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RESUMEN

La perforacion de pozos petroleros cada dia se hace mayor en todo el mundo,
buscando petréleo en lugares inexplorados para obtener una mayor produccién
a nivel mundial y responder a la demanda, esto ha llevado a la exhaustiva
busqueda del mejoramiento y optimizacion de las operaciones y mas cuando
se trata de extraer crudos con caracteristicas mas complejas para su

perforacién y produccion.

Se hizo el analisis a un fluido de perforacion base agua convencional que se
disefi6 para perforar una zona del valle medio del Magdalena (VMM) que
cuenta con presencia de arcillas muy activas que alteran las condiciones del
lodo, por tal razén se realizan las perforaciones en el campo Tisquirama con un
fluido base agua inhibidor, pero en unos de sus pozos, el Tisquirama 8 se
presenta un problema particular que es la presencia de bitumen ocasionando
una pega de la tuberia y generando dafios y mayores costos en la perforacion;
lo que hizo necesario un estudio mas detallado de las propiedades de este
fluido usado en el pozo Tisquirama 8 para buscar alternativas que permitan

perforar esta zona con ese mismo tipo de fluido.

Para llegar a proponer un fluido que optimice la operacion de perforacién fue
necesario analizar el desempefio del fluido en los pozos del campo Tisquirama
donde fue utilizado, y correlacionar algunas propiedades, consideradas de
mayor importancia en la funciéon del fluido y que pudieran generar mejoras en el
sistema de lodo, como son la densidad, la viscosidad y la capacidad de
inhibicion, también fue necesario la documentacién acerca de las propiedades
fisico-quimicas de los bitimenes y caracterizar muy bien su clasificacién dentro
de los crudos pesados, los cuales han tomado mucho interés hoy en dia en la
industria petrolera y por ende es necesario conocer mas acerca de estos
crudos, mas aun cuando en nuestro pais no se tiene gran experiencia en dicho
campo.
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Luego de analizar las caracteristicas a cambiar del fluido para utilizar en estas
secciones, se realizaron pruebas de laboratorio para comprobar las
propiedades del fluido y observar su comportamiento, y asi poder realizar
algunas modificaciones de acuerdo a los resultados arrojados en las pruebas;
para estas pruebas se conté con la ayuda de la empresa Q Max Solution
puesto que ella suministré los productos necesarios para preparar el fluido
ademas de algunos resultados de pruebas que se hicieron en los laboratorios

de la empresa.

Se mejoraron las propiedades que fueron deficientes en el fluido de
perforacion del pozo Tisquirama 8 y se realizaron las recomendaciones
respectivas para utilizar este fluido en otros pozos al igual que el mejoramiento
en las operaciones de perforacion ya que el fluido se comporta de acuerdo a

los procedimientos que se lleven durante la perforacion.
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INTRODUCCION

El fluido de perforaciéon juega un papel fundamental en la perforaciéon de pozos
petroleros, de él depende el éxito de una perforacion, se trata de hacer el
mejor disefio de este revisando el comportamiento de cada una de sus
propiedades frente a eventualidades como el aporte de arcillas reactivas de
parte de la formacién entre otras eventualidades, y la utilizacién del aditivo que
contrarreste dicho problema.

Existen muchas alternativas para perforar secciones con bitimenes pero son
demasiado costosas; se trata de buscar una alternativa que econémicamente
sea rentable y que sea eficiente, los bitimenes reaccionan ante la perforacion
con lodos base aceite, pero pueden presentar problemas de pega de tuberia
y embotamiento a aparte de que son costosos, de ahi que debemos descartar
esta posibilidad; se trata de buscar un lodo convencional que cumpla con los
requerimiento necesarios para perforar secciones bituminosas y para ello se
han correlacionado las propiedades de los lodos utilizados en las
perforaciones de los pozos Tisquirama.

Con el presente trabajo se realiza un analisis a las propiedades del fluido de

perforacion a utilizar, mas no se va a hacer un analisis econémico de él.
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1. CRUDOS PESADOS

En la dltima década los crudos pesados han tomado gran fuerza en el campo
energético dentro de los hidrocarburos, esto ha generado cada vez mayores
retos en la ingenieria de perforacion, produccion y yacimientos para una mayor
eficiencia en la produccion de ésta clase de hidrocarburos. Teniendo en cuenta
las exigencias de la industria se hace cada vez mas necesario la clasificacion
de los tipos de crudo de acuerdo a su calidad, caracteristicas de fluidez y
composicion, para conocer sus comportamientos bajo diferentes condiciones
en las que puede estar presente, ya sean geoldgicas y de yacimientos como en
el manejo en superficie.

1.1 CLASIFICACION DE LOS CRUDOS PESADOS, EXTRAPESADOS Y
BITUMEN

Crudo pesado convencional:  Este es el tipo de aceite pesado con viscosidad
menor de 10000 Cp, el aceite pesado convencional tiene cierta fluidez a
condiciones de temperatura normal.

Figura 1. Crudo pesado convencional

“ \

FUENTE: articulo de congreso internacional de crudos pesados,” Heavy oil development techniques in
Liaohe oilfield”. 2008

Crudo extra pesado: Este es un crudo que tiene una viscosidad entre 10000 y 50000
Cp. Comparado con el crudo pesado convencional a condiciones de temperatura
normal, el aceite extra pesado muestra una baja fluidez, similar a una crema de
helado.
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Figura 2. Crudo extra pesado

FUENTE: articulo de congreso internacional de crudos pesados,” Heavy oil development techniques in
Liaohe oilfield”. 2008

Crudo super pesado: Este es un tipo de crudo que tiene viscosidades
mayores a los 50000 Cp, comparado con el crudo pesado convencional bajo
condiciones de temperatura normal, el crudo super pesado esta generalmente
lejos de tener fluidez

Figura 3. Crudo Super pesado

FUENTE: articulo de congreso internacional de crudos pesados,” Heavy oil development techniques in
Liaohe oilfield”. 2008
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1.1.1 Clasificacion de crudos pesados por criterio de la UNITAR (United
nations institute for training and research)

Tabla 1. Clasificacion de crudos pesados por UNITAR

Categoria
Cp Densidad (Kg/m3) API°
Heavy oil 100- 10,000 934- 1,000 20,0-10,0
Bitumen > 10,000 > 1,000 <10,0

FUENTE: articulo de congreso internacional de crudos pesados,” Heavy oil development techniques in
Liaohe oilfield”. 2008

1.1.2 Clasificacion del crudo pesado por criteriod e China

Tabla 2 Clasificacion del crudo pesado por criterio de China

Categoria
Crudo pesado 50* (100- 10.000)
convensional A |50*! - 150*
B |[150*- 10.000 > 0,92 <21.0
Crudo
Extrapesado 10.000 - 50.000 > 0.95 <17.0
Crudo Super
pesado > 50.000 > (0.98 <125

FUENTE: articulo de congreso internacional de crudos pesados,” Heavy oil development techniques in
Liaohe oilfield”. 2008

En conclusion los crudos pesados eran generalizados en un solo tipo de fluido
y se trataban de manejar de igual manera pero al darse cuenta de las
diferentes complicaciones especialmente en la fluidez de algunos de ellos, se
opta por dividirlos en tres grupos que son crudos pesados, extrapesados y
bitimenes o también llamados breas, dicho de esta forma para un mejor
entendimiento de conceptos generalizados en nuestro texto, teniendo en

*Datos referentes a la viscosidad bajo las condiciones de formacion, los otros son

viscosidades asignadas bajo condiciones de temp. Iguales a 50 C.
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cuenta que el principal pardmetro de clasificacién es viscosidad encontrandolos
de la siguiente manera, crudo pesado<extrapesado< bitumen y de alli podemos
decidir su capacidad de fluidez, seguida su clasificacion por la calidad del fluido
o calidad API siendo crudo pesado> extrapesado> bitumen.

1.2 BITUMEN

1.2.1 Definicion de bitumen

El bitumen o asfalto es un sélido, negro, oscuro, café o liquido viscoso;
insoluble al agua a 20 °C, parcialmente soluble en solventes alifaticos
organicos y soluble en disulfuro de carbon, cloroformo, éter y acetona.

Existen dep0sitos naturales que tienen caracteristicas fisicas similares a las
del asfalto derivado del petroleo, la composicion es diferente. Los depdsitos
naturales del asfalto ocurren en varias partes del mundo, principalmente como
resultado de la filtracion del aceite mineral de la tierra. El depdsito natural mas
conocido es lago Pitch de Trinidad; los depdésitos de asfalto se pueden también
encontrar en Venezuela, el Mar Muerto, Suiza, y las arenas de aceite de
Athabasca en Alberta del noreste.

Los crudos de menos de 10 grados API son crudos extrapesados, de los cuales
los de menor densidad son calificados como bitumen.

Con respecto a la definicibn de bitumen se han encontrado diferentes
conceptos o formas de caracterizarlo; una definicidbn que ha sido aceptada por
la sociedad de ingenieros de petréleo, la asociacion norteamericana de
geodlogos petroleros y la asociacién de ingenieros evaluadores de reservas es
la que cita el gedlogo venezolano Anibal Martinez que se basa en la tasa de
fluidez de la sustancia, si tiene un valor menor de los 10.000
milipascales/segundo (10000cp), a la temperatura del yacimiento, es un crudo
pero, si tiene un valor igual o mayor de los 10.000 milipascales/segundo, es un
bitumen.

Una forma mas sencilla de definir bitumen y siendo menos riguroso en lo que
se refiere a su fluidez en exactos milipascales por segundo es decir que la
sustancia que fluye a la temperatura del subsuelo y se bombea a la superficie,
como cualquier crudo pesado, es un crudo. La sustancia que no fluye a la
temperatura del subsuelo y que no puede ser bombeada a la superficie, es un
bitumen.

Teniendo en cuenta que el crudo posee propiedades tales como viscosidad y
densidad podemos también definir bitumen de acuerdo a esta Ultima; La
densidad se define usualmente en grados APl y esta relacionada con la
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gravedad especifica; mientras mas denso es el petr6leo mas baja es la
densidad API. Las densidades API del hidrocarburo liquido varian desde los 4°
para el bitumen rico en brea hasta los 70° para los condesados. El
departamento de energia de los Estado Unidos de Norteamérica define el
petréleo pesado como aquel que presenta densidades API de entre 10°y 22.3°
sin embargo la naturaleza no reconoce tales limites. En algunos yacimientos de
petréleo con densidades tan bajas como 7° u 8° API se considera pesado mas
que ultrapesado, porque puede ser producido mediante métodos de produccion
de petroleo pesado.

Figura 4.Clasificacién de crudos por viscosidad y g rados API

Viscosidad, centipoise  Densidad en grados API
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FUENTE: articulo de Carl Curtis y Robert Kopper “Yacimientos de petréleo pesado”
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Segun andlisis fisicoquimicos los crudos extrapesados tienen gran facilidad
para formar emulsiones de agua en crudo; posee surfactantes naturales como
asféltenos, resinas y acidos carboxilicos que hacen que puedan mejorar su
fluidez.

Ademas el bitimen es una sustancia rica en carbon y pobre en hidrogeno, que
permite el mejoramiento de su calidad con un proceso que es remover una
parte del carb6n y agregar hidrégeno para producir un aceite mas valioso. El
mejoramiento se realiza en cuatro partes:

1. La coquefaccion elimina al carbon y rompe las moléculas de bitumen
grandes en piezas mas pequefias.

2. La destilacion se realiza para ordenar las mezclas de hidrocarburo en
Sus componentes.

3. La conversién catalitica se aplica a los hidrocarburos convirtiéndolos en
formas mas valiosas.

4. EIl hidrotratamiento remueve el sulfuro y el nitrégeno, mientras que
agrega el hidrogeno al bitumen. Una vez que este proceso esta
completado, el resultado es petroleo crudo que puede ser transportado a
través de tuberias subterraneas hacia varias refinerias para ser refinado
mas a fondo en productos petroliferos.

1.2.2 propiedades de los crudos extrapesados y bitu  men

Tabla 3. Propiedades de los crudos extrapesados y b itumen

API Entre 4°y 10° Menor o igual a 4°
Viscosidad (Cp) Entre 10.000 y 50.000 De 50.000 a 1.000.000
Contenido de Azufre Mayor a 1%peso Mayor a 3% peso
Acides. TAN (numero | Mayor a 2 Mayor a 2

total de acidos)

mgKOH/gr

FUENTE: autor
1.2.3 Origen de los bitimenes

Los expertos en geoquimica afirman que la roca generadora produce petréleo
crudo entre los 30 y 40 °API, el petrdleo se vuelve extrapesado luego de la
degradacion sustancial ocurrida durante la migracion y luego del
entrampamiento; las bacterias transportadas por el agua superficial
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metabolizan los hidrocarburos parafinicos, nafténicos, y aromaticos en
moléculas mas pesadas. Las aguas de formacién también remueven
hidrocarburos por solucion, eliminando los hidrocarburos de menor peso
molecular, los cuales son mas solubles en agua; también se degrada por
volatilizacion cuando un sello de pobre calidad permite que las moléculas mas
livianas se separen o escapen.

