base de agua, esto es posible cuando se usa una
concentracion mayor de 15 Kg/m".

Se utiliza en lodos sdédicos de bajo pH, resistiendo grandes presiones y grandes
temperaturas.

Los cromolignitos y liquidos cautizados, es dispersante, reductores de viscosidad y
emulsionante. Se utiliza combinado con el Supercaltex para controlar las
combinaciones y resistir, altas temperaturas y altas presiones. Las cantidades utilizadas
son de 5 a 25 Kg/m®.
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Estos dos materiales dispersantes son utilizados en fluidos bentoniticos que se
convierten en fluidos cromolignosulfonatos emulsionado (CLSE)

» Materiales precipitantes del idn calcio.

Sirven para anular la accién del contenido en el fluido. Son tres los que principalmente
se usan (tabla 2.2) y los tres se presentan comercialmente en polvo blanco.

Material Precipitante Descripcién

Carbonato de Sodio. Se agrega para precipitar el calcio que pueda existir,
también se conoce como Soda Ash o Ceniza ligera. Se
utiliza de 1 a 5 Kg/m".

Bicarbonato de Sodio. Se utiliza para el mismo fin en fluidos de alto pH. Se
utiliza de 3 a 5 Kg/m”.

Pirofosfato acido de Sodio. |Este precipitante del ion calcio, por ser mas acido que el
anterior, se utiliza para reducir el pH cuando se requiere.
También es reductor de la viscosidad y de gelatinosidad.

Tabla ll.2

» Materiales alcalinizantes.

Se emplean para alcalinizar, es decir, para aumentar el pH de algunos fluidos base
agua. El principal alcalinizante que se utiliza en el campo es:

Sosa Caustica (Hidréxido de sodio). Es un producto quimico cuya presentacion es en
esferas chicas de color blanco o escamas. Se emplea en fluidos base agua para
aume3ntar el pH. También para solubilizar algunos dispersantes. Se emplean de 2 a 5
Kg/m™.

» Materiales antiespumantes.

Son productos quimicos cuyo efecto es abatir o eliminar la espuma que se produce en
la composicidén u operacién y uso de algunos fluidos de control. Los principales son:

Aceite Nacional Soluble No 4. Para controlar la espuma que se genera en la
preparacion de Salmuera con Polimeros.

> Materiales inhibidores de corrosion.
Son sustancias que al agregarle a los fluidos sirven para contrarrestar, eliminar o abatir

la corrosion, que este pudiera provocar en las tuberias y/o en las partes del equipo: Los
mas utilizados se presentan en la tabla I.3.
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l Materiales Inhibidores Descripcion.
I'Productos Magco-A-101 y Magco-A-303. | Son productos quimicos liquidos elaborados
’ especialmente para inhibir la corrosion de
las salmueras.
| Cal Hidratada. Se emplea también en las salmueras para
i neutralizar los acidos organicos que
! provocan corrosion.
[ lronite Sponge. Producto quimico en polvo, de color negro,
! oxido de hierro sintético. Se utiliza como
{ agente "secuestrante" del gas sulfhidrico.
i Quimo-Sec. Es un material semejante al anterior pero se
: usa en concentraciones mayores.

Tabla 1.3

~ Materiales emulsificantes.

Son sustancias quimicas cuya funcién es permitir o facilitar la dispersién de un liquido
en el otro. Uno de ellos se conforma en globulos que se dispersan-y quedan
suspendidos en el otro. Las descripciones de algunos materiales emulsificantes se
presentan en la tabla |l.4.

Descripcion.
Producte liquido y de color oscuro, soluble en aceite. Es util para la preparacion de
fluidos de emulsién inversa.
Polveo blanco fino que se usa en combinacion con el drilex y mejora las propiedades
de filtracion y suspensién.
Producto quimico liquido, que ademas de emulsificante sirve como espumante. Su
Llempleo es en los fluidos de baja densidad.
Tabla 1.4

II.4 Ventajas desventajas de los fluidos de control.

Es necesario conocer las ventajas que ofrecen unos fluidos con respecto a otros y las
desventajas que surgen al ser introducidos en medios no propicios para su mejor
funcionamiento, esto lo comprendemos mejor cuando expliquemos los mecanismos de
funcionamiento de los diferentes tipos de fluidos.

Espumas

Permiten grandes velocidades anulares de 200 a 500 pies por minuto.

Ventajas

Desventajas |Son afectados pos la profundidad y !a temperatura y no pueden
utilizarse por lo tanto, en pozos que tengan un gradiente geotérmico

Iﬁ_ No dafan las formaciones productoras.
|
|
L alto.
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Salmueras Sodicas.

Ventajas

Desventajas

No dafian a la formacion ya que son fluidos libres de sélidos.
1 Su costo es muy econdmico. !
Limitaciones en el rango de densidad. |
Nulo poder de arrastre por no contener solidos suspension. '

Son corrosivos en presencia de oxigeno.

Son irritantes. ] |

Salmuera calcica.

t No dafan a las formamones '

"Permiten efectuar operaciones de conversion de aparejos en los pozos:

Ventajas | petroleros.
El cloruro de calcio genera calor de disolucion por lo tanto, se mezcla
facilmente con el agua.
Existe la posibilidad de corrosion.
. Son irritan i i .
Desventajas on irritantes si entran en contacto con heridas

lLas densidades seran mas bajas a altas tempera debido al aumento de
volumen por dilatacion.

Salmuera con polimeros y densificantes.

Ventajas

Sé convierte en un fluido de limpieza por la presencia de polimeros, esio
hace gue aumente su poder de acarreo.

Al densificarlo puede aumentar su densidad hasta 1.25 gr/cm®.

No contiene solidos en suspension evitando dafar la formacién.

|

Son facilmente solubles en acidos.

Desventajas

|incrementa su costo.

En el caso de no conocer el manejo adecuado de los pohmeros:

i preparacion de gue no salpique a la piel.

{En el caso de emplear sales de CaCly, debera tenerse cuidado en la

Si no se define la temperatura a la cual el polimero trabaja, por
inadecuacion se degradan.

| Produce espuma este tipo material.

l PH en la salmuera para que el polimero trabaje.

Es indispensable el uso de un inhibidor de corrosién.
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Fluido Bentonitico.

! La capacidad de acarreo de los fluidos bentoniticos y suspensién de ios
! solidos es alto.

i Ventajas |Su costo es bajo.

: Es de facil preparacion.

! Permite buen control de filtrado.

| Baja densidad hasta de 1.08 g/cm®, como maximo.
!

I

]

Al rebajar cemento se contamina y se flocula faciimente. o
Su empleo a temperaturas altas aumenta su viscosidad al hidratarse la
Desventajas | arcilla, por lo que se debera tener una buena vigilancia. o
Obstruye la formacién debido a que manejan sdélidos que hay uue
destruir con estimulaciones de acido que incrementan el costo de
operacion.

Agua dulce.

f

: . Facil manejo.

. Ventajas — - -

: Facilidad para efectuar operaciones de cable y linea de acarreo |
' Desventajas | Hidrata facilmente las Iutitas arcillosas dafando a la formacion
productora, por lo cual debera tenerse cuidado en su tiso.

i —_—

Con aire.
Incremento en el ritmo de penetracién. Este incremento es debido a ia "1
densidad del fluido de contro!, y por consiguiente a la reducida c:
hidrostatica ejercida por la columna de aire. L.a roca se ve rc avada ¢. 9s
esfuerzos verticales y axiales dando origen aun efecto dc¢ ares.on inveisa, @l
cual incrementa la perforacién de la formacion. A causa de este efeci. la
formacién ofrece poca resistencia al contacto de la barrena. Este fendmeno
se ha tratado de explicar en varias ocasiones, pero la causa principal <,
seguramente la reduccién de la presion hidrostatica.

j Ventajas Pruebas de campo muestra el efecto del aumento de la contrapresion sobre

la velocidad de perforacion. Un aumento de la contrapresién de O a 20
Kg/cm2 determind una disminucion en la velocidad de penetracion de 10 a
25 m/hr. Eso muestra claramente el efecto del aumento de presion en el
espacio anular y confirma el efecto de la presidon hidrostatica sobre la
velocidad de perforacion. _

; Aparentemente, la presidon hidrostat.ca actia como miezcanismo retenedor de
‘ la velocidad de remocién de los cortes situados debajo de la barrena. De
eso se deduce que las ventajas econdmicas de la perioracién con aire o gas
_ise reducen sustancialmente cuando se tiene que usar espuma y agua.
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Emulsion directa.

Contaminacion con agua.

Alta concentracion de solidos.

Desventajas
Exceso de acidos grasos
Derrumbes, friccion y empaquetamiento de la sarta de perforacion.
Baja densidad. .
. Util para zonas depresionadas.
Ventajas

| Util en la perforacion bajo balance.

F’roporcuonan estabilidad del agujero.

Las espumas.

Ventajas

Capitulo 1l

Presion hidrostatica reducida. A causa de que su densidad es baja, la
espuma estable ejerce en el fondo del pozo una presion hidrostatica
mucho menor que la causada por un lodo normal de perforacién,
disminuyen los dafos que este causa cuando se atraviesan czonas de
alta porosidad y permeabilidad o con contenido de fiuido a baja
presion.

Capacidad de acarreo. La espuma es un fluido con alta viscosidad y
proporciona gran capacidad de levantamiento, de 7 a 8 veoes rnayor
que con los fluidos convencionales. Puede acarrear recorics hasta de
5 centimetros de diametro. o
Mayor ritmo de penetracién. Por su baja densidad el ritmo de
penetracibn aumenta., sobre todo en formaciones duras. En
experiencias obtenidas de campo se ha registrado ritmo de perforaciéon
ihasta dos veces mayores que los obtenidos con el uso de fluido
rconvencicnal.

iPermite perforar pozos de mayor diametro. Permite trabajal en pozos
‘de diametro grande, donde la perforacién con aire requiere de gastos
.de inyeccién muy grande o donde la perforacién con lodo requiere de
{gran capacidad de bombeo.

iDisminuye los riesgos de incendio. Durante la perforacion de zonas
‘con contenido de gas, la espuma estable atrapa este fluido en forma
.de pequenas y aisladas burbujas evitando de esta manera la ignicidon

_'de la mezcla gas -aire.

IDebido a la presién hidrostatica baja que ejerce la espuma, no se
‘puede usar en areas donde se desconozcan las presiones de
iformacioén, ya que existe el riesgo de descontrol del pozo en caso de
iperforar una zona de presion mayor que la ejercida por la columna de
espuma

[La eficiencia de la espuma puede verse disminuida con fiujo de agua
;sa!ada o de hidrocarburos ya que se reduce la efectividad de la
i susiancia tenso activa.

A
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

La inversion inicial del equipo adicional es alta.

No es posible tomar registros que requieran que el pozo se encuentre
lleno de fluido.

Lodo aireado.

Zonas de agua a baja presién pueden ser perforadas con lodo aireado.
Ofrece mayor seguridad para problemas de descontrol. Si es necesario
puede aumentarse rapidamente la densidad del fluido, con sélo cerrar el
suministro de aire.

Los riesgos de fuegos y explosiones dentro de! pozo son disminuidos por
la presencia del agua en la mezcla.

[Se obtienen pozos menos desviados.

{ Se pueden obtener muestras de nucleos facilmente. :

. Ventajas

Con niebla.

Debido a que este sistema se aplica cuando hay presencia de agua dentro del pozo, es

necesario conocer los problemas que con mayor frecuencia se presentan por descuido
en la operacion del mismo.

{ Quizas el 78% de todos ilos croblemas de la perforacién son el resultado
i de ia inyeccidn de insuficiente gasto de aire.
[Cuando la tuberia se pega en un agujerc hiumedo la razén mas
t frecuente es que el pozo no ha sido limpiado correctamente antes de
| efectuar una conexién. Cuando se presenta este problema un
procedimiento recomendable es circular suficiente aire dentro del pozo
{ hasta que la niebla aparezca sin corte en la descarga dei pozo.
Desventaias | “Formaciones deleznables y con presencia de cavernas ocasionadas por
jas : - ] o
lel derrumbe de dichas formaciones, causan problemas que limitan la:
. operacidn satisfactoria de este sistema. Conforme se amplia el diametro;
i del pozo la velocidad del fluido en el espacio anular disminuye, con lo
i que se ve afectada en forma negativa la capacidad de levantamiento de
[ la niebla, ademas, de que se hace la inyeccion de mayores gastos de
laire para superar la velocidad de asentamiento de las particulas. La'
rausencia de cortes en la descarga y un aspecto lodoso de la niebia!
' indican seguramente que el pozo se esta agrandando. !

De acuerdo a lo anterior se toman las siguientes medidas:

Medidas  Tratar de secar el pozo en forma adecuada. ‘
Un incremento en la concentracion de agente tenso activo proporciona !
i mayor consistencia a la niebla, io que se traduce en un incremento en su |
1

: capacidad de acarreo.
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Incrementando el ritmo de inyeccion de la solucion se incrementa la
capacidad de acarreo de la mezcla, debe ajustarse también el ritmo de
inyeccién de aire con el fin de optimizar la eficiencia del sistema.

Inyectar un inhibidor de corrosién.

Limpiar en forma adecuada el pozo antes de efectuar una conexién.

Capitufo 11
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL

CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE SELECCION
1ll.1 INTRODUCCION

El disefio de los fluidos de perforacion en primer lugar deben basarse en las
condiciones que se esperan encontrar durante la perforacion. Para una clase dada, los
fluidos pueden tener diferentes efectos en la velocidad de penetracion, en la
estabilidad del agujero y en la evaluacion de la formacion

Para alcanzar el objetivo, es necesario que el fluido seleccionado para cada intervalo
se mantenga en forma optima para realizar cada operacién que se requiera en el pozo.
Esto significa que la interaccién del fluido con las formaciones permitan perforar
rapido. que las paredes del pozo y el comportamiento fisico-quimico del fluido
permanezca estable dentro de los limites para cada intervalo y asi realizar los “viajes”
en forma rapida y segura.

A lo largo de este capitulo se presentan las definiciones basicas y parametros que
debe cumplir un fluido de perforacidon y se presenta una clasificacion de los fluidos de
perforacion de acuerdo con su densidad, los criterios de seleccién, las propiedades
fisicas y quimicas requeridas y las recomendaciones para uso de la metodologia.

Se incluyen anexos que consisten en tablas de porosidad de las formaciones, de los
problemas mas comunes y las opciones para resolverlos Y prevenxrlos de acuerdo a la
formacioén de que se trate. : i

Se describen las propiedades y conceptos: necesanos para seleccnonar un fluido de
perforacion, los procedimientos de seleccion en: forma de diagramas, que permlten dar
seguimiento a la seleccion del fluido de control . S - :

1L 2 OBJETIVO

Determinar de forma cuantitativa y cualltatlva los parametros y variables que influyen
de forma importante en la seleccién adecuada de un fluido de control de acuerdo a la
formacion a perforar. aplicando una metodologia que facilitara la determinacidn, antes
mencionada, eliminando o minimizando los parametros que no tienen importancia
relevante para abatir los costos, tiempo y calidad de la perforacion de un pozo
petrolero.

1.3 DESCRIPCION DE LA INFORMACION REQUERIDA.

Los conceptos basicos en la metodologia son importantes para conocer €l ambito en el
que se aplicaran 'ss fluidos de perforacién.

Para una mejor comprension de la informacion requerida para la seleccién de un fluido
de perforacxon se detaiiara cada uno de los conceptos involucrados en la metodologia.

Capitutlo 1] [ TESIS CON
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,

<+ Columnas geoldgicas esperadas.

El principal factor para la seleccion del fluido a utilizar es una consecuencia del tipo de
formacién que se tenga, por tal motivo es necesario conocer su columna geoldgica. -

La informacion geolégica se utiliza para identificar el tipo de formaciéon que va a
perforarse, y conociendo la mineralogia de ésta, puede seleccionarse el fluido con las
caracteristicas quimicas necesarias para proporcionar la estabilidad del agujero.-

Algunos tipos de formacién se mencionaran a continuacion:

~ Reciente pleistoceno (fondo marino) litolégicamente esta constituido por arenas
con alternancias de capas laminares delgadas de Iutltas (armllas) con’ restos de
moluscos y gravillas. .

~ Mioceno Superior. Esta constltwda por lutitas - con alternanc:as delgadas de
areniscas. '

~ Mioceno Medio. Esta constltmda por Iutltas con alternanmas pequefias de capas
de lutitas.

~ Mioceno Inferior. Estos deposntos estan constutuudos por Iutltas,hgeramente
bentoniticas y arenosas.

~ Oligoceno Superior, Estcs depdsitos estan constltmdos por Iutltas bentonltlcas

~ Oligoceno Medio. Estan constituidos por lutitas ligeramente bentoniticas.

~ Oligoceno Inferior. Las rocas de ésta edad estan constituidas por lutitas
bentoniticas.

~ Eoceno Superior. Litoldgicamente esta constituida por lutitas bentoniticas.

~ Eoceno Medic. Las rocas de ésta edad estan constituidas por lutitas
bentoniticas con intercalaciones de capas delgadas de calizas presentando en
su base una capa de calcarenitas.

~ Eoceno inferior. Litoldgicamente esta constituido por lutitas con mtercalacnones
delgadas de bentonitas y calizas.

~ Paleoceno Superior. Litoldgicamente esta constituida por Iutltas bentonltlcas
con intercalaciones de capas delgadas de calizas.

~ Paleoceno Inferior. Estadn constituidas por calizas- y trazas »de
intercaladas.

~ Brecha del Paleoceno inferior. Esta constituida en su. CIma por lutita calcareas’
el resto de la formacidén por una brecha constltuxda por‘ ,gmentos angulosos
de calizas dolomitizadas.

