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RESUMEN

Debido a las condiciones de mayor temperatura, por las altas profundidades
alas qu-e se perfora actualmente, en conjunto con las exigencias de cuidado
al medio ambiente, seguridad al personal y de minimizar ¢l dafo a la
formacién productora. Se requiere de tecnologia de punta para alcanzar el
objetivo primordial que es el maximo aprovechamiento de los yacimientos a
explotar, y el area de fluidos de control no es la excepcion. Este trabajo
integra informacién de investigaciones, asi como estudios de factibilidad
técnica, econdmica y ejemplios de campo en fiuidos de control que cumplan
estos requisitos. Enfocandose principalmente a las salmueras de la tercera
generacion (salmueras de formiatos), las cuales han cumplido de forma
aceptable las exigencias acluales. Las salmueras de formiatos se preparan
a base de formiatos, sales que son el producto de la combinacién de un idén
formiato negativo (COOH") con un ién positivo metal-alcalino (Na”, K' y Cs’),
por fo que son simplemente llamadas formiatos. Los formiatos han
demostrado mejores resultados que sus antecesores, los bromuros
(salmueras de la segunda generacién}. Como todo nuevo producto, en un
principio sus costos son elevados, pero conforme se comercializa y se
comprueban sus beneficios en la practica, los costos disminuyen. Dos
caracteristicas muy importantes de los formiatos son: que son fiuidos
faciimente reciclables y que son fluidos practicamente libres de sélidos en
suspencion (por lo que se les llama también fluidos limpios de sélidos).

Una condicidon muy importante para su utilizacién es que no debe de existir
pérdida de circulacion en la formacion donde se va ha utilizar.

El beneficio que aporta el uso de los formiatos en la industria petrolera {en el
area de la perforacién) es grande, pues debido a las caracteristicas de los
formiatos se cumplen las exigencias de cuidado al medio ambiente, la

seguridad del personal, se minimiza el dafio a la formacién productora, se



pueden utilizar a altas temperaturas (mayores profundidades) y producen
baja corrosion al equipo petrolero superficial y sub-superficial.

La presente tesis contribuye a la documentacion técnica de los trabajos
realizados a la fecha tantoc de gabinete como de campo, también
proporciona una guia para la seleccién, mantenimiento y evaluacion de
fluidos libres de sdlidos (formiatos) para la perforacién, terminacion y

reparacién de pozos petroleros.
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FORMIATOS COMO FLUIDOS DE PERFORACION Y TEAMINACION DE POZOS

I. INTRODUCCION

La industria petrolera mundial constantemente innova tecnologias para
desarrollar y explotar campos petroleros, con el objeto de obtener una
produccion comercial éptima En la actualidad el concepto de optimizacion
de los Yacimientos es la filosofia en que se apoyan todos los esfuerzos
relativos a la Industria. Y precisamente para lograr esto, es necesario
optimizar la perforacién de los pozos petroleros, enfatizandose esto en la
seccién correspondiente a las formaciones productoras. En el campo de fa
perforacién, terminacién y reparacién de pozos, la tendencia ha sido
formular fluidos de control que disminuyan o eliminen el dafo a las
formaciones productoras y al medio ambiente, en este tren de esfuerzos se
puede mencionar la sustitucion de fluidos base aceite por fluidos base aceite
mineral y/o vegetal, y mas recientemente los fluidos denominados
ecoldgicos. El uso de estos sistemas ha proporcionado ventajas en cuanto
a la disminucion del dafo a los yacimientos durante la perforacién. Sin
embargo, el problema no ha sido resuelto y los esfuerzos continian de
manera constante y es en este contexto donde los fluidos limpios, libres de
solidos, denominados salmueras de formiatos estan siendo usados como
una altemnativa factible técnica y econémicamente para perforar sin daflar a
las formaciones, como se vera a lo largo del presente trabajo. Estos
esfuerzos mas la optimizacion de la perforacion y terminacion de pozos
petroleros son factores claves para lograr explotar los yacimientos sin
daiarlos.

Podemos definir a la optimizacién de la perforacién y terminacion, como el
proceso légico de efeclos analizados e interacciones de las variables
involucradas a través de modelos matematicos, para realizar una maxima

eficiencia de perforacion y terminacion de pozos.



INTRODUCCION

El objeliva de la Oplimizacién de la Perforacion es llevar a cabo un alio
grado de eficiencia posible de acuerdo con:

< Condiciones implicitas

< Condiciones Especificadas

< Variables Controlables

Enfocado al procesc de construccién de un pozo petrolero util para la
produccion de hidrocarburos. La filosofia de esto se puede ver clara y
sencillamente en la gréfica de la figura 1.

Profundidad (m)
\\ programado__
dptimo
real
4 —>
Tiempo (dias)
Figura 1. Filosofia de optimizacion de la perforacién y terminacién

de un pozo petrolero.

Y las condiciones implicitas son tales como la capacidad del equipo de
perforacion, su potencia y las posibles fallas que puedan ocurrir a los
equipos auxiliares para el manejo de fluidos de control. Las condiciones
especificadas son aquellas que el area de desarollo de campos o de

geologia de yacimientos marca en la informacion basica para el desarrollo
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de un nuevo proyecto, de éstas se puede mencionar: zonas de presion
anormal alta, zonas de presion anormmal baja y formaciones de lutita
reactiva. Las variables controlables, que son precisamente donde se puede
tener accidn inmediata, corresponden a aquellas tales como: tipo de fluido
de control, hidraulica, tipo de barrena empleada y condiciones de operacidn.
Con el uso de salmueras de formiatos se puede tener respuesta para
optimizar tas dos primeras variables controlables.

Los fluidos limpios a base de salmueras de formiatos, (sodio, potasio y
cesio) se han desarrollado desde 1990, fueron disenados como una
alternativa para perforar y terminar pozos en ambientes con alta temperatura
y para minimizar las pérdidas de presién por friccion en pozos de agujero
reducido. Ademas sus capacidades dnicas de estabilizacién de polimeros a
altas temperaturas los hicieron mas resistentes a la temperatura que
cualquier otro fluido de perforacién basado en polimeros'™. Adicionalmente
el uso de estos fluidos se ha diversificado por estas caracteristicas asi como
por la propiedad de no dafnar a las formaciones productoras por ser libres de
solidos indeseables.

Las salmueras de formiatos, llamadas en la industria petrolera simplemente
como “formiatos”, se han clasificado favorablemente con respecto a su
interrelacion con la salud, la segundad y el medio ambiente, por lo que su
empleo es mejor aceptado que olros sistemas de salmueras usadas
comunmente, tambidn son compatibles con los fluidos del yacimiento, son
buenos estabilizadoras de las lutitas, inhiben los hidratos de gas, disuelven
{as incrustaciones y, debide a sus bajas propiedades corrosivas, son
compatibles con los materiales de los equipos de perforacién. Se ha
encontrado ademas una técnica efectiva en costos para la limpieza y el

reciclaje de los fluidos de perforacion basados en salmueras de formialos.
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La comercializacion e introduccion de estos fluidos en el campo
(especialmente la salmuera de formiato de cesio) ha tomado un largo
tiempo, debido a los alios precios y a los pocos fabricantes. Pero esla
situacién esta cambiando ahora, a medida que el nimero de fabricantes
estd aumentando.

Los cambios recientes en las legislaciones ambientales han alejado a la
industria de los fluidos de perforacién basados en petréleo. Hasta ahora una
solucién ha sido el uso de los fluidos basados en pseudo petrdleo, los
cuales tienen como base a los aceites sintéticos. Sin embargo, estos
sistemas no han probado todavia que sean complelamente aceptables
ambientaimente, y su futuro es incierto. La pregunta sin resolver mas
importante con relacién a estos fluidos es la biodegradacitn, tanto aerébica
como anaerdbica.

_ las saimueras de formiatos son una buena altemativa para ser usados
como fluidos de control ya que cubren los nuevos requerimientos de las
leyes ambientales™. Sin embargo, no se tienen que considerar solamente
los requerimientos ambientales durante la seleccién de un fluido de
perforacién. Se tienen que llenar también Yos requerimientios técnicos, tales
como la estabilidad a la temperatura de fondo del pozo, el desempeiio
hidraulico, la estabilidad a las lutitas, la tolerancia a las contaminaciones, la
compatibilidad con los materiales, la compatibilidad con los yacimientos y las
posibilidades de reciclaje. Los fluidos de perforacion tradicionales a base de
agua pueden a veces no competir con los sistemas de fluidos a base de
petrdleo o pseudo petroleo (aceite sintético) en la mayor parte de esas
areas. Se ha encontrado que los fluidos basados en las saimueras de
formiatos pueden llenar todos los requerimientos antes mencionados. No se
necesita ni bentonita ni materiales sdlidos de peso y por lo tanto, esos

fluidos de perforacién bajos en sélidos tienen muy buenas propiedades
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reolégicas. Los formiatos tienen también gran potencial para usarse como
fluidos de terminacion y de empaque, ya que cubren el rango completo de
densidades entre 1.0 y 2.3 g/em® " sin la adicion de ningln material séhdo.
Las salmueras mas pesadas, las de formiato de cesic, se usan ahora como
un reemplazo de la saimuera altamente toxica y corrosiva de bromuro de
zinc.

Los formiatos son altamente solubles en agua y forman saimueras de alta
densidad. Los formiatos que han resultado Utiles para los fluidos de
perforacion y terminacion son el formiato de sodio (NaCOOH), el formiato de
potasio (KCOOH) y el formiato de cesio (CsCOOH).

El formiato de sodio es el menos sofuble de los tres y puede alcanzar una
densidad de cerca de 1.3 gicm’, el formiato de potasio es mas soluble con
una densidad de salmuera méaxima de aproximadamente 1.59 glem’ y el
formiato de cesio puede alcanzar una densidad de hasta 2.3 gicm™®.

La solubilidad de los formiatos se incrementa con la posicion ascendente
del ion positivo metal alcalino (Na, Ky Cs) en la Tabla Periodica Es posible
crear soluciones salinas basadas en una o méas de esas sales de formiato,
que pueden igualar la gama completa de densidades ofrecidas por las
soluciones haluras inorganicas actualmente en uso en las operaciones de
perforacién, terminacién y reparacion. Las salmueras de formiatos son
substancias relativamente favorables desde el punto de vista de salud,
seguridad y medio ambiente. Los datos obtenidos hasta ahora sobre sus
propiedades toxicoldgicas indican que representan un bajo riesgo potencial
para los usuarios, bajo la legislacion de la Comunidad Europea esas sales
se clasifican como “Practicamente No Toxicas” y las pruebas de
investigacion preliminares indican que no es irritante ni a la piel ni a los
ojos, y tienen una toxicidad oral baja. Los perfiles de toxicidad acuatica para
las salmueras de formiatos son bajos, particutarmente para los formiatos de

sodio y de potasio.
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COMPATIBILIDAD CON LOS POLIMEROS

Las salmueras de formiate de sodio y potasio pueden estabilizar polimeros
viscosificadores hasta una temperatura de 200°C'"".

Las soluciones salinas de formiatos son compatibles con los viscosificantes
solubles en agua y con los agentes para control de pérdida de fluidos
comunes, a pesar de que la dispersion y la hidratacién apropiada de esos
productos pueden ser dificiles sin el uso de dispositivos mecanicos de alta
potencia para mezciarlos.

A diferencia de los bromuros, las soluciones salinas de formiatos tienen una
influencia favorable en la conformacién molecular de los biopolimeros en
solucion, aumentando su temperatura de transicion critica hasta 200°C".
Las salmueras de formiatos ayudan a mantener a los polimeros en un

eslado ordenado y mas estable.

" DANOS A LAFORMACION

Las soluciones salinas de formiates no contienen cationes bivalentes y se
puede esperar que sean compalibles con las aguas de formacién que
contienen iones de sulfatos o carbonatos. Como los formiatos son altamente
solubles es casi improbable que se puedan formar precipitados dafinos
como resultado del contacto entre las soluciones salinas de formiatos y los
componentes normales de las aguas de formacion.

Actualmente, estan disponibles sistemas a base de salmueras de formiatos,
los cualtes proporcionan buenos resultados durante la perforacion debido a
su bajo contenido de sdlidos y principalmente, a su alto poder de inhibicién
de arcillas activas de los campos petroleros.

Como se ha mencionado, los formiatos se encuentran disponibles como:
tormiato de sodfo, formiato de potasio y formiato de cesio. Y en este mismo

orden, proporcionan mayor densidad al sistema, mayor poder de inhibicién y
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mayor estabilidad a la temperatura. Por lo tanto, de acuerdo a las
caracteristicas mineralégicas (tipo de arcillas) de las formaciones a perforar,
presion de formacion y fractura y a las condiciones del pozo candidato, se
debe seleccionar el tipo de formiato a utilizar.

A la fecha el uso de formiatos en México ha sido limitado, en las Regiones
Marinas de PEMEX solamente se han utilizado como fluidos empacadores,
mientras que en las Regiones Sur y Norte si se tienen experiencias como
fiuiidos de perforacion. Sin embargo estos fluidos tienen un area de
oportunidad grande en la industria petrolera nacional como se vera en los

capitulos siguientes.

VENTAJAS

Las ventajas de las soluciones salinas basadas en formiatos, sobre las

soluciones salinas de haluros convencionales, son las siguientes:

% No son peligrosas y son compatibles con los equipos petroleros.

% No son dafiinas al medio ambiente y son faciimente biodegradables.

< Como agentes antioxidantes poderosos de estructuracion del agua
pueden ayudar a proteger a los viscosificantes y a los polimeros para
pérdidas de fluidos contra la degradaci6n térmica hasta una temperatura
de 200°C™.

+ Tienden a ser compatibles con las aguas de formacion que contienen

sulfatos y carbonatos, reduciendo el dafic a la permeabilidad de la roca

par la precipitacion de sales.
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H. FLUIDOS DE PERFORACION

Los primeros fluidos de perforacién datan de 1914, cuando se definio como lodo
a una mezcla de cualquier arcilla suspendida en el agua por cierto tiempo™. Sin
embargo en la actualidad la tecnologia de los fluidos de perforacion (también
lamados lodos de perforacion) es tan grande y desarroflada que se hace
necesario definir que es un fluido de control y que es un fluido de perforacion:

< FLUIDO DE CONTROL; Fluido de circulacidn utilizado durante la operacién
especifica a desarrollar (perforacién, terminacion, y/o reparacion), que
cumpla con una o todas las funciones requeridas para la operacién
especifica de utilizacién.

FLUIDO DE PERFORACION; Fiuido de circulacién usado en las
operaciones de perforacion, empleadc para cumplir una o todas fas

<+

funciones requeridas duranie esta operacién.

Por [o que queda ciaro que un fluido-de perforacidn-es-almismo-tiempo unfluido
de control, pero que un fluide de control no necesariamente es un fluido de
perforacion. '

I.1 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION.

La eficiencia de la perforacién depende en gran parte del comportamiento del
fluido de perforacion usado y de las caracteristicas que el fluido posea. Entre
las principales caracteristicas se pueden mencionar las siguientes:

e No corrosivo

» Compatible can la formacién y sus fluidos

s No abrasivo

» Biodegradable

+ No tbxico

o Versatil.

s Econdmico
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» Térmicamente estable

+ No ser flamable

s Evitar la proliferacion de microorganismos

+ Compatible con productos y/o sistemas de control de pérdida de circulacién.

+« Compatible con trazadores radioactivos

II.2. COMPOSICION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION.
< Base de los fluidos;,
» Gas.
» Agua: Dulce.
Salada (Salmuera}.
Mar.
» Aceite: Diesel.
Mineral.
Vegetal.

< Aditivos
» Fluidos base agua: Viscosificantes (bentonita=montmorillonita sédica).
Densificantes (barita, carbonato de calcio, bromuro
de zinc).
Dispersantes.
Reductores de filtrado (coloides).

Alcalinizantes (sosa o potasa).

» Fluidos base aceite: Viscosificantes (arcilla organofilica, asbestos sutfonados).
Densificantes.
Emulsificantes.
Reductores De Filtrado (asbestos sulfonados)
Alcalinizantes.
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1.3 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Viscosidad.

Densidad.

Filtracion.

Propiedades Reolbgicas:

a) Viscosidad Aparente.
b) Viscosidad Plastica.
c} Punto Cedente.

Tixotropia

a) Esfuerzo-Gel alos 10 segundos.
b) Esfuerzo-Gel a los 10 minutos.

PH.

Cloruros (Cl).

I.4 FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION,
Las funciones de los fluidos de perforacion estdn enfocadas a lograr el éxito de
programa de perforacion, enfatizando jas caracteristicas de eficiencia,

seguridad y economia. Entre las principales funciones se pueden mencionar las

un

Alcatinidad (CO, HCO, OH).

Azul De Metilo; Conienido de arcilla libre.
Retorta (agua, aceite, $6lidos).

Calcio.

Magnesio.

Contenido de sdlidos coloidales.

siguientes;

10



b}
c)
d)

e)

g)
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Levantar los recortes debajo de la barrena, transportarlos por el espacio
anular y permitir su separacion en la superficie.

Enfriar y lubricar la barrena.

Reducir la friccién entre la sarta de perforacion y las paredes del agujero.
Mantener la estabilidad del agujero.

Prevenir el flujo de fluidos de la formacion al agujero {aceite, gas o agua) de
rocas permeables penetradas.

Formar un enjarre delgado y de baja permeabilidad, el cual selle los poros
y/o aberturas de las formaciones penetradas por la barrena.

Ayudar a |a recoleccion e interpretacion de la informacion util de los recortes,

nucleos y registros geofisicos.

II.5 HISTORIA DE LOS FLUIDOS LIMPIOS(LIBRES) DE SOLIDOS.

Hasta el punto anterior se ha analizado a los fluidos convencionales ds control,

en este punto se tratarad la historia de los fluidos libres de sélidos, lo mas

reciente en fluidos de control.

Definiciones:

>
[

-

o

*

*,
L4d

FLUIDO LIBRE DE SOLIDOS; Es aquel que no contiene particulas de
diametro mayor de 2 micras en suspension, por lo que se le considera
practicamente sin sdlidos en suspension™®.,

SAL; Es la unién de un ion negativo (puede ser organico o inorganico) con
un ion positivo metal (puede ser alcalino o alcalino - térreo).

SALMUERA: Es una mezcla homogénea de dos o mas sustancias (solvente
y soluto), el solvente es agua y el soluto puede ser cualquier sal diferente.
FORMIATO: Es una sal producto de la mezcla del ion formiato negativo

{COOH") con un ion positivo metal-alcalino (Na®, K', Cs").

Conforme se ha incrementado la profundidad de perforacion las condiciones de

presion y temperatura también han aumentado, lo que ha hecho necesario la
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creacién de nuavos fluidos de control apropiados para estas condiciones. Es asi
como surgen los fluidos limpios, también lamados simplemente salmueras.
Después del primer uso de las soluciones salinas, como fluido de empaque al
final de fos afos 507, se han desarrollado una gama de soluciones salinas
especiales para usarse en las zonas productoras de gas y petréleo y prevenir el
dafio a la formacion durante las operaciones de perforacion, terminacion y
reparacion de pozos. _

Debido a su evolucion y su composicion las salmueras se han clasificado por
generaciones, a continuacion se define cada una de estas etapas.

<+ SALMUERAS DE LA PRIMERA GENERACION {(compuestas de una sola
sal); Estas salmueras fueron las primeras en utilizarse en la industria
peirolera y se formulan solubilizando una sola sal en agua duice, esta

generacion la conforman:

s Ciorurode Sodio (NaCls),

» Cloruro de Polasio (KCly).
+ Cloruro de calcio (CaCly).

4 SALMUERAS DE LA SEGUNDA GENERACION (compuestas de una sal o
mezcla de dos sales); Debido a los requerimientos de mayor densidad, en
las intervenciones a los pozos cada dia mas profundos, surgié la segunda
generacion con salmueras de una sal o mezcia de dos, con un rango mayor
de densidad que la primera generacion. Esta generacién esta formada por:

s Bromuro de Sodio (NaBr.).

¢ Bromuro de Calcio {CaBr;).

» Bromuro de Zinc (ZnBry).

+ Cloruro de Calcio/Bromuro de Calcio (CaCl/CaBr;).
« Bromuro de Calcio/Bromuro de Zinc (CaBry/ZnBr;).

12
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necesidad de una nueva generacion de salmueras, que revoluciond todo lo
anterior, siendo estas preparadas a base de uno o mezcla de dos de los
siguientes formiatos:

e Formiato de Sodio (NaCOOH).

« Formiato de Potasio (KCOOH).

+ Formiato de Cesio (CsCOOH).

Los fluidos limpios han demostrado alcanzar o mejorar las propiedades

reologicas de los fluidos corwvencionales de perforacion, con la diferencia de que

los primeros, no dafian a la formacién, evitando con su uso, operaciones

postericres de remocion de dano. Otro factor importante es que ha mayores

profundidades se observan mayores temperaturas de fondo requiriendo fluidos

reolégicamente mas estables a esas temperaturas.

<+ CUIDADO Y MANTENIMIENTO DE FLUIDOS LIBRES DE SOLIDOS

Los siguientes aspectos operativos son importantes en el cuidado y

mantenimiento de los fluidos libres de sélidos:

1.- Mantener limpios los tanques de mezclado, almacenamiento o de
vaciado, ya que estos son una fuente de contaminacion para un fluido
libre de sdlidos. Los tanques deben estar perfectamente limpios antes
de usarlos.

2. — Los tanques o presas de los equipos deben de tener carter y bafles de
fondo para los sedimentos sdlidos. Las succiones deben de estar a 18
pulgadas del fondo. Los tanques deben de ser accesibles para limpiar
los platos. Las esquinas redondeadas facilitan la limpieza.

