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RESUMEN

La era de explotacion facil del petroleo esta por terminarse, la busqueda de
hidrocarburos para mantener con energia este planeta ha generado la creciente
necesidad de desarrollar nuevas tecnologias para su Optima explotacion ya que
hoy en dia los requisitos sobre el medio ambiente son cada vez mas estrictos
debido a la gran contaminacion que se ha generado en los ultimos afios.

Una nueva tecnologia surgiéo en el campo petrolero durante los noventas, los
fluidos de perforacion sintéticos (SBF). Un lodo de perforacion es un fluido
circulante, usado en la perforacion rotatoria, con el fin de realizar alguna o todas
las funciones requeridas para efectuar una operacion de perforacion.

En el Mar del Norte asi como en las zonas estadounidenses del Golfo de México
se cuenta con experiencia en la explotacion de hidrocarburos en aguas profundas.
Se tuvieron que crear fluidos de perforacion diferentes a los convencionales (base
agua y base aceite) ya que diversas organizaciones gubernamentales prohiben las
descargas al océano de los recortes generados durante la perforacion, debido a la
alta toxicidad e impacto ambiental que tienen en los organismos de los fondos
oceanicos.

El desarrollo de los fluidos de perforacion base sintética tiene como objetivo el
reducir el impacto ambiental causado por las descargas de recortes generados de
las perforaciones con fluidos base agua y base aceite, debido a que los sintéticos
no contienen hidrocarburos aromaticos y son de baja toxicidad para los
organismos que viven cerca de las zonas de descarga.

Un fluido sintético es un lodo de perforacion donde el fluido base consiste en
componentes organicos insolubles en agua y en el que ningun fluido base, ni los
aditivos son de origen petrolero.

A la fecha se han tenido dos generaciones de fluidos de perforacion sintéticos, en
la primera generacion se tienen los ésteres, las Poli-Alfa-Olefinas (PAO), los
éteres y acetales; la segunda esta compuesta de Alquilo benceno lineales (LAB),
Alfa-Olefinas Lineales (LAO), Olefinas Internas (I0) y Parafinas Lineales (LP).

Los SBF deben satisfacer dos criterios para que puedan ser usados como fluidos
de perforacién. Primero, deben cumplir con las normas y los reglamentos
ambientales locales para descargarlos al océano. Segundo, el material sintético
debe ser forzosamente el fluido base para un sistema de lodo estable con las
propiedades inhibidoras de un lodo base aceite.
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RESUMEN

Un gran ndmero de productos de SBF con nombres comerciales estan disponibles
alrededor del mundo, los mas conocidos son los de Baker Hughes, M-I Swaco y
Baroid (Halliburton).

Para que se puedan descargar los recortes generados durante la perforacion con
fluidos sintéticos es necesario conocer su dispersion en el tirante de agua y la
acumulacién en el fondo oceénico de dichos recortes impregnados con fluidos
sintéticos.

Es de suma importancia la realizacion de varias pruebas de laboratorio para la
medicion de factores claves como la biodegradacion, toxicidad e impacto biolégico
gue tienen las descargas de recortes de SBF.

En Meéxico, al menos tres pozos exploratorios han sido perforados en aguas
profundas usando un sistema de fluido sintético conocido como “Rheliant’. Estos
pozos de encuentran en la regiéon conocida como Coatzacoalcos Profundo en el
Golfo de México y son el NOXAL 1, LAKACH 1 y LALAIL 1. Tienen tirantes de
agua entre 800 y 1000 metros, donde las temperaturas son muy bajas y donde los
fluidos convencionales tienden a generar altas viscosidades.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La necesidad de explotar los hidrocarburos se ha incrementado en la Ultima
década, debido al aumento de la poblacion y a la alta demanda de energia que se
tiene en todo el planeta. La era del petroleo de facil extraccion casi termind. A
causa de esto, investigadores y expertos en el ramo del petréleo y gas han tenido
qgue enfocar sus estudios en la creacién de nuevas tecnologias para hacer
factibles la exploracion y explotacion de estas fuentes de energia en las zonas
remotas de la Tierra.

Muchos yacimientos se sittan en los fondos oceanicos, con tirantes de agua
mayores de 300 metros que representan condiciones de dificil explotacion, debido
a las altas presiones y bajas temperaturas existentes.

Segun Petroleos Mexicanos actualmente no existe una fuente de energia capaz
de reemplazar a los combustibles fésiles. Nuestro pais consume mas energia de
la que genera, por lo que la explotacion de los yacimientos en aguas profundas
tarde o temprano sera necesaria. Se necesitan muchos recursos materiales,
humanos y tecnologicos para generar beneficios econdmicos a partir de
operaciones de Exploracién y Explotacion en estas localidades tan lejanas.

Un plan estratégico a largo plazo para la explotacion de hidrocarburos en aguas
profundas, que contemple solamente los recursos del pais lograra que los
ingresos obtenidos por sus ventas sean exclusivamente nuestros, asumiendo todo
el riesgo que esto conlleva. Por otro lado, si tenemos una alianza estratégica con
una compafia operadora con experiencia en la perforaciéon de pozos en este tipo
de ambientes hostiles, entonces compartiremos tanto los riesgos como los
beneficios econdmicos.

La decision no es sencilla, y ya se han efectuado muchos debates y estudios
acerca de que camino es mas conveniente. Sin embargo, la creacion de
programas de capacitacion especializados en aguas profundas y la generacién de
tecnologia propia parece ser la solucion mas viable.

Este trabajo tiene como finalidad proporcionar informacion sobre los sistemas de
fluidos de perforacion base sintética, sus caracteristicas y las ventajas que tienen
respecto a los fluidos de perforacion convencionales.
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CAPITULO | Introduccion

El capitulo dos consta de un breve repaso acerca de la definicion, propiedades,
funciones y factores de seleccion de los fluidos de perforacion en general.

En el tercer capitulo de esta investigacion bibliogréfica se explica la definicion y el
origen de los fluidos de perforacion sintéticos. Se mencionan las caracteristicas,
componentes, aditivos y propiedades fisicas de este tipo de fluidos. Ademas de
hacer una descripcion de la caracterizacién quimica de cada uno de los materiales
base sintética.

Debido a la demanda mundial de esta clase de fluidos con aplicacion en aguas
profundas, varias compafias de servicio de la industria petrolera han creado
sistemas novedosos, cuyas formulaciones y caracteristicas se documentan con
suficiente amplitud en el capitulo cuatro.

Se analizan también las descargas de recortes de perforacion impregnados con
fluido de base sintética, asi como su dispersion en el tirante de agua y
acumulacion posterior en el fondo marino en el capitulo cinco e igualmente se
revisaron los resultados de pruebas de laboratorio, realizadas con el fin de
conocer la tasa de biodegradacion de los materiales sintéticos. A su vez se
detallan varias pruebas de toxicidad que fueron efectuadas exponiendo muestras
de organismos (pelagicos y bénticos) a fluidos base sintética para medir las
concentraciones de toxicidad. Se dan a conocer también los estudios de campo de
efectos bioldgicos realizados en el Mar del Norte y Golfo de México.

En México, segun informacion documentada, al menos tres pozos exploratorios
han sido perforados usando un sistema de fluido sintético, en la region conocida
como Coatzacoalcos Profundo en el Golfo de México. No se conocen detalles
acerca del manejo de recortes que tuvieron estos pozos; esta informacion se
presenta en el capitulo seis.

La actual legislacibn mexicana a través la SEMARNAT (Secretaria de Marina y
Recursos Naturales) es bastante clara en prohibir las descargas de todo tipo al
océano. Sin embargo, este documento servira como pauta para solicitar y efectuar
estudios acerca del impacto ambiental que puedan tener los fluidos de perforacion
sintéticos dentro del ecosistema marino.

Por dltimo en el capitulo siete, se incluyen conceptos de salud, seguridad y
recomendaciones relacionadas a la aplicacion de este tipo de sistemas.
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Como se verd en este trabajo los fluidos de perforacion sintéticos no sélo tienen
bajo impacto ambiental, sino que ademas mejoran las condiciones de perforacion
costa afuera, reduciendo los costos de operacion.

El proposito fundamental de este trabajo fue recopilar informacion acerca de los
fluidos de perforacion sintéticos y concentrarla en un solo documento, ofrecer
elementos para comprender los diferentes tipos de fluidos sintéticos,
distinguiendo sus principales caracteristicas y propiedades, permitiendo su
aplicacion de acuerdo a las condiciones de cada pozo; contribuir al mejoramiento
de la perforacion, al tiempo que se satisfacen los aspectos econdémicos y
ambientales de fundamental observancia en el desarrollo de los campos
petroleros.
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CAPITULO Il

GENERALIDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

1.1 DEFINICION DE FLUIDO DE PERFORACION ™

El Instituto Americano del Petréleo (API, por sus siglas en inglés) define al fluido
de perforacion como “un fluido circulante, usado en la perforacion rotatoria, para
ejecutar alguna o todas las funciones requeridas para realizar una operacion de
perforacion”.

1.2 PRINCIPALES PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS
DE PERFORACION &

Las propiedades fisicas de un fluido de perforacion, la densidad y las propiedades
reoldgicas son monitoreadas para facilitar el proceso de perforacion. Estas
propiedades fisicas contribuyen a varios aspectos importantes para la perforacion
exitosa que se describiran a lo largo de este capitulo.

Cada pozo es unico, por lo tanto es importante que estas propiedades sean
controladas respecto a los requisitos para un pozo en particular y del fluido que se
estd usando. Las propiedades reolégicas de un fluido pueden afectar
negativamente un aspecto, al mismo tiempo que producen un impacto positivo
importante sobre otro. Por lo tanto se debe lograr un equilibrio para maximizar la
presion de bombeo y evitar los influjos de fluidos o de la formacion, ademas de
impedir la pérdida de circulacion hacia la formacion que se esta perforando.

[1.2.1 Densidad

Una de las propiedades principales de un fluido de perforacion es la densidad, es
la que le da peso al lodo, le da la fuerza necesaria en la columna hidrostéatica para
mantener la presion del yacimiento. Dependiendo de la presion necesaria es como
se le va dando o quitando peso. La densidad del fluido de perforacion se basa en
una ventana operativa que depende del gradiente de formacién y del gradiente
fractura.

La figura 1.1 muestra un ejemplo de la ventana operativa de un pozo, definida por
el Gradiente de presion de formacion (GPf) y el Gradiente de Presion de fractura
(GPff). La densidad del fluido de control debe estar dentro de la ventana operativa,
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CAPITULO Il Generalidades De Los Fluidos De Perforacion

esto para mantener la presion del yacimiento y a su vez no fracturar. La
perforacién se hace por etapas; cada etapa se perfora con una diferente densidad
de fluido.

GPs GPx

=3
)

Ventana
Operacional

Profundidad (m)

Gradiente ( g/cm®)

Figura Il.1 Ventana Operativa !

La densidad relativa del lodo de perforacién es aquella que se obtiene al dividir la
densidad del lodo entre la densidad del agua a una temperatura especifica, esto
nos sirve para hacer alguna prueba del lodo de perforacion cuando al perforar
tenemos entradas de agua al pozo y esta a una temperatura diferente a la
ambiental.

1.2.2 Viscosidad y Reologia ¥

La viscosidad es la propiedad mas importante para los fluidos de perforacion, se
define como la fuerza de resistencia que opone un fluido a fluir. Es decir, un fluido
tiene mayor viscosidad al tener problemas para fluir, sin embargo, cuando es mas
fluido se dice que es menos viscoso. Dependiendo de las propiedades del pozo y
de las condiciones que se tengan es como se va determinar la viscosidad que
necesita un fluido para realizar una buena perforacion.

La reologia es el estudio de la manera en que la materia se deforma y fluye. Se
trata de una disciplina que analiza principalmente la relacién entre el esfuerzo de
corte y la velocidad de corte, y el impacto que estas dos propiedades tienen sobre
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CAPITULO Il Generalidades De Los Fluidos De Perforacion

las caracteristicas de flujo dentro de los materiales tubulares y los espacios
anulares.

Los fluidos pueden clasificarse de acuerdo con su comportamiento bajo la accién
de un esfuerzo cortante y bajo la velocidad de corte inducida por dicho esfuerzo,
resultando en un flujo laminar y unidireccional a temperatura constante. Asi, en
los fluidos existe una relacién entre el esfuerzo de corte impuesto y la velocidad
de corte resultante. Esta relacion es diferente para todos los fluidos y puede ser
distinta para el mismo fluido, bajo diferentes condiciones de presion y temperatura.

Los fluidos se clasifican principalmente en dos grandes grupos: fluidos puramente
viscosos que solo exhiben propiedades viscosas y fluidos que exhiben
propiedades viscosas y elasticas, denominados 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. La figura 11.2
muestra la clasificacion de los fluidos basandose en el criterio anterior.

Newtonianos Plastico de Bingham
Pseudoplastico

( Independientes del tiempo Z Dilatante

< Pseudoplasticos y
dilatantes con punto de
\_ cedencia

WOoOOoO—cCcrm m

No Newtonianos <

Tixotrépicos

\ Dependientes del tiempo
Reopécticos

Figura 11.2 Clasificacion De Los Fluidos En Funcién De Su Comportamiento
Reolégico &
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11.2.3 Tixotropia !

La tixotropia en un fluido de perforacion es su capacidad para originar una
transformacion isotérmica reversible del estado gelatinoso. La gelatinosidad puede
volver al estado liquido por simple agitacion. La formacion de geles con una
rapidez que varia con las caracteristicas fisicas y quimicas del fluido de
perforacién, es la propiedad que produce la plasticidad de dicho fluido y permite
suspender los solidos mientras el pozo esta estatico, previniendo que los
materiales densificantes incluidos en los fluidos y los recortes producto de la
perforaciéon se asienten.

Los valores de gelatinosidad pueden controlarse con los aditivos utilizados para
reducir viscosidad como: lignosulfatos, lignitos, fosfatos complejos y poliacrilatos
de sodio; dependiendo su uso, de las condiciones particulares de cada
formulacion.

Una gelatinosidad elevada puede ocasionar que se pegue la tuberia o al menos,
gue las bombas trabajen con excesiva presion. Los factores que favorecen la
formacion de gelatinosidad pueden ser muchos, por ejemplo el pH, las
contaminaciones con cemento y/o anhidrita, etc.

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 al
maximo se le denomina esfuerzo de gel y el tiempo que tarda en formarse el gel
se le denomina rapidez de gel.

1.2.4 Propiedades coloidales ¥

Representan la capacidad de los lodos de perforacion para formar un enjarre
impermeable sobre las paredes del pozo, que proteja las formaciones porosas y
lubrique la tuberia de perforacion. Estas propiedades, a su vez son funcién de la
calidad de la arcilla empleada y de las sales contenidas en el agua.

No existe una unidad para medir el valor coloidal de un lodo; pero existen métodos
mediante los cuales se mide su valor relativo haciendo posible prever su
comportamiento y el control de dicha propiedad.

Pagina 9



CAPITULO Il Generalidades De Los Fluidos De Perforacion

El método empleado es la prueba de filtrado, en la que el lodo se fuerza aplicando
una presion determinada a pasar a traves 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
coloidales tendra el lodo.

Las propiedades coloidales de un fluido de perforacion dependen del contenido de
particulas coloidales, teniendo en cuenta que éstas tienen una dimension que
varia de 0.002 mm a 1 micra. Sin embargo, el contenido de coloides de un lodo
debe ser controlado, pues puede alcanzar valores altos que impidan el depdsito de
los recortes en la presa de asentamiento.

1.3 FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION ™

Las funciones mas importantes de los fluidos de perforacion se describen a
continuacion.

[1.3.1 Enfriar y lubricar la barrena

Durante el proceso de perforacion se genera mucho calor debido a la friccion que
existe entre el pozo, la sarta de perforacion y la barrena contra la formacion. El
fluido de perforacion disipa el calor hacia la superficie al realizar un ciclo completo
de circulacion.

El fluido de perforacion también lubrica la barrena y la tuberia de perforacion,
reduciendo la friccion.

La mayoria de los fluidos de perforacion son buenos lubricantes debido a que se
formulan con aditivos que reducen la friccion, como la bentonita y los polimeros.

En pozos profundos, altamente desviados o en pozos horizontales se requiere el
uso de lodos de emulsién inversa (lodos base aceite) con el fin de reducir la
torsion y el arrastre generados por las altas fricciones.

[1.3.2 Limpiar el fondo del pozo

La remocién de los recortes generados por la barrena durante el avance de la
perforacién es una de las funciones mas importantes del fluido. Esta remocién
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CAPITULO Il Generalidades De Los Fluidos De Perforacion

esta influenciada por factores tales como: la viscosidad y la densidad del fluido, el
tamafio y densidad de los recortes y la velocidad del fluido en el espacio anular.
Los recortes tienden a permanecer en el fondo del pozo debido a la diferencia de
presion que existe entre la presion hidrostética ejercida por el lodo y la presion de
formacion, pero las propiedades del fluido y las condiciones de operacion durante
la perforacion favorecen su acarreo a la superficie.

11.3.3 Transportar los recortes de perforacion a la superficie

Un lodo de perforacién debe ser capaz de transportar los recortes generados por
la barrena a la superficie a través del espacio anular del pozo, para que esto se
cumpla, la velocidad del lodo de perforacion en el espacio anular debe ser mayor
que la velocidad de asentamiento de las particulas generadas durante la
perforacion para que éstas puedan ser llevadas a la superficie.

Este proceso de transporte es dependiente de la velocidad del fluido en el espacio
anular, la densidad del fluido y el esfuerzo de cedencia. Otros factores que
también influyen son: la inclinacion del pozo, el interior de la tuberia, la
excentricidad del espacio anular, el tamafio, densidad y geometria de los recortes.

Las variables como el esfuerzo de cedencia o la fuerza de gel deben ser
mantenidas en niveles adecuados para lograr una buena limpieza del agujero
cuando el fluido esta en circulacion y ser capaz de mantener los recortes en
suspension cuando la circulacion se interrumpe.

Estas propiedades pueden controlarse mediante el uso de aditivos en los fluidos
de perforacion.

Aunque las ecuaciones de transporte de recortes son complejas, se conocen
reglas de dedo para pozos verticales como:

> Ajustar el esfuerzo de cedencia entre 3y 15 libras/100 ft* y

» Mantener el gasto entre 25 y 50 gpm/pulgada de diametro de la
barrena.
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CAPITULO Il Generalidades De Los Fluidos De Perforacion

Esta combinacion de esfuerzos de cedencia y gastos se ajusta para mantener un
flujo laminar en el espacio anular alrededor de la tuberia de perforacion. El flujo a
través de la tuberia de perforacion normalmente sera turbulento excepto para
lodos extremadamente pesados y de alta viscosidad.

Los esfuerzos de cedencia y gastos sugeridos normalmente son efectivos para
limpiar el agujero usando peso de la barrena y velocidades de rotacioén 6ptimos.

Si las condiciones del agujero no mejoran y hay un incremento en el contenido de
solidos, el procedimiento recomendado consiste en circular un fluido de alta
viscosidad para remover los recortes.

La ventaja de este procedimiento es que las propiedades del sistema de lodo
activo pueden mantenerse en sus valores Optimos para una tasa de penetracion
dada. Sin embargo, en algunos casos en los que la integridad del agujero es la
principal prioridad, el ajuste de esfuerzos de cedencia se efectia por encima de
los 3-15 Ibs/100 ft* sugeridos.

Los recortes y el material densificante necesitan mantenerse en suspension entre
las conexiones y durante los viajes. Las fuerzas del gel iniciales entre 2 y 8 son
suficientes para este propésito. Las fuerzas de gel a diez minutos con valores de 5
veces el gel inicial, son consideradas geles progresivas y la presién adicional
necesaria para romperlas e iniciar la circulacién puede resultar en fracturamiento
de la formacién cuando se reestablece el bombeo después de los viajes o cierres.

[1.3.4 Transmitir potencia hidraulica a la barrena

El fluido de perforacion es el medio a través del cual se transmite la potencia
hidraulica a la barrena.

Un fluido cuya viscosidad en la barrena se aproxima a la del agua, disminuira las
pérdidas de presion por friccion y aumentara la potencia hidraulica disponible en
la barrena. Esto debido a que mientras mas baja sea su viscosidad la pérdida por
friccion en las paredes del pozo sera menor, y le sera mas facil el movimiento,
aumentando el rendimiento de la potencia hidraulica disponible.
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I1.3.5 Controlar las presiones de la formacion

Durante la perforacion se van encontrando formaciones saturadas con fluidos
como: agua dulce, agua salada, gas, aceite 0 una combinacioén de ellos.

Generalmente estos fluidos se encuentran a una cierta presion llamada presion de
yacimiento, misma que debe ser contrarrestada por la presion hidrostéatica ejercida
por la columna del lodo de perforacion.

La densidad de los fluidos de perforacién debe ajustarse para contener cualquier
presion de la formacion y evitar el flujo de los fluidos hacia el pozo. Ademas de
ofrecer cierto margen de seguridad mientras se efectia un viaje de tuberia. Sin
embargo la densidad no debe ser tan alta como para crear presion diferencial
excesiva, la cual disminuye la velocidad de penetracion y puede ocasionar pérdida
de circulacion; o la pegadura de tuberia.

11.3.6 Estabilizar las paredes del pozo

Frecuentemente los pozos presentan problemas de inestabilidad en las paredes
del agujero. Las causas son variadas, entre ellas las debidas a fendémenos
geologicos tales como zonas fracturadas, arcillas hidratables, formaciones no
consolidadas y zonas presurizadas. Estas deben anticiparse, para asi poder
formular un fluido de perforacion que cumpla los requerimientos fisicos y quimicos
gue permitan evitar el problema; también para que la zona perforada permanezca
estable y se pueda continuar con la perforacion.

Para asegurar la estabilidad del agujero, factores como el enjarre, la densidad, la
velocidad de flujo y la actividad quimica del fluido deben tomarse en cuenta y ser
ajustados.

[1.3.7 Permitir latoma de registros geofisicos

Las propiedades fisicas y quimicas de un fluido de perforacién pueden afectar la
toma de registros geofisicos. Por ejemplo, un fluido muy salado hace poco
confiable la informacion obtenida de un registro de Potencial Espontaneo (SP)
debido a que la salinidad del fluido y de la formacién puede ser casi igual. Los
fluidos base aceite, nulifican los registros de resistividad ya que el fluido actla
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como un dieléctrico. Por lo tanto, el programa de registros deberé estar acorde con
el fluido que se tenga en el pozo.

Durante la perforacion de pozos de alto angulo, horizontales o multilaterales se
utiliza la herramienta MWD. Esta herramienta envia informacion a la superficie
acerca de las propiedades de la roca perforada, direccion del pozo, torque y peso
sobre barrena. Esta valiosa informacién llega mediante pulsaciones a través del
fluido.

El fluido debe suministrar un medio apropiado para evaluar las formaciones a
través de los registros eléctricos. Para tomar los registros eléctricos se requiere
que el fluido de perforacion sea un medio conductor, que permita obtener las
propiedades eléctricas de los diferentes fluidos de la formacion.

La correcta evaluacion de la formacion se dificulta enormemente si la fase liquida
del fluido de perforacion ha invadido la formacion, alterando las propiedades
fisicas o quimicas de la misma.

[1.3.8 Minimizar la corrosion de la tuberia de perforacion y la de revestimiento

Al realizar perforaciones en las formaciones del cretacico y jurasico se encuentran
problemas como la fragilizacion y la falla del acero causados por las altas
concentraciones de acido sulfhidrico (H.S). El fluido de perforacion debera
contener inhibidores de corrosion y productos quimicos secuestrantes, necesarios
para contrarrestar este y otros efectos.

11.3.9 Mejorar la velocidad de perforacion

La velocidad de perforacion se ve afectada por las propiedades del fluido de
control utilizado. Un volumen bajo de filtrado y un alto contenido de sélidos
retarda la igualacion de presion alrededor del corte y promueve el remolerlo antes
de su remocion.

La seleccion de un determinado tipo de fluido para optimizar la velocidad de
perforacién reduce significativamente los tiempos de perforacion; sin embargo,
deberan de analizarse otros problemas tales como el dafio a la formacion,
estabilidad del agujero, etc.

Pagina 14



CAPITULO Il Generalidades De Los Fluidos De Perforacion

.4 FACTORES A CONSIDERAR PARA SELECCIONAR UN FLUIDO DE
PERFORACION

La seleccion adecuada del fluido de perforacion es de vital importancia para el
éxito de la perforacion, los errores en esta fase pueden resultar costosos y dificiles
de corregir, para evitar estos errores es recomendable considerar los siguientes
factores.

[1.4.1 Factores ambientales

Con frecuencia este factor es el de mayor peso para la seleccion de la base (agua
o aceite) del fluido de perforacion. Las regulaciones ambientales son variadas y
dependen de la localizacion del pozo a perforar.

En zonas marinas se consideran caracteristicas de fluorescencia, brillo,

biodegradacion, bioacumulacion y toxicidad; en zonas terrestres influye el
contenido de cloruros, metales pesados, pH y contenido de aceite, entre otros.

[1.4.2 Condiciones de seguridad

La seguridad es prioritaria, y el fluido seleccionado debe ser capaz de mantener
las caracteristicas o propiedades requeridas para:

v’ Ejercer un efectivo control de la presién de formacion.
v' Realizar una limpieza efectiva del pozo.
v' Mantener control sobre los contaminantes del area.
v' Permitir la rapida densificacion y tratamiento.
I1.4.3 Domos salinos

Cuando se perfora un domo salino, la seleccién del fluido de perforacion debe ser
tal, que evite los deslaves en la formacion, la mejor solucion para estos casos es
un fluido base aceite saturado con sal. Si se opta por un fluido base agua también
debera estar saturado con sal. Los principales problemas al perforar un domo
salino son:

v Descalibre del pozo.
v Flujos de sal

v Flujos de agua salada
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v Incremento de la densidad

v Pérdidas de circulacién

v Contaminacion del fluido de perforacion
Il.4.4 Alta temperaturay presion

Al perforar pozos con alta temperatura y presion, se debe seleccionar el fluido que
presente mejor estabilidad. El fluido base aceite (emulsién inversa) tiene un mejor
desempefio en estas condiciones. Los problemas mas comunes en estos pozos
son:

v Gelificacion

v Asentamiento de la barita

v Inestabilidad térmica

v Variaciones en la densidad (disminucion)
I1.4.5 Pérdidas de circulacion

Si se va a perforar un pozo en una zona donde existe evidencia de que se puede
presentar un pérdida de circulacion de gran magnitud, el tipo de fluido
seleccionado debe ser el mas simple y econdémico posible. Para estos casos el
fluido base agua es el mas recomendado y de ser posible fluidos aireados. La
problematica en zonas de pérdida total incluye:

v' Manejo de grandes volimenes de lodo
v Logistica
v' Costo

I1.4.6 Lutitas hidrofilas

Cuando se van a perforar zonas de lutitas hidréfilas (afines al agua), lo mas
recomendable es el uso de fluidos base aceite ya que un fluido base agua
causaria la desestabilizacién de las lutitas por hinchamiento. La problematica mas
comun es la inestabilidad del pozo.
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I1.4.7 Logistica

Debemos considerar la logistica para el traslado de productos quimicos,
materiales solidos y liquidos para la preparacion, tratamiento y mantenimiento del
lodo. Si el lugar es de dificil acceso ser& preferible un lodo base agua y si es en
costa fuera lo mejor es utlizar un lodo preparado con agua de mar. La
problematica es la distancia, el acceso y la disponibilidad de los materiales.