~ Cretacico Superior. Litolégicamente esta constltuada por.cali

~ Cretacico Medio. Litolégicamente esta constituid
intercalaciones de lutitas.

~ Cretacico Inferior. Litologicamente esta constltwda por calizas dolomltlzadas

~ Jurasico Thitoniano. Litoldgicamente esta constltuxda por:lutitas ‘con pequenas
intercalaciones de calizas.

~ Jurasico Kinmeridgiano. Litolégicamente esta constituido intercalaciones de
cuerpos medianos de limolita, lutita bentonitica y cuerpos delgados de

S D 5 CON ]
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DI FLUIDOS DIE CONTROL.

» Jurasico Oxforniano. Constituido por lutitas intercaladas con areniscas y
delgadas capas de carbonatos'S.

Ahora dependiendo del tipo de material que contenga una columna r.:olégica
dependera el fluido que se seleccione, y estara ligada a la profundidad y a - 138150
que presente a la largo de toda la columna geolbégica que se vaya a peri: Iz ‘a
figura lll.1 se pueden apreciar las formaciones productoras en México.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura Hl.1. (Continuacién)
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<+ Analisis de presién de poro, presion de formacion y presion de
sobrecarga de la formacién a perforar. .'®

La base para una perforacion eficiente radica en el conocimiento de la presién de poro
y de los gradientes de presién de fracturamiento de las formaciones. Un peso excesivo
provoca invasioén exagerada, dafo de formacién y riesgos de aprisionamiento por
presion diferencial. Sila presidn que ejerce la columna de lodo llega hasta el limite

de resistencia de la roca, se pueden producir pérdidas de circulacién, disminuyendo
notablemente [a presion hidrostatica sobre la formacioén, lo cual representa riesgos
serios de descontrol del pozo. .

Un peso insuficiente puede ser la causa de derrumbes y. de aprisionamientos de Ila
barrena, que significa costos importantes de pesca y que puede terminar con la
pérdida definitiva del pozo. ) :

Un buen conocimiento de la presién de poro no solamente ayuda en Ia perforacuon
sino también permite establecer programas de revestimiento eflcaces y,seg‘uros

l.a presién de formacion es aquélla que actia sobre los flundos (acerte, ‘agua, gas)
contenidos en los poros de la roca. ’

En cualquier ambiente geoldgico, las pre«iones anormales de formacion son iguales a
la presion que ejerce una columna hidrostatica de agua desde la superiicie, hasta la
profundidad considerada. lLas presiones andmalas de formacion, por -efiniciéon, se
caracterizan por una tendencia que se desvia de la normal, es decir, pueden existir
altas presiones anormales (sobrerresion=s: superiores a la presién hidrastatica del
agua), como también pueden existir presiones inferiores a la norma: ‘presiones
subnormales), aunque la experiercia a‘lnquirida en la perforacion a nivel mundial,
sefiala que estas uitimas son menos frecuentes que las sobrepresiones (fig. ill.2).

doseph Lalva vl icne - o Fandbea =« Company. Houston Fexas 1990,
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Fesién (psi*1000) }

Gradiente de sobrecarga (psi/ft)

Profundidad (m*1000)

AN LSobrepresnc‘m

[ Subpresion .

Figura {ll.2. Conceptos de presion del subsuelo.

Un ambiente geoldgico que se caracteriza por una presion de formacién normal, se
debe considerar como un sistema hidraulico "abierto"; es decir, permeable, donde el
fluido comunica entre las formaciones y permite que se mantengan condiciones de
equilibrio hidrostatico. En cambio los ambientes caracterizados por presiones
anormalmente altas (o bajas), scn esencialmente "cerrados"”, es deCll’ que; t'nplden
total o parcialmente la comunicacién de fluidos. :

Es posible Ia existencia conjunta de presiones de formacién normal o anormal solo si
estan separadas por una barrera de permeabilidad, que actua en: este caso como
barrera de presion.

Las presiones de poro anormales (sobrepresiones) no se limitan a-ninguna edad
geoldgica en particular, pero se encuentran frecuentemente en formaciones ‘del
Terciario (Oligoceno - Eoceno). :

LLos causantes de las presiones anormales pueden ser varios o tal vez una multitud de
factores superpuestos. como son los procesos geoldgicos, fisicos, geoquimicos y
mecanicos. Es dificil. sino imposible, especular sobre la importancia relativa de cada
factor tomado individualmente, por un ambiente determinado, de alguna area
geologica.

Por ejemplo, las presiones andémalas han sido consideradas como el resultado directo
de la historia estructural y depositacional, que comprende el ambiente de depdsito, la
geometria y la litologia de los sedimentos. el failamiento local y regional, los procesos
de compactacion y también la deformacion estructural.

Las secuencias areniscas-arcillas depositadas rapidamente y selladas por fallas de
crecimiento (que impiden la expulsion del fluido), quedan mal compactadas vy
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contienen un volumen de fluido de poro anormalmente alto. Las formaciones o
yacimientos sobrepresionados estan asociadcs generalmente con periodos de
deposiciébn rapida, donde el equilibrio hidraulico que acompafia normalmente el
proceso de compactacion, esta interrumpido por la imposibilidad de expulsar el agua
(sello. cementacion por la sal, calcita, anhidrit:, etc.).

Existen entre ingenieros y geodlogos, desocuerdos considerables en cuanto al
mecanismo responsable de las sobrepresion~s en las cuencas sedimentarias del
Terciario. Sin embargo, se puede citar una cieti: canlidad de factores posibles:

~ Sobrecarga gravitacional continua y ceanpactacion incompleta debida a una
restriccidn en la facilidad de expulsar {iuiuos;

- Compresidn tectdnica (fallamiento, diz:.'::.1mo salino);
~ Efectos de diagénesis de los minerales arcillosos;
~ Cambios de temperatura creando .:pansion del fluido y/o "cracking" de

moléculas organicas;
~ Presiones osmaticas y efectos de difusi’:
~ Invasion por agua proveniente de intrusinnes magmaticas.

Cualquiera que sea la causa inicial de las sol: ~i1csiones, éstas constituyen un riesgo
potencial durante la perforacién de una area : .-a. En yacimientos ya desarrollados,
un buen conocimiento tanto de la presidon nusma como de la extension de los
intervalos sobrepresurizados. permite uni vacion y terminacion eficaz de los
pozos.

La evaluacion cuantitativa de presiones se plic.uc obtener en forma directa por medio
de féormulas empiricas (HOTTMAN y JOI+4;¢ . { EATON) o indirectarnente con el
concepto de profundidad equivalente. ’

Metodo de Profundidad Equivalente

En un punto determinado de la formacién. .. (nesién total de sobrecarga P, (que
proviene de la acumulacién de rocas desci: i wuperficie) esta soportada en parte por
la presion de fluidos de la formacién Py v civ panle por esfuerzos intergranulares. Se
puede establecer |la siguiente ecuacion:

DAZr=p o -0, (Ec. 1il.3.1)
Po(z)= Presidén de sobrecarga a la profundid::ct "
P¢ (z)= Presion de fluido a la profundidad "z"
o = Presidn soportada por los granos a la pohindidad “z"
En ambientes de presion normal (presion de: iluido igual a la presidon hidrostatica de

agua), los granos de la roca soportan el esiticizo de sobrecarga, debido al contacto de
los granos entre si.

- TESIS CON
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Cualquier motivo gque provoque una disminucién del esfuerzo soportado por los granos
(o. — 0) tiende a transmitir una mayor parte del esfuerzo de sobrecarga sobre el
fluido de la formacion. lo cual causa una presion anormalmente alta.

Basicamente, se supone que el registro soénico (o de resistividad) mide la
compactacion o la fuerza que soportan los granos de la formacion.

Formaciones de litologia y caracteristicas similares que tengan igual valor de At, tienen
el mismo grado de compactacion o soportan la misma presion intergranular” o "

Si consideramos un punto de profundidad "z" en un esquema tipico de zona
sobrepresurizada. se le puede asociaron punto de profundidad equivalente “z." (menor
que "z"), de tiempo de transito igual (fig. II1.3) y de tal manera que: : :

N
I.GRADIENTE
NORMAL

PROFUNDIDAD

Figura Hl1.31 Concepto de profundidad equivalente.

Si tratamos de expresar la presién total de sobrecarga en las profundidades "z" y "z¢",
vemos que:

pPY=p -0, (Ec. 11.3.2)
pzy=poc g+a., =p. (s )+=p (z)+0. (Ec. 111.3.3)
o..=pi-pAzy=p Az y=p.(2) (Ec.. lll.3.4)

Se denomina como gradiente hidrostatico, la cantidad Gy que es igual a la densidad
del fluido de la formacion pf:

dr o,
f, = / = /) . (EC. "|.3.5)
(24
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Igualmente, se define la cantidad G, como gradiente de sobrecarga o gradiente
geostatico que corresponde a la densidad de las formaciones superiores:

dar,

(;ll =
d=

P (Ec. 111.3.6)

Por lo general, los gradientes se calculan en unidades de libras por pulgada cuadrada
por pie, mientras que las densidades se evallan en gramos por centimetro cubico.

Se puede derivar entonces de la ecuacion (I.3.3), lo sngmente ‘
Gizo=Gpz to, (Ec 3. 7)
o, =G, -G,)z, S (Ec. III.3.8).
y dela epu‘aci‘éﬁ'i(llzl;s“;;t): |
| P()=Gr—2,(G, (7)) ' (kE’kc.' Vu|‘.3‘.9)

En términos de peso de lodo, se considera que la presidon hidroétatica que ejerce el
lodo (pmz), debe equilibrar la presion del fluido a'la profundidad *z” o sea:

p.z=Gz-2z(G,-G,) “(Ee. - 111.3.10)

4}

P —G,.—7 12(G,-G,) (Ee. 11311
0 -

P = O(l =5 ) +G, ™ (Ec. 1113.12)

Introduciendo constantes para la compatibilidad de unidades, se llega al resultado:

oo 19.25(0,,(1 -G, % ) (Ec. 11l.3.13)
que es el peso de lodo necesario para cquilibrar la presién de porb.

p m=(libras/galén)
Go vy Gp = (psi/pie)
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Estas técnicas son las herramientas para el ingeniero de perforacion pueda evaluar
apropiadamente la presidn de formaciéon. En los peores casos, en areas donde los
datos de compensacion del pozo no estan disponibles, se utilizaran analisis sismicos y
asi obtener un poco mas de informacién de la presion.

LLa presién de formacién resultado de una bajo compactacion puede ser, también,
calculada de forma simple con la siguiente ecuacién:

P =O.465( ”/“}'i JD,, + (”“J(D D) (Ec.  111.3.14)
Donde: 7 I

D, = Profundidad de interés (ft)
Dgp= Profundidad en la seccién de baja permeabilidad (ft)
P= presion de formacion. ,

<+ Gradiente de temperatura.

Durante la perforacién de un pozo por el método de rotaria, se acostumbra circular
lodo de perforacion hacia abajo por el hueco interior de la tuberia de perforacion.

Este luego regresa del fondo del agujero hasta la superficie por el espacio anular entre
el exterior de la tuberia de perforacidn y la pared del agujero y por dentro de cualquier
tuberia de revestimiento que se haya colocado en el pozo. Si el pozo es de algunos
miles de metros de profundidad, las rocas en el fondo del agujero estaran calientes, de
acuerdo con la temperatura terrestre, mientras gue las rocas en la superficie estan
relativamente frescas. El fluido de perforacién toma calor de las rocas de la parte
profunda del agujero y de los fragmentos de la roca perforada, y pierde calor en la
rocas de la parte superior del agujero y en las presas de lodo que hay en la superficie.
En las condiciones en que se circula el lodo, el mas frio se bombea por dentro de la
parte superior de la tuberia de perforacién y va recibiendo calor en su viaje hacia abajo
del. lodo caliente que regresa del fondo. En este sentido la tuberia de perforaciéon
trabaja como un cambiador de calor aunque algo ineficiente que tiende a mantener
una diferencia de temperaturas entre la parte superior y el fondo del agujero. Un
estudio de éstas condiciones demuestra que si la velocidad de la circulacién del lodo
de perforacion fuera infinitamente lenta, la temperatura a cualquier profundidad del
agujero seria casi igual a la temperatura del gradiente geotérmico. Por el contrario, si
la velocidad de {a circulacion del lodo de perforacion fuera infinitamente rapida, el lodo
de perforacion dentro del agujero tendria la misma temperatura desde la parte superior
hasta el fondo. A esta ultima condicion se acercan mucho los equipos de perforacion
modernos que circulan lodo a una velocidad superior a 20 barriles por minuto (159 It
por barril). El lodo alcanza a sostener una temperatura media entre las temperaturas
terrestres en la parte superior del agujero y dei fondo de la formacion. La temperatura
del lodo aumenta al aumentar la profundidad del pozo.

[ TESS CON
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Cuando se suspende la circulacién del lodo en la perforacion de un pozo, la
temperatura del lodo empieza a cambiar aproximandose al gradiente geotérmico. El
lodo en la parte de arriba del agujero se enfria mientras que se calienta en la parte del
fondo. La temperatura en la columna del lodo de un pozo perforado a una profundidad
de varios miles de metros puede no alcanzar el equilibrio con el gradiente geotérmico
por un periodo de dos a tres meses. principalmente en las secciones de agujero en
donde el fluido de perforacion se ha circulado por mucho tiempo. En general, se
verifica un cambio relativamente rapido de temperatura en la columna del lodo por
unas seis a doce horas excepto en las regiones profundas, de la mitad de la
profundidad total del pozo hacia abajo, en donde ocurren cambios de temperatura muy
pequenos. La magnitud de los cambios de temperatura que ocurren dentro de este
corto intervalo de tiempo dependen parcialmente de la duracion del periodo en que se
ha circulado el lodo en varias porciones del agujero, porque el tiempo rige la amplitud
de los ajustes de temperatura en las rocas que rodean el agujero. Ordinariamente, se
habra circulado el lodo en la porcién del fondo del agujero un tiempo corto. Por lo
tanto, en los registros de temperatura que se tornan unas, 24 h después de cementar
la tuberia de revestimiento es usual encontrar una seccioén curvada en ei fondo del
registro donde las temperaturas han cambiado (aumentado) mas rapidamente que en
otras secciones del agujero. Otra manifestacidén del retorno relativamente rapido a la
temperatura de la formacion en la seccion del fondo de un pozo en perforacién ha
ocurrido en pozos en los que se han usado lodos que desafortunadamente se
solidificaron debido a las altas temperaturas de la formacion encontradas mas abajo
de los 4 000 m ( 12 000 pies). La circulacion del lodo debe suspenderse con objeto de
sacar la tuberia de perfcracién y reponer una barrena gastada. En algunos casos ha
sido necesario perforar lodo solidificado por 30 m cerca del fondo del agujero, donde
se calentd mucho y se solidifico durante el tiempo requerido para el viaje redondo de |a
tuberia de perforacién.

Las relaciones entre el gradiente geotérmico y el gradiente del lodo de perforacion se
ilustran en la Fig. IIl.4. .
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Diametro del agujero l rTemperatura. J

> Temperatura de
circulacion del | lodo

Temperatura transitoria
> del lodo después de
parar la circulacion.

=I| Gradiente geotérmico. l

Profundidad de la
barrena

Figura Il.4 Relacién de gradientes.

Un ejempio de un gradiente de temperatura transitorio, tal como se obtendria unas 5 h.
después de que se suspendid la circulacion del lodo en el pozo de 250 mm (10") de
diametro, también esta representado en la figura ill.4. En este caso la temperatura del
lodo se esta ajustando al gradiente geotérmico acercandosele. Un registro de calibre a
un lado de la figura muestra las ampliaciones del agujero tal como ocurren en algunas
secciones de esquistos. Notese que los cambios de temperaturas hay una variacion
que corresponde a los lugares de las ampliaciones. Esto ocurre porque hay en esos
lugares comparativamente mayor cantidad de lodo. El calor especifico del lodo a base
de agua es mayor que el calor especifico de las rocas o minerales y se requiere una
transmision de calor mayor hacia el lodo o tomandolo de éste para obtener cambios de
temperatura similares. El flujo adicional de calor requiere mas tiempo para alcanzar la
temperatura de equilibrio y por ello se presentan esas anomalias temporales en los
registros en la parte correspondiente a esas ampliaciones.

o,

<+ Gradiente de fractura.

En la planeacion de la perforacion de un pozo petrolero es importante el conocimiento
de la presion de fractura de la formacién a perforar. El calculo del gradiente de fractura
se utiliza para minimizar y evitar los problemas con perdidas de circulacion, asi como
la seleccion de asentamiento de las T.R.

TESIS CON
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Determinacion teodrica.

Existen varias ecuaciones que permiten el calculo aproximado de los gradientes de
fractura de las formaciones a perforar.

Método Hubbert and Willis™’. | o

£n la revista "Mechanics of Hydraulics fracturing”, Hubbert and”Willis—analizan " las
variables que involucran a la fractura de formacioén. De acuerdo con los autores, el
gradiente de fractura es funcién de la presién del estrato de roca que se encuentra por
encima de la formacion de interés, de la presion de formacion y de las relaciones entre
los esfuerzos verticales y horizontales. Ellos creen que estas relaciones entre los
esfuerzos van de 1/3 a ¥z de el total de la presion de la roca que se encuentra por
encima de la formacién de interés. Por lo tanto, la determinacién del gradiente de
fractura se podra calcular con la siguiente ecuacion:

{/’(min)= 1(37 - 27/)) (Ee. 1l1.3.15)
O bien ‘ o )

//‘)(max)= :lz(l - 2212) ‘ (Ee. 11.3.16)
Donde:

P= Presion de fractura (psi)
Z= Profundidad (ft)
S.= Presién de sobrecarga a la profundidad de mterés (Z) (p5|)

Si se asume que Sz =1, la ecuacion (lil,3. 16) sera: 0

?:1(|+‘_f’ : (Ee. H13.17)

Z 3 z
Este procedimiento permite utilizar una grafca para una solucién mas raplda En la
figura lIl.5 se ilustra este método.