El petrdleo pesado se produce tipicamente en formaciones geoldgicamente
jovenes; Pleistoceno, Plioceno y Mioceno. Estos yacimientos tienden a ser
someros y poseen sellos menos efectivos, exponiéndolos a condiciones que
conducen a la formacién de petrdleo pesado.

1.2.4 Clases de bitumes o breas

Brea de alquitran de hulla: es un residuo de la destilacion o tratamiento térmico
del alquitran de hulla. Estan constituidas por mezclas complejas de numerosos
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y compuestos heterociclicos.

Brea de petrdleo: son residuos del tratamiento térmico y destilacion de distintas
fracciones del petroleo. En estas breas abundan los hidrocarburos aromaticos
con sustituyentes alquilo y grupos nafténicos.

Brea vegetal o de biomasa: se obtienen a partir de alquitranes de origen
vegetal por procedimientos similares a los empleados en la obtencién de breas
de alquitran de hulla o petroleo.

Brea sintética: se obtiene mediante “polimerizacion” de compuestos aromaticos
puros como el naftaleno, o mediante pirolisis de polimeros. Su estructura y
propiedades dependen del compuesto de partida.

Las anteriores 4 clases de breas o bitimenes no son de nuestro total interés
puesto que es el producto de los procesos térmicos de laboratorios por el
contrario la clase de bitumen que vamos a trabajar es un bitumen natural.

1.3 CAMPOS CON EXPERIENCIAS EN CRUDOS PESADOS
» Campos en Colombia:

Campo Castilla: esta ubicado al sur-oeste de la cuenca sedimentaria de los
Llanos Orientales en el departamento del Meta en cercanias al municipio
Castilla la nueva, alli opera la empresa colombiana Ecopetrol; La formacion
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productora es el grupo Guadalupe K1-K2 a 7347 Ft de profundidad y produce
un crudo con API de 9°-13,4° y una produccion de 72 MBOPD, viscosidad del
aceite 76 cp, porosidad 19%.

Campo Rubiales: esta ubicado al este de la cuenca sedimentaria de los
Llanos Orientales en el departamento del Meta, municipio de Puerto Gaitan; La
formacién Carbonera de profundidad de 2800 Ft, es la formacién de interés de
este campo y produce 18 MBOPD con viscosidad del aceite 103 Cp y calidad
API1 12,3°, porosidad 25%, este campo actualmente esta siendo operado por la
empresa Pacific Rubiales.

Propiedades del petrdleo campo rubiales.

Tabla 4. Propiedades del crudo de Campo Rubiales

Cenizas 0,04 % m
Viscosidad Cinética @ 150 °F 367,8 cSt
Calor de combustion total 43,199 MJ/Kg
Sulfuro de hidrogeno <3 (3 ppm)
Punto de inflamacion 180,86 °F
°API 12,3
Numero de Neutralizacion 0,45 mg KOH/gr
Punto de fluidez +50 °F
BSW 81%

FUENTE: articulo SPE, “Comparative analysis of productive method with PCP systems at Rubiales oil
fields (Colombia)”. 2008

Campo Teca- Nare: estan ubicados en la cuenca sedimentaria del valle medio
del Magdalena (VMM) en cercanias al municipio de Puerto Nare (Antioquia),
Puerto Triunfo (Antioquia) y Puerto Boyacad (Boyaca), campo operado por
Mansarovar Energy Colombia en asociacion con Ecopetrol; La formacion
productora de este campo es la formacion Colorado y estd a 2200 Ft de
profundidad, produce 16 MBOPD de un crudo de 12.8° API y viscosidad de
12000 cp.

Campo Jazmin: esta ubicado en la cuenca sedimentario del valle medio del
Magdalena (VMM), cerca al municipio de Puerto Boyaca (Boyaca), este campo
es operado por Mansarovar Energy Colombia en asociaciéon con Ecopetrol, la
formacion de interés se encuentra a 1600 Ft de profundidad y produce 10
MBOPD de un crudo de 12.8 °API, contenido de azufre mayor de 1,5% peso,
viscosidad 11228 cp, la formacion tiene una porosidad de 28%.
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En la actualidad se destacan proyectos de perforacion y desarrollo de campos
en yacimientos con estas caracteristicas, donde los ultimos pozos perforados
se han inclinado por la tendencia de hacer pozos direccionados desde una
misma plataforma, principalmente campo Castilla y campo Jazmin han arrojado
excelentes resultados tanto en reduccién de costos en perforacion como en
aumento de la produccion, complementados con diversos proyectos de recobro
mejorado.
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» Campos en el mundo:

Principales campos de crudo pesado en el mundo

Tabla 5. Principales campos de crudos pesados ene | mundo

. Cuenca NE .
Liaohe China Lian
10,5 34.590 30000 ton/dia
c 70,7
16,8 345,2 — 7859 ton/dia*pozo
Shuguang Cuenca central
China E (Ely E2) 15,7 1.050 #
51,3 10000
F 12,2 2.950 ton/dia*pozo ton/dia
Huanxiling | U0 ST shahejie 3000
9,2 5.495 29 ton/dia*pozo | ton/dia
Gaosheng | SuecaNome I piogue JIN - A- 3500
china D 18,6 3.000 25 ton/dia*pozo | ton/dia
Waseca 25.000 650 BPD
Frog Lake Alberta, Manville 20.000 800 BPD 2400
Canada Mclaren 100. | 25.000 800 BPD BOPD
Dina 14,0 50.000 175 BPD
Oil sands | Alberta
' Colorado,
Athabasca | Canada Manville 75-9 | 1.000.000 813 MBOPD
Midway- 10.0-
Sunset Monterrey 15,0 | 500- 10.000 1 MMMB
kern River | california, USA | kern River 13 4.000 80 MBPD
SOUth 10,0-
belridge Tulare 150 | 500- 10.000 1 MMMB
Boscan Oeste
venezuela | yisoq 10 150-350 115 MBPD
FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO
Carabobo 8,5
Ayacucho 8,0-9,0
Mesa, Las
Centro o . 600
i piedras, Freites >5.000 642 BPD/pozo
Junin Venezuela y Oficina 9 MBOPD
Boyaca 8

FUENTE: autor
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2. PRINCIPIOS DE PERFORACION

2.1 DESCRIPCION

El objetivo principal de un pozo petrolero es alcanzar la zona de hidrocarburos.

Se perforan varias capas de formaciones litolégicas cada vez mas profundas,

que contienen diversos elementos contaminantes, entre ellas las temperaturas

y presiones de la formacion perforada afectan a los sistemas de fluidos de

control, sobre todo a los de base agua; sin embargo, en la actualidad ya se

disefian fluidos con aditivos quimicos resistentes y estables a los

contaminantes, asi como biodegradables y no tdxicos para proteger a los

ecosistemas donde se perfora un pozo petrolero.

2.2 DEFINICIONES

Fluido de control : es el fluido circulatorio que se utiliza en un equipo de
perforacion o en el completamiento del pozo, formado por una mezcla de
aditivos quimicos que proporcionan propiedades fisico-quimicas idoneas a
las condiciones operativas y a las caracteristicas de la formacion litolégica a
perforar. La estabilizacién de sus parametros fisico-quimicos, asi como la
variacion de los mismos al contacto con los contaminantes liberados en la

formacion perforada son controladas mediante analisis continuos.

Tanque de lodos : son recipientes metalicos que almacenan el fluido de
control en un equipo de perforacién, con capacidad variable entre 40 y 70
m, cuenta con agitadores electromecanicos, pistolas hidraulicas, tanto de

fondo como superficial; valvulas y lineas para la recirculacion del fluido.

Bomba de lodos : es la encargada de hacer circular el fluido de control a
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través del sistema circulatorio integrado por las tuberias de perforacién,
tanques metalicos, barrena y espacio anular del pozo. Debe tener un gasto
y presion de bombeo que depende del diametro de la barrena empleada y

de las caracteristicas de la formacion que se perfora.

Tuberia de perforacion : tiene como funcion principal transmitir la rotacion
y peso a la barrena, para que ésta al girar, corte la formacion. A la vez,
sera el ducto para conducir al fluido de perforacion hacia el area del corte
de la barrena.

Barrena: es el elemento principal que efectta el corte de la formacion con
la ayuda del fluido de control, cuyo flujo pasa a gran velocidad a través de
sus toberas.

Espacio anular : se trata de la separacion entre la formacion litolégica y la
tuberia de perforacion, y depende del grado de estabilizacion del agujero
perforado con las propiedades fisico-quimicas del fluido de control y las

condiciones operativas empleadas.

Equipo de control de sdélidos : son dispositivos auxiliares empleados en el
sistema circulatorio del fluido de control. Separa los sélidos de tamarfos
variables provenientes del corte de la barrena asi como de los gases de la
formacion perforada, limpia y aprovecha mejor el fluido de control para

optimar.
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2.3 OPERACIONES DE PESCA

"Pescar" es el término comun usado en la industria petrolera, para designar la
actividad de recuperar objetos o0 herramientas atascadas 0 innecesarias,

denominadas "pescado”, del pozo.

Los trabajos de pesca no son esperados ni mucho menos bienvenidos, pero hay
qgue afrontarlos cuando se presentan y buscar la forma mas rapida y econémica

de resolverlos.

Con el fin de sacar un pescado del pozo, se han disefiado multitud de
herramientas, que se usan de acuerdo con el tipo de objeto que se necesita
extraer del hueco. En ocasiones deben disefiarse herramientas exclusivas para
pescar en un pozo en particular, por la complejidad que pueden presentar estos
problemas. Esto demuestra que los procedimientos deben servir como guia o
asimilarse en parte a problemas que puedan presentarse, pero no deben ser

tomados de forma tan rigida que resulte aumentando la dificultad del caso.

Lo deseable es que los problemas de pesca nunca se presenten, para lo cual se
debe prevenir al maximo su ocurrencia, pero una vez presentes, lo mas valioso
es tanto el conocimiento que se tenga del pozo y de todo lo que se encuentre
dentro de él, como de la experiencia y habilidad del personal encargado de

resolverlos.

Muchas veces los problemas de pesca son tan graves, que es mejor técnica y
economicamente abandonar la parte afectada del hueco y proceder a desviar el

pOZ0.

Dentro de la planeacion del pozo se debe prever este tipo de riesgos, para
programar con qué herramientas basicas se debe contar en el equipo, en donde
se pueden conseguir herramientas especiales y en qué tiempo pueden tenerse

en el pozo.
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El presupuesto debe incluir un porcentaje para estos casos imprevistos, de tal
forma que dé margen a realizar una operacion de pesca sin agotar el presupuesto

asignado a las actividades normales de perforacion.

Se han de prever planes alternos en caso de presentarse problemas graves a
profundidades representativas que no ameriten el abandono del pozo, teniendo
en cuenta que toda operacion de pesca por sencilla que parezca tiene riesgos
que a la postre estan representados en costos.

La decisiéon de pescar o no, es econémica, hay ecuaciones que ayudan a tomar
tal determinacion, o por cuanto tiempo hacerlo, pero no pueden incluirse todos los

factores por ser tantos los que afectan la decision.

2.3.1 Cuando se produce una pesca
Una pesca se origina cuando:

» Se queda en el pozo parte de la sarta de perforacion.
* Se queda en el pozo parte de un componente de la sarta de perforacion

(cono de la broca, aleta de estabilizador, etc.).

Se cae al pozo un elemento que impida continuar con la perforacion.

. Ante una pega de la tuberia se hace necesario desconectar parte de
ellay dejarla en el pozo para proceder a las actividades de lavado.

» Se quiere rescatar objetos temporales o0 permanentes usados en el pozo

(tapones, empaques, revestimiento, etc.).

2.3.2 Causas de trabajos de pesca

Hay muchas causas que contribuyen a originar trabajos de pesca, pero la
predominante es el “error humano”, por imprevision, negligencia o0
desconocimiento de los eventos que pueden ocasionar problemas. Cuando se
producen trabajos de pesca, es importante evitar que las fallas humanas
aumenten el tiempo y los costos. Cada esfuerzo que se haga debe mejorar en
algo la situacion; los viajes sin éxito causan pérdidas de dinero y aumento de
riesgos. La probabilidad indica que después de un nimero determinado de viajes

aparece un nuevo problema.
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Los problemas mas frecuentes que conducen a trabajos de pesca es la pega de
tuberia y entre otros casos de pescado en pozo estan los causados por fallas en
los materiales, ya sea por mala calidad, desgaste natural o sometimiento a

esfuerzos superiores a su disefio y esto son:

» Sobrepasar el torque maximo.

» Agrandamiento de un hueco.

 Falla por demasiado desgaste.

» Cambio de esfuerzo (maximo a minimo) en el mismo punto.

 Perforar con tuberia en compresion.

» Tuberia no adecuada al trabajo (mal disefiada).

» Tension excesiva con los arietes cerrados.

» Por caida de tuberia de las cufas.

e Caida de chatarra al pozo (cufias, rodamientos, conos, aletas de
estabilizador, etc.).

* Se puede considerar también el caso de pega por acufiamiento de tuberia
en hueco revestido, por caida de algun objeto sobre ella.

Aunque es imposible evitar totalmente los trabajos de pesca, se puede reducir su
ocurrencia tomando precauciones durante la planeacion de la perforacion.
Normalmente el perforador es la primera persona en detectar el problema, por lo

tanto debe tener claridad sobre la accién inmediata a tomatr.