3. — Los precipitados en fluidos de perforacién o de terminacién deben ser
verificados continuamente y limpiarlos si se necesita. Analizar una
muestra del fluido tomada en la descarga de la bomba, ayudara en la
verificacion del contenido de sdlidos indeseables.
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4. — Las sartas de tuberias son una fuente de éxido, escamas de melal eic.
Estas se pueden limpiar en el pozo, colocando un tapén en el extremo
inferior de las tuberias y efectuar un viaje con tuberia flexible de 1
pulgada dentro de: la sarta de tuberia, haciendo circular HCI, y alcohol
is'opropilico ¢ simplemente circulando agua con 0.12 Kgllitro de arena
para “sandblasteg”.

5. = Un cono del desarcillader operado apropiadamente puede remover un
alto porcentaje de sélidos abajo de 10 a 20 micras, con una disminucion
de sdlidos abajo de 2 a 3 micras.

6. — Para siluaciones en donde la timpieza de los sélidos no es critica
(control de arena) se deben usar filtros.

7. — Recientes trabajos de laboratorio, muestran que la filtracién del fluido en
la superlicie no asegura que el fluido no tenga sélidos en el fondo del
pozo. Un fluido previamente filtrado a través de una unidad de 2
micrones se circulé a la sarta de tuberia que tenia filtros adicionales en

el fondo y la superlicie. El filtro de la superficie permanecié limpio, pero

| el filiro del fondo continuamente se tapaba con el dxido de fierro
formado y con pariculas sdlidas adheridas en la tuberia gque se
desprendian, '

8. — Pruebas de laboratorio han demostrado que los problemas de la
reaccion entre ef oxigeno y el fierro puede prevenirse adicionando
sulfato de sodio (y sulfato de cobalto como catalizador) para secuestrar
el oxigeno y el nitrato de sodio para secuestrar &l fierro.
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l. FORMIATOS

En la actualidad el empleo de formiatos es considerado una tecnologia de
punta. No obstante el interés mostrado por la industria de los fluidos de
perforacin por esta técnica no es desbordante. En 1994 se perford el
primer intervalo productor con formiato de potasio, por la compahia
Noruega Statoit en el Gullfaks Field con Baker Hughes Inteq, y fluido
proporcionado por la comparia OSCA, Los resultados del trabajo fueron
excelentes, observando bajo torque, bajo arrastre y altos ritmos de
perforacian.

Statoil presento el informe de resultados en la conferencia del SPEAADC
en Amsterdam el 28 de febrero de 1995.

El marco en el que se desarrollaron los formiatos era que las salmueras
de la segunda generacion exhiben un nimero de deficiencias con
respecto al cumplimiento de las exigencias de salud, seguridad y
proteccion ambiental, corrasion, estabilidad con los polimeros solubles en
agua, limitaciones en las operaciones a altas temperaturas y
compatibilidad con carbonatos y sulfatos.

La busquedad de la industria para resolver estas deficiencias, se
concentré en e! desarrolic de formulaciones de las salmueras de
formiatos (salmueras de la tercera generacion), sus caracteristicas se

pueden ver en {a tabla 1.

1.1 DESCRIPCION DE LOS FORMIATOS

Las salmueras de formiatos estan disefadas para utilizarse en
operaciones de perforacion y terminacién de pozos. Los formiatos son
fluidos limpios, las cuales se comportan muy simitar a una salmuera
convencional de este tipo como la de bromuro de calcio 0 la de bromuro

de sodio entre otras.



il FORMIATOS

Los formiatos son muy solubles en el agua y forman salmueras de alta
densidad con bajas temperaturas de cristalizacion. Los formiatos
utilizados para conformar fluidos de control son:

< FORMIATO DE SODIO (NaCOOH):

0 Na*

H— ¢ -~
%O

< FORMIATO DE POTASIO (KCOOH);

% FORMIATO DE CESIO (CsCOQH):
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)

Permeabilidad

Temperatura de . " .
Los Formiatos Estabilizan a los Polimeros

Formiato de| Formiato de ' Formiato de
Sodio Potasio Cesio |
Férmula NaCOOH KCOOH CsCOOH
Rango Maximo de 1.31 1.59 2.35
Densidad g/iem® glem’® g/em’
Bajo en Sdlidos Si
Perforacién con si
Tuberia Flexible l
Corrosion Muy Baja, Depende de la Temperatura y ef -
Metal
Compatible con Ca Tolerante a bajos niveles. i
Compatible con CO; Muy Compatible, el pH Puede Disminuir |
Retorno de la Alto

Estabilidad con
Hasta 200°C
Polimeros
Pasa PARCOM Si
Estabilidad de las
Buena, la Estabilidad es mejor saturada
Arcillas :

Tabla 1.- Principales caracteristicas de las salmueras de formiatos

< TURBIDEZ®: Las pequefias parliculas suspendidas en un fluido
producen dispersién de la luz. La turbidez de un fiuido es una medida
de la luz dispersada por las particulas suspendidas en el mismo. Las
salmueras de formiatos tienen una apariencia clara incolora, es decir

tienen una turbidez muy baja.
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«» DENSIDAD: La densidad de una salmuera es funcidn de la
lemperatura y de la presién, estos factores son necesarios para
calcular el peso requerido de la salmuera, a las condiciones de
operacion del pozo a intervenir®. Es posible tener un amplio rango de

*  simplemente seleccionando la

densidad, enire 1.00 a 2.3 glem
mezcla de sales a disolver, con esto, se tiene mayor flexibilidad para
controlar la presion de fondo, sin utilizar sélidos que puedan dafiar la

formacion.

< VISCOSIDAD™: La viscosidad natural de una salmuera es funcion de
la concentracién, naturaleza de las sales disuellas y la lemperatura.
___ lLa viscosidad de una salmuera disminuye la perdida de circulacion y

aumenta su capacidad para maniener sdlidos en suspension y
acarrearlos a la superficie.

& pH: El pH es considerado uno de los faciores mas importantes en la
corrosion, causada por fluidos de terminacidn y empaque. Los
formiatos tienen un pH facilmente ajustable, generalmente con valores
alcalinos y por lo tanto tienden a causar menos problemas de

corrosion.

< CRISTALIZACION®: Cuando la salmuera se enfria, las sales
disueltas se cristalizan a una temperatura que depende de Ia
concentracién y naturaleza de las sales. Para volver a disoiver las
sales cristalizadas es necesario caientar el sistema, hasta que se
disuelvan totalmente los cristales. Estos procesos se describen en la

figura 2, donde se definen los siguientes parametros:

18



FORMIATOS COMO FLUIDOS DE PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS

» PCA (Temperatura en la cual aparece el primer cristal). Es la
temperatura a la cual comienza la formacién de cristales visibles y
es el punto mas bajo de la curva.

s TVC (Temperatura verdadera de cristalizacidén). La temperatura
estable alcanzada después de la temperatura minima de
enfriamiento.

+ UCD (Temperatura a la cual se disuelve el dftimo cristal). Es la
temperatura necesaria para disolver todos los cristales.

Por lo tanto, en fa seleccién de la composicién de una salmuera a una
densidad determinada, es importante considerar la TVC, la temperatura

ambiental y b temperatura del pozo.

Ciclo de enfriamiento  Ciclo de calentamiento
f 1 1

TVG

UCD

Temperatura

t
PCA

Tiempo
Figura 2.- Grafica de enfriamiento y calentamiento de una salmuera libre

de sdlidos.
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Uno de los pardmetros de mayor importancia de esie tipo de soluciones,
es que se obtienen altas densidades con muy bajas viscosidades. La
salmuera de formiato de sodio con una densidad de 1.2 glem® tiene una
viscosidad de 3 cp. La salmuera de formiato de potasio con una
densidada de 1.4 g/cm® tiene una viscosidad de 3 cp y la mds importante
en este aspecto, es la salmuera de formiato de cesio ya que a una
densidad de 2.3 g/cm® presenta viscosidad menor de 4 cp*?.

Las viscosidades de las tres salmueras de formiato se muestran en la
Tabla 2, como una funcion de la densidad de la salmuera. Como se
puede ver, aparte de la salmuera de formiato de potasio altamente
concentrado, las salmueras de formiato tienen viscosidades relativamente
bajas, que no contribuiran mucho a las viscosidades volumétricas de los

fluidos de perforacion.

— Solucion Satina—Concentracién | _Densidad M PH
de Formiato @20°C @20°C
{% en peso ) (g/cm’) (centipoise)
Formiato de Sodio 45 1.338 71 94
Formiato de Potasio 76 1.598 109 10.6
Formiato de Cesio 83 2.367 28 129

Tabla 2.- Caracteristicas de las Salmueras de Formiato

La temperatura de cristalizacién de la salmuera de formiato de cesio es -
53° C a una densidad de 1.92 gicm®, la temperatura de cristalizacion de
la salmuera de formiato de sodio es —24° C, a una densidad de 1.15
g/em’®, vy la temperatura de cristalizacién dé la salmuera de formiato de
potasio es de —63° C, a una densidad de 139 g/cm®, como se puede

apreciar en las figuras 3, 4 y 5. Ademds, una solucion del formiato de

20
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cesio con una densidad de 2.367 g/cm® tiene una viscosidad de solo 2 8
cp. {una solucién de bromuro de zinc de la misma densidad tiene una

viscosidad de 23 cp)®.
La densidad de las tres salmueras de formiato como una funcion de la
concentracion (% en peso y concentracién molar) se muestran en las

figuras 6a y 6b™".

(L8]
o

-
o

o

(10)

(20)

|
|
|
|
|
|

L

1 1.05

_—
w
(=}

~—

Temperatura de cristalizacion verdadera (°C)

1.1 1.1501.175. 1.2 1.250 1.3
Densidad (gricn’)

Figura 3.- Temperatura de cristalizacién de la solucién salina, como una
funcion de la densidad para el cloruro de sodio. cloruro de

potasio y Formiato de sodio.
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20 e ; —— cac'z
o] apesvan c.B‘z

— — CH;3COOl

Temperatura de cristalizacion verdadera

Densidad (griem®)

Figura 4.- Temperatura de cristalizacién de la solucion salina, como una

funcién de la densidad para formiato de potasio, acetato de

potasio, cloruro de calcio

y bromure de calcio.

(5]
[ 3%
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Densidad de la solucién salina (grlcmg)

Figura 5.- Perfil de temperatura de cristalizacién verdadera de la solucion

salina de Formiato de cesio.

2.2 o mman C3COOH ’

2.0 acpvanmess KCOOH ”

Densidad de la salmuera
(gricm3)

Concentracidn de formlate
(% en peso)

Figura 6a.- Densidad de las salmueras de formiatos de sodio, potasio y
cesio, a 20 °C, como funcién del porcentaje en peso de la
sal.
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= e CSCOOH

2.2 ,’ wnnavenes KCOOH
NaCOOH

Densidad de la salmuera {(grfcm3)

12 14

Concentracién de formiato (moll)

Figura 6b.- Densidad de las salmueras de formiato de sodio,
potasio y cesio, a 20 °C, como funcién de la

conceniracion molar.

A pesar de que el formiato de cesio es el mas soluble de los tres, en base
al peso cabe mencionar que la concentracion mas aita, puede obtenerse
con el formiatc de potasio. Para ciertas aplicaciones, por ejemplo la
estabilizacion de los polimeros con la temperatura, la concentracion
molar de los formiatos debe ser lo mas alta posible y una mezcla dptima
de formiatos de polasio y cesio se recomienda para los requerimientos de

densidades entre 1.59y 2.3 gfem® ",

24
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El cambio de densidad de salmuera debido a temperatura se calcula con
las siguientes férmulas que involucran al coeficiente de expansion de la

salmuera®,

Ds=Df (1 +Ve(T-60°F})
Di=Ds/{(1+Ve{T-60°F})

Donde :
Ds = Densidad superficial Ib/gal @ 60 °F.
Df = Densidad en el fondo del pozo @ a la temperatura del fondo,

Ib/gal.
Ve = Coeficiente de expansion del tipo de salmuera, {(1/° F).

T = Temperatura del fondo del pozo °F.

En las salmueras la densidad es funcién de la temperatura y la presién,
cuando la temperatura se incrementa la densidad disminuye y cuando la

presion se incrementa la densidad se incrementa.

ill.2 PROPIEDADES DE LOS FORMIATOS

% BAJO NIVEL OE CORROSION: Los estudios de comosién
electromagnética en acero AIS| 4145, con una solucién salina de
formiato de sodio a 45% en peso, confirman sdio efectos ligeros de
corrosion general en relaciones equivalentes a menos de 1 mm/afo,
tabla 3. No se han visto efectos de fisuras por corrosion, bajo carga
estatica del acero a pantir de pruebas de esfuerzo lento de expansién
con este mismo acero en la presencia de soluciones salinas de
formiato de alta densidad®' .

25
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[ ' Relacién de
i Condiciones de prueba COmosion

! (mmfaiio)
E_Temperatura {°C) pH Aireada

f 20 95 v 0206

| 80 9.5 + 0.8-1.0

1 120 9.5 - insignificante

Tabla 3.- Efecto de corrosion® de la solucién salina de Formiato de sodio
al 45 % por peso, en acero de alta resistencia AlSI 4145.

No obstante se han efectuado otras pruebas de cormosidn a fin de
confirmar la baja corrosién de las saimueras de formiatos. Se ha

realizado un estudio para comparar 1a corrosioren el-acero4t40yen—
el inconel 718, aceros de uso comun en la perforacién, terminacion y
reparcién de pozos petroleros, en la salmuera de formiato de cesio y
en la saimuera de bromuro de zinc. Se tomaron pruebas de los
cupones de siete dias a 180 °C y 1450 Ibipg® abs. La salmuera de
bromuro de zinc se utilizé sin inhibidores de corrosién. Ambas
salmueras, fueron probadas sin ningun ajuste del pH (12), los

resultados se muestran en la tabla 4.
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Relacién de corrosion

Salmuera Metal (mmf/ano)
Formiato de Cesio 4140 0.033
2.27 glem® Inconel 718 0.033
Bromure de Zinc 4140 0.263
2.27 g/em® Inconel 718 0.033

Tabla 4.- Prueba de cupén, en acero 4140 e Inconel 718, para

determinar la tasa de corrosién de las salmueras.

% ELASTOMEROS: Las pruebas de elastémeros se realizarén con

salmueras de formiato de potasio saturada (75% en volumen). Se

probaron trece diferentes elastdmeros por periodos de siete dias y de

ocho semanas. Todos los elastomeros se probaron a 120 °C y {os de

temperatura mas estable a 175 °C. Los resultados se resumen en la

tabla 5. Se incluyerén ademas en las pruebas cuatro elastomeros de

FKM (Fluor—Carbdn—Viton). Estos elastémeros no se recomiendan

para uso donde el pH esta por encima de 10. Como el pH en el fluido

de prueba fue de 10.5 se explica el pobre comportamiento de estos

cuatro elastémeros'".
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120G 175G
*Tem Cambio de Cambiode | “"Cambiode | Cambiode Cambiode | "*Cambic de
Elastémero timie Ec Espasor(%) Masa(%) Dureza Espesor(%) Masai%) Duraza
7Dlas | BGSem | 70ms [ BSem | 70ins | §5em [ 7Dias | §Sem 7Dias | BSem | 70ias | 8Sem
Aliax 750 7o | 412 | +02 | 0 | +07 [ +11 ] 0 | +04 [<031 2| -25] 31 | -29
Aflax 71625 200 | 31 1 %04 | 0 | 061 0 |+10 | 06 [ 067 { +63| 01 | 411 [ 31
[EPDM 7204 570 1T 21 | 300 | 0 | 01 | 106] 1.2 | 04 | 05 ] +0.3 | +0.1 | 157 | +69
| Fuorel 71481 230 +2.7 -0.1 0 | +07 | 0 | +11)+02] 62 |-266(-120] -16 | +2.6
Neopreno 7065 20 +0.1 +1.2 1] +08 | -36 | +25
HNBA 2269 % | 22 | +03 10 | 418 A3 | +1d
VBnTC1220- | y75 | w23 [ w08 | 0 | o |21 |wmife0| 29| 03] 7 |46 |21
WA TCIZ20 | 75 | 02 | 408 | 0 [+27| 31433 |40 420 | 1159|287 1" | 437
Nitrilo 4058-90° 120 2.1 +0.3 0 | +23 1 +45 [+105
Viton 9062-95" 75T 202 | 403 | 0 | 125 | 2.1 | +22 | 106 | 17 | 14 {209 07 Isti1"
Cobod FRBR 1 10 | 14 | w03 | 0 [ a7 15| w4 | 43| 72 |1155]4116] 0 | 65
e o vo | 22 | 04 | 0 [+22] o | 435
EPDM 5778-90_|__160 | 1.8 0 0 [0 |+07] ©

*Tempearatura limi

h) dura
1

widabil

ite sequn especificaciones del fabricante.
“-LLas madidas de dureza fueron dificiles de tomar debido a la forma de los slasiomeros y ios resultados deben de lomarse
como indicacionaes solamente, .
b)tragd
Loe Hurocarbonatos de fkm son con mucha frecuencia atacados por las solucionas alcalinas con un pH mayor de 10, que
mcwﬂdmdwwmmhmdemmmmb
2 HNBRyNBRnosepueaenuurenCaBreoZnBra.yaquasammodoucblhmidndacrme. Basado n los
resultados de esias pruebas, tal UNion de Crice Mo ocure en los formiatos.

concentrads, & cudl tiena un pH igus a 10.5.

..
b

Tabia 5.- Resultados de las pruebas de elasiémeros en una

salmuera de 75% de formiato de potasio’”

» COMPATIBILIDAD

CON

LOS

POLIMEROS
VISCOSIFICADORES: Las soluciones salinas basadas en formiatos
protegen a los viscosificadores y a los polimeros de la degradacion

térmica hasta una temperatura de 200 °C™".

Y

LOS

Los polimeros se comportan de manera diferente cuando se exponen

a altas temperaturas, algunos polimeros, tipicamente los biopolimeros,

tienen lo que se ha llamado temperatura de transicién, ver la figura

7™,
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) /Temperau.ra de transieidn

'g / ? LI IS Y
L]

7]

e Temperatura de

g acelgazamiento

Temperatura

Figura 7.- Viscosidad de un polimero con una temperatura de
transicion tipica (ejemplo Xantana) como funcién de la

temperatura.

La temperatura de transicion se define como la temperatura a !a cual
el polimero sufre un cambio en su estructura molecular. Este cambio
va acompafiado de una pérdida masiva de viscosidad®. Se ha
mostrado que la temperatura de transicidn de los polimeros puede ser
modificada por la influencia de varias salmueras“®®® Se ha
mostrado que los formiatos aumentan ia temperatura de transicién™.
El viscosificador comunmente usado, la goma xantana, es un ejemplo
tipico con temperatura de transicién.
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Se ha preparado una grafica de las temperaturas de transicion de la
goma xantana como una funcién de la densidad de la salmuera, ver
figura 8, estas temperaluras de transicion se obtuvierén midiendo la
viscosidad a incrementos de temperatura en soluciones de 5 g/l de

xantana en varias concentraciones de salmuera‘.

e KCOOH
Py
asemenfmnne: WAL O0H
N ——,
. (5CO0H

P

Temperatura (°C)

aesnuenias Coll2

L L g 7
I ——

1 11 12 13 W 15 16 17
Densikiad (g l'lcm‘9 )

Figura 8.- Temperatura de transicion de Xantana, como una
funcién de la densidad de la salmuera, para algunas
sales comunmente usadas”.

Como se puede ver de estos resultados, solamente las salmueras de
los cloruros de sodio y potasio tienen la habilidad para incrementar la
temperatura de fransicion en una forma similar a las salmueras de
formiatos, A densidades mas altas, sin embargo, las salmueras de
formiatos son las dnicas conocidas que pueden incrementar la

temperatura de transicién de la goma xantana. Otros biopolimeros,
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tales como el PAC y el almidon, no tienen una temperatura de
transicion como el xantana. Se ha encontrado sin embargo a pesar de
esto que sus comportamientos estan fuertemente influenciados por el
tipo de concentracion de la salmuera.

El compbrlamiento de la viscosidad de estos polimeros tipicamente

decrece con el aumento de la temperatura como se iustra en la fig.9.

Temperatura aumentando

La viscosidad Ei polimero
se recobra se rompe

Viscosidad

Temperatura g
decreciendo

Temperatura

Figura 9.- Viscosidad de un polimero sin una temperatura de
transicién (por ejemplo PAC o almiddn), como funcian de
la temperatura”™

La reduccion de la viscosidad de los polimeros es reversible a
temperaturas especificas. Si se excede esta temperatura, se produce
una pérdida de viscosidad permanente, probablemente causada por la

degradacion del polimero. Se han medido las viscosidades del agua

3t
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dulce y de una salmuera de potasio casi saturada, ambas con 15 gr/l
de un PAC de alto peso molecular. Estas pruebas se hicieron midiendo
la viscosidad mientras se calentaba a varias temperaturas y dejandolas
enfriar de nuevo. En la salmuera de formiato de potasio, la mayor parte
de la viscosidad puede restaurarse después de calentar a 200 °C,
mientras que en el agua dulce la viscosidad se perdi6
permanentemente a 156 °C'". Se vio una clara correlacién entre fa
viscosidad y las habilidades de los sistemas correspondientes para
controlar la pérdida de fluido. EI control de la pérdida de fluido puede
obtenerse con PAC tanto en el agua duice como en la salmuera de
formiatlo de potasio a temperaturas hasta el punto donde se
experimento una pérdida permanente de la viscosidad. Por encima de
esta temperatura el sistema no puede controlar la pérdida de fiuido.