0

s* Temperaturas.

Generalmente, a medida que aumenta la profundidad de un pozo, se eleva también la
temperatura. Sin embargo, las temperaturas varian considerablemente de un lugar a
otro del mismo pais. La diferencia en las formaciones geoldgicas y las variaciones en
el grado de ia compactacién son la causa, de ias variaciones del gradiente geotérmico.

'__. Gubert, M. King, s Willis. \echunics v Hydraw' o Fracturing . Trans. AIME. 210. pp. 153-166. 1957
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Figura lil.5. Determinacién grafica del gradiente de fractura propuesto por Hubbert y
Willis.

Cuando la temperatura aumenta aproximadamente 15 °F, se duplica la velocidad de
las reacciones quimicas. Por lo tanto, las reacciones entre los multiples componentes
que constituyen los lodos se aceleran a medida que aumenta la temperatura del
interior del pozo. Este fendmeno puede ser benef‘cxoso en algunos casos mientras las
temperaturas no sean excesivas.

Si las temperaturas llegan a ser excesivas, como parsa en muchos pozos profundos, el
mantenimiento de las propiedades del lodo se hace cada vez mas dificil y costoso.
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Las altas temperaturas dan por resultado espesamiento y a menudo gelificacion
intensa en muchos tipos de lodo. Los lodos altamente viscosos 'dan por resultado:

~ Perforacion lenta.

~ Dificultad para volver al fondo, lo que causa perdlda de tlempo y gastos para el
acondicionamiento del lodo.

~ Imposibilidad de poder alcanzar el fondo con mstrumentos de perfilaje.

Como cuidados que se podnan tener en consuderacmn ‘a las altas temperaturas
excesivas son: :

~ El uso de separadores mecanicas para mantener un bajo contenido de sdlidos
es beneficioso.

~ Se debe mantener el nivel de bentonlta medlante nuevas adiciones de la
misma, para asegurar que el lodo conserve sus propiedades deseables.

»~ A los lodos a base de cromolignitos remover eI calcio soluble y mantener el ph
entre 8.5y 9.5.

~ A los lodos a base de aceites anadir gehflcantes ad
sedimentacién debido a la reduccion de la-viscosidad

~ Algunos aditivos del lodo se degradan con la alta'te peratura

loqales,'para evitar_la

dentro de un mismo campo.’

Hablando de una manera general, la establlldad a la temperatura de los dlspersantes Yy
de los agentes de control de filtrado varia entre 120:C y 175°C: Los' plrofosfatos y los
lignitos son excepciones, ya que los primeros:se: revxerten poco:efectivos, mas. o
menos a 90°C, y por ejemplo, hay ngnltos que soportan temperaturas mayores de
200°C. ST o

En la practica real es muy comun perforar pozos con éxito’ usandoaditi\)os paré lodos
que se degradan muy por debajo de las temperaturas de fondo del agujero.-

Los constituyentes de un fluido de perforacion se degradan con el tiempo a
temperaturas elevadas, por lo que deberad tomarse en cuenta la temperatura de
estabilidad especifica para un sistema o los aditivos. La temperatura critica es aquella
cuando el costo de reemplazar el material es incosteable. La temperatura para
polimeros celulésicos es de alrededor de 135°C, para lodos CL-CLS es de 177°C y
para emulsion inversa de 205°C. Los fluidos asfalticos base aceite pueden usarse a
temperaturas de fondo de 285°C. Los poliacrilatos y polimeros de poliacrilamidas son
estables cerca de los 200°C.

La temperatura de estabilidad de un fluido de perforacion es un factor importante
debudo a Ias altas temperaturas encontradas en pozos profundos y geotérmicos.
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Problemas de gelatinosidad y descontrol del filtrado ocurren en la mayoria de los
fluidos base agua a temperaturas de fondo de 120° a 180°C. La mayoria de los fluidos
base agua son estables alrededor de 125°C, antes de requerir aditivos especiales — a
mayor costo — para mantener las propiedades de flujo deseables.

Los fluidos base aceite son utiles hasta 200°C antes de que el costo de mantenimiento
sea un factor a considerar. Se puede establecer que a menor contenido de agua en un
fluido base aceite se tiene mejor estabilidad térmica.

La espuma es un fluido excelente tanto en areas de baja como alta temperatura
debido a su baja capacidad de calor especifico. La corrosiéon de oxigeno humedo es

una limitante es la aplicacién de espumas utiles sobre 175°C, cuando se utiliza aire
como fase gaseosa.

<+ Propiedades del fluido de perforacion.
En la figura lll.6, las curvas comparan el efecto de las propiedades de un fluido en ia
velocidad de penetracion. La densidad y el contenido de sélidos son los que la
reducen severamente y son interdependientes. La densidad debe mantenerse lo mas

cercana al gradiente de la presion de formacion como sea practico, y los soélidos deben
controlarse en el rango éptimo.

Pérdida de filtrado_—
Contenido de aceite

Densidad

v
=
-~
=
=
=

INCREMENTO *

e —

Figura ll.6. Propiedades de los fluidos de perforacién.

En las operaciones de perforacidén, las propiedades de! fluido son todas
interdependientes en algun grado y todas deben considerarse para el disefio 6ptimo
de un sistema de fluido de perforacion.
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Aungue es deseable un fluido con baja viscosidad se requiere una - - .cosidad mas alta
en el espacio anular para el maximo transporte de sélidos efic: -te. Esto es, baja
viscosidad para velocidades de corte altas a través de las tobera: incremento de la

velocidad en el espacio anular para mejor limpieza del agujero.

La habilidad de limpieza de un sistema de fluido de perforacién ¢ lependiente de la
viscosidad y la velocidad anular. La velocidad anular lograda dep. & del tan:ario del
agujero y la capacidad de bombeo, estos factores pueden ser ¢7"''~0s para agujeros
de diametro grande: Ei-incremento de la viscosidad puede mei -« la limpieza del
agujero, pero la velocidad de penetracion se reducira y puea: ..urrir pérdida de
circulacién debido a una mayor presion de circulacion.

lLas espumas son: |deales para agujeros de diametro grande y.. :ue presenta alta
viscosidad aparente ccon’.un valor bajo de densidad equnvaler‘** de circulacion y
transportara’ Ios recortes a muy baja velocidad.

< Densudad

El rango de densndades de los fluldos de perforamon disponibles «. <otalla en la figura
n.7.

Las maximas densidades del lodo que puede ser requeridas « 1a perforacién de
pozos son determinadas, en gran parte, por los gtadlentes de pi: de los i dos de
la formacion (los gradientes se expresan en lb/pg? por pie o i por 1aztro de
profundidad). La presién sobre los fluidos en los poros a una n~  ~didad dada, muy

rara vez excede la presion ejercida por el peso de las capas quu vncuentrai arriba
de la profundidad en cuestién, es decir. la presion de sobrecarg:

AR — . _ 35
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Este fendmeno se ilustra en la figura II.8, donde se grafican las presiornes de
sobrecarga contra profundidades en formaciones de la Cos!:: del Goifo de México. A
6.096 m (20,000 ples) la presidon ejercida por el peso de los estratos suprayacanies,
es de 20,000 lb/pg? , la cual corresponde o es equivalente a una densidad de 2.30
gr/cc y a una presion de 1,400 kg/cm?. a 3,048 m (10, OOO pr: \) la pres:on ejerila por
el peso de los estratos suprayacentes es de 663 kg/cm? (9,47
una densidad de 2.18 gr/cc.

5 Ib/pg?), que equiitle a

6. 2P0 i
- 2440m : s \
) g i
30<8m! i \

15|8270m A PRI EEA \
B : \ 4

a
;él_._‘geOm

PROFUNDIDAD. miles de- pias y mairos

3490m U

zol8100m | N S
[ 4] o7y 080 o0% 0.90 095 .

GRADIENTE DE SOBRECAR
(Lbe /pulg/jplel

Figura Il.8. Gradiente de sobrecarga vs. Profundidad para I« --m1aciones de la Costa del

Golfo de México.

Por lo tanto, podria esperarse que la presion de los fluidos de los poros que podrian
generarse por el peso de la sobrecarga. seria contenida o confinada por un lodo de
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2.18 gr/cc (18.2 Ib/gal) a 3,048 m (10,000 pies) y por un lodo de 2.30 gr/cc (19.2 Ib/gal)
a 6,096 m (20,000 pies).

Existen alguna variacion en las densidades de sobrecarga supuestas en las diferentes
areas geograficas. La presion de sobrecarga en la mayoria de las areas se toma con 1
|b/pg2/ple de profundidad o el equwalente a una densidad de 19.2 lb/gal (2.3 g/cc).
Algunas veces, se encuentran presiones de formacion mayores que estas, (0 sea
mayores al equivalente de 2.3 g/cc), y los fluidos de los poros en tales casos, deben
ser contenidos en parte por la resistencia de las rocas.

.,

<+ Consideraciones ambientales.

Se debe tomar en cuenta su localizacion geografica del pozo, en zonas retiradas es
conveniente utilizar pocos materiales aunque su costo unitario sea mayor. En las
operaciones costa-fuera es conveniente la utilizacion de un fluido a base de agua de
mar. R

En las operaciones normales para la: explotacmn del crudo se generan desechos
liquidos, gaseosas: y soélidos;. éstas:.emisiones son detectadas con dispositivos
contaminantes que causan grandes vertlmlentos al mar'en forma |nd|scr|m|nada

Los desechos lnqu1d0° que se generan en Ias plataf m

son aguas negras lodos de
perforacion, aceltes Iubncantes usados e hxdrocarburos :

Los desechos gaseosos generalmente provuenen de la combustlon de excedentes del
gas natural, condensados’ o arrastre de hidrocar
emisiones de 802 Yy compuestos de nltrogeno

]

Los desechos sohdos que se generan en plataforma:son producto de las’operaciones
de perforacion, como ejemplo la basuray la chatarra.: ST

La basura son los materiales de desperdicios que resultan de las dlversas actividades
que se desarrollan a bordo de la plataforma.

Dentro de estos factores hay que tomar en cuenta la eliminacién de los desechos de
los fluidos; en areas costa-afuera este aspecto de singular importancia y puede ser
prohibitivo el uso de ciertas sustancias. El uso de fluidos base aceite es perjudicial por
los derrames de aceite, que elevan los indices minimas de contaminacion establecidos
por las leyes, si se insiste en utilizar fluido base aceite, se debe implementar un
sistema para la recoleccion de los derrames y el lavado de los recortes.

Es conveniente considerar la capacidad del personal para el manejo de un fluido; en ia
mayoria de las veces es mas conveniente utilizar e! sistema de fluidos mas simple,
tanto en preparacién inicial como en el tratamiento.

Thaly CUN
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Las regulaciones gubernamentales destinadas para proteger el medio ambiente
restringen la seleccion de algunos lodos en algunos lugares. Tales restricciones han
hecho el manejo de lodos base aceite dificiles y caros, particularmente en pozos costa
afuera, dando lugar a la sustitucion de aceites minerales de baja toxicidad en lugar de
diesel.

Restricciones de permisos pueden limitar la seleccién del tipo de lodo. Las
consideraciones ambientales son muchas y muy variadas dependiendo de la
localizacién del pozo. Ejemplos de los son fluidos salados, los de aceite y de alto pH
en algunas areas o los que contienen cromo en la mayoria.

3

< Factores econdmicos.

Dependiendo de las profundidades y el lugar donde se encuentre los yacimientos
obligan a utilizar equipos de gran capacidad y complejidad, asi como, a contratar mano
de obra muy especializada, que finamente inducen a altos costos de operaCIon diaria,
que estos a su vez, influyen en el costo total del pozo.

Los costos totales de la perforacion de un pozo incluyen aquelios que son generados
desde la transportacion del equipo a su localizacion - anterior; - hasta el
desmantelamiento actual. i i

La relacién de los fluidos repercuten aproximadamente con el 70 % d ‘Il c del pozo
En base a esto se debe elegir el lodo mas apropiado para obtene los mas‘bajos
costos posibles. X

Es muy |mportante que en ésta fase se establezca, que los crlterl

Es muy importante considerar los puntos de vista' »qely
especialista para establecer con toda precision los objetivos

~ Cuidar el diametro del agujero dentro de Ias especn
del pozo.

de las formaciones perforadas.
No afectar en forma adversa la ecologia del Iugar

De llevar a cabo los puntos antes sefialados se lograria una reducciéon considerable en
los costos de perforacidén que no quedaria costos por diferir.
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Los factores previos dominan las consideraciones econdémicas, ya que si se ignoran se
propician pérdidas de tiempo de perforacion o pérdida del agujero. Con los factores
correctamente considerados, los fluidos candidatos que queden pueden ser sujetos a
una comparacion econdmica. Esta incluiria el costo del lodo base, los costos de
preparacion y mantenimiento, los relacionados a su disposicién y tratamiento final.
Otras diferencias de requerimientos entre los sistemas son por ejemplo un mejor
control de sélidos o el equipo de mezclado necesario, que pueden compensarse por el
incremento en la esperada velocidad de penetracion o en la reducciéon de materiales
consumidos.

< Costos de los fluidos de perforacién.'®

Los fluidos de perforacidn son una parte importante de en el programa de perforacion
de un pozo petrolero. Los precios de se basan para cada tipo de lodo de acuerdo a su
peso (densidad) y mantenimiento diario. Estos costos varian de acuerdo al tipo de lodo
(base aceite, agua o gas) y los aditivos utilizados para mantener o alterar sus
propiedades. Muchos factores se deberan tener en cuenta para determinar el costo de
los fluidos, por ejemplo; aditivos que se utilizaran en zonas de perdida de circulacion,
quimicos para estabilizar el pozo, etc.

El costo total del fluido sera la suma de los costos, de forma individual, de cada
elemento que componga el fluido. Generalmente los costos de un fluido base aceite
seran mayores a los costos de un fluido base agua. En la figura IIl.9, se muestran los
costos para un fluido base aceite (emulisién inversa), los costos se basan en los
precios de 1982, por lo que para todas las graficas se utilizé, aplicando el método de
minimos cuadrados, una ecuacién que podra darnos idea de los costos actuales de un
fluidos de perforacién.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

"*. Neal, A.. Drilling Engineering. Tulsa Okla. E.U.A. 1998. Pag. 756-759.
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Figura lll.9. Grafica de costos para un lodo base aceite (Emulsion Inversa)

En la figura ll.10, se muestran los costos de un fluido base agua de diferentes

densidades.
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Figura l‘l‘l 10 Crafica de costos para un fluido base agua

Es importante hacer notar que los costos totales de cualquier fluido de perforacion
involucran:

1. Costos iniciales del fluido de perforacién ( aditivos y materiales diversos).

2. Costos por el mantenimiento diario de los flwdos de perforamon para mantener
las propiedades adecuadas. :

El mantener los fluidos de perforacion a grandes profundidades y altas presiones
incrementan considerablemente los costos de los fluidos de perforacion. = El
mantenimiento de los fluidos consiste en proporcionar los materiales y - aditivos
necesarios para que un fluido conserve las propiedades deseadas. Por eJemplo se
utilizan materiales reductores de densidad, agua, sosa caustica, etc..

En fa figura .11 y 11.12. se muestra una estimaciéon empirica de derivada del
mantenimiento de los costos para un fluido base aceite y agua, respectivamente.

Capitulo HI 78



CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL

T

Mantenimiento= 0.1144(densidad) + 0.1705 L4

2.5

0.5

Costos del mantenimiento diario (dolares/barril

8 10 12 14 16 18 20
Peso del lodo (Ib/gal)

= e

Figura ll.11. Mantenimiento empirico de los costas diario:: para un lodo base aceite
(emulsion inversa)

En las figuras se muestran que los fluidos de mayor peso presentan un alto costo por
mantenimiento diario. Es evidente que el mantenimiento diario de un fluido base agua
es mucho mayor que el mantenimiento diario de un fluido base aceite. Por ejemplo
para un sistema base agua de 1000 bbl de 16 Ib/gal necesitara, aproximadamente de
2700 délares diarios de manienimiento.

TESISTCON
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Mantenimiento; 0.125(densidad)+ 0.75

-t

Costos del mantenimiento diario (dolares/barril

8 10 12 14 16
Peso del lodo (Ib/bbl)

Figura lll.12. Mantenimiento empirico de los costos diarios para un lodo de base agua.

En la figura li1.13, se muestra el tipo de cambio del ddélar a moneda nacional, con la
intencion de actualizar las valores de los costos de los fluidos candidatos, ya que, las
graficas anteriores se establecen para el afio de 1982 y el reporte del pozo Cantarell
3085, que se utilizara para la aplicacion de la metodologia desarrollada en esta tesis
es del afo 1997, por lo que tomara en cuenta la depreciacion del peso mexicano frente
al délar, para la evaluaciéon econémica del fluido de perforacion.
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=-0.0152(afio) 2 + 60.767(afic)- 60674
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lli.13. Variaciones del tipo de cambio {ddlar por peso)
< Asentamiento de las Tuberias de Revestimiento.
El asentamiento de tuberias de revestimiento se determina principalmente por el perfil
de presiones que se presentan a lo largo de la columna geolégica. Y como
consecuencia interfiere para el tipo de fluidos a utlllzar

Prunmpalmente se dlwden en tres grupos donde se pueden |dent|fcar zonas:

> De presnon normal donde se trabaja . co 'd que varian de 1.5 - 1.40

: [gs] en el reclente plelstoceno'y parte del mioceno.:
cm 7 Hh

> Unazona de presuon anormal donde requlere densudades de trabajo que varian

de 1.30 - 2 0 [ 3] Ublcada enel mloceno y el oligoceno basicamente.
cm

> Y una zona productora con presién subnormal donde necesita densidades de

trabajo que varian de 0.90 - 1.80 |: g_z ]
cm

Los rangos de densidad, temperaturas del fluido a utilizar, pH, compatibilidad de la
formacion, presencia de H>S, CO,. agua salada se exponen en l|as tablas indicadas en
el diagrama de flujo de la metodologia.
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ill.4 Procedimiento de seleccion.