11.4.8 Factor econdmico

Para ponderar este factor, es deseable elaborar un listado con los fluidos que
técnicamente sean capaces de perforar el pozo con seguridad y eficiencia, realizar
un comparativo y finalmente seleccionar el mas econémico. En el costo del fluido
se debe considerar:

v Costo del fluido base.

v Costo del mantenimiento.

v’ Costo del tratamiento de los recortes
v Costos de logistica

Después de analizar y considerar los factores mencionados, estamos en
posibilidad de seleccionar la base del fluido de perforacion a utilizar en cada etapa
del pozo.

1.5 TIPOS DE FLUIDOS DE PERFORACION

En general los fluidos de perforacion se pueden dividir en funcion de la fase
continua que los forma.

[1.5.1 Fluidos de perforacion base agua (WBF)

En este sistema la fase continua es el agua dulce, agua de mar o salmuera y la
fase dispersa o discontinua puede ser: aceite (lodo de emulsion directa) o aire
(lodo aireado).

Generalmente el agua dulce es la base de este tipo de fluidos a la cual se le
adicionan aditivos quimicos tales como arcillas, polimeros, densificantes y otros
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aditivos para el control de algunas propiedades como: viscosidad, volumen de
filtrado, punto de cedencia, pH y Tixotropia, entre otras.

En los fluidos base agua estan incluidos los de emulsion directa y son emulsiones
gue se preparan con el 80% de diesel, 18% de agua y un 2% de emulsificante.
Estos fluidos son utilizados para perforar en formaciones depresionadas donde se
requiere baja densidad o en la reparacién de pozos.

En la figura 11.3 se muestran las fases de un fluido base agua.

Continua < Agua (agua dulce, de mar 0 salmuera)

Fases
\
de [
un Aceite (emulsion directa)
p
Fluido s Densificante (barita)
Base Materiales ¢
Agua Dispersa < Solidos < Viscosificante (bentonita)
. Dispersantes

\Aditivos Quimicos Emulsificantes

Surfactantes

\ Aire (Fluidos Aireados)

Figura I1.3 Fases De Un Fluido Base Agua ¥
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I1.5.2 Fluidos de perforacién base aceite (OBF)

Se les conoce como lodos de emulsion inversa. Se refieren a una emulsion de
agua en aceite en donde la fase continua es el aceite y la fase discontinua o
dispersa es el agua en forma de gotas. Para formar una pelicula de aceite
alrededor de las gotas de agua se requiere el uso de emulsificantes, aditivo que
mantendra estable la emulsién.

En la figura 11.4 se establecen las fases que integran un fluido base aceite.

( '
Fases Continua < Aceite
de un L
Fluido < g
Base Agua (dulce, salmueras, agua de mar)
(
Aceite Dispersa < Densificantes (barita)
Sélidos
\ \ Aditivos Quimicos (emulsificantes)
\

Figura Il.4 Fases De Un Fluido Base Aceite ¥

Los lodos de emulsion inversa son utilizados en la perforacidon de lutitas hidréfilas
y zonas productoras con alta temperatura. Se caracterizan por ser lodos salados
ya que su salinidad varia de 30 mil a 350 mil ppm.
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[1.5.3 Fluidos aireados

La perforacion con espuma es un método alterno para transportar los recortes, al
mismo tiempo que se reduce la presion hidrostética ejercida por la columna del
lodo. Estos fluidos desarrollan viscosidades mayores que el aire o gas, por lo que
se requieren altas velocidades anulares. Una espuma estable limpiara bien el
agujero con velocidades anulares de 61 a 91 m/min.

La principal problemética es mantener la estabilidad de la espuma. Con este
sistema se pueden lograr densidades por debajo de 0.50 g/cm®.

Los fluidos aireados tienen una gran aplicaciéon en la perforacién bajo balance, ya
gue este método de perforacion requiere que la presién hidrostéatica ejercida por la
columna del fluido sea menor que la presién del yacimiento y esto se obtiene con
la inyeccion de nitrégeno a la columna de lodo.

[1.5.4 Fluidos limpios

Las salmueras, también llamadas fluidos limpios por estar libres de sdlidos, se
utilizan principalmente en las etapas de terminacion y reparacion de pozos.

La principal ventaja de estos fluidos limpios es que minimizan el dafio a la
formacion. La desventaja es que las sales para densidades mayores de 1.40
g/cm® requieren el uso de bromuros, materiales altamente contaminantes y
excesivamente caros. Razon por la cual su empleo esta restringido. Otra
desventaja es que los fluidos limpios son altamente corrosivos y su uso requiere
de la dosificacion de inhibidores de corrosion.

1.6 PROBLEMAS DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION BASE ACEITE Y
BASE AGUA ¥

Los problemas asociados al uso de fluidos de perforacion base aceite son:

Contaminacion del agua

Alta concentracion de soélidos

Exceso de emulsificante secundario (componente a base de polvo de
asfalto)

Inestabilidad de la emulsion

Asentamiento de barita

Derrumbes, friccién y empaquetamiento en la sarta de perforacion

VVV VYV
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» Contaminacion con gas
» Perforacién de mantos salinos
» Sdélidos (barita y/o recortes) humectados con agua

Los fluidos de perforacién base agua se asocian con los siguientes problemas:

Contaminacién con yeso y anhidrita
Abrasion

Embolamiento de la barrena

Alta pérdida de filtrado

Pérdidas de circulacién

Lodo inestable

Alta viscosidad

Bajo pH

Derrumbes por inestabilidad del agujero.

VVVVVVVVY
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FLUIDOS DE PERFORACION SINTETICOS

l1l.1 HISTORIA DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION SINTETICOS

En el afio 1900, mientras se perforaba un pozo en Spindletop, Texas, los
trabajadores llevaron una manada de ganado a través de un foso lleno de agua. El
lodo que se origind, una mezcla barrosa y viscosa de agua y arcilla, se bombeo
dentro del pozo. Es asi como los fluidos de perforacion se denominan lodos, pero
hoy en dia, los ingenieros no confian sélo en el agua y arcilla, sino que disefian
cuidadosamente compuestos y mezclas para satisfacer las necesidades
especificas que existen segun las distintas condiciones de perforacion.

Ya en el siglo XIX, la perforacion en busca de petrdleo se convirtio en una practica
generalizada, dado que la industrializacion aument6 la necesidad de productos
derivados del petroleo.

La técnica de perforacion con herramienta operada por cable consistia en dejar
caer una pesada herramienta metalica y retirar la roca pulverizada con un
contenedor tubular. Los chinos estaban relativamente avanzados en este arte y se
les atribuye haber sido los pioneros en el uso intencional de fluidos en el proceso
de perforacion. En este caso el fluido era agua, que suavizaba la roca y, por lo
tanto, facilitaba la penetracion y ayudaba a eliminar los fragmentos de roca
pulverizada conocidos como detritos, hoy llamados recortes.

En 1833, un ingeniero francés llamado Flauvile estaba observando la técnica de
perforacién con herramienta operada por cable, cuando el aparato de perforacion
se topo6 con agua. Entonces se dio cuenta de que el agua que brotaba era muy util
para sacar los recortes del pozo. El principio de utilizar fluidos en movimiento para
sacar los recortes del pozo tuvo su origen en ese momento. Flauvile ide6 una
instalacion para bombear el agua hacia el interior de un vastago de perforacion y
arrastrar los recortes al regresar a la superficie a través del espacio existente entre
el vastago de perforacién y la pared del pozo. Actualmente, este procedimiento
sigue vigente. La perforacién rotatoria ha reemplazado a la perforacion con
herramienta operada por cable. En ese caso, los recortes se transportan a la
superficie arrastrados por el lodo en circulacion.

111.1.1 Fluidos de base no acuosa

A lo largo de la historia de los campos costa afuera, se han usado diferentes
formulaciones quimicas como fluidos de perforacion.
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En fluidos de perforacion no acuosos, la fase continua es una mezcla liquida de
hidrocarburos u otra fase organica insoluble. Estos fluidos también incluyen barita,
arcillas, emulsificantes, agua, cloruro de calcio, hidroxido de calcio y de sodio,
lignito, entre otros.

Los fluidos de base no acuosa son mas caros que los base agua y estos se usan
en situaciones de perforacién dificiles donde sus ventajas técnicas son requeridas.
Como por ejemplo:

e Perforacion de zonas dificiles formadas por lutitas deleznables.

e Perforacion profunda, pozos de altas temperaturas donde las formulaciones
base agua son inestables.

e Perforacion de anhidrita, yeso y zonas salinas.

e Perforacion y obtencién de nucleos en formaciones con hidrocarburos
(cerca del objetivo).

e Perforacion a través de formaciones que contienen acido sulfhidrico (H2S) y
bidxido de carbono (COy).

e Perforacion de pozos direccionales, incrementando la lubricidad vy
reduciendo el torque y el arrastre.

e Probabilidad de pegadura de la tuberia de perforacion.

e Para ejercer el control sobre la corrosion.

e Enlalimpieza del pozo cuando el agua dafia la formacion.

Existen 3 tipos de fluidos base no acuosa, se clasifican de acuerdo a la
composicion quimica del fluido base en el lodo. Estos son los fluidos base aceite
(OBF, Oil Based Fluids), los fluidos base aceite mineral mejorados (EMOBF,
Enhanced Mineral Oil Based Fluids) y los fluidos de base sintética (SBF, Synthetic
Based Fluids).

Los fluidos OBF son los mas econdémicos y fueron los Unicos en uso hasta finales
de los ochenta. Los aceites minerales de baja toxicidad fueron desarrollados como
alternativa para el diesel en los OBF en un intento por reducir el impacto ambiental
de la descarga de recortes de perforacion contaminados con diesel.

Los fluidos OBF han sido usados ampliamente en el Mar del Norte, en aguas costa
afuera de Canada, México y en muchas otras areas de desarrollo en el mundo
donde los recortes impregnados con OBF rutinariamente se descargaban al mar,
hasta principios de los noventa cuando estas descargas fueron severamente
restringidas, debido al efecto ambiental del aceite diesel en los recortes sobre las
especies marinas, efectos que se han estudiado exhaustivamente.

Los EMOBF contienen un aceite mineral mejorado como fase continua. Los
aceites minerales mejorados son aceites parafinicos convencionales que se han
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hidrogenizado o purificado para remover todos los hidrocarburos aromaticos. Los
aceites minerales mejorados contienen cantidades inferiores al 0.25 % de
hidrocarburos arométicos y menos del 0.001 % de hidrocarburos aromaticos
policiclicos ..

El fluido base o fase continua de un fluido sintético (SBF) es un material organico
sintético insoluble en agua. La EPA (Environmental Protection Agency) define un
material sintético, aplicado a los fluidos de perforacién como: "

“Un material producido por la reaccién quimica de materia prima, purificada,
especifica y contrario a los fluidos base tradicionales como el diesel y el aceite
mineral, los cuales se obtienen a partir del aceite crudo a través de procesos
fisicos de separacion que incluyen el fraccionamiento y destilacién y/o reacciones
guimicas menores como el craqueo y el hidroprocesamiento.

Desde que se sintetizan mediante la reaccion de componentes puros, los
materiales sintéticos, adecuados para el uso en fluidos de perforacion son libres
de hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH). Sin embargo, las pruebas algunas
veces reportan niveles de PAH por encima del 0.001 % a los que se denominan
como fenantrenos”.

La Autoridad Reguladora de Noruega define a un SBF como: ©

“Un fluido de perforacién donde el fluido base consiste de componentes organicos
no solubles en agua y en el que ningun fluido base, ni los aditivos son obtenidos a
partir del petroleo”.

11.1.2 Origen de los fluidos de perforacion sintéticos

Durante la perforacion costa afuera con fluidos base agua, tanto los recortes como
el fluido son descargados al mar. Por otro lado la EPA prohibe la descarga de
recortes de EMOBF y OBF (contienen aceite libre). Esto ha generado la
necesidad de transportar dichos recortes y fluidos a un sitio de restauracion y
eliminacién en tierra; en algunas situaciones es posible suspender los recortes en
el agua e inyectarlos en un pozo de eliminacién o pozo letrina.

Los OBF fueron utilizados durante mas de 20 afios en el Mar del Norte, y los
recortes fueron descargados al medio ambiente. A principios de la década de los
ochenta, se iniciaron esfuerzos para reducir el impacto sobre el medio ambiente
de estos lodos, mediante la sustitucion del aceite diesel por productos petroleros
mas refinados como los aceites minerales, fluido base en los lodos de emulsién
inversa. Los lodos preparados con estos aceites mas refinados son menos téxicos
gue los formulados con diesel, pero muchos aun contienen suficientes compuestos
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aromaticos por lo que son ambientalmente inaceptables ya que no se degradan
facilmente.

La necesidad de perforar pozos desviados en aguas profundas aunada con la
conveniencia de descargar los recortes en el mar llevd al desarrollo de los fluidos
de perforacion sintéticos.

Un SBF fue usado por primera vez para perforar un pozo en el Sector Noruego del
Mar del Norte en marzo de 1990, el cual constituyé el primer producto
ambientalmente aceptable de sustitucion a los fluidos de perforacion base aceite
diesel y aceite mineral.

Otras formulaciones base sintética aparecieron poco tiempo después. Un lodo
sintético a base de éter fue usado mas tarde costa afuera en Noruega. La primera
Poli-alfa olefina (PAO) fue implantada en mayo de 1991. Otros fluidos base
sintética fueron introducidos en la industria en el siguiente orden: alquilo benceno
lineal (LAB), acetales, alfa-olefinas lineales (LAO), olefinas internas (I0) y
parafinas lineales (LP). Estos compuestos estan reportados en la literatura
petrolera, son llamados fluidos base sintética porque sus bases son sintetizadas o
fabricadas mediante procesos quimicos.

1.2 FLUIDOS DE PERFORACION SINTETICOS DE PRIMERA Y SEGUNDA
GENERACION

El primer pozo perforado con un SBF en el Sector Britanico, fue en 1991 y en el
Golfo de México en 1992. En septiembre de 1994, 169 pozos habian sido
perforados con SBF en el Mar del Norte. En 1995, 49 pozos fueron perforados con
SBF en el Sector Noruego del Mar del Norte, con una descarga al océano de
aproximadamente 5,500 toneladas métricas de SBF en los recortes .

La perforacion con SBF es bastante comun hoy en dia en las regiones del Golfo
de México y del Mar del Norte, asi como en otras regiones tales como el Medio
Oriente, Australia, México y Sudameérica. Debido a la evolucion constante del
mercado, se considera que la industria petrolera ya empez6 a usar la segunda
generacion de fluidos base sintética.

El limite que separa los SBF de primera generacion de los de segunda generacion
estd generalmente definido por el costo y la viscosidad cinemética del liquido
base sintética. Tipicamente, los lodos base sintética de segunda generacion son
mMenos costosos y menos viscosos. Por lo tanto, se puede considerar que los SBF
de primera generacion estan basados en éster, éter y poli-alfa olefinas (PAO),
mientras que los de segunda generacion estan basados en alfa olefinas lineales
(LAO), olefinas internas (I0) y parafinas lineales (LP). %
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La Tabla Ill.1 proporciona los liquidos base sintética de primera y segunda
generacion. *°

Tabla Ill.1 Liquidos Base Sintética De Primera Y Segunda Generacién %

Primera Generacion Segunda Generacién
Ester Alquilo benceno Lineal (LAB)
Poli-Alfa Olefina (PAO) Alfa-Olefinas Lineales (LAO)
Eter Olefinas Internas (10)
Acetal Parafinas Lineales (LP)

Se considera que el lodo a base de acetal es un lodo de primera generacion
debido principalmente a su alto costo, mientras que el alquilo-benceno lineal es el
primer liquido clasificado como lodo base sintética de segunda generacion debido
a su precio y a su viscosidad cinematica.

[II(I).]B CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION SINTETICOS
1

La definicion general de un material sintético se refiere a algo que fue producido
por sintesis quimica. Los fluidos base sintética deben satisfacer dos criterios para
ser usados en los fluidos de perforacion.

Primero, deben cumplir con las normas y los reglamentos ambientales locales
respecto a la descarga de recortes al mar. Si los recortes deben ser recogidos y
transportados a tierra, entonces el uso de un lodo base sintética en vez de un lodo
base aceite no ofrece ninguna ventaja adicional, exceptuando la prevencién, en
caso de un derrame accidental, ademas de mayor conveniencia desde el punto de
vista de la salud y de la seguridad.

Segundo, el material sintético debe ser el fluido base para un sistema de lodo
estable con las mismas propiedades inhibidoras de un lodo base aceite de
emulsion inversa.
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Estos SBF son disefiados para ser menos toxicos y para degradarse mas rapido
que los OBF, produciendo sistemas de lodo similares a los fluidos de emulsion
inversa en la perforacion.

Ademas, los fluidos sintéticos tienen ciertas ventajas tanto técnicas como de
salud, seguridad y ambientales sobre muchos aceites minerales y el aceite diesel.
Por ejemplo, estos son menos volatiles que los OBF y sus vapores estan libres de
componentes aromaticos. Asi, el uso de los SBF puede reducir la inhalacién de
vapores por los trabajadores en zonas poco ventiladas en la plataforma de
perforacién. M

Los fluidos de perforacion sintéticos mejoran notablemente la eficiencia de la
perforacién sobre los fluidos base agua (WBF) en pozos dificiles. Esta reportado
en la literatura la comparacién de costo en pozos perforados con SBF y pozos
perforados con WBF. Los tiempos de perforacion se reducen de 50 a 60 %, y los
costos de los pozos disminuyen a la mitad para los pozos perforados con SBF. *?

En todos los casos, los recortes de SBF fueron descargados al océano. Si los
recortes no pueden ser descargados, el costo adicional de transporte a tierra para
su eliminacion puede hacer muy costoso el uso de los SBF.

En muchos casos, los SBF no parecen tener mejores propiedades de perforacion
gue los OBF, aunque los primeros son mucho mas caros que los ultimos. Sin
embargo, si la descarga de los recortes asociados con los SBF se permite y la
descarga de recortes asociados con los OBF es prohibida, la diferencia en costo
de los SBF usualmente se compensa con el costo de transporte y eliminacion en
tierra de los recortes.

Los fluidos sintéticos tienen una clara ventaja sobre los fluidos base aceite en
aguas profundas. Las altas velocidades de penetracion son especialmente
importantes en estos ambientes, donde la renta diaria de los equipos de
perforacion es elevada y reducir el tiempo de perforacion es importante.

Tanto los OBF y los SBF incrementan la velocidad de penetracién comparado con
los WBF y reducen el tiempo de perforacion. Sin embargo, los pozos perforados
con OBF usualmente tardan mas a causa de retrasos asociados con la
manipulacion y descarga de los recortes a las barcazas.

Otro problema potencial en la perforacion en aguas profundas resulta del tiempo
relativamente largo en que el lodo esta expuesto a bajas temperaturas. A medida
gue el lodo se enfria, los hidratos de gas se pueden formar e interferir con la
circulaciéon del lodo. Tanto los SBF y los OBF inhiben la formacion de hidratos de
gas, los SBF pueden ser mas efectivos. El gas natural es menos soluble en los
SBF que en la mayoria de los OBF. 2
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Para las operaciones de perforacién en aguas profundas, los sistemas de aceites
sintéticos proporcionan buena limpieza de agujero y propiedades adecuadas de
suspensién de recortes generados durante la perforacion. Estos también exhiben
mejores condiciones para el control del pozo, comparados con la mayoria de los
sistemas de WBF. Las propiedades reoldgicas de los SBF proporcionan buena
capacidad de arrastre de los recortes, mejorando el transporte de los mismos en
risers largos y frios en aguas profundas. Las ventajas y desventajas del uso de
SBF se resumen en la Tabla I11.2.

Tabla lll.2 Ventajas Y Desventajas De Los Fluidos De Perforacién Sintéticos
[10]

Ventajas Desventajas
Estabilidad e inhibicion de las lutitas Altos costos iniciales por barril
Estabilidad de la temperatura Esfuerzo mecénico requerido
Lubricidad Interfiere con la identificacion de brotes
Resistencia a la contaminacion Requiere control de contaminacion
guimica
Corrosion reducida Altos costos por pérdidas de
circulacion
Tolerancia a los solidos Problemas con su disposicion final
Dafio a la formacion reducido Requiere de equipo para el control de

sélidos mas sofisticado (no es limitado
a temblorinas, desarenadores de
fluidos y centrifugas), asi como de
materiales para la limpieza del pozo.

Minimiza las pegaduras de tuberia Limpieza del equipo de perforacion
Densidad del fluido de perforacion Puede ocasionar problemas de salud,
reducida ambiente y seguridad (HSE).
Recuperables y reutilizables Peligro de incendio
Menores costos de cementacion Interfieren con la toma de registros

(requiriendo herramientas especiales)

Alta velocidad de penetracion Son compresibles

Flexibilidad
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Debido a que las ventajas listadas frecuentemente superan las desventajas, los
fluidos de perforacion de base aceite y sintéticos continian siendo utilizados en
ambientes de perforacion dificiles y en aplicaciones especiales. Los fluidos son
comunmente preparados como emulsiones de salmuera dispersas en un fluido
apropiado base aceite 0 base sintética adecuado.

1.4 DESCRIPCIONES DE LOS SISTEMAS DE SBF ¥

El mercado actual se ha preocupado por la toxicidad, la velocidad de
biodegradacion y el impacto ambiental. Los altos costos han hecho prohibitivo el
uso de los SBF en la perforacion costa afuera, exceptuando las olefinas y ésteres.

Las olefinas son menos costosas que los ésteres, mas estables a altas
temperaturas, menos viscosas a bajas temperaturas y mas adaptables a la
perforacion en ambientes de aguas profundas.

Las olefinas son preferidas si solo se consideran las propiedades de perforacion.
Sin embargo, los ésteres son mucho mas biodegradables que las olefinas, dando
la impresion que son mas compatibles con el medio ambiente que éstas.

Los fluidos base agua aun son los lodos de perforacion mas frecuentemente
usados costa afuera. Sin embargo, en aguas profundas o en situaciones de
perforacion dificiles, donde los WBF no son adecuados, se usan las 10 y LAO.
Las PAO y ésteres fueron utilizados en el pasado, rara vez empleados hoy en dia.

La mayoria de los perforadores en aguas costa afuera del Golfo de México
contratan paquetes de fluidos sintéticos completos de las compariias de fluidos de
perforacion.

La formulacion, el monitoreo de las propiedades fisico-quimicas y el reciclado de
los SBF se realizan por la compaiiia de fluidos de perforacién regidos por un
contrato base.

Un gran numero de productos de SBF con nombres comerciales estan disponibles
con proveedores de fluidos de perforacion, tanto en los Estados Unidos como en
Europa. Ejemplos de algunos de estos se resumen en la tabla 111.3.

Segun se muestra en la tabla 111.3, cada sistema posee un fluido base distinto, que
corresponde a la fase continua. La seleccion del sistema mas adecuado
dependera de las condiciones locales en particular (ambientales, reglamentarias,
logisticas y comerciales), asi como de las necesidades técnicas de la aplicacién.
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El limite técnico de un fluido se determina por la composicién quimica de su fluido
base. !

Tabla lll.3 Fluidos Comerciales Y Composicién Quimica De La Base Sintética
De Algunos Fluidos Representativos %

Nombre Comercial Quimico base del SBF Proveedor
NOVAPLUS IO (mezcla de Ci6— Cig) M-I
NOVATEC LAO (mezcla de Cy4— M-I
Cis)
ECOGREEN Ester M-I
AQUAMUL I* Eter M-I
AQUAMUL II* Acetal M-I
RHELIANT 10 M-I
PARADRIL? Parafinas M-|
ACCOLADE? Parafinas Baroid
ENCORE 10 Baroid
PETROFREE Ester Baroid
XP-07% Parafina lineal Baroid
ISO-TEQ 1O (mezcla de Ci4— Cp) | Baker Hughes INTEQ
PARA-TEQ Parafinas Lineales Baker Hughes INTEQ
NX-3500 Ester Baker Hughes INTEQ
ALPHA-TEQ LAO (mezcla de Cy4— Baker Hughes INTEQ
Cise)
PUREDRILL Parafina Lineal Petro-Canada

% Estos SBF contienen parafinas sintéticas. La EPA actualmente no permite descargar
recortes de perforacion que contengan parafinas derivadas del petréleo.
*Este sistema ya no esta en el mercado.

I1l.4.1 Aditivos en los fluidos de perforacién sintéticos ™

El material base SBF usualmente representa cerca del 30 al 90 % del volumen
total de un lodo completo y alrededor del 20 al 40 % de la masa del lodo.

Todos los sistemas SBF contienen emulsificantes, agentes humectantes,
diluyentes, agentes densificantes y agentes gelificantes. Las proporciones
relativas de los diferentes componentes varian dependiendo del tipo de base
sintética, la geologia y la profundidad de la formacién a perforar (Tablas 11l.4 y
111.5).
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La mayoria de los ingredientes son similares para todos los sistemas de SBF.

Tabla .4 Intervalos Tipicos De Concentracién De Los Aditivos En SBF ¥

Aditivo Concentracion en el lodo de perforacion

Ib/bbl Kg/m®

Emulsificante 9.0-14.0 25.7 - 39.9

Modificador reolégico <1.0-2.0 29-5.7
Aditivo de Pérdida de 1.0-8.0 29-228
Fluido

Cal 6.0 —9.0 17.1 - 25.7

Arcilla Organofilica 5-8 15.0-21.0
Agente Mojante 0-1.0 0-2.9

Tabla Ill.5 Ingredientes Predominantes En Un Fluido De Perforacion Base
PAO (SBF) Comparados Con Un Lodo Base Aceite Mineral

Componente Concentracion en el lodo de perforacion
Ib/bbl (kg/m?)
Relacion Base Lodo Poli-alfa-olefinas Lodo Aceite Mineral
Liquida/Agua 70/30 80/20
Densidad [Ib/gal, (kg/L)] 11.0 (1.32) 7.43 (0.89)
Base Liquida Aceite 163.4 (470) 217.0 (620)
Sintético
Agua 83.5 (238) 64.3 (183)
CaCl, 36.6 (104) 8.58 (24)
Emulsificante 5.0 (14) 1.9 (5)
Agente Humectante 2.0 (6) 1.0 (3)
Cal [Ca(OH),] 6.0 (17)
Cal viva (CaO) 2.0 (6)
Arcilla Organofilica 2.0 (6) 10.0 (28)
Modificador Reolégico 4.0 (11)
Barita 164.5 (469)

Los SBF y OBF comparten muchos de sus componentes (Tabla IIl.5). La fase
acuosa (como salmuera de cloruro de calcio) se emulsifica en la base sintética
para incrementar la viscosidad. La relacibn de volumen de sintético/agua es
variable para modificar la viscosidad del lodo y usualmente fluctia en un intervalo
de 55/45 o relaciones mas altas como 96/4 % en volumen.
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La salmuera promueve la deshidratacion de lutitas en la formacion que se esta
perforando. Esta dispersa en la fase sintética para formar una emulsion inversa.