Como regla general, toda sarta que se baje al pozo debe incluir un martillo,

elemento esencial en la solucién de los problemas de pega.

Las recomendaciones para evitar problemas de pesca, se basan en el
conocimiento que el usuario tenga de las resistencias, capacidades y forma de

uso de los materiales y herramientas que va a utilizar.

Es muy importante la inspeccion regular (de acuerdo con su uso) de tuberias,
cufias, equipo de levante, anclas, torre, equipo de manejo de tuberias, control de

trabajo del matrtillo, calibrar continuamente los instrumentos de medicién, control
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de trabajo del cable y desechar lo que no cumpla con los requerimientos y/o
normas establecidas.

Cuando se tiene conocimiento de un pateperro (dog leg) y hay baja tasa de
perforacion, es conveniente instalar tuberia nueva de alta resistencia en ese

punto y cambiarla de lugar en cada viaje.

Es recomendable en los viajes de salida, desconectar cada vez por una conexion

diferente.

Asegurar con collares las botellas, y el revestimiento hasta cuando tenga
suficiente peso (muchas veces la flotacion hace que no se ajuste en las cufias y

cualquier golpe lo suelta).

La caida de un objeto sobre la broca, sobre todo en hueco revestido, puede
ocasionar una pega grave por acufiamiento, el trabajo de recuperacion puede

romper el revestimiento.

2.4 PEGA DE TUBERIA

La pega de tuberia es un problema muy comun en la perforaciéon de pozos y
reacondicionamiento, es por ello que se realizan actividades practicas
operacionales para la prevencion de estas; y de presentarse lo primero que hay
qgue hacer es tratar de determinar el tipo de pega, para usar el tratamiento mas

efectivo. Las clases mas comunes son:

2.4.1 Pega mecanica
Producida por empaques, anclas, chatarra, tuberia doblada, revestimiento
colapsado, atascamiento contra un pescado, partidura y caida a fondo de la

tuberia.

Pega por cortes o sedimentos

Causada por:
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Asentamiento de las particulas solidas presentes en el lodo, por

deshidratacion al exponerse a altas temperaturas, baja reologia, etc.

Huecos en el revestimiento que permiten la entrada de ripios (arcilla, arena,

etc.) que caen sobre herramientas, pegandolas.

Falta de capacidad de limpieza durante la perforacion, produce acumulacion
de cortes que pueden pegar la tuberia.

Perforar cemento duro sin suficiente limpieza, los cortes acumulados

pueden pegar la tuberia.

Pega por Ojos de Llave
La continua rotacion de la tuberia sobre el area de un pateperro, causa una
ranura en la pared del pozo mas pequeiia que el diametro de él, similares al

agujero para introducir la llave de las cerraduras antiguas.

Figura 5. Ojo de llave (key seat)

TUBERIA DE
PERFORACION

COLLARES

FUENTE: documento Ecopetrol “ Manual de operaciones de perforacion version 1”. 1994
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Figura 6. Seccion y vista superior de unojode lla  ve

HUECO PRINCIPAL

VISTA SUPERIOR

OJO DE LLAVE

FUENTE: documento Ecopetrol “Manual de operaciones de perforacién version 1”. 1994

Estas secciones de bajo didmetro crean un peligro en los viajes de sacada de
tuberia, cuando pasan a través de él las botellas de perforacion, que por tener
mayor didmetro y rigidez son empujadas hacia estos ojos de llave, produciéndose
el atascamiento y la pega. Este fendbmeno se acentla particularmente cuando se
tiene tuberia con uniones endurecidas y secciones desviadas del hueco

relativamente blandas, ver figuras 5y 6.

Pega por cemento

Ocurre en operaciones de cementacion y/o forzamiento, por fallas en alguna
herramienta o hueco en la tuberia, meter la tuberia en cemento sin fraguar o
demorar en retirarla cuando se balancea un tapon intencionalmente, para

controlar un reventén, ver figura 7.
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Figura 7. Pega por cemento

FUENTE: documento de Schlumberger “Drillers stuck pipe handbook”. 1997

Pega por caida del hueco
La mayor presion de formacion bombea hacia el pozo (por asi decirlo) arena,
lutita, arcilla, etc. y provoca derrumbes que causan puentes y pegan la tuberia,

ver figuras 8 y 9.

Figura 8. Formaciones moviles Fig ura 9. Formaciones reactivas

FUENTE: documento de Schlumberger “Drillers stuck pipe handbook”. 1997
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La caida de grandes secciones de lutita (por inestabilidad) forma tapones de dificil
remocion, que si no son bien tratados al momento de producirse, ocasionan

pegas muy severas.

El mismo efecto puede ocurrir cuando hay pérdidas de circulacion y la

hidrostatica es insuficiente para soportar las paredes del hueco.

Pega por reduccion en el didametro normal del pozo

Causado por hinchamiento de arcilla, lo que hace que al tratar de pasar
herramientas de didmetro cercano al normal del pozo (estabilizadores, botellas,
brocas, etc.) se atasquen. También puede ser ocasionado cuando se baja un
conjunto de fondo nuevo muy rapido, habiendo retirado la broca anterior con alto

desgaste.

2.4.2 Pega por presion diferencial

Cuando la presion hidrostatica del lodo en el pozo produce una alta fuerza
diferencial en contra de la formacion, en una zona permeable con gruesa torta. Si
parte de la tuberia se incrusta en la torta, se produce una diferencia de presiéon
con la parte que se expone a la hidrostatica del pozo, que si es mucho mayor,
causa un empuje contra la formacion (o succion de la formacion) que mantiene
pegada la tuberia. Se acentta por varios factores como: didmetro de las botellas
muy grande en comparacion con el didametro del hueco, alta rata de filtracién, alto
contenido de solidos en el lodo, excesivo tiempo de la tuberia quieta en presencia
de zonas permeables, mayor area de contacto de la tuberia, alta inclinacion del

pozo en la zonas permeables de gruesa torta, baja lubricidad del lodo.
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Figura 10. llustracién pega diferencial

PRESION DE
FORMACIONQ REBOQUE DE

LODO

PARED DEL
AGUJERO

FRICCION

FUENTE: documento Ecopetrol “Manual de operaciones de perforacién version 1”. 1994

Existe una férmula para calcular la fuerza por unidad de longitud de tuberia

pegada, necesaria para liberar la tuberia.
F=HP-PP*754%xr*F,

Donde:

F.  fuerza por unidad de longitud, Ib/pie

HP: presion hidrostatica, Ippc

PP: presion de poro, Ippc

x:  fraccion de la tuberia en contacto con la pared del hueco
r: radio de la tuberia, pulg

Fr.  coeficiente de friccion: lodos base agua = 0.05 - 0.25, base aceite = 0.04 -

0.15, un valor aceptable es 0.2
. Cualquier trabajo tendiente a liberar la tuberia debe atacar lo siguiente:
F, ser suficiente para superar la de pega.
HP, disminuirla hasta donde sea permisible, para reducir el diferencial.

F+, reducirlo para facilitar el deslizamiento.
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2.4.3 Prevencion de pegas

Mecanica

Cuando se trata de liberar empaques, documentarse de las dimensiones del
empaque, de ser posible conseguir uno igual y tenerlo en la localizacion como
referencia; para recuperar empaques, bajar la tuberia que resista las cargas para
el trabajo, circular suficientemente para levantar todo el ripio del anular, aplicar el
correcto mecanismo para soltar; si usa stinger?, ajustarlo fuertemente para que no
se suelte. Si se baja a pescar, incluir siempre una junta de seguridad para soltar,
si es necesario. Cuando se bajen empaques para pruebas, acondicionar el fluido
en el pozo para que esté bien limpio y/o tenga buena capacidad de soporte en

estado estatico (Geles 10",10").

Chatarra
Evitar su caida al pozo, colocando el empaque protector en la tuberia, la tapa del

pozo, la tapa de la tuberia, cerrar el ariete ciego tan pronto saque la sarta.

Revisar todos los elementos de trabajo en superficie (cuias, llaves, muelas,

pines, etc.). Cuando se calibre tuberia, tener cuidado con el conejo®.

La chatarra producida en el pozo proviene de las brocas, los estabilizadores, el
equipo de flotacion, etc. Para evitar producir chatarra, se debe mantener buena
supervision sobre estos elementos, teniendo en cuenta que es mas econémico
retirarlos en buen estado que tener que pescarlos. Utilizar alto punto de cedencia

al moler chatarra y pescar residuos metalicos.

Revestimiento colapsado

No hay que descuidarse al bajar tuberia en hueco revestido, porque si esta
colapsado ocurre una pega. Esto es critico en pozos viejos donde se hayan
utilizado revestimientos débiles; un correcto disefio de revestimiento es de vital

importancia.

? Es una herramienta que va conectada punta de la sarta para bombear cemento.

* Herramienta para calibrar el ID de la tuberia y permite asegurar que la tuberia este totalmente
limpia en su interior, que no hay mugre o restricciones.
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Pegas por cortes o sedimentos

Es indispensable mantener el caudal de circulacién y la reologia del lodo, de
acuerdo con la tasa de perforacion y el tamafio del hueco. Cuando se sospeche
gue una de estas condiciones no esta funcionando como deberia, ya sea por
cavernas, cambios de diametros en las sartas y los revestimientos, inclinaciéon del

hueco, implementar una de las siguientes soluciones:

 Incrementar el caudal de circulacion.

 Bombear pildoras de baja viscosidad seguidas por pildoras de alta
viscosidad y algo mas pesadas (0.1 - 0.3 Ipg).

* Incrementar reologia: punto de cedencia, viscosidad, geles, etc.

* Circular para los viajes, no solo el tiempo de los fondos, sino el necesario
para despejar los cortes del anular, mover la tuberia arriba y abajo y rotarla
suavemente; los retornos en la rumba daran el verdadero tiempo de
circulacion.

» Usar tuberias de perforacion de acuerdo con los diametros del hueco
programados, con el &nimo de incrementar las velocidades anulares.

* Cuando por alguna circunstancia, no sea posible mantener una buena
limpieza, detenga la perforacion y circule o controle la tasa de penetracion,
hasta corregir la causa originaria.

* Revisar la eficiencia de las bombas, no siempre el numero indicado de
golpes corresponde al caudal requerido.

» Si se perfora cemento fraguado y utiliza agua (no se recomienda), el caudal
debe ser suficiente para levantar los cortes, puesto que normalmente son
grandes; perfore unos pies y observe los retornos.

» Si hay experiencia en pozos vecinos de zonas de hueco grande, averigle la

causa y prevéngase contra ello.
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Ojos de llave

La mejor precaucion es evitar formarlos, asi: rimar las zonas de pateperros
(keyseat wiper), no aplicar excesivo peso en formaciones blandas; cuando sea
necesario construir pateperros, hacerlos lo menos severos posible, no dejar

demasiado hueco abierto bajo el zapato.

Si ya existen, lo mas importante es la precaucion durante el viaje de sacada

cuando las botellas lleguen al punto critico.

Los viajes de sacada en hueco abierto deben hacerse lentamente y evitar

ocasionar tensiones instantaneas altas (30000 Ibs pueden pegar una sarta).

Cuando se presente tension, bajar la sarta para quitarla y sacar rotando con

tension de hasta 5000 Ib, o la que permita rotar, hasta pasar el ojo de llave.

Pega por cemento fresco

Estos casos no son muy frecuentes, pero ocurren. Después de una cementacion,
squeeze, tapon, etc., reverse suficientemente para sacar el cemento de la tuberia
y estime la cantidad retornada. Permita suficiente tiempo de frague (observar los
testigos®) antes de bajar la sarta. Al bajar, circule unas juntas arriba del tope
tedrico; si la tuberia tranca, no descargue peso instantaneamente, colocar peso
(10000 Ib) y levantar, repetir con mas peso cada vez, hasta asegurarse que el

cemento esta duro.

Al realizar squeeze o tapones, asegurarse de sacar la tuberia del cemento para

reversar, también asegurarse de abrir las preventoras para sacar la tuberia.

Caida o desestabilizacion del hueco
La prevencion comienza con el disefio mecanico y del lodo, escogiendo los pesos

adecuados y cubriendo las zonas problema.

* Muestras del cemento que se bombea para ver el frague del cemento con el transcurso del
tiempo de bombeabilidad.
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En huecos desestabilizados, como no se debe circular a ratas que aumenten el
problema, trabajar sobre la reologia para ayudar a despejar los cortes del anular,
manteniendo la sarta en movimiento, arriba, abajo y en rotacion suave. Si es una
caida continua, ayudarse con pildoras viscosas permanentemente. Limpiar por lo
menos tres juntas antes de llegar al fondo y circular antes de reiniciar la

perforacion.

Mantener siempre el hueco lleno, si es necesario colocar la bomba durante el

viaje, evitar suabeos y surgencias que provoquen pérdidas de circulacion.

Es importante analizar los indicios que se presenten en cada conexion, ellos
pueden indicar la accion a tomar. Cuando el sencillo sale con bomba, es indicio

de sobrecarga de cortes.

Cuando el pozo viene mostrando problemas, el ingeniero interventor debe
permanecer en la mesa de perforacion durante las quince primeras y ultimas
paradas del viaje, para tomar cualquier decision inmediata. También en las partes

donde haya problema.