Para la correcta aplicacion del diagrama de flujo de la metodologia de seleccidén de un
fluido de control se describen cada una de partes que integran el proceso, se muestran
las ecuaciones a utilizar y en el caso que el lector encuentre una duda del concepto
que se esta manejando, podra consuitar la parte l1Il.3 de este capitulo.

Proceso Principal.

Esta parte es la columna vertebral de la metodologia, ya que, se establecen los pasos
a seguir para la seleccidon de un fluido de control. Estos consisten en:

Recabar la informacién necesaria (ver proceso 1).

Seleccidn técnica del fluido de perforacion (ver proceso 2).
Seleccién econdomica del fluido de perforacion. (ver proceso 3) -
Si el o los fluidos satisfacen los requerimientos anteriores ( proceso 1,2,3 ) el o
los fluidos seleccionados seran los mas adecuados para la perforacién de la
formacion de interés.

hon=

Proceso 1. Recabar la informacidon necesaria.
1.1 Datos generales del pozo.

Objetivo. Se determina el intervalo a explotar.

Localizaciéon. Ubicacién del yacimiento.

Desplazamiento y rumbo. Describir la trayectoria del pozo determinando el

azimut .el angulo de inclinaciéon con respecto a la vertical, también se determina

el desplazamiento total del pozo.

1.1.4 Columna geoldgica esperada. Predecir las posibles formaciones a perforar
haciendo las correlaciones necesarias utilizando la informacién de pozos
vecinos.

1.1.5 Pronostico de presiones anormales. Una vez establecida la columna geoldgica
esperada se podra determinar las posibles presiones anormales (altas y bajas).

1.1.6 Pronostico del gradiente geotérmico. El gradiente geotérmico nos indica el

incremento de la temperatura en la tierra, con el aumento en la profundidad.

~N .-
[Py
WN =

1.2 Profundidad a perforar y asentamiento de las tuberias de revestimiento.

Se obtiene en funcién al intervalo a analizar, para determinar la profundidad a perforar
se recomienda la elaboracidn de una tabla como la siguiente:

Barrena | Diametro Profundidad. - | Observaciones
' dela T.R. e

!
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1.2.1 . Caracteristicas de la tuberfa de revestimiento de explotacion.

Estas caracteristicas no permiten saber en que intervalo estaran y en que formacion.
1.3Antecedentes de los pozos vecinos.

Se tomaran como referencia programas de pozos vecinos ya que tienen
caracteristicas parecidas de! pozo a perforar.

1.4 Geologia de formacién.
Se detallara se forma adecuada la litologia (pozos vecinos), esperada y las posibles
zonas problematicas (zonas de derrumbes, arenas de bajo gradiente de fractura,
presencia de Iutitas activas, etc,) de acuerdo a la litologia.
1.5 Gradiente de temperatura.
El rango de cambio de la temperatura en el desplazamiento en una direccién dada es
decir que es el incremento de la temperatura a medida que aumenta la profundidad en
un pozo.
Si se tiene el gradiente de temperatura continuar cocn en siguiente paso, en caso
contrario, se procede a investigar si se tiene la ecuacion del yacimiento y en su defecto
se puede calcular con la ecuacién 1.

< 7(*C)=70 +0.016(Pr ofundidad) © (Ec1)

Los fluidos. candidatos que satisfacen el proceso 1, continian para su analisis
mediante el proceso 2. que es el de mayor importancia dentro de la metodologia.

Fin del proceso

Proceso 2, Seleccién técnica del fluido de perforacion.

2.1 Establezca 15 ngo de densidad.

Con la lnformacion de la presion de fractura y la presion de formacion, se establece el
rango de’ densndades de los fluidos candidatos.

2.2 Selecmon de Ios ﬂwdos que cumplan con el rango de densidad.

Una ‘vez‘estableCIdo (tabla 1) el rango de densidad, se selecciona los fluidos de
perforaciéon que cumplan con el intervalo antes mencionado.

2.3 Estab/ezca el fango de temperatura.
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Se identifica el gradiente de temperatura para calcular el rango de temperatura que se
tiene como objetivo a perforar. La ecuacidn a utilizar (pozos en Cantarell) es:

T(°C) = 0.0178 x Profundidad + 46.14 (Ec. 2)

En el caso que se trate de'pozos distintos a Cantarell se utilizara la ecuacién
establecida el punto 1.5 del procedimiento de la metodologia.

2.4 Seleccién de los fluidos.

Con

Se analszan las

2.6 Se/ecmonar los' ﬂu:dos que sean compat/bles con eI t/po de formacioén a perforar.

Con auxmo dela tabla 1, se establecen Ios ﬂundos dye perforacion candidatos.

2.7 Se v‘ 'anlca las caracteristicas de los ﬂu:dos

Los ﬂwdos que se seleccionarcn en eI pun ,nt'erior. se verifican las caracteristicas
de los ﬂuxdos con el usode la tabla 2 : L

2.8 celecc:on de los fluidos de perfbraC/o acue dfo'"éo'n: la presencia de H2S y COa.

De Ia tabla 1 se seleccxonan |o' f|UI la contamir]a(;ién esperada en presencia
H-S y COo. . : T o

2.9 Obtener la informacion del programa de evaluacion.

Esta informacion se obtiene mediante los registros de pozos vecinos con
caracteristicas similares al de nuestro objetivo, se recomiendo elaborar una tabla que
permita analizar de forma rapida la informacion obtenida.

Tipo de registro. Programa.

Esta informacién se ve enriquecida con los programas de muestras y nucleos de
pozos vecinos.

2.10 Seleccion de los fluidos que cumplan con la evaluaciéon de la formacion.
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Se verifica“la cor_np'atibilidad de los fluidos de control de acuerdo con la toma de

2.11 Déﬁnir»S)‘ 'se"'tiéné implementado el programa cero descargas.

Si se tlenen lmplementado el “cero descargas” se prosigue con el punto 1.13 en caso
de que no'se’ tenga contemplado se continua con el siguiente punto.

Los fluidos’ candidat
medlante eI proceso’

- Proceso 3. Seleccién econémica del fluido de perforacion,

3.1 Informacién de los costos de los sistemas de fluidos candidatos (ver figuras Ill.9 y
.10}

Del proceso 2, los fiuidos candidatos hasta el momento, convertir a unidades
congruentes para la utilizacion de las figuras .9 y Il.10. Con las siguientes
ecuaciones se establecen los rangos de los costos, de acuerdo al rango de densidad
establecido en el primer paso del proceso 2.
Para los fluidos base aceite:

Costo = 10.231(densidad) + 31.538
Para los fluidos base agua:

Costos = 5(den5|dad) 40

3.2 Informacién del costo por mantenimiento de los s:stemas de ﬂutdos candldatos
(ver figuras lll. 11 y lll.12) : LA ni

Una vez establecidos los rangos de los costos de los quudos se calculan Ios costos por
mantenimiento diario por barril de los fluidos de perforacion: para el ‘mismo rango de
densidad, con las siguientes ecuaciones. :

Para los fluidos base agua:
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Mantenimiento = 0.125(densidad)+ 0.75

Para los fluidos base aceite:

Mantenlmlento 0 171 44(densndad) +0.1705

Estos rangos serén para el afio de 1982

-3.3 ActuaI/zar Ios rangos cfe los costos anterlore er figura Ill.13)

Utlllzando Ia sngmente ecuacuon , se actuallzan s‘,_ra‘i_ngo’s anteriores.

_aepot,
$_1(1+,')"A

donde"

$= valor presente para ei afio de interés ($/bbl).

n. = anos de aplicacion dc! Huido

i=tasa nommal “depreciucion del peso frente al délar (fraccidn).

A= Costo por mantenimiento de los iiuidos por dia por barril ($/dia/bbl)

’IISls comparativo de Inz costos de los fluidos.

Anallzar Ios rangos antetiores.

3.5 Se/ecmone el fluido de menor costo.
Se serlrecqlonakra el fluido de menor costo.
Fin del probéSO.

Regresar al proceso principal para terminar con. ia aphcacuon de la metodologia de
seleccidn del flu1do de perioracion.

" Alvarez, F.C. Apuntes de evaluacion técnica y financiera de proyectos de ingenieria. México, 1998. Fac.
ingenieria.
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3.5 METODOLOGIA

A 4

Proceso 1.
Recabar informacion necesaria.

A 4

Proceso 2.
Seleccidn tedrica del fluido de
perforacién. :

A

Proceso 3.
Seleccion econdmica del fluido
de perforacién.

A

' Fluido seleccionado.
ol :
(_ Fin del proceso )
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PROCESO 1. RECOPILAR INFORMACION NECESARIA

Datos generales del pozo:

» Objetivo.

Localizacion

Desplazamiento y rumbo.

Columna geologica esperada.
Pronostico de presiones anormales.
Prondstico de gradiente geotérmico.

VY Y Y Yy

|

Profundidad a perforar y
asentamiento de la tuberia de
revestimiento, y sus caracteristicas
de la tuberia de revestimiento.

Antecedentes de pozos
vecinos

\ A

Geologia de la formacion.

Gradiente de temperatura

. Se tiene el dato de las
temperaturas de las
formaciones?

Si

( Fin del proceso 1 >

Determine
temperatura de
etapa  utilizando
ecuacion 1.

la
‘cada
la
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PROCESO 2. SELECCION TECNICA DEL FLUIDO DE PERFORACION.

{ Inicio )

A 4

Establezca el rango de densidad. J

A

Seleccione los fluidos de la tabla 1 que
cumplan con el rango de densidad.

A 4

Establezca el rango de temperatura que
se tendr4 en el intervalo a perforar. [ TESIS CGN \

FALLA DE ORIGEN

Seleccione de la tabla 1 los fluidos que
cumplan con cl rango de temperatura del
intervalo a perforar.

A

Define los tipos de formacion de los
intervalos a perforar.

|

Seleccione de la tabla 1 los fluidos que:| -
sean compatibles con el tipo .de |
formacion a perforar. e

|

De la tabla 2, se . verifica  las
caracteristicas de los fluidos. ‘
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Seleccione de'la tabla 1 los fluidos de
acuerdo - a. la " resistencia a 'la

_contaminacién de H,S y CO».

h 4

Obtenga la informacién del programa_

de evaluacion.

Seleccione los fluidos que cumplan
con la evaluacién de la formacion.

¢ Se tiene
implementado el
cero descargas?

-Seleccione - los fluidos de ' minimo

impacto ambiental de la tabla 1.

&

A

A

| Fluido seleccionado

C Fin del proceso 2. >

TESIS €N
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PROCESO 3.SELECCION ECONOMICA DEL FLUIDO DE PERFORACION.

( Inicio )

Informacién de los costos de los
sistemas de fluidos candidatos

(ver figuras 111

9yI111.10)

N

Informacién de los costos por
mantenimiento de los sistemas de
fluidos candidatos (ver figuras
HL11 y l1.12)

A

y

Actualizar los rangos
costos anteriores (ver
11.13)

de los
figura

/

Realice andlisis comparativo de
: e fluidos.

los costos de los.

A

y

Seleccione el fluido de menor costo.

A
< Fin del proceso 3. >
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CAPITULO IV: EJEMPLO DE APLICACION

Introduccion.

El alumno sera capaz de seleccionar un fluido de control, a través de los conceptos
antes mencionados, con la ayuda de un diagrama de flujo.

Aqui se mencionara, paso por paso, el procedimiento que se ésta realizando, ademas
para facilitar se pone al mismo tiempo del diagrama de flujo, para evitar que se regrese
hasta el capitulo Ill.

Para la aplicaciéon de la metodologia, se tomo el reporte de perforacion del pozo marino
de desarrollo Cantarell 3085, se debera tomar considerar que en el reporte se tienen
todos |los datos necesarios para las elecciéon de un filuido de perforacion.

En la metodologia esta disefiada para los estudiantes de ingenieria petrolera, ya que en
la mayoria de los casos, tiene limitaciones al acceso de informacion, por lo que se
tendran que suponer o utilizar datos proporcionados por los profesores expertos en
fluidos de perforacion. No se tomaron en cuenta las normas NMX y NOM que
restringen, especifican y evaltan los fiuidos de perforacion, ya que a nivel escolar no
contamos con restricciones ambientales, pero en el ejercicio de la carrera, se tendra
que respetar la normatividad ambiental vigente y politicas de |la empresa que decida
seleccionar un fluido de perforacion, en esta tesis solamente se hace referencia a las
restricciones ambientales en la tabla, que fue elaborada por los ingenieros Liz Elia
Dominguez Cuellar y David Velasquez Cruz (IMP).

Con todas las consideraciones y restricciones anteriores, que sin duda, involucran un
margen de error a la hora de seleccionar un fluido de perforacion, se tendra una serie
de fluidos candidatos que delimitan considerablemente los fluidos que existen en la
actualidad.
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lNlClO

1.1 Datos Generales del pozo

Se recopila la informacion pertinenie del Programa de Perforacion del
Pozo a analizar, en este ejemplo:

Programa de perforacion del pozo exploratorio CANTARELL 3085.
Plataforma AKAL “B" | de noviembre de1997. Tirante de agua 45 m.
Tipo de estructura: “Octapodo™. Equipo: 4039.

— Objetivo

Encontrar produccion comercnal de hldrocarburos en la formacion
Cretécico Inferior.

— Localizacion

Plataforma Continental del Golfo de México

~  Desplazamiento y rumbo del pozo

Se encuentra localizado a 746.64 m de la plataforma fija Akal-B, con
rumbo S 31° 41°64™ W a una profundidad estimada de 1985 mvbrmr
para  la  formacion BRECHA  TERCIARIO PALEOCENO
CRETACICO SUPERIOR.

— Columna geolégica esperada de las formaciones por atravesar.

La columna geoldgica fue determinada por la correlacién con los pozos
Cantarell 1047-D. 1049, 1067.

COLUMNA GEOLOGICA ESPERADA

FORMACION (MVBMR) (MDBMR)
Reciente pleistoceno FF. M. F. M.
Mioceno Superior i 755 755.01
Mioceno Medio 1413 1518.81
Mioceno Inferior AUSENTE
Oligoceno Superior 1530 1690.49
l2oceno Superior 1680 1855.81
Paleoceno Superior 1885 | 2116.51
Palcoceno Inferior 1943 ! 2192.82
Brecha TPKS 1983 : 2243.69
Cretacico Medio 2263 ! 2599.77
Cretdacico Inferior 2400 ! 2771.45
PROFUNDIDAD 2550 . 2962.20
TOTAL i

R rales
S por
O o,
Toc oacion
iye- i o amie
RSN
i 1Y
conlé
j\L‘]',(» .
~ Pro-ostico
Feore
IO S THN
e Proa

e grad

¢
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|

[

— Prondstico de presiones anormales.

Con base en la columna esperada y a los registros geofisicos de los
pozos Cantarell 1069 se espera encontrar la zona de presion anormal en
los intervalos de 1350 a 2000 m.

— Pronostico de gradiente geotérmico.

El gradiente geotérmico estimado paré 'este pozo es de 3°C por cada

100 m.

1.2 Profundidad a perforary’ akséntakn'liéhto, de tuberia de
revestimiento (TR) ) - )

La informacion se toma en funcion del intervalo a analizar, en este
ejemplo:

DIAMETRO PROF. PROF. OBSERVACIONES
(PG) (MVBMR) | (MVBMR)
30 180 180 CONDUCTOR
16 700 700 SUFERFICIAL
11 %x1i7/8 1974 2230 INT. PRODUCCION P.P.
' 9 5/8 2131 2430 AISLAR FALI.AS P.S.
| 7 5/8 2550 2962 LINER DE PRODUCCION

--  Caracteristicas de la tuberia de revestimiento de explotacion.

I.a lra. Tuberia de revestimiento de explotacion seri de 11 % de
diametro cementada en la formacion Paleoceno Inferior.

L.a 2da. Tuberia de revestimiento de explotacion sera una TR corta de 9
5/87 que cubrira parte del intervalo BTP-KS Cretacico Medio.

l.a 3era. Tuberia de revestimiento de explotacion serd una TR corta de
7 5/87 que cubrira el intervalo BTP-KS Cretacico Medio e Inferior. Las
tubcerias de explotacion deberan ser apropiadas para ¢l manejo de HaS
(sulfuro de hidrogeno) a la profundidad requerida.

1.3 Antccedentes

Para la elaboracion de este programa se tomaron como referencia los

Pozos: Cantarell 1047-D, 1049 v 1067,

1.4 Geologia de la formacion

- Problematicas esperadas para cada etapa

Informacion que sefale la problematica potencial esperada, tal como:
zoni de presiones anormales. presencia de lutitas activas y arenas de
bajo gradiente de tractura, ete.

Profundidad a
perforar y
asentamiento
de la tuberia

de

‘de la tuberfa
oidei
revestimiento.

!

Antecedentes
de pozos
vecinos

v

Geologia de
la formacidn.

B TESKCON
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En este ejemplo se establece que el tipo de formacién sera lutita activa.

1.4 Gradiente de Temperatura

cada 100 m.