Los sdlidos en los fluidos base aceite sintético, incluyendo los recortes, son
mojados por el aceite sintético.

Los emulsificantes, los cuales frecuentemente son tensoactivos de 4cidos grasos,
se agregan a los SBF para ayudar en la formacidén y mantenimiento de la emulsién
inversa. Los paquetes emulsificantes (surfactantes) usados en los fluidos
sintéticos frecuentemente difieren de los usados en los OBF. Ellos son
modificados para ser compatibles con las propiedades fisicoquimicas de la fase
organica del lodo.

Los agentes mojantes se agregan para asegurar la humectacién por aceite de los
soélidos en el lodo. Los agentes mojantes incluyen poli aminas, acidos grasos y los
tall oils oxidados. La cal se incluye para generar tensoactivos calcicos que
ayudan a emulsificar el agua en los SBF. Los modificadores reologicos y las
arcillas organofilicas se adicionan para ayudar en la suspension de los recortes en
el lodo.

La barita (sulfato de bario) se usa para aumentar el peso del lodo de perforacion,
contrarrestando la presion de formacion, para prevenir un brote. La cantidad de
barita agregada al lodo usualmente se incrementa a medida que aumenta la
presion de formacion y la profundidad del pozo. Un fluido sintético de 11.5 Ib/gal
puede contener cerca de 230 Ib/bbl (660 g/L) de barita. La barita es poco soluble
en el agua de mar, se usa como un trazador de la dispersion y trayectoria de los
fluidos de perforacién descargados en el mar.

De los ingredientes que integran a los SBF, los fluidos base, los emulsificantes y
los agentes humectantes (detergentes o surfactantes) son los que mas afectan el
medio ambiente a causa de su potencial toxicidad.

Las composiciones de los emulsificantes y de los agentes humectantes
comerciales estan protegidas por patentes. Algunos de los productos surfactantes
empleados en los SBF, sus composiciones genéricas y las concentraciones
usadas, se resumen en la Tabla I11.6. [*°!
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Tabla lll.6 Surfactantes Utilizados En Algunos Sistemas De Fluidos Base

Aceite Sintético Incluyendo Su Composicién Y Concentracion Tipica

(15]

Producto Funcion Composicién | Concentraciéon | Concentracion
tipicaen SBF | tipicaen SBF
(g/L) x 10 (Ib/bbl)
Novamul | Emulsificante Acido graso/ | 17.13 —28.55 6-10
Primario mezcla
disolvente
Novawet | Agente Mojante Imidazoline 2.85-5.71 1-2
Novathin Diluyente/ Mezcla de 1.43-5.71 05-2
Acondicionador | acidos grasos
Novamod Agente Acidos grasos | 2.85-11.42 1-4
Gelificante polimerizados
Organico
Ez Mul Agente Acido graso 17.13 —34.26 6-12
NTE Emulsificante/ polimerizado
Mojante en fluido
portador éster
Le Mul Emulsificante Mezcla de 17.13 -28.55 6-10
acido graso en
fluido sintético
portador
Le Emulsificante Acido graso 5.71-11.42 2-4
Supermul poliaminado
en fluido
sintético
portador
Omni-Tec Emulsificante Mezcla de 11.42 - 22.84 4-8
acidos grasos/
sintéticos
Omni-Mul Emulsificante Mezcla de 22.84 — 45.68 8-16
poliamida/
sintéticos
Omni- Emulsificante de Mezcla 2.85 1
Coat Alta poliolefina/
Temperatura sulfonato

La estabilidad térmica de los emulsificantes establece la maxima temperatura a la
cual los SBF y OBF se pueden operar en el pozo. La ventana térmica para la
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degradacion de varios emulsificantes esta en el intervalo de 54.4 a 270°C (130 a
520°F). Los modificadores reoldgicos poseen una estabilidad térmica similar a la
de los emulsificantes.

La mayoria de los fluidos base aceite sintético son estables a temperaturas
superiores a los 218°C (425°F). Los productos de la degradacion térmica de
emulsificantes y modificadores de reologia podrian contribuir a la toxicidad de
algunas formulaciones de fluidos base aceite sintético.

l1l.4.2 Viscosidad y contenido de hidrocarburos aromaticos en SBF

La viscosidad de la mayoria de los aceites, base de los fluidos sintéticos (distintos
de las olefinas) es mayor que la del diesel y los aceites minerales (Tabla 111.7). La
alta viscosidad de algunos aceites base de los fluidos sintéticos condiciona la
cantidad de barita que puede ser adicionada al lodo y por tanto limita el peso de la
formulacion. Esto puede restringir su uso a pozos que no requieran de altas
densidades de lodo. *®!

Los aceites base sintética se obtienen de manera que no incluyan hidrocarburos
aromaticos ya que éstos se consideran, contribuyen a la toxicidad de los WBF y
OBF. M

Los sistemas de lodos sintéticos usualmente no contienen hidrocarburos
aromaticos por ello son formulaciones de baja toxicidad (Tabla I11.7). Sin embargo,
el aceite crudo puede convertirse en fuente de hidrocarburos aromaticos cuando
se perfora a través de formaciones que contienen hidrocarburos.

111.4.3 Aplicaciones técnicas de algunos sistemas de SBF 1%

La tabla 111.8 puede ser usada como guia para la aplicacion de los sistemas base
sintética. Los tres factores basicos para determinar la aplicacion técnica de un
fluido base sintética son: la viscosidad cinematica, la resistencia térmica y la
estabilidad quimica.

Los fluidos base menos viscosos, como los que integran los sistemas NOVAPLUS,
NOVATEC o PARADRIL, son mejores en aplicaciones de aguas profundas y alta
densidad. Las aplicaciones a alta temperatura deben evitar el uso de ésteres
(ECOGREEN) debido a los problemas causados por la degradacion térmica o la
hidrdlisis del éster base.
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Tabla lll.7 Viscosidad Y Concentracion De Hidrocarburos Aroméaticos En
Varios Tipos De OBF Y SBF ™!

Fluido Base Viscosidad (cSt @ Hidrocarburos
40°C) Aromaticos (%)
Diesel 3-4 25
Aceite Mineral 2-3 1-7
Convencional
Aceite de Parafina 2-3 <1
Purificado
Aceite Mineral Mejorado 1.7-3 <0.01 - <0.2
Ester ~ Cy 5-6 0
Ester ~ Cyo 6.0 0
Acetal Cy 6.0 0
Poli-Alfa Olefina (PAQ) Cy 5-7 0
Alfa Olefina Lineal (LAO) 2.1 0
C14_ C16
Alfa Olefina Lineal (LAO) 3.1 0
Ci6—Cis
Olefina Interna (10) C16— 3.1 0
Cis

Tabla I11.8 Guia De Aplicaciones De Los Sistemas De Base Sintética *”!

Nombre General Alta Alta Aguas Alto
del temperatura | densidad | Profundas | Contenido
Sistema de Agua
Aquamul | X X
Aquamul || X X X X X
Ecogreen X
Novadril X X
Novaplus X X X X X
Novatec X X X X X
Paradil X X X X X
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1.5 QUIMICA DE LOS SINTETICOS

Una revision de la quimica de los materiales base sintética es importante para
lograr el entendimiento de algunas de sus aplicaciones y limitaciones.

La quimica de estos materiales define las propiedades fisicas, las limitaciones
técnicas, asi como el destino final y el efecto sobre el medio ambiente de cada
fluido base.

Las olefinas polimerizadas son los hidrocarburos sintéticos mas frecuentemente
empleados como base de los SBF. Las olefinas polimerizadas incluyen las alfa
olefinas lineales (LAO), Poli-alfa olefinas (PAO) y las Olefinas Internas (10).

El alquilo benceno lineal (LAB) fue incluido inicialmente en esta clase de quimicos
base sintética. Los lodos de LAB fueron utilizados en la perforacion de 33 pozos
en el Sector Britanico del Mar del Norte. Sin embargo, a causa de que contenian
una molécula de benceno fueron reclasificados como ambientalmente
inaceptables y su uso fue eliminado.

[11.5.1 Fluidos base de primera generacion (ésteres, éteres, acetales y PAO)

Las estructuras quimicas de los hidrocarburos de primera generacion utilizados
como base en los SBF se ilustran en la Figura Ill.1, sus propiedades fisicas se
enumeran en la Tabla I11.9. °

Los ésteres, éteres y acetales contienen oxigeno en sus estructuras. Esta
caracteristica en comun no representa trayectorias de reaccion comunes, ya sea
guimicamente o biol6gicamente.

Aunque los ésteres, éteres y acetales también se producen mediante procesos
sintéticos, sus materias primas son mas costosas que el etileno. Este mayor costo,
unido al diferente proceso de fabricacion, resulta en fluidos base, cuyo costo es
mas elevado.
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Figura .1 Estructura De Los Sintéticos De Primera Generacién

Tabla I11.9 Propiedades Fisicas De Los Fluidos Base Sintética De Primera

Generacion %

Propiedades Ester Eter Acetal PAO
fisicas
Densidad 0.85 0.83 0.84 0.80
(SG)
Viscosidad a 5.0-6.0 6.0 3.5 5.0-6.0
40 °C (cSt)
Punto de >150 >160 >135 >150
inflamacion
)
Punto de <-55 <-40 <-60 <-55
fluidez (°C)
Punto de 25 40 108
anilina (°C)
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111.5.1.1 Esteres ¥

Los ésteres se obtienen a partir de la reaccion entre un acido carboxilico y un
alcohol bajo condiciones acidas. Los ingredientes de los ésteres usados en los
SBF incluyen acidos grasos (acidos carboxilicos) con 8 a 24 carbonos y alcoholes
de diferentes longitudes de cadena.

El 2-etil-hexanol (CgH150, peso molecular 130.2) es el alcohol usado con mayor
frecuencia; sin embargo, los alcoholes mono- y poli-hidricos (gliceroles) pueden
también ser usados. Los &cidos grasos usualmente son derivados naturales de los
vegetales o aceites de pescado. También pueden ser elaborados por oxidacion del
enlace doble terminal de las Alfa Olefinas Lineales (LAO).

Un ejemplo de éster utilizado en los SBF es una mezcla de ésteres de acidos
grasos de Cg a Ci4 con 2-etil-hexanol. El sistema de fluidos sintéticos Petrofree,
consiste de una mezcla de cinco ésteres de acidos grasos homologos, en la cual
el principal componente es el 2-etilhexil dodecanoato.

Un éster tipico tiene un peso molecular de 396.4 y su férmula quimica es
C26Hs5202. Los ésteres son algo polares y mas solubles en agua de lo que pudiera
sospecharse por sus pesos moleculares. La longitud de la cadena y la ramificacion
de los acidos grasos y el alcohol pueden modificarse para optimizar la viscosidad,
el punto de escurrimiento y la estabilidad hidrolitica.

Los ésteres también pueden mezclarse con hidrocarburos sintéticos (LAO, 10 o
PAO) en un SBF, para alcanzar alguna caracteristica particular en el rendimiento
de la perforacion. Los ésteres son relativamente estables bajo condiciones
neutras, pero podrian someterse a hidrdlisis y transformarse en acido y alcohol
bajo condiciones basicas o acidas. Los ésteres son comunmente utilizados en el
Mar del Norte y han observado un uso generalizado en el Golfo de México.

En la molécula de éster, los dos oxigenos crean un sitio de carbono activo que es
vulnerable al ataque de reactivos acidos o basicos. El resultado seria la
degradacion del éster para producir un alcohol y el acido carboxilico
correspondientes.

Este proceso de descomposicion es lo que le provee al fluido sintético base éster
una velocidad de biodegradacion rapida, tanto en las pruebas de laboratorio como
en las condiciones del lecho marino.

En una situacion de perforacién, las preocupaciones relacionadas con el uso de
ésteres estarian centradas en torno a las aplicaciones de alta temperatura, la
contaminacién de cemento y el influjo de gas acido.
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Los ésteres pueden disefiarse quimicamente mediante el ajuste de las cadenas
laterales de alquilo (por ejemplo, se optimiza n y m de la Figura lll.1), para
conseguir una estabilidad térmica mas alta y sean mas resistentes a la hidrélisis
acida o bésica. Lo ideal seria equilibrar estos aspectos de un compuesto de éster
con las propiedades fisicas que sean adecuadas para que el fluido pueda ser
utilizado como lodo de perforacion.

Aunque la molécula de éster no esté asociada con ninguna estructura de tipo
aromatico, estos tienen un bajo punto de anilina y han sido implicados en la falla
de las partes elastoméricas del sistema de circulacion.

111.5.1.2 Eteres 19

Un éter es un grupo funcional del tipo R-O-R’, en donde R y R' son grupos que
contienen atomos de carbono, estando el atomo de oxigeno unido a estos (Figura
11.2).

Las longitudes de cadena de hidrocarburos y la ramificacion pueden seleccionarse
para optimizar las propiedades de perforacion y minimizar la toxicidad.

Los éteres son mas estables tanto quimica y bioldégicamente que los ésteres y los
acetales. Los SBF tipo éter tienen una alta estabilidad hidrolitica. Esta es una
ventaja durante las operaciones de perforacion, pero representa una desventaja
en la eliminacion de recortes respecto a su baja biodegradabilidad.

El oxigeno en el éter no activa suficientemente los carbones que lo rodean para
hacer que sean vulnerables al ataque de los acidos o de las bases. Este factor,
junto con su peso molecular y el grado de ramificacion en su esqueleto
hidrocarbonado, contribuye a la baja velocidad de degradacion del SBF tipo éter.

Sin embargo, el SBF tiene una alta estabilidad hidrolitica y no sufre algunas de las
limitaciones técnicas que estan asociadas con los ésteres.

Las cadenas laterales de hidrocarburo sustituyentes (R y R') deben optimizarse
para obtener un balance apropiado entre las propiedades fisicas como fluido de
perforacion y la reactividad quimica, para cumplir los requerimientos técnicos y
ambientales.

Los éteres han sido empleados para perforar en el sector britanico del Mar del
Norte. Sin embargo, hoy en dia ya no son usados. Estos no han sido utilizados en
aguas territoriales de los Estados Unidos.
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111.5.1.3 Acetales *8

Un acetal es un di-alquilo éter, que es relativamente cercano a los éteres. Son
formados por la reaccién &cida catalizada de un aldehido con un alcohol o un
componente carbonilo (un mol de aldehido y dos moles de alcohol).

Un acetal tipico en un SBF tiene la formula, CyH420,, y tiene un peso molecular
de 314.3.

Aungue el material a base de acetal sea un diéter, su reactividad es un tanto
diferente a la del éter. Este material muestra estabilidad hidrolitica a altas
temperaturas bajo condiciones de alcalinidad elevada, tipicas de los fluidos de
perforacién de emulsion inversa. Sin embargo, las condiciones acidas hidrolizan el
acetal transformandose en sus componentes base, o sea el alcohol (2 moles) y el
aldehido (1 mol).

Los acetales son relativamente estables bajo condiciones neutras y basicas, pero
pueden transformarse en aldehido y alcohol bajo condiciones acidas. Los acetales
fueron utilizados como fluido de control en el Mar del Norte; sin embargo, hoy en
dia ya no son empleados. Tampoco han sido usados costa afuera en los Estados
Unidos.

111.5.1.4 Poli Alfa Olefinas (PAO)

Las PAO son hidrocarburos sintéticos formados a partir de Alfa Olefinas Lineales
(LAO). Las PAO son alquenos ramificados (no hidrogenados) o alcanos
ramificados (hidrogenados). El término PAO es un término genérico que se refiere
a los materiales tanto hidrogenados como no hidrogenados.

Las PAO se obtienen a partir de un proceso de 4 a 5 pasos:

1. Polimerizacion del etileno para formar una serie de alfa-olefinas lineales.

2. Destilacion de las LAO para obtener aquellas con la longitud de cadena
adecuada.

3. Oligomerizacion de las LAO para producir las poli alfa olefinas.

4. Hidrogenacioén para saturar las PAO (si es necesario).

5. Destilaciéon para aislar las PAO con las propiedades fisico-quimicas
deseadas.

Las PAO tienen bajo punto de fluidez debido a su naturaleza muy ramificada. Sin
embargo, esta ramificacion hace que su velocidad de degradacion sea mucho mas
lenta que los hidrocarburos mas lineales como las LAO, 10 o LP. A diferencia de
los ésteres, éteres y acetales, las PAO no contienen oxigeno, y por lo tanto son
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mas estables en condiciones de alta temperatura, alta alcalinidad y en presencia
de gases &cidos y otros contaminantes quimicos.

Las LAO utilizadas en la sintesis de PAO incluyen 1-octeno (CgHig) y 1-deceno
(Ci0Hz20). Las PAO deben ser hidrogenadas, produciendo alcanos para algunas
aplicaciones. Sin embargo, las PAO no saturadas son mas biodegradables que los
alcanos saturados; por lo tanto, las PAO no saturadas son preferidas a los
congéneres saturados en aplicaciones donde los recortes impregnados con poli
alfa olefinas van a ser descargados al océano.

Dependiendo de la longitud de la cadena de las LAO y la naturaleza de las
reacciones de oligomerizacién, las PAO pueden ser producidas variando el grado
de ramificacion y la longitud de las cadenas de carbono. En un fluido sintético
base PAO, mas del 90% de las moléculas tienen ramificaciones.

El fluido PAO puede contener una mezcla de longitudes de cadena que van desde
CsHis hasta CzoHez Y algunas veces hasta CyoHg,. La PAO promedio es CyoHaz
(Eicosano) con un peso molecular de 282.6 y una solubilidad en agua menor que 1

ng/L.

11.5.2 Fluidos base de segunda generacion (10, LAO Y LP) %

La Figura 1ll.2 muestra la estructura general de una olefina interna (10), una alfa
olefina lineal (LAO) y una parafina lineal (LP).

CH, (CH.), CH=CH, (CHa), ——CH, 10
CH, (CHz),——CH = CH, LAO
CH,4 (CHz)y CH, LP

Figura 1.2 Estructura De Los Fluidos Base Sintéticos De Segunda
Generacion 1%

Estos materiales, al igual que las poli alfa olefinas, sélo contienen carbono e
hidrogeno. Muchas veces estas sustancias son llamadas hidrocarburos sintéticos,
cuando son obtenidos mediante un proceso de sintesis, en contraposicién a los
gue resultan de procesos de refinacion de un destilado de petréleo. Las
propiedades fisicas tipicas de las 10, LAO y LP se presentan en la tabla 111.10. %
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Tabla l11.10 Propiedades Fisicas De Los Fluidos Base Sintéticos De Segunda
Generacion 2%

Propiedades 10 LAO LP
fisicas
Densidad 0.77-0.79 0.77-0.79 0.77
(SG)
Viscosidad a 3.1 2.1-31 1.75-25
40 °C (cSt)
Punto de 137 113 - 146 >90
inflamacion
)
Punto de -24 -12+£3 -10
fluidez (°C)
Punto de -94 -94 >03
anilina (°C)

Las poli-alfa olefinas, las olefinas internas o isomerizadas, y las alfa olefinas
lineales pertenecen basicamente a la misma familia quimica: las olefinas. Todas

son fabricadas a partir del etileno puro (ver la Figura 111.3).

Izomerizacidn
Oligomerizacidn o 10

-

Ftileno — LAOQ<

A pao

Dimatizacidn

Figura .3 Relacién Entre LAO, 10 Y PAO ¥
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111.5.2.1 Olefinas internas ©

Las olefinas internas son formadas por la isomerizacion de las LAO en la
presencia de calor y un catalizador adecuado. La isomerizacion cambia el doble
enlace desde la posicion alfa hasta la posicion entre dos carbonos internos (Figura
11.2).

La isomerizacion de un LAO disminuye su punto de escurrimiento y su punto de
inflamacion. Las 10 comerciales usualmente tienen una longitud de cadena de 16
(Ci6H3z2) 6 18 (CigHse) carbonos, y generalmente contienen mas del 20% de
ramificacion interna.

Al igual que las LAO y PAO, la mezcla de 10 puede hidrogenarse para producir
hidrocarburos saturados; sin embargo, estos siguen siendo referidos como LAO,
PAOY IO.

Usualmente las alfa olefinas lineales y las olefinas internas son preferidas sobre
las poli alfa olefinas. Las LAO y 10 frecuentemente son utilizadas en mezclas
disefiadas para obtener un balance de las propiedades fisicas necesarias para las
operaciones de perforacion como son: la viscosidad, punto de escurrimiento, punto
de inflamacion, etc.

El etileno es el mondmero (componente basico) a partir del cual se obtienen las
LAO mediante la oligomerizacion, que es la polimerizacién hacia un producto de
bajo peso molecular.

Si se cuenta con el calor y los catalizadores apropiados, este proceso puede ir ain
mas lejos, enlazando los oligobmeros en moléculas ramificadas (PAO). Cuando dos
oligbmeros idénticos reaccionan para formar una molécula, el proceso se llama
dimerizacion. Asimismo, si tres oligobmeros idénticos se enlazan, el proceso se
[lama trimerizacion.

Los IO se sintetizan mediante la isomerizacion de las LAO (la isomerizacion
cambia la estructura de una molécula pero no su composicion atdbmica). Asimismo,
las PAO son obtenidas mediante la dimerizacion o trimerizacion de las LAO.

Una vez formados, estos materiales, LAO, 10 o PAO se destilan para separar los
diferentes intervalos de peso molecular individual, en base al niumero de carbonos
totales. Por ejemplo, el peso molecular de las LAO varia aproximadamente entre
112 (C8H15) Yy 280 (C20H40).

A través de la destilacion de esta mezcla se obtienen cortes bien diferenciados de
una LAO en particular. Por lo tanto, el término LAO C14C16 €S una mezcla de LAO
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Ci4Hos Yy CiH3o. Asimismo, la LAO C16C1s €S una mezcla de LAO Ci6H32 Yy C1gH3s.
El material 10 se forma calentando la LAO con un catalizador.

La isomerizacion de un compuesto significa que lo Unico que cambia es la
estructura del material, pero no su peso molecular. Por lo tanto, la LAO C36Cis €s
convertida en IO C15C;5 con la misma proporcion de materiales Ci6Hsz, Y CigHae.

Las LAO y las olefinas isomerizadas o internas tienen composiciones quimicas y
estructuras muy similares.

La diferencia estructural entre los productos de 10 y LAO radica en que las
segundas, el enlace doble esta ubicado en la posicion terminal o alfa (Estructura
1), mientras que en la olefina interna (Estructura 2), el enlace doble est4 ubicado
entre dos atomos internos de carbono (ver Figura Ill.4). Esta variacion estructural
causa diferencias en las propiedades fisicas de los materiales base (LAO e 10)
con pesos moleculares idénticos. °!

La mayor diferencia puede observarse en lo que se refiere al punto de fluidez (ver
la tabla 111.11). El enlace doble interno de la 10 da origen a otros isomeros
estructurales (cis y trans) que no permiten la compactacion uniforme de las
moléculas de 10 al enfriarse. Por lo tanto, el punto de fluidez de la 10 es mas bajo
gue el punto de fluidez de la LAO.

N\ NN \NNN

Estructura 1: G‘HHEE LAD.

AVAVAYA 2AVAVAYA

Estructura 2: C,gHz, 10 (una de varias estructuras).

Figura lIl.4 Diferencia Estructural Entre 10 Y LAO %
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Tabla Ill.11 Propiedades Fisicas De Los Fluidos Base A Partir De LAO E |0 **!

Material Viscosidad a 40 Punto de Punto de Fluidez
°C (cSt) Inflamacién (°C) (°C)
LAO C46C1s 3.1 146 +3
IO C16C1s 3.1 137 -24
LAO C14Cs6 2.1 114 -12

Las olefinas son térmicamente mas estables y toleran bien la contaminacién. No
son afectadas por la alta alcalinidad que resulta de la perforacién del cemento y
las adiciones de cal para el tratamiento de los gases acidos, tampoco son
afectadas por la sal y la anhidrita. Las olefinas no hidratardn ni causaran el
hinchamiento de las arcillas.

11.5.2.2 Alfa Olefinas Lineales (LAO) ©

Son producidas por la polimerizacion del etileno, el hidrocarburo no saturado mas
sencillo (CH; = CH;) que forma oligdbmeros mediante polimerizacion en presencia
de un catalizador y el trietil-aluminio para producir LAO con diferentes longitudes
de cadena.

Cada molécula de LAO tiene un solo enlace doble en la posicion alfa (entre el
primer y el segundo carbono de la cadena) (Figuras Ill.2 y 1ll.4). Las LAO tienen
pesos moleculares de entre los 112 (CgH1e) a 260 (CooHag). ¥

La mezcla de LAO se destila para producir mezclas de distintos pesos
moleculares. Las propiedades fisico-quimicas de las mezclas pueden variarse
sistematicamente con cambiar las longitudes de las cadenas y ramificando las
moléculas de LAO.

Las mezclas tipicas de LAO usadas en los SBF son LAO C14Cy (Uuna mezcla de
CisHzs ¥y Ci6Hz2 LAO) y LAO C16Ci1s. En una LAO tipica, cerca del 28% de las
moléculas contienen ramificaciones; la mayoria de las ramas son grupos metilo (-
CHy).

La tabla 111.11 muestra en forma comparativa, la diferencia en propiedades fisicas
entre alfa olefinas lineales y olefinas internas.
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11.5.2.3 Parafinas lineales (LP)

Las parafinas lineales (LP) (llamadas a veces parafinas-n) usualmente se obtienen
a partir del petréleo.

Las parafinas lineales sintéticas estan disponibles comercialmente para su uso en
SBF, pero no son de uso generalizado debido a su costo.

Las parafinas sintéticas son producidas mediante el proceso Fischer-Tropsch,
incluyendo la hidrogenacion catalitica del monoxido de carbono.

Debido a que la EPA clasifica las parafinas sintéticas como un SBF, en algunas
zonas del Golfo de México se permite la descarga de los recortes de parafinas
lineales. Las regulaciones mexicanas (SEMARNAT) establecen cero descargas en
la zona mexicana del Golfo de México.

Los materiales de parafina lineal tienen composiciones quimicas similares a los
productos de LAO e 10, excepto que no contienen ningun enlace doble y su
cadena principal de carbono, como la LAO, es esencialmente lineal.

Las LP estan clasificadas como alcanos (sin los enlaces dobles), en
contraposicion con las LAO y las 10, las cuales son algquenos (con enlaces
dobles). La ausencia del enlace doble y la linealidad de la molécula en una LP
aumentaran el punto de fluidez y la viscosidad cinematica, en comparaciéon con
una LAO e 10 con el mismo numero de atomos de carbono.