% ESTABILIDAD A LARGO PLAZO DE LOS POLIMEROS EN LOS

FORMIATOS: En el disefio de los fluidos de perforacién y terminacion,
la temperatura de transicién o la temperatura a la cual el polimero
pierde su viscosidad, no es tan imponante como la temperatura a la
cual et polimero puede sobrevivir por un largo periodo. Ni la medicion
de la temperatura de transicion del xantana, ni la temperatura del PAC
o el almiddn, donde se experimenta una pérdida permanente de
viscosidad son apropiadas para deteminar la estabilidad de Ia
temperatura de los fluidos de perforacién o temminacién, Estas
medidas se han obtenido mediante un registro de temperatura de
menos de una hora, mientras que en un fluido de perforacion tipico, e!
polimero puede estar expuesto a estas altas temperaturas durante un
perfodo mucho mas largo. '

Paia las pruebas de un fluido de perforacion se requieren 16 horas de
estabilidad de temperatura. Por o tanto se han realizado pruebas para
determinar la temperatura que estos tres polimeros pueden soporar
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durante 16 horas sin una pérdida mayor de la viscosidad (y/o la
habilidad para controlar la pérdida de fluido). En varios sistemas de
salmuera se probaron concentraciones de 5 g/l de xantana, 10 g/l de
PAC (peso molecular muy bajo) y 20 gfl de almiddn. Las solucionses se
dejaron madurar durante 16 horas a varias temperaturas, se enfriaron
de nuevo, se midid la viscosidad y la perdida de fiuido. La temperatura
a la cual los polimeros, durante la maduracion, experimentan una
pérdida de viscosidad o pérdida de fluido del 50% se ha definido
como la temperatura de estabilidad a las 16 horas. Estas
temperaturas de estabilidad se graficaron y se muestran en la figura

10t
AGUA DULCE
nel !

Ry
CALCHY

BROMURD

—_—— — -

g | IXANTANA
3  Bpac

H O ALMIDON
;-.’: .-- __— -

100 120 140 160 180 200

TEMPIRATURA { &)

80

Figura 10.- Temperatura de estabilidad de Xantana, PAC y
almidon‘®.

Todos los sistemas de salmueras estuviercn cercanos a |a saturacion,

con excepcion de |a salmuera de cloruro de calcio. Como se puede

observar, el efecto de las sales en ta temperatura de estabilidad es

muy similar para fos polimeros probados.
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»
L

PERFIL HSE", HEALTH SAFETY ENVIROMENTAL (SALUD,
SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE): Las pruebas ambientaies
realizadas a las salmueras de formiatos han mostrado que tienen
perfiles toxicolégicos aceptables y son biodegradables. La salmuera
de formiato de cesio es més toxica que las otras salmueras de
formiatos, particularmente a las especies de agua dulce. Sin embargo,
esta salmuera pesada, puede reemplazar a la salmuera de bromuro
de zinc, que es significativamente mas tdxica que la salmuera de
formiato de cesio.

BAJA TOXICIDAD EN LOS MAMIFEROS: Las salmueras de formiatos
son suslancias desde el punto de vista salud, seguridad y medio
ambiente con bajo nivel toxico. Los datos obtenidos sobre sus
propiedades toxicologicas indican que representan un bajo riesgo
potencial para los usuarios, La irritacién de la piel y de fos ojos es

baja.y las toxicidades orales_agudas LDs, (en ratas) para las

salmueras de formiatos de sodio y potasio son 11.2 g/kg y 5.5 g/kg
respectivamente™®,

Las pruebas de investigacion preliminares, realizadas por Shell
Research Sittingboume, indican que la salmuera de formiato de cesio
no es irritante ni a la piel ni a 10s 0jos y tiene una toxicidad oral aguda
LDso(en ratas ) en el rango de 1-3 g/kg (tabla ), que es comparable
a las salmueras de cloruro de sodio, de potasio y de calcio™ .

La tabla 6, muestra una lista de una toxicidad aguda de las fres sales
de formiatoc en comparacidn a otras sales. Las pruebas de toxicidad
de la salmuera de formiato de cesio en 0s mamiferos muestran que
tiene un perfil de “toxicidad moderada”, y que la salmuera de formiato
de sodio y de potasio presentan un perfil de "baja toxicidad”. En
particular, el que la irritacion de la piel y de los ojos sea baja, le
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confieren una ventaja significante sobre las alternativas del sistema de

salmuera de bromuro de zinc de alta densidad.

SAL TOXICIDAD ORAL {mg/kg) *

Cloruro de Cesio 2600

Sulfato de Cesio 2830

Nitrato de Cesio 2390

Formiato de Cesio 200 - 2000 **

Cloruro de Calcio 1000

Cloruro de Potasio 2600

Carbonato de Potasio 1870

Formiato de Potasio 5500

Cloruro de Scdio 3000

Bromuro de Sodio 3500

Formiato de Sodio 11200

Bromuro de Zinc 1000

. Procedimiento de prueba LD50, usando ratas y ratones (mg de

sustancia de prueba por Kg de peso).

Resuitado de Pruebas de investigacion preliminar.

Tabla 6.- Toxicidad oral aguda de varias sated%®

BAJA TOXICIDAD EN EL MEDIO ACUATICO™: Las satmueras de
formiatos se han probado por toxicidad acudtica en las especies
marinas y de agua dulce. También se incluyé en las pruebas la
salmuera de bromuro de zinc, con el fin de evaluar a la salmuera de
formiato de cesio, con respecto a esta salmuera altamente tdxica. Las

pruebas se han realizado tambien con la salmuera de cloruro de
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potasio y acetato de potasio para su comparacién. Los resultados de
estas pruebas se muesiraﬁ en la tabla 7.

Las pruebas de toxicidad acuatica en las especies marina y de agua
dulce muestran que las salmueras de formiatos de sodio y de potasio
se pueden categorizar como de * bajo nivel 16xico”.

La salmuera de formiato de cesio puede categorizarse principalmente
como “moderadamente tdxica®. Todas las pruebas realizadas con la

- salmuera de bromuro de zinc confirman que es “altamente téxica”.

En las pruebas recomendadas PARCOM, todos las salmueras de
formiatos caen en la categoria de “bajo nivel téxico®, mientras que la
salmuera de bromuro de zinc es “altamente t6xica”.
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Especies Tipode | Tipode | NACOOH [ KCOOHM | KCI | KCHCOOH | CsCOOH | ZnBr2

Prusba | Especie

Camarén LCso Camaron| 6200 1300 1000 1800 91

Marron 96 horas a.m.

{Crangon

crangon)

Turbo joven LCso Pez 6100 1700 1800 1900 260 -

(Scophthalm | 96 horas a.m.

us maximus)

Turbo Larval LCso Larva de 1400 7.6

{Scophthalm | 4B horas Pez

us maximus) am.

Trucha LCso Pezad | >10000 3500 4100 5100 2100 -

Arcoiris 96 horas

(Oncorhynch

us mykiss)

‘Acartia LGso Calanoid{ 3500 300 - - 340 1.7

Tonsa 4B toras | Copepod

{Dana)

Dainia LCso Crustd- [ >1000 540 - - 35 6.4

Magna 48 horas | ceoa.d.

(Straus)

Ostra LCso Ostra - - - - 1200 0.33

Embrion 24 horas | Embridn

{Crassostrea am.

gigas)

*Eskeletone LCso Algaa.m) 1600 3400 - - 1000 0.32

ma costatum | 72 horas

Scenedesmu LCw Algaad.| =1000 >100 - - 1.6 -

s subspictus | 72 horas

Raphidocelis LCsa Alga a.c. - - - - 20 0.4

subcapitata 72 horas

* Especies recomendadas por PARCOM a.m. = agua de mar

a.d. = agua dulce,

Tabla 7.- Toxicidad acuatica aguda.
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# BIODEGRADABILIDAD™: Una de las ventajas de las salmueras de
formiata sobre las salmueras de las generaciones anieriores, es que
son biodegradables (Cuando estan diluidas) y por lo ianto aceptables
ambientalmente.

A diferencia de cualquier ofro cation de las sales inorganicas, los
aniones de formiato que se incorporan a un ambiente acuoso, al
diluirse dentro de éste mismo, tendran tiempos de residencia cortos
como resutado de su rapida biodegradacion. Las salmueras de
formialos de sodio, potasio y . cesio han sido sujetas a pruebas
denominadas de botella cerrada™. Y pruebas de seleccidn
modificada™ en las salmueras de formiatos de sodio y de potasio, los
resultados se muesiran en la tabla 8. Debe hacerse notar gue
mienfras el anién del formiato es esencialmente mineralizado, ios
cationes de los metales alcalinos permanecen sin cambios en ei
ambiente. Se puede concluir que las salmueras de formiatos som — —— —— -
rapidamente bicdegradables y todas elias pasan "et criterio de tiempo

de ventana” (las sustancias que alcanzan el 60% de biodégradacién
tienen que hacerio dentro de los ires dias después de alcanzar el
nivel de! 10%). '

PRUEBA NaCOOH KCOOH CsCOOH

OECD301D 102%(16 mg/) 92%(18 mg/l) 83%
(28 dias) (45 mg/)
QOECD301E | 90%(11.8 mgh) | 80%(11.7 mgfl) -

(28 dias) 88%(31.2 mg/) | 89%(30.4 mgll)

Tabla B.-Biodegradacidn aerobica de salmueras de formiato.
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< DISOLUCION DE INCRUSTACIONES'": Se ha demostrado la
capacidad que tienen las salmueras de formiatos para disolver altos
niveles de incrustaciones de wvarios sulfatos de metales
alcalinotérreos. La solubilidad de estos sulfatos en las salmueras de
formiatos se muestran en la tabla 9. Se observa que la salmuera de
formiato de potasio concentrada, es el sisterna mas efectivo, pero
también las salmueras de formiatos de sodio y cesio disuelven niveles

altos que por ejemplo las salmueras de haluros (cloruros, bromuros).

SOLIDOS DISUELTOS (mgh)
BaSQ, | Barita {| SrSO, | CaS0O, | Incrustac: | Incrustac:
{BaSO,) | (SrSO.}
Agua 2 1 26 1200 nd nd
NaCOOH (40%p) | 80 160 | 2700 | 2800 80 nd
NaCL (26%p) 8 50 300 9000 50 nd
NaBr (46%p) 3 20 250 9000 14 nd
KCOOH (75%p) | 5800 | 2600 | 110000 | 90000 7000 600
KC! (24%p) 16 80 700 15000 50 nd
KBr {34% p) 14 50 500 10000 30 nd
CsCOOH (82%p) | 600 | 700 | 180000 | 80000 800 nd

‘nd = no disuetve

Tabla 9.- Solubilidad de sulfatos alcalinotérreos,despues

de 16 horas a 85°C en salmueras saturadas'

INHIBICION DE HIDRATOS": Las salmueras de formiatos son
efectivas inhibidoras de hidratos de gas. Ellas son las llamadas

L)
*

inhibidoras “inertes”, inhibidoras que no entran en la fase hidratada de

gas, pero que influencian el equilibrio termodinamico a través de su
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efecto en la aclividad del agua. Dependiendo del tipo v de la
concentracion de salmuera de formiato, la temperatura de formacion
de hidratos puede reducirse hasta en 48°C*",

Los iones en la salmuera interaccionan con las méleculas dipolares
det agua, con un enlace mds fuerte que el de las fuerzas de Van Der
Waals que causan el agrupamiento alrededor de la mélecula soluta
apolart'. Este agrupamiento causa también una disminucién en la
solubilidad de las moléculas de hidrato potencial en el agua (un
fénomeno conocido como “desalacion™) como un efecto secundario.
Ambos efectos se combinan para requerir sustancialmente mas
subenfriamiento para contrarrestar los cambios estructurales y causar
que se formen los hidratos. '

La temperalura de formacidn de los hidratos puade calcularse para las
safmuaras utiizande los dalos de la temperatura de cristalizacion,

wmﬂmmm%

en la figura 11, las salmueras de formiatos, especiaimenie la de
potasio, tienen un efecto substancial sobre el punio de cristalizacion.
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Figura 11.- Temperatura de cristalizacion de las salmueras de
formiatos y de la salmuera de acetato de potasio como
una funcidn de la densidad. Se muestran las
temperaturas de cristalizacién de las salmueras de

cloruro de potasio y de sodio para fines comparativos.

Una salmuera de formiato de potasio de una densidad de 1.4 g/cm® o
mas alta, baja el punto de cristalizacion a alrededor de —60°C,
mientras que una salmuera de formiato de sodio de una densidad de
1.2 g/cm® lo baja a alrededor de —25°C. Basado en ia teoria descrita
por Sloan™, hay una simple y (til “regla empirica” para predecir el
efecto sobre |a temperatura de formacion de hidratos para cualquier

gas natural, esta regla se basa en la siguiente ecuacion:
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A=B-08xC

Donde:
A = Temperatura de equilibrio del hidrato (en salmuera).
B = Temperatura de equilibrio del hidrato (en agua).
C = Depresion del punto de cristalizacion (salmuera).

Aplicando esta regla a las salmueras de formiatos se obtiene una
temperatura de formacion de hidratos de gas en una salmuera de
formiato de potasio (>1.4 g/cm’) que es de 48°C mas baja que en
agua dulce. En la salmuera de formiato de sodio (>1.2 glem’), ta
temperatura de formacién de hidratos es aproximadamente 20°C mas

baja que en el agua dulce.

COMPATIBILIDAD CON LA FORMACION: Esta demostradc”® que se

causa undafio-grande-por-ta-remocidninapropiada-de-la peliculade
solidos de los fluidos depositada en la cara de |a formacion. Mediante
el uso de un fluido de perforacion de disefio apropiado basado en una
salmuera de alta densidad, se puede evitar completamente la adicion
innecesaria de sdlidos para dar peso. Las salmueras a base de
formiatos son fluidos que crean un enjarre fino, firme y de facil
remacidn, por lo que evitan el daifo causado por la remocion del
enjarre y no dafian a la formacién por invasién de sélidos.

COMPATIBILIDAD CON LOS FLUIDOS DE LA FORMACION: Las
salmueras de formiatos no contienen cationes bivalentes y se puede
esperar que sean compatibles con las aguas de formacién que
contienen iones de sulfatos o carbonatos, Debido a que las salmueras

de formiatos son altamente solubles, es improbable que se puedan
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formar precipitados dafiinos como resuitado del contacto entre las

soluciones salinas de formiatos y los componentes normales del agua

de la formacion. El resultado prefiminar de un experimento de
permeabilidad en el cual un fluido de perforacion (ver tabla 10 para la

composicion) a base de salmuera de formiato de potasio pasd a

través de una muestra de nlcleo de una arenisca, la cual resultd con

poco dafio (tabla 11)“.

COMPONENTE CONCENTRACION UNIDADES

75% por peso, solucién de formiato de

0.52 (bl
potasio
Agua de perforacién 0.48 (oh)
Xantana 1.1 (Ib/bl)
PAC 5.0 {Ib/bl)
I Pizarra microfina 10 {ib/bl)

Tabla 10.- Composicién de la formulacion de formiato de potasio

(densidad = 1.32 g/cm®) usada para la prueba de dafio a la

permeabilidad.

Permeabilidad inicial
del nucleo, (mD)

Retorno de la
permeabilidad del

ndcleo, {mb)

% de retorno de fa

permeabilidad

218

19.9

9

Tabla 11.- Prueba de dafio a la permeabilidad.

< PROVEER UN ALTO RANGO DE DENSIDADES™: El contar con un

alto rango de densidades ayuda para controlar la presion de la

formacion sin usar sustancias darinas. ldealmente, los fluidos de
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"

control a base de salmuera de formiato, no requieren material de
peso, ya que todas las densidades, de 1.0 a 2.3 g/cm®, pueden
alcanzarse con las salmueras de formiatos por si mismas.

MINIMIZAR LAS PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION™: Las
salmueras de formiatos fueron desarrolladas originalmente como
fluidos de perforacién para pozos profundos de didmetro reducido,
siendc uno de los mas importantes propositos 1a minimizacién de las
pérdidas de presidn por friccibn debido principalmente a su
caracteristica de viscosidad baja.

ESTABILIDAD DE LAS LUTITAS"™: Los fluidos de perforacién
basados en las salmueras de formiatos, han demosirado en
laboratorio y en el campo un gran potencial como fluidos de
perforacion en formaciones de lutitas.

INHIBEN EL CRECIMIENTO DE LAS BACTERIAS™: Cuando la
salmuera de formiato se usa como fluido de terminacidon/empaque en
concenfraciones bajas es importante que la concentracién de! formiato
sea suficientemente alta para inhibir el crecimiento bacterial. Por ello
se han determinados los niveles del formiato que inhibirdn el
crecimiento bacterial tanto para las bacterias aerdbicas como para ias
bacterias anaerdbicas reductoras de sulfatos en salmuera de formiato
de sadio, ya que ésta es la salmuera que normalmente se usa en las
aplicaciones de baja densidad. Se encontrd que el. sistema de
salmuera de formiato debe de tener una densidad arriba de 1.04
glcm’, porque asi [os problemas de crecimiento de bacterias son poco

probables de ocurrir.
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% SON FACILMENTE RECICLABLES™: Se puede recuperar hasta el

80% de un fluido de perforacién de salmuera de formiato.

4 SON COMPATIBLES CON FORMACIONES DE SAL™: la salmuera de
formiato de potasio causan una reduccion drastica de la solubilidad, la

cual se reduce a solamente 38 g/l.

* REGISTROS EN SALMUERAS DE FORMIATO: Las salmueras de

formiatos han mostrado ser fluidos adecuados para la perforacién y

*,
.

terminacion de pozos, con una amplia variedad de beneficios en
desempefio, seguridad y medio ambiente. La salmuera de formiato
ademas no presenta problemas en la toma de registros gecfisicos del
pozo. La informacién presentada en la tabla 12 fue obtenida en los
laboratorios de Shell International Petroleum Company en Holanda, y

corresponden a las propiedades del fluido para perforar a base de

formiato.

FORMIATO | FORMIATO | FORMIATO

DE SODIO | DE POTASIO | DE CESIO
Densidad @ 20°C (g/cm®) 1.28 1.53 2.30
Densidad @ 40°C (g/cm’) 1.27 1.51 2.28
Velocidad det Sonido @ 20°C (my/'s) 1880 1960 1550
Resistividad @ 20°C (ohmm) 0.104 0.087 0.070
Rasistividad @ 40°C (ohmm) 0.061 0.054 0.049
Densidad LDT (g/em®) 1.26 1.49 2.07
Factor Foto-Electrico (PEF) 0.50 3.43 255
Absorcién Foto-Electrica (Ve) 0.68 5.38 540
Indice de Hidrigeno (HI) 0.77 0.54 0.51

Tabla 12.- Propiedades del fluido para perforar a base de formiato.
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EFECTOS EN LA RESPUESTA DE LOS REGISTROS: Los fluidos
para perforar a base de salmueras de formiatos generan espesores de
enjarre muy delgados (<1mm en pruebas de fluido dindmico en un
Fann 90 bajo condiciones de fondo reales) y provee un excelente
control de pérdida de fluido. En términos generales los siguientes
efeclos en respuesta de registro pueden esperarse en las salmueras
de formiato cuando se utilizan como fluido de perforacion:

1. El rango dindmico de registro de densidad puseden reducirse, si se
utiliza cesio o si ocurre invacidn de fluido. Por otro lado la calidad
del registro puede beneficiarse por e} espesor del enjamre, la
ausencia de barita y la buena conformacion del agujero.

2. El registro de neutrén puede leer una porosidad aparente baja
debido al bajo indice de hidrogeno dei formiato.

3. La porosidad aparente dei sénico puede incrementarse debido &

que &l liempo de transho en las salmueras de-formiatoses-mayor—  ———  —
que en el agua. Por lo tanto, no obstante que e sénico de
porosidad es usualmente inferior, puede utitizarse para
verificacién/complemento en ta interpretacion del neutrdn densidad.
4. El registro Rayos Gamma (GR) se afectard en la salmuera
concentrada de formiato de potasio. La alta concentracion generara
una sustancial elevacion de la linea base, la invasién det filtrado
mostrara una roca mas permeable que la roca no invadida. Si se va
a utilizar cuantitativamente un registro Rayos Gamma, se debe de
afectar por un algoritmo de correccion.

En conclusién, algunos ajustes menores en ciertas interpretaciones de
registros deben hacerse para compensar las resoluciones de las
diferentes herramientas debido a la presencia del filtrado en las
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salmueras de formiatos, pero estos factores no afectan el uso de este

tipo de salmueras como fluido de perforacion.

<+ FORMIATO DE SODIO CONCENTRADO: El formiato de sodio

concentrado es un cristal de sal organica al 97% de pureza. Es usado
para preparar fluidos empacadores en un rango de densidad de 1.01—
1.32 g/cm®, para prevenir la formacién de precipitados que muchas
veces son causadoes por el uso de fluido base calcio, en pozos con
altas concentraciones de carbonato, bicarbonato o sulfatos. El formiato
de sodio se afiade a un preparado de agua duice o de salmuera
existente a través de los embudos del equipo hasta que los cristales se
disuelvan. Sus propiedades fisicas son;

» Apariencia: cristales blancos.

¢ Solubilidad en agua: 92 g/100 mi de agua a 22 °C.

e Densidad: 1.92 glem’.

Ei formiato de sodio viene empacado en sacos de 25 kgs.

<+ FORMIATQ DE POTASIO CONCENTRADO: El formiato de potasio
concentrado es un cristal de sal organica al 97% de pureza. Es usado
para preparar fluidos libres de sdlidos usados en terminacién y
reparacién en un rango de densidad de 1.01 a1.57 glem’. Se usa para
prevenir la formacion de precipitados, los cuales muchas veces son
causados por el uso de fluidos base calcio, en pozos con allas
concentracionas de carbonato, bicarbonato o sulfatos. El formiato de
potasio se afiade a un preparado de agua dulce o de salmuera existente
a través del embudo del equipo hasta que los cristales se disuelvan.
Sus propiedades fisicas son:

e Apariencia: Cristales blancos.

+ Solubilidad en agua: 331 g/100 ml de agua a 22 °C.
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o Densidad: 1.91 glcm’.
El formiato de potasio viene empacado en sacos de 25 kgs.