Reduccion del didmetro del pozo
Identificar las arcillas problematicas en pozos vecinos, con el fin de recomendar el
tipo de lodo que mas las inhiba y/o encapsule. Persiga el MBT, él le dara

informacién util.

Si la tuberia tranca bajando, no aplicar peso, rimar con alta RPM y bajo peso,
circulando a alto caudal.

En los viajes de salida, entrar muy despacio en las zonas hinchadas, sacar
trabajando arriba (maximo el 70% del peso en el lodo de las botellas) y abajo y/o
rotando, de esta forma puede ir tensionando cada vez un poco mas, evaluando el

avance y comprobando hacia abajo que esté libre.
Repase los tubos durante la perforacion con altas RPM.

Registre las maximas tensiones y las profundidades, para rimar cuando baje la

tuberia.

42



Realice viajes cortos sacando y entrando en las ultimas secciones de arcillas

perforadas.

Cuando se saque con arrastre severo, colocar la bomba para llenar el pozo y

ayudar a empujar.

No utilice ensamblajes de fondo muy largos, ni cambie de conjuntos flexibles a

rigidos sin la debida precaucion.

Calibrar las brocas y los estabilizadores cuando salgan del pozo, para conocer la
precaucion que ha de tomarse bajando, rimar si es necesaria toda la seccion

recién perforada.

Al sacar tuberia con conjuntos rigidos, debe hacerse lentamente y permitirles que

roten (naturalmente) y se acomoden al pozo.

Pegas diferenciales
Como no se sabe donde estaran las zonas permeables, las mejores

recomendaciones son:

« Utilizar tantas botellas acanaladas como sea posible.

» Mantener buena lubricidad en el lodo.

» Mantener bajo contenido de sélidos (LGS) y pérdida de filtrado.

» Una torta delgada, plastica y consistente.

 Perforar con el minimo peso de lodo necesario.

* No dejar quieta la tuberia y circular siempre.

» Usar los estabilizadores de la parte superior, con diametro un poco menor

(1/8" - 1/4™) que el estandar.

* Rote suavemente en las cufias mientras hace la conexion.

« Evitar crear diferenciales de presion muy altos (mayores de 500 Ippc puesto
gue presentan riesgo).

« Utilizar el peso de lodo para matar el pozo sin margen de seguridad.

 Disponer en la localizacion del pozo de los materiales quimicos necesarios
para despegar, sobre todo aquellos que han dado buen resultado en el

area.
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Si la pega es diferencial y la tuberia esta en el fondo, continie con el control.
Muchas veces se detecta la pega cuando se termina control y se va a sacar la

tuberia.

Si la pega es mecanica, es decir por empaquetamiento, la presion en la tuberia
se aumenta, en el revestimiento puede o no haber un pequefio cambio. El
tratamiento puede hacerse combinando baches de liberar tuberia y
movimiento-rotacién. Cuando el pozo tiene alto riesgo de pega, es aconsejable
estar rotando y reciprocando la tuberia.

2.5 TRABAJO DE TUBERIA

Puesto que los primeros intentos son los mas efectivos para liberar la tuberia, es
necesario estar preparado para cuando se presente un evento que requiera

tensionar la sarta.

Hay que considerar que para calcular fuerzas aplicadas en la sarta con la tuberia
fija o pegada, la fuerza de flotacion, aunque estad presente, tiene un efecto
diferente, por lo cual puede tomarse el peso de la sarta en el aire como valor de

referencia.

Asegurarse de la maxima resistencia del punto mas débil de la sarta ademas que
la instrumentacion es la que guiara las condiciones de la tuberia, por lo tanto

debe ser lo suficientemente confiable. Revise el indicador de peso y su ancla, asi:
. Revisar el nivel de fluido en la tuberia.

. El ancla debe estar libre para moverse, por eso debe ser engrasada
regularmente y su pin mantenerse libre de pintura y corrosion. Por lo

menos una vez por semana debe ser limpiado y engrasado.

. El movimiento del ancla se puede revisar usando una barra entre la
rueda y el tope, al aplicar fuerza el indicador debe reaccionar

instantdneamente.
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. Revise los indicadores, asegurandose que la escala apropiada al
ndamero de lineas esté instalada. Las agujas deben tener libre

movimiento y no tocar el vidrio, el tablero, entre si o0 a algun tornillo.

. El regulador de flujo debe estar lo suficientemente abierto para permitir
el paso de fluido y prevenir movimientos fuertes. Cerrarse al viajar y al

maurtillar.

. Revisar las mangueras hidraulicas para estar seguro que no tienen

fugas.

. Determinar la maxima tension que debe marcar el indicador de peso y

no sobrepasarla por ningin motivo.

De acuerdo a los diferentes problemas presentes en el pozo se puede realizar

una operacion diferente de trabajo de tuberia, que se explican a continuacion:

Cuando se presenta pega diferencial:  si se pegd tomando un registro de
desviacion (fondo), la solucion es tratar de rotar hacia la derecha (sin peso); si no
hay éxito, tensionar hasta el maximo permitido y martille. Si esta fuera del fondo,
mantener el torque y descargue peso. Si no hay éxito, continuar trabajando en
tension y tratando de rotar, midiendo cada vez el avance. Es importante no dejar
de trabajar la tuberia hasta tomar la nueva decision.

Cuando se presenta ojo de llave: si se tiene conocimiento de su existencia,
cuando saque tuberia y llegue con las botellas a este punto, entre muy despacio
observando siempre el indicador de peso, permitiendo aumentos hasta maximo
10000 Ib; si con la tensién permitida no es posible pasar, coloque rotacion con
tension de 5000 Ib, o la que le permita rotar y continle sacando de esta forma

hasta pasar el problema.

Cuando no se tiene conocimiento de la existencia de ojos de llave, y como regla
general, fuera del fondo no se debe tensionar la tuberia mas de 20000 Lb. Si no
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se esta seguro de que no es un ojo de llave o en sitios donde haya cambios de

desviacion.

Cuando ocurre una pega, la primera accién es empujar la tuberia hacia abajo
descargando peso, tratar de rotar sin peso y si no hay éxito, martillar hacia abajo.
Importante no tensionar, porque a mayor tension mayor severidad del problema.

Continuar trabajando hasta tomar una nueva decision (lavar).

Cuando hay caida del hueco: cada caso tiene condiciones particulares, todo
depende de la habilidad del personal para detectar o aproximarse a la realidad

del evento. Estas guias pueden ayudarle si son conocidas con anticipacion.

Cuando se esta perforando: habra incremento inmediato de la presién, por lo
tanto se debe parar la bomba e iniciarla lentamente; si mantiene circulacion, se
usa el galonaje minimo o un poco mas para evitar empaquetar fuertemente el
anular, se aumenta a medida que la obstruccion se vaya despejando, mientras

haya circulacion no parar el bombeo.

Levantar la tuberia observando siempre el indicador de peso, si la tension
aumenta gradualmente y permite subir y bajar la tuberia, y repetir la operacion
sacando cada vez mas la tuberia, desconecte y continie con la operacion hasta
lograr salir del problema. Si la tension incrementa instantaneamente, tensione

hasta lo maximo permitido, accione el matrtillo, intente rotar (sin tension).

Cuando se estd sacando tuberia: puede suceder que la sarta venga
arrastrando y acumulando gran cantidad de ripio sobre las botellas, que al llegar a
una parte estrecha del hueco se atascan, o que sea caida del hueco (esto se
puede determinar de acuerdo con los antecedentes del pozo). En el primer caso
empujar la tuberia hacia abajo (martillandola si es necesario), colocar la bomba y

tratar de establecer circulacion moviendo siempre arriba y abajo.
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En caso de derrumbe, no tensionar inmediatamente, mueva la tuberia hacia
abajo; si se logra, colocar la bomba y tratar de circular, moviendo continuamente
hacia arriba y hacia abajo. Si no tiene éxito o la pega no da margen de
movimiento, inicie el trabajo martillando hacia abajo, evaluando el avance, intente
rotar y si hay éxito, entonces colocar la bomba e intentar circular, luego sacar
circulando y rotando con tension. Si no hay éxito, tensionar hasta el limite
permisible y martillar observando el avance, evalle los resultados y tome

decisiones.

Cuando hay hueco estrecho: por hinchamiento de arcillas; si esta bajando, lo
primero es tensionar lo maximo permitido y martillar hacia arriba, no descargar

peso, el trabajo debe hacerse aplicando y quitando la tension extra maxima.

Si esta sacando, trabaje hacia abajo primero; si no tiene éxito, hagalo hacia arriba

como en el caso anterior.

Por reduccion del diametro debido a desgaste de broca; al perforar una formacion
dura y/o abrasiva, la broca va perdiendo su diametro aceleradamente,
produciendo una especie de cono. Si al bajar tuberia para continuar perforando
se colocan unidades nuevas (estabilizadores, brocas compactas, barriles de
corazonar, etc.) sin la debida precaucion al llegar a la parte estrecha, la sarta se
acuia fuertemente y se produce la pega. Para liberarla tensione y/o martille hacia

arriba hasta lo maximo permisible.

2.6 PERDIDA DE CIRCULACION

Es uno de los problemas més serios durante el control. Se detecta por uno o una
combinacion de los siguientes factores: reduccion de volumen en los tanques,
aumento en la presion del revestimiento (por compensacion de la columna
pérdida), disminucién repentina en la presion de la tuberia (por el efecto de tubo
en U).

Lo primero es tratar de determinar la profundidad de la zona de pérdida. Cuando
se sabe de una zona de pérdida puede suponerse esa profundidad, si no, la del
zapato.
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De todas maneras es aconsejable controlar primero las pérdidas y después la
presion. Algunas recomendaciones son: usar material contra pérdida y reducir la
contrapresion sobre el pozo. Colocar una pildora disel-bentonita, cerrar el pozo y
forzar. Colocar un tapon de barita (agua, barita y un adelgazante) sobre el amago

para aislarlo.

Colocar una columna de lodo de peso suficiente para controlar el pozo, si la
distancia entre la profundidad de la pérdida y el amago lo permiten. En este caso

se controla primero la presion y después la pérdida.
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3. FLUIDOS DE PERFORACION

3.1 DEFINICION

El lodo o fluido de perforacion es el elemento vital en el proceso giratorio de
la perforacion. El término fluido, incluye aire, gas, agua y lodo. El lodo se
refiere a liquidos que contiene sélidos en agua o aceite.

3.2 DISENO DE FLUIDOS

Para el disefio de un fluido, se debe contemplar si se trata de un pozo
exploratorio o de desarrollo a fin de poder seleccionar los datos correlativos
que faciliten la obtencién de parametros optimos en el fluido de control, de
acuerdo a las profundidades de cada contacto litolégico. De esta forma, se
determinan sus densidades y se selecciona el fluido a utilizar y los aditivos
guimicos para contingencias, con la finalidad de asentar correctamente las

tuberias de revestimiento, para ello debe considerarse lo siguiente:

Pozos exploratorios: los datos proporcionados por los registros sismicos, y de
geopresiones, levantamientos geoldgicos, profundidad del pozo, niamero de
tuberias de revestimiento que se van a asentar y calculo de las densidades

requeridas.

Pozos de desarrollo: en la determinacion de estos programas se cuenta con
muchos datos disponibles tales como programas de fluidos de los pozos
aledafos, interpretacion de registros eléctricos y pruebas de laboratorio y de
campo; master de interpretacion litolégica de la compafia operadora,
asentamiento de tuberias de revestimiento en los pozos vecinos,
comportamiento del fluido utilizado en cada etapa perforada en pozos

correlacionados, etcétera.
3.3 FUNCIONES DE LOS LODOS

v' 1. Remover las particulas del fondo del pozo y llevarlas a la superficie.

v' 2. Enfriar y lubricar la broca y la sarta de perforacion.
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v' 3.Formar una pared impermeable (cake)

v 4, Controlar las presiones de las formaciones.

v 5. Mantener en suspension las particulas perforadas y el material
pesante.

v 6. Dejar facilmente las particulas perforadas y la arena en superficie.

v' 7. Soportar parte del peso de la tuberia de perforaciéon y revestimiento
del pozo.

v' 8. Evitar que se derrumben las paredes del pozo

v" 9. No interferir la informacién dada por las muestras y registros eléctricos

v 10. Evitar el bloqueo de las formaciones productoras

3.4 ADITIVOS MAS USADOS

BENTONITA

La bentonita es una arcilla que se hincha con el agua y los operarios
normalmente la afiaden al lodo de perforacion tanto en base agua como base
aceite para darle viscosidad y ayudar a limpiar los ripios del pozo y

proporcionar otras propiedades deseadas.

BARITA

Es un mineral pesado que es afiadido al lodo para hacerlo mas pesado o mas
denso, la barita es alrededor de cuatro veces mas densa que el agua. El lodo
denso ejerce mas presion que el lodo ligero, el lodo pesado controla la presion

del yacimiento esto se llama control primario del pozo.

SODA CAUSTICA O HIDROXIDO DE SODIO

Es utilizada para controlar el PH del lodo, aumenta el PH y lo hace mas
alcalino; los causticos son los quimicos mas peligrosos que se manejan en una
torre de perforacion. Las soluciones altamente concentradas pueden quemar la

piel, por eso se debe vestir con el quipo de proteccion adecuado. Se debe
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afadir siempre lentamente soda caustica el agua, nunca agua a la soda

caustica ya que esta borbotara.