1.6 Temperatura de las formaciones..

Si se tiene el dato de las temperaturas de las formaciones contintie con
el paso 1.5, sino:

I, Se identifica el dato del gradiente de temperatra del pozo y se
calcula las temperaturas de cada intervalo a perforar. Para este
ejemplo la ecuacion del Campo Cantarell es:

T(°C) = 00178 * Prof + 46.14
Nota I: En caso de que no se tuviera la ecuacion especifica del campo.

se wtilizaria la ecuacion (1) establecida en el procedimiento, la cual da
los siguientes resultados:
T(°F) = 70+ 0.016 x fr -

Como se cuenta con la ecuacion del Campo Cantarell se ca/cula Ias
temperaturas de los intervalos.

Intervalos
T (°C)= 0.0178 * 180 + 46.14 . = 49.35
T (°C)= 0.0178 * 700 + 46.14 = 58.60
T (°C)= 0.0178 * 2230 + -46.14 = 85.84
T (°C)= 0.0178 * 2430 + 46.14 = 89.40
T (°C)= 0.0178 * 2962 +. 46.14 = 98.87

FIN DEL PROCESO 1.

Gradiente de temperatura

El pronéstico del gradiente geotérmico para este pozo es de 3°C por

(Sc tiene ¢l
dato de las
temperaturas
de las
forimacioncs?

Determine la
temperatura de cada
etapa utilizando la
ecuiciin 1

A

y
(' Fin del proceso 1)
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PROCESO 2. SELECCION TECNICA DEL FLUIDO.

INICIO

2.1 Con la informacion de la presion de fi 'ar.lura y de Jormacion, y. un
margen de control de 0.4 1b/gal, se establece e/ rango de densidad para
las siguientes profundidad: . :

Para el rango de densidad se toma el volar evlablectdo del programa d
perforacion del pozo exploratorio Cantarell 3083. - -

de 700 a 2230 m: Rango de denSIdad = l 37 a l 39 g/cc

2.2 Se seleccionan de la Tabla 1 los fluidos que cumplan vc()h el rango de
densidad requerido. para este ejemplo seleccionamos parfa ‘el_ 'primer
intervalo: s :

a) Sistemas base agua: No disperso, dlsperso,‘pollménco, mhlbldo,
salade, salmuera. célcico/yeso.

bh) Sistemas base aceite: emulsion inversa y aceite sintéti‘c'o

2.3 Se selecciona el rango de temperatura con los datos ya calculados en el
proceso 1, entances para el tercer intervulo se tiene que la:’

Temperatura inicial = 58.60°C

Temperatura final= 85.83°C

2.4 Se selecciona de la Tabla 1 los fluidos que cump[an con el rango de
temperatura del intervalo a perforar.

a) Sistemas base agua: No disperso. disperso, pohmenco, mhlbxdo,
salado, salmuera. calcico/yeso :

by Sistemas base aceite: emulsion inversa y aceite sintético.
2.5 Detina el tipo de formacion a perforar.

Del programa de perforacién del pozo Cantarell 3085 el tipo de formacién a
perforar es la:

Formacidn de lutitas activas.

2.6 Se selecciona de la Tabla 1 los fluidos que sean compatibles con el tipo
de formacion a perforar:

Inicio

Establezca el rango de
densidad. |

A 4

Seleccione los fluidos
de la tabla 1 que
cumplan con ¢l rango
de densidad

v

Establezca el rango de
temperatura que se
tendra en el intervalo a
perforar.

A 4

Seleccione de la tabla
I los fluidos que
cumplan con el rango
de temperatura

v

Defina los.  tipos de
formacién de los
intervalos a perforar.

\ 4

Seleccione de la tabla 1
los fluidos sean
compatibles con el tipo
de formacién a perforar.

c) Sistemas base agua: disperso. polimérico, inhibido, salado, salmuera,
calcico/yeso
) Sistemas base aceite: emulsidon inversa y con accite sintético
. ﬂh o CO
. ; T
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL

2.7 De lu tabla 2 se verifica las caructeristicas del fluido asi conio sus
principales componentes.

2.8 Scleccione de la Tabla 1 los fluidos adecuados para el tipo de
contaminacion esperado, presencia de  dcido sulf‘hldrlco (H1S), - gas
carbénico (CO,) o agua salada.

En el programa de perforacion Cantarell 3083, no se seiiala la presencia de
contaminantes para el intervalo a perforar que se esta analizando.

2.9 Obtenga la informacion del programa de evaluacién.

Para estc caso se toma la informacion del reporte del programa de
perforacion de Cantarell 3085,

De la tabla 2, se
verifica las
caracteristicas de los
fluidos.

v

Seleccione de la tabla 1,
los fluidos de acuerdo a
la resistencia a la
contaminacion de H,S y
CO,.

Tipe de registro

Programa

[Doble inducciéon con  rayos
i 1 Gamina (DIL/RG) o similar

Se tomara de la zapata de la TR de 16”
hasta la profundidad donde se .« ementara
la TR de 11 7/8° en el horizonte
Paleoceno y en la etapa de perforacion
10 5/8".

'Doble laterolog/Microesférico
IEnfocado/Espectroscopia de
Rayos Gamma

(DLIL/MSFL/NGT) o similares

Sc_tomaréa de la zapata del LINER de 9
5/8" que se cementara en BPTKS hasta
la profundidad total del pozo.

l.itodensidad/Neutrdn

Compensado/Sonico Dipolar
(con procesado Eval.
propiedadces Mecanicas,

l:lasticas vy  Estabilidad de
agujero)  (LLDT/CNL/DSI) o
similares

Se tomara de la zapata del LINER de 9
5/8" que se cementara en BPTKS hasta
la profundidad total.

Resistivas
(Procesamicnto de Indice,
Amlitud y Orientacion de
fracturas) (FMI/EMI) o similar

Imagenes

Se tomara de la zapata del LINER de 9
5/8” que se cementara en BPTKS hasta
la profundidad total.

2.10 Scleccione los fluidos que cumplan con la evaluacion de la formacion.

Para este ejemplo se tiene compatibilidad de los fluidos con la toma de
registros v no aplica la observacion de evitar el uso de lodo base aceite en

este intervalo,

A 4
Obtenga la
informacién del
programa de
evaluacion.

v

Seleccione los fluidos
que cumplan con la
evaluacién de la
formacion.

3
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Hasta este punto se tienen los siguientes sistemas:
a) Sistemas base agua: inhibido

b Sistemas base aceite: emulsion inversa y con aceite sintético

2.11 Defina si sc tiene el control de cero descargas, en caso de que se tenga
|mplunemado continte al paso 2.13.

Como en el programa de perforacion de Cantarell 3085, -se tiene
implementado el cero descargas en los pozos marinos, se continua en el paso
213

2.12 Seleccione los fluidos de minimo impacto ambiental, de la tabla 1.

2.13 Los posibles fluidos candidatos.
a) Sistemas basc agua: inhibido

b) Sistemas basc aceite: emulsion inversa v con aceite sintético

FIN DEL PROCESO 2.

¢Se tiene
implementa
do el cero
descargas?

Seleccione los
fluidos de minimo
impacto ambiental
de la tabla 1.

&

Fluidos
seleccionados

I

A 4

Gin del proceso 2)

—TFSIS CON
41,4 DE ORIGEN
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PROCESO 3. SELECCION ECONOMICA DEL FLUIDO DE PERFORACION

3.1 Hasta el momento los sistemas candidatos, derivados del
.| proceso 2 (seleccion técnica) son:

a) Sistema base agua: Inhibido.
b) Sistema base aceite: Emulsion inversa '1celte sintético.

Convirtiendo a unidades equivalentes el rango establecldo nel

proceso 2, sc tiene el rango de densidad:
[11.43,11.6] 1b/gal
el rango de los costos :
a) Sistema base agua.

dolares  _
“o =5

—-40
harril s
dolares _ 511.43)-40=17.1648
barril
délares =5(11.6)—40 =18.0
barril

por lo tanto el rango de los costos para el afio de 1982, serd:
[17.1648 . 18.0 ] (ddlares / barril)
b) Sistema base aceite:

dolares 143310 +31.538

barril
dolares 16 931(11.43)+31.538 = 148.478
balll[
dolares ° -

e 10.231(11.6) +31.538 =150.22
bharril

por lo tanto el rango de los costos para el afio de 1982, sera:

[ 148.478. 150.22 ] (dblares / barril)

Informacion de
los costos de Jos /
sistemas de¢

fluidos /
candidatos (ver

figura 111.9 v
IL10 ) /

/
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3.2 Mantenimiento(costos) diario dec los fluidos candidatos.
a) Sistema base agua:

dolares ! dia _ 0.125p+0.75
barril
Sletrros ! efi .
dolares!dic 15511 43)+0.75=2.18
bharril
dolares i dia - -
=0.125(11.6)+0.75=2.20
barril

Por lo que el rango de los costos por mantenimiento sera:

[2.18.2.20

( Sidia

R ) para ¢l afio de 1982,
Barril

b) sistema base aceite:

dr)/ares(dia =0.1144p +0.1705
barril
slares / di
dilares / dia =0.1143(11.43)~0.1705 = 1.478
barril .
d()[(l;-o.s'./(/l(l =0.1144(11.60) +0.1705 = 1.500
barril .

Por lo que el rango de los costos por mantenimiento serd:

(14781207 > Y% bara el afo de 1982,
Barril }

Mantenimiento diario
de los fluidos
candidatos.

TESIS CON

Capitulo VI

FALLA DE ORIGEN

100




CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDO* DE CONTROL

@
3.3 Actualizacion de los rangos anteriores

De la grafica lI1.13 en el afio de 1982 el tipo de cambio fi:= de 9.5

pesos por délar, y para el aiio de 1997, el tlpO de camblo rue de 8.6

pesos por délar. Actualizacion de los rangos

anteriores.

El decremento promed_ib de los‘afios 1982 21997 fue: -

Utlllzando cl meto luaclon,anual equwalcntc (v anexo
E) para actuallzar los rangos’ anlenores

Co.,to mlcxal promedlo = l7 6 (dolares / baml)

Costo. por mantemmlento (promedlo) 2.19 (dolares/dia’ti 1}

b) Si‘sténia:bi’;sé aceitei :

Costo inicial promedio = 149.349 (délares / barril)

Costo por mantenimiento (promedio) = 1.48 (d6lares/dia/i i}

Utilizando una depreciacion de 0.0947, se tendra:

- | TESISCON
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4) Sistema base agua:

(1+0.0947)' —1

= - ---(2.19) = 2.0
0.0947(1 + 0.0947)' ( )

Costo promedio para cl aiio de 1997 sera::

17.6-2 = 15.6 (d6lares/ bbl)

b) Sistema base aceite:

(1+0.0947)' =1

= ST (1.489) = 1.36
0.0947(1 +0.0947)' ( ) :

Costo promedio p’alrfa cl afio de 1997 sgréz :

149.349-136

3.4 Comparacién de COSLOS. =t

Comparando - los costos - anteriores, " que ya incluyen los costos
iniciales de los fluidos candidatos y el costo por mantenimiento, el
fluido base agua inhibido sera el mas econémico a utilizar.

3.5 Fluido base agua inhibido.

3.6 FIN DEL PROCESO 3.

47989 '(dbia res/ bbl) .-

G

R A

‘Comparacién de costos

Fluido seleccionado.

h 4
(Fin del proceso 3)
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TABLA 1. RESUMEN DE APLICACION DE SISTEMAS DE FLUIDOS DE PERFORACION.

;[ SISTEMA BASE AGUA BASE ACEITE © GAS
] . " -
N No . R . Salmuera ; Célcico/ | Emulsién Emulsion Aceite .
Requerimientos Disperso Disperso | Polimétrico | Inhibido Salado Saturada | yeso inversa directa Sintético AirelGas Espuma
) Bentonitico ) . N - :
Ejemplo de ( Poliacrilatos |  Potasico .~ INaCI-CaCl; ~ Condiesel y DeBaja ;| Esteroeter .
fluidos s%?do:s LSLig Copolimeros | Acrilamida NaCl CaCiay cormiatos | C8SCH | ™ barita densidad Pololefinas Niebia Espuma estable
Densidad (g/cc):
<08 No No No No No No No No No No Si Si
08-1.1 No No No No No No No No Si Si No No
11-15 Si Si Si Si Si Si Si Si No Si No No
15-18 No Sl Si Si St Si Si Si No Si No No
. .>18 No Si Sl Si Si Si Si Si- No No No No
Temperatura: . .
<100°C Si Si Si Si Si Si Si| S S
100 - 140°C Si Si Si Si Si Si Si: e Si
140--175°C No No Si Si No No S S “:“No
>175°C No No Si No No No ‘ Si No |5 7 Nos
Fomaciones |, si s Si si si sic | Cis s si No No
Iutiticas : :
Fomaciones |, No No Si Si si No " s si si No " No
salinas .
Formaciones de | No No No No No si Si No No No No
anhidrita .
Presencia de " " ! " ! X .
No No i o
Sy €O, No Si Si Si Si Si Si S No N
Costafuera: | Costafuera: | C C C C Costaf i | Costafuera; |
Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo Minimo Co;i;fgg;.:m Minimo Cost;f;;:h‘l:l.nhw
p p P p p P P problema.
C v | ¢ y
Consideraciones Temesite: 7o cire: Requiere
ambientales Temestre' | Temestre: | Temestre: Requier® | aimacenamiento y
Temestre: Temestre: | po. P : |aimacenamiento] ™\ ente. Terestre:
Terrestre: Sin errsein | Terestre: Sin Requiere . cana. o Y Terrestre: Sin Requiere Temestre: Sin
problema. probt I i . . problema  {almacenamiento, problema
problema. v mientoy miento y . mlen'toy ¥ ratamiento.

TESES CON
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

TABLA 2. CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION.

CLASIFICACION

PRINCIPALES
COMPONENTES

CARACTERISTICAS

SISTEMAS BASE-AGUA

No disperso:

-lodo inicial (Spud)

Agua fresca y ligeramente
tratados con bentonita y
barita.

Perforacidn rapida en formaciones estables.
No se adicionan adelgazantes. Necesita
grandes areas de asentamiento o
floculantes.

Para el agujero inicial. No costoso.

Lodos de bajos
solidos (no disperso).

Agua, viscosificantes
poliméricos o
extendedores de bentonita,

Mejora la velocidad de penetracion, 6 a 10%
en vol. De sélidos y 3% de arcilla maximo.
Es necesario equipo eliminador de sélidos.

reductor de filtrado y|Contaminado por cemento y sales solubles.
NaOH.
Salados® : Agua de mar, salobre o} De 10,000 a 190,000 mg/l de cloruros.
producida, NacCl, KCI, | Perforacion de rocas saladas. Baja
CaCl,, formiatos, CaBr,, o|tolerancia a solidos de baja gravedad.
ZnBra, atapulguita, almidén | Presentan buena inhibiciéon de lutitas.
o CMC. Se usan principalmente para operaciones de
mantenimiento, 190,000 mg/l de cloruros.
Saturados
Salmueras saturadas de
las mismas sales.
Calcicos™ : tAgua fresca o salobre, | Perforacion de lutitas.

‘ bentonita (o arcillas | Mantenimiento  sencillo a  densidades
nativas), cal, | medias. Temp.. mzx. 150°C con lignito.
lignosulfonato. pH 11-12. tolerancia a sales. No afectacion

: por yeso y cemento. Susceptible a gelacion

! y solidificacion a altas temperaturas.

Temp.. Max. 165°C.
N pH 9-10. No afeccién por yeso, cantidades
- Lodo de yeso* i moderadas de sales y cemento.
ilgual que el calcico,

! sustituir yeso por cal.

i

Polimérico™ > :

- Lodo de potasio.

;Agua fresca o salobre,

; bentonita (o arcillas
‘nativas), sosa, polimeros
' (lignito, lignosulifonato),

celuldsicos, acrilamida.

KCI. polimero bio o
celuldsico y acrilico, poca
bentonita.

Perforacion de lutitas.

Mantenimiento sencillo. Temp.. Max. 150°C.
Para alta temperatura se adicionan
surfactanes.

pH 9-10. No afectacién por yeso y cemento.
Estabilidad del agujero. Sensibles a Ca y
Mg.

Temperatura {imite 150°C.

Es necesario equipo eliminador de sélidos.
Rapida perfrracion a contenido de sélidos
minimo.

Capitulo V1
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

CLASIFICACION]| PRINCIPALES COMPONENTES | CARACTERISTICAS
SISTEMA BASE-ACEITE
Aceite: Aceite crudo intemperizado o crudo | Perforacion somera, zZona
asfaltico, emulsificantes y agentes|productora de baja presion.
humectantes (derivados de acidos|Puede usarse agua para

- Lodos asfalticos.

grasos y animas). jabones de alto PM,
surfactantes, arcillas organicas y cal.

Aceite diesel, asfalto, emulsificantes,
agua 2-10%.

incrementar la densidad y la
habilidad de acarreo de recortes.
Requieren agentes gelantes para
la viscosidad.
Generalmente se  usa
mantenimiento de pozos.
La composicion puede disefiarse
para satisfacer cualquier densidad
y requerimientos de estabilidad y
temperatura hasta de 315°C.

para

Emulsion inversa.

Aceite diesel, emulsificantes, arcilla
organofilica, resinas modificadas y
jabones, salmueras (NaCl y CaCl,).

De 5 a 40% de agua. Costo inicial |-
alto y restricciones ambientales,
por ser de alta toxicidad, pero
bajo costo de mantenimiento.

Sintéticos. Aceite mineral o sintético: esteres.] Ambientales aceptables, de baja
éteres, polialfaolefinas. toxicidad y biodegradables.
SISTEMAS GASEOSOS.

Gas: Gas natural Perforacion rapida en seco.

-Aire Formaciones de roca dura. .
Sin flujo de agua. Posibilidad de
incendio si se encuentran
hidrocarburos.

Niebla Inyeccion de pequeiias cantidades de | Formaciones htiimedas pero con

agua en la corriente de aire o lodo. poco flujo de agua. Alta
velocidad anular. Presenta
problemas de corrosién.