FORMIATO DE SODIO EN SOLUCION: El formiato de sodio en solucién
es 46% por peso de formiato de sodio. Puede ser usado para prevenir el
dafio de formacién causado por arcillas hidraiables, dispersién o
migracién de arcillas con range de densidad de 1.01 a 1.33 g/cm’. El
formiato de sodio puede ser usado en conjunto con formiato de potasio
para lograr un sistema de salmuera mas econémico. Se mezcla con
agitacidén suave hasta su total dispersion.
Sus propiedades fisicas tipicas son:

+ Apariencia: Liquido claro.

« Densidad: 1.32 giem® a 22 °C.

El formiato de sodio sokucion es envasado como liquido a granel.

< FORMIATO DE POTASIO EN SOLUCION: El formiaio de potasio en
solucién es 75% por peso de formiato de potasio. Puede ser usado
para prevenir el dafio a la formacién causado por arcillas hidratables,
dispersion o migraciéon de arcillas con rango de densidad de 1.01 a
1.57 glem®. Se puede usar también, en conjunto con formiato de sodio
en solucion para lograr un sistema de salmuera mas economico. Se
mezcla con agitacion suave hasta su total dispersidn.
Sus propiedades fisicas tipicas son:
* Apariencia: liquido claro.
¢ Densidad: 1.57 gicm® a 22 °C.
El formiato de potasio en solucidn es envasado como tiquido a granel.
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IV. LA APLICACION DE LOS FORMIATOS EN EL CAMPO

Las salmueras de formiatos se utilizan en operaciones de perforacidn,
terminacion y como fluido empacador en el espacio anualar de pozos. Estos
son fluidos limpios, los cuales tienen mejor comportamiento con respecto a las
salmueras de la primera y de la segunda generacion. Las salmueras de
formiatos representan un avance significativo en cuanto al desarrollo
tecnolégico en fluidos limpios, permitiendo su uso con toda seguridad para el
medic ambiente, en donde otras salmueras podrian fallar. Se pueden utilizar
como fluidos de perforacion, fluidos de terminacién, fluidos empacantes o

aditivos especiales para el contro! de arcillas.

IV.1 EN LA PERFORACION

Actuaimente las temperaturas de los intervalos productores de los yacimientos
son altas, al igual que sus profundidades, por lo que es conveniente perforar
con salmueras de la tercera generacion, proporcionando las condiciones
reotdgicas, necesarias en el fluido, con polimeros. Los principales resultados
son: menor dafio a !a formacion por inexistencia de sélidos y menor caida de

presidn por circulacion.

< FORMULACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION™: Los fluidos de
perforacion bajos en sdlidos pueden formularse en base a una salmuera de
formiatc de sodio, de formiato de potasic o una mezcla de los dos
formiatos, cubriendo el rango de densidad de 1.0 a 1.6 gfcm”.
Debido a que el formiato de sodio es mas barate que el formiato de potasio,
para ahorrar en costos, se debe siempre preparar una mezcla con tanto
formiato de sodio como sea posible.
Por la misma razén en ef rango de densidad de 1.6 a 2.3 g/cm® se requiere
una mezcla de formiato de potasio con formiato de cesio, y se recomienda

usar lo mas posibie de formiato de potasio. Alternativamente, para ahorrar
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en costos, un fluido de perforacion en este rango de densidad puede
formuiarse con una salmuera de formiato, pero Hevada a la densidad
requerida ¢on materiales sdlidos de peso, como, por ejemplo, el carbonato
de calcio.

Con base en los requerimientos de temperatura, densidad y reologia, y en
la necesidad de minimizar el dafio a la formacién se pueden recomendar
varias formulaciones. Por ejemplo, en el ¢caso de una salmuera de formiato
de potasio con una densidad estandar de 1.57 g/cm®, muestra una
viscosidad de 10 cp y con una densidad de 1.50 glem® muestra una

viscosidad de 5 cp (figura 12).

— Farminia e s0lc 4 25 %

en. i e 000 8 68 ¥

srusnnnerer Fonmiatn de polasic § 25 *C

a ‘ :

] <tnmronsaussn Forminte de potasio a 50 4
b

3 e Formypie e et 835 °C

S e it de (20 080 °C
3

>

Densidad (gricm®)

Figura 12.- Viscosidad de las salmueras de formiatos de sodio, potasio y cesio
como una funcién de ia densidad de fa salmuera.
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Cuando se requiera baja viscosidad puede seleccionarse una salmuera de
baja densidad y utilizar algo de material de peso adicional para llegar a fa
densidad requerida de acuerdo al valor de la viscosidad que se necesite.
Similarmente si el sistema estara expuesto a bajas temperaturas, ocurriran
problemas con la cristalizacion a temperaturas mucho mas altas (-15 °C) en
una salmuera de 1.57 glcm® que por ejemplo en una salmuera de 1.50
glcm® (-35 °C). Por ofra parte si el fluido estard expuesto a altas
temperaturas la concentracién mas alta posible pudiera requerirse para

proteger a los polimeros (figura 8 ).

VISCOSIFICANTES!": Toda la experimentacion y trabajos efectuados
hasta ahora muestran que la goma xantana, utilizada generalmente para
impartir  comportamiento  reoldgico, genera efectos superiores
reoldégicamente en las salmueras de formiatos. En las salmueras de
formiatos, como muestra la figura 8, la goma xantana es también estable a
altas temperaturas. La concentracién de xantana variara dependiendo de
los requerimientos de viscosidad del fluido de perforacion y de la viscosidad
de la saimuera base.

Se han usado polimeros viscosificantes naturales y sintéticos en la
formulacion de fluidos. Los viscosificantes mas comunes para formular

fiuidos son:

POLIMEROS NATURALES

GOMA GUAR: Este material es un hidrocoloide que al entrar en contacto
con el agua se hincha para proporcionar viscosidad y control de pérdida de
fluido. Cuando se utiliza goma guar, se genera un enjarre que puede
interferir con la inyeccion dei cemento durante las cementacicnes forzadas.
ALMIDONES: Se usan principalmente para control de pérdida de filtrado.
E! costo de los fluidos de aimidén es mas bajo que el de polimeros de

goma guar, sin embargo, debido a que se requieren altas concentraciones
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de aimiddn para reducir el filtrado y debido al alte contenido de sélidos de
almidon, estos pueden ocasionar dafio pot el taponamiento de los poros de
la formacién. El almidén se degrada facilmente con baclerias y requiere el
uso de materiales bactericidas para protegerlo, lo que encarece su uso.
BIOPOLIMERO (GOMA XANTANA): Este material proporciona buenas
propiedades de acarreo y de control de pérdida de filtrado. Las
propiedades de gelatinosidad de un fiuido viscosificado con goma xantana,
proporciona suspensiones estables cuando se requiere suspender
particulas de carbonato de calcio para densificar o puentear algunas
formaciones con pél'}lida de circulacion, pero hace mas dificil la eliminacidn
de los sélidos finos de puenteo. El biopolimero no se elimina
completamente con 4cido clorhidrico, deja residuos insclubles en los poros
de la formacidn.

POLIMEROS SINTETICOS

HIDROEXIETIL CELULOSA DE SODIO: El polimero de hidroxietilcelulosa

{(HEC) combinado con lignosulfonato de calcio, proporciona buenas

propiedades de suspensién y es el mds usado. Algunas de las propiedades

son;

» Buena capacidad de acarreo.

+ Buen control de pérdida de fluido (en combinacion con sélidos de
puenteo, se forma un enrejado con las cadenas de polimero,
posteriormente los sélidos tapan les claros del enrejado y de esta forma
ambos ayudan a reducir la pérdida de filtrado.

« Buena gelatinosidad para sacar los sdlidos indeseables hacia las
presas superficiales.

s Se degrada en HCI.

CARBOXIMETILCELULOSA: La carboximeliicelulosa de sodio (CMC} de

grado comercial, se usa en fluidos de perforacién pero nunca se debe de

usar en la zona productora debido a que ocasiona dafio irreparable en la
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formacion. Debido a que al romper con &cido clorhidrico la cadena del
polimero de CMC, este produce mds residuos insofubles que los polimeros
anteriormente mencionados, por lo que no se recomienda utilizar a la CMC
en la preparacion y tratamiento de fluidos para terminacién y reparacién de

pozos.

POLIMEROS PARA PERDIDA DE FLUIDO'"; Como con la goma xantana,
los polimeros para pérdida de fluido seran estables a altas temperaturas en
las salmueras de formiatos. Hasta ahora la mayor partte de las
formulaciones se han hecho con Polimero Celulosa Polianionica (PAC),
pero el aimidén se ha utilizado también en formulaciones de salmusras de
formiatos. Se han probado varios polimeros sintéticos de pérdida de fluido,
pero especialmenle a concentraciones mas aftas de salmueras de
formiatos, pueden ocurrir dificultades en la hidratacién de los polimeros en
la salmuera base. Se han utilizado tres tipos de PAC para formular los
fluidos de perforacién a base de salmueras de formiatos: el de bajo, el de
extremadamente bajo y el de ultrabajo peso molecular. Normalmente se
puede obtener una mejor estabilidad a la temperatura y méas baja reclogia
de deslizamiento alto (PV) con un PAC de bajo peso molecular. Sin
embargo para un buen control de filtracién puede ser mejor un PAC de
mayor peso molecular. Por lo tanto, el PAC ideal es una combinacién de
dos pesos moleculares, la que permite un mejor control de pérdida de
fluido. El efecto de las salmueras de formiatos en la temperatura de
estabilidad es muy similar para xantana, PAC y el almidén. Es muy
imponante considerar que un polimero de peso molecular extremadamente
bajo se usd para las pruebas y que se puede esperar un comportamiento

mas bajo para un polimero de peso molecular mas aito.

MATERIAL DE PESO/ENJARRE!": No obstante que las salmueras de
formiatos son clasificadas como fluidos libres de solidos, durante la
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perforacion estas deben reunir cierlas propiedades reolégicas y tixoirépicas
que las caracterizén como buenos fluidos de perforacién, y para ello es
necesario agregar una cantidad minima de sélidos. E! material ideal para la
formacién del enjarre en el fluido de perforacion es el CaCQ; (pizarra), el
cual se puede remover facimente con acido. Una cantidad de
aproximadamente 10 a 20 Ib/! es suficiente para crear un enjarre delgado
y muy eficiente. La formulacion tipica para los fluidos de perforacion
basados en tres concentraciones (1.50, 1.57, y 1.60 g/cm®) de salmuera de
formiato de potasio s& muestran en la tabla 13. Las propiedades de estos
fluidos & cuatro temperaturas diferentes se muestran en la tabla 14. Se
observa cdmo |a estabilidad a la temperatura aumenta con la concentracion
de la salmuera de formiato. Por otra parte la viscosidad plastica de los
fluidos aumenta con el incremento de la concentracién debido al
incremento de la viscosidad de ta salmuera de formiato. Tambidn as

______importante cbservar que la temperatura de cristalizacion aumienia de
acuerdo al incremento de la concentracion de ia saimuerarde formiater ———

; _ COMPUESTO CANTIDAD

| Salmuéra de Formiato de Potasio

(1.5, 1.57 6 1.60 g/em?) 350 mi
*Xantana 05g
*PAC (Peso Molecular Extra Bajo) 2g
*PAC (Peso Molecular Bajo) 19

'KHCO; 6 KCO; 059
Acido Férmico pH=10

- Pizarra (CaCQ,) 20g

*Xantana y los pollmeros se mezclan durante 30 minutos con un mezctador de alto corte.

Tabla 13.- Formulacién de fluido de perforacién de formiato de potasio.
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" DENSIDAD DE APAT*
LA SALMUERA
a 150°C 170°C 175°C 180°C
(g/em”
1.50 18 31 - -
1.57 14 18 39 -
1.60 14 18 20 33
“APAT=alta presidn, altatemperatura.

Tabla 14.- Pérdida de fluido APAT (mf) de los tres fluidos de perforacién de

formiato de potasio sin peso.

Idealmente, los fluidos de perforacion a base de salmueras de formiato, no
requieren material de peso, ya que todas las densidades pueden
alcanzarse con ias salmueras por si mismas. Sin embargo como el formiato
de cesio es caro, a menudo se dtilizan fluidos de perforacion de alta
densidad a base de saimueras de formiato de potasio con material de peso.
El material mas apropiado es el carbonato de calcio. Ademéas de ser un
excelente material para el enjarre, este sdlido soluble en acido es tambien
apropiado para anadir peso al fluido hasta una densidad cerca de 1.70
glem®. Por encima de esta densidad la viscosidad plastica del lodo se hace
muy alta y las propiedades de pérdida de fluido disminuyen.

Un material alterno para pesc a esta densidad es la siderita (FeCOj), que
también tiene !'a ventaja de ser removible por acido. Los fluidos de
perforacién a base de salmuera de formiato de potasio pueden formularse
con FeCOs hasta una densidad de 2.0 g/cm’.

Para las densidades arriba de 2.0 g/cm®, se requieren algunos materiales
mas pesados, La barita no puede utilizarse en combinacién con la
salmuera de formiato de potasio porque la disuelve (tabla 9). Se han
encontrado dos tipos de materiales para pesos que trabajan bajo esas
condiciones. El primero es el tetradxido de manganeso (Mn3;0y), el cual
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tiene una densidad de 4.8 glem® y particulas de aproximadamente 0.5
micrones. A pesar de que fas propiedades de este sistema de lado pusden
ser bastante buenas a 2.0 g/cm?, la viscosidad pléstica se hace muy alta a
2.3 glem® y la pérdida de fluido no se controla facilmente. Debido a las
particulas finas, el material de peso tiene también la desventaja de causar
problemas de polvo en los equipos y hay algunas indicaciones de gue
genera dafio a la formacitn y al equipo superficial.

La hematita (Fe.03) puede usarse para fluidos de perforacion de 2.3 gfem’
con buena reologia y propiedades de pérdida de fluido. Sin embargo este
material tiene también desventajas pues es abrasivo y tiende a ablandarse.
Otro material que se ha utilizado para dar peso y enjarre a los fluidos de
perforacion a base de salmueras de formiatos es la sal. Sin embargo en
analisis se observh que al disclverse la sal forma cloruro de potasio ylo el
formiato de sodio. Una sal mas apropiada para utilizarse con ia saimuera
de formiato de potasio es ei cioruro de poiasio. Sin embargo hasta ahora 3¢

han efectuado pocas pruebas de este sistema,—

HIDRAULIKCA: Los fluidos de perforacion a base de salmueras de
formiatos, fueron desarrollados originalmenie como fluidos de perforacion
para pozos profundos de diametro reducido, siendo uno de los més
importantes propodsitos ta minimizacion de las pérdidas de presion por
friccion (V.

Los lodos de perforacion tradicionales utilizan sélidos tanto para el control
de la viscosidad {bentonita) como para material de peso (barita, hemaétita,
etc.). La carga de gran cantidad de sodlidos en el fluido de perforacion
desarrolla altas pérdidas de presion por friccion durante la circulacion en
pozos profundos de didmetro reducido, resultando una transmisidn pobre
de poder hidraulico hacia los motores de fondo y la ocurrencia de
densidades equivalentes de circulacion (DEC) altas y altas presiones en los
espacios anutares reducidos.
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La reduccién de la friccion es un fendmeno que se debe considerar cuando
sg disefan fluidos de perforacién para pozos y en especial en aquellos de
diametro reducido. Las caidas de presién por friccion estan en funcion de la
habilidad de ciertos aditivos para reducirlas en flujo turbulento,

Una manera de describir este fenémenc es como una laminarizacion
extendida o sea una demora de la transicion de flujo laminar a
turbulento®. Las pérdidas de presién por friccion no se pueden predecir a
panir de las medidas de reologia APl convencionales y el fendmeno no
esta desfigado del comportamiento de adelgazamianto. Ejemplos tipicos de
los reductores de friccién son los polimeros de alto peso molecular. Se ha
demostrado en una linea de flujp de 2° que cuando se incrementa la
viscosidad de las salmueras de formiatos con un polimere, las pérdidas de
friccion bajan con un factor de aproximadamente tres a partir de lo que
hubiera sido en agua destilada‘"?,

El aumento similar de viscosidad con bentonita muestra el efecto inverso, la
pérdida de presion por friccion aumenta con factor de tres. Se ha mostrado
que esle efecto aumenta considerablemente con la reduccion del diametro
de la tuberia. Estas investigaciones muestran que los fluidos de perforacion
a base salmueras de formiatos bajos en sdlidos pueden reducir
drasticamente las pérdidas de presion por friccidon en el régimen de flujo
turbulento!'8419),

ESTABILIDAD DE LAS LUTITAS!": Las propiedades estabilizadoras de las
salmueras de formiatos en las lutitas estan relacionadas a la combinacién
de dos mecanismos diferentes.

El primer mecanismo, es la reduccion dei fiujo hidraulico de fluido, desde el
lodo a la lutita, causadas por las viscosidades relativamentes altas del
filtrado de los fluidos de perforacion a base de salmueras de formiatos
Ademads, en las lutitas de baja permeabilidad (10mD) no fracturadas, un

segundo mecanismo estabilizador toma lugar, ya que se ha probado que
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estas lutitas actuan como sistemas de “membranas selectivas®. La baja
actividad del agua, de un sistema de salmueras conoenlrédo. genera uha
presién osmdtica, que puede estimular el contraflujo del agua de los poros
de la lutita. Este contraflujo, reducira el flujo neto de fiuido, desde el lodo
hacia Ja lutita, resultando una hidratacién mas lenta y una menor tasa de
elevacion de presidn de poro. Si el contraflujo osmético es mayor que el
flujo hidraulico hacia la lutita ¥ la respuesta mas lejana del campo es lenta
en comparacion al transporte de agua desde la lutita al lodo, ocurrira la
deshidratacion y la baja de presion de los poros en la vecindad del pozo
heneficiando con esto 1a estabilidad del agujero.

+ PERFORACION A TRAVES DE FORMACIONES DE SAL": Cuando se
perfora a través de formaciones de sal, se pueden presentar tres posibles
tipos de problemas. El primero es la disolucion de fa fomacién, que genera

~———grandas huecos y rao problemas en la mpieza y cementacion delpozo. E1

segundo problema esta relacionado con €l fluido de perforacion en si, a
medida que la sal se disuelve en el fluido de perforacion, las propiedades
del fluido pueden cambiar. E! tercer problema surgira si el mismo fluido se
utiliza para perforar el yacimiento producior, si el fluido de perforacion ha
tomado los iones magnesio de la seccion de sal, se puede esperar dafio a
la formacién, causado por la precipitacién de iones bivalentes.

La mejor solucién para evitar estos problemas, es minimizar la cantidad de
sales, que puedan disolverse en el fluido de perforacién, mediante la
perforacion con un fluide a base de salmuera saturada.

Con el fin de evaluar las capacidades de la salmuera de formiato de
potasio, para perforar a trdves de una fornacion de cloruro de magnesio,
se realiz6 un pequeno estudio sobre la solubilidad del cloruro de magnesio,
en varios sistemas de salmueras saturadas. Las salmueras probadas
fueron, fa de cloruro de sodio, fa de cloruro de potasio y la de formiato de
potasio, las cuales se saturaron a temperatura ambiente. Se incluyd, para
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comparacion, ia salmuera de cloruro de magnesio calentada y saturada a
60°C. Los resultados se muestran en la figura 13 e indican que a la
temperatura de circulacion de! fondo del pozo, por ejemplo 100°C, un fluido
de perforacién a base de salmuera de cloruro de magnesio que esta
saturado a 60°C en la superficie, disolvéra 620 g/l de sal de cloruro de
magnesio. El uso de una salmuera de cloruro de potasio saturada no
mejorara el comportamiento bajo estas condiciones de temperatura. Sin
embargo la salmuera de formiato de potasio y la salmuera de cloruro de
sodio, causan una reduccion drastica de la solubilidad. En la salmuera de
cloruro de sodio, la solubilidad se reduce a 78 g/l y en ia salmuera de

formiato de potasio, se reduce a solamente 38 afl.

800 1
~ 700 1
é 600 * —o—KCI
g izg ] —=-MgCi2
z 300 ——NaCl
O -%—KCOOH
5 200 1
=
100 1

20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C)

Figura 13.- Solubilidad de MgCl-6H20 en varios sistemas de salmueras
saturadas. Para una temperatura de circulacion de 100°C en e
fondo del pozo, la solubilidad en una salmuera calentada de
MgCl, (60°C en la superficie) es de 620 g/l, mientras que en
una salmuera de formiato de potasio, esta se reduce a
aproximadamente 38 g/l.

La salmuera de formiato de sodio saturada, ha mostrado también que

reduce la solubilidad del cloruro de magnesio significativamente, pero los
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problemas de re-precipitacion, dificultan su utilizacion. De las salmueras
probadas, se conciuye que la de formiato de potasio es la mas apropiada
para perforar este fipo de formacion, con un comporiamiento dos veces
mas favorable, que el de la salmuera de cloruro de sodio.

El efecio de la contaminacion del cloruro de magnesio en un fluido de
perforacion a base de salmuera de formialo de polasio también se estudio.
Se ahadié 10% (en peso) de sal de MgCl; a un sistama de salmuera de
formiato de potasio. La muestra se sometié a calentamiento durante 16
horas a 175°C y se midieron las propiedades estandar del fluido. El fluido
habia solamente aumentado ligeramente su viscosidad y las propiedades
de pérdida de fiuido, habian mejorado, probablemente debido a la
presencia de los cristales de sal de MgCl; en el fluido. '
Debido a este bajo grado de disolucion de cloruro de magnesio en la
salmuera de formiato, el potencial de dafio que puede ser causado por ios
iones de magnesio bivaienies se reduce significativameniz.