El control de muchas propiedades del lodo depende de su PH. Es la medida de
la acidez o alcalinidad y va de 0 a 14, si el lodo es neutro tiene un PH de 7, por
debajo de 7 es acido y por encima de 7 es alcalino; la mayor parte de las
perforaciones requieren un PH alto por lo menos de 9.

3.5 PRUEBAS FUNDAMENTALES DE LODOS DE PERFORACION

Las propiedades fisicas y quimicas de un lodo de perforacibn deben ser
controladas debidamente para asegurar un desempefio adecuado del lodo
durante las operaciones de perforacion. La informacion recogida se registra en

un formulario denominado: “informe de lodo API".
3.5.1Densidad del lodo

La densidad del lodo de perforacién determina cuanta presion hidrostatica debe
ejercer la columna de lodo en el yacimiento. Se determina utilizando una

balanza de lodo y se lee directamente.
3.5.2 Propiedades reoldgicas

Importante para determinar la capacidad del lodo para elevar los recortes hasta
la superficie, para analizar la contaminacién del lodo por sdlidos, sustancia
quimicas o la temperatura y determinar los cambios de presién en el interior

del pozo durante el viaje

Propiedades reoldgicas son viscosidad (embudo de Marsh) y resistencia del gel
(el viscosimetro rotatorio se emplea también para determinar las caracteristicas
tixotropicas de los lodos, es decir para medir la capacidad de desarrollar una
estructura de gel rigida o semirrigida durante periodos de reposo)

3.5.3 PH de lodo y alcalinidad

El PH de los lodos afecta la dispersibilidad de las arcillas, la solubilidad de
varios productos y sustancias quimicas. Para esto se tiene dos métodos, el de

calorimétrico y el electrométrico.
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3.5.4 Caracteristicas de filtracion

El liquido que se pierde por filtracion hacia la formacion es el filtrado y la
velocidad relativa a la cual ocurre este fenomeno es lo que se llama la pérdida
de fluido o filtrado (agua). La pérdida de fluido afectada por la permeabilidad
de la formacion, por la presion diferencial entre el lodo y la formacion, y por las
caracteristicas de la filtracion del lodo.

Para medir la pérdida relativa de fluido de un lodo. EI lodo se vuelca en una
pequefia camara que contiene un papel filtro, esta camara es sellada
herméticamente y se aplica presion de gas CO, sobre el lodo. El filtrado se
recoge en una probeta graduada durante 30 minutos.

3.5.5 Analisis del filtrado

El fluido filtrado se somete a ensayos quimicos para determinar la presencia de
contaminantes, para ayudar a controlar las propiedades del lodo y para asistir

en la determinacion de los tratamientos de lodo que se requieren.
Ensayo de sal o de cloruros:

Es importante para saber si hay contaminacion con sal y para determinar las
concentraciones de cloruros en lodos de agua salada o en lodos tratados con
sal.

3.5.6 Andlisis de so6lidos

El contenido en sélidos afecta la mayor parte de las propiedades de los lodos,
incluyendo la densidad, la viscosidad, la resistencia de gel, la pérdida de fluido

y la estabilidad a la temperatura.

Los elementos importantes en el andlisis de solidos son: el contenido de arena,
el contenido total de sélidos, el contenido de petréleo, el contenido de agua y la

capacidad de intercambio cationico.
3.5.7 Temperatura

Las propiedades reolégicas del lodo y la eficacia de varios aditivos son
afectadas por la temperatura. Las temperaturas en el inferior y el fondo del

pozo son de gran importancia pero no es posible determinarlas con facilidad.
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La medicidn de la temperatura en la linea de descarga mediante un termometro
ordinario permite tener una indicacién razonable de las condiciones en el fondo
del pozo. Las propiedades reologicas se determinan en el laboratorio a estas

temperaturas de descarga.

3.6 TIPOS DE LODOS

El lodo apropiado para un pozo es aquel que es mas economico en la
perspectiva total de seguridad, costos de perforacién y eventualmente costos
de produccion.

El término fluido incluye a los liquidos y los gases, asi un liquido se denominara
lodo de perforacién o simplemente lodo. El aire, el gas y la espuma son fluidos

neumaticos de perforacion y se emplean solamente en casos especiales.
Hay dos tipos basicos de fluidos béasicos, los newtoniano y no newtoniano.

Los fluidos newtonianos tienen una viscosidad constante a determinadas

condiciones de temperatura y presion, comanmente incluyen
B Diesel
B Agua
B Glicerina
B Salmueras claras

Los fluidos no newtonianos tienen viscosidades que dependen de velocidades
de corte medidas para determinadas condiciones de temperatura y presion.

Normalmente incluyen
B La mayoria de los fluidos de perforacion
B Elcemento

3.6.1 Lodos base agua

Son lodos simples y poco costosos. Los aditivos utilizados son viscosificantes,

dispersantes, soda caustica y tal vez barita.
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A menudo el agua es la base de los lodos de perforaciéon; esta agua puede ser:
B Agua dulce
B Agua de mar
B Agua saturada concentrada

Cual se usara depende de la disponibilidad y de su brinda al lodo las

propiedades necesaria para perforar un pozo eficazmente
3.6.2 Lodos de agua dulce

Para perforar formaciones duras, compactas; puede ser agua dulce o salada,
se utiliza para limpiar el pozo, a veces se afiade soda caustica para el control
de de la corrosion. Una forma eficiente de remover solidos es utilizando la

sedimentacion para la cual se agregan floculantes quimicos
* Lodos nativos

En algunas formaciones perforadas hay arcillas o lutitas productoras de lodo,
cuando se bombea agua hasta el fondo del pozo, esta regresa lodosa; la

viscosidad de esta aumenta con la circulacién continua
* Lodos de agua — bentonita

La bentonita y el agua dulce producen un lodo con buena capacidad de
acarreo, caracteristicas favorables de reduccion de viscosidad por corte y buen
control de pérdida de filtrado.

3.6.3 Lodos de agua de mar

Contenido de sal 10000 a 20000 ppm. Se encuentra generalmente en bahias
donde el agua de constitucion de la formacidén es salobre. En este lodo se
necesita cantidades mayores de gel y de arcilla que los utilizados en un lodo de

agua dulce.
3.6.4 Lodos de agua saturada

Utilizada para perforar lechos masivos de sal o domos de sal, para evitar un
ensanchamiento excesivo del pozo a nivel de esas secciones.
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3.6.5 Lodos de emulsion de petroleo

B Mejoran la lubricidad con lo que se logra una reduccién en la torsion y un

aumento de la penetracion.
B Estabiliza el yacimiento
B Reduce problemas de perforacion en el fondo del pozo
Emulsion de petréleo en agua

Este tipo de lodo disminuye la pérdida de filtrado. Los globulos de petréleo
desempefian una accion de taponamiento al ser forzados dentro de los

capilares del revoque.
* Aumenta la velocidad de penetracion al reducir la friccion
* Reduce la probabilidad de una sarta aprisionada
* Aumenta la vida del trépano
* Ahorra energia y reduce la torsion
» Emulsién de agua en petrdleo o inversa.
Emulsidn de agua en petroleo

Disefiados para ser dejados en el espacio anular entre la tuberia de produccion
y el revestimiento, se emplean para mantener la presion entre la parte interna
del revestimiento y la parte externa de la tuberia de produccion, toleran altas
temperaturas hasta 450°F o mas sin pérdida de propiedades quimicas o fisicas,
son no conductores, ofrecen proteccion contra la corrosion de la tuberia, facil

reentrada en el pozo.

3.7 CICLO DEL LODO

La mayor parte del lodo que se utiliza en una operacion de perforacion se

recircula en un ciclo continuo:
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1. El lodo se mezcla y guarda en el tanque de lodo.

2. Una bomba extrae el lodo del tanque y lo envia a través de la tuberia de

perforacion directo hacia el pozo.

3. El lodo emerge a través de la tuberia de perforacion, desde el fondo del

pozo, donde la broca de perforacion esta fragmentando la formacion rocosa.

4. Ahora el lodo comienza el viaje de regreso a la superficie, arrastrando los
fragmentos de roca, denominados detritos, que se han desprendido de la

formacion por accién de la broca.

5. El lodo sube a través del anular, el espacio existente entre la tuberia de
perforacion y las paredes del pozo. El didmetro tipico de una tuberia de
perforacion es de aproximadamente 4 pulgadas (10 centimetros). En el fondo
de una excavacion profunda, el pozo puede llegar a tener 8 pulgadas (20

centimetros) de didmetro.

6. En la superficie, el lodo viaja a través de la linea de retorno del lodo, una

tuberia que conduce a la zaranda vibratoria.

7. Las zarandas vibratorias son una serie de rejillas vibratorias de metal que se
utilizan para separar el lodo de los detritos. El lodo gotea a través de las rejillas

y regresa al tanque de lodo.

8. Los detritos de las rocas se deslizan por la deslizadora de detritos que se
encarga de desecharlos. Pueden lavarse antes de ser desechados, pero esto
dependera de factores ecolbgicos u otro tipo de consideraciones. Algunos de
los detritos son examinados por los gedlogos en busca de indicios acerca de

qué es lo que esta sucediendo en la profundidad del pozo.
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3.8 HIDRAULICA DE PERFORACION

En relacion con los fluidos de perforacion, el término “hidraulica” se refiere a la
operacion donde el fluido se utiliza para transferir presion desde la superficie a
la broca, y la caida de presion a través de la misma, se usa para mejorar la
tasa de penetracion. Parte de la energia del fluido también se gasta al barrer el
area que esta por delante de la broca y limpiarla de los ripios generados,
evitando la aglomeracion de los mismos en el cuerpo y cara de la broca.

Para que el fluido realice algunas de sus otras funciones (como la de arrastrar
los ripios a la superficie), la bomba del fluido deberé ser capaz de vencer las
pérdidas acumuladas de presion asociadas con el equipo superficial, la sarta
de perforacion, la broca y el anular. La bomba también debera ser capaz de
enviar un caudal, a esa presion antes mencionada, que sea suficiente como
para transportar los ripios hacia arriba y fuera del pozo.

Estas pérdidas de presion también afectan la presion total ejercida por la
columna de fluido sobre la cara del pozo, potencialmente aumentando la
pérdida de circulacion, el control de arremetidas y otros asuntos relacionados
con la estabilidad del pozo.

Debido a que la reologia del fluido de perforacion afecta directamente las
pérdidas de presion del sistema circulante, cuanto mas precisos sean los
modelos reoldgicos utilizados para describir el fluido de perforaciébn, mas
preciso podra ser el andlisis hidraulico.

3.8.1 Modelos reoldgicos

Modelo newtoniano
Un modelo reologico es una descripcion de la relacion entre el esfuerzo de

corte (r) que experimenta el fluido y la tasa de corte (y). Para un fluido

newtoniano, la relacion del esfuerzo de corte a la tasa de corte es constante.
Esta constante es la viscosidad (u) del fluido. Asi, la ecuacién que describe la

reologia de un fluido newtoniano se puede expresar como
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U= tly

Donde:
u=viscosidad, poise (dina-seg/cm?)
T =esfuerzo de corte (fuerza/area), dinas/cm?

y=tasa de corte, seg™

La ecuacion se denomina “ley de viscosidad de Newton”.

Figura 11.Rata de corte vs. Esfuerzo de corte. Flui  dos newtonianos

Heq >ﬁ42
Esfuerzo P
de Corte

{Lbsf100 fi2) —

=
o

/ Fluida 2

Rata de Corte (RPM)

FUENTE: articulo “Propiedades de los fluidos de perforacion” preparado por ing. Fernando Bonilla

Todos los gases a temperatura y presion ambiente y los fluidos mas sencillos
(como el agua) presentan un comportamiento Newtoniano.

Fluidos no- newtonianos

Los fluidos que no siguen la ley de viscosidad de Newton se denominan no
newtonianos. El comportamiento de flujo de estos fluidos es mucho mas
complejo que el de los newtonianos. Para estos fluidos, la viscosidad varia con
la tasa de corte. La mayoria de los fluidos de perforacién son no newtonianos y
varian considerablemente en su comportamiento de flujo. Para tener realmente
significado, una medicién de la viscosidad con un fluido no newtoniano debe
siempre especificar la tasa de corte. El término “viscosidad efectiva” (ue) se
utiliza para diferenciar las mediciones de la viscosidad en fluidos no

newtonianos en relacién a los newtonianos.
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La viscosidad efectiva siempre se mide o calcula a la tasa de corte que se
corresponde con las condiciones de flujo existentes en el pozo o la tuberia de
perforacion.

Los fluidos de perforacion presentan adelgazamiento por esfuerzo cortante
cuando tienen una menor viscosidad a tasas de corte mas altas que a tasas
menores. Un tipo de fluido con adelgazamiento por esfuerzo cortante
comenzara a fluir tan pronto como se aplique una fuerza o presion de corte.
Una tasa de corte en aumento causa la disminucién progresiva de la

viscosidad. Este tipo de fluido se denomina “seudoplastico”.

Otro tipo de fluido seudoplastico no comenzara a fluir hasta que se aplique un

esfuerzo de corte “umbral”. Este esfuerzo se denomina “esfuerzo de cedencia”.