Espuma: Aire, agua, agente espumante, Roca estable.

-Espuma estable

inhibidor de corrosién.
Aire, agua conteniendo polimeros y/o
bentanita, agente espumante.

Tolera flujo moderado de agua.
Todas las condiciones de presién
reducida: Volimenes grandes de
agua, remocion de recortes
grandes a baja velocidad anular,

Notas: Pueden adicionarse detergentes, lubricantes y/o inhibidores de corrosién a fluidos base-

agua,

* Se puede adicionar aceite diesel. junto con un detergente emulsificante.
" La estabilidad puede incrementarse quitando el calcio y adicionando lignito y surfactantes.
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ANEXO “A”

TABLA. A1.CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION.?®

Tipo de Lodo de perforacién Rango de la Rango Temperatura | Usos y limitaciones.
densidad* del pH. fimite °F.
{gricc)
1. Lodo base agua. 10.0-1.45 7.0-8.0 210 El mejor fluido para acarrear
A. Agua dulce. los recortes.
Sales (NaCl, KCI, CaCly)
B. Agua arcillosa, Formaciones 1.04-1.38 7.0-8.0 200 Buena para la perforacién del
dulce o salada. solidas. agujero.
Bentonita. No tolera contaminantes
Arcilla nativa. (sales, cemento, etc.).
C. Base calcio. CaOH. 1.04-2.33 11.0-12.0 275 Buen control de la
Surfactante de yeso. viscosidad.

No es buena en lutitas

acidas.
Se solidifica cerca de los

275°F.
D. Arcilla dispersa. Fosfatos. 1.04-2.33 7.5-8.0 200 Los fosfatos y tantinios son
Tantinios. 9.5-10.5 450 buenos para profundidades

Lignitos. 9.0-10.0 regulares.

Lignosulfonatos. 9.0-10.0 Los lignitos y lignosulfonatos

son buenos para grandes
profundidades.

E. No disperso, bajo Polimetros. 1.04-2,33 7.0-9.0 250 Lodos bajos en sdlidos,
en solidos y optimiza Asbestos. 450 proveen una excelente
los sdlidos Extendedores. velocidad de penetracién.

Surfaciantes. Requieren el control

mecanice de los sélidos.
Los lodos surfactantes tienen
una excelente temperatura

estable.

2. Ledos base aceite. 0.82-0.98 150 Se utiliza en zonas pocas
Aceite profundas, pierde su
viscosidad a altas

temperaturas.
Crudo tratado — 2-20% agua mas 0.93-1.12 B 200 Para perforar en poca
emulsificador. profundidad con mayor

densidad.

Emulsion inversa — 20-75% agua + 0.93-2.33 - - 400 El fluido de baja viscosidad,
emulsificador + arcilla himedas con aceite. mantiene el costo del fluido,

provee un excelente control
de las [utitas. ElI alto
contenido de agua permite
limitar el incremento de la
densidad con las sales

disueltas.
Base aceite — 2-20% agua + emulsificador + 0.93-2.25 500 Es un excelente fluido para
asfaltos. perforaciones profundas,
provee una excelente

estabilidad en la temperatura
y un bajo costo en el
mantenimiento del fluido.

3. Espuma estable. 0.06-0.09 7.0-8.0 250 Buena velocidad de
AEC perforacion.

Da una excelente limpieza

del agujero.-

Puede andar con grandes

volumenes de agua, y no

*Thad O. Walker y Jay P. Simpson. Drilling Mud Selection for Offshore Operations .Ocean Industry . Agosto de
1989.
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tolera salmueras, ni aceites.

Espuma preformada estable (SOCAL) agua
+ surfactante espumoso + aditivos

0.04-0.09

4.0-10.0 400

Da una excelente velocidad
de perforacion y de limpieza
del agujero.

Puede andar con grandes
volumenes de agua a baja
velocidad anular, provee una
excelente aislamiento del fric
y calor. Puede tolerar
contaminantes (aceite, sal,
solidos de calcio, acidos,
solventes, etc.).

4. Niebla.
Lodo + surfactante espumoso.
Surfactante espumoso + +agua

0.01-0.09

:7.0-11.0 - 300

Buena construccion de la
pared Yy modera los
volumenes de agua. Alta
veloOcidad anular, y requiere
altos volimenes de aire.

350

Puede andar con volumenes
de agua moderada. Requiere
altos volumenes de aire con
una alta velocidad anular.

5. Aire o gas.

500

Excelente penetracién en
seco, con formaciones
competentes, no tolera los
problemas de agua con
polvo.

* Con materiales pesados.

Anexos
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ANEXO “B”

Tabla B1.?' Lecturas caracteristicas de los registros Geofisicos a los principales
minerales encontrados en rocas sedimentarias, igneas y metamorficas.

i Nombre | Férmuila [ Peso Molecular | Porosidad (g/cm’) ]
Cuarzo Si0, 60.09 2.65
Cristobalita SiO; 60.09 2.19 .
Opalo (3.5% H20) SiO; (H.0) 62.26 2.16
Opalo (6.33% H20) Si0, (H,0) 64.15 2.10
Opale (8.97% H.0) Si0, (H.0) 66.00 2.04
Granate FeAlx(SiO.); 497.76 4.32
Hornblenda Ca;NaMg;Fe,AlSIa(O OH). 900.13 3.2
Turmalita NaMg:AleB3S1s(OH), 559.78 3.02
Zircon ZrSio 183.31 4.67
CARBONATOS
Calcita CaCOa 10.09 2.71
Dolomia CaCO,MgCO, 184.41 2.87
Ankerita Ca(MgFe)(COas): 240.25 2.9
Siderita FeCOs 115.86 3.94
OXIDOS
Hematita FexO» 159.69 5.27
Magnetita Fe 02 231.54 5.18
Geothita Fe,O(OH); 88.86 4.37
Limonita FeO(0OH)(H.O) 125.79 3.5
FOSFATOS
Hidroxipatita Cas(PO4);0H 1 502 33 3.15
Cloropatita Cas(PO4)1ClI . 520.78 3.18
Fluorapatita Cas(PO.)sF 1 504.32 3.20
Carbonapatita (Cas(PO4)1)>CO:H; | 1048.67 3.11
FELDESPATOS ALCALINOS
Otoclasa KAISI:0, 278.34 2.55
Anortoclasa KAISI;Ou 278.34 2.62
Microclina KAISI;Os 278.34 2.56
FELDESPATOS-PLAGIOCLASAS
Albita 1 NaAiSI30s T 262.23 | 2.62
Anhortita | NaAl,S1,0. | 279.22 | 2.76
ARCILLAS
Caolinita Al:S1.0:5(0OH)e 2.42
Clorita (Mg, Fe Al (SiA.C(OH)s_ 277
llita KisAL(SHALYO20(CH)e 2.5
Montmoriilonita (CaNa)(AIMgFe).(SiAl)s020(OH)e(H20)4 2.12
MICAS
Muscovita 1 KAL(SI,AIO)1o(OH); 398.32 2.83
Glauconita { Ka(MgFe):Al(S1.0:5)3(OH) 2 2.56
Biotita { K{MgFe);{AlS130.4)3{OH). 3.01
EVAPORITAS
Halita i NacCl 58.44 2.17
Anhidrita CaS0. 136.14 2.96
Yeso - CaS0.(H:0); 172.17 2.32
Trona Na,CO:NaHCO:H.O 208.02 2.12
Tachydrita CaCi>(MgCl;),(H:0)-» 517.6 1.68
Kiesernta MgSO.H;0 138.8 2.57
Epsomita MgS0O.(H.0), 246.48 1.68
Bischorita MgCl(H,0). 203.31 1.55
Silvita KC! 74.55 1.98
Carnalita ] KCIMgCI(H:O)e 277 86 1.61

*'' D. Marmissolle-Daguerre. Evaluacion de formaciones. Schlumberger. Pag. IV-2,IV-3. México 1990.
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Langbeinita K2SO.(MgS.)2 414.99 .8
Polihalita KzSOMgS.(CaO.)(H.0)s 602.94 .7
Kainita K2SOLKCI(H0)a 248.97 .1
MINERALES SECUNDARIOS
Bapita BaSO. 233.4 4.48
Celestina SrS0. 186.68 3.97
Azufre S 32.06 2.07
Pirita FeS. 119.97 5.0
Marcasita FeS, 119.97 4.89
Pipolita Fe,Se 647.41 4.6
Esfalerita ZnS 97.44 4.0
Calcopirita CuFeS; 183.51 4.2
Galena PbsS 239.26 7.5
CARBONES
Antracita CHNO 1.51
Bituminoso CHNO 1.27
Lignito CHNO 1.23
FLUIDOS
Agua Pura H,O a 80 'F 18.02 1.00
Agua salada 330 000 ppm NaCl a 80 'F 1.22
Aceite {CH)a 30 'API 0.88
Gas Metano CH« a 200 "F 7000psi 16.04 0.25
ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS
Dacita Cuarzo, plagiofeldespatos,
biotita, hornblenda.
Basalto Olivino. piroxeno, anfibolita 2.77
Andesita Potasio, feldespato, duarzo, 247
biotita, Anfibolita
Rinlita Muscivita, potasio, 2.39
feldesopatos, cuarzo, biotita.
Zeolita | Silicato hidratado 2.0-2.4
ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS
Gabre Ex. Basalto 2.97
| Diorita Ex. Andesita 2.83
Olivino Ex. Riolita 2.57
ROCAS METAMORFICAS
. Filita i Silicatos 2.85
Esquistos ! Silicatos 2.8
Gneiss : Feldespatos. Silicatos 2.73
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Tabla C1. Lista de consideraciones generales al inicio de la perforacion.??

ANEXO “C”

Formacion

Problema

Control

General

Aumento de la viscosidad y gel en lodos de base
agua dulce.

Agregar Bentonita.

Aumenta de la viscosidad y gel en lodos de base
agua salada.

Agregar arcilla.

Reduccién de fa viscosidad y gel cuando el lodo
contiene material coloidal adecuado.

Diluir.

Reduccion de la viscosidad y gel debido al alto
contenido en sdlidos.

Agregar agua.

Reduccién de la viscosidad y gel cuando la
dilucion no es aconsejable debido a un
inadecuado material coloidal o reduccién de
peso.

Adelgazar con q'ulmio‘osi C

Reducciéon de viscosidad y gel (poco
recomendable por fa reduccion de peso).

Agregar agua con materiales pesados..

Incremento de peso y viscosidad.

Agregar sélidos (materiales benioniticos)

Incremento ce peso (con un minimo cambio en la
viscosidad).

Agregar materiales con alto peso especifico y
quimicos adelgazante. -

Reduccion de peso.

Diluir con agua, emulsiones o quitar particulas de
arena.

Para mayor eficiencia, diluir con quimicos y
organizar el diseiio de perforacién.

Disminucion de filtrado
caracteristicas del filtrado).

{mejorar ias

Agregar  materiales coloidales o tratar
quimicamente para la deposicion de los
contaminantes y dispersion de los coloides.

Espuma en el lodo.

Consultar con los ingenieros para las
recomendaciones a través de un examen
quimico.

Reducir |a viscosidad y gel si es muy alta agregar
tantos quimicos como sean necesarios.

Cambiar el sistema superficiai de lodos, si es
necesario.

Entrada de arena, gas recortes.

Diluir con agua.

Presion de formacion baja.

Mantener peso del lodo bajo y apropiadas
condiciones de flujo, bajo filtrado.

Presion de formacién normal.

Mantener una adecuada columna hidrostatica.
Mantener el pozo lieno todo momento.

32 Joseph Zaba. Practical Petroleum Engineers Handbook. Fifth Edition. Gulf publishing Company. Houston Texas

1990.
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Presién de formacion alta.

Mantener una adecuada columna hidrostatica y
una baja viscosidad y gel.
Mantener el pozo lleno todo momento.

Contaminacion por cemento.

Tratamiento quimico para contrarrestar los iones
de calcio.

Emplear lodo tolerante a la contaminacién por
cemento. .

Perdidas de circulacién.

Anadir material coloidal.

Mantener el peso adecuado del lodo.
Usar materiales en la circulacién.
Mantener baja la presion de bombeo.

Tabla C2. Lista para problemas al inicio de la perforacién.?

Formaciones

Problema

Control

Arenas y gravas no consolidadas.

Cavernas.

Adecuar la intensidad del gel para consolidar la
arenas suelta.

Mantener el filtrado por debajo de 15-cc API, para
prevenir 1a desintegracion acuosa de las pizarras.
Prevenir erosiones por medio de una adecuada
viscosidad o intensidad en el gel.
Mantener una buena viscosidad
levantamiente de los recortes.

para el

Perdida de circulacién.

Mantener el volumen coloidal para mantener en
bunas condiciones las propiedades del fiitrade, baja
densidad y espesor del lodo.

Tener cuidado con el uso de | equipo mecdnico.

Retensién de arena en el lodo (aumenta et peso
del lodo. incrementando su densidad, lo cual
podria agravar la tendencia a la perdida de
circulacion)

Mantener suficientemente baja la densidad y gel
para permitir que la arena salga fuera del pozo por
medio de la reduccién de la viscosidad y geles con
la dilucién de agua y tratamientos quimicos.

Usar bombas centrifugadoras y desarenadoras.

Arcitlas y
pizarras. .

Excesiva viscosidad Yy excesivas

desintegracién de hidrogeno.

gel

Reduccién de la viscosidad y gel; reducir el tiltrado
proporcionalmente para prevenir la desintegraciéon
del hidrégeno.

Piedra Dura.

Mantener el contenido coloidal suficientemente alto

(Basaltos) para proporcionar viscosidades y gel adecuados
Remove: los recortes fuera det pozo. para remover los recortes.
Mantener una velocidad anular adecuada.
Usar lodo pesado para dar una presion hidrostatica
Arenas. adecuada.

Control de presién.

Mantener baja la viscosidad y gel.

23 Joseph Zaba. Practical Petroleum Engineers Handbook. Fifth Edition. Gulf publishing Company. Houston Texas

1990.
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CONCEPTOS BASICOS PARA LA SELECCION DE FLUIDOS DE CONTROL.

Mantener el pozo lleno de lodo todo el tiempo.

Adelgazar el lodo con agua y quimicos.
Contaminacién del cemento. Si es posible reutilizar el lodo contaminado y
mezclario con lodo fresco.

Tabla C3. Lista para problemas en la parte media y profunda de la perforacion.?*

Formaciones Problema Control
Utilizar lodo con baijo filtrado, baja viscosidad y gel.
Cavernas, hundimiento Utilizar aitas concentraciones de material coloida!l y
quimicos.
. Usar inhibidores de lodo.
Mantener una proporcién minima de filtrado.
Hidratacién - Hinchazén -y dispersién  en Sc,j;;:z‘;s:tglel:c;:;zar quimicos en lugar de agua para
presencia d»e ﬁ} ",'ad.o s cogyendonales. Omitir la hidratacién mediante la presencia del Ion de N
: ’ calcio.
Usar lodos base aceite o emulsiones base aceite
"7 Alta presién interna. Mantener una adecuada densidad del lodo.
g " Cambios de barrenas, Mantener el filtrado y bajo gel.
5 . Retirar la barrena de manera lenta.
2
Efectos de filtrado y lubricacion en pizarras | Mantener un minimo filtrado.
lizas
Lastrabarrenas. :
. Emplear disolventes quimicos y diluciunes de agua si
. os sdlidos de arcilla son muy densos.
Cambiazr el disolvente quimico.
Tratamiento con disolventes quimicos, ] Cambiar el tipc de lodo.
cuando el lodo no responde. Agregar agua a un lodo nuevo.
Aumento del peso con el solidos de las | Diluir con agua.
formaciones. Centrifugar el lodo.
Cambiar por un lodo inhibidor.
Pizarras quimicamente reactivas cuando se Emplear lodos de bajo y medio pH.
dificulta el uso de lodos de alto pH. ICambiar por un lodo inhibidor.
Pizarras IAfiadir material coloidal.
nalizar los posibles contaminantes para dar el
Incremento en la filtracion. rratamiento quimico adecuado.
Fioculacion del lodo de perforacion. Prevenir 1a floculaciéon usando materiales resistentes a
a sal o quimicamente tratados para dar lodos
Formaciones con Corrosion de la tuberia de perforacion. tolerantes a la sal.
sal y agua salada. Fmplear lodos que toleren el contacto con la sal.
Presion adicional debido a la intrusion de Mantener una adecuada densidad del lodo.
agua Afadir anticorrosivos.

4 Joseph Zaba. Practical Petroleum Engineers Handbook. Fifth Edition. Guif publishing Company. Houston Texas
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Sedimentos.

Incremento de peso del lodo.

Adelgazar con agua o quimicos para diluir la arena ,
reduciendo la viscosidad.

Mantener un adecuado contenido coloidal.

Centrifugar el lodo.

Areniscas

Baja perdida de circulacion,

Utilizar lodos ligeros con las precauciones de
seguridad adecuadas.

Reponer los materiales que se perdieron.

Merificar las operaciones del equipo mecanico.

Alta filtracién.

Anadir material coloidal para reducir.la perdida.de
filtrado. . .

Anhidrita e yeso

Floculacién de! lodo de perforacién.
Alta filtracion.
Alta viscosidad.

ITratamiento para contrarrestar la floculacién de la
@anhidrita e yeso.
Emplear un lodo tolerante a la contaminacién - por
@anhidrita e yeso..

Calizas

Perdida de circulacion.

Afnadir material coloidal.
Perforar con agua.
Perforar con aire o gas.

Rocas duras.

Transportacién de los recortes.

incrementar la viscosidad y gel adicionando material
coloidal.

Formaciones
fracturadas y
conglomerados.

Perdidas de circulacion.