< CONTAMINACION DE SOLIDOS : Un fluido de perforacién a base de
salmuera de formiato de potasio, con densidad de 2.33 g /om® a base de
hematita, se ha probado por tolerancia a la contaminacion de sélides. Para
comparar, se utilizaron ademas fluido base aceite y otro base pseudo
aceite, con las mismas densidades. La densidad de los tres fluidos se
alcanzé con hemalita. Los fres se contaminaron hasta con 80 Ibibl de
sdlidos. Como solidos se utilizé una mezcla de 25% de bentonita y 75% de
arcila. El alto nivel de contaminacién se escogi® para demostrar la
tolerancia a los sdlidos de los fluidos de perforacion a base de salmueras de
formiatos.
A partir de los resultados mostrados en las figuras 14a y 14b, se puede
observar que e sistema basado en salmueras de formiatos se afecta de
manera ligera con la contaminacion y es bastante mas resistente a la
contaminacion de sdlidos que !os otros dos fluidos de perforacién probados.
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Figura 14a.- Efecto de la contaminacién en la viscosidad plastica (vp) de
tres fluidos de perforacion diferentes. Las medidas se tomaron
a 50°C, después de 16 horas de calentamiento prolongado a

175°C.
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Figura 14b.- Efecto de la contaminacién en el punto de cedencia, en tres
fluidos de perforacion diferentes. Las medidas se tomaron a 50°C,
después de 16 horas de calentamiento prolongado a 175°C.
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% LIMPIEZA Y RECICLAJE"™: Existe una técnica sencilla y efectiva en
costos para recobrar hasta el 80% de un fluido de perforacion a base de
salmueras de formiatos. La técnica consiste en un simple tratamiento de
pH. El método ha sido optimizado y probado en el campo, consiste de las
tres etapas siguientes:

1. Bajar el pH para disolver parte del CaCO; que ya existe en el sistema.

2. Aumentar el pH mediante la adicion de una base. Esto causa
precipitacion de la CaCO» y agrupacidn de los solidos perforados en los
precipitados. En adicion se obtiene una drastica reduccion de viscosidad
en los sistemas debido a la precipitacitn de los polimeros.

3. Separacidn y reajuste del pH. La mejor separacion se obtendra
utilizande un fitro de prensa (hasta 80%), pero la evidencia del
laboratorio es que la centrifuga o la temblorina son también apropiados.

Para ciertos fluidos la primera etapa puede omitirse, usando 1a combinacién
- de acido con salmuera de formiate, como la base del fluido de perforacion

no ocwimira disolucion y todos los componentes anadidos contribuiran a la
formacién de una salmuera de formiato mas concenirada. El filtrado
remanente es normalmente claro, pero puede contener una pequefia
cantidad de sélidos, principalmente polimeros y CaC0.. Como estos son
componentes naturales del fluido de perforacion, pueden reutilizarse en la
breparacién de fluido nuevo. Para una limpieza completa, estos sdlidos
pueden filtrarse faciimente.

Las pruebas sugieren que res mecanismos independientes estan

envueltos en el proceso de separacion:

1. Precipitacion de CaCOy; La técnica de formar particulas mas grandes
mediante precipitacién, también conocida como “*parrido  por
floculacion™™® esta basada en el principio de que los coloides pueden
servir como nucleos de condensacion para los precipitados o pueden

llegar a enmaranarse a medida que los precipitados se asientan. La
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figura 15 muestra la distribucion de los tamafios de las particutas en el
fluido antes y después del tratamiento.

“Precipitacién de los polimeros; Incrementando el pH los polimeros se
precipitan fuera de la solucion. Se sabe que los polimeros son mas facil
de precipitarse a altas concentraciones de los iones que forman la
estructura del agua, reduciendo la cantidad de agua libre disponible para
la hidratacion.

Floculacién; La floculacion puede ocurrir dependiendo de I[a
concentracién y la naturaleza del polimero presente en el fluido de
perforacién y puede por lo tanto no ser controlada facilmente.

Antes del tratamiento

Después del tratamiento

% de particulas

1000

Tamafio de particulas (um)

Figura 15.- Distribucién del tamafio de las particulas en un fluido de

perforacion de formiato de sodio, antes y después del

tratamiento del reciclaje mediante la técnica del pH.
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La cantidad de acido y base a afiadirse debe ser optimizada para cada
sistema de fluido. Las particulas de precipitado aumentan en tamario con ia
cantidad de A4cido afadido. Si la concentracibn de formiato es
suficientemente alta, se pusde obtener una separacion sin el uso de acido,
pero la salmuera recobrada es normalmente mas clara cuando se usa
acido.

La sobredosis de acide da como resuliado fa formacién de bidxido de
carbono. Se requiere una minima cantidad de base para obtener una
buena separacion, _
La sobredosis de Ja base no tiene consecuencias, excepto por la mayor
cantidad de Acido requerida para reajustar el pH. Se ha mostrado que la
influencia de los faciores tales como; el tiempo de adicidn, mezcla y
temperatura, son de mencr importancia.

La técnica trabaja en fluidos de perforacién basados en salmueras de
formiatos de sodio, de potasio y de cesio. Los fluidos de perforacién que

contienen CaCQ; se separan mejor, pero se ha efecado uma buena
separacion en un fluido tipico utilizado en el campo, que estaba basado en

una saimuera de formiato de potasio concenirada y con tetradxido de

manganeso como material de enjarre/peso.

La técnica se ha probado también en otros tipos de fluidos, pero la
recuperacion, normalmente, no es tan alta como en los fluidos a base de

salmueras de formiatos.

V.2 EN LA TERMINACION

La terminacién de un pozo pefrolero es el conjunto de operaciones que se
realizan para comunicar a la formacion productora con la superficie.

£l obietivo primordiat de la terminacién de un pozo es obtener la producciéon
optima de hidrocarburos al menor costo. Un factor importante que afecla
comunmente a la produccion es el dafio a la formacion (disminucién de la

64



FORMIATOS COMO FLUIDOS DE PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS

permeabilidad), causado por et fitrado de! fluido de control durante Ia
perforacidon y mas aun al disparar el intervalo productor. Lo anterior ha llevado
a tomar en cuenta los efectos perjudiciales que pueden ocasionar los dirvesos
fluidos de control sobre las formaciones, por lo que es necesario seleccionar
cuidadosamente los fluidos utilizados durante la terminacién de los pozos.

Los fluidos para la terminacién son aquellos fluidos que tienen contacto con ia
formacion productora. Este contacto no puede ser eliminado, por esta razén, se
deben de seleccionar fluidos que minimizen el dafo a la formacion,

Los siguientes factores se deben de tomar en cuenta para seleccionar un fluido
de terminacion:

a.- Profundidad de la zena productera.

b.- Presién de fondo.

¢.- Temperatura de fondo.

d.- Disponibilidad de fluidos.

e.- Preparacion de los fluidos y su costo.

f.- Caracteristicas de la formacidn y de los fluidos que contenga.

g.- Fluido limpio de sustancias extrafias en suspension.

Hay dos abjetivos primarios que deben de satisfacer el fluido de terminacion:
a.- Proteger de dafio a la formacion productora.

b.- Controlar el pozo durante las operaciones.

Algunos de los actuales y la mayoria de los nuevos yacimientos, requieren para
su control de mayores densidades y estabilidad por temperatura en el fluido de
terminacion. Si se utilizan fluidos limpios de sélidos, se disminuira el dafic hacia
la formacién al momentc del disparo, quedando solamente el efectuar un
analisis detallado en la seleccién del tipo de disparo a utilizar para evitar al
maximo el dafo. La salmuera de formiato es lo mas avanzado en cuanto a
fluidos limpios de solidos, ademas son altamente estables porque sus radicales
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mansjan poca agua y no alteran la estruclura cistalina de las arcillas. Por lo que
su aplicacion es recomendable para la terminacién de pozos.

V.3 COMO FLUIDO EMPACADOR

Se conoce como fluidos empacadores a los liquidos colocados en el espacio

anular de las tuberias de revestimiento y de produccién en la fase de

terminacién ¢ reparacion de un pozo.

El utilizar fluidos empacantes que contengan sélidos genera graves y costosos

problemas con el paso del tismpo, como el asentamiento de los sdlidos sobre

el empaque que atrapan a el aparejo de produccién en el érea de sellos,

obturacién de elementos de comunicacion enire la tuberia de produccién y el

espacio anuiar.

Dadas las caracteristicas de presiones de fondo y de temperaiuras de los
" yacimientos; se-requiere-de mayor densidad en el fluido de empaque paraque

el aparejo de produccion y las tuberias de revestimiento fesistan a la presion

intema de disefo y al colapso respectivamente.

4 FUNCIONES DE LOS FLUIDOS EMPACADORES®": Proporcionar una
columna hidrostdtica suficiente para controtfar el flujo del pozo en caso de
que ol empacador usado falle, ademés, para reducir la presion diferenciat
creada entre el interior de la tuberia de produccidén y el espacio anular, del
pozo. Otra funcién importante es la de proteger las superficies metdlicas de
las tuberias de produccion y de la TR contra la corrosién y poder aumentar
asi su recuperabilidad.

< CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE LOS FLUIDOQS EMPACADORES:
Los distintos fluidos empacadores®" en el mercado para ser selaccionados
deben fundamentaimente tener as caracteristicas siguientes;
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1. Conservar una estructura de gel suficiente para soportar el material
densificante, una viscosidad baja, que permita circularse con una presion
menor a la presion del yacimiento para evitar el dano de la formacion
productora.

2. Tener estabilidad gquimica y mecdnica ante las condiciones de
temperatura y presion del fondo del pozo; no deben presentar
asentamiento de sélidos ni precipitacidn quimica cuando se mezclan con
los fluidos producides del yacimiento.

3. No tener acciones destructivas a los componentes de las
herramientas®" o accesorios que estén provistos de elastémeros.

4. Ser bombeable durante la vida del pozo; por ejemplo, no debe haber
gelatinizacion excesiva o solidificacion durante el tiempo de
exposicioni!,

5. No deben tener efectos corrosivos (dentro de ia TR o en la parte exterior
de la tuberia de produccidn).

6. Ser compatibles con los fluidos y formaciones, de tal manera que no
alteren las propiedades naturales de) yacimiento. Los fluidos no deben
dafar la formacién productora durante las operaciones de terminacion o

reparacion'®,

La técnica de seleccién cubrira factores importantes como:
« Evitar el dafno de las formaciones productoras.

» Sdlidos en el fluido.

Incompatibilidad con los fluidos de la formacidn.

« Pérdida excesiva de fluidos hacia la formacion.

Interacciones entre los sélidos de la formacion y el fluido.
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< PARAMETROS DE UN FLUIDO EMPACADOR:

1. DENSIDAD; La primera funcion de un fluido empacador es controlar la
presién de formacion del pozo. La densidad del fluido no debe de ser
mayor a la necesaria para controlar la presion de formacion. En la
literatura se recomiendan presiones diferenciales positivas entre 100 y
200 Ib/pg”.

2. PROPIEDADES DE BOMBEABILIDAD; Muchos fluidos empacadores
adquieren alta viscosidad con el tiempo, la temperatura y la presion, lo
que hace necesario dar tratamiento para acondicionarios, en ocasiones
se produce estratificacion del fluido lo cual ocasiona problemas de dafio
de la formacion, que requieren reparaciones muy cosiosas. La
separacion de solidos y liquidos puede provocar taponamiento de los
poros de la formacién o atrapamiento de las tuberias dentro del pozo
debido al asentamiento de sdlidos dentro del espacio anular.

3. CAPACIDAD DE ACARREOQ; Un parametro importante que se debe de

considerar en el disefio y seleccidn de los fluidos empacadores, 8sil@  — —  —
capacidad de acarreo de los recortes, cemenio y chatarra generados

durante los trabajos de terminacién y reparacion de pozos. Para este fin,

se utilizan materiales viscosificantes poliméricos.

4. OTRAS; Las caracteristicas de la viscosidad, el punto de cedencia,
viscosidad plastica y esfuerzos de gel, deben ser adecuados para
proporgionar una capacidad de acarreo de recortes a la superiicie, a
velocidades de bombeo razenables.

5. CONTROL DE LA FILTRACION; Las caracteristicas del filtrado deben
ser adecuadas para reducir al maximo el dafo de ia formacion
considerando el hinchamiento o dispersién de arcillas, cambios de
mojabilidad, y la estabilizacion de emulsiones. Esto permite que el fluido
pueda contener materiales modificadores de la tension superficial
{surfactantes, emulsificantes, etc.) y un electrolito,
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6. COMPATIBILIDAD; Esta es una area que incluye la naturaleza de la
interaccion del fluido de terminacion o reparacién, con los fluidos de
perforacién, fluidos de tratamiento, lechadas de cemento o d4cido, y
fluidos de la formacién (agua y aceite). La compatibilidad de los fluidos
de terminacidon o reparacion con fluidos de perforacion. Para prevenir
gelatinizacién severa del fluido de terminacién o reparacion durante el
desplazamiento, es necesario asegurar una limpieza apropiada de las
paredes y tuberias que estan dentro del pozo para eliminar todo ol fluido
de perforacién y enjarre generado por él mismo.

7. CORROSION: Se debe considerar el tipo y velocidad de corrosién de los
fluidos empacadores, ya que algunos fluidos son cofrosivos por
naturaleza. Si los fluidos no producen corrosién pueden considerarse '
como buenos fluidos empacadores. La corrosién generalmente se
incrementa con el aumento de la temperatura, y en muchos casos, con
incrementos en la densidad.

B. RESISTENCIA A CONTAMINACIONES; Muchos contaminantes pueden
causar problemas al entrar en contacto con el fluido empacador. Algunos
contaminantes considerados son: cemento, sdlidos perforados, otros
fluidos empacadores, agua de la formacién, agua de mar, prelavados y/o
materiales de empaque y arena de consolidacién, acidos y enjarre. El
tiempo y la temperatura también son factores que incrementan los
efectos de los contaminantes.

9. PREVENCION AL DANO DE LA FORMACION; Los mejores fluidos para
este propdsito son las salmueras libres de sélidos y los fluidos de la
formacién. En ocasiones, cuando se deseen sdlidos para puenteo y
control de la filtracion, o para densificar debido a factores econdmicos,
los solidos adicionados deben ser solubles en 4cido o en aceite. Los

demds aditivos deben ser solubles en agua o aceite.
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10.ANALISIS ECONOMICO; E fluido empacador seleccionado debe ser
barato. Estas son las consideraciones principales que deben hacerse
para su seleccion;

» Primera =Costo inicial- incluye costo de: fluido, transponte, tiempo del
equipo, renta o compra del equipo necesario, maleriales para
acondicionamiento y responsabilidades por posibles derrames.

» Segunda -Costo de utilizacion a largo plazo- incluye: dafios por
corrosion futura, costos de desplazamiento o acondicionamiento por
trabajos de reparacion, dafos a fa formacion y como resultado una
reduccién -en fa- produccién. Bk asentamiento de solidos puede
océsionar pegaduras de tuberias y pegaduras de los accesorios
empacadores, requiriendo trabajos de reparacién costosos.

El fluide seleccionado debe ser el mas econdmico y su eleccion

comienza con ia evaluacion de la susceptibilidad de no ocasionar dafios

a las formaciones productoras.

11.CONTENIDO DE SOLIDOS; El fluido empacador no debe conienar
solidos en suspension, para aevitar taponamiento de los poros de la
formacion o de las perforaciones de la zona disparada.

12. DISPONIBILIDAD DE MATERIALES; Una buena programacién del fluido
empacador debe ser planeada como si se tratara de un programa de
fluido de perforacién, utilizando la informacién de trabajos anteriores
para determinar ! fluido ideal. Con dicha informacién se pueden obtener
importantes  sugerencias para la preparacién, mantenimiento vy
colocacion del fluido. También permitirdA hacer previsiones para el
personal que estard en la localizacion para proporcionar un lugar
técnicamente seguro, y una logistica Sptima.

13. TECNICAS DE PREPARACION; El equipo disponible en el pozo, para
mezclado, almacenamiento, eliminacion de sélidos, filtracién de
salmueras y el sistema de circulacién son factores determinantes en la
seleccion det fluido. .
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14. SEGURIDAD EN EL MANEJO; Este objetivo es el producto de una

planeacion adecuada. Debe proporcionarse ropa de proteccion y el
entrenamiento adecuado a la gente que trabaja con el fluido Las
salmueras son peligrosas o dafiinas para la piel y ojos, particularmente

cuando la piel se moja sin fijarse.

15 PROTECCION AL MEDIO AMBIENTE; Con sus excepciones, los fluidos

empacadores son ambientalmente seguros. Los fluidos base agua, y
algunos fluidos base aceite, generan desechos en grandes cantidades los
cuales se tiran en basureros y canales. Esta préctica no se recomienda
ya, porque aunque estos basureros y canales no sufren dafio
permanente, provocan dafos temporales. Y algunos de estos, son sitios
en los gue viven animales y plantas. Se recomienda el uso de las
salmueras en lrabajos costa afuera, ya que se diluyen instantaneamente,
causando efectos leves en un corto tiempo. Los fluidos base aceite

pueden ser ambientalmente dafinos y se requiere cuidado extremo.

& CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS EMPACADORES
Los fluidos empacadores pueden clasificarse de dos formas:

1.

POR SU CONTENIDO DE SOLIDOS INSOLUBLES
« Fluidos con alto contenido de sélidos (fluidos de perforacion).
« Fluidos libres de sélidos (agua, aguas filtradas, aceites, emulsiones y

salmueras).

2. POR SU DENSIDAD

¢ Fluidos empacadores de densidad baja (< 1.0 glcm’).
« Fluidos empacadores de densidad media (1.0a 1.8 glem®).

o Fluidos empacadores de densidad alta (> 1.8 gicm?).

En la figura 16 se muestran los tipos de fluidos empacadores.
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Figura 16.- Tipos de fiuidos empacadores.

Consideraciones importanies que se deben tomar en cuenta al uilizar

salmueras de formiatos como fluidos empacadores (salmueras de la nueva

9

eneracién);

1
2

3.

4

. Medicién de la densidad de las salmueras.
. Seguridad y manejo.

Dafio a la formacidn.

. Compatibilidad con polimeros.

Los siguientes puntos describen los criterios basicos con los que debe cumplir

u

n fluido empacador:
No debe reducir la permeabilidad natural de fa formacién.
Debe prepararse suficiente volumen para realizar las operaciones de
terminacién o reparacion en el pozo.
Las propiedades deben ser facimente ajustadas.
Debe ser quimica y térmicamente estable.

Ser compatible con los materiales de tratamiento para determinar sus
propiedades.

De facil manejo.
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» No debe ser t6xico ni peligroso para el usuario y el medio ambiente.

« Debe proporcionar una relacién positiva entre el costo y beneficio.

< DATOS NECESARIOS PARA SELECCIONAR UN FLUIDO EMPACADOR:

Para la seleccién adecuada del fluido empacador es necesario conocer,

La informacion geolégica del pozo incluyendo registros eléctricos, tipo
de formacion productora y analisis de nucleos de la formacion.

Historia del pozo, incluyendo profundidad, temperatura de fondo,
presion de poro, el tipo de fluido de perforacién utilizado y/o el fluido al
cual haya sido expuesta la formacion productora.

Muestras de los fluidos de produccion (aceite y agua), asi como también
la informacion de la composicién de los fluidos producidos,
especialmente gases.

Evaluacion en el laboratorio de la permeabilidad de los nucleos,
compatibilidad del fluido de terminacion, reparacién o empaque con el

nicleo de la formacion, determinande posibles dafios.

Se deben de realizar pruebas pitolo de laboratorio para determinar la

compatibilidad entre los materiales que forman el fluido, con Ias

formaciones que entrardn en contacto y con los elastémeros del equipo.

Adicionalmente se requiere conocer o siguiente:

1.

DATOS DEL PGZO

s Presion de formacion.

« Temperatura del fondo del pozo.

s Geometria del pozo.

» Profundidades de asentamiento de [as tuberias de revestimiento.

o Diametros de las tuberias que estan dentro del pozo asi como
herramientas y equipos especiales.

« Tipos de acero de las tuberias que estan dentro del pozo y de los

aquipos superficiales.
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- - mallas, aparejo de produccién-o empacadores.—
4.

DATOS DE LA FORMACION

L]

Tipo de formacién.

Porosidad de la formacién.

Datos de permeabilidad.

Datos de produccion.

Datos de los fluidos presentes en la formacion.

TIPO DE OPERACION QUE SE ESTA REALIZANDO O QUE SE VA A
REALIZAR

Reparacién mayor.

Reparacién menor.

Mediciones de control de arena.
Reparacion de tuberias de revestimiento.
Acidilicacion y/o fracturamiento.

Reparacién o reempiazo dei equipo subsuperficial, como son:

DATOS DEL FLUIDO

L ]

Fluido con el que se perforé el pozo.

Tipo de fluido que se encuentra dentro del pozo.
Densidad del fluido que se encuentra dentro del pozo.
Propiedades recldgicas y de filtracidn.

Estabilidad témica,

Turbidez.

Temperatura de cristalizacion.

Temperatura de ebuflicién.

Velocidad de corrosion.

Resistividad.

COMPOSICION FISICA Y QUIMICA

pH.
Alcalinidad,
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Salinidad.

Dureza total.

Dureza de calcio.

Contenido de calcio.

Contenido de zinc.

Contenido de cloruros.
Contenido de bromuros.
Contenido de sélidos y liquidos.

6. CONSTITUYENTES DEL FLUIDO

Base del fluido.

Materiales viscosificantes.
Materiales densificantes.
Materiales reductores de filtrado.
Materiales gelantes.

Sales utilizadas.

PR
.