Por lo tanto, para ajustar la composicion del fluido base a fin de obtener
propiedades de flujo adecuadas en un SBF, sera necesario mezclar LP de peso
molecular mas bajo. Estas LP de peso molecular mas bajo afectan otras
propiedades como el punto de inflamacion y la presion de vapor que incide sobre
sus caracteristicas de salud, seguridad y medio ambiente (HSE, Health, Safety
and Environment).

Las parafinas lineales pueden ser fabricadas mediante un proceso puramente
sintético o mediante un proceso de refinacion de multiples etapas que incluye el
hidrocraqueo y el uso de la separacion con tamices moleculares de zeolita.

Como se dijo anteriormente (pagina 36), el alquilo benceno lineal (LAB) fue
utilizado en la perforacién de pozos en el Sector Britanico del Mar del Norte. Pero
debido a que contenia una molécula de benceno se consider6 ambientalmente
inaceptable, con lo que su uso fue prohibido.
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IV.1 DESCRIPCIONES GENERALES DE LOS SISTEMAS

Los aceites sintéticos son usados como fluido base o fase continua de los lodos
sintéticos de emulsion inversa. Estos lodos se comportan como lodos base aceite.
Los productos usados para preparar y mantener los SBF son similares, y en
algunos casos idénticos a los que se usan para preparar y mantener los lodos
base aceite. Estos productos son: emulsificantes, agentes humectantes,
modificadores de viscosidad a muy baja velocidad de corte (LSRV), aditivos para
el control de filtrado, viscosificantes y dispersantes.

Los productos utilizados en la formulacion de los lodos base sintética de emulsion
inversa, pueden ser empleados en los lodos base aceite de emulsion inversa
tradicionales, pero en general, los productos que se usan en estos ultimos no
deben ser componentes de los lodos base sintética. Muchos de los productos que
integran un fluido base aceite, contienen aceites refinados que contaminarian a un
fluido base aceite sintética (SBF).

Los fluidos base aceite y base sintética tienen propiedades quimicas y fisicas
claramente distintas, y requeriran diferentes concentraciones de aditivos para
lograr la misma propiedad en el fluido. La estimacion de la concentracion de
aditivos quimicos requeridos para preparar un fluido no debe basarse en las
formulaciones obtenidas con diferentes fluidos base. Lo recomendable es llevar a
cabo pruebas piloto para despejar cualquier duda.

El sistema mas adecuado dependera de las condiciones locales (ambientales,
reglamentarias, logisticas y comerciales) asi como de las necesidades técnicas de
la aplicacion en particular.

IV.2 SISTEMA NOVAPLUS [°

El sistema NOVAPLUS es un sistema base aceite sintético que usa olefinas
internas isomerizadas como fase continua. El sistema NOVAPLUS esta
emulsionado de manera muy estable y puede disefiarse para obtener un filtrado
bajo o para tolerar temperaturas que superan los 176°C (350°F).
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Las propiedades y los limites de perforacién son los mismos que para los sistemas
convencionales de emulsion inversa (aceite diesel o aceite mineral). En la mayoria
de los casos se recomienda utilizar salmuera CaCl, como fase interna a efecto de
controlar la estabilidad de la formulacion.

La concentracion (mas comun) de salmuera CacCl, es 25% en peso, la cual tiene
una densidad de 1.23 g/cm® (10.3 Ib/gal). Concentraciones méas altas de CaCl,
pueden utilizarse, pero en ningun caso la concentracién de CaCl, debe exceder el
punto de saturacion, o sea el 40% en peso. Para mayor seguridad, la
concentracion de CaCl, debe ubicarse por debajo del 35% en peso, ya que a
concentraciones mas altas, la fase interna puede desestabilizarse, con
consecuencias graves sobre el sistema.

Los componentes del sistema NOVAPLUS se presentan en la Tabla IV.1 que
incluye ademas, su funcion e intervalo de concentraciones tipicas.

Tabla IV.1 Componentes Del Sistema NOVAPLUS [

Componente Funcién Concentracion
NOVAPLUS B (I101613) Fase continua 60-90 % vol.
Agua dulce Fase dispersa 5-40 % vol.
CacCl, Salinidad de la fase 15-30 % peso, fase
dispersa dispersa
VG-69 Viscosificante 3-10 Ib/bbl (9-30 Kg/m®)
NOVAMUL Emulsificante primario | 6-8 Ib/bbl (17-23 Kg/m®)
NOVAWET Agente humectante 2-4 Ib/bbl (6-11 Kg/m®)
NOVAMOD Modificador de reologia 1-3 Ib/bbl (3-9 Kg/m?®)
Cal [Ca(OH),] Control de alcalinidad 4-8 Ib/bbl (11-23 Kg/m®)

A continuacion se proporciona una breve descripcién de cada producto:

» NOVAPLUS B constituye la fase continua del sistema, es el aceite sintético
a base de olefinas internas para el sistema de fluidos base sintética
NOVAPLUS, y puede ser llamado NOVAPLUS B o 101615 (olefinas internas
C]_s a Clg).
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» NOVAMUL es el emulsificante primario de este sistema de fluidos;
proporciona excelentes propiedades de estabilidad de la emulsidn,
favoreciendo la humectacion preferente de sélidos por la fase continua,
confiere un adecuado control de filtrado y buena estabilidad térmica.

» El agente tensoactivo NOVAWET es el agente humectante en la
formulacion. Contribuye a favorecer la humectacion preferente de los
solidos perforados e incorporados al fluido en la fase aceitosa 6 fase
continua. Proporciona estabilidad a la emulsion, coadyuva al control de
filtrado Alta Temperatura, Alta Presion (ATAP). Ademas, reduce la cantidad
global de lodo base sintética retenida en los recortes.

» NOVAMOD es un liquido organico que actia como agente gelificante del
sistema. Aumenta la viscosidad a bajas velocidades de corte (LSRV) y los
esfuerzos de gel, afectando muy poco la viscosidad a alta velocidad de
corte. Se usa principalmente en los pozos direccionales, con alto angulo y
horizontales de gran diametro donde se necesita mejorar la limpieza del
pozo o la capacidad de transporte de recortes. Cuanto mas alto sea el
contenido de agua del SBF, mas baja sera la concentracion de NOVAMOD
necesaria para lograr el efecto deseado. Para ser eficaz, NOVAMOD
requiere la adicion de cal para el control de la alcalinidad.

» El desfloculante liquido NOVATHIN es usado como dispersante y
acondicionador del sistema. Reduce la viscosidad y los esfuerzos de gel en
el fluido sin que sea necesario diluir o cambiar la relacion de aceite
sintético/ agua.

Formulacion de NOVAPLUS barita (25 % en peso de salmuera CaCl,; pureza
de la sal de 96 %)

La Tablas IV.2.a y IV.2.b presentan las formulaciones generales del sistema
NOVAPLUS, considerando los requerimientos habituales de la perforacion, los
cuales estipulan que las densidades de lodo mas bajas pueden tener contenidos
de agua mas altos, o que las densidades méas altas demandan contenidos de
sintético mas altos. La cantidad de emulsificante, agente humectante, aditivo de
control de filtrado y viscosificante es variable, de acuerdo con la densidad del lodo,
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la relacion de aceite sintético/ agua (S/A); las propiedades del fluido requeridas y
la estabilidad térmica, entre otras propiedades.

Por ejemplo, el sistema NOVAPLUS de 1.08 g/cm® (9 Ib/gal) con una relacion
aceite sintético/agua de 90/10 necesitaria mas viscosificante y menos agente
humectante que los valores indicados en las Tablas IV.2.a y IV.2.b. Como
siempre, es recomendable realizar pruebas piloto antes de tomar cualquier accion
sobre el fluido de perforacion.

Tabla IV.2.a Formulaciones Del Sistema NOVAPLUS 19

Relacion S/A 60/40 70/30 80/20 90/10

(Peso del (8.5-10 Ib/gal) | (11-13 Ib/gal) | (14-16Ib/gal) | (17-18 Ib/gal)
lodo)

NOVAMUL 6-10 5-9 4-8 3-7
(Ib/bbl)

NOVAWET 1-2 1-2 2-3 3-4
(Ib/bbl)

NOVAMOD 0.5-1 1-1.5 0.5-1 0
(Ib/bbl)

Cal 4-8 4-8 3-7 2-6

(Ib/bbl)
VG-69 2-4 3-6 3-6 2-5
(Ib/bbl)
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Tabla IV.2.b Formulaciones Del Sistema NOVAPLUS 1%

Sistemas y Formulaciones

Relaciéon Peso del [O1618 Agua CaCl, M-I BAR
Sintético/ Lodo (bbl) (bbl) (Ib/bbl) (Ib/bbl)
Agua (Ib/gal)
8.5 0.542 0.375 46.2 9.4
60/40 9 0.531 0.368 45.3 36.8
10 0.510 0.354 43.6 91.3
11 0.566 0.253 31.2 162.1
70/30 12 0.542 0.242 29.9 216.0
13 0.517 0.232 28.6 269.8
14 0.566 0.147 18.1 339.7
80/20 15 0.538 0.140 17.2 392.9
16 0.509 0.133 16.4 446.0
90/10 17 0.547 0.063 7.7 514.0
18 0.516 0.059 7.3 566.4

1 Ib/bbl = 2.85 Kg/m*®
1bbl=159L

IV.3 SISTEMA NOVATEC [

El sistema NOVATEC es un sistema base sintético que usa alfa olefinas lineales
(LAO) como fase continua. Los sistemas NOVATEC estan emulsionados de
manera muy estable y pueden formularse para tener un filtrado bajo y ser estables
hasta temperaturas superiores a los 176°C (350°F).

Las propiedades y los limites de perforacion son idénticos a los de los sistemas
convencionales de emulsion inversa.

Se prefiere el uso de una salmuera CaCl, como fase interna. El peso de la
salmuera CaCl, comunmente utilizada es de 25% en peso, a la que corresponde
una densidad de 1.23 g/cm?®(10.3 Ib/gal).

Se puede usar salmuera de CaCl, con densidades mas elevadas, pero la cantidad
de CaCl, adicionada no debe sobrepasar el punto de saturacion (40% en peso).
La concentracion de CacCl, tiene que permanecer por debajo de 35% en peso, ya
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gue a mayor concentracion, la fase interna puede desestabilizar el sistema por

precipitacion de sales.

Los componentes que integran el sistema NOVATEC se enlistan en la Tabla IV.3.

Tabla IV.3 Componentes Del Sistema NOVATEC 1*°!

Componentes Funcion Concentracion
NOVATEC B Fase continua 60-95 % vol.
Agua Dulce Fase dispersa 5-40 % vol.

CacCl, Control de salinidad de 15-30 % peso, fase

la fase dispersa dispersa
VG-69 Viscosificante 3-10 Ib/bbl (9-30 Kg/m®)
NOVATEC P Emulsificante primario | 3-10 Ib/bbl (9-30 Kg/m®)
NOVATEC S Emulsificante 2-8 Ib/bbl (6-22 Kg/m®)
secundario /agente
humectante

NOVATEC F Control de filtrado 3-7 Ib/bbl (9-20 Kg/m?®)

NOVAMOD Modificador de reologia 1-3 Ib/bbl (3-9 Kg/m®)
Cal [Ca(OH),] Control de alcalinidad 4-8 Ib/bbl (11-23 Kg/m®)

Cada producto de la tabla anterior se define de la siguiente manera:

» NOVATEC B es el aceite sintético a base de alfa olefinas lineales (LAO)
para el sistema de fluidos base sintética NOVATEC, LAO1416 (alfa olefina
lineal C14 a C16) 0 LAO3615 (alfa olefina lineal C16 a Cig).

» NOVATEC P es el emulsificante primario para el sistema de fluido base
sintética NOVATEC. NOVATEC P puede ser usado solo para formar
emulsiones estables de agua en olefinas, pero es especialmente eficaz
cuando se combina con NOVATEC S. Proporciona alto poder emulsificante
y una humectacion elevada, por lo que contribuye al control del filtrado
ATAP del sistema. NOVATEC P es un aditivo liquido que no contiene
solventes a base de hidrocarburos.
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» NOVATEC S es el emulsificante secundario del sistema, el producto esta
disefiado para proporcionar una buena estabilidad de la emulsién y buenas
propiedades de humectacion por aceite. NOVATEC S se recomienda para
formar emulsiones estables de agua en olefinas, pero es especialmente
eficaz cuando se usa combinado con NOVATEC P. Ambos aditivos, cuando
se usan juntos reaccionan para formar emulsiones muy estables y
proporcionar excelentes propiedades de humectacion. NOVATEC S
contribuye también al control del filtrado ATAP del sistema de fluidos. Se
trata de un aditivo liquido y no contiene componentes derivados de
hidrocarburos.

» NOVATEC F es un componente liquido del sistema de fluidos base sintética
gue funciona como reductor de filtrado. NOVATEC F es utilizado para
aumentar el control sobre el volumen de filtrado en el sistema;
generalmente a relaciones aceite sintético/agua elevadas y a temperaturas
superiores a 149°C (300°F). NOVATEC F promueve una reduccion rapida
de la filtracion ATAP cuando se usa a niveles de concentracion
relativamente bajos. NOVATEC F es estable a altas temperaturas (>200°C
(390°F)).

» NOVAMOD es un liquido organico que actia como el agente gelante del
sistema. Aumenta la viscosidad a bajas velocidades de corte (LSRV) y los
esfuerzos de gel, afectando muy poco la viscosidad a alta velocidad de
corte. Se usa principalmente en los pozos direccionales, alto angulo y
horizontales de gran diametro donde se necesita mejorar la limpieza del
pozo o la capacidad de transporte de recortes. Cuanto mas alto sea el
contenido de agua del SBF, mas baja sera la concentracion de NOVAMOD
necesaria para lograr el efecto deseado. Para ser eficaz, NOVAMOD
requiere la adicion de cal para el control de la alcalinidad.

Formulacion de NOVATEC barita (25% en peso de salmuera CaCl,; pureza de
la sal de 96%)

Las Tablas IV.4.a y IV.4.b muestran las formulaciones generales del sistema
basadas en las necesidades tipicas de la perforacion, las cuales establecen que
las densidades de lodo menores pueden tener contenidos mayores de agua, o que
las densidades mas elevadas requieren contenidos mayores de sintético.
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La cantidad de emulsificante, agente humectante, aditivo de control de filtrado y
viscosificante es variable siendo funcion de la densidad del lodo; de las

propiedades del fluido; de la relacién S/A y de la estabilidad térmica.

Por ejemplo, un sistema NOVATEC de 1.08 g/cm® (9 Ib/gal) con una relacion
aceite sintético/agua de 90/10 necesitard mas viscosificante y menos agente

humectante que los valores mostrados en las Tablas IV.4.ay IV.4.b.

Como buena practica, se recomienda efectuar pruebas piloto antes de efectuar
cualquier accion sobre el fluido de perforacion.

Tabla IV.4.a Formulaciones Del Sistema NOVATEC ¥

Relacion S/A
(Peso del lodo)

60/40
(8.5-10 Ib/gal)

70130
(11-13 Ib/gal)

80/20
(14-16 Ib/gal)

90/10
(17-18 Ib/gal)

Emulsificante
primario
NOVATEC P
(Ib/bbl)

6-8

7-9

8-10

9-11

Emulsificante
secundario
NOVATEC S

(Ib/bbl)

2-4

3-5

4-6

S5-7

Reductor de
filtrado
NOVATEC F
(Ib/bbl)

3-5

3-5

4-6

4-6

NOVAMOD
(Ib/bbl)

0.5-1

1-1.5

0.5-1.0

Cal
(Ib/bbl)

4-8

4-8

3-7

2-6

Viscosificante
VG-69 (Ib/bbl)

2-4

3-6

3-6

2-4
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Tabla IV.4.b Formulaciones Del Sistema NOVATEC 19

Sistemas y Formulaciones

Relacién Peso del | NOVATEC Agua CaCl; M-I BAR
Sintético/ Lodo B (bbl) (bbl) (Ib/bbl) (Ib/bbl)
Agua (Ib/gal)
8.5 0.527 0.373 46.0 12.2
60/40 9 0.517 0.366 45.1 39.4
10 0.490 0.352 43.4 93.8
11 0.548 0.252 31.0 165.4
70/30 12 0.523 0.242 29.7 219.0
13 0.498 0.231 28.5 272.6
14 0.538 0.146 18.0 341.3
80/20 15 0.510 0.139 17.1 394.2
16 0.482 0.132 16.3 447.1
90/10 17 0.516 0.062 7.7 5154
18 0.485 0.059 7.3 567.6

1 Ib/bbl = 2.85 Kg/m"®
1bbl=159L

IV.4 SISTEMA ECOGREEN [

El sistema ECOGREEN es un sistema base sintético que emplea ésteres como
fluido base. Este sistema esta emulsionado de manera muy estable y puede
disefarse para obtener volumen de filtrado bajo.

La estabilidad térmica de este sistema es menor que la de los sistemas
NOVAPLUS y NOVATEC. Las aplicaciones ECOGREEN no deben exceder los
149°C (300°F).

Las propiedades que se obtienen con este sistema de fluidos son semejantes a las
gue se observan en los sistemas convencionales de emulsion inversa, excepto en
lo que se refiere a la viscosidad plastica (VP), la cual es generalmente mas
elevada en los sistemas ECOGREEN considerando densidades y relaciones
aceite/agua equivalentes. Se prefiere usar salmuera de CaCl, como fase interna
del sistema.
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La concentraciéon usual de la salmuera es 25% en peso, con una densidad de 1.23
g/cm® (10.3 Ib/gal). También se pueden usar concentraciones mas elevadas de
salmuera CaCl,, cuidando que esta concentracion no exceda el punto de

saturacion (40% en peso).

Es recomendable, por seguridad que la concentracion de CaCl, permanezca por
debajo del 35% en peso, debido a que concentraciones mas elevadas pueden
desestabilizar la fase interna del sistema generando serios problemas.

Los componentes del sistema ECOGREEN se presentan en la Tabla IV.5.

Tabla IV.5 Componentes Del Sistema ECOGREEN ¢

Componente Funcién Concentracion
ECOGREEN B Fase continua 70-95 % vol.
Agua Dulce Fase dispersa 5-30 % vol.
CacCl, Control de salinidad, 15-30 % peso, fase
fase dispersa dispersa

ECOGREEN VIS

Viscosificante

3-10 Ib/bbl (9-30 Kg/m?®)

ECOGREEN P

Emulsificante primario

3-12 Ib/bbl (9-36 Kg/m?®)

ECOGREEN S

Emulsificante
secundario /agente
humectante

1-4 Ib/bbl (3-12 Kg/m®)

ECOGREEN FP

Control de filtrado

1-4 |b/bbl (3-12 Kg/m®)

Cal [Ca(OH),]

Control de alcalinidad

4-6 Ib/bbl (11-23 Kg/m®)

A continuacion se da una descripcion breve de cada producto.

» ECOGREEN B es el liquido a base de éster para el sistema ECOGREEN.
El nombre y la informacion técnica pueden variar segun su origen (ver
seccion 111.5). Las variaciones de las propiedades fisicas entre los diferentes
tipos de ésteres afectan las propiedades finales del sistema.

» ECOGREEN VIS es una arcilla organofilica especialmente disefiada para
aumentar la viscosidad en el sistema. ECOGREEN VIS proporciona las

caracteristicas de viscosidad y poder

densificante en la formulacion.

de suspensién del material
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» ECOGREEN P es el emulsificante primario del sistema, que favorece la
formacion de emulsiones estables de agua en éster, pero es especialmente
eficaz cuando se usa junto con ECOGREEN S. Proporciona propiedades de
emulsificacién-humectacion y contribuye al control de filtrado ATAP.
ECOGREEN P es un liquido y no contiene componentes derivados de
hidrocarburos.

» ECOGREEN S es una mezcla de agentes tensoactivos que se usa como
emulsificante secundario y como agente humectante primario del sistema.
ECOGREEN S es parte integral del sistema y dosificado en conjunto con
ECOGREEN P durante la preparacion de fluido de perforacion nuevo. Las
propiedades de ECOGREEN S contribuyen a la dispersion y suspension de
los solidos para mejorar el comportamiento reolégico. Ademas contribuye al
control del filtrado ATAP. Se trata de un aditivo liquido que no contiene
componentes derivados de hidrocarburos.

» ECOGREEN FP es el aditivo dosificado para el control de filtrado en el
sistema. Esta especialmente disefiado para actuar como complemento de
los emulsificantes del sistema y proporcionar un control riguroso del filtrado
ATAP a concentraciones bajas del producto. Cuando se usa en conjunto
con otros emulsificantes ECOGREEN y con ECOGREEN VIS, ECOGREEN
FP coadyuva a incrementar la reologia.

Formulacion de ECOGREEN barita (25% en peso de salmuera CaCl,; pureza
de la sal de 96%).

En las Tablas IV.6.a y IV.6.b se presentan las formulaciones generales basadas
en los requerimientos tipicos de perforacion, mismos que dictan que las
densidades bajas de lodo pueden tener contenidos de agua mayores y que las
densidades mas altas necesitan mayores contenidos de aceite sintético.

La cantidad de emulsificante; agente humectante; aditivo para el control de filtrado
y viscosificante, varia de acuerdo con la densidad del lodo, la relacién S/A, las
propiedades del fluido necesarias y la estabilidad térmica.

Por ejemplo, un sistema ECOGREEN de 1.08 g/cm® (9 Ib/gal) con una relacién
sintético/agua de 90/10 requerira mas viscosificante y menor cantidad de agente
humectante que los valores sefialados en las Tablas IV.6.ay IV.6.b.
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Es recomendable efectuar pruebas piloto previas a cualquier accién sobre el fluido

de perforacion.

Tabla IV.6.a Formulaciones Del Sistema ECOGREEN 1%

Relacion S/A 70/30 80/20 90/10
(Peso del lodo) (9-11 Ib/gal) (14-16 Ib/gal) | (17-18 Ib/gal)
ECOGREEN P 8-10 10-12 10-12

(Ib/bbl)
ECOGREEN S 2-4 3-5 4-6
(Ib/bbl)
ECOGREEN FP 1-2 2-3 2-3
(Ib/bbl)
Cal 3-4 3-4 3-4
(Ib/bbl)
ECOGREEN VIS 2-6 2-6 2-6
(Ib/bbl)

Tabla IV.6.b Formulaciones Del Sistema ECOGREEN ™9

Relacion Peso del | ECOGREEN Agua CacCl; M-I BAR
Sintético/ Lodo B (bbl) (bbl) (Ib/bbl) (Ib/bbl)
Agua (Ib/gal)
9 0.618 0.276 34.0 41.8
70/30 11 0.593 0.266 32.8 96.3
11 0.568 0.255 314 150.7
12 0.612 0.162 20.0 220.0
80/20 13 0.583 0.155 19.1 273.4
14 0.555 0.148 18.2 327.1
15 0.592 0.70 8.6 393.8
90/10 16 0.560 0.66 8.2 446.9
17 0.528 0.63 7.8 500.0

1 Ib/bbl = 2.85 Kg/m”®

1bbl=159L
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Observaciones sobre ECOGREEN

1. El sistema ECOGREEN no tolera contaminaciones con H,S o con gas acido
(CO,) debido a la naturaleza del éster, base del sistema. Los &cidos hidrolizan o
descomponen los ésteres para formar alcoholes y acidos grasos. ECOGREEN no
debe utilizarse si se prevé la contaminacion con H,S.

2. Tener cuidado al desplazar el sistema ECOGREEN con cemento. La
contaminacién causada deberia ser evitada para impedir los problemas con el
fluidlo ECOGREEN o0 el cemento propiamente dicho. Un volumen suficiente de
espaciador es indispensable.

IV.5 SISTEMA RHELIANT

La perforacion de pozos en aguas profundas, para el caso de México tirantes de
agua superiores a los 500 m, presenta problemas debido a las bajas temperaturas
en el fondo marino y a las estrechas ventanas de operacion (definidas por el
gradiente de fractura y presion de poro). Entre los problemas que se presentan se
pueden citar: ™!

* Formacion de Hidratos de Gas

* Formaciones Reactivas

 Estrecha ventana operativa que limita el peso de lodo

* Bajas temperaturas en linea de flote

* Limpieza del agujero

* Logistica por los altos volumenes de fluido requeridos por el riser.

Los fluidos de perforacion de emulsion inversa convencionales generan muy altas
viscosidades a las condiciones de baja temperatura en el lecho marino, lo cual
genera elevacion en la presibn de bombeo e incremento en la densidad
equivalente de circulacién (DEC), que puede dar lugar a problemas de pérdida de
circulaciéon en el caso de sobrepasar los limites que marca la ventana operativa.

Para responder a estas condiciones se disefid el sistema RHELIANT; un fluido a
base de aceite sintético que mantiene un comportamiento reolégico plano en un
amplio intervalo de temperaturas que pueden ir desde los 4 hasta los 121°C. En
este caso se habla de reologia plana cuando los valores medidos con el
viscosimetro rotacional VG de punto cendente; lecturas a 6 y 3 rpm; y fuerza gel
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desarrollada a los 10 minutos, se mantienen practicamente constantes en el fluido
a pesar de los cambios de temperatura que afectan al mismo durante su
circulacion a través del pozo (ver figura IV.1). 2

Esta caracteristica permite el control sobre la DEC, para permanecer dentro de los
limites establecidos por la ventana operativa del pozo, ademas de proveer de
excelentes pardmetros hidraulicos que facilitan el mantener una adecuada
capacidad de acarreo de los recortes generados durante la perforacion y
condiciones operativas que ayudan a reducir substancialmente el tiempo de
perforacion del pozo.

La reologia plana, caracteristica del sistema RHELIANT, permite minimizar la DEC
cuando se incrementa la tasa de perforacion, en particular cuando se tienen bajas
temperaturas a nivel del lecho marino (como en el caso de la perforacién en aguas
profundas).

35 Punto Cedente (lb/100 pies?)

20
15

10
50 70° an” 110° 130° 150° 170"

Temperatura (" F)

—— Lodo Base Sintético Sisterma EHELIANT
Conwvencional

Figura IV.1 Sistema RHELIANT vs Lodo Base Sintético Convencional 2
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Los riesgos de inducir una pérdida de circulacidén se reducen significativamente, si
comparamos el rendimiento alcanzado con el fluido RHELIANT contra las
propiedades viscosas que presentan los fluidos convencionales de emulsion
inversa.

Otra de las cualidades del fluido, derivada de sus propiedades reoldgicas, es una
reduccion de la tendencia a la sedimentacién o asentamiento de la barita Y.