Incrementar la viscosidad y gel.

Utilizar lodos de la mas baja densidad posible.
Ferforar con aire o gas.

Revisar las operaciones del equipo mecanico.

Formaciones con
diversas sales.
Magnesio y cloruro
de calcio.
Sulfato de calcio y
aceite.

Floculacion del fluido e perforacion.
Cecrrosién de la tuberia de perforacién.

Emplear lodos que no sean susceptibles a la
floculacion.

Tratamientos quimicos para obtener un lodo tolerante
a las sales.

Afadir un inhibidor de corrosion.

Formaciones que
contienengasy
aceite.

Proteccién a las formaciones.

Usar lodo de emuisién inversa.
Usar lodo base aceite.

Anexos
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ANEXO “D”

Tabla D1. Agentes corrosivos en los pozos de perforacion.

Agente corrosivo Fuente Tratamiento tipico
Eliminar causas mecanicas de
Oxigeno. Aeracion. aeracion, sumergiendo as las
pistolas en las presas, hindo rmas

las descargas de los emix:.us, etc,

Sulfurc de Hidrégeno
( acido sulfarico, H,S )

Actividad bacteriana.

Degradacién por temperatura,

Formacién.

Agregar un biocida, marener pH
alto.

Cambiar el sistema ¢« lodo a
surfactante o base aceile (:mulsién
3 inversa).

" En lodos de bajos sélidos, mantenga
pH alto o use inhibidor, | ta lodos
densificados use emulsi ' inversa. _

. ‘Actividad Bacteriana

Agregar un preservati/u al lodo.

Bidxido de carbono (CO;) R : Aumente la densidad ¢+ 'odo para
: 5 Formacioén. . prevenir la entrada de gas. -nantenga
el un pH alto, para lodo: rle bajos
sélidos use inhibidor.
Acidos Minerales. 'Aditivos de estimulacién. Dar pretratamiento a 1= :.t-. con los
) : L inhibidores adecuacdos.
TECTC 1)
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ANEXO “E”

La evaluacidén econémica de proyectos consiste en visualizarlos como adecuados y
prioritarios de los objetivos nacionales, los criterios de evaluacién se basan en la
determinacion de sus precios ala sombra y el impacto en la economia nacional,
interviene el concepto de jerarquia, el beneficio maximo ala empresa y los horizontes
temporales. La evaluacion interviene de manera importante en la generacién de
proyectos de desarrollo.

Formulas y conceptos base para la evaluacion de proyectos de ingenieria.
Interés: Dinero que se le paga al que lo presta por usarlo.

Tasa de interés: Es un porcentaje que se paga sobre el dinero prestado por unidad de
tiempo.

Retorno: Los beneficios o dinero neto que regresa resultado de una inversion o un
préstamo. -

Costo del dinero;_ lm‘plica‘ el precio que hay que pagar por usarlo.

Costo de oportunidad (precio sombra en la evaluacién econdémica): sacrifico de las
alternativas abandonadas al producir la mercancia o servicio.

Diagrama de flujo de caja: Diagrama que consta de un eje horizontal que representa el
tiempo marcado generalmente por afios, se empieza desde cero segun la convencién
adaptada y en cada afo se traza una flecha hacia arriba o hacia abajo del eje horizontal
que dependiendo también de la convencién adoptada significa deposito o beneficio y la
otra costos o retiro, a veces se coloca un signo + o — para indicar los incrementos o
decrementos en funcién del tiempo.

Beneficios

I

Costos

Simbologia:

$ = valor presente para el afo de interés ($/bbl).
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n = anos de aplicacion del fluido
i = tasa nominal = depreciacion de! peso frente al dolar (fraccion).
A = Costo por mantenimiento de los fluidos por dia por barril ($/dia/bbl)

E! $ valor presente se define como:

F
= e 7
1+ 0
donde:
FeQEDZY 1975)
!
Sustituyendo (I} en.(I) se tiene:
BN Gt

i+ ©

la ecuacion que se utilizara para determinar los costos a futuro.
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GLOSARIO DE TERMINOS PETROLEROS (ESPANOL — INGLES)

ACIDO PARA LODOS. MUD ACID: Mezcla de acidos clorhidrico y fluorhidrico y
surfactantes, empleada para remover el lodo del agujero.

ACONDICIONAMIENTO DEL LODO. MUD CONDITIONING: Tratamiento y control del
lodo de perforacion para asegurarse de que tiene las propiedades correctas. El
acondicionamiento puede incluir el uso de aditivos, remocidén de arena u otros solidos,
desgasificacion, adicidon de agua, y otras medidas para preparar el lodo adecuado a las
condiciones encontradas en un pozo especifico.

ADITIVO. ADDITIVE: En general, sustancia que se agrega en pequefas cantidades a
grandes cantidades de otra sustancia para cambiar alguna caracteristica de ésta. En la
industria petrolera, los aditivos se usan en aceites lubricantes, combustibles, fluidos de
perforacion y cementacion de tuberias de revestimiento. En cementaciones, es una
sustancia agregada al cemento para cambiar sus caracteristicas y asi satisfacer las
condiciones del pozo. Los aditivos para cemento pueden usarse para acelerar, retardar,
dispersar o con otro objeto. -

ADITIVO PARA EL LODO. MUD ADDITIVE: Cualquier materia' agregado al fiuido de
perforacién, para cambiar algunas de sus caracteristicas o propiedades.

ADITIVO PARA LA PERDIDA DE FLUIDOC. FLUID- LOSS ADDITIVE: Compuesto
agregado a la lechada de cemento o al fluido de perforacidon para prevenir o minimizar
la pérdida de fiuido.

AGENTE ESPUMANTE. FOAMING AGENT: Sustancia quimica empleada para aligerar
la columna de agua en pozos de gas, en pozos de aceite que producen gas, Yy en la
perforacion de pozos que utilizan aire o el gas como fluido de perforacién para que el
agua pueda salir con el aire o el gas y prevenir que impida la produccién o disminuya la
velocidad de perforacion.

ALCALINIDAD. ALKALINITY: Poder de combinacién de una base o alcali, que se mide
por el numero de equivalentes de un acido con el cual reacciona para formar una sal.
Cualquier solucién tiene alcalinidad siempre y cuando su pH sea mayor a siete.

ANHIDRITA. ANHYDRITE: Es el nombre comun que recibe el sulfato de calcio anhidro,
CaS0,. La anhidrita se encuentra algunas veces durante la perforacién.

ANTIESPUMANTE. DEFOAMER: Cualquier aditivo que previene o disminuye la
formacién de espuma en un fluido.

ARCILLA. CLAY: Material cristalino fino de silicatos hidratados resultante de la
descomposicion de rocas feldespaticas.

TESSCCN
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ARENA. SAND: Material abrasivo compuesto de pequefios granos de cuarzo, formados
de la desintegracion de rocas preexistentes. La arena consiste de particulas menores a
2 mm y mayores a 1/6 mm de didmetro. Arenisca.

ARENISCA. SANDSTONE: Roca sedimentaria detritica compuesta por granos
individuales de arena, comUnmente cuarzo, que estan cementadas por silice, carbonato
de calcio, 6xido de fierro, etc. La arenisca es una roca comin en la que pueden
acumularse petréleo y gas.

ATAPULGUITA. ATTAPULGITE: Mineral arcilioso y fibroso que se utiliza para
aumentar la viscosidad, principalmente en lodos de perforacion a base de agua salada.

BALANZA DE LODO. MUD BALANCE: Balanza de brazo que consiste de una copa y
un brazo graduado con un peso deslizable, que descansan en un apoyo, y se emplea
para determinar la densidad o peso del lodo.

BOMBA DE [LODO. MUD PUMP: Bomba reciprocante grande de alta presion,
empleada para circular el lodo en un equipo de perforacion. Una bomba tipica es la de
pistones que tiene dos cilindros, de doble accién, o tres cilindros de accidon sencilla; los
pistones viajan en camisas intercambiables y son movidos por un cigtiefal impulsado
por un motor.

BOMBA DE LODO. POWER — DRIVEN MUD PUMP: Bomba reciprocante empleada
para circular fluidos de perforacion, operada por manivelas y bielas impuisadas por el
cigGefial movido por un motor eléctrico o de combustién interna. Puede ser duplex (con
dos cilindros) o triples (con tres cilindros). Muchas bombas tienen pistones de doble
accion, pero algunos pistones de simple accién.

CAL. LIME: Sodlido alcalino que consiste principalmente de 6xido de calcio (CaQ).
Muchas formas del CaO se conocen como cal, incluyendo varias formas quimicas y
fisicas de cal viva, cal hidratada, y adn carbonato de calcio. La caliza algunas veces se
conoce como cal.

CALIZA. LIMESTONE: Roca sediméntaria‘ rica en carbonato de caicio que puede servir
como roca almacenadora de hidrocarburos.”

CAPA, ESTRATO. LAYER: Capa o estrato de roca.

CARBOXIMETILO DE CELULOSA. CARBOXYMETHYL CELLULOSE: Producto de la
celulosa que no se fermenta y que se utiliza en los fluidos de perforacién para combatir
la contaminacidén causada por la anhidrita o el yeso y también para reducir la pérdida de
agua.

CONTACTO DE FLUIDOS. FLUID CONTAC: Punto aproximado en el yacimiento,
donde se localiza e! contacto gas-aceite o el contacto agua-aceite.
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CORROSION. CORROSION: Cualquiera de los complejos procesos quimicos o
electroquimicos por los que el metal se destruye al reaccionar con su medio ambiente.
Por ejemplo, la oxidacion del metal es corrosion.

CIRCULACION DEL LODO. MUD CIRCULATION: El proceso de bombear el lodo
hacia la barrena y regresario a la superficie en una operacién de perforacién o de
reparacion.

CUARCITA. QUARTZITE: Roca granular compacta compuesta de cuarzo originada por
la accién del metamorfismo en una arenisca.

DENSIDAD CRITICA. CRITICAL DENSITY: La densidad de una sustancia a presién y
temperaturas criticas.

DENSIDAD RELATIVA. RELATIVE DENSITY: El cociente de la masa de un volumen
dado de una sustancia y la masa de un volumen igual de una sustancia patrén, como el
agua o el aire. En unidades convencionales de medicién, la gravedad especifica es
similar a la densidad relativa.

DENSIDAD RELATIVA. SPECIFIC GRAVITY: El cociente del peso de un volumen
dado de una sustancia, a una temperatura dada y peso de un volumen igual de una
sustancia patréon a la misma temperatura. Por ejemplo si un centimetro cibico de agua
a4°C pesa la unidad, y centimetro cUbico de otro séiido o liquido a 4°C pesa 0.95 de la
misma unidad, entences la densidad relativa de la sustancia es 0.95. Al determinar la
densidad relativa para los gases, la comparacién se hace con aire o con hidrégeno.

DESEMULSIFICADORES. EMULSION BREAKER: Sistema, dispositivo o proceso
empleado para romper una emulsién y obtener dos o mas componentes facilmente
separables, como el agua y e! aceite. Los desemulsionantes pueden ser (1) dispositivos
para calentar la emulsion llevando a cabo la separacién al bajar la viscosidad de la
emulsién permitiendo que el agua se asiente; (2) compuestos quimicos, que destruyen
o debilitan la pelicula alrededor de cada glébulo de agua, uniendo asi las gotas; (3)
dispositivos mecanicos, tales como tanques de asentamiento y tanques, de lavado, o
(4) tratadores electrostaticos, los cuales emplean un campo eléctrico que provoca la
unién de los glébulos de agua.

DISPERSANTE. EMULSIFYING AGENT: Material agregado a suspensiones solido-
liquido o liquido-liquido, para separar las particulas individuales suspendidas.

DOLOMIA. DOLOMITE: Tipo de roca sedimentaria similar a la caliza pero rica en
carbonato de magnesio, algunas veces roca almacenadora de petréleo.

DOLOMITIZACION. DOLOMITIZATION: Encogimiento del volumen de sélidos de una
caliza al transformarse en dolomia; la conversion de caliza a dolomia ocurre por el
emplazamiento de una porcién de carbonato de calcio por carbonato de magnesio.
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ENJARRE. FILTER CAKE: 1. Material compacto, sélido o semisdlido, que queda en un
fitro después de tratar una muestra de lodo de perforacién en un equipo de filtrado. el
espesor de enjarre se reporta en milimetros o en 1/32 de puigada. 2. La capa de sélidos
concentrados, del lodo de perforacion de la lechada de cemento, que se forma en las
paredes del pozo en las formaciones permeables.

ENJARRE. MUDCAKE, WALLCAKE, FILTERCAKE: Capa de sdlidos del lodo que se
forma en la pared del agujero cuando el liquido del lodo se filtra en la formacion.

EMBUDO MARSH. MARSH FUNNEL: Embudo calibrado empleado en pruebas de
campo para determinar la viscosidad del lodo de perforacion.

EMULSION. EMULSION: Mezcla en la cual un liquido, denominado fase dispersa, se
distribuye uniformemente (generalmente como glébulos diminutos) en otro liquido,
denominado fase continua o medio dispersante. En una emulsidon aceite-agua, el aceite
es la fase dispersa y el agua es el medio de dispersion: en una emulsion agua-aceite es
lo contrario. Las emulsiones agua-aceite, producto tipico de pozos de aceite, también se
emplean como fluido de perforacién.

EMULSION INVERSA. REVERSE EMULSION: Emulsion compuesta de pequefias
gotas de aceite dispersas en agua. La mayoria de las emuisiones de aceite en el campo
consisten de agua dispersa en aceite.

ESCALA CELSIUS O CENTIGRADA. CELSIUS SCALE: La escala métrica para medir
temperatura, empleada universalmente por los cientificos. En esta escala el grado cero
representa el punto de congelamiento del agua y el grado 100 representa su punto de
ebullicion al nivel del mar. Los grados Celsius o Centigrados pueden convertirse a
grados Fahrenheit usando la siguiente ecuacion:

F= ?(°c)+32
ol

ESCALA FAHRENHEIT. FAHRENHEIT SCALE: Escala de temperatura ideada por
Gabriel Fahrenheit, en la que los 32 grados representan el punto de congelaciéon del
agua vy los 212 grados representan el punto de:ebullicién del agua al nivel del mar. Los
grados Fahrenheit pueden convertirse a grados Celsius (centigrados) empleando la
siguiente formula °C = 5/9 (°F-32).

ESTRATIGRAFIA. STRATIGRAPHY: Parte de la’ geologia que estudia el origen,
composicidn, distribucién, y sucesidén de estratos de roca.

ESTRATO. BED: Capa o lecho especifico de tierra o de roca, que presenta
caracteristicas propias diferentes a otras capas con otros materiales que pueden
encontrarse arriba, abajo o a un lado de aquéila.
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FORMACION. FORMATION: Estrato o depésito compuesto en su totalidad por roca,
substancialmente del mismo tipo; una unidad litolégica. Cada formacion tiene su
nombre, frecuentemente como resultado del estudio de un afloramiento de la formacion
en la superficie y algunas veces basado en fosiles encontrados en ella.

FLOCULACION. FLOCCULATION: La coagulacién del fluido de perforacién provocada
por aditivos o por contaminantes.

FLUIDO. FLUID: Sustancia que fluye y gque se deforma ante cualquier fuerza que tienda
a cambiar su forma. Los liquidos y gases son fluidos.

FLUIDO DE PERFORACION O FLUIDO DE CIRCULACION. DRILLING FLUID OR
CIRCULATING FLUID: Fluido circulante cuyas funciones son las de acarrear los
recortes de fondo hacia la superficie, enfriar la barrena y contrarrestar la presion de
formacion. El fluido de perforaciéon mas comuin es una mezcla de barita, arcillas, agua, y
aditivos quimicos pero también se puede perforar empleando aire, gas, agua y lodo a
base de aceite.

FLUIDO DE TERMINACION. COMPLETION FLUID: Fluido especial de perforacion
empleado en la terminacién de un pozo. Se selecciona no sélo por su habilidad para
controlar la presidon, sino porque sus propiedades ocasionan el mencor dafio posible a la
formacion.

GRADIENTE GEOTERMICO. GEOTERMAL GRADIENT: E! incremento de la
temperatura en la tierra, con el aumento en profundidad. En promedio el gradiente es de
3°C por cada 100 m de profundidad (1°F por cada 60 pies), pero puede ser
considerable mayor o menor.

GRADIENTE DE TEMPERATURA. TEMPERATURE GRADIENT: 1. E! rango de
cambio de la temperatura en el desplazamiento en una direccién dada. 2. El incremento
de la temperatura a medida que aumenta la profundidad en un pozo.

GRANITO. GRANITE: Roca ignea compuesta principalmente por feldespato, cuarzo y
mica. Generalmente no contiene petroleo.

HIDROCARBUROS. HYDROCARBONS: Compuestos organicos de hidrogeno y
carbon, cuyas densidades, puntos de igniciéon y congelacion se incrementa con el peso
molecular. Aunque solamente estan constituidos de dos elementos, existe una gran
variedad de hidrocarburos, debido a la fuerte afinidad de atomo con otros atomos y con
si mismo. Las moléculas mas pequenas de hidrocarburos son gaseosas; las mas
grandes son sdlidas. E! petréleo es una mezcla de una gran variedad de hidrocarburos.

IMP. INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO. Organismo publico descentralizado
creado por el gobierno mexicano. El objetivo principal de!l Instituto Mexicano del
Petroleo es llevar a cabo investigaciones y desarrollar tecnologia segun sea requerida
por la industria petrolera, petroquimica, y quimica; proveer de servicios técnicos a esas
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industrias y entrenar al personal empleado en la industria petrolera mexicana. Las
oficinas centrales del Instituto Mexicano del Petréleo se encuentra en México, D.F.