V.4 EJEMPLOS DE CAMPO
Las salmueras de formiatos empezaron a usarse al finalizar los 80’s en otras

partes del mundo como una altemativa de fluidos de alta temperatura y sequros

para el medio ambiente. Los fluidos limpios a base de salmueras han sido

usados en operaciones de terminacion, actualmente se les ha dado uso para

fines de perforacion en zonas de interés para minimizar el dafio a la formacién,

La literatura nos indica que no hay mucha experiencia en la perforacion de

pozos con las salmueras a base de Formiatos, sin embargo las experiencias

que se han tenido indican el éxito de la utilizacion de éstos.
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. . 4.1 CASQ CHINCHORRO No. 2

Para la prueba de campo se selecciond el pozo Chinchorro No. 2, ya que ia
intervencién era una reparacion menor y el uso de los formiatos es justificable
en los pozos en donde se exponga el fluido de control con la zona productora.
A continuacion se presentan los datos generales del pozo:
POZO:CHINCHORRQ No. 2

TWPO: Desarrollo

LOCALIZACION: Perforado direccionalmente desde la macropera del pozo
Chinchorro No. 1 a 500 m, al S 40°W.

POSICION GEOLOGICA ESTRUCTURAL: En la formacién Jurdsico Superior

Kimmeridgiano
ESTADO: Tabasco, municipio de Comalcalco
COLUMNA GEOLOGICA REAL:
FORMACION my md
Paraje Solo AFLORA AFLORA
~ |Filcsoia 312 312
Concepcion Superior 2790 2730
Concepcion inferior 3100 3100
Encanto 3274 3274
Deposilo 3514 3514
Oligoceno 3660 3660
Eoceno Superior 3690 3690
Sal 3717-3996 | 3717-3996
Paleoceno 4309 4309
Cretacico Superior Mendez 4491 4500
Cretacico Superior San Felipe 4633 4652
Cretacico Superior Agua Nueva 4739 4766
Cretacico Medio AUSENTE | AUSENTE
Cretacico Inferior 4763 4791
Jurasico Superior Tithoniano 4839 4874
Jurasico Superior Kimmerigdiano 5049 5058
Evaporitas 5176 5235
Profundidad Total 5230 5289 |
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TEMPERATURAS DEL POZO POR REGISTROS GEOFISICOS:

PROFUNDIDAD | TEMPERATURA (°C}] TIPO DE REGISTRO FECHA 1
(m} o
870 50 RGICAL 2200196
4049 104 DILRG 26/05/96 |
4815 122 ISF/RG 07/07/96 |
5070 140 FDCI/CNL/RG 16/09/96
5289 142 SDT/RG 31M12/96

PREPARACION DE LA SALMUERA: De las pruebas de laboratoric se
seleccidno el disefio de la salmuera de formiato PAYZONE (marca comercial)

para intervenir el pozo CHINCHORRO 2. La formulacion de la salmuera de

formiato PAYZONE fue |a siguiente;

ADITIVOS CONC. kg/m® FUNCION j
Payzone 750 5.7 Extendedor de temperatura .
Tetrabuff 10 57 Alcalinizante
Payzone Hps 8.5 Control de filtrado !
Tetrabiopol ) 4.8 Viscosificante
Payzone Pseudopol Ht 4.8 Viscosificante [
Payzone 530 14.2 Viscosificante ,
Payzone 532 14.2 Viscosificante |

Con esta formulacion se prepararon 3 baches que sumaron un volumen de

180m®, sus propiedades fueron las siguientes:

PROPIEDADES | BACHE1 BACHE 2 BACHE 3
Densidad g/cm® 1.21 1.21 1.21
Viscosidad Marsh seq. 74 78 88
Viscosidad Plastica Cp. 1 28 29 30
Punto De Cedencia Ib/100 pie’ 40 39 41
Geles 0/10 Ib/100 pie’ 8/11 7/9 812
Filtrado De Baja Presién ml. 26 2.4 2.1
Enjarre gn mm. 0.5 0.5 0.5
pH 941 9,62 9.71

El tiempo promedio en la preparacion de cada bache fue de 12 horas, debido a

que los polimeros son adicionados lentamente y a bajas velocidades de corte.

En la Figura 17 se tiene el estado mecanico del pozo Chinchorro No. 2.
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15201 md = md

Figura 17 - Estado mecénico del pozo Chinchorro No.2

8



FORMIATOS COMO FLUIDDS DE PERFORACION ¥ TERMINACION DE POZOS

RESUMEN DE OPERACIONES: Una vez controlado el pozo y recuperado el
aparejo de produccién, el dia 21 de junio de 1997 se introdujo una zapata de 5
%" a 4691 m. con el objetivo de moler la parte superior de un empacador de 7
pulgadas y posteriormente recuperar ios restos del mismo, se desplazé la
salmuera de cloruro de calcio de 1.25 g/em® por la salmuera de formiato de
1.21 glem®, durante el desplazamiento todo fue normal, en seguida se
presentan datos de |a hidraulica del pozo:

'L RESULTADOS DE LA HIDRAULICA DEL POZO
Datos 24 De Junio De 1997

. Gasto En I/min. 472

PPresion De Circulacién Ib/pg”. 1643

N Peso Sobre Barrena Ton. 0--2.5

L Capacidad De Acarreo % 87

Se monitored el comportamiento de la salmuera de formiato durante la vida util
de la zapata, Se sacé la zapata observando un desgaste del 20%. El dia 23 de
junio de 1977 se metid otra zapata de 5 %" a la profundidad de 4691.5m y
operd sobre el pez de linea. Durante la operacidn de las zapatas se observo
que el acarreo de recortes fue efectivo, el tamario de los recortes varié desde 5
mm hasta 50 mm de largo (en forma de hilos aplanados). Se malid con éxito el
empacador SAB Ill de 7 pulgadas a 4691 MTS., de los antecedentes de la
intervencion, este pozo produce aceite con alta concentracion de asfaltenos y
es un aceite muy inestable, esto propicia los depositos de asfaltenos en la
tuberia corta de produccion, la recuperacion de la linea de acero se llevd a
cabo con zapatas lavadoras y pescantes desde el dia 25 de junio al 2 de
agosto de 1997. El objetivo de esta prueba fue el de contar con un fluido libre
de sélidos y que tuviera las propiedades de un fluido tipico de control como
son; reologia, tixotropia, control de filtrado y control de corrosion entre las mas

importantes. Este objetivo fue cumplido cuando se molio el empacador.
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Debido a la presencia de asfaltenos ya precipitados en el pozo, se cofrieron
baches de solventes aromaticos y aditivos para la disolucion de éstos, 1a
saimuera de formiato fué contaminada con estos baches y ain asi conservé

sus propiedades con poca adicién de quimicos.

PUESTA EN MARCHA DEL POZO: E! dia 12 de agosto de 1997 se dispararon
los intervalos 5100-5110m y 5130-5145m en seno de |a saimuera de formiato,
~+  desde el dia 17 al dia 26 de agosto se mefio la tuberia flexible para reconoccer

t ia profundidad interior sin éxito ya que se tuvé una resistencia franca a 5059m.
. El dia 2 de septiembre se controld el pozo con salmuera calcica de 1.21 grlcm’,
" se reconocio la profundidad interior a 5201m desalojando rebabas de fierro y
. asfaltenos. Se meti6 el aparejo de produccion y el dia 21 de sepliembre se

[ =

" * desplazé la salmuera de clorurc de calcio por agua con solventes, observo el
_ pozo por ¥ puigada con 857 Ibipg® de presion, desalojando aceite 100%. A

continuacién se presentan los datos de la prueba de admision y ia estimuiacion

matricial; :

INTERVALOS (m)

OPERACION

ESTRANG.
(Pg)

PRESION
_(Kglem?)

Qo (bpd)

5180-5193; 5145-5165;
5130-5145; 5100-5110

Despues de
desplazar et fluido
de control (sin
estimulaciones).

12

57

2,000

5180-5193; 5145-5165;
5130-5145; 5100-5110

Prueba de
admision con 30
m° de solventes
{limpieza).

112

80

2,800

5180-5193; 5145-5165;
5130-5145; 5100-5110

Estimulacion
matricial con 75 m®
de acido y 90 m®
de solventas
aromaticos.

1/2

135

4,000
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PRUEBAS DE COMPATIBILIDAD ¥ RETORNO A LA PERMEABILIDAD: ta
compatibilidad de la salmuera de formiato fue realizada con el aceite del pozo
Chinchorro No. 2, las pruebas mostraron que no existe precipitacion de material
asfaltico pero si existen trazas de una especie de emulsion debido a los
polimeros, cabe mencionar que también se corrieron pruebas con un fiuido
base agua bentonitico polimérico, en esta prueba se observo la formacion de
una emulsidn més fuerte debido a los solidos inertes y a la bentonita. La
salmuera de formiato tiene mayor ventaja sobre los fluidos poliméricos porque
esta libre de solidos inertes que dafian a la formacion productora. Se corrieron
pruebas de retorno a la permeabilidad a la salmuera de formiato siendo el
resultado 99%, lo cual es un indicativo que hay un minimo dafio a la formacién,
el resultado del retorno a la permeabilidad del fluido bentonitico/polimérico fue
del 55.6%.

El retorno a la permeabilidad real del pozo; sin limpieza ni estimulacion, fue del
75%. Posterior se realizd una prueba de admisidn (limpieza) con solventes y
fue del 95%, en base a esta prueba se realizd una estimulacion matricial y el

retorno a la permeabilidad fue del 100%.

MATERIALES UTILIZADOS: Los materiales utilizados para la preparacion
original de la salmuera de formiato y para el mantenimiento en el pozo se

presenta en |a siguiente tabla:

MATERIAL UTILIZADA ORIGINAL PARA MANTTO.

(Kg.) (Kg.)

Payzone 750 1027 408

Tetra Buff 10 1027 340

Payzone Hps 1541

Tetrabiopol 873 363

Payzone Pseudopol Ht 873 -

Payzone 530 2567

Payzone 532 2567
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Como observamos las cantidades utilizadas para el mantanimianto del fluido en
el pozo fueron minimas y se debié a una baja programada de las propiedades
reolégicas, esio es indicativo de la resistencia de los aditivos tanto a Ia
oxidacion, degradacion bacteriana o a la temperatura.
COSTOS: Los costos de la salmuera de formiato en comparacién con los
fluidos base agua poliméricos son competitivos y con la ventaja de que la
salmuera minimiza el dafio a la formacién productora.
CONCLUSIONES: De la prueba de campo reatizada en el pozo Chinchorro
No.2, se concluye lo siguiente:
s El comportamiento de la Reologia y Tixotropia durante toda la intervencién
fue excelente.
* Los filtrados API de baja presi6n y alta temperatura fueron excelentes ya
que fueron bajos.
¢ Los enjarres formados por los carbonatos de calcio y polimeros son
—_ disueltos por acido clorhidrico.
» Elacarreo da recontes fue del 87%, lo suficiente para la remocién de los
recortes generados durante la molienda o la remocion de los depésitos de
asfaltenos.

*

La estabilidad témica de los polimeros fue excelente a 142°C,

El reforno a la permeabilidad fue excelente, 99%, Io que significa un minimo
dafio a la formacion productora.

Las pruebas de compatibilidad corridas entre el aceite del pozo chinchorro
No. 2 y la salmuera de formiato, indican solo trazas de una emulsion
polimérica, pero no hay formacién de lodo asfaltico.

*

El mantenimiento de la salmuera de formiato durante toda la intervencién
fue minimo.

* Elretomo a la permeabilidad real del pozo; sin limpieza ni estimulacion; fue
de! 75%. Posterior se realizé una prueba de admision (limpieza) con
solventes y fue del 95%, en base a esta prueba se realizé una estimulacion
matricial y el retomo a la permeabilidad fue de 100%.
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+ La salmuera de formiato comparada con los fluidos tradicionales a base
bentonita/polimero es comparable en todos los aspectos, pero minimiza el
dafio a la formacién prodtctora.

¢ La salmuera de formiato cumplid con las expectativas de un fluido limpio y
libre de sdlidos.

V. 4.2 CASO IXTAL DL-1

El pozo Ixtal DL-1 estd ubicado en la Regién Marina Noreste de Petrdleos
Mexicanos, es un pozo exploratorio en donde se decidié ulilizar la salmuera de
formiato de potasio como fluido empacador, para obtener bajos niveles de
corrosidn en las tuberias, evitar el atrapamiento de la tuberia de produccion,
tener una estructura de gel suficiente para soportar sélidos, proporcionar una
viscosidad baja, mantener estabilidad quimica y mecénica a las condiciones de
temperatura y presion de fondo, y no reaccionar quimicamente con los fluidos
de la formacién. Algunos datos generales del pozo son los siguiertes;

Nombre del pbzo: Ixtal OL-1.

Tipo: Exploratorio.

Tirante de agua: 73m

Conductor: 1.

Posicion geoldgica estructural: En la formacién Jurasico Superior

Kimmeridgiano.
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COLUMNA GEOLOGICA PROGRAMADA DEL POZO:

‘EDAD MBMR
RECIENTE PLEISTOCENO F.MARINO({B4)
MIOCENO SUPERIOR 1700
MIOCENO MEDIO 2360
MIOCENO INFERIOR 2750
OLIGOCENO SUPERIOR 3125
EQCENO SUPERIOR 3525
PALEOCENO SUPERIOR 3600
BTPKS 3700
JURASICO SUPERIOR THITHONIANO 3950
JURASICO SUPERIOR KIMMERIDGIANO 4800
PROFUNDIDAD TOTAL 5000

OBJETIVO; Delimitacidn y'Caracterizacién del Yacimiento Ixial, ver figura 18.
ESTADC MECANICO PROGRAMADO: Ver figura 19.
COLUMMA GEOLOGICA PROGRAMADA: Ver figura 19.

— ———PROGRAMA.DE FLUI RFORACION: Ver figura 19.
A confinuacién se dan a conocer los datos reales del pozo:
INICIO DE LA PERFORACION: 13 de MARZO de 1997.

FIN DE LA PERFORACION: 20de JULIO de 1997.
INICIO DE LA TERMINACION: 21 de JULIO de 1997.
FIN DE LA TERMINACION: 30 de OCTUBRE DE 1997.
PROFUNDIDAD TOTAL: 4106 MDBMR.

ESTADO MECANICO REAL: Ver figura 20.

COLUMNA GEOLOGICA REAL: Ver figura 20.
FLUIDOS DE PERFORACION REALES: Ver figura 20.
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Figura 18.- Ubicacién geografica del campo Ixtal
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Figura 19.- Estado mecénico, columna geoldgica y grafica de lodos
programados del pozo Ixtal DL-1.
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Figura 20.- Estado mecdnico, columna geoldgica y grafica de lodos
reales del pozo Ixtal DL-1.
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NOTA: Antes de usar a la salmuera de formiato de potasio como fluido
empacador se le realizaron pruebas de laboratorio, reportandose los siguientes

resultados;

PRUEBA No. 1

Esta prueba consistio en la determinacién de reologia y tixotropia de la
salmuera, con el objetivo de obtener resultados del andlisis de la salmuera en
el taboratorio, para su evaluacion como fluido empacador en el pozo Ixtal-DL 1,

obteniéndose los sigutentes resultados:

TEMPERATURA AMBIENTE ALTA TEMPERATURA
TEMPERATURA 24°C 116 °C
DENSIDAD 1.39 gfem3 1.39 g/em3
L 800 26 5 B
L 300 11 4
L 200 8 3
LW ——————5 ] 2
L& 3 N
L3 2 1
Va 95¢p- 25
Vp 8cp 1
Pc 1 Lb/100 pie2 3 Lb/100 pie2
GEL(10s / 10m / 30m) 2/3/2 LbMOD pie2 2/312 LbM0D pie2
pH 8.96 8.95
SOLIDOS 56% 56%
AGUA 44% 44%

Durante {a prueba se hicieron las siguientes observaciones:

1.- Al calentar una muestra de salmuera y determinar sus propiedades de

reclogia, se observa una ligera evaporacion de agua a una temperatura de

108 °C. Por limitaciones de! equipo de iaboratorio solo se alcanzaron 116°C

de temperatura, para realizar la prueba de reclogia a alta temperatura, y

solo registré una presitn de 1300 Ib/pg® en la celda de prueba.

2.- La salmuera se encuentra bien en sus propiedades de Reologia y

Tixotropia.
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3 - La salmuera tiene una turbidez de 16 NTU y una densidad de 1.40 griem?® al
iniciar .
4.- A densidades mayores de 1.50 g/cm® se incrementa el grado de toxicidad.

PRUEBA No. 2

Aqui se determiné la accion de la salmuera sobre una seccidn de un hule de un

empacador de 7", a una presion de 1300 lb!pg2 y una temperatura de 125°C,

durante un periodo de tiempo minimo de 72 horas. Esta prueba se realizo con
el siguiente procedimiento:

1.- Se us6 una seccidon de hule de! empacador con un peso de 95.36 g.

2.- En una celda de prueba se colocaron 350 cm® de satmuera y ta seccion del
empacador a una presion de 1300 Ib/pg®

3. Se colocod la celda de prueba en el horno de calentamiento a una
temperatura de 125 °C durante un periodo de tiempo de 72 horas.

Durante la prueba no se observé ninguna reaccion de la seccion de hule al

tener contacto con la salmuera, teniéndose los siguientes resultados:

1.- Al momento de abrir 1a celda, manifesto presion, desfogando la misma.

2.- Contenia el mismo volumen de salmuera que at inici6 de la prueba.

3.- Se extrajd la seccion del empacador, se lavé y secd observandose las
mismas caracteristicas de aspecto, textura, forma, volumen, peso e
integridad gque antes de la prueba.

Por lo anterior se concluye gue no hay reaccion de la salmuera de formiato de

potasio con la seccién del hule del empacador, por lo que éste presenta las

mismas caracteristicas de flexibilidad, textura, aspecto, forma, peso, volumen e

integridad que al iniciar la prueba.
PRUEBA No. 3

Esta prueba ayudd para la determinacion de metales en fa salmuera de

formiato de potasio, la prueba arrojé los siguientes resultados:
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i METALES cu Pb Cr Zn Cd
{Concentracion Maxima

| ™3 SinLimite| 5 5  |sinLimte| 1

| Permisible*

IConcentracien _en el

| ) " 0.09 2.10 1.30 04 0.13
; Formiato de Potasio

*De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-053-ECOL/93

Los resultados obtenidos en esta prueba, demuestran que el formiato se
encuentra dentro de los limites permisibles.

RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE PRODUCCION:
PRIMERA: Se ulilizé como fluido empacador ia salmuera de formiato de
potasio con una. densidad de 1.40 glcm®. Se dispararon 2
intervalos, después de disparar se abrio e! pozo al quemador sin
manifestar, por lo que se procedid a induciric i y—
después de inducirio se abrié nuevamente el pozo al quemador sin
manifestar, se estimuld con HCl al 15%. Después de la
estimulacién se continud induciéndolo con N y con ef pozo abierto
al quemador se observé desalojo de &cido gastado con N y
baches espaciados de aceite, se suspendid bombec de Nz y
continu® pozo sin manifestar. Se tomod muestra de fluidos a 3947
md (aceite 50%, agﬁa 49.5%, sedimentos 0.5%, densidad de 1.12
g/em®, temperatura de 20°C, pH igual a 5 y 200 000 ppm de gas).
Se reinicid {a induccidn con N;, desalojandose al quemador agua,
gas y trazas de aceite. Al suspenderse la induccion el pozo
desalojo gas y baches de aceite. Se regresaron los fluidos a la
formacion y se colocd el primer tapon de cemenio de 3810 md a
3899 md.
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SEGUNDA: Se usé salmuera de formiato de potasio con una densidad de 1.40

TERCERA:

g/cm® de fluido empacador. Se disparé un intervaio (3850 md—
3875 md). Después de disparar se observé pozo al guemador sin
manifestar. Se procedid a estimular con HCl al 15%, resultando
favorable con pozo fluyendo. Se tomé muestra de fluidos (aceite
100%, densidad 0.8496 glcm®, temperatura 23°C, 50,000 ppm de
gas y 58 ppm de H3S), después se regresaron fos fluidos a la
formacién y se coloco el segundo tapén de cemento de 3843 md a
3833 md.

Se us6 como fluido empacador salmuera de formiato de potasio
con una densidad de 1.40 glcma. Se dispard un intervalo (3773
md—3745 md), después de disparar se observé pozo al quemador
desalojando agua y baches de gas. Se efectud estimulacion,
después de estimular se abrio el pozo al quemador desalojando
agua, gas, trazas de aceite y productos de la estimulacion.
Después de limpiar el pozo, se observéd fluyendo. Con unidad de
alta se regresaron los fluidos a la formacion y se coloco el tercer
tapon de cemento de 3730 md a 3721 md. Después de probar el
tapon de cemento, se desplazé la salmuera de formiato de potasio
del espacio anular con agua de perforacién, quedando la salmuera

de formiato en presas.

CUARTA: Se acondicioné la salmuera de formiato de potasio en presas a una

densidad de 1.36 g/cm’ y en seguida se bombe6 al espacio anular
para utitizarla como fluido empacador. Se dispard el intervalo 3565
md—3585 md, después de disparar se observé pozo al quemador
sin fluir. Se indujo con Ny, después de inducir se observd pozo al
quemador sin manifestar, por lo que se continué induciendo con N>,
se suspendié la induccion y se observé el pozo al quemador
desalojando pequefio fluo de agua con Nz Se continud
induciéndolo con N2 después de terminar de inducir se tomg
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muestra de fluidos (trazas de aceite, agua 100%, trazas de
sedimentos, densidad de 1 g/cm®, temperatura de 40‘6. pH igual a
7 y 300 ppm de sal), y se observo pozo sin fluir, por lo que se
procedid a estimular. Estimulé con HCi al 15%, después de
estimular se limpié el pozo, desalojando agua y productos de la
estimulacion. Se continud la induccidon con Nz, despusés de inducir
se tomo muestra de fluidos (tra?.aé de aceite, agua 100%, trazas de
sedimentos, densidad de 1 glcm:’, pH igual a 740,000 ppm de sal y
25,000 ppm de gas), por lo que se regresarén los fluidos a la
formacion y se colocéd el cuarto tapon de cemento de 3555 md a
3538 md.