Figura 12. Comportamiento reolégico de los fluidos plasticos. No

newtonianos
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FUENTE: articulo “Propiedades de los fluidos de perforacion” preparado por ing. Fernando Bonilla

Modelo plastico de Bingham

Por su sencillez, el modelo reol6gico mas comun utilizado para describir las
propiedades reoldgicas de los fluidos de perforacion es el modelo plastico de
Bingham. Este modelo supone que el esfuerzo de corte es una funcién lineal de
la tasa de corte, una vez que se ha excedido un esfuerzo de corte especifico (el
esfuerzo de corte umbral o punto cedente) y se expresa como:
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T=PC+ VP (y)

Donde:

PC = Punto cedente, Ibf/100 ft?

VP = Viscosidad Plastica, cP (centipoise, 1/100 Poise)

Debido a que este modelo se desarrolld a partir de datos determinados entre
las tasas de corte de 500 a 1000 seg-1, caracteriza mejor un fluido a tasas de
corte mas altas.

El PC y la VP se calculan a partir de datos obtenidos con un viscosimetro
concéntrico convencional, a 600 y 300 rpm, mediante las ecuaciones
siguientes:

VP = 6600 - 6300

Donde:

» VP = viscosidad plastica, cP

* 8600 = lectura del cuadrante para 600 rpm

* 8300 = lectura del cuadrante para 300 rpm

PC =6300 - VP

La tasa de corte en rpm, multiplicada por 1,702, nos da la tasa de corte en seg-
1, para los reémetros convencionales utilizados en campos petroleros. Una vez
gue se han determinado los valores de VP y PC, se puede utilizar el modelo

para determinar el esfuerzo de corte a cualquier tasa de corte.

Ley exponencial

El modelo de la Ley exponencial describe un fluido en el cual el esfuerzo de
corte graficado en funcion de la tasa de corte es una linea recta, cuando se
utiliza papel de coordenadas doblemente logaritmicas. Debido a que se
aproxima mas al comportamiento de un fluido de perforacién a bajas tasas de
corte, en comparacion con el modelo plastico de Bingham, con frecuencia se
emplea para monitorear las caracteristicas de suspension y calcular la pérdida
de presion del fluido de perforacion en el anular. EI modelo de la ley

exponencial es:
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=Ky

Donde:
K=indice de consistencia del fluido, Ib-segn/100 ft2

n=exponente de la ley exponencial, adimensional

Los parametros reoldgicos n y K se pueden calcular a partir de dos puntos de
datos cualesquiera de tasa de corte/esfuerzo de corte. Debido a que no es
usual que, en un grafico de coordenadas doblemente logaritmicas, todos los
datos sean una linea recta, es mejor determinar n y K a las tasas de corte
dentro de la sarta de perforacion (np y Kp ) y dentro del anular ( na y Ka). Se
puede tener una mayor precision si se utiliza n y K en intervalo de tasas de
corte de 5 a 200 seg-1, para el anular, y en el intervalo de 200 a 1000 seg -1

para el interior de la tuberia.

Viscosimetro Fann o rotativo (lectura rpm =seg-1/ 1,7)

Las lecturas del cuadrante del viscosimetro para un instrumento estandar de
seis velocidades se pueden emplear para determinar las constantes de la ley
exponencial. La practica usual consiste en utilizar las lecturas de 3 rpm y 100
rom para la tasa baja de corte y las lecturas de 300 rpm y 600 rpm para el
intervalo de alta tasa de corte.

Las formulas generales para n y K son:

. log(rz/rlj

n= -
log(v,/7;)

Ty

K= _2
n

(75)

Donde:

7, = lectura del esfuerzo de corte a la tasa de corte mas alta
7, = lectura del esfuerzo de corte a la tasa de corte mas baja
¥, = tasa de corte mas alta (rpm),

y, = tasa de corte mas baja (rpm).
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Si se utilizan las lecturas del cuadrante del reémetro a 600 y 300 rpm, las

ecuaciones se simplifican como sigue:

2
71=332bg[6m]
300

300
511"

3.8.2 Anadlisis hidraulico
El objetivo del analisis hidraulico es el de evaluar los efectos de la viscosidad
del fluido de perforacion en ciertos parametros criticos. Los parametros

siguientes se evallan en el analisis:
Parametros

1. Determinacion de las pérdidas de presién anular para establecer la
densidad equivalente de circulacion (ECD). La ECD es importante para
evitar la pérdida de circulacion y proteger la integridad de la zapata de la
tuberia de revestimiento.

2. Evaluacion de los efectos de los cambios del fluido sobre el desempefio
hidraulico del sistema.

3. Optimizacion de la hidraulica para un mejor desempefio de la perforacion
(por ejemplo, una mayor tasa de penetracion).

4. Asegurar una buena limpieza del hoyo (transporte de recortes y su
concentracion en el anular).

5. Evitar la erosion del hoyo debido al flujo turbulento en el anular.

6. Evitar la inestabilidad del hoyo y problemas para el control de la presion,
debido a que se estd sacando la tuberia demasiado r4pidamente
(succion).

7. Evitar la pérdida de circulacion al correr la tuberia en el hoyo demasiado

rapidamente (surgencia).

62



El proceso de analisis consiste de siete pasos basicos después de conocer la

geometria del hueco.

1. Calcule la caida total de presién anular, utilizando las propiedades del
fluido de perforacion, la tasa de flujo y la geometria del pozo

2. Establezca la densidad equivalente de circulacion (ECD) a partir de la
caida de presion anular.

3. Establezca la velocidad de flujo critica y la tasa de flujo alrededor de los
cuellos de perforacion (“portamechas”).

4. Establezca las presiones de surgencia y succion.

5. Calcule la eficiencia de transporte de recortes y la concentracion en el
anular.

6. Calcule la caida de presion en la tuberia

7. Determine y optimice la hidraulica de la broca

Por medio de los flujogramas y acompafiada de los célculos, se lleva a cabo un
analisis hidraulico y se rige por la norma de APl 13D.

Dentro del proceso de andlisis hidraulico esta el determinar y realizar un
analisis muy detallado en las boquillas (jets) de la broca para optimizar la
hidraulica de la broca, considerandola como la mas importante en la hidraulica

de perforaciéon se explica a continuacion.

3.8.2.1 Potencia hidraulica por pulgada cuadrada de area de la broca (HSI)

Hay un término que se usa en la hidraulica de perforacion para tener una mejor
idea de la magnitud de la potencia hidraulica. A este término se le llama
potencia hidraulica por pulgada cuadrada de area de cara de la broca (H.S.I,
por sus siglas en inglés) y basicamente se obtiene al dividir la potencia
hidraulica en la broca entre el area del diametro del pozo que esta perforando

la broca.
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H.S.I = HHP disponible en la broca/area de la cara de la broca (tamafio

broca)

Potencia Hidraulica:

HHP en la broca = (APb* Q) / 1714

Donde:

HHP, potencia hidraulica,

APD, pérdida de presion en la broca en psi,
Q, gasto o caudal de la bomba en gpm.
HHP en la bomba = (APt Q) / 1714

Donde;

HHP, potencia hidraulica,

APt, pérdida de presion total en psi (SPP),

Q, gasto o caudal de la bomba en gpm.

Existen reglas para determinar el caudal de las bombas para efectuar una

limpieza mas efectiva del hueco denominadas “Reglas” miscelaneas.

* El caudal minimo para limpiar el hoyo es de 30 gpm por pulgada de diametro
del hoyo, es decir, un hoyo de 8 %2 requiere 255 gpm.

* El caudal maximo es de 50 gpm por pulgada de diametro del hoyo.

Al igual que se debe conocer las pérdidas de presion del fluido durante todo el
recorrido desde superficie hasta la broca, que es lo que conocemos como
perdidas de presion total (SPP), para optimizar la hidraulica en las boquillas de
la broca y asi permitir una mejor rata de penetracion, para ello también se hace
la seleccion del chorro de acuerdo a los equipos de superficie y al fluido de
perforacion.

Para determinar los parametros en los equipos de superficies del taladro como
las bombas principalmente y poder seleccionar las boquillas de la broca y el
area de flujo se deben relacionar el caudal para la buena limpieza del hueco y
el galonaje, ademas del tipo de equipos se puede optimizar las pérdidas de
presién del fluido y la hidraulica en la perforacion.
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Como el caudal es de suma importancia para la hidraulica y este va
relacionado con la presion que se emplea en la perforacion, se debe conocer
las pérdidas totales de presion para llegar con la presion indicada a las
boquillas de la broca; esto se puede realizar de acuerdo a las tablas que se

muestran a continuacion:

Tabla 6.Tipo de equipos superficiales

Manguera Union giratorial
Tipo Long. LD. Long. 1D Long. 1D. Long. 1D.
(f) (in.) (ft) (in.) (ft) (in.) (ft) (in.)
1 40 3 45 2 4 2 40 24
2 40 3t 35 24 3 244 40 344
3 45 4 55 3 5 24 40 344
4 45 4 35 3 ] 3 40 4

FUENTE: documento de Baker Hughes INTEQ, “Fluidos Manual de Ingenieria”. 1998
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Tabla 7. Pérdidas de presién a través del equipo su  perficial (psi)

Tipo de equipo superficial Tipo de equipo superficial

FUENTE: documento de Baker Hughes INTEQ, “Fluidos Manual de Ingenieria”. 1998
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Continuacién tabla. Perdidas de presion a través de | equipo superficial
(psi)

Tipo de equipo superficial

13
- 20 | 318
- 527 | 3
- 533 | 326
- 540 | 330
- 547 | 334
- 554 | 338
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Es de tener en cuenta:

El caudal (Q) afecta todo el programa de hidraulica. Con frecuencia, el
aumento del caudal produce un efecto mayor en la hidraulica que la
optimizacién a un caudal especifico. EI cambio del caudal depende de
las capacidades de las bombas de fluido en uso, las presiones
nominales de los equipos superficiales y el efecto de la tasa de bombeo
mayor sobre la estabilidad del hoyo y la ECD. Estos factores deben
considerarse como un grupo cuando se esperen cambios en el
programa de hidraulica.

La modificacion de las propiedades de un fluido de perforacion también
puede tener un efecto drastico en la hidraulica. Generalmente, al
disminuir la viscosidad también disminuyen las caidas de presion en el
anular y la tuberia, lo cual permite un aumento en el caudal a la misma
presion del tubo vertical. EI aumento en la viscosidad tendra el efecto
opuesto. El impacto que los cambios en la reologia tienen sobre el
transporte y suspension de los ripios deberd evaluarse junto con los
cambios en la hidraulica.

Se pueden agregar, al sistema de fluidos, lubricantes de la capa de
borde. Estos lubricantes, ademas de reducir el torque y el arrastre,
también pueden reducir la pérdida total de presién del sistema mediante
la modificacion del régimen de flujo en la interfaz de la tuberia y el fluido
sin afectar drasticamente las propiedades reoldgicas del fluido de
perforacion. Desafortunadamente, no existe ningun buen método para

probar este efecto antes del uso de un lubricante.
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4. GENERALIDADES DEL CAMPO TISQUIRAMA

La empresa Ecopetrol S.A tiene bajo sus operaciones de explotacion el campo
Tisquirama perteneciente a la superintendencia Provincia-Gerencia Centro
Oriente, localizada en jurisdicciones del departamento del Cesar, la empresa
hace presencia alli desde 1955 y continla su actividad petrolera con los
campos Provincia, Bonanza y San Rogque, pertenecientes a la misma

superintendencia.

El campo Tisquirama es productor de hidrocarburos liquidos, es un campo
maduro con un fluido de caracteristicas muy particulares debido a su
composicién, consta de 9 pozos productores y las caracteristicas del
yacimiento en ocasiones hacen dificiles las operaciones de produccion y
perforacion, el area aporta a la produccién nacional de hidrocarburos 0.41% de
la produccion total diaria con un valor aproximado de 2500 BOPD, provenientes
de la formacién Umir y Lisama inferior esta ultima como principal productora,
las dos son caracterizadas por presentar shales con intercalaciones de

areniscas, lo que demuestra que son formaciones arcillosas y muy activas.

4.1 UBICACION GEOGRAFICA

El campo Tisquirama esta localizado en la zona norte de la regién Andina
colombiana, en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, al sur del
departamento del Cesar en cercanias al municipio de San Martin. Pertenece a

la superintendencia provincia —SPV de Ecopetrol.
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Figura 13. Cuenca del Valle Medio Magdalena (VMM)

FUENTE: documento ANH “Colombian sedimentary basins: nomenclature, boundaries and petroleum
geology, a new proposal”. 2007

Figura 14. Departamento del Cesar

FUENTE: Instituto Geografico Agustin Codazzi
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Figura 15. Campo Tisquirama

FUENTE: autor

4.2 MARCO GEOLOGICO

El desarrollo estructural del Valle Medio del Magdalena (VMM) tomoé lugar a
través de diferentes etapas unidas por los eventos tectonicos de la esquina
noroeste de América del Sur, que tuvo lugar durante el Triasico tardio al
Cretacico medio y entre Paledgeno temprano y el Ne6geno medio. La cuenca
se extiende a lo largo del tramo central del rio Magdalena y esta limitada al
norte y sur por el sistema de fallas del Espiritu Santo (E.S.F.S por sus siglas en
ingles) y la sub-cuenca de Girardot (GFB) respectivamente, al noreste la
cuenca esta limitada por el sistema de fallas Bucaramanga-Sta. Marta
(B.S.M.F) y al sureste por los sistemas de fallas Bituima y La salina (B.S.F.S).
El limite oeste est4 enmarcado en su mayoria por el onlap® de sedimentos del

Nedgeno sobre la serrania de San Lucas y el basamento de la cordillera central

> Una relacién base-discordante en la cual los estratos horizontales terminan inicialmente y
progresivamente contra una superficie inicialmente inclinada, o en qué los estratos inicialmente
inclinados terminan progresivamente contra una superficie de mayor inclinacion inicial.
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(figura 16). Geogréficamente la cuenca VMM se localiza entre las cordilleras
central y oriental de los Andes colombianos.