Adicionalmente, el sistema RHELIANT tiene las siguientes caracteristicas

Menor potencial de asentamiento

Menor necesidad de dilucion y mantenimiento

Mejor limpieza del pozo y adecuada suspension de recortes
Reduccion de los aumentos de presion en la bomba, tuberia de
perforacion y conexiones

ANER NI NERN

Esto ayuda a conseguir beneficios como %

v" Menores costos de fluido y costos de construccion del pozo

v' Mejor control de densidades equivalentes de circulacion

v" Menores fracturas a la formacion

v' Menores riesgos ambientales y mayor seguridad

v' Velocidades de penetracion (ROP) de 6 m/hora, mas rapidas que las
de sistemas base sintético tipicos

v' Reduccién del tiempo de perforacion de hasta 24 hrs por intervalo

v' Mejora en la limpieza del pozo

v' Optimizacién de la eficiencia de la perforacion

v" Reduccién significativa de las pérdidas totales de lodo

Con este perfil de reologia plana, el sistema RHELIANT resulta inigualable en
cuanto a la reduccion de las pérdidas de fluido en ambientes de fondo desafiantes.
Una perforacion con mayor eficiencia y la minimizacion de dafio a la formacién
ayuda a su vez a reducir los costos totales del pozo.

El sistema RHELIANT requiere de una menor dilucion, optimizando alin mas sus
ventajas en materia ambiental. El sistema de fluidos corresponde a una emulsion
inversa de reologia plana que puede formularse como sistema base sintética que
cumple con las disposiciones de descarga costa afuera.
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Las propiedades de transporte de recortes del sistema se traducen en perfiles de
Densidad Equivalente de Circulacion (DEC) mas suaves, menor incidencia de
asentamiento de barita y notable mejora de la limpieza del pozo.

Dado que la tasa de remocion se equipara a la de la generacién de recortes, los
sélidos de perforacion no se acumulan en el espacio anular ni aumentan los
valores DEC. La constancia del punto cedente en el sistema, asegura una
eficiente limpieza del pozo y menor riesgo de empaquetamiento.

El sistema RHELIANT no solamente resulta ideal para el desafiante ambiente de
aguas profundas, sino que también genera grandes beneficios en cualquier
aplicacion donde se requiera de un buen manejo de la DEC para reducir el riesgo
de pérdida de la circulacion.

Este sistema de fluidos sintéticos también ha demostrado capacidad para
disminuir el aumento de presion en las conexiones. Durante un periodo estético,
los esfuerzos de gel que se desarrollan en los sistemas convencionales pueden
requerir de mayor presion para romper circulacion lo que puede fracturar la
formacion durante el arranque de las bombas.

El reducido contenido de arcilla del sistema mantiene los esfuerzos de gel dentro
de un grado de uniformidad que elimina de forma efectiva los aumentos de presion
gue se observan con otros fluidos de perforacion de emulsion inversa.

Su bajo contenido de arcilla; sus viscosificantes especialmente disefiados; sus
emulsificantes especiales; sus modificadores reolégicos y su adaptabilidad a
diferentes fluidos base, producen un sistema de alto desempefio de facil
mantenimiento y eficaz, en funcién de su costo.

La tabla IV.7 muestra los productos usados y sus concentraciones para formular el
sistema RHELIANT. !
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Tabla IV.7 Formulaciones Tipicas %

Producto Funcion Concentracion (Ib/bbl)
SUREMUL Emulsificante primario 7-8
SUREWET Agente humectante 1-2

Cal [Ca (OH),] Alcalinidad 3-5

RHEFLAT Modificador reoldgico 05-2

RHETHIK Viscosificante y 0.25-1

modificador reoldgico

VG-PLUS Proporcionar la 1-2

reologia
VG-SUPREME Proporcionar la 0.33-0.67
reologia
RHEBUILD Modificador temporal Segun se requiera
de reologia

RHEDUCE Reductor de la Segun se requiera

reologia

1 Ib/bbl = 2.85 Kg/m*®

El modificador reologico RHEFLAT aporta la plataforma que sirve de base al perfil
de reologia plana. Este aditivo reduce la reologia a baja temperatura y aumenta el
perfil reoldgico, para lidiar con temperaturas elevadas.

El viscosificante polimérico y modificador reolégico RHETHIK aumenta la reologia
de baja velocidad de corte. También mejora el control de asentamiento de barita.

El aditvo SUREMUL, emulsificante primario de proposito Unico, aporta
caracteristicas de muy baja dispersion y contribuye con el perfil reolégico plano.

El agente humectante SUREWET mejora la estabilidad de las lutitas y mantiene al
mismo tiempo bajos niveles de sélidos con baja gravedad especifica. También
mejora la inhibicion de arcillas.

El aditivo RHEBUILD es un modificador temporal de reologia de bajo esfuerzo de
corte.
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El componente RHEDUCE actia como adelgazante para reducir la reologia del
fluido.

El producto VG PLUS / VG SUPREME es una combinacion de arcillas
organofilicas que se utilizan para proporcionar la reologia al fluido y se aplica en
bajas cantidades.

En el campo, el sistema RHELIANT ha mostrado caracteristicas de desempefio
muy superiores a aquellas mostradas por cualquier fluido base sintético
convencional y otros fluidos de perforacion de emulsion inversa en aplicaciones de
aguas profundas.

IV.6 SISTEMA ACCOLADE

El fluido a base de sintéticos ACCOLADE se present6 en el Golfo de México en
noviembre de 2001 como respuesta a una disposicion de la Region VI que hizo
mas estrictas las regulaciones sobre el uso de fluidos a base de sintéticos. Sin
embargo, el cumplimiento con normas ambientales es sblo un aspecto de las
normas de desemperio del sistema.

El sistema ACCOLADE esta disefiado para brindar el mas alto rendimiento en
aplicaciones de aguas profundas y temperatura moderadamente alta. Su registro
sobresaliente de resultados en mas de 120 pozos ha provocado un cambio
decisivo en la manera como se disefian y formulan los fluidos sintéticos de
emulsion inversa.

El fluido de perforacion ACCOLADE es el unico sistema libre de arcilla, con un
buen valor de rendimiento relacionado con la reduccion de pérdidas de lodo,
prevencion de la precipitacion de barita y mejoramiento del control de la DEC
(Densidad Equivalente de Circulacién).

Desde su aparicion, el sistema ACCOLADE se ha utilizado en la perforacion de
mas de 450 mil metros lineales de pozo, bajo algunas de las condiciones mas
severas conocidas en esta industria, que van desde pozos moderadamente
calientes en la plataforma continental (177°C) hasta pozos ubicados a 2,743
metros bajo el agua, el fluildo ACCOLADE mostr6 un rendimiento superior y
permiti6 el ahorro de millones de ddlares a los operadores, en gastos de
exploracion y de construcciéon de pozo.
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La reologia del sistema ACCOLADE se logra mediante la dosificacion de varios
emulsionantes y acidos grasos.

Estos aditivos representan una diferencia importante respecto a las arcillas y
lignitos organofilicos comunmente usados.

La interaccion de los componentes en este sistema libre de arcilla es la clave para
la obtencion de una estructura de geles robusta pero fragil, una de las
caracteristicas mas notables de los fluidos de perforacion ACCOLADE.

Durante el desarrollo del sistema se intenté formular un fluido que proporcionara
excelente rendimiento en todos los intervalos de temperatura encontrados en la
perforacién en aguas profundas.

La adicion de arcilla organofilica y lignito tratado, contribuia a incrementos de la
viscosidad que resultaban inaceptables para las estrechas ventanas de operacion
entre la presion de poro/gradiente de fractura presentes generalmente en aguas
profundas. Eliminando estos materiales y utilizando emulsionantes especiales se
obtuvo un fluido que demostré consistentemente, reologia estable en un amplio
intervalo de temperatura y presion.

Ademas, este fluido provee de baja tendencia a la precipitacion de sdlidos,
caracteristica de los sistemas a base de arcilla, sin afectar adversamente la
densidad equivalente de circulacion (DEC).

El sistema no incluye arcillas organofilicas como agente de suspension, sino que
utiliza surfactantes y emulsionantes para controlar las interacciones entre el aceite,
agua, y los sdlidos que integran el fluido.

La combinacién explica la capacidad que tiene ACCOLADE de eliminar la
precipitacion sin el uso de arcilla organofilica, y aun asi, la estructura de geles se
rompe facilmente para ayudar a reducir al minimo la DEC y las presiones
resultantes al bajar y levantar la sarta (“surge” y “swab", respectivamente).

Se han perforado mas de 75 pozos en aguas profundas con el fluido ACCOLADE;
ademas de que en la plataforma continental se han hecho cerca de 50.

La figura V.2 muestra el niumero de aplicaciones en aguas profundas en funcion
del tirante de agua.
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Profundidad del agua de pozos con ACCOLADE
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Figura IV.2 Naturaleza Unica De Un Fluido A Base De Sintéticos Y Libre De
Arcilla 1?2

IV.7 SISTEMA ENCORE [?2

El fluido ENCORE es un sistema de olefinas internas (10) formulado sin arcilla
organofilica. Como su predecesor, el fluido ACCOLADE, el sistema ENCORE
proporciona ventajas Unicas de alto rendimiento, a la vez que minimiza las
pérdidas de fluido en el fondo del pozo.

Las lecciones aprendidas de los sistemas ACCOLADE han sido incorporadas al
disefio del sistema ENCORE, un fluido (100 %) de olefinas internas, sin arcilla,
gue utiliza el viscosificante RHEMOD L, para el control de la reoldgico y el reductor
de filtrado ADAPTA, para el control de filtrado a alta temperatura, alta presion
(ATAP).

El omitir los agregados de lignito y de arcilla organofilica lo hace adecuado para
las aplicaciones a alta presion, alta temperatura y lo convierte en una excelente
opcién para las operaciones en la plataforma continental y en aguas profundas.

La reologia de este sistema es suministrada a través de la aplicacion de
emulsionantes y acidos grasos de nueva generacion, aditivos que representan una
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diferencia importante respecto a la arcilla y el lignito organofilico cominmente
utilizados.

La interaccion de los componentes en el sistema sin arcilla, es la clave para
proveer la robusta pero fragil estructura de gel, caracteristica notable de la
tecnologia de fluidos.

Este sistema y otros fluidos formados con la tecnologia de fluidos ACCOLADE
sobresalen entre los sistemas de emulsion inversa, como los Unicos sin arcilla y la
mejor eleccion para incrementar el desempefio relacionado con pérdidas de lodo
totales, prevencion del asentamiento de barita y un control mejorado sobre las
DEC.

Entre las Ventajas del sistema ENCORE de alto rendimiento se pueden
mencionar:

v Estabilidad sobre una amplia gama de temperaturas (mayor a 232° C
(450°F)).

v Esfuerzos de gel fragiles, que pueden minimizar las pérdidas en fondo del
pozo hasta en un 80%, con una reduccion promedio del 41%, que reducen
los costos de operacidn y atentdian el impacto ambiental cuando se compara
con los fluidos convencionales de emulsion inversa.

v' Propiedades reolégicas Unicas que pueden proporcionar una DEC baja con
mayores propiedades de suspension, eliminando la necesidad de agentes
densificantes de grano fino, a la vez que provee una limpieza excelente del
pozo.

v Estructura de gel fragil que requiere de esfuerzos minimos para romperlos,
lo que elimina la necesidad de modificar la reologia del fluido antes de
colocar la tuberia de revestimiento.

v" Mayor tolerancia a las contaminaciones con sélidos y agua.

v' Contenido de solidos significativamente mas bajo para ayudar a
incrementar las velocidades de penetracion.
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v" Menos productos que los requeridos para los sintéticos convencionales, lo
gue mejora la logistica y el uso del espacio disponible en el equipo de
perforacion.

v Disminucién del tiempo de respuesta a los tratamientos quimicos, es decir,
no hay necesidad de circular para que los modificadores de reologia
aumenten la viscosidad.

v' Reduccion de los costos de construccion del pozo, lo cual incrementa el
rendimiento de la inversion.

v" No hay necesidad de separacién por etapas en el pozo, ni circulacion, para
estabilizar la densidad del lodo después de largos periodos estaticos.

v' Formacion de enjarre extremadamente fino y de baja invasion de fluidos
para contribuir a condiciones Optimas para efectuar registros; promueve un
mejor retorno a la permeabilidad y favorece la necesidad de bajas
presiones en caso de pegaduras.

Entre sus componentes se incluye:

a) RHEMOD L: Acido graso modificado que provee caracteristicas de
suspension y viscosidad en fluidos de perforacién no acuosos.

Estable a mas de 232°C (450°F).

Contribuye a aumentar la reologia empleando concentraciones bajas.
Estabilizador de la emulsion como funcion secundaria.

Ayuda a mejorar los geles planos tipicos en las emulsiones inversas.
Modificador reoldgico casi instantaneo, lo que elimina la necesidad
de circulaciones multiples.

AN NN

b) ADAPTA: Co-polimero para controlar la filtracion ATAP en los sistemas de
emulsion inversa de alto rendimiento.
v' Contribuye a reducir los indices de filtracion en pozos con altas
temperaturas.
v' Mezclado rapido con excelentes resultados.
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v' Con la ausencia de arcilla y lignito organofilicos presentes en los
fluidos ACCOLADE, el reductor de filtracion ADAPTA crea un enjarre
bajo en solidos, que se remueve facilmente.

c) SUPERMUL: Acido graso poliaminado que se puede usar para emulsionar
el agua en aceite, en fluidos de perforacion a base de aceite sintético.
Ayuda a mejorar las caracteristicas de humectacion por aceite y esta
disefiado para proporcionar estabilidad a los fluidos de emulsion inversa de
alto rendimiento.

v Favorece la humectacion por aceite.
v' Puede agregarse directamente al sistema.
v' Térmicamente estable a temperaturas mayores de 232°C (450°F).

d) FACTANT: Derivado de tall oil, altamente concentrado, que ayuda a proveer
control de filtracion ATAP y una emulsién estable.

v' Muy eficaz a concentraciones bajas en emulsiones inversas de alto
rendimiento.

v' Ayuda a controlar los indices de filtracién.

v' Puede acrecentar las propiedades del punto de fluidez en ambientes
con temperaturas frias.

v' Térmicamente estable a temperaturas de mas de 232°C (450°F).

IV.8 SISTEMA PETROFREE [*

Este sistema base éster ha sido usado para perforar 100 pozos y cerca de
300,000 metros de agujero de diametros que van desde 22 a 4 % pulgadas. De
los cuales la mayoria han sido costa afuera; incluyendo Reino Unido, Noruega,
sectores de Holanda en el mar del Norte, Malasia, Australia y en el oeste del
Golfo de México.

Petrofree es un sistema que ha generado ahorros importantes en el costo total de
los pozos (eliminacion de viajes y las demoras asociadas a la interaccién con la
formacion, rapida velocidad de penetracion, etc.) y también reduce los largos
procesos de separacion relacionados con los recortes generados por la
perforacion.
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Petrofree ofrece buena lubricidad y excelente estabilidad del agujero. Ademas de
ser un derivado vegetal, Petrofree no se clasifica como aceite, pasando la prueba
de brillo estatico ademas de ser aerdbica y anaerdbicamente biodegradable.

IV.9 SISTEMAS SYN-TEQ Y SYN-CORE [#®

El sistema SYN-TEQ puede formularse con ISO-TEQ (olefinas isomerizadas) o
PARA-TEQ (parafina lineal).

El sistema SYN-CORE es una aplicacion especial del sistema SYN-TEQ
preparado sin agua. Aunque el sistema SYN-CORE es generalmente usado para
propésitos de investigacién, puede adaptarse para ser utilizado como fluido
sintético de perforacion.

El sistema SYN-TEQ ofrece flexibilidad en su formulacion lo cual permite optimizar
su rendimiento; se compone de los siguientes productos:

a) ISO-TEQ- Es la base del fluido, compuesta de olefinas isomerizadas sin
compuestos aromaticos contaminantes; por ello no es toxica y es
biodegradable.

b) PARA-TEQ- Es la fase externa del fluido sintético compuesto de una
mezcla de parafinas lineales. PARA-TEQ es biodegradable y no téxico.

c) OMNI-TEC- Emulsificante anidénico compatible con una gran variedad de
sales en la fase interna del fluido. Provee gran control de filtracién en
aplicaciones para alta temperatura. Las concentraciones OMNI-TEC varian
entre 6 y 12 L/m>. Se requieren 600 gramos de cal por litto de OMNI-TEC
para activar el emulsificante.

d) OMNI-MUL- Emulsificante no i6nico y agente secundario humectante que
controla el comportamiento reolégico mientras se aumenta la densidad del
fluido. Las concentraciones de OMNI-MUL varian entre 24 y 71 L/m?,
dependiendo de la aplicacion. Las concentraciones pueden variar de
acuerdo con los sélidos que se incorporan al sistema y la temperatura.

e) OMNI-MIX- Emulsificante aniénico suplementario que provee control
adicional sobre el volumen de filtrado y previniendo la humectaciéon de
solidos.
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f) CARBO-TROL HT- Aditivo para el control de filtrado cuyo nivel de
tratamiento fluctia entre 14.2 y 28.5 g/L.

g) OMNI-TROL- Aditivo para altas temperaturas y control de filtrado en
condiciones superiores a los 149°C (300°F).

h) CARBO-GEL- Arcilla organdfilica viscosificante y agente de suspension de
sélidos. Proporciona reologia y control de filtrado adicional. La
concentracion recomendada fluctia entre 14.2 y 28.5 g/L.

i) MIL-LIME- Aditivo para el control de pH y activacién del emulsificante
OMNI-TEC.

Los componentes del sistema SYN-CORE son el OMNI-TEC, el CARBO-GEL (que
ya han sido previamente descritos) y el CARBO-TROL HT.

CARBO-TROL HT es un agente para el control de filtrado en condiciones de alta
temperatura con minimo efecto sobre las propiedades reoldgicas. Su
concentracion de tratamiento varia entre 14.2'y 28.5 g/L.

IV.10 SISTEMA PUREDRILL 4

PureDirill es un lodo de perforacion incoloro, inodoro y no toxico disefiado para
obtener un buen rendimiento, respetando los requerimientos de salud y seguridad
con un minimo impacto al medio ambiente (ver figura 1V.3).

El sistema ofrece dos formulaciones:

1. Pure Drill HT-40 es una mezcla UuUnica de isoalcanos sintéticos
hidrocragueados con aceite mineral de baja toxicidad, se usa para
operaciones de perforacion costafuera en el oeste de Canada.

2. PureDirill IA-35 es un lodo de perforacion sintético primordialmente disefiado
para perforacion costa afuera donde los reglamento requieren el uso de
productos sintéticos no dafinos para el medio ambiente, también se usa en
operaciones en tierra de los Estados Unidos.

Ambas formulaciones favorecen la rapidez de perforacion, con buena estabilidad
del agujero, reducen la corrosién y son adecuados en condiciones de alta
temperatura.
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PureDrill ha demostrado también ser Util en temperatura fria 6 extrema como la
registrada en las aguas profundas de la costa de Noruega.

Figura IV.3 Fluido De Perforacion Sintético PUREDRILL Incoloro, Inodoro Y
No Téxico 4

Nota: Los aditivos comerciales de cada Sistema de Fluidos descrito en este
capitulo, se incluyen en la publicacién anual de Aditivos de la revista World
Oil (http://lwww.worldoil.com/Currentissue.aspx).
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IMPACTO AMBIENTAL Y RIESGOS POTENCIALES DE LAS DESCARGAS DE
RECORTES IMPREGNADOS CON FLUIDOS SINTETICOS

La perforacién de pozos en aguas profundas y de agujeros desviados constituye
un buen escenario para usar los fluidos de perforacion sintéticos (SBF), los cuales
fueron desarrollados para dar una opcién ambiental favorable en comparacién con
los fluidos base aceite.

Sin embargo, el impacto ambiental causado por las descargas de recortes de SBF
al océano no estd comprendido en su totalidad. Los recortes de perforacion
descargados en el Golfo de México contienen un promedio del 12 % en peso del
fluido base sintética.

Aunque los recortes de perforacion son considerados como no toxicos, existe el
riesgo de que alguno de los componentes de los fluidos de perforacion pueda
serlo, en especial si los recortes son producidos durante la perforacion con fluidos
base aceite o base sintética.

V.1 DESCARGA DE LOS RECORTES DE SBF &

En muchas partes del mundo como EUA, el Mar del Norte y Australia se permite la
descarga de recortes de fluidos de perforacion sintéticos (SBF) al océano. Los
SBF se procesan en las temblorinas, hidrociclones y centrifugadoras para la
remocién de los recortes. La primera temblorina remueve los recortes gruesos de
los SBF, la segunda quita aquellos de granos finos y la centrifugadora se encarga
de remover los granos mucho mas finos.

Al término de la perforacion de un pozo costa afuera, los SBF son transportados a
tierra donde se limpian y reformulan para hacer nuevamente fluidos sintéticos. La
cantidad de SBF retenidos en los recortes depende del tamafio del grano de las
particulas de dichos recortes, el tipo de SBF, la eficiencia del equipo de
procesamiento de los recortes y las caracteristicas geoldgicas de la formacién
perforada.

La cantidad de SBF adherida a los recortes se hace mayor a medida que decrece
el tamafio de particula de dichos recortes, lo que incrementa la viscosidad por un
aumento en el contenido de solidos.
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Se han efectuado muchos estudios sobre la concentracion de los SBF, fluidos de
perforaciébn base aceite (OBF) o fluidos de perforacion base agua (WBF) en
descargas de recortes al océano.

En uno de estos estudios se midio el porcentaje de SBF en recortes de 54 pozos
perforados en el Golfo de México y se analizaron un total de 738 muestras de
recortes, perforados con Poli-Alfa Olefinas (PAO) u Olefinas Internas (l10). El
promedio de retencion de material base sintético en los recortes fue de 7.2 a
16.8%. Se tuvo un promedio de 12.8 % de PAO retenido en los recortes y un 9.2
% de 10.

La EPA (Environmental Protection Agency of USA) considera un manejo mas
practico de los recortes. Después de pasar por las dos temblorinas, los recortes
mojados con SBF se trasladan a una secadora, la cual es un sistema centrifugo de
dos etapas. Las particulas de recortes gruesas son separadas en la primera etapa
y descargadas al océano. El fluido de la primera etapa pasa a la segunda, que es
mas rapida y remueve las particulas mas finas.

La masa del fluido en los recortes puede ser estimada por un balance de materia:
SBFrecortes = SBF — SBFec — SBFyor

Donde:

SBFecortes = Fluido sintético impregnado en los recortes

SBF = Volumen total de fluido sintético utilizado

SBFec = Volumen de sintético recuperado después del tratamiento de los recortes
SBFior = Volumen de sintético perdido en la formacion (estimado)

V.2 EVAPORACION DE QUIMICOS DE LOS SBF [

Debido a que el fluido de perforacion se emplea en formaciones geoldgicas de
temperatura elevada, una vez que regresa a las temblorinas y presas de lodo éste
presenta temperatura por encima de la ambiental.

Durante la perforacion, las temperaturas del fluido y de los recortes generalmente
tienen valores de 50 a 70°C, por lo que algunos de los quimicos organicos en los
fluidos, se evaporan y dispersan sobre las presas de lodos. Estas atmdsferas ricas
en vapores organicos son peligrosas debido a su toxicidad, poniendo en riesgo la
seguridad del personal.
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En estudios de laboratorio sobre este efecto, se encontré que las PAO produjeron
las mas bajas concentraciones de vapores y las LAO las mas altas. Los estudios
de laboratorio (Tabla V.1) muestran que los SBF liberaron menores cantidades de
vapores que los fluidos de perforacién formulados con diesel o aceite mineral.

Tabla V.1 Concentraciones De Vapores Organicos En Diferentes Tipos De
Fluidos Base, Sometidos A 60 - 70°C ™!

Base de Fluido Temperatura de la Concentracion de
Muestra (°C) Vapor (ppm)
Laboratorio
LAO (C14C16) 60—-70 15 - 37
LAO (C16C1s) 70 6.9
O (C16C1s) 60 7.3
PAO (C20Cs0) 60 0.62-0.78
Ester F 70 23.0
Ester H 70 2.9
Ester PJ 70 1.2
Ester PU 70 0.5
Diesel - 310
Aceite Mineral - 166
Glicol Soluble en Agua - 8

V.3 DISPERSION DE LOS SBF

Cuando se descargan recortes de fluidos de perforacion de base no acuosa (ver
seccion 111.1.1) al océano estos tienden a agruparse en discretas masas y se
asientan rapidamente en el fondo.

El agua no puede penetrar facilmente la masa oleofilica de recortes, por lo que no
se dispersan eficientemente.

Se estimo la dispersibilidad de varios SBF por medio del mezclado de una muestra
de recortes impregnados con SBF en agua de mar, permitiendo que los sélidos se
agiten por 10 minutos antes de medir la materia organica (representada por el
fluido base sintética en la fase acuosa).

La dispersibilidad relativa de diferentes sistemas de fluidos de perforacion se ha
reportado de la siguiente manera;: ?”!
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Ester > Di-Eter >> Alquilo Benceno Lineal > PAO > Aceite Mineral de Baja
Toxicidad

Las 10 y LAO, los sintéticos mas comunes, tienen un valor de dispersibilidad entre
los ésteres y las PAO.

En un estudio se reporté que los SBF de baja viscosidad (como las LAO) permiten
una mejor separacion del fluido de perforacion de los recortes en las temblorinas.
Los recortes con menores concentraciones de SBF adheridos tienen una menor
tendencia a agruparse que los recortes con altas concentraciones de SBF. Por
ejemplo, cuando los recortes que contenian 5 % de LAO se descargaron, estos se
dispersaron en el tirante de agua y no se acumularon en el fondo.

De esta manera, los SBF, particularmente los ésteres, LAO y 10 de bajas
viscosidades, se dispersan mejor que los OBF en aguas marinas.

Una efectiva dispersion de recortes de SBF en el tirante de agua da muy poca
probabilidad de tener efectos bioldgicos adversos en los organismos marinos.

V.4 ACUMULACION DE RECORTES DE SBF EN EL FONDO MARINO

A causa de que los recortes con concentraciones altas de SBF y OBF no se
dispersan eficientemente en el tirante de agua después de una descarga, éstos se
agrupan y se acumulan en el fondo.

Varios programas de monitoreo se han realizado con el fin de registrar la
distribucion de los recortes de SBF en los sedimentos cercanos a las plataformas.
En algunos casos se han realizado para evaluar los efectos de las acumulaciones
de recortes en las comunidades bentonicas.

En el sector Britanico del Mar del Norte se realizaron estudios del lecho marino
para registrar la presencia de los monticulos de recortes en el fondo oceanico. Se
mostré que no hay una relacion evidente entre la altura y el area ocupada por los
monticulos de recortes, con el tipo de SBF. Es mas probable que la profundidad, la
velocidad y la masa total de descarga, asi como las corrientes de tormenta y
marea sean los factores determinantes de las dimensiones de los monticulos de
recortes. %!
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En otro estudio, las dimensiones de los monticulos de recortes fueron mapeados
con un sistema de imagen sonar 3D, después de la perforacion de un pozo con
tirante de agua de 88 metros, usando un SBF tipo éter en el Sector Britanico del
Mar del Norte. Los recortes se distribuyeron en sedimentos de superficie,
formando un anillo alrededor del pozo. La altura maxima del monticulo de recortes
fue menor a un metro. Sin embargo, fueron detectadas altas concentraciones de
fluido base sintética tipo éter en el monticulo, indicando que estas acumulaciones
se derivan de las descargas de recortes desde la plataforma. >

Generalmente, las concentraciones de SBF son mayores en la capa superficial de
sedimentos (hasta 2 cm) que en las capas mas profundas (2-5 cmy 5-8 cm).