QUINTA: Manteniendo a la salmuera de formiato de potasio, con densidad de
1.36 g/cm®, como fluido empacador se dispard un intervalo (3475
md—3500 md), después de disparar se observé pozo al quemadaor

\QMM%%W:L
_se observo pozo al quemador sin fluir, se tomo muestra de fiuidos
(trazas de aceite, agua 100%, trazas de sedimentos, densidad de
1.01 giem®, pH igual a 10, 10,000 ppm de gas y 16,600 ppm de
sal), por lo que se regresaron los fluidos a la formacion y se colocd
el quinto tapdn de cemento de 3460 md a 3452 md.

SEXTA: Coniinuando con la salmuera de formiato de potasio, con densidad de
136 gfem® como fluido empacador se dispard un intervalo
(3395md--3385md), después de disparar se observd pozo al
quemador con ligero escurrimiento de agua de perforacion. Se
indujé el pozo con Ny, se suspendio la induccidn y se observo el
pozo al quemador desalojando N, gas y trazas de aceite. Se tomod
muestra de fiuidos (agua 95%, aceite 5%, trazas de sedimentos,
pH igual a 8, 11,900 ppm de sal y 3,000 ppm de gas). Se estimuld
el pozo con HCI al 15%, después de estimular se abrid el pozo al
quemador desalcjando agua de perforacion y productos de fa

92



FORMIATOS COMO FLUIDOS DE PERFORACION ¥ TERMINACION DE POZOS

estimulacion, se procedio a inducir el pozo con N después se
tomé muestra de fluidos (aceite 72%, agua 28%, trazas de
sedimentos, densidad de 0.95 glcm®, 350,000 ppm de gas,
temperatura de 40°C, pH igual a 5 y 35000 ppm de sal). Se
regresaron los fluidos a la formacién, se desplazo la salmuera de
formiato de potasio por lodo polimérico de ia misma densidad, se
saco aparejo de produccién y se colocé el sexto tapon de cemento
de 3400 md a 3130 md, el séptimo tapén de cemento de 1500 md
a 1780 md, el octavo tapén de cemento de 500 md a 380 md y se
abandond temporalmente el pozo.

REPORTE FINAL: El jueves 23 de Octubre de 1997 se efectud ia toma de
muestra de la salmuera empacante que estuvo operando en el espacio anular
del pozo IXTAL-DL 1. La muestra se recolectt de las presas del barco lodero
observandose contaminacion de la salmuera con aceite del pozo (la muestra se
recolecto del nivel medio de la presa). La densidad de la salmuera en las
presas del barco {1.32 g/cm’) era distinta a la que se tenia en el espacio anular
{1.36 glcma) porque se habia contaminado en las presas de la plataforma con
agua dulce después de haberse recuperado del espacio anular.

En la tuberia y accesorios recuperados no se chservé ningun tipc de efecto
corrosivo por la salmuera, se observé limpia y sin dafo. Los hules del
empacador salieron rotos debido af trabajo de éste, contra la tuberia de
revestimiento, no manifestaron picaduras ni efecto de daio corrosivo por la
saimuera. Con las anteriores observaciones, se puede concluir de manera
inicial, que la salmuera probada no causdé ningun daflo a los diferentes
elementos con los que estuvo en contacto durante toda la intervencion.
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IV. 4.3 CASO SEN-63
OBJETIVGQ: Perforar con fluidos libres de sélidos, a base de formiatos, la cuarta
etapa correspondiente al crefacico superior.

INFORMACION DEL POZO SEN-63; Se localiza en el distrito Comalcalce,
Tabasco. Este campo es productor de hidrocarburos en las rocas del Cretacico
Superior a +/- 5270-5400 m.v., la densidad programada para perforar esta
etapa fue de 1.26 glem® en el fondo con una temperatura de 155°C, la
formacion esperada es caliza con intercalaciones de lutita, y de acuerdo a los
pozos de correlacién se esperaban pérdidas parciales y/o totales de circulacion
durante la perforacion de la elapa referida.

SEGURIDAD Y ECOLOGIA: La salmuera de formiato de potasio es de manejo
seguro, ya que al contacto con la piel causa minimo dafo, pero si el perscnal
presenta ailguna lesion abierta causara una writaci

OPERACION: Después de cementar y probar la TR de 9 5/8", cuya zapata
quedé a 4920 md, se prepararon 40 m® de bache lavador y se lavd el sistema
superficial, lineas de centrifugas, vibradoras y presas por dos ocasiones. Se
recibierén en presas 200 m> de salmuera de formiato de potasic con una
densidad de 1.32 gfem® con la siguiente formulacion:

COMPONENTE CANTIDAD | UNIDADES
Fluido base {Formiato de 0.97 bis.
K con densidad de 1.36
g/em®)

Viscosificante 1.3-1.5 ib/bi
Aditivo para pérdida de 4-6 /bl
fluida
Agente puenteante (OSC 20 Ib/bi
SEAL FINE} -
Agente puenteante (OSCA 5 Ib/bi
SEAL MEDIUM)
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Con unidad de alta presion se bombeo al pozo 60 bls de diésel y los siguientes

baches lavadores y espaciador:

Bache Lavador-35 bls.
Forrmulacién-Diésel y Aceite Mineral.
Bache Lavador-35 bls.

Fonmulacién-385 gal. de Well Wash 200,
Agua de Perforacién y 5 ibs. De Sosa C.
Bache de Sosa-35 bis.
Formulacién-10Itvbl de Sosa C. Y Agua
de Perforacién.

Bache Espaciador Viscoso-35 bis.
Formmulacién-Formiato de Sodio con den-
sidad de 1.26 g/cm’ y 4 lbs/bl de
Viscosificante.

Se desplazo en seguida el fluido de emulsién inversa con una densidad de 1.97

g/cm® por la salmuera de formiato de potasio. Se continud perforando hasta

4945 md., con una densidad en la entrada de 1.32 g:’cm3 y a la salida de 1.30

glem® , observandose pérdida parcial de 30 m® de fluido en 5 minutos. Las

condiciones reoldgicas de la salmuera, antes de la pérdida, fueron las

siguientes:

CONDICIONES VALORES
Densidad del fluido 1.32 gfom”
Viscosidad 51 seg. Marsh
Temperalura 57°C
Arena 0.7%
Filtrado 3.7 ml.
Calcio 500 ppm
Gel 0110 11/15
Cloruros 3700 ppm

10.7
Sélidos 3%
29
22
14
Peso sobre bamrena 8-10 tons.
Rotaria 140 mpm
Gasto 356 gpm (90 epm
Amperaje 700-900 (alto)
Peso de la sarla 138 tons.
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De acuerdo a registros de pozos de correlacion, la densidad calculada para
perforar esta zona es de 1.26 gicm®, la compafiia Osca de México, S.A.,
manifestd que la variacidn de la densidad de la salmuera con respecto a la
temperatura para este caso es de 0.06 gicm® de la superficie al fondo, es decir,
_ en superficie tenia 1.32 g/cm® y en el fondo a 57 *C y 1.26 glem’.

Se colocd un bache obturador de carbonato de calcio, persistiendo la pérdida
parcial de salmuera, por lo que se dstermind suspender la prueba de la
salmuera y susfituirla por fluido polimérico con una densidad de 1.28 glem’,
resistente a la temperaiura (ENVIROTHERM, lodo polimérico). Se desalojo la
salmuera de formiato de potasio de las presas (160 m°), se lav6 el sistema
superficial de circulacién y se recibieron 260 m® de fluido polimérico,
desplazéndose la salmuera por el fluido polimérico.

CONCLUSIONES

« No se cumpié con el objetivo de la prueba, debido a ia pérdida prematura
del fluido por las caracteristicas de fa formacion.

+ No se conié con anticipacion con los factores de expansion (daio requerido
para calcular ta variacion de la densidad con respecto a la temperatura del
pozo) de la saimuera de formialo de polasio para diferentes densidades.

» La asignacién del pozo SEN-63 para efecluar esta prueba no fue adecuada,
debido al conocimiento de que se encontrarian pérdidas parciales ylo
totales.

RECOMENDACIONES

¢ Antes de planear cualquier prueba con este tipo de fluido se requiere contar
con toda ia informacion necesaria, actualizada y no proponer perforar
formaciones que presenten postbilidad de pérdida.

» Mantener en todo momento un circuito hidraulico cerrado para proteger el
entorno ecologico.
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* Se recomienda el empleo del aquipo de seguridad adecuado para el manejo
de las salmueras de formiatos, especialmente protector de ojos y mascarilla

de seguridad respiratoria.

IV. 4.4 CASO AGUA FRIA 865

POZO: AGUA FRIA 865, inci6 la perforacion el 15 de noviembre de 1997,
TIPO: Desarrollo Terrestre.

LOCALIZACION: Se encuentra en la plataforma Agua 841, a 25 minutos de la
ciudad de Poza Rica, Veracruz, sobre la carretera México-Tuxpan.

OBJETIVO: Explotar los hidrocarburos contenidos en los cuerpos de arena de
la formacién Chicontepec.

COLUMNA GECLOGICA REAL: Ver figura 21

ESTADO MECANICO REAL: Ver figura 22

Campos con problemas de estabilidad de agujero en la perforacion de pozos
son comunes en la Regidn Norte. Un ejemplo de ellos son los comprendidos en
el Paleocana! Chicontepec (figura 23).

En el Campo Agua Fria, la problematica de la inestabilidad del agujero se
refieja claramente en el avance de la perforacién , como se cbserva en la
grafica del pozo Agua Fria 867 (figura 24) perteneciente al campo del mismo
nombre y localizado a 800 metros del pozo Agua Fria 865.

Debido a lo anterior, se han modificado los asentamientos de tuberias de
revestimiento y se decidié probar la efectividad de fluidos limpios a base de
formiatos para solucionar estos problemas de inestabilidad.

La mineralogia y la temperatura del pozo son los parametros principales que
influyen en la seleccién del tipo de salmuera de formiato a emplear; por lo que
para este proyecto, se efectuaron determinaciones mineraldgicas en
fragmentos de nicleos cortados en los pozos Antares 1y Agua Fria 867, pozos
vecinos al pozo Agua Fria 865.
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20m
Basalto
Palma Real
Inferior
467 md (450 mv)
Chapopote
773 md (720 mv)
' Guayabal
T395 M (1270 mv)
Chicontepec
Canal
2098 md (1890 mv)
(PT)

Figura 21.- Columna geoldgica real del pozo Agua Fria 865.
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TR de 10 %~ 486 md

TR de 7 5/8” 4 B, 1741 md
; t

Agujero Descubierto de 6 2"
a 2098 md (PT)

Figura 22.- Estado mecanico del pozo Agua Fria 865,
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Figura 23.- Localizacion del Paleocanal de Chicontepec
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[— PROGRAMA —REAL |
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PROFUNDIDAD |
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20001
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Figura 24.- Grafica de avance del pozo Agua Fria 867.
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NOTA: Antes de usar la salmuera de formiato de sodio como fluido de
perforacion se le realizarén pruebas de laboratorio, reportandose los siguientes
resultados:
+ PRUEBA No. 1
Para la realizacién de la prueba, se prepararon diferentes muestras de
salmuera de formiato de sodio (sistema PAY-ZONE), de diferente densidad
y las mismas concentraciones de aditivos, como se muestra a continuacion:

COMPUESTO MUESTRAS
i [ i
SALMUERA DE | 1.20g/cm3 | 1.23g/cm3 | 1.28 glem3
FORMIATO DE
SODIO
PAY-ZONE HPS 45 ppb 4.5ppb 4.5 ppb
(CONTROL DE
FILTRADO,
VISCOSIFICANTE)
PAY-ZONE 750 1.0ppb 1.0ppo
NIZANTE, | .

-
[ ]
B
tr

CONTROL DE
CORROSION)
TETRA-BUFF 10 1.0 ppb 1.0 ppb 1.0ppb
(CONTROL DE
ALCALINIDAD)
BIOPOL L 0.3 gpb 0.3 gpb 0.3 gpb
(CONTROL DE
REOLOGIA)

PAY-ZONE CARB-| 6.0 gpb 16.0 gpb 16.0 gpb
ULTRA (CaCO3)

PAY-ZONE CARB-| 16.0gpb 16.0 gpb 16.0 gpb
PRIME (CaCO3)

Estas muestras fueron roladas en condiciones dindmicas durante 12 horas
a 656 °C, obteniéndose reologia, anles y después del rolado, los
resultados fueron fos siguientes:
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PARAMETRO MUESTRAS
| 1] m
DENSIDAD BASE | 1.20g/cm3 | 1.23g/em3 | 1.28g/cm3
PV (cp) 21718 25/22 32131
YP (LB/100 PIE2) 33142 29/34 34/42
GEL A 10" 14117 1314 14/18
GELA 10° 17120 1517 17721

PERDIDA DE FILTRADO DESPUES DEL ROLADO

API (mI/30) 2.5 375 33
APAT (175 °F, 500 PSI)
T 14 3 46
75 5 56 )
30 8.6 122 12.2
pH 105 105 105

Como se observa en los resullados anteriores, la reologia del fluido no
varia significativamente, ya que el fluido base (salmuera de formiato de
sodio} le da principalmente la densidad al sistema.

Como cualquier salmuera, la densidad de los fluidos a base de formiatos es

afectada por la temperatura.

PRUEBA No. 2

Prueba de compatibilidad Roca-Salmuera de Formiato de Sodio: La prueba

se realizd entre roca de formacién (Nucleo del Pozo Antares 1) y la

salmuera de 1.31 glcms, de acuerdo al siguiente procedimiento;

1.- Se tomaron dos fracciones de nucleo, se pesaron y se colocaron en
dos vasos de precipitado con la salmuera.

2 - Se colocaron los vasos en un horno, uno a condiciones estaticas y otro

en movimiento, a una temperatura de 79 °C durante 24 horas.
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3.- Se sacaron los recipientes y se vertid su conlenido sobre una malla
para ver si se obtenia alguna emulsion o fragmenilos sélidos, lo cual no

sucedid.

4.- Las muestras se intradujeron nuevamente al horno para un proceso de
secado durante 3 horas a 79 *C.
5.- Se sacaron del horno y se pesaron, obleniéndose los siguientes

resultados:
PESO DE LAS MUESTRAS (g)
CONDICIONES ESTATICAS DINAMICAS
Antes de meter al horo 90.35 758
Después de 24 horas a 79 °C 93.90 780
Después de 3 horas de secado a79 °C 92,3 788

Ambas muestras no presentaron hinchazdén ni dispersion en su estructura,

por o que el aumento ligero en peso, es quizd, debido a la himedad que
__absorbié la roca, puss el nicleo era de un pozo viejo vy ya estaba muy

deshidratado.
¢« PRUEBA No. 3

Prueba de compatibilidad Roca-Salmuera de Formiato de Sodio: La prueba
se realizo entre roca de formacidn en contacto con agua natural v fluido
base de 122 y 1.28 gk:m3 (salmuera de formiato de sodio) durante un
periodo de 6 horas, obteniéndose los siguientes resultados:

.

MUESTRA MEZCLA OBSERVACIONES |MUESTRA RETENIDA
EN MALLA 100

A ACEITE 100% |SIN CAMBIO NO HUBO

B8 ACEITE- NO HUBO 28.4 g DE LIGERA
SALMUERA  |SEPARACION ENTRE |EMULSION
1.28 g/em3 FLUIDO

C ACEITE- LAS FASES SE 462 g DE LIGERA
SALMUERA  [SEPARARON EMULSION
1.31 gfem3 TOTALMENTE
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Como se observa de los resultados de las pruebas de laboratorio, la salmuera
de formiato de sodio ofrece buenas propiedades reclggicas para la perforacion
de pozos y no le afecta significativamente la temperatura. Con respecto a su
compatibilidad con la roca y ios fluidos de formacién se observa, que solo
existe cierta interaccion entre fluidos {Emuision de baja consistencia) a

considerar durante |a estimulacion de los pozos.

PRUEBA DE CAMPO: La prueba se llevé a cabo durante la perforacion de |a
zona productora, la cual se encuentra en una formacion compuesta de cuerpos
areno-arcillosos intercalados con capas de lutitas. El pozo Agua Fria B65 se
inici6 a perforar el 15 de Noviembre de 1997.
« PREPARACION DEL SISTEMA
Se prepararon cuatro baches de fluido Pay-Zone con la formulacion
indicada anteriormente, las propiedades iniciales de los cuatro baches

preparados se muestran a continuacion:

PROPIEDADES N BACHES

BN 3 4
Volumen (bis) 266 258 260 240
Densidad (g/cm3) 1.217, 1.21 1.21 1.21
Viscosidad Marsh (seqg) 44 47 41 47
VP (cps) 11 - 13 12 12
IPC {Ib/100 pie2) 17. 16 14 20 |
[Gel 10" 7 7 7 8
Gel 10 8 8 8 9
iFilt. AP (cm3/30) 5.8 7 B8 8§
‘FILAPAT @ 71 °C.35 22 24 28 26
Kg/em2 {cm3/307
pH 11 10.5 115 1
Cloruros (mg/lit) 600 700 800 700
"Dureza Total (mgfit) 280 220 240 260
[Saiidos (%vol) 3 2 15 3
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¢ SECUENCIA OPERATIVA

ola DENSIDAD DEL OPERACION
LODO (gricm’)
071297 1.21 Se inicio la prueba de 1a salmuera de formiato de sodio al despiazar !

con ésta ef cemento para cementar la tuberia de revestimiento de 7
5/8" a 1741 m, esperd fraguado e instalo conexiones superficiales de

control. ;
0812197 1.21 [TTrminé de instalar y probar conexiones superficiales de control. J
09M2/97 1.21 [Rebajé cemento de 1711 m a 1741 m y perfor a 1760 m. |
10/12/97 N3 Ferford a 1816 m. :
1112/87 1.47 Perford a 1868 m, observandose pérdida parcial de circulacidn,

acondiciond lodo de 1.21 a 1.17 glem®, cambié tuberia de
perforacion de 4 1/2" a3 12",

121297 1.17 Melio libre a fondo, perforé a 1916,

131257 117 Perford a 2063 m. L
. i3

141297 1.19 Perford a 2098 m, elimind barrena y efectud registros alaciricos. !

15M12/97 1.19 Tarmind de tomar registios geolisicos sin problemas de agujeroy |,
Itcam tuberia de revestimiento de 7 5/8". ;

.

18/12/97 1.18 Metib empacador y aparejo de prueba a 1700 m.

17M2/97 1.19 Cambi6 preventores por Arbol de valvulas, ancié smpacador y probd
| conjunto con tuberia flexible, indujo pozo y ahservd desalojando N; y

lodo.

; 1812197 1.19 Con tuberia flexible indujo pozo y observd desa!ojando N; y lodo. :
| :
P 19/12/97 1.7 Con tubera flexible controlé pozo y recuperd aparejo de prueba, :
; observo pérdida de espejo de lodo.
!i_20112/97 117 Efectud viaje de reconocimiento a fondo y repasé de 1870 m a 1900
' m.
21712797 147 MeliG liner de 5 a 2098 m i
]
" 22M2197 | 1.17 Cementd liner de 5" y esperé fraguado.
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« EQUIPO SUPERFICIAL DE CONTROL DE SOLIDOS UTILIZADO
2 Tembiorinas normales con malla 60.
2 Temblorinas de alto impacto con mallas 140, 140 y 175 en cascada.
1 Desarenador de conos con mallas 210.

¢ COMPORTAMIENTO DEL FLUIDC
El comportamiento del fluido durante la prueba de campo se muestra
graficamente en las Figuras 25, 26 y 27, en las cuales se observa una
variacién en el comportamiento del fluido al inicio de la operacion, esto es
debido a que se tuvd que agregar mayor cantidad de CaC03 como material
obturante, después de gue se presentd la pérdida parcial de circulacion,
aunado a una disminucién de 1a densidad del fluido.

« VELOCIDAD DE PENETRACION
El comportamiento de las barrenas de los pozos Agua Fria 865 y 867 se
comparan en la figura 28 , donde se observa la gran mejoria en ritmos de
penetracién en todo el pozo y principalmente en la etapa de la prueba.
Para concluir, se muestra la geometria del pozo en la etapa perforada
(figura 29) en conjunto con un grafico del ritmo de penetracién donde los
cinco primeros picos representan ~orrecciones en la desviacidn del pozo y

" su efecto erosivo se refleja en dicha geometria.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

« Después de identificar zonas con problemas de inestabilidad, se requiere
efectuar estudios mineraldgicos de nucleos de pozos, para determinar el
tipo de arcillas y en conjunto con las condiciones del agujero, seleccionar el
tipo de formiato a emplear.

= Antes de llevar a cabo la aplicacidn de un fluido de perforacion, se deben
realizar pruebas del comportamiento reoldgico y de compatibilidad con los
fluidos y roca de la formacion a perforar.

« El comportamiento de |a reclogia y tixotropia de la salmuera de formiato en

gsta prueba fue aceptable, asi como el comportamiento del filtrado
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« El enjarre formado por ef fluido, es disuelto por acido clorhidrico, ya que se
constituye grincipalmante por carbonato de calcio y polimero.

« Durante |a perforacion se observd buena capacidad de acarreo de recories.

« Las pruebas de compatibilidad fueron aceptables, excepto por la formacion
de una emulsion inconsistente entre fluidos, la cual se debe considerar en la
timpieza del pozo durante la terminacion del mismo.