Los procesos exploratorios se han orientado significativamente hacia la
identificacion de trampas estructurales en secuencias del Paledégeno. Las
trampas pequefias que no han sido estudiadas adecuadamente aun. Los
registros sedimentarios muestran una serie de ambientes continentales del
Jurasico recubierto por sedimentos del Cretacico, ambas son calcareas y
siliciclasticas, son de origen transicional a origen marino. La secuencia del
Paledgeno esta dada por rocas siliciclasticas depositadas significativamente
bajo condiciones de ambiente continental con alguna influencia de ambiente

marino.

Tres grandes fases deformacionales estan presentes en la cuenca VMM;
tension, compresion y cizalladura, las cuales son las responsables de todo tipo

de trampas geomeétricas.

Figura 16. Elementos tectonicos que limitan VMM

FUENTE: documento ANH “Colombian sedimentary basins: nomenclature, boundaries and petroleum
geology, a new proposal”. 2007
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4.2.1 Geologia del petroleo en el valle del magdale na medio
Después de casi un siglo de exploracion en la cuenca, se han descubierto
cerca de 2412 MBP y 2,5 TPCG en 51 campos. Dentro de ellos, La Cira-
Infantas es el primer campo gigante descubierto en Colombia.
La discordancia del Eoceno produce un sistema de rutas de migracion
apropiado para el transporte de los hidrocarburos. Se han identificado tres
tipos:
1. Migracién vertical directa de los hidrocarburos generados en la formacion La
Luna hacia la discordancia del Eoceno.
2. Migracion lateral a lo largo de las areniscas del Eoceno.
3. Migracion vertical a través de superficies de falla en areas donde la
formacion La Luna no esta en contacto con la discordancia del Eoceno.
En cuanto a los reservorios, el 97% del petroleo probado en la cuenca proviene
de areniscas continentales cenozoicas (formaciones Lisama, Esmeraldas, La
Paz, Colorado y Mugrosa), con promedios de porosidad entre 15-20% vy
permeabilidad de 20-600 md. Los depdsitos calcareos fracturados (grupo
Calcareo Basal y formacion La Luna) poseen un importante potencial
exploratorio; sin embargo, no han sido estudiados en detalle.
Las lutitas marinas de las formaciones Simiti y Umir representan los sellos de
los potenciales reservorios cretacicos. En contraste, con arcillolitas plasticas
continentales de las formaciones Esmeraldas y Colorado constituyen los sellos
para los reservorios cenozoicos.
Cuatro importantes tipos de trampas han sido identificadas:
1. Pliegues contraccionales asociados a fallas bajo superficies de
cabalgamiento (Contractional fault-related folds hidden beneath surface thrust).
2. Estructuras “duplex” de cabalgamiento con cierre independiente.
3. Cierres dependientes de falla.

4. Trampas en el lado bajo de las fallas sellantes.
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4.3 ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia de la zona involucra rocas que van desde el Jurasico con la
formacién Giron, seguida por la secuencia Cretaceo con las formaciones Los
Santos, Rosablanca, Paja y Tablazo (Cretaceo-inferior), de las mas antiguas a
las mas recientes, las tres ultimas conocidas como el grupo calizas basales,
donde hay gran presencia de calizas y shale y la formacién méas antigua de esa
época son areniscas bien consolidadas sobre la cual existe una discordancia®;
sobre éstas yacen las formaciones del Cretaceo medio y superior como son
Simiti (medio), La Luna y Umir (superior) respectivamente. Continuando con la
secuencia estratigrafica en el tiempo geoldgico estan las formaciones
pertenecientes al Palebégeno, con las rocas de la formacion Lisama
(Paleoceno), Esmeralda- La paz (Eoceno), Colorado- Mugrosa (Oligoceno) y
del Neogeno la formacion Real (Mioceno); finalmente los depdsitos de la
formacion La Mesa como la mas reciente perteneciente al Cuaternario. A
continuacion esta la descripcibn de las formaciones de la columna

estratigréficas del VMM (ver figura 17).

FORMACION LA MESA: en cercanias de la cordillera predominan las arenas,
mientras que al occidente, los limos y arcillas estan en mayor proporciéon. Su

espesor promedio es de 33 m, en esta zona.

FORMACION REAL: esta constituida por arcillas abigarradas (de color gris,
morado, pardo amarillento) que alternan con delgados bancos de areniscas
amarillas, de grano fino a medio, friables y ricas en 6xidos de hierro; hacia la
base se presentan areniscas pardas de grano grueso a medio, friables. El

espesor oscila entre 500 y 1.000 m, aproximadamente.

FORMACION COLORADO-MUGROSA: esta formacion contiene arcillas pardo
rojizas con intercalaciones de arena perteneciente al grupo Colorado, también
hay presencia de arcillolitas varicoloreadas con menor cantidad de arenas o
areniscas, espesores aproximados de 810 m en esta zona.

® De a cuerdo a la descripcion de las unidades estratigraficas del VMM tomadas del libro de
cuencas sedimentarias de Colombia de la ANH.
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FORMACION ESMERALDA — LA PAZ: estd compuesta por secuencias de
arcillolitas y arenas/areniscas de las cuales las arcillolitas son de alta
solubilidad, el espesor aproximado de esta formacion es de 200 m. En esta
formacion subyace una discordancia de 300 m aproximadamente, que contacta

con el tope de la fm Lisama.

FORMACION LISAMA: esta unidad consta de shales abigarradas (de color
rojo, pardo, gris), con intercalaciones de areniscas masivas grisaceas, de grano
medio a fino que se hace mas grueso hacia la parte superior de la formacion.
La estratificacion cruzada se presenta esporadicamente asi como los
lentejones de carbon. Esta unidad representa el paso de las condiciones
marinas de la formacién Umir infrayacente a las condiciones continentales. Por
las caracteristicas litologicas se habria depositado bajo condiciones que
variaban entre lagunares y deltaicas. El espesor de la formaciéon Lisama puede

llegar hasta 1225 m.

El contacto superior con el miembro Toro de la formacion La Paz esta

determinado por una discordancia regional bien marcada.

La parte que comprende la formacién Lisama basal consiste principalmente de
gredas y lutitas de color rojo-violaceo. El espesor puede ser de unos 500
metros y corresponde a la estratigrafia del Terciario y Maestrichtiano

continentales.
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Figura 17. Columna estratigrafica generalizada de |

Medio Magdalena

a cuenca del Valle

FUENTE: Columna estratigrafica del Valle Medio del Magdalena de Ecopetrol.
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FORMACION UMIR: se describe esta formacion con respecto a los pozos de
petréleo perforados en el valle del Magdalena, la formacién Umir esta
compuesta por lutita carbonacea, gris, blanda y de laminacién delgada; son
comunes los mantos de carbon hasta de 3 m de espesor en algunos lugares, o
mismo que bandas y nodulos de siderita. Presenta un espesor
aproximadamente de 1100 m.

FORMACION LA LUNA: constituida por lodolitas calcareas, gris oscuras,
calizas arcillosas micriticas, calizas biomicriticas, gris oscuras, con nédulos y
concreciones calcareas, intercalaciones de calcarenitas y chert gris oscuro a
negro, fosilifero. Algunas calizas expelen olor a petrdleo al romperlas. La
estratificacion, en general, es delgada y los nddulos, hasta de mas de 1 m de
diametro, son aplanados en el mismo sentido de la estratificacién. En varios
afloramientos se encuentra caliza gris a negra, localmente arenosa. Su espesor

es aproximadamente de 200 a 750 m.

FORMACION SIMITI: constituida por arcillolitas fisiles, gris oscuras, laminadas,
con intercalaciones de areniscas y calizas grises, en capas medianas y

delgadas. El espesor de esta formacién puede ser de 250 a 750 m.

FORMACION TABLAZO: esta constituida por calizas duras, gris a gris claras,
en bancos gruesos, micriticas, localmente con abundantes conchas de
bivalvos, delgadas intercalaciones de lodolitas calcareas con ndodulos
elipsoidales y en la base un conglomerado gris con cantos de caliza, chert y
cuarzo, hasta de 6 cm de diametro en una matriz calcarea. Tiene un espesor

de 150 a 550 m aproximadamente.

NOTA: los espesores dados en cada formacion son tomados de acuerdo a

reportes de perforacion dados por Ecopetrol.
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5. PROBLEMA DE APLICACION

5.1 POZO TISQUIRAMA 8

Figura 18. Programa disefio mecéanico pozo Tisquiram a8

REAL
Arena
congomeratica

0 - 1.000 Ft Bit r121/4”
Csg - 958"

COLORADO
arcilla parde rojiza
con
intercalaciones de
arena

5265 Ft

; MUGROSA
i Areniscas

i intercalada con
niveles medios de
arcillolita y limolita.

5645 Fti=———

ESMERALDA LA
PAZ

_ Areniscas, arcillolita

6183 Ft y limolita

DISCORDANCIA
7023 Ft|

7939 Ft LISAMA A

7454 Ft
7677 Ft

LISAMA B

LISAMA C

1.000 - 8.300 Ft Bit ;812"
Csg ™ TD 8300 Ft

LISAMA E

FEBRERO 2008
FUENTE: documento Q max Solution “Propuesta de fluido de perforacién, pozo Tisquirama 8”. 2008



5.2 RESUMEN OPERACION DE PERFORACION

5.2.1 Seccion 1

Se inician las operaciones armando BHA No. 1 con broca de 12 1/4", jets
2x12"y 5x13", Drill Collars de 8"y 6 1/2" y HWDP de 5". Inicia a perforar con
un galonaje bajo de 150 GPM hasta 200 pies para prevenir pérdidas de lodo
hacia la formacion. Después de los 200 pies aumenta el galonaje a 450 GPM,
500 y finalmente a 550 GPM. Se bombean pildoras viscosas para limpieza del
hueco a los 601 y a profundidad final de 1545 ft para sacar tuberia. Circula
hasta limpios. Lanza Totco’ para medir la desviacién del pozo, (desviacién 1
grado). Saca tuberia a superficie sin problemas y quiebra BHA No. 1. Alista
herramientas y corre revestimiento de 9 5/8" (P110 & N80) BTC sin problemas
hasta 1537 ft, se circula hasta retornos limpios.

Alista herramientas de cementacién bajando stinger® con tuberia, se arma
cabeza de cementacion, prueban lineas y resultan sin problemas, circula
fondos e inicia operacion asi:

1. Bombea 20 Bbls de agua fresca.

2. Mezclay bombea 217 Bbls de lechada de 15 Ipg y desplaza con 25 Bbls
de agua. Retornos de lodo desplazado se recibe en el sistema activo,
lodo contaminado con cemento y cemento retornado se recibe en catch
tank de cortes.

3. Corta revestimiento e inicia arme y prueba de preventoras.

4. Arma BHA No. 2 para drill out

"Esun dispositivo lanzado a través de una barra que permite obtener informacion de la
inclinacion solamente de pozos verticales.

® Es una herramienta gue va conectada en la punta de la sarta para bombear cemento.
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5.2.1.1 Desempefio del fluido de perforacion
Para la primera seccién de 12 1/4" se mezclan inicialmente 670 Bbls de fluido

nuevo “Q Agua Bentonita™

prehidratando bentonita en tanques del sistema y
reserva con una concentracion de 17.5 Ipb. Adiciona soda caustica antes de
iniciar la perforacion para acondicionar alcalinidad y control bacterial. Durante
la perforacion se observa buena remocion de cortes en superficie trabajando
con viscosidad de embudo en promedio de 45 seg, VP de 15 Cp y yield point
de 18 Ib/pie2. Para asegurar una buena limpieza del hueco se bombean
pildoras viscosas a los 610 ft y al final de la fase, la ultima pildora fue pesada
(MW: 11 Ipg). La densidad de inicio fue de 8,6 Ipg la cual se fue incrementando
con la incorporacion de sdlidos al sistema a medida que se perforaba hasta 9.3
Ipg. La densidad y reologia se control6 con adicion de fluido desde tanque de
reserva y agua fresca.

En total se mezclaron para esta seccion 1112 Bbls, valor aproximado al

programado (1088 Bbls)

El uso de material o quimico diferente al programado tal como la cascarilla de
arroz fue utilizado como material preventivo para pérdidas de circulacion, el uso
de barita para densificar pildora pesada de limpieza y el uso de Tanino para
acondicionar la reologia del lodo para el trabajo de cementacion del

revestimiento de 9 5/8".