Existe una tendencia de disminucién de las concentraciones de recortes de SBF
en sedimentos cercanos a plataformas de descarga a medida que se incrementa
la profundidad del agua (Figura V.1). ¥

La contaminacion ocasionada por los recortes de SBF en el fondo oceéanico
cercano a la plataforma varia ampliamente de un sitio a otro. Los recortes se
distribuyen irregularmente alrededor del sitio de perforacion, la mayoria de ellos se
asientan en la direccion del flujo de la corriente (Figura V.2). ¥%
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Figura V.1 Relacién Entre El Tirante De Agua Y Las Concentraciones
Méaximas De Fluido Base Sintética En Sedimentos Superficiales Cercanos A
Las Plataformas De Perforacién Del Sector Britanico B
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Los estudios de las descargas de recortes de SBF en el Sector Britanico revelan
una compleja distribucién de recortes alrededor de las plataformas de perforacion.
Poco después del término de la perforacion, las concentraciones mas elevadas de
SBF en los sedimentos fueron localizadas hasta 224 metros del sitio perforado.
Aproximadamente un afio después de la perforacion, las concentraciones mas
altas de SBF en sedimentos se localizaron de entre 5 a 153 metros del sitio
perforado.
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Figura V.2 Concentracion Promedio De SBF (Ester) En Sedimentos
Superficiales A Diferentes Distancias Desde Una Plataforma Con 150 Metros
De Tirante De Agua (Poco Después Del Término De La Perforacion) ¥

Muchas muestras de sedimento superficial cercanas a los sitios perforados
contenian menos de 1,000 mg de SBF/kg de sedimento.

La distribucién irregular de las concentraciones promedio de SBF alrededor de un
sitio perforado puede ser vista en la Figura V.3. En este ejemplo, 1,055 toneladas
métricas de recortes y 88 toneladas de SBF base LAO se descargaron; la mayor
concentracion promedio de SBF en los sedimentos superficiales se localizé a 90
metros de la plataforma, poco después de la perforacion y a 110 metros un afio
después. Se detectaron concentraciones menores de LAO en sedimentos a 200 y
150 metros del sitio perforado.
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En otros dos ejemplos (Figuras V.2 y V.4), las concentraciones de éster y PAO en
sedimentos fueron las mas altas a 20 y 25 metros al suroeste y sureste,
respectivamente, del sitio perforado y las concentraciones de SBF en sedimentos
declinaron bruscamente con la distancia desde los sitios perforados. Las
concentraciones de SBF en sedimentos estuvieron por debajo de 1,000 mg de
fluido/kg de sedimento en todas las direcciones al sitio perforado. =

N Estudio 1

B Etudio 2

Concentracion (mg/Kg)

0 10 20 0 ¥ L) &0 o) 80 9O W0 110 120 10 190 170 190 200 X0 SO0 1200 S000
Distanciadesde la plataforma (m)

Figura V.3 Concentraciones Promedio De LAO En Sedimentos Superficiales
A Diferentes Distancias De Una Plataforma Con 92 Metros De Tirante De
Agua. El Estudio 1 Se Hizo Inmediatamente Después De La Perforacion; El
Estudio 2 Se Realiz6 Un Afio Después B
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Distanciadesde la plataforma (m)

Figura V.4 Concentracion Promedio De Fluido Sintético (PAO) En
Sedimentos Superficiales A Diferentes Distancias De Una Plataforma Con 55
Metros De Tirante De Agua (Poco Después Del Término De La Perforacién)?”

Estudios en el Mar del Norte y en el Golfo de México, muestran que los recortes
impregnados con SBF se acumulan de manera muy irregular en sedimentos
alrededor de la plataforma de perforacion. El maximo espesor y la concentracion
de SBF en el monticulo de recortes alrededor de la plataforma indica, en la
mayoria de los casos, que puede ser menor que aquellas obtenidas con recortes
mojados con OBF.

Las concentraciones de SBF medidas en los sedimentos, frecuentemente son
menores que la concentracion de SBF en los recortes, al tiempo de la descarga,
por lo que se piensa que algunos SBF se remueven de los recortes durante su
caida a través del tirante de agua.

V.5 BIODEGRADACION DE LOS SBF

El principal mecanismo de degradacion de los fluidos base sintética se da a través
de un metabolismo microbiano, originando subproductos inofensivos.

Las bacterias que viven en los sedimentos, hongos y protistas tienen la
capacidad de biodegradar algunos hidrocarburos y sustancias o materiales
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orgénicos con contenido de oxigeno (éster, éter, acetal), usando el carbono como
una fuente de nutricion. &

Todos los hidrocarburos difieren en la susceptibilidad a la biodegradacion. La
solubilidad de las parafinas y olefinas disminuye con el incremento de la longitud
de la cadena de carbonos y el peso molecular, por lo que los fluidos base sintética
insolubles y de alto peso molecular (como las PAO) son menos biodegradables
que [Ig?s fluidos base de menor peso molecular y ligeramente solubles (como las
10).

Como regla general, los hidrocarburos lineales son mas facilmente biodegradables
que los hidrocarburos ramificados o aromaticos. La velocidad de biodegradacion
de parafinas lineales disminuye a medida que la longitud de cadena aumenta. Si
se tienen ramificacion de cadenas de hidrocarburos se da una lenta
biodegradacion. &2

Los hidrocarburos son biodegradados principalmente mediante oxidacion; por lo
gue, la biodegradacion de fluidos base sintética y otros hidrocarburos es mucho
mas rapida en la presencia de oxigeno (ambiente aerdbico) que en su ausencia
(ambiente anaerdbico).

Un alcano normal (como una parafina lineal) o un alqueno (LAO, IO y PAO) se
oxida por accion microbiana, transformandose en un alcohol; el alcohol se oxida
nuevamente a un acido graso; estos acidos son nutrientes estructurales y de
almacenamiento para todas las plantas y animales (Figura V.5) B, De esta
manera, los fluidos base sintética son completamente biodegradados bajo
condiciones aerébicas. 4
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La biodegradacion aerébica de SBF puede agotar el oxigeno en los sedimentos, si
es que la carga de sedimentos con materia organica biodegradable de los recortes
de SBF es alta y la aireacion es lenta, con lo cual los sedimentos se convierten en
anaerdébicos.

En la ausencia de oxigeno, los fluidos base sintética son deshidrogenados en
alcoholes que a su vez se descomponen a &cidos grasos con la ayuda de una
cetona o un aldehido intermedio. Estas reacciones iniciales de degradacion son
muy ineficientes bajo condiciones anaerdbicas y su velocidad probablemente limita
la tasa neta de biodegradacion de los SBF en sedimentos marinos.

Los enlaces dobles de carbono-carbono y los ésteres son oxidados mas
facilmente por las bacterias anaerébicas marinas que los enlaces sencillos. Asi,
los ésteres y los SBF no saturados se biodegradan mas rapidamente que las
parafinas, los alquilo benceno lineales, éteres y acetales en sedimentos anoxicos.

Bajo condiciones anaerdbicas, la oxidacion de &cidos grasos también es
ineficiente. Las alternativas al oxigeno (por ejemplo, NOs*, SO,? y CO,) son
usadas por los microbios para oxidar acidos grasos, produciendo sulfuro de
hidrogeno, amoniaco y metano, estos son toxicos a algunos organismos marinos
vivientes en sedimentos. !

La medicion de las tasas de biodegradacion de SBF es dificil a causa del gran
namero de variables ambientales y quimicas que la afectan. Los factores
ambientales mas importantes que afectan la tasa de biodegradacion de SBF en
sedimentos son la temperatura, la concentracion de oxigeno, la energia del fondo
marino, pH y biodisponibilidad del sustrato. *?

Se han desarrollado varias pruebas para evaluar la biodegradacion de SBF, estas
son:

e Pruebas estandar de laboratorio
e Pruebas de Fase Solida
e Pruebas de Lecho Marino Simuladas

A continuacion, se explicaran los aspectos mas relevantes de estas pruebas.
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V.5.1 Pruebas estandar de laboratorio

Actualmente no existe un acuerdo de una tasa de biodegradacion ambientalmente
aceptable, ni de como medirla y extrapolar los resultados para predecir el impacto
de la acumulacién de recortes de SBF en sedimentos en el fondo oceanico. 2

Los protocolos de pruebas de biodegradacion varian en tres aspectos clave:

1. Aerdbicos/anaerdbicos. Los procedimientos de pruebas estandar se
disefian usualmente para ser aerébicos o anaerdbicos. Las condiciones
anaerdbicas son propensas a ocurrir en la parte central de los monticulos
de recortes o en las capas de los sedimentos subsuperficiales; las
condiciones aerbbicas tienden a aparecer en las capas superficiales donde
las concentraciones de SBF son bajas.

2. Soluble/no soluble en agua. La mayoria de los procedimientos de prueba se
disefian para materiales solubles en agua. No hay un protocolo estandar
para los SBF, los cuéles son esencialmente insolubles.

3. Agua dulce/agua de mar. Varias pruebas de biodegradacion son realizadas
en agua dulce; la salinidad del agua puede afectar los resultados de las
pruebas debido al efecto que tienen las sales disueltas en la estabilidad de
la emulsién. Las pruebas de agua dulce usan un inoculo de bacterias,
mientras que las pruebas con agua de mar cuentan con poblaciones
naturales de bacterias. La diferencia en el nimero y tipo de bacterias en las
pruebas, son las razones principales de que los resultados son diferentes.

Se han propuesto varias pruebas de laboratorio para estimar la tasa de
biodegradacion de SBF en sedimentos marinos. También se han efectuado
modificaciones en las pruebas para obtener una mejor medicion de la
biodegradacion en materiales sélidos e insolubles, presentes en los SBF.

Los métodos de prueba de biodegradacién en laboratorio son los siguientes ™"

e OECD 301 B. Propuesta por la Organization for Economic Cooperation and
Development (OECD). La sustancia de prueba es incubada en nutrientes de
agua dulce con un inoculo de bacterias presentes en lodos con aguas
residuales. La biodegradacion es medida como la produccion de CO..
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e OECD 301 D. La sustancia de prueba es incubada en una botella
completamente cerrada con agua dulce y un inoculo de bacterias. La
biodegradacion es medida como el consumo de oxigeno.

e OECD 306. Esta es una modificacién de la prueba OECD 301 D usando
agua de mar y una botella cerrada. El agua de mar contiene una comunidad
natural de bacterias marinas, por lo que no se necesitd la adicion de
bacterias de aguas residuales. A causa de que no se usa un inoculo de
bacterias, los resultados de la prueba OECD 306 no pueden ser
comparados con los de la OECD 301 D.

e BODIS. Esta prueba mide la demanda bioquimica de oxigeno (BOD,
Biochemical Oxygen Demand) de sustancias insolubles. Esta es similar a la
prueba OECD 301 D, excepto que se deja un /5 de volumen de aire en la
botella cerrada. La suspension de SBF en agua dulce es enriquecida con
nutrientes y bacterias de lodo, y la botella es sellada y agitadada para
mantener la saturacion de oxigeno en la fase acuosa. La biodegradacion es
medida como el consumo de oxigeno en el sistema de botella cerrada.

e BODIS Marina. Esta prueba es una modificacion de las pruebas BODIS con
agua dulce y la OECD 306. Se incuba un fluido base sintética en una
botella cerrada con ?/; de bacterias nativas del agua de mar y nutrientes. La
biodegradacion es medida como el consumo de oxigeno.

e [SO/DIS 11734. Esta es una prueba de biodegradacion anaerdbica que es
efectuada en una botella cerrada con oxigeno en el cuello. Se agrega lodo
de aguas residuales para contar con bacterias anaerobicas. Los nutrientes
son disueltos en el agua dulce. La velocidad de biodegradacion es medida
como un incremento en la presion de gas en el cuello, debido a la
produccion de CO; y CH,. La variacion de esta prueba con agua de mar
esta siendo desarrollada, en la cual la biodegradacion es causada por
bacterias reductoras de sulfato y es medida como el incremento en la
concentracion de sulfuro de hidrégeno en la botella.

Estos métodos dan diferentes estimaciones del potencial de biodegradacién de los
fluidos base sintética.

Se efectuaron varias pruebas de biodegradacion para SBF tipo acetal. La
biodegradacion aerdbica medida (en 28 dias) varié con el método de prueba,
salinidad del agua y concentracion del acetal utilizado. La biodegradacion
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estimada tuvo valores desde 5 % hasta 86 %, de acuerdo con lo que se muestra

en la tabla v.2. 8

Las pruebas de laboratorio en agua dulce dieron estimaciones mayores de
biodegradacion que las pruebas en agua de mar. La abundancia de bacterias y
hongos que degradan los hidrocarburos es mucho mayor en los sedimentos
marinos, por lo que las pruebas en agua de mar probablemente subestimaron la

biodegradacion potencial de los SBF en ambientes marinos.

La tasa de biodegradaciéon disminuyé a medida que se incrementaba la

concentracion de acetal.

Tabla V.2 Biodegradacion Aerdbica (Porcentaje De Demanda Tedrica De
Oxigeno) Del SBF Base Acetal En Varias Pruebas De Biodegradacion A
Diferentes Concentraciones Iniciales *®

Método de Prueba

Concentracion de
Acetal (mg/L)

Porcentaje de
Biodegradacion

BODIS agua dulce
BODIS agua dulce
BODIS agua de mar
BODIS agua de mar
OECD 301 B agua dulce
OECD 301 B agua dulce
OECD 301 D agua dulce
OECD 301 D agua dulce
OECD 306 agua de mar
OECD 306 agua de mar
OECD 306 agua de mar

10
40
10
40
10
20
0.5
2.5
0.5
2-2.5
10

86
50
19.5
8
78.6
62.8
73
21
35
5
9.4

Los resultados de mdltiples pruebas indican que las tasas de biodegradacion de
fluidos sintéticos en condiciones aerdbicas o anaerdbicas ocurren en el siguiente

orden:

Ester > LAO = |0 > PAO > acetal > éter > aceite mineral > diesel
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Los SBF son més biodegradables bajo condiciones aerébicas que a anaerobicas.
Las tasas de biodegradacion aerdbica y anaer6bica son mas grandes para los
ésteres, seguido de las olefinas internas (10). Los aceites minerales son menos
biodegradables que los SBF, particularmente bajo condiciones anaerébicas. B¢

Considerando las altas concentraciones de SBF medidas en los sedimentos
superficiales de algunas plataformas que descargan recortes al mar, es probable
que la mayoria de la biodegradacién del SBF pueda ocurrir bajo condiciones
anaerobicas, ya que la concentracion de oxigeno en el sedimento es reducida por
la biodegradacion inicial aerébica de los recortes.

En ambientes de baja energia donde la dispersiébn de recortes en el fondo
oceanico es menor, la biodegradacién anaerébica de los recortes mojados con
SBF probablemente es la limitante en la recuperacion de fauna bentonica
contaminada por recortes de perforacion.

Mediante la prueba anaerobica ISO/DIS 11734 descrita anteriormente se midio la
tasa de biodegradaciéon anaerdbica de SBF y los productos de degradacion de
poco potencial de SBF, se obtuvieron valores desde esencialmente cero (alquilo
bencenos lineales, LAB) hasta 83 % (éster). Por lo que el uso de LAB fue
eliminado (ver seccion III.5).

La velocidad de biodegradacion anaerdbica en los ésteres es mayor y la mas alta
(ver Tabla V.3). En general, los quimicos base en los SBF diferentes al éster no se
biodegradan anaerébicamente a tan alta velocidad. Los LAB no son
biodegradables bajo condiciones anaerdbicas. De los probables productos de
degradacion, los alcoholes son altamente biodegradables y los éteres resisten la
biodegradacién anaerébica. 2"

La tasa de biodegradacion parece estar inversamente relacionada al peso
molecular y directamente relacionada a la solubilidad en agua de LAO y PAO.

Por lo que una LAO Ci; es mas biodegradable que una LAO Cigns. La
biodegradabilidad aerdbica de PAO disminuye con el aumento del peso molecular.

La biodegradabilidad aerdbica y anaerdbica de los fluidos de perforacion, desde el
més hasta al menos biodegradable es: ¥

Ester >> LAO > |0 >> PAO > aceite mineral
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Tabla V.3 Biodegradacion Anaerdbica De Varios Fluidos Base Sintética Y
Aceite Y Posibles Productos de Degradacién De Sintéticos, Medida Con La
Prueba ISO/DIS 11734. La Biodegradacion Es Medida Como La Produccién

Neta De Gas (CH, + CO,) B

Quimico de Prueba Duracion de la Prueba | Degradacion Promedio
(dias) (% de Carbono
Organico)
Acido graso Ester | 35 82.5+13.9
Acido graso Ester I 35 83.7+13.1
LAO (C16/18) 84 22.4+19.5
LAO (C14) 98 48.3+15.5
PAO | 70 14.4 £ 20.3
PAO I 50 0.6 +16.2
Acetal 70 12.6 £19.2
LAB 50 -1.5+12.2
Aceite Mineral A 35 3.9+11
Aceite Mineral B 28 54+8.2
Aceite Mineral C 28 58%6.7
Alcohol Oleilico 84 88.6 +14.8
2-Etil Hexanol 84 78.8+21.4
Dioctil Eter 42 12.3+10.8
Dihexadecil Eter 42 1.4+125

Los valores son promedio de cinco réplicas de prueba para cada quimico.

V.5.2 Pruebas de biodegradacién de fase sélida

Estas pruebas fueron disefiadas con el fin de simular las condiciones aerdbicas y
anaerobicas que estan presentes en un monticulo de recortes en el fondo marino.

Una de estas pruebas desarrollada en Escocia y conocida como SOAEFD
(Scottish Office Agriculture, Environment & Fisheries Department) utiliza un fluido
sintético como base que se mezcla con sedimento marino tamizado para
reproducir varias concentraciones de fluido base en mg/kg de sedimentos, 100,
500 y 5,000 ppm; estas concentraciones intentan reproducir las concentraciones
medidas de OBF, base aceite mineral en muestras de sedimentos tomados a
1,000 — 3,000 m; 200 — 1,000 m y 200 m respectivamente, medidos desde la
plataforma de descarga.
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Las camaras de prueba se mantienen en un flujo de agua de mar durante 120
dias. Lapso en el que se muestrea para el analisis quimico después de 0, 28, 56 y
120 dias.

La concentracion de quimicos en el sedimento se mide por cromatografia de
gases y se estiman las velocidades de degradacion asi como los tiempos medios
de degradacion.

Hay una gran diferencia en las tasas de degradacion entre varios SBF (figura V.6).
El éster tuvo la mas alta tasa de degradacion seguido de las LAO. Las IO y
parafinas fueron comparables al aceite mineral a 5,000 ppm, pero degradadas
mas rapido que el aceite mineral a mas baja concentracion.

Las tasas de degradacion de las PAO y acetales fueron similares a la del aceite
mineral.

Los sedimentos de granos finos contienen una gran y diversa comunidad
bacteriana en comparacion con los sedimentos de arena. En el sistema de
biodegradacion de fase sdlida, los sedimentos de arena fina se vuelven
anaerobicos mas rapidamente que los sedimentos de lodo y lodo/arena.

Las pruebas de SOAEFD fase solida sobreestiman la biodegradacion, pero por
otro lado, esta prueba probablemente subestima la tasa de degradacion que
podria ocurrir en el campo, ya que factores importantes, como las altas corrientes
submarinas, el transporte en el fondo y la bioturbacién no son considerados.
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Figura V.6 Biodegradacion de SBF en[sg)]ruebas SOAEFD después de 120
dias

V.5.3 Pruebas de lecho marino simuladas *2

Estas han sido realizadas por el NIVA (Norwegian Institute of Water Research).
Las camaras de las pruebas del lecho marino del NIVA simulan con mas exactitud
las condiciones costa afuera que las pruebas estandar de laboratorio y de fase
sélida, con lo que se puede medir mejor la biodegradacion.

Las camaras de exposicion se llenan con 25 cm de sedimento marino proveniente
de Oslofjord. Se conservo la fauna y flora benténica. Los sedimentos son cubiertos
con 15 cm de agua de mar de Oslorjord.

Las concentraciones son medidas como mg de SBF/ cm? de sedimento en la
camara. Las pruebas son efectuadas durante mas de 160 dias. A diferentes
tiempos durante el transcurso de la prueba, se muestrean las camaras para medir
SBF, barita y fauna bentdnica.

La barita es usada como trazador de los recortes de SBF. La cantidad de SBF
lavada de las camaras puede ser estimada normalizando las concentraciones de
SBF y barita.

Estos estudios demostraron que los recortes con éster se degradaron mas rapido,
seguido de los que contenian LAO e 10. Se tuvieron pérdidas menores en los
recortes con aceite mineral y PAO.
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Las pruebas mostraron que la temperatura tiene un pequefio efecto en la
velocidad de degradacion y efectos biologicos de los recortes de éster y LAO en
los sedimentos. La biodegradacién ocurre incluso a — 0.5°C.

La temperatura del fondo marino en aguas profundas del norte del Golfo de
México permanece a 5°C. Por lo que los resultados de las pruebas NIVA son
relevantes para las condiciones de aguas profundas del Golfo de México.

V.6 TOXICIDAD DE LOS RECORTES DE SBF

El impacto ambiental que puede resultar de la descarga de fluidos de perforacion y
recortes al océano es de dos tipos: efectos en los ecosistemas del tirante de agua
(pelagicos) y efectos en los ecosistemas del fondo marino (benténicos). ™7

Los SBF no se mezclan eficientemente con las aguas oceanicas. Estos se
agrupan y se asientan rapidamente en el fondo. La tendencia de los recortes a
agruparse aumenta a medida que la concentracion de SBF en los recortes se
incrementa. ?°!

La concentracion promedio de SBF en recortes descargados en el Golfo de
México es cerca del 10 %. Los recortes con esta concentracion de SBF adherido
se agruparan y se acumularan rapidamente en el fondo.

Los recortes que contienen 5 % de LAO se dispersan facilmente en el tirante de
agua y no forman monticulos de recortes en el fondo marino.

Los efectos de los recortes impregnados con SBF sobre organismos pelagicos son
similares 0 menores que aquellos ocasionados con los WBF debido a la baja
toxicidad de los SBF y el poco tiempo de exposicion por el rapido asentamiento de
los recortes.

Los efectos bioldgicos de los recortes de SBF en los bentos son similares o
mayores que aquellos producidos por los WBF. La masa descargada de SBF al
océano por pozo, es mucho menor que la masa descargada de WBF por pozo, ya
gue los recortes generados con SBF se tratan.

La toxicidad de los WBF y SBF es baja, por lo que estos representan una
pequefia amenaza toxica para los organismos marinos vivientes sobre o en los
sedimentos cercanos a la plataforma. Sin embargo, los recortes de SBF pueden
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dafar las comunidades benténicas debido al agotamiento de oxigeno en
sedimentos por la biodegradacion microbiana, si existen altas concentraciones de
recortes de SBF en los sedimentos.

V.6.1 Pruebas de toxicidad

En muchos paises, para tener el permiso de descarga de fluidos de perforacion y
sus componentes se requieren realizar pruebas de toxicidad. Se pueden realizar
dos tipos de pruebas de toxicidad: pruebas de tirante de agua y pruebas de fase
sélida (sedimento). Son destinadas a evaluar los riesgos potenciales de las
descargas de fluido de perforacion sobre los organismos pelagicos y benténicos,
respectivamente. 1

La EPA ha determinado que la toxicidad de los recortes de SBF en el tirante de
agua es probable que sea baja, y ha propuesto una prueba de fase sélida para
evaluar el impacto ambiental potencial de las descargas de recortes.

En esta prueba, la supervivencia de los anfipodos bénticos Leptocheirus
plumulosus es medida durante 10 dias, los cuales son expuestos a sedimentos
gue contienen un fluido base sintética o sus recortes. La concentracion letal media
(LCs0) de un fluido base 10 Cig15 €S mayor de 2,600 mg/kg peso seco, para esta
especie. [

Los organismos de prueba recomendados incluyen: un alga microscopica, un
copépodo, un molusco bivalvo y un anfipodo béntico (Tabla V.4). Las pruebas de
toxicidad con los primeros dos organismos marinos son pruebas de tirante de
agua; los ultimos dos son para pruebas de fase solida. Las pruebas se realizan
empleando los protocolos de pruebas de toxicidad estandar .
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Tabla V.4 Requerimientos De Pruebas De Toxicidad Para SBF En Paises Del

Mar Del Norte !

Organismo

Especie

Minimo aceptable
EC50/LC50

Anfipodo

Skeletonema costatum

Acartia tonsa

Abra alba

Corophium volutator

ECso> 1000 mg/L

LCso> 2000 mg/L

ECso> 20 mg/kg

LCso> 1000 mg/kg

ECso La concentracion que produce un efecto subletal definido en 50 por

ciento de la poblacion expuesta.
LCso La concentracion que produce 50 porciento de mortandad en la

poblacion expuesta.
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V.6.1.1 Pruebas de tirante de agua

En la prueba de toxicidad de tirante de agua utilizada en los Estados Unidos, los
mysids son expuestos a varias diluciones de la fase de particulas suspendidas
(SPP, suspended particulate phase,) de un WBF. 142

Los mysids (Americamysis (Mysidopsis) bahia) son los animales que
corresponden a la especie marina mas sensible a la presencia de contaminantes
quimicos.

La concentracion letal media a 96 horas (LCs, 96h) de la SPP de diferentes SBF
para I[?z? mysids tuvo valores de 200,000 mg/L hasta 1,000,000 mg/L SPP (Tabla
V.5).

Tabla V.5 Concentracion Letal Media De 96 Horas (LCsp) De La Fase De
Particulas Suspendidas (SPP) De Varios SBF Para Los Mysids
(Americamysis (Mysidopsis) Bahia) 1*?

Fluido Base SBF

LCso (ppm, SPP)

Ester
Alfa-Olefina Lineal
Olefina Interna
Poli-Alfa Olefina
Fluido base Aceite de

1,000,000
794,450
56,000 - 1,000,000
209,316 - 1,000,000
13,200

baja toxicidad

El criterio de aceptacion es LCsp > 30,000 mg/L SPP. Todos los SBF evaluados
pasaron la prueba de toxicidad del mysids. El fluido base aceite de baja toxicidad
no paso la prueba.

En la mayoria de los casos, la toxicidad de los SBF disminuye (LCsp aumenta) a
medida que el peso molecular del quimico aumenta. Esto es debido a que si el
peso molecular aumenta, la solubilidad acuosa de la mayoria de los componentes
organicos disminuye. Casi la totalidad de los fluidos base sintética pasan el criterio
de toxicidad SPP de 30,000 mg/L.