30
25 1
20 1
154 T
NN
% |
0 T —— T T T
1 2 3 4 5 6 7
DIAS
{——VvP —=-PC|

Figura 25.- Comportamiento de la reologia.
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Figura 26.- Comportamiento de la tixotropia.
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Figura 27.- Comportamiento del filtrado.
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----- AF-865 - - --AF-867
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Figura 28.- Comportamiento de barrenas en AF-865 y AF-867
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V ANALISIS ECONOMICO

V ANALISIS ECONOMICO

El andalisis econdmico en cualquier proyecto ha realizarse es parte fundamental
del mismo, porque este nos indicara si el proyecio es rentable o no. Ademas de
cubrirse los requerimientos técnicos y operativos, el aspecto econdmico es
sumamente importante, pues es el factor final que va a justificar la realizacion
del proyecto.

En las tablas 15 y 16 se muestran los costos de las salmueras de formiatos,
para la perforacitn y para la terminacién de los pozos respectivamente.

La tabla 17 muestra los costos de fluidos convencionales de perforacion,
utilizados recientemenie en PEMEX (Division Marina).
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FORMIATOS

Na

Na

Na/K

Na/K

‘ Densidad
‘{ (g/em?®)

1.03-1.2

1.21-1.3

1.31-1.4

1.41-1.5

1.51-1.6

Precio Unitario
‘t por cada 1 m’
1 (dblares)

350.59

634.57

705.62

875.34

1,138.72

Cargo Base
. por Servicio de
" Fluido y
* Mantenimiento
. por cada 200

m’ (dolares)

70.118.12

126,913.79

141,124.00

175,068.00

227,744.00 |

; Cargo por
+ Incremento o
Decremento
i de Densidad
| Mayor a 0.06
| gr/em® por
I cada 1 m’
(délares)

115.00

155.00

295.00

350.00

450.00

%Cargo por
Volumen
Perdido por
cada 1m’

b (délares)

350.59

634.57

1,061.00

1.437.00

1,995.00

TABLA 15.- Costo de una salmuera de formiatos de perforacién, puesta en

plataforma.
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FORMIATOS

Na

Na

Na/K Na/K

Pensidad
(g/cm’)

1.2

1.3

1.4 1.5

1.6

Precio Unitario
Por cada 1 m®
_ {doblares)

25710

435.90

823.80 1,110.20
L

1,636.09

Cango Base
por Sewvicio de
Fluido y
Mantenimiento
por cada 100
m’ (d6lares)

25,709.98

43,590.10

82,388.79 | 111,020.35

163,608.94

Cargo por
incramento ¢
remento

de Dansidad

Mayor a 0.06
griem’ por
cada 1 m®
(ddlares)

115.00

155.00

295.00 350.00

450.00

Cargo por
Volumen
Perdido por
cada 1 m®
(ddlares)

333.00

604.00

1,234.00 1,672.00

2,321.00

TABLA 16.- Costo de una salmuera de formiatos de terminacién,

puesta en plataforma.
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FLUIDOS DE CONTROL
. B.D. Polimérico Termadirili Envirothem
Densidad (g/cm”) 0910 1518 1.5-1.7
Precio Unitario
por metro perforado 31643 449.50
{délares)
Cargo Base por

Servicio de Fluido y
Mantenimiento por 57,560.65
Etapa
(ddblares)
Cargo por Volumen
Perdido por cada

\ T 333.00 No hay cargo 318.91
m

{(délares)

TABLA 17.- Costo de fluidos de control convencionales de perforacion,

puestos en plataforma.
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v ANALISIS ECONGMICO

Por medio de graficas se analizan los daios de las tablas'anleriores, dichas
graficas se muestran en las figuras 30, 31, 32, 33y 34,
Del analisis grafico anterior, se observan algunos puntos importantes:

En las figuras 30 y 31, existe una diferencia aproximada de un 25% entre el
costo de !a salmuera para terminacidn y la salmuera para perforar {Drili-in
Fluid). La diferencia en costo, se debe al mantenimiento que requiere Ja
salmuera para perforar (reologia, control de pérdida de fluido, densidad,
etc.) y a los materiales que se deben de adicionar para cumplir con los
requerimientos exigidos en la perforacidn, a diferencia de las salmueras
para terminacion que solo requieren del mantenimiento de densidad y el
grado de turbidez.

De las figuras 30 y 32, el costo de la salmuera de formiatos para perforas
crece de manera lineat conforme se incrementa la densidad a diferencia de
las salmueras para perforar (Drill-in Fluids) para el rango de densidad de

EA%uszglanidm existe mucha diferencia en su costo.

L 2

La figura 33 muestra ofra forma de coniratar el servicio de fluidos
convencionales, denominado, costo del servicio por meiro perforado y por
m® pérdido. Debido a la novedad en la aplicacibnde las salmueras de
formiatos en la perforacion aln no existen cortratos semejantes al anterior
para poder efectuar un analisis econémico direcio enfre los dos tipos de
fluidos.

La figura 34, presenta los costos por un servicio de 200 m’ de fluido con
densidad de 1.60 glcma, tanto de fluidos convencionales como de
salmueras para perforar (Drill-in Fluids) y de salmueras de formiatos. De lo
anterior, el costo de un fluido convencional representa un 48% del costo de
una salmuera para perforar (Drill-in Fluids) y un 25% de la salmuera de
farmiato para perforar, ademas, hay que notar que el fluido convencional en
este contrato no presentd cargo por m® pérdido a diferencia de los dos tipos
de fluidos libres de sdlidos.
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FORMIATQS COMO FLUIDOS DE PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS

Después del andlisis anterior, se podria concluir que econdmicamente no es

rentable utilizar los fluidos libres de sdlidos, perc si valoramos los costos

generados por el uso de fluido de perforacién convencional en la reduccién de

productividad del pozo, operaciones posteriores y el tiempo de operacion

requerida para su posible

restauracion,

(tales come estimulaciones,

inducciones, redisparos, etc.) hacen atractivo el uso de estos sistemas,

ademds, con las salmueras de formiatos existe mayor posibilidad de trabajar

dentro de los parametros ecoldgicos, requeridos por las autoridades.

300000
2500001

200000+

Costo
(délares) 1500007

100000+

50000

113545

58981

177715

120136

i .

287385

%

1.02-1.37 1.38-1.50 1.51-1.62 1.63-1.98 1.9

Densidad (gr/cm?)

9-2.21

Figura 30.- Costo de la salmuera de perforacién (Drill-In Fluid) en base a su

densidad, puesta en plataforma.
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239487

250000~

200000

150000
Costo

{dolares)
100600

50000+

1.0-101 1.02-1.37 1.38-1.50 1.51-1.62 1.63-1.98 1.99-2.21
Densidad (gricm?)

Figura 31 .- Costo de la saimuera de terminacion, en base a su densidad,
puesta en plataforma.
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250000+ 227744

2000004
175068

1500004 141124

Costo

(dolares)
100000+

126813

70118

50000+

1.03-1.20 1.21-1.30 1.31-1.40 1.41-1.50 1.51-1.60

Densidad (gricm®)

Figura 32 - Costo de la salmuera de formiato para perforacién, en base a

su densidad, puesta en plataforma.
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Costo
ddélares)

B.D.Polimérico  Envirothem

FLUIDO CONVENCIONAL

O Precio por m Perforado BCargo por m® Perdido

Figura 33.- Costo por m perforado y por m® perdido, de los principales
fluidos convencionales, utilizados en ta Industria Petrolera
Mexicana en la Division Marina.
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2500001 2277

200000+

150000+
Costo

(ddlares)
100000+

O..
Termadrill Drill-Iny Formiato
Fluid
FLUIDO CONVENCIONAL

D Cargo por Servicio 200 m* @ Cargo por m® Perdido

Figura 34.- Comparacion de costos por servicio y por m® perdido entre
las salmueras de formiatos y wun par de fiudos

convencionales, con densidad de 1.6 glcm’.
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V ANALISIS ECONOMICO

En Enero de 1999 la Unidad Operativa Noreste de a Region Marina de PEMEX
Exploracién y Produccion realizé la prueba econdmica del uso de los formiatos
en una reparacién mayor del pozo Ixtoc-18 de la plataforma Ixtoc-“A". La
reparacion mayor consistié en redisparar el intervalo productor de 3575-3590
md.

En esta prueba se utitizé como fiuido de terminacién, primero la salmuera de
formiato de sodio y después un fluido convencional para fines comparativos.

« tsando la salmuera de formiato de sodio:
Datos:
Volumen = 73 m®
P indo = 345 kg/om?
Didmetro axemo TR=7"
Didmetro iemo TR = 6.25"

- Prof. Interna = 3650 md

Densidad romiato = 1.01 glem®
De la tabla 16 el costo de la salmuera de formiato de sodio es de 257.10
dolares por m®, como se utilizaron 73 m® de formiato su costo total fue de
18,768.30 ddlares.
El gasto de produccién que se obtuvo después de la intervencion fue de
6,500 bpd.

« Usando el fluido convencional:
Datos:

Volumen = 73 m®
P ondo = 345 kglem?
Diametro exemo TR= 7"
Diametro iyemo T = 6.25°
Prof. Interna = 3650 md
Densidad nugo = 1.01 glom®
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De Ia figura 31 el costo de 100 m® de salmuera de terminacion {fluido
convencional) es de 16338 ddlares, por lo que el costo de 73 m* es de
11,926.74 dolares.

El gasto de produccion que se obtuvo después de usar el fluido convencional
fue de 5,100 bpd, lo que nos indica dafo a la formacion productora; por lo
que se decidié estimular el intervalo productor en cuestiéon. El costo de ia
estimulacién fue de 20,726 dolares y el gasto obtenido despues de la

estimulacion fue de 6,000 bpd.

De la prueba anterior se obtuvieron los siguientes resultados:

e Ei costo del fluido de control convencional (salmuera) es menor que el del
formiato de sodio.

« El fluido de control convencional provoco dafio a la formacién productora.

» Por el dafo ocasionado a la formacion productora se efectud una
estimulacion a dicha formacion, lo que genero un costo extra.

« El gasto obtenido al usar la salmuera de formiato de sodio es mayor que el
conseguido después de la estimulacion.

De los resuitados se puede concluir que a pesar del mayor costo del formiato

con respecto al fluido convencional, econdmicamente es mas conveniente el

uso de los formiatos; en este caso la salmuera de formiato de sodio.
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

La perforacién, terminacién y reparacién de pozos petroleros cada dia exige
el uso de fluidos que no daffien al yacimiento debido a que son estos activos
de incalculable valor. Es por eso que los fluidos libres de sdlidos revisten
importancia ya que son factor para construir pozos con dafio minimo,
comparado con el uso de fiuidos de conirol convencionales.

Los formiatos (salmueras de formiatos) son fluidos libres de sdlidos
preparados de una mezcla homogénea de dos o mas sustancias (solvente y
soluto), el solvente es agua y el soluto es la sal formiato (producto de la
combinacidn del idn negativo formiato con un i6n positivo metal-alcalino).

Los formiatos tienen una turbidez muy baja, con el uso de los formiatos se
obtiene un amplic rango de densidad (de 1.00 a 2.3 g/cm’), la viscosidad de
los formiatos disminuye la pérdida de circulacion y aumenta su capacidad
para mantener sdlidos en suspensidn y acarrearios a la superficie, el pH de
ios formiatos es facilmente ajustable, la temperatura de cristalizacion de los
formiatos es mucho menor con respecto a los anteriores fluidos de control.

En ia actualidad se usan tres tipos de formiatos: formiato de sodio, formiato

de potasio y formiato de cesio.

Las propiedades de los formiatos ofrecen un bajo nivel de corrosion,
mantener |a integridad de los elastdmeros, compatibilidad con los polimeros
y los viscosificadores, biodegradabilidad, compatibilidad con la formacidn,
compatibilidad con los fluidos de la formacién y facil reciclaje.

Un aspecio muy importante de los formiatos es su cumplimiento a los
requerimientos actuales de cuidado y preservacion del medio ambiente, asi
como sus bajos niveles tdxicos para las formas de vida tanto terrestres
como marinas y su mayor seguridad de manejo, con respecto a los
anteriores fluidos de control.

Debido a su bajo contenido de sdlidos, estos fluidos producen caidas de
presién por friccibn menores que las calculadas con fluidos de control
convencionales, generando esto un punto a favor en la planeacién, disefio y
perforacion de pozos de didmetro reducido.

Los resullados del campo demuestran que estos fluidos (formiatos) se
comportan adecuadamente como fluidos de perforacion, terminacion y
reparacién de pozos. Y el manejo de estos sistemas tanto en tierra como en
pozos costa afuera es técnicamente factible.
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El costo de los Formiatos, aunque mayor que el de los fluidos y salmueras
convencionales de control, resulta de mas beneficio, cuando se toma en
cuenta el valor agregado que aportan en |a productividad del yacimiento.

RECOMENDACIONES

1.

Se debe seleccionar perfectamente el pozo donde seran empleados los
formiatos de tal manera que la interaccién roca fluido de control sea
aprovechada al maximo.

El uso de estos formiatos debera realizarse en pozos donde no se tenga
posibilidad de pérdidas de circulacién, debido al costo elevado de éstos.
Asimismo durante la operacién, debe de evitarse la induccién de pérdida de
fiuido, ya que esto iria en detrimento de ta economia del proyecto.

Siempre deberd considerarse la combinacidn entre dos o mas tipos de
formiatos, buscando el balance correcto de densidad y costo del sistema.

El equipo auxiliar de superficie debe de estar siempre en buenas
condiciones para asegurar un manejo y/o mantenimiento de los formiatos
adecuado, como se indica en el desarrollo de este trabajo.

Pruebas de laboratorio de compatibilidad entre la roca y el formiato utilizado
asi como, con los hules de accesorios y los tubulares, deberan efectuarse,
de tal modo que se documenten los resultados para futuros trabajos.
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GLOSARIO

Alcalinidad: Indica bases fuertes, alkcalino es sinonimo de base.
Acidos: Los acidos se pueden definir como soluciones que;

1.- Liberan gas H, cuando reaccionan con ciertos metales.

2.- Neutralizan las acciones de las soluciones basicas.

3.- Hacen que el tomasol azdl se vuelva rojo.

4.- Tienen sabor agrio, como el vinagre.
Barita: La barita es un sulfonato de bario {BaSO4} sé encuentra como un mineral
natural, tiene una densidad de 4.2 a 4.6 g /cm® y una dureza de 3.0, con diferentes
coloraciones blanco,gris o café. Se encuentra mezciado con silicato de fierro y
aluminio. Con la barita se pueden obtener lodos de densidad hasta de 2.4 g /cm®,
Bases: Las bases se pueden definir como soluciones qus;

1.- Reaccionan con soluciones salinas de melales pesados, para formar

hidroxidos insolubles (en algunos casos, forman 6xidos insciubles).
2.- Neutralizan las acciones de soluciones acidas.
3.- Hacen que el tomasol rojo se vuelva azut.

4. - Tienen sabor amargo, como el jabon.

§.- Se sienten untuosas al tacto.
Bentonita: Es una arcilla (montmorrilionita de sodio), se usé en principio como
malerial para dar viscosidad y también como reductor de pérdida de agua para
lodos base agua-dulce.
Catién: Se lama asi a un ién positivo,
Catién Bivalente: Es un ion positivo porque se desprendié de dos electrones, por
lo que tiene carga eléctrica de +2.
Centipoise (cp): La unidad de viscosidad es el “poise” y se define como la
viscosidad de un liquido hipotético tal que una fuerza tangencial de una dina
{{gmxcm)/seg®) hace que dos superficies paralelas en el seno del liquido, de un
centimetro cuadrado de drea y a un centimetro de distancia una de otra se
muevan a una velocidad relativa de un centimetro por segundo:

Poise = (Dina/em?)x({cmxseg)/cm) = g./{cmxseg)
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En la practica se emplea mas la centésima parte del “poise” o “centipoise = cp™;
1 ¢p =0.01 poise

Coloide: Un coloide se compone de un disolvente con particulas de soluto,
suficientemente grandes para dispersar la Juz visible.

Emulsién: Las emulsiones son una dispersion de un liquido inmiscible en otro
liquido inmiscible.

Halégenos: El fluér (F2), el cloro (Ch}, el bromo (Br) y el yodo {l;) tienen
propiedades muy semejantes y forman una familia quimica. Una propiedad
importante es que reaccionan con los metales para formar sales. De los vocablos
griegos que significan “formadores de sal”, proviene el nombre de la familia
*Halégenos”, con que se les designa.

Haluros: Las sales formadas por los halégenos se denominan haluros.

I6n: Es un atomo con carga eléctrica, positiva si perdié un electron (+1) o negativa
si gano un electron {-1).

Metales Aicalinos: Son una familia de los elementos casi perfectamente
metalicos (Li, Na, K, Rb, Cs y Fr).

Metales Alcalinotérreos: Son una familia de los elementos mucho menos
perfectos en su comportamiento metalico (Be, Mg, Ca, Sr, Ba y Ra).

Mol: Un mot es el nimero de atomos (moléculas) contenidos (as) en el peso
atomico (molecular) relativo de cualquier elemento cuando el peso se mide en
gramos.

Nuimero de Avogadro: El verdadero nimero de atomos o moléculas que
constituyen un mol es 6.023 X 10%, Se le ha denominado, con mucha propiedad,
el numero de Avogadro o “n".

PAC: Polimero Celulosa Polianiénica.

pH: E! pH fue definido por el quimico danés, S.P.L. Sérenson, en 1909. Eligi6 p
como simbolo de la palabra danesa potenz, que significa “poder”. La base diez
elevada a la potencia de —pH es la concentracion molar del ién Hidronio (Hs0*").
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Si una solucion tiene un pH = 3 enionces [ Hs0*' ] = 10° Moles/litro. En la
siguiante tabla se muestra la escala de pH;

Hy0°7 pH

10° 0

107 1

. 10 2

SOLUCION ACIDA -

10 3

10* 4

107 5

10° 6

SOLUCION NEUTRA 167 7
107 8

107 9
107 10

SOLUCION BASICA 0" 1
1072 12
o 13
107 14

Polimeros: Son substancias de origen organico y son agredidos por las bacierias
{biodegradables} y, por lo tanto, no contaminan, Estdn formados por cadenas de
monomeros, lienen alto peso molecufar y al ser agregados al agua en bajas
concentraciones incrementan su viscosidad y le proporcionan propiedades de gel.
Su comportamiento es el de un sistema coloidal, son muy caros y se pueden
definir como macromoleculas formadas por unidades similares. Los polimeros se
dividen en dos tipos;
1. POLIMEROS NATURALES
a. GOMA GUAR: Es un hidrocoloide que al entrar en contacto con el agua se
hincha para proporcionér viscosidad y controi de pérdida de fluido.
b. ALMIDONES: Se usan principalmente para proporcionar control de pérdida
de filtrado. El costo de los fluidos de almidén es mas bajo que el de
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polimeros de goma guar, sin embargo, debido al alte contenido de sdlidos
de almidén, estos pueden ocasionar dafio por el taponamiento de tos poros
de la formagcién. El almiddn se degrada facilmente con bacterias y requiere
el uso de materiales bactericidas para protegerlo, lo que encarece su uso.

c. XANTANA: Este material proporciona buenas propiedades de acarreo y de
contro! de pérdida de filtrado. Las propiedades de gelatinosidad de un fluido
viscosificado con xantana, proporciona suspenciones estables cuando se
requiere suspender particulas de carbonato de calcio para densificar o
puentear algunas formaciones con pérdida de circutacién, pero hace mds
dificil la efiminacién de los sélidos finos de puenteo. El xantana no se
elimina completamente con acido HCL, deja residuos insolubles en los
poros de la formacion.

2. POLIMEROS SINTETICOS

a. HEC (HIDROXIETIL CELULOSA DE SOQODIO}): El polimero HEC combinado,
con lignosulfonato de calcio, proporciona buenas propiedades de
suspension y es el mas usado.

b. CMC (CARBOXIMETIL CELULOSA DE SODIQ): Se usa en fluidos de
perforacién pero nunca se debe de usar en la zona productora debido a que
ocasiona dano irreparable de la formacion. Debido a que al romper con
acido clorhidrico la cadena del polimero CMC, este produce mas residuos
insolubles que los polimeros anteriores, por lo que no se recomienda
utilizarlo en la preparacién y tratamiento de fluidos para terminacion y
reparacién de pozos.

PPB: libras / barril.

ppm (Partes Por Miilon): Por definicién partes por millon de sélidos (ppm) es el
ntimero de miligramos por litre de fluido {mg/l), 1000 mililitros son un litro de fluido,
por lo tanto, los calculos siguientes se usan para determinar las ppm de sélidos en
un fluido dado:

ppm de sélido = ((peso final - peso original) x 1000} / volumen de la muestra en
mil.

Punto Cedente: Es el esfuerzo minimo necesario para iniciar el flujo,
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Reolagia: Es la ciencia que estudia el flujo v la deformacién de la materia. Es la
rama de la Fisica que se ocupa de la mecénica ds los cuerpos deformables. Su
nombre se origina de los vocablos griegos rheo “flujo” vy logi “ciencia®.

Retorta: La retorta para lodo es usada para determinar el % de aceile, agua y el
total de sélidos que componen el fluido de perforacion.

Tixotropia: Cuando un fluido ha sido sometido a velocidades de corte de cero o
cercanas a cero durante cierto tiempo, el fluido tiende a desarrollar una estructura
de gel rigida o semirigida, esta propiedad de los fluidos se Hama tixotropia. La
tixotropia también se puede definir como “el fénomeno exhibido por algunos geles
que se hacen fluidos con el movimiento, siendo este cambio reversible™,
Viscosidad: La viscosidad de un fiuido es una medida de la resistencia interna al
fiujo.

Viscosidad Aparente: Es la viscosidad de un fluido a una detemminada velocidad
de corte.

Viscosidad Plastica: Es generalmente descrifa como la pane de la resistencia al

flujo causada por friccién mecanica. Es principalmente afectada por s siguientes
factores; '

a. Concentracién de sélidos.

b. Tamafio y forma de las particulas sélidas.

¢. Viscosidad de la fase fluida.
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