LITOLOGIA. LITHOLOGY: 1. Estudio de las rocas, generalmente macroscépico. 2.
Caréacter individual de una roca en términos de su composicion mineral, estructura, etc.

LODO. MUD: El liquido que se circula a través del pozo durante la perforacién rotatoria
y operaciones de reparacion. Ademas de su funcion de llevar los cortes a la superficie,
el lodo de perforaciéon enfria y lubrica la barrena y la sarta de perforacion, previene
descontroles al evitar la manifestacion de las presiones de las formaciones del
subsuelo, y forma un enjarre en |la pared del agujero para prevenir la pérdida de fluido
hacia la formacion. Aunque originalmente era una suspension de tierra, especialmente
arcillas en el agua, el lodo empleado actualmente es mas complejo, mezcla de liquidos
de tres fases, reactivos sélidos, y soélidos inertes. La fase liquida puede ser agua dulce,
diesel, o aceite crudo y puede contener uno o mas aditivos.

LODO A BASE DE ACEITE. OIL - BASE MUD: Aceite que contiene menos del 2 al 5§ %
de agua. El agua se esparce, o se dispersa, en el aceite en forma de pequefnas gotas.

LODO DE ACEITE. OIL MUD: Lodo de perforacion en el cual el aceite es la fase
continua. El lodo a base de aceite y el de emulsion inversa son tipos de lodos de
aceites. Son (tiles para perforar ciertas formaciones que pueden ser dificiles o costosas
de perforar con un [ado a base de agua.

LODO DE ACEITE EMULSIONADO. OIl. — EMULSICON MUD: Lodo a base de agua en
el cual el agua es la fase continua y el aceite es la fase dispersa. El aceite se dispersa
en el agua en forma de pequefias gotas, las cuales estan fuertemente emuisionadas de
tal forma que no se asientan. Debido a sus propiedades |ubricantes, un lodo de aceite
emulsionado incrementa el ritmo de perforacién y asegura una mejor condicidon del
agujero que otros lodos.

LODO CALCICO. CALCIUM — TREATED MUD: Lodo de agua dulce que utiliza el 6xido
de calcio (cal) o el sulfato de calcio (yeso), para retardar las cualidades hidratantes de
las lutitas y de las arcillas, facilitando la perforacién. Los lodos calcicos son resistentes a
las contaminaciones de sal y de anhidrita, pero pueden requerir un tratamiento adicional
para prevenir la gelatinizacion (solidificacién) ocasionada por las altas temperaturas que
existen en pozos profundos.

LODO CALCICO. LIME MUD: Lodo de perforaciéon que se ha tratado con cal para
proveer de una fuente de calcio soluble en el filtrado, con el fin de obtener las
propiedades deseadas del lodo para la perforacion en lutitas o en formaciones
arcillosas.

LODO CON BAJO CONTENIDO DE SOLIDOS. LOW-SOLIDS MUD: Lodo de
perforacion que contiene una minima cantidad de material sélido (arena, silice, etc.) y
se emplea en perforacion rotatoria cuando es posible porque puede lograr mayor
velocidad de penetracién.
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LODO DE CAL ROJA. RED-LIME MUD: Lodo base de agua con arcillas, que contiene
sosa caustica y tanatos a los cuales se les ha agregado cal.

LODO DE EMULSION INVERSA. INVERTED-EMULSION MUD: Lodo de perforacion
en el cual el agua dulce o salada forma la fase dispersa, y el diesel, crudo, o algun otro
aceite, forma la fase continua.

LODO DE PERFORACION. DRILLING MUD: Componente liquido especial que circula
a traves del pozo durante operaciones de perforacién rotatoria.

LODO INHIBIDO. INHIBITED ACID: Fluido de perforacion que se ha tratado con
sustancias quimicas, con el proposito de evitar que hinche las particulas de arcilla de la
formacién y reduzca la permeabilidad de ésta. La sal es un inhibidor de todo.

LODO SALADO. SALINE DRILLING FLUID: 1. Lodo de perforacion donde el agua
tiene una cantidad apreciable de sal, generalmente cloruro de sodio disuelta. 2. Lodo
con una resistividad menor o igual a la resistividad del agua de formacion.

LUTITA. SHALE: Roca sedimentaria de grano fino compuesta de limo y arcilla o lodo
consolidados. Lutita es la roca sedimentaria mas comun.

LUTITA BiTUMINOSA. OIL SHALE: Formacion que tiene hidrocarburos que no pueden
recuperarse por medio de un pozo, sdlo explotdndolos como mina. Después de
explotarla, los hidrocarburos se extraen de fa lutita. El costo de explotacién y
tratamiento del aceite de lutitas ha sido recientemente muy alto para competir con el
costo de perforar un pozo.

MANOMETRO DE PRESION DE FONDO. BOTTOMHOLE PRESSURE BOMB:
Mandmetro usado para registrar la presion en un pozo en un punto opuesto a la
formacioén productora.

MATERIAL FIBROSO. FIBROUS MATERIAL: Cualquier material resistente en forma
de tiras, empleado par prevenir pérdida de circulacion o restablecer la circulacién en
formaciones porosas o fracturadas.

MATERIAL PARA LA PERDIDAD DE CIRCULACION. LOST CIRCULATION
MATERIAL: Sustancia que se agrega a las lechadas de cemento o al lodo de
perforacion para prevenir la pérdida de cemento o de lodo en la formacién.

MATERIAL OBTURANTE. BRIDGING MATERIAL: Material fibroso, en hojuelas o
granular que se agrega a la lechada de cemento o al fluido de perforacién para ayudar a
sellar formaciones que presentan pérdida de circulacién.

MEZCLAR EL LODO. MIX MUD: Preparar fluidos de perforacién de una mezcla de
agua u otros liquidos, y uno o mas materiales componentes del lodo, como arcillas,
material densificante, sustancias quimicas, etc.
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PESO DEL LODO. MUD WEIGHT: Medida de la densidad del lodo de perforacion,
expresada en gramos por centimetro cubico (libras por gaién, libras por pie cubico). El
peso del lodo esta directamente relacionado con la presion que ejerce la columna de
fluido de perforacién en el fondo del pozo.

PERDIDA DE CIRCULACION. LOSS OF CIRCULATION. LOST RETURNS. LOST
CIRCULATION: El lodo perdido en una formacion, generalmente en estratos
cavernosos con fisuras, o de sedimento grueso y permeable, que se manifiesta porque
el gasto de retorno del lodo es nulo o menor que el que se esta circulando. Una pérdida
de circulacidon puede provocar un descontrol y, en general, reduce la eficiencia de la
operacién de perforacion.

PERDIDA DE FLUIDO. FLUID LOSS: Migracion indeseada de la parte liquida del fluido
de perforacion o de la lechada de cemento dentro de una formacion frecuentemente
minimizada o prevenida mezclando aditivos al lodo.

PERDIDA DEL FILTRADO. FILTER LOSS: E! volumen de fluido que puede atravesar
un medio permeable de fitrado, después de que se ha sometido a una presiéon
diferencial, durante cierto tiempo.

PERFORACION CON AIRE. AIR DRILLING: Método de perforacion rotatoria que utiliza
al aire comprimido como medio de circulacion. El método convencional para remover
los recortes del fondo del pozo emplea un flujo de agua o de lodo. El aire comprimido
rermueve los recortes del fondo con igual o mayor eficiencia. Generalmente, la velocidad
de penetracion se incrementa considerablemente cuando se perfora con aire. Sin
embargo, el problema principal de la perforacion con aire es la penetracion de las
formaciones que contienen agua, debido a que la entrada de agua dentro del sistema
reduce la habilidad del aire para remover los recortes.

PERFORACION CON NIEBLA. MIST DRILLING: Técnica de perforacion en la que se
emplea aire o gas, a los cuales se agrega un agente espumante.

PERMEABILIDAD EFECTIVA. EFFECTIVE PERMEABILITY: Medida de la habilidad
de una roca de permitir el flujo de un fluido cuando los espacios porosos no estan
completamente saturados por éste.

PERMEABILIDAD RELATIVA. RELATIVE PERMEABILITY: La medida de la habilidad
de un fluido, como agua, gas o aceite, para fluir a través de una roca, cuando ésta se
encuentra saturada con dos o mas fluidos. El valor de la permeabilidad en una roca
saturada con dos o mas fluidos es distinto del valor de permeabilidad de la misma roca
saturada con un solo fluido.

PLASTICIDAD. PLASTICITY: La habilidad de una sustancia de deformarse sin
romperse.

——a
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POROSIDAD EFECTIVA. EFFECTIVE POROSITY: El porcentaje del volumen total de
una muestra de roca ocupado por espacios porosos interconectados, que permiten el
paso de fluidos a través de la muestra.

PRESA DE DESECHOS. DUCK'S NEST: Presa relativamente pequefia excavada en la
tierra en la cual se desecha la cantidad excesiva de lodo de perforacion que las presas
no pueden contener.

PRESA DE DESPERDICIO, PRESA DE LODO. MUD PIT: Presa abierta cavada en el
suelo, para almacenar fluido de perforacién o materiales de desperdicio descargados
después del tratamiento del lodo de perforacion.

PRESION CRITICA. CRITICAL PRESSURE: Presion necesaria para condensar un
vapor que se encuentra a su temperatura critica.

PRESION HIDROSTATICA. HYDROSTATIC PRESSURE: La fuerza ejercida por un
fluido en reposo, se incrementa directamente con la densidad y la profundidad y se
expresa en Kpa o-en psi. La presién hidrostatica del agua dulce es de 9.792 Kpa/m
(0.433 psi/pie). En’ perforacnon el término se refiere a la presion ejercida por el fluido de
perforacion en el pozo. En yacimientos con empuje hidraulico, el términos se refiere a la
presién que puede funcionar como fuente principal de energia para la produccién.

PROFUNDIDAD. DEPTH: 1. Distancia a la cual se perfora un pozo, estipuladc en el
contrato de perforacion como profundidad contratada. La profundidad total es la
profundidad después de que se termina la perforaciéon. 2. En equipos marinos de
perforacién, es la distancia de la linea base de un equipo o de un barco a la cubierta
continua mas alta. 3. Presidon maxima alcanzada por un buzo durante una inmersion,
expresada en metros de agua.

PUNTO DE LA ANILINA. ANILINE POINT: Es la temperatura mas baja a la cual la
anilina quimica y un solvente (tal como el aceite en lodos con base de aceite) se
mezclan completamente. Generalmente el aceite de los lados con base de aceite suele
tener un punto de anilina de cuando menos 66° C (150° F) para obtener la maxima vida
util de los componentes plasticos en el sistema de lodo.

QUEBRACHO. QUEBRACHO: Arbol de Sudamérica del que se extrae el tanino, el cual
ha sido ampliamente usado como agente adelgazante del lodo de perforacion, pero
ahora es rara vez empleado.

QUARTZ. CUARZO: Minera!l duro compuesto de diéxido de silicio; es un componente
comun ern las rocas.

REGISTRADOR DE LA DENSIDAD DEL LODO. MUD DENSITY RECORDER:
Dispositivo que registra automaticamente el peso o densidad del fluido de perforacion
conforme se circula en el pozo.
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REOLOGIA. RHEOLOGY: El estudio de la fluidez de la materia y la deformacién de los
cuerpos bajo la accién de fuerzas externas.

ROCA IGNEA. IGNEOUS: Roca formada por la solidificacién de material fundido dentro
de la corteza terrestre o en la superficie. El granito es una roca ignea.

SALMUERA. BRINE: Agua que tiene una gran cantidad de sales disueltas,
especialmente de cloruro de sodio; agua salada.

TEMPERATURA. TEMPERATURE: Medida del calor o de la ausencia” de calor,
expresada en grados Celsius (centigrados) o en grados Fahrenheit.

TEMPERATURA CRITICA. CRITICAL TEMPERATURE: La presion mas alta a la cual,
una sustancia puede separarse en dos fases, liquida y gaseosa. Arriba de la
temperatura critica un gas no puede licuarse Gnicamente por medio de la presién.

TEMPERATURA DE FONDO. BOTTOMHOLE TEMPERATURE: Temperatura medida
en un pozo en la parte de la zona productora.

VISCOSIDAD. VISCOSITY: Medicion de la resistencia de un fluido a fluir. La resist:1a
es provocada por la friccion interna que resulta de los efectos combinados de cohe: n
y adhesion. La viscosidad de los derivados del petroleo se expresa comunmente en
términos del tiempo requerido por volumen especifico de liquido para fluir a través ..
orificio de tamano tarnbién especifico.

VISCOSIMETRO. VISCOMETER: Dispositivo empleado para determinar la viscosidad
de una sustancia.

VISCOSIDAD MARSH. FUNNEL VISCOSITY: Viscosidad medida por el embuiin
Marsh, basado en el tiempc (en segundos) que tardan 1000 cm?® de fluido e
perforacidn en pasar a través de él.

VISCOSIDAD PLASTICA. PLASTIC VISCOSITY: Propiedad absoluta de flujo gue
indica la resistencia de ciertos tipos de fluidos a fluir. La viscosidad plastica es una
medida del esfuerzo cortante.

e
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Conclusiones

Los conceptos basicos del los fluidos de control, adquiridos durante la formacion
profesional del Ingeniero Petrolero, se ven reflejados en esta metodologia, cuyo
objetivo, es el proporcionar un panorama amplio para seleccionar un fluido de control a
través de los conceptos, esto debido a su importante papel que juega en la perforacion
de un yacimiento. Para La seleccién de un fluido tiene que llevar un orden légico y
sistematico, ya que el no tener un orden, provocaria una mala seleccion de un fluido,
teniendo como consecuencias el dafo del yacimiento, de la tuberia, del equipo, el
tiempo de perforacion que se ve reflejado en los costos por dia, etc.

Algunas observamones que'se obtuvo durante este trabajo se mencionan a
contmuacxon : L

> ElI empleo de lodos en la perforacion rotatoria propicia la invasion del filtrado
hacia las formaciones. La distancia a la cual penetra es una funcion del tiempo,
de la cahdad y tipo de lodo empleado.y.de la.formacion perforada

Y

Las propledades de Ios ﬂu d'

sxmllares ala formacmn a perforar

> La identificacién de Ias formacnones se hace en base a pozos vecinos con
caracteristicas similares al pozo a perforar, es una recomendacion que orienta al
ingeniero de perforacion, pero no es infalible.

»~ La base de una perforacién exitosa radica en el conocimiento de la presiéon de
formacién y los gradientes de fractura de las formaciones. Un peso excesivo, de
la columna hidrostatica, provoca una invasion del fluido a la formacién, dafio a la
formacion y riesgos por aprisionamiento por presion diferencial. Un peso, de la
columna hidrostatica, insuficiente puede ser causa de derrumbes vy
aprisionamiento de la barrena, 1o que se traduce en incremento de los costos.

~ Las altas temperaturas, tienen como consecuencias el espesamiento de los
lodos de perforacién, los lodos altamente viscosos provocan: una perforaciéon
lenta y dificultad para realizar los “viajes” de la barrena entre otras cosas.
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‘I

Y

La aplicacion de la metodologia disefiada en la tesis, fue puesta aprueba en un
pozo en desarrollo que pertenece a la plataforma Akal “B”, con los datos
presentados en el informe se pudo comprobar la eficacia de del diagrama de
flujo, ya que, al comparar los fluidos propuestos en esta tesis, resultaron iguales
a los utilizados al perforar el pozo antes mencionado.

En reporte del programa de perforacion del pozo Akal “B" se consideraron
registros geofisicos de pozos vecinos para pronosticar zonas de presiones
anormalmente altas y bajas, por nuestra parte utilizamos la informaciéon
desarrollada en la parte 3.3 de ésta tesis corroborando la similitud de resultados
en la determinacién de zonas problematicas.

El gradiente geotérmico para el pozo Akal “B” se supuso en base a la informacion
proporcionada por los asesores del IMP Quim. Liz Elia Dominguez Cuellar y el

-Ing. - David - Velasquez, que mencnonaron que segln la zonas el gradiente

geotermlco es de 3° C.

La |mportanC|a de la aplicacion de la metodologla .consiste en seleccionar un
fluido ‘adecuado para:la- perforaCIon ‘de’un” pozo petrolero (exploratorio o en
desarrollo) siendo el primero mas ‘complicado por tener poca o nula informacion.

En cuanto a los costos de los fluidos de perforacién se tuvieron muchos
problemas para obtenerlos, ya que las compariias se negaban a proporcionar la
informacion por lo que se tuvo que investigar el precio de los fluidos anteriores
(1982) y se hizo un ajuste para el afo de 1997, que es la fecha del reporte de
perforacién del pozo de desarrollo Cantareil 3085, dicho ajuste se desarrollo
mediante los conocimientos previos de evaluacidon de proyectos, analizando la
depreciacion que a sufrido al dolar de los afios 1982 a1997.

Para seleccionar un fluido de control, a través de esta metodologia, requiere un
amplio dominio de los conceptos basicos adquiridos durante la formacién
profesional del Ingeniero Petrolero, el margen de error que se tiene al seleccionar
el fluido de perforacion a través de los conceptos, es de un 40%, esto se debe a
que no se realizan pruebas de laboratorio necesarias, para su optima seleccién.

También no se consideran las normas que aplican en cada uno de los fluidos; ya
que algunas normas son muy estrictas para usar los fluidos de control en equipos
maritimos, por mencionar el fluido base aceite.

Si lector desea llevar a cabo la programacién de esta metodologia, se le
recomienda tomar en cuenta, fas normas ecolégicas que se apliquen en cada
uno de los fluidos, como tan bien en cada uno de los aditivos.

Se formula que los principales criterios de seleccion son la formacién, la
temperatura, la profundidad, la ubicacién y el medio ambiente en donde se
encuentre: en la cual la formacion es el principal criterio de seleccion del fluido.

Conclusiones
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