Las olefinas de bajo peso molecular (como la IO C14 — C16) no pasan el criterio. Sin
embargo, cuando este fluido base se combina con otros componentes dentro de
un SBF, si acredita la prueba (Tabla V.5).
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De los precursores de los SBF, los alcoholes de bajo peso molecular, son los mas
toxicos a los mysids. Durante la perforacion, una pequefa cantidad de ésteres en
un SBF se puede hidrolizar, liberando alcoholes libres y &cidos grasos. Si en la
descarga de recortes estan presentes alcoholes de bajo peso molecular en los
SBF asociados, estos pueden actuar a medida que los recortes se asientan a
través del tirante de agua. Sin embargo, el tiempo de exposicibn de los
organismos del tirante de agua a concentraciones potencialmente tdxicas de
alcohol es muy corto como para ser peligroso.

La exposicién crénica a las suspensiones de recortes mojados por sintéticos o por
aceite no dafa las especies marinas.

V.6.1.2 Pruebas de toxicidad fase sé6lida

Estas miden la toxicidad de quimicos o mezclas soélidas en especies marinas
vivientes en los sedimentos.

A causa de que los recortes de SBF no se dispersan en el tirante de agua después
de una descarga, las pruebas fase sélida son mas precisas que las pruebas de
tirante de agua para predecir los impactos biologicos de las descargas al océano.

La mayoria de las pruebas de fase solida usan crustaceos anfipodos o moluscos
bivalvos que comen y viven en los sedimentos. La prueba estandar de toxicidad
fase sdlida de anfipodos marinos ha sido modificada para evaluar la toxicidad de
SBF en anfipodos bénticos y para comparar la toxicidad de los OBF y SBF. Se
realiz6 una prueba de 10 dias con sedimentos y los anfipodos Ampelisca abdida y
Corophium volutator (Tabla V.6). Los dos fluidos base sintética evaluados, 10 vy
PAO, fueron menos téxicos que el aceite mineral mejorado y el diesel. [**!

Tabla V.6 LCso Pruebas de Toxicidad De Aceites Y Fluidos Base Sintética En
Sedimentos Para Anfipodos Marinos Ampelisca Abdida Y Corophium

Volutator
Quimico Base del Fluido L Cso (Mg/kg)
de Perforacion Ampelisca abdida Corophium volutator
Aceite Mineral Mejorado 557 (493 — 630) 7,146 (5,708 — 8,945)
Combustible Diesel 879 (695 — 1112) 840 (690 — 1,008)
Olefina Interna 3,121 (2,503 — 3,893) >30,000 (ND)
Poli-Alfa Olefina 10,680 (7,665 — 18,599) >30,000 (ND)

ND No determinada
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Los SBF y sus componentes tienen una baja toxicidad en el tirante de agua y en
las pruebas fase sodlida, con una gran variedad de especies marinas.

El LCs casi siempre tiene valores altos (menos toxicos) que los criterios de
aceptabilidad. Los resultados de las pruebas de toxicidad en recortes de fluidos
parecen inciertos si las mediciones se hacen en las vecindades del pozo ya que
éstas proporcionan resultados que afectan a las especies marinas por estar
cercanos a las descargas, sin embargo estos mismos recortes a mayor distancia
de la zona de descarga arrojan respuestas de baja toxicidad.

Como parte de un estudio reciente de los recortes de SBF en aguas costa afuera
del Golfo de México, los anfipodos bénticos (Leptocheirus plumulosus y Ampelisca
abdida) fueron expuestos a sedimentos recogidos cerca de las descargas. La
supervivencia entre los anfipodos tuvo valores desde 62 hasta 98 %.

Los estudios de campo parecen indicar que muchos de los efectos nocivos de las
altas concentraciones de recortes de SBF en sedimentos son causados por el
agotamiento del oxigeno en los sedimentos contaminados y no por la toxicidad
directa de los SBF.

V.7 IMPACTOS BIOLOGICOS DE LAS DESCARGAS DE RECORTES

El conocimiento de las propiedades fisico-quimicas de los SBF, las tasas de
biodegradacion y toxicidades proporciona informacion valiosa para predecir sus
efectos en los organismos marinos y ecosistemas, después de las descargas de
recortes al océano. Sin embargo, se necesitan de estudios de campo para validar
las predicciones de los estudios de laboratorio. !

Estudios de campo son requeridos para monitorear los efectos ambientales de las
descargas de recortes. La mayoria de estos estudios se disefian con el fin de
proporcionar informacion necesaria para dar seguimiento a la acumulacion y
persistencia de los recortes en el lecho marino.

Pocos estudios registran los efectos de las acumulaciones de recortes, asi como
la recuperacion de las comunidades bénticas que viven en los sedimentos.

Lo usual en aguas someras es efectuar tres estudios de campo en el sitio después
de 9 dias, 8 meses y 24 meses del cese de las descargas de recortes y tomar
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muestras para el analisis de la comunidad bentonica en los mismos lapsos de
tiempo. La tendencia observada respecto a las concentraciones de los
componentes de los SBF en sedimentos, fue la de disminuir con el tiempo
después de la perforacion. Los patrones temporales de las concentraciones de
componentes sintéticos en sedimentos, sugieren que la recuperacion ecoldgica es
probable. 4!

El Unico estudio a la fecha que incluye algunas observaciones de la fauna cercana
al sitio de descarga en aguas profundas, fue el realizado en la plataforma
Pompano Il con 565 metros de tirante de agua. Las descargas fueron de 7,700
barriles de recortes de WBF, 5,150 barriles de recortes de SBF vy
aproximadamente 7,695 barriles de una mezcla de 90% de SBF base LAO y 10%
SBF base éster. Las concentraciones de SBF tuvieron un maximo en sedimentos
superficiales (0 — 2 cm) de 198,000 mg/kg. Casi todos los recortes de perforacion
se acumularon como una delgada capa en los sedimentos del fondo. !

Los impactos de las descargas de recortes de SBF en ecosistemas bentonicos de
aguas profundas son desconocidos. Para determinar los impactos de estas
descargas se requiere de mayores estudios.
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Los yacimientos en "Aguas Profundas” se refieren a regiones ubicadas en tirantes
de agua mayores a 500 metros (distancia entre la superficie y el lecho marino).

Los diez principales productores en aguas profundas son: Brasil, Nigeria, Estados
Unidos, Angola, Egipto, Gran Bretafia, Noruega, India, Filipinas y Guinea
Ecuatorial.

Las aguas profundas en México se localizan en una importante region de las
aguas territoriales mexicanas en el Golfo de Meéxico, conformada por una
extension de alrededor de 575 mil km?, en las que se estima existen numerosos
campos y enormes recursos potenciales de hidrocarburos (Ver figura VI.1). 1!

/9N
LN
o/

&=

RFEMEX

Aguas profundas

Superficie: 575,000 km®

[46]

Figura V1.1 Aguas Profundas En El Golfo De México

PEMEX ha estimado que de un total de 54 mil millones de barriles de petréleo
crudo equivalente de recursos prospectivos (potenciales) que tiene el pais, el 55
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por ciento, es decir cerca de 30 mil millones de barriles de crudo equivalente, se
localizan en aguas profundas.

En los dltimos afios, Petréleos Mexicanos ha perforado ocho pozos en el Golfo de
México con profundidades de entre 500 y 1,000 metros. En la Tabla VI.1 se
muestran las caracteristicas de estos pozos.

Tabla VI.1 Pozos Perforados En Aguas Profundas De México "

Nombre Afo de Tirante | Profundidad | Hidrocarburos | Prueba de
perforacién de Produccién
agua (m)
(m)
Chuktah- 2004 513 4,901 Seco _
201
Nab- 1 2004 680 4,050 Aceite extra 1,178 BPD
pesado
Noxal- 1 2006 935.9 3,640 Gas no 9.5 MMPCD
asociado
Lakach- 1 2006 988 3,813 Gas no 25-30
asociado MMPCD
Lalail-1 2007 805 3,815 Gas no 18 MMPCD
asociado
Chelem-1 | 2007-2008 810 _ Seco _
Tamil-1 2008 778 _ Aceite Pesado _
Tamha-1 2008 11215 _ Hidrocarburo no _
maduro

En la Cuenca del Golfo de México Profundo, con el éxito del pozo exploratorio
Lalail-1, se incorporaron 708.8 miles de millones de pies cubicos de gas no
asociado de reserva 3P, que equivalen a 138.9 millones de barriles de petréleo
crudo equivalente.
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Con base en la informacion hasta ahora adquirida, se han identificado nueve
provincias geoldgicas distribuidas en tres proyectos exploratorios: Golfo de México
B, Golfo de México Sur y Area Perdido.

Los estudios geoquimicos realizados, asi como las manifestaciones superficiales
de hidrocarburos y el muestreo del fondo marino, indican que el tipo de
hidrocarburo esperado es aceite y gas no asociado.

La perforacion de pozos en el proyecto Golfo de México B inici6 en 2004, a la
fecha se han perforado con éxito los pozos exploratorios Nab-1, Tamil-1 que
resultaron productores de aceite pesado; Noxal-1, Lakach-1 y Lalail-1, productores
de gas no asociado (Figura VI.2). [*!

El pozo Lalail-1 continda con el descubrimiento de una serie de yacimientos de
gas no asociado en aguas profundas del Golfo de México. Con la perforacion de
este pozo se descubrieron dos yacimientos. *®!

Golfo de México Profundo

Figura VI.2 Ubicacion De Los Pozos Noxal — 1, Lakach — 1y Lalail — 1 8

En las paginas siguientes se describen las operaciones en los pozos Noxal — 1,
Lakach — 1y Lalail — 1; Unicos casos de los que se pudo obtenerse informacion.
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Los pozos exploratorios Noxal — 1, Lakach — 1 y Lalail — 1 fueron perforados
utilizando el sistema de fluido sintético RHELIANT; las localizaciones presentaron
las siguientes caracteristicas: [

» Tirantes de agua entre 800 y 1,000 m, lo que implica bajas temperaturas en
la linea de flote, originando altas viscosidades en los fluidos de perforacion
convencionales.

» Formaciones lutiticas muy reactivas que pueden generar bajas tasas de
perforacion.

« Estrechas ventanas operativas, donde el gradiente de fractura es muy
cercano a la presién de poro, por lo que pueden presentarse pérdidas de
circulacion e inestabilidad del agujero. Estas condiciones limitan la limpieza
del pozo.

* Presencia de formaciones microfracturadas y muy permeables.

Con estas premisas se procedié al disefio de la formulacion del sistema
RHELIANT que facilité la perforacion eficaz y segura en estos pozos.

Como primer parametro se seleccion6 el uso de aceite sintético base olefina
interna (I0) como fase continua del fluido debido a los bajos valores de viscosidad

aparente y la poca variacion reolégica a cambios de temperatura (ver Figura VI.3)
[50,51]
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Figura VI.3 Viscosidad Aparente De Diferentes Fluidos Sintéticos %
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Se utilizaron en el disefio del fluido todos los componentes propios del sistema,
garantizando las concentraciones de los mismos para mantener la reologia
caracteristica del fluido en las densidades de trabajo (1.30 a 1.65 g/cm®). (Ver
seccion IV.5).

VI.1 POZO NOXAL 1 9

En este pozo se realizé la primera aplicacion del sistema RHELIANT en el area.
Se perfor6 con un tirante da agua de 935.9 m, y se siguié perforando hasta la
profundidad de 1,865 m con un fluido base agua de alto rendimiento (ULTRADRIL)
asentandose a esa profundidad la tuberia de revestimiento de 13 ¥/’

Las etapas de 12 74", 8 2" y 6 2" se perforaron con el sistema RHELIANT,
manteniendo las caracteristicas de reologia en todas las etapas (Tabla VI.2).

El intervalo de 12 ' presentd pérdida de circulaciéon a 2,775 metros, al
fracturarse la formacion en el reinicio de la perforacion, luego de realizar una
prueba de preventores. Para controlar la pérdida, se bajo la densidad del fluido de
1.29 g/cm® hasta 1.26 g/cm® y se bombearon baches de material obturante,
utilizando carbonato de calcio y grafito micronizado.

Luego se contindo perforando sin mayores problemas, ampliando el agujero a 12
Ya”. Se cortaron nucleos desde 2,756 m hasta la profundidad de 2,773 m sin
presentarse pérdidas hacia la formacion. Se siguid perforando con barrena de 12
V4" hasta alcanzar la profundidad de 2,910 m donde se asent0 la tuberia de
revestimiento (TR) de 9 °/g”.

Tabla VI.2 Intervalos Perforados Con El Sistema RHELIANT En El Pozo

NOXAL 1
Diametro del | Diametro de | Tirante de Intervalo Metros
Agujero TR agua Perforado Perforados
(pulgadas) (pulgadas) (metros) (metros)
12 Y, 9 /g 935.9 1865 — 2910 1045
8 Y2 7 lg 935.9 2910 — 3352 442
6 %2 Agujero 935.9 3352 — 3640 288
descubierto

Durante la perforacion de la seccién de 2,773 a 2,910 m se presentaron pérdidas
parciales por lo que se circulaban continuamente baches de 6 m® de una

Pagina 102



CAPITULO VI Fluidos De Perforacion Sintéticos En México

combinacién de carbonato de calcio y grafito micronizado. La pérdida de fluido
durante la perforacién del intervalo fue de 34 m®. A excepcion de esta pérdida de
circulacion el intervalo se perforé sin dificultades, realizdndose los viajes sin
problemas y recuperando al 100% los nucleos cortados.

El agujero se mantuvo estable por 6 dias, se corrieron registros y recolectaron
muestras de fluidos de formacion, sin necesidad de realizar viajes de limpieza ni
reconocimiento. Durante la bajada de la TR de 9 °/g” se registré una pérdida total
de fluido de 78 m* y durante el trabajo de cementacién la pérdida fue de 156. 29
m°. En la perforacién del intervalo las propiedades fisico-quimicas del fluido se
mantuvieron estables y dentro de los valores programados.

El intervalo de 8 2" se perfor6 desde 2,900 hasta 3,432 m manteniendo las
caracteristicas reologicas, sin observar incrementos de presion por efecto de
cambios de temperatura en el riser.

Luego se presenté un influjo de 272 m® de agua y gas durante un viaje a superficie
para armar la herramienta de corte de nucleo. Posteriormente, tratando de
controlar el pozo se presentaron problemas de pérdida de circulaciéon donde la
formacién tomé 789 m® de fluido que obligaron a realizar el abandono de una
seccion del agujero y construir una desviacion del pozo.

El sistema RHELIANT mostré resistencia a la contaminacion de agua y gas,
alcanzando en el momento mas critico una relacion aceite/agua de 50/50
manteniéndose la emulsion y la reologia en condiciones de trabajo. La desviacion
se realiz6 a 2,748 m, perforandose hasta la profundidad de 3,352 m en tres dias
sin problemas operacionales, utilizando una densidad de 1.28 gr/cm®.

Durante la perforacion del agujero no se observaron picos en los valores
reolégicos, comunes en sistemas convencionales y que son causantes de las
amplia variacion de la presion.

En el periodo de descontrol del pozo con el influo de agua y pérdida de
circulacién, las condiciones reoldgicas se comportaron de manera diferente a los
sistemas de fluido convencionales. Las condiciones fisicoquimicas del fluido
soportaron la intrusion de agua salada al sistema.
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El intervalo de 6 12" se perfor6 desde 3,352 hasta 3,640 m con 4m?® de fluido
perdido a la formacién y un tiempo efectivo de perforacién de 16 horas. En este
intervalo también se presentd influjo de agua (55 m®), pero se mantuvieron las
caracteristicas reologicas del sistema.

En este intervalo el fluido se manejé con densidades entre 1.30 a 1.56 g/cm®. Los
viajes de tuberia se realizaron sin presentarse problemas de arrastre o friccion. Se
cortaron exitosamente dos nucleos y se realizé el plan de registros programado
para el intervalo sin problemas.

Las densidades y el registro de volumenes perdidos de fluido a la formacién,
durante la perforacion del pozo NOXAL 1 se presentan en las Tablas VI.3y VI.4.
Tabla V1.3 Densidades Utilizadas En Pozo NOXAL 1

Intervalo Densidad (gr/cm®)
12 V4" 1.22-1.29
8 742” (Primer agujero) 1.20-1.31
8 /42" (Segundo agujero) 1.28
6 2" 1.30-1.56

Tabla VI.4 Fluido Perdido A Formacién En Pozo NOXAL 1 “9

Pozo NOXAL 1 — RHELIANT Fluido Perdido (m°®)
Diametro agujero Diametro TR | Perforando | Metiendo | Cementando
(pulgadas) (pulgadas) TR
12 Y 9 /g 34 78 156.29
8 Y2 7 lg 732.1* 47 9.4
6 Y2 Agujero 0 N/A N/A
descubierto

*Volumen perdido en control de pozo
VI.2 POZO LAKACH 1 4]

Este pozo exploratorio se perforé con un tirante de agua de 988 m para obtener
informacion litolégica, sedimentolégica y petrofisica de la columna geolégica del
area, asi como para evaluar el potencial almacenador de hidrocarburos de la
cuenca del mioceno inferior y oligoceno.

Se perforé hasta la profundidad de 1,915 m con el fluido base agua de alto
rendimiento (ULTRADRIL).
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En este pozo también se utilizo el sistema RHELIANT en la perforacion de 4
intervalos (14 %", 12 74", 8 /2" y 6 72") como se muestra en la tabla VI.5.

Tabla VI.5 Intervalos Del Pozo LAKACH 1, Donde Se Utilizé El Sistema

RHELIANT [
Diametro del | Diametro de Tirante de Intervalo Metros
Agujero TR agua Perforado Perforados
(pulgadas) (pulgadas) (metros) (metros)
14 3, 11 %, 988 1915 - 2650 735
12 Y4 9 /g 088 2650 — 3500 850
8 % 7 °lg 988 3500 — 3800 300
6 Y2 Agujero 988 3800 — 3813 13
descubierto

El intervalo de 14 %" se perforo sin problemas, empleando 43 horas de tiempo
efectivo en 735 m de seccion, con un promedio de 3.56 metros/minuto.

La perforacion se realizé6 abriendo primero un agujero piloto de 8 %", que fue
ampliado a 14 %4, resultando por registros un diametro promedio del agujero de 13
%”. Se tomaron registros durante 4 dias.

Posteriormente se realizd un viaje antes de bajar TR de 11 3" sin encontrar
problemas. Durante la perforacion se mantuvieron las propiedades reologicas del
fluido.

El agujero de 12 4" se perforé sin problemas, se cortaron ndcleos y tomaron
registros con 100% de éxito. Durante la perforacion de este intervalo se efectu6 un
monitoreo continuo para verificar la reologia y la DEC (densidad equivalente de
circulacién) mediante la utilizacién del software VIRTUAL HYDRAULIC, que ajusta
los parametros de perforacion para minimizar la posibilidad de pérdidas de
circulacion.

La tasa de perforacion se mantuvo entre 10 y 20 m/hora. Durante la perforacion
del intervalo se fue aumentando la densidad del fluido de 1.30 a 1.39 gr/cm?®, ya
gue se observaron incrementos en las lecturas de gas en el fluido, hasta 45,000
ppm en el intervalo de 2,650 a 3,500 m. Durante las operaciones de bajada de la
TR y cementacion se presentaron pérdidas de circulacion.
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El intervalo de 8 4" se perfor6 con densidad de 1.48 g/cm® y luego se fue
incrementando la densidad segun requerimientos del pozo, con el fin de reducir los
altos torques por reduccion del agujero.

Se corto un nucleo con corona de 8 3/8”, en el intervalo de 3,610 a 3,619 m sin
problemas, demostrando el sistema la estabilidad en este tipo de aplicaciones en
aguas profundas.

Durante la ampliacién de la seccién de 8 */g” a 8 %”, hubo tiempo de atraso debido
a una intrusién de agua en el fluido RHELIANT, que hizo bajar la relacion aceite
sintético/agua de 73/27 a 64/36.

Se ajusto la relacidn aceite sintético/agua del sistema y se incrementdé la densidad
a 1.54 gr/cm®, continuando con la perforacion hasta 3,725 m donde se observé
una intrusién de gas (142,000 ppm), pero no afecto las propiedades del sistema
RHELIANT.

La densidad del fluido se llevé a 1.60 g/cm® al observarse nuevamente influjo por
gas a 3,800 m. Debido a la densidad alcanzada se siguié perforando con un
monitoreo estricto de la DEC e incorporando carbonato de calcio al fluido, como
material de sello, para prevenir que se indujera una pérdida de circulacién o se
pegara la sarta de perforacion por diferencial de presion. Durante la bajada y
cementacion de la TR 7 °/g” se tuvo una pérdida parcial de fluido de 33.5 m*,

El volumen perdido y las densidades utilizadas en el pozo LAKACHL1 se presentan
en las tablas VI.6 y VI.7.

Tabla VI.6 Densidades Utilizadas En Pozo LAKACH 1 9

Seccion Densidad (gr/cm®)
Agujero 14 %4’ 1.17-1.30
Agujero 12 V4’ 1.30-1.43
Agujero 8 V%" 1.41-1.60

Intervalo de 6 V%" 1.60-1.65
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Tabla VI.7 Fluido Perdido A Formacién En Pozo LAKACH 1 ¥

Pozo LAKACH 1 - RHELIANT Fluido Perdido (m®)
Diametro agujero | Diametro TR | Perforando | Metiendo | Cementando
(pulgadas) (pulgadas) TR
14 %, 11 % 0 164.9 60
12 Vs 9 /g 47.3 115.5 83.9
8 % 7l 0 13 20.5
6 Y2 Agujero 0 N/A N/A
descubierto

V.3 POZO LALAIL 1 ¥

Se perforé con un tirante da agua de 805 m, y se siguié perforando hasta la
profundidad de 1,510 m con el fluido base agua de alto rendimiento (ULTRADRIL).

En este pozo se perforaron las etapas de 17 %", 14 34°, 12 Vi y 8 2" con el
sistema RHELIANT. El tirante de agua fue de 805 m, con una temperatura a nivel

del lecho marino de 8°C (Tabla VI.8).

Tabla VI.8 Intervalos Del Pozo LALAIL 1, Donde Se Utiliz6 El Sistema

RHELIANT ¥
Diametro del | Diametro de Tirante de Intervalo Longitud
Agujero TR agua Perforado Perforada
(pulgadas) (pulgadas) (metros) (metros) (metros)
17 % 13 %/ 805 1510 — 1942 432
8Y2x14 ¥ 11 % 805 1942 — 2297 355
10°/gx 12 Ya 9 /g 805 2297 — 3020 723
8 Y2 Agujero 805 3020 — 3815 795
descubierto

El intervalo de 17 V%" se perford abriendo un agujero piloto de 12 %4” utilizando una
densidad de 1.10 g/cm?®. Se presenté un influjo de agua de 8 m® a 1,942 m, lo que
bajo la relacion aceite sintético/agua a 68/32.
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Se incrementd la densidad del fluido a 1.30 g/cm?® pero luego tuvo que reducirse
hasta a 1.23 g/cm® por presentarse una pérdida de circulacién de 69 m®. Con una
barrena de 17 2" se amplid el agujero. A 1803 m se observo pérdida de
circulacion parcial de 20 m®.

Bajando la TR de 13 %" se tuvo nuevamente una pérdida parcial de 9.2 m®. Es
importante mencionar que durante la cementacién no se presentd perdida de
circulacion. Las propiedades del fluido de perforacion RHELIANT, estuvieron en
los valores programados, manteniendo la reologia durante la perforacion del
intervalo. También se utilizé el software VIRTUAL HYDRAULIC para monitorear la
DEC.

El intervalo de 14 3" se perfor6 con barrena de 8 %" y ampliador de 14 %",
realizandose un monitoreo continuo de la DEC con el mismo software. La
perforacion se inicié con una densidad de 1.28 g/cm® terminando el intervalo con
1.37 g/lcm®. Durante la perforacién del intervalo se tomaron nicleos y registros,
los viajes se realizaron sin problemas de arrastre.

La bajada de la TR de 11 %" se efectud sin registrarse pérdida de fluido, pero se
perdieron 67 m* del mismo durante la cementacion.

El intervalo de 12 4’ se inicié con una densidad de 1.37 gr/cm®. A la profundidad
de 2,496 m se incrementé la densidad a 1.38 gr/cm?® por observar torque alto; a los
2,822 m se incrementd la densidad de 1.38 a 1.40 gr/cm?® por observar resistencia
en el agujero. Se tuvo un influjo de agua de formacién de 8 m* a la profundidad de
2,882 m, que hizo bajar la relacidon de aceite sintético/agua de 72/28 a 70/30.

En el intervalo se cumplio con la programacion de tomas de ndcleo y registros.

Durante la perforacion del agujero 8 2" no se detecté pérdida de fluido a la
formacién. La maxima densidad de trabajo fue de 1.50 gr/cm® vy el fluido
RHELIANT mostr6 un comportamiento reoldgico estable a diferentes temperaturas
durante la perforacion.
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VI.4 COMPARACION ENTRE POzOS 1“9

Los tres pozos exploratorios perforados con el sistema REHLIANT se realizaron
en menor tiempo al programado.

En la figura VI.4 se presenta el tiempo construccion del pozo LAKACH - 1,
comparando su ejecucion con el tiempo programado.

En las gréficas se puede observar que utilizando el sistema RHELIANT se
lograron tasas de penetracién mas altas que las que se tenian programadas para
el pozo.

Al comparar estos pozos con otros perforados en el area utilizando sistemas
convencionales de emulsion inversa se obtuvo que los tiempos promedio de
perforacion se redujeran significativamente, al disminuir los problemas de pérdida
de circulacion, pegaduras y atrapamiento de tuberia, asi como la pérdida de
herramientas en el fondo.

En la figura VI.5 se presenta la grafica de avance de un pozo, también
exploratorio, perforado con un fluido convencional de emulsion inversa y con una
geometria parecida a la del LAKACH 1.

Comparando ambos pozos se observa que los tiempos de perforacion logrados
con el sistema RHELIANT fueron menores, mejorando significativamente el
avance del pozo. En el pozo de la figura VI.5, se presentaron problemas de
pérdida de circulacion e inestabilidad del agujero en el intervalo de 8 V%”.

En los fluidos convencionales de emulsion inversa, el perfil reolégico es afectado
significativamente por la temperatura y la presion. Estos fluidos tienen buenas
propiedades viscosas a una temperatura de 65.6°C (150°F) pero incrementan la
viscosidad cuando las temperaturas son bajas, y esto se refleja en la presion de
bomba y como consecuencia en la DEC, con lo cual se suele exceder facilmente
el gradiente de fractura del pozo.
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Otro problema que suele ocurrir es que se reduce la capacidad de acarreo y
limpieza dentro del agujero, ya que se debe reducir el gasto debido a las altas
presiones de bomba que se alcanzan y a la reduccion de la viscosidad del fluido
en condiciones de fondo. Esto ocasiona acumulacion de recortes en el agujero
gue pueden provocar el atrampamiento de la tuberia, ya que hay un incremento de
presion al reducirse el &rea de flujo en el espacio anular.

La reologia caracteristica del sistema RHELIANT permite mantener una adecuada
capacidad de limpieza a lo largo del espacio anular, evitando que se generen
picos de presion por acumulacién de recortes.

En la tabla V1.9 se muestran los valores promedios de penetracién alcanzados en
las secciones perforadas por el sistema RHELIANT.

En la tabla VI.10 se pueden ver los valores promedio de penetracion de secciones
perforadas en el area utilizando los sistemas convencionales de emulsion inversa;
se comparan con los promedios alcanzados en los mismos intervalos con el
sistema RHELIANT.

Al hacer la comparacion entre las tasas de penetracion promedio de las secciones
perforadas con el sistema RHELIANT y el convencional de emulsién inversa, se
concluye que el sistema RHELIANT logra tasas mayores en cada uno de los
intervalos.

Lo anterior se logra debido a que se puede trabajar con mayores gastos y mejores
condiciones de limpieza, lo que mejora significativamente los parametros
hidraulicos y se reduce las incidencias de pérdida de circulacion y atrapamiento de
la tuberia.

Por dltimo, se reducen los costos operativos en la construccion de los pozos, en
especial en operaciones costa afuera, donde ademas existen limitaciones en
cuanto a la logistica, debido al traslado desde tierra de materiales y fluidos cuando
se presentan pérdidas de circulacidon o al realizar una desviacion del pozo.
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Tabla VI.9 Valores De Tasa De Perforacién Promedio De Los Pozos
Perforados Con RHELIANT ¥

Pozo Noxal- 1 Lakach- 1 Lalail- 1
Intervalo 12% | 8% | 6% | 14 | 12Y | 8% | 6% | 17 | 143 | 12 | 8%
¥ Ya

Longitud (m) | 1045 | 1011 | 288 | 735 | 850 | 300 | 13 432 355 | 723 | 795
Intervalo

Dias Dias 22 61 13 | 14 | 425 | 26 7 20 8 46 | 13
Totales
Tiempo Dias | 5.67 | 5.21 | 1.8 2 556 | 21| 0.7 ] 2.35 2 58 | 4.1
Perfora-
do
Tiempo Dias 1.9 102 |46 103 ]| 677 | 45| 10| 6.5 1 18 | 2.9
Viajes
Tiempo Dias | 1.65 | 175 | 23| 19| 598 | 3.7 0 3.2 2 30] 21
Control
Tasa (m/ | 100 | 108 | 9.2 | 16 | 11.2 | 46 | 15 | 26.3 14 12 | 12
Perfora- hr)
cion
Tiempo/ | (min/] 596 | 555 | 65| 3.7 ] 535 | 1.3 ] 39| 2.28 4.1 49 | 4.9
longitud m)
perfora-
da
Tiempo Hrs 102 8751 29 | 50| 758 |1 63| 24| 164 24 53 | 72
Longitud | (m) | 1030 | 945 | 270 | 797 | 850 | 291 | 37 | 432 346 | 653 | 880

Tabla VI.10 Valores Promedio De Tasa De Perforacion Por Intervalo “9

Pozo Promedio de secciones con Promedio con emulsién inversa

Rheliant convencional

Intervalo | (pg) | 17% | 143% | 12% | 8% | 6% | 17% | 14% | 12Y4| 8% | 6%
Tasa (m/ 26 155 | 109 | 127 | 9.7 | 5.01 | 4016 | 094 | 212 | 1.2

Perfora- hr)

cion

Tiempo/ | (min/ | 2.3 3.86 | 548 | 472 | 6.2 | 119 | 1494 | 64.1 | 28.3 | 48
Long. m)

Perfora-

da

Tiempo | (hr) | 164 | 73.6 | 231 | 166 | 31 | 546 | 64.98 | 1058 | 604 | 370
Longitud | (m) | 432 | 1143 | 2533 | 2116 | 307 | 2740 | 261 | 991 | 1279 | 458
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SALUD, SEGURIDAD Y APLICACIONES ESPECIALES PARA LOS FLUIDOS
DE PERFORACION SINTETICOS

VII.1 PELIGROS RELACIONADOS CON EL USO DE SBF 1@

Como todos los productos quimicos, los fluidos de perforacion sintéticos pueden
ser peligrosos para la salud si no son manejados correctamente.

Los liquidos sintéticos usados para preparar estos fluidos de perforacion son
menos toxicos y menos irritantes que los aceites usados en los lodos base aceite.
Sin embargo, es dificil eliminar los SBF de la piel ya que contienen algunos
productos quimicos irritantes como el cloruro de calcio y la cal. Esto significa que
los SBF pueden ser irritantes para la piel y los ojos si no se toman ciertas
precauciones.

Asimismo, los vapores de los fluidos de perforacion sintéticos, especialmente en el
area de presas y temblorinas, pueden irritar el sistema respiratorio.

VII.2 PROTECCION PERSONAL AL USAR LOS FLUIDOS DE PERFORACION
SINTETICOS 19

v' Siempre mantener las Hojas de Seguridad de los Materiales (MSDS)
disponibles en el sitio, para todos los materiales que se estén manejando.
Leer y seguir todas las instrucciones contenidas en las MSDS.

v’ Evitar cualquier contacto innecesario con el lodo.

v' Limpiar el lodo de la piel lo antes posible, y lavar con jab6n con abundante
agua.

v' Si el lodo se absorbe a través de la ropa, cambiar de ropa y lavarse lo antes
posible.
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v' Usar una buena higiene personal, lavandose minuciosamente después de
cada turno de trabajo.

v' El SBF es muy resbaladizo por lo tanto se deben mantener despejadas las
cubiertas y las escaleras.

VI1.3 RECOMENDACIONES DE EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL (EPP)
[10]

Para las operaciones que requieren mucho contacto con el lodo, usar los
siguientes procedimientos y EPP. Seguir siempre las instrucciones del fabricante
al usar los EPP.

v’ Piel. El problema de salud que se sefiala mas cominmente en relacion con
el manejo de los SBF es la dermatitis o la irritacion de la piel. El siguiente
proceso de cuatro etapas tiene por objeto evitar la dermatitis cuando se
manejan SBF y aliviar las irritaciones menores. Una irritacion menor de la
piel si no es tratada puede empeorar y resultar en un prurito fuerte y
ampollas que pueden infectarse. Los casos de dermatitis grave,
especialmente si se sospecha que hay una infeccidon, deberian ser
remitidos inmediatamente a un médico.

v Proteccion. Ademas de la ropa y de los equipos protectores mencionados a
continuacion, antes de cualquier contacto potencial con la piel expuesta,
aplicar una crema “barrera” en las partes de la piel que no estén protegidas
por cualquier otra forma de EPP. Usar una crema a base de silicona o una
crema que esté especialmente disefiada para proteger contra los productos
a base de aceite.

v Limpieza. Usar un jabon destinado a eliminar el aceite y la grasa de la piel.
No se debe lavar la piel con aceite diesel o producto de lavado del equipo
de perforacion.

v' Regeneracion. Para evitar tener la piel irritada y agrietada aplicar una crema
regeneradora que restablezca la humedad y los aceites naturales
eliminados por frecuentes lavados.

v Alivio. Si es necesario, usar una crema de hidrocortisona que se vende sin
receta para aliviar las irritaciones menores. Seguir las instrucciones y
precauciones proporcionadas por el fabricante.
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v' 0jos. Usar anteojos quimiorresistentes.

v' Cuerpo. Usar ropa impermeable, tal como los trajes de trabajo desechables
para climas calurosos, o los trajes encerados para climas frios.

v' Manos. Usar guantes impermeables de nitrilo, neopreno o un material
equivalente.

v' Pies. Llevar botas impermeables de nitrilo, uretano/vinilo o un material
equivalente.

v’ Sistema respiratorio. Usar una semimascara desechable o reutilizable para
los vapores.

VIl.4 APLICACIONES ESPECIALES DE LOS LODOS BASE SINTETICO ®9

Debido al alto costo de los Fluidos Base Sintético (SBF) y a las consecuencias
graves que pueden producirse cuando un SBF esta contaminado, hay una serie de
precauciones y aspectos especiales con los cuales el ingeniero de lodo debe estar
familiarizado al usar un SBF.

Estos aspectos estan relacionados con el equipo de perforacion, el equipo de
control de sdlidos, las practicas de perforacion y los problemas encontrados
durante la misma.

VIl.4.1 Modificaciones del equipo de perforacion

Los equipos de perforacion que usan lodos base sintético deberan estar provistos
de los mismos equipos que los que usan en la perforacién con lodos base aceite.
El equipo de perforacion debera modificarse de la siguiente manera:

v Las bombas centrifugas deben tener una empacadura mecdanica para
impedir la contaminacion del sistema con el fluido de la empacadura.

v' Controlar los sellos del equipo mecanico y reemplazar cualquier sello que
pudiera causar una fuga de aceite dentro del sistema.
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v Obturar las tuberias de aceite diesel y agua hacia los tanques de lodo.

v Controlar los elastébmeros de los preventores (BOP) para determinar si son
compatibles con el fluido base.

v' Realizar pruebas de presion de las mangueras que seran usadas para
descargar el lodo de los barcos de abastecimiento.

v' Controlar los tanques, las presas y las compuertas para detectar cualquier
fuga.

v Los liners y los émbolos de la bomba de lodo deberan estar continuamente
inundados con agua salada.

v Los tanques de almacenamiento de fluido base sintético deberan limpiarse
y secarse antes de ser usados.
VII.4.2 Equipo de control de solidos

El equipo de control de sélidos debe tener capacidad suficiente para manejar los
caudales y las velocidades de perforacion mas altas.

Se requiere por lo menos 3 temblorinas primarias sobre 3 secundarias para
realizar la perforacion rapida en los pozos de 12 ¥42” o mayores.

» Temblorinas

o Las mallas deberan lavarse con fluido base sintética en vez de agua
0 aceite.

o Temblorina primaria: movimiento eliptico.

= Descarga mas seca que las temblorinas de movimiento lineal.

= El angulo de la cubierta facilita el manejo de cargas pesadas
de recortes.

= Reducen la carga para las temblorinas secundarias de mallas
finas.
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o Temblorina secundaria: movimiento lineal
= Procesa el flujo que sale por abajo de las temblorinas

primarias para eliminar los solidos finos.
» Usa las mallas més finas posibles.

o Temblorina secadora

= Usada para procesar y secar los recortes de las temblorinas

secundarias.

» El fluido recuperado tiene una alta concentracién de sdlidos
finos.

= La centrifuga recupera el fluido antes de devolverlo al sistema
activo.

» Centrifugas

o En general se usa una unidad de dos centrifugas (en serie) de
recuperacion de barita y de alta velocidad.

= La unidad de alta velocidad procesa el flujo que sale por arriba

de la unidad de recuperacion de barita.
= Eliminacion de todos los sélidos, incluyendo la barita.

VII.4.3 Problemas y aplicaciones de SBF
Problemas
» Calibrar el pozo.
o Reducir los conjuntos de fondo (BHA) al minimo requerido para

controlar la desviacion.
o Limitar el nUmero y el tamafio de los centradores.

» Pérdida de circulacion.

o Usar un margen mas alto en las pruebas de la zapata de
cementacion y los pesos del lodo.

o Cuando se pierde fluido en el retorno, afiadir lodo continuamente
durante la perforacion.
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o Usar aditivos quimicos (Ca2C0O2) en el lodo para evitar la pérdida de
circulacion.

» Presiones de surgencia imprevistas.

o La solubilidad del gas hace que la deteccién de la presion de
surgencia imprevista sea mas dificil y mas critica que en un lodo
base agua.

o Agua salada.

» Las cantidades de liquido base sintético agregadas para
ajustar la relacion sintético/agua son costosas.

» Practicas de cementacion.

o Seleccion critica del bache espaciador tanto en su viscosidad como
en su quimica.

o Usar lodo base agua o lodo de desperdicio para recuperar el lodo
detras de la tuberia de revestimiento.

Aplicaciones
» Se recomienda la aplicacion de SBF en:

o Pozos de desarrollo.
o Perforacion en agua profunda de alto costo.
o Pozos desviados.

= Alcance extendido.
= Horizontales.
=  Cambios extremos de azimut.

o Aplicaciones en los equipos de perforacion con torque limitado.
o Pozos costa afuera que usan tipicamente lodo base aceite.
o Pozos exploratorios con buena informacion de pozos vecinos.

» Los SBF no se recomiendan para:

o Alto riesgo de pérdida de circulacion.

o Pozos donde se requiere “cero descarga’.

o Pozos exploratorios rutinarios sin buena informacion de pozos
Vecinos.
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CONCLUSIONES

Un fluido de perforacion base sintética (SBF) es aquel en donde la fase continua
consiste de materiales organicos insolubles en agua y en el que ninguno de los
componentes es de origen petrolero.

La necesidad de perforar pozos desviados y en aguas profundas unida a la
conveniencia de descargar los recortes al océano para facilitar las operaciones y
disminuir costos, condujeron al desarrollo de los fluidos de perforacion sintéticos.

Los fluidos de perforacion base sintética son efectivos para inhibir la formacion de
hidratos de gas, producto de las altas presiones y bajas temperaturas en aguas
profundas. También son menos volatiles que los fluidos base aceite ademas de
gue sus vapores estan libres de componentes aromaticos; en su disefio se
respetan las normas y reglamentos ambientales existentes para descargar los
recortes al océano. En el caso de las regulaciones mexicanas, la SEMARNAT
prohibe todas las descargas en aguas territoriales del pais, aun cuando los SBF
estan formulados para ser menos toxicos y para degradarse mas rapidamente
gue los fluidos base aceite diesel y aceite mineral.

Como producto de los avances registrados en la tecnologia de los fluidos de
perforacion, los fluidos base sintética de primera generacion (Poli Alfa Olefinas,
Esteres, Eteres y Acetales) se han optimizado, para dar paso a formulaciones
menos viscosas, mas eficientes y menos costosas, identificadas como la segunda
generacion de fluidos: Olefinas Internas, Alfa Olefinas Lineales y Parafinas
Lineales, que han contribuido a resolver la problematica asociada al tirante de
agua cada vez mas profundo.

Las propiedades reologicas de los fluidos base aceite sintético, proporcionan
buena capacidad de acarreo de recortes, mejorando las propiedades de
transporte en risers largos y frios, caracteristicos de las operaciones en aguas
profundas.

Por las razones anteriores, los Fluidos Base Sintética (SBF) son muy utiles en
aguas profundas, ya que disminuyen los costos de perforacién al hacerla mas
eficiente, coadyuvando a alcanzar el objetivo en menor tiempo.
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La seleccion del sistema de fluido sintético mas adecuado a una situacion en
particular, dependera de las condiciones locales (ambientales, logisticas,
reglamentarias y comerciales) asi como de las necesidades técnicas y de
operacion de la aplicacion.

En términos generales, las olefinas son menos costosas que los ésteres, mas
estables a temperaturas elevadas, menos viscosas a bajas temperaturas y se
prefieren, si solo se toman en cuenta sus propiedades durante la perforacion. Por
otro lado, los ésteres son mas biodegradables que las olefinas y por ello, mas
compatibles con el medio ambiente.

Los impactos generados por las descargas de recortes de SBF aln no se
comprenden en su totalidad, por lo que es necesario continuar con estudios de
laboratorio y de campo para evaluar localmente, su biodegradacion, toxicidad y
efectos bioldgicos sobre la fauna marina.

Estos estudios son de vital importancia, ya que en esta década México ha estado
perforando pozos en aguas profundas y seguira invirtiendo para explotar los
yacimientos en estas desafiantes zonas.

La profundidad del lecho marino, el tamafio de los recortes y la masa total de
descarga, asi como las corrientes marinas, son los factores que se ha visto,
determinan las dimensiones de los monticulos de recortes depositados sobre el
lecho marino en las vecindades del pozo. Estos Uultimos se distribuyen
irregularmente alrededor del sitio de perforacion, la mayoria de ellos se asientan
en la direccion del flujo de la corriente.

Las pruebas de toxicidad y biodegradacion realizadas en Estados Unidos, Reino
Unido y Noruega muestran que los SBF son biodegradables y tienen poca
respuesta toxica a los organismos marinos representativos. Sin embargo, los
estudios de campo indican que muchos de los efectos nocivos de las altas
concentraciones de recortes de SBF son causados por el agotamiento del oxigeno
en los sedimentos, producto de la biodegradacién microbiana.

Un ambiente marino de alta energia dispersara de manera eficiente los recortes de
SBF, haciendo que las concentraciones sean menores en los sedimentos, con lo
cual se hace menos probable el dafio ecoldgico.

Adicionalmente, los pozos perforados utilizando alguno de los sistemas de fluidos
base sintética registran menores tiempos de perforacion, ya que disminuyen los
problemas asociados con pegaduras y atrapamiento de tuberia. Con estos
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sistemas se logran tasas mayores de penetracion en los intervalos por perforar,
permitiendo trabajar con mayores gastos y mejores condiciones de limpieza de
fondo de pozo, con lo que se mejoran los parametros hidraulicos que reducen los
riesgos de pérdida de circulacion. Todas estas ventajas, junto con la reduccion de
costos operativos de construccion de pozos en aguas profundas, hacen ventajoso
y recomendable el uso de los SBF.

No hay que perder de vista que la descarga de recortes al mar, producto de la
perforacién costa afuera, sea cual fuere el tipo de fluido que se utilice, no esta
permitida por la actual legislacibon mexicana; por lo que el uso de los SBF,
constituye un factor de prevencion, en el caso de un eventual derrame accidental,
ademas de la ventaja que representa, en cuanto a la salud y seguridad del
personal.

Con la cooperacion entre SEMARNAT, PEMEX y gobiernos locales se podria
crear una Agencia de Proteccion Ambiental Mexicana que tuviera entre alguna de
sus multiples funciones:

» Ordenar la ejecucion de estudios de toxicidad, biodegradacion e impacto
ambiental de las descargas de recortes, producto de la perforacion en
aguas profundas.

» Procurar la elaboraciéon y aprobacion de normas oficiales, las cuales
establezcan los limites de concentracion permisible en recortes, de acuerdo
con los resultados de los estudios efectuados con especies marinas
representativas.

> Vigilar el cumplimiento de las disposiciones ambientales y supervisar el
tratamiento y disposicion final de los desechos producto de las operaciones
de Exploracion y Produccion en Aguas territoriales mexicanas.

» Sancionar a los responsables de dafio ecoldgico, obligandolos a emprender
acciones que restauren la zona afectada.
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Acetal
Es una molécula con dos grupos alcoxi, unidos a un mismo atomo de carbono.
Acetil Co-Enzima A

Es un compuesto intermediario clave en el metabolismo, que consta de un grupo
acetilo, de dos carbonos, unido de manera covalente a la coenzima A.

Antraceno

Es un hidrocarburo aroméatico policiclico. A temperatura ambiente se trata de un
sélido incoloro que sublima facilmente.

Bentdnico

Se llama bentos a la comunidad formada por los organismos que habitan el fondo
de los ecosistemas acuaticos. El bentos se distingue del plancton y del necton,
formados por organismos que habitan en la columna de agua. El adjetivo que se
hace derivar de bentos es bentonico.

Bioturbacion

Reexposicion de sedimentos enterrados (y de contaminantes asociados) en la
interfase agua-sedimento como resultado de la excavacion de los fondos de los
cuerpos de agua por los macroinvertebrados acuaticos (gusanos oligoquetos).

Bromuros

Compuestos donde el bromo actia con estado de oxidacién -1. También son las
sales del acido bromhidrico (HBr). Pueden ser i6nicos, como el bromuro de cesio
(CsBr), o pueden ser covalentes, como el dibromuro de azufre (SBr,).

Co Enzima A

Es una coenzima, notable para su papel en la sintesis y la oxidacion de acidos
grasos, asi como en la descarboxilacion oxidativa del acido piravico antes del ciclo
de Krebs (Ciclo de los Acidos Tricarboxilicos TCA).

Ciclo TCA (Acidos Tricarboxilicos)

Es una ruta metabdlica, es decir, una sucesion de reacciones quimicas, que
forman parte de la respiraciébn celular en todas las células aerobias. En
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GLOSARIO

organismos aerdébicos, el ciclo TCA es parte de la via catabdlica que realiza la
oxidacion de hidratos de carbono, acidos grasos y aminoacidos hasta producir
CO,, liberando energia en forma utilizable (poder reductor y GTP).

Ciclo Glyoxylate

Es una via metabdlica que permite a plantas, vertebrados y microorganismos
como levaduras a usar grasas para la sintesis de carbohidratos.

Densidad

La densidad (p) de un fluido se define como su masa por unidad de volumen. Para
definir la densidad de un punto, la masa Am de un fluido en un pequefio volumen
Av rodeado el punto se divide entre Av se toma el limite cuando Av tiende a
infinito.La densidad relativa se representa como (p;) y es la densidad del fluido
dividida entre la densidad el agua a alguna temperatura especifica.

Esfuerzo de gel

Es 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.

Fenantreno

Es un hidrocarburo policiclico aromatico compuesto de tres anillos fusionados
bencenos. En su forma pura, es encontrado en humo del cigarrillo, y es un
conocido irritante, fotosensibilizando la piel a la luz.

Floculante

Es lo que se afiade al lodo para hacer que los recortes de perforacion se agrupen
para poderlos separar en el equipo de separacion superficial.
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Hidrocracking

La reaccion de hidrocracking es usada para obtener hidrocarburos gaseosos como
material de alimentacién para las industrias petroquimicas, para gasolinas y
combustible diesel, etc.

Oligémero

Consiste en un numero finito de mondémeros (del griego oligos que significa
“algunos”) en contraste con un polimero que consta de un numero ilimitado de
mondémeros. Oligémero por lo tanto es un polimero (precursor) de muy bajo peso
molecular.

Peso especifico

Se representa como (y) y se define como su peso por unidad de volumen. Asi, el
pero especifico esta relacionado con la densidad (p) por medio de la ecuacion:

Y = P9

Donde g es la aceleracion local 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.

Proceso Fischer-Tropsch

Es un proceso quimico para la produccién de hidrocarburos liquidos (gasolina,
keroseno, gasoil y lubricantes) a partir de gas de sintesis (CO y H,). Fue inventado
por los alemanes Franz Fischer y Hans Tropsch en los afios 1920.

Protista

El reino Protista, también llamado Protoctista, es aquel que contiene a todos
aquellos organismos eucariontes que no pueden clasificarse dentro de alguno de
los otros tres reinos eucariéticos: Fungi (hongos), Animalia (animales en sentido
estricto) o Plantae (plantas). Se les designa con nombres que han perdido valor en
la ciencia biolégica, pero cuyo uso seria imposible desterrar, como «algas»,
«protozoos» 0 «mohos mMucosos».
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GLOSARIO

Punto de anilina

También llamado "temperatura critica de disoluciéon”, es la temperatura en °C a la
gue dos volumenes iguales de aceite y anilina se mezclan totalmente.

Punto de escurrimiento

Es la maxima temperatura (usualmente bajo cero °C) para la cual el aceite no
puede moverse o deformarse con su propio peso.

Punto De Fluidez

Es la minima temperatura a la cual un aceite fluye sin ser perturbado bajo la
condicion especifica de la prueba.

Punto de inflamaciéon

Es la temperatura minima necesaria para que un material inflamable desprenda
vapores que, mezclados con el aire, se inflamen en presencia de una fuente
ignea, para volverse a extinguir rapidamente o no por si sola.

Rapidez de gel

Tiempo de formacién de gel, esto es, si el gel se forma lentamente después de
gue el lodo esta en reposo, se dice que ésta es baja, 0 si este incremento ocurre
en un tiempo relativamente corto después de que cesa el movimiento, la rapidez
de gel se dice que es alta.

Riser
Tuberia larga de gran didmetro que conecta el equipo del fondo marino BOP con

el equipo flotante de perforacion para hacer el retorno del lodo a superficie. Se
considera una extension de la pared del agujero.
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Salmuera

Es agua con una alta concentracién de sal disuelta (NaCl). Existen rios y lagos
salados de los que se extrae, principalmente para obtener su sal evaporando el
agua en salinas. La salmuera puede ser venenosa para algunos animales.

Tall oil

Es un subproducto de las plantas de celulosa Kraft de pino y constituye una
importante fuente de materias primas, tales como los &cidos resinicos y los acidos
grasos de tall oil, que son empleadas en la elaboracién de productos quimicos de
especialidad. Los acidos grasos de tall oil se emplean en la fabricacién de
productos tan variados como resinas alquidicas, jabones, agentes de limpieza,
detergentes, surfactantes, lubricantes y reactivos de flotacion para el sector
minero.

Taxoén

Es un grupo de organismos emparentados, que en una clasificacion dada han sido
agrupados, asignandole al grupo un nombre en latin, una descripcion, y un "tipo",
gue si el taxdn es una especie es un espécimen o ejemplar concreto.

Tension superficial

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

Viscosidad

Es aquella propiedad de un fluido por virtud de la cual ofrece resistencia al corte.
La ley de viscosidad de Newton, afirma que dada una rapidez de deformacién
angular en el fluido, el esfuerzo cortante es directamente proporcional a la
viscosidad. La mezcla y la brea son ejemplos de liquidos altamente viscosos; el
agua y el aire tienen viscosidades muy pequefas.

La viscosidad de un gas aumenta con la temperatura, pero la viscosidad de un
liquido disminuye con la temperatura. La resistencia de un fluido al corte depende
de su cohesion y de su rapidez de transferencia de la cantidad de movimiento
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molecular. Un liquido, cuyas moléculas dejan espacios entre ellas mucho mas
cerrados que las de un gas, tiene fuerzas cohesivas mucho mayores que un gas.

Viscosidad aparente

Es la viscosidad de un fluido en determinadas condiciones de temperatura y
agitacion (no normalizadas). La viscosidad aparente no depende de las
caracteristicas del fluido, sino de las condiciones ambientales, y por lo tanto
variara segun las condiciones.

Viscosidad cinematica o comercial

Es la resistencia a fluir de un fluido bajo la accion de la gravedad. En el interior de
un fluido, dentro de un recipiente, la presion hidrostatica (la presion debida al peso
del fluido) esta en funcién de la densidad p,, por otra parte, el tiempo que tarda en
fluir de un volumen dado de fluido es proporcional a su viscosidad dinamica.
Podemos expresar la viscosidad cinematica como:

Viscosidad cinematica=n/p

Donde n es el coeficiente de viscosidad dinamica y p la densidad, todo ello medido
a la misma temperatura. La gravedad especifica puede aplicarse en la expresion
anterior en lugar de la densidad. Por lo dicho anteriormente, la viscosidad
cinematica puede definirse como el tiempo requerido por un volumen dado de
fluido a fluir a través de un tubo capilar por accion de la gravedad.

Viscosidad dinamica o absoluta

Es la resistencia de un liquido a fluir. Matematicamente se expresa como la
relacion entre el esfuerzo aplicado para mover una capa de aceite (tension de
corte) y el grado de desplazamiento conseguido.

Volumen especifico

Se representa como (v) y es el volumen por unidad de masa y, en consecuencia,
es el reciproco de la densidad, es decir: V = 1/p
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