5.2.1.2 Descripcion del fluido de perforacion “Q Ag ua Bentonita”
Tabla 8. Componentes del fluido de perforacién uti  lizado en la seccién 1 del

pozo Tisquirama 8

PRODUCTO CONCENTRACION
NATURAL GEL 12,25 -16,28
SODA CAUSTICA 0,1-0,14
CASCARA DE ARROZ 0,2-1,33

FUENTE: documento Q max Solution “Reporte final de fluidos de perforacién, pozo Tisquirama 8”. 2008

® Nombre dado al sistema de fluido utilizado en la seccién 1.
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Tabla 9. Propiedades del fluido de perforacién util  izado en la seccién 1 del pozo

Tisquirama 8

DENSIDAD (ppg) 8,6-9,3
Viscosidad Embudo (Seg) 40 - 55
Viscosidad Plastica (Cp) 11-16
Punto de Cedencia (Lb/100 Ft?) 15- 21
Geles (107/10°/30) 4/6/8 - 11/22/30
PH 8,6-9,0
Perdida de Fluido API (cm®) NC

MBT (Lb/Bbl) 17,5-25
Solidos (%) 2-6

FUENTE: documento Q max Solution “Reporte final de fluidos de perforacién, pozo Tisquirama 8”. 2008

5.2.2 Seccion 2

Se inicia la seccion de 8 1/2" probando BOP's y armando BHA No. 2 con motor
de fondo (Sperry) y broca #2 PDC con 5 boquillas de 11"y 2 de 12" TFA =
0.685. Se baja tuberia a tocar cemento y realizar drill out*® con agua - lodo,
luego de perforar hasta 1556 pies se realiza el cambio de agua - lodo por el

sistema de lodo “Q-Drill Max™*

con el que se trabajara en la siguiente seccion y
se realiza prueba de integridad con 740 psi presentando una densidad

equivalente de 17,9 ppg (MW: 8.8 ppg).

Se perfora hasta la profundidad de 6621 pies donde se hace viaje corto hasta
el zapato de casing de 9 5/8" (1537 pies), incrementando la densidad del lodo
de 9.1 a 9.4 Ipg y enviando una pildora pesada de 11.5 ppg para limpiar el
hueco, esperando fondos limpios.

Posteriormente se bombea pildora pesada para sacar tuberia seca llenando
hueco por el Kill Line. El viaje se realiz6 sin restricciones ni puntos apretados y

1% Inicio de perforacion después de haber terminado la cementacion de la seccién anterior.

1 Nombre dado al sistema de fluido utilizado en la seccién 2.
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se lleg6 a fondo para continuar perforando hasta 7876 pies donde se presenta
un incremento de la presion y el torque, quedando pegada la broca; se trabaja
la sarta pegada, martillando hacia arriba y tensionando hasta 450 Klbs, pero se
presentan problemas en el sensor de peso del Martin Decker, lo que obligo a
parar por unos minutos el trabajo de tuberia. Al continuar trabajando se
presenta pérdida de rotacion. Se envia una pildora con 10 % de lubricante y se
circula, se trabaja sin presentar avance, se envia otra pildora con 25 Bbls de
diesel ubicandola por una hora en fondo y se trabaja la tuberia teniendo que
parar por problemas en el equipo de perforacion, se envia otra pildora de 33
Bbls de diesel y se trabaja pero de nuevo el equipo presenta problemas.

Se prepar6 y bombea pildora de Pipe Lax*? ubicandola debajo del martillo se
deja actuar por ocho horas, se tensiona sarta hasta 550 Klbs y finalmente libera
la tuberia.

Luego se realizd viaje sacando tuberia a superficie, sacando la broca
totalmente embotada con bitumen, se limpia y cambian boquillas a 3 de 11"y 4
de 12" TFA =0.720.

El equipo presenta dafio en el pin de sacrificio y se cambid por otro, se baja
BHA No 3 con motor de fondo sin MWD. Se baja libre hasta 7570 pies sin
restricciones y rompiendo geles, conecta bomba y continla bajando lavando
hasta 7813 pies, al conectar la parada para llegar a fondo vuelve a fallar el pin
de seguridad de tope drive en la conexion. Se saca tuberia hasta 1496 pies
(zapato casing 9 5/8") y se espera repuesto desde la base del taladro Erazo

Valencia.

Luego se baja tuberia libre hasta 7530°, lava hasta 7867°, continla bajando
sarta con motor de fondo restringido por incremento de torque y presiéon debido
a la presencia de bitumen, se aumenta la densidad del lodo desde 9,6 Ipg hasta

10 Ipg, circulando fondos; Se trabaja sarta por presencia de cavings®® sin lograr

12 Concentrado de fluido para tuberia pegada, de base aceite.

13
Muestras de crudo que se recogen en las zarandas.
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pasar, se saca tuberia hasta superficie para quebrar motor y broca, armando
BHA No 4 con broca tricénica con boquillas 3 de 16", se bajé tuberia hasta
7628, repasando las tres ultimas paradas, intentando perforar hasta 7872"sin
éxito, entonces se bombed 30 Bbls de pildora de diesel, sin lograr avanzar en
la perforacion.

Se saca tuberia hasta superficie faltando la broca y el bit sub. Se arma y baja
BHA No 5 con broca para tocar pescado, se encontro puntos apretados a 6896,
7545 y 7861 pies, se repasa cada uno de los puntos apretados, se hace
contacto con el pescado a 7865 pies, se saco tuberia a superficie y se baja
sarta con BHA de pesca repasando puntos apretados con circulacion a 4680,
5100, 5600, 6200 y 6650 pies, se llega hasta el tope del pescado, se realiza

trabajo de pesca y se saca sarta a superficie sin lograr recuperar el pescado.

Se arma entonces BHA No7 con broca para acondicionar hueco, se baja hasta
el fondo, circulando y bombeando pildora de limpieza, se saca tuberia hasta
superficie y se arma herramienta de Schlumberger y se bajé para correr
registros eléctricos asi:
» 1lra corrida: Resistivos (AIT - GR - SP - CALI - MCFL), Nucleares (CNL -
LDL - GR - SP - CALI) y Sonico, desde 7865 pies hasta 1537 pies.
e 2da corrida: FMI - GR - DSI desde 7865 pies hasta 5050 pies.

e 3racorrida: 22 puntos de pruebas de presion con TLC.
Seguidamente se realiza viaje de acondicionamiento del pozo para corrida de
revestimiento sin problemas, se circula pildora viscosa de limpieza en el fondo.
Finalmente se arma y acondiciona mesa para corrida de revestimiento.
Corriendo revestimiento de 7" P110 29#/ft BTC R3 con ID de 6,184 in con
zapato @ 7860 pies. Se realiza trabajo de cementacion, asi:

1. 20 bbls de lavador (agua) de 8.3 Ipg, 40 bbls de espaciador de 11 Ipg.

2. Mezcla y bombea 50 bbls de lechada principal al vuelo de 16 Ipg, 100
bbls de lechada principal de 16 Ipg y desplaza con 291 bbls de agua
fresca: El lodo retornado del desplazamiento se recibe en tanques y es
transferido a frac tanks para su respectivo tratamiento.
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5.2.2.1 Desempefio del fluido de perforacion

La perforacion de esta seccion se inicia con agua lodo para pasar el intervalo
cementado, una vez perforado hasta 1556 pies se realiza el cambio por el lodo
preparado para esta fase de 8 1/2" llamado Q-Drill Max.

EL volumen inicial preparado en los tanques del sistema fue de 625 bils y en las
reservas de 301 bls. El lodo Q - Drill Max, se prepara usando como inhibidor de
arcillas glicol polialquilenico (Glymax) garantizando la inhibicibn mecanica que
evita que el agua entre en contacto con la arcilla y asi no se presente
hinchamiento o hidratacién de las mismas. Debido a que solo se usa este tipo
de inhibidor se debe mantener permanentemente una concentracion adecuada
para evitar la incorporacion de solidos finos al fluido. A pesar de esto el
incremento de arcilla en el lodo se presenta, requiriendo sacar periddicamente
lodo durante la perforaciéon de formacion como Real, Mugrosa y Colorado y

diluir con lodo nuevo preparado.

El filtrado del lodo se ajusta con PAC-L y PAC-R iniciando con un APl de 7.5 cc
y llevandolo a 4 cc a medida que se llega a la formacién de interés. La
densidad inicial fue de 8.8 Ipg, no se uso6 carbonato de calcio inicialmente pero
luego se incrementd la densidad hasta llegar a 10.2 Ipg con Carbonato de
Calcio Malla 200. La reologia del lodo se ajustd con goma de Xanthan y PAC
R, manejandola dentro de los rangos establecidos por programa garantizando

una adecuada limpieza del lodo.

Para esta seccidn no se usO lubricante por orden directa de Ecopetrol, asi
como no permitir MBT mayor de 20 Ib / bbl, lo que no se pudo cumplir por la
calidad de la arcilla perforada y por el uso restringido de un solo inhibidor, lo
que causo tener que sacar constantemente lodo para cambiarlo por lodo nuevo
a modo de dilucion. EI MBT a partir de los 4000 pies fue en promedio de 25 a
pesar de la fuerte diluciébn que se realizd, sin embargo esto no causé que se

incrementara drasticamente la reologia controlada por lignito. Durante los viajes
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se pudo observar un excelente comportamiento del hueco permitiendo sacar y

bajar tuberia sin restricciones.

A la profundidad de 7876 pies se presenta una pega en la broca por presencia
de bitumen en la formacion, donde se trabaj6é tuberia y se bombearon dos
pildoras de diesel sin tener resultados positivos. Por fallas en el equipo de
perforacion se perdio rotacion provocando una pega diferencial por debajo del
martillo en las arenas de Lisama, por tal razon se preparé y bombed una
pildora con Pipe Lax de 9.5 Ipg en fondo cubriendo el BHA, dejandola actuar

por 8 horas liberando la tuberia.

Luego se intentd continuar bajando pero no se logro por el bitumen encontrado
a 7876 pies, se enviaron pildoras de diesel pero su reaccién no fue la esperada

y continuaron los problemas con la sarta de perforacion.

Entonces se mantuvo dilucibn permanente con agua para reemplazar el agua
evaporada y con fluido nuevo desde tanque de reserva para mantener

volumen.

Los equipos de control de sélidos utilizados durante la perforacion de la fase de
8 1/2 fueron las zarandas vestidas inicialmente con mallas de referencia 200 de
Swaco, el desilter, desander y zaranda del Mud Cleaner vestida con malla 250
referencia de Swaco y las centrifugas de alta velocidad de la empresa Qmax.

Las zarandas funcionaron sin presentar problemas pero al presentarse un
incremento de contenido de arcilla en el lodo se verifico el nimero de la malla
encontrando que la referencia de la malla de referencia Swaco no corresponde
al mesh siendo un numero mucho menor al que se creia el nUmero verdadero.
Por esta razén se cambié a numero 250 que equivale aproximadamente a 175
mesh, con esto se asegurd una mejor limpieza del lodo viéndose reflejado en el
control de los parametros medidos del lodo. EI desilter funcioné bien
presentandose algunas fallas pero reparadas oportunamente, las centrifugas
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de alta velocidad funcionaron todo el tiempo de perforacion manteniendo el
nivel de soélidos en el fluido de perforacion.

El costo del fluido de perforacion en esta seccidon estuvo en 15,6% por encima
de lo programado debido a la fuerte dilucion del lodo para mantener el MBT
exigido por Ecopetrol para este pozo, esta fuerte dilucidon significa mayor
consumo de quimica para mantener las concentraciones y niveles de tanques.
Por otro lado se requiri6 aumentar la densidad del lodo ya que la densidad
maxima programada era 10.0 Ipg y se llego a densidad maxima de la seccion
de 10.2 Ipg para mantener la estabilidad del hueco durante el proceso de pesca
y perforacion de la seccién de bitumen. También aumentaron los costos por la
quimica utilizada durante los procesos mencionados anteriormente y el costo

de ingenieria fue mayor por 4 dias utilizados en la recuperacion de la sarta.

5.2.2.2 Descripcion del fluido de perforacion “Q- DRILL MAX”
Tabla 10. Componentes del fluido de perforacion ut ilizado en la seccion 2 del
pozo Tisquirama 8.

PRODUCTO CONCENTRACION

NATURAL GEL 0,04 -0,25
NUT PLUG/WALL NUT (F M G) 0,00 - 0,36
SODA CAUSTICA 0,15-1,42
RHEOXAN 0,14-0,81
GLYMAX 2,42 - 3,69
Q DEFOAM OS 0,01 -0,03
DESCO CF 0,07-0,18
Q-DRILL UP 0,00-0,21
BACTERICIDA Q-CIDE 14 0,01-0,10
CARBONATO DE CALCIO M200 12,16 - 97,85
CARBONATO DE CALCIO M325 0,00-0,00
CARBONATO DE CALCIO M40-100 0,0-4,19
BARITA 0,00 -0,00
MAX-PAC L 1,42-1,79
MAX-PAC R 0,33-1,76
LIGNITO CAUSTIZADO K — 17 0,18 - 0,46

FUENTE: documento Q max Solution “Reporte final de fluidos de perforacién, pozo Tisquirama 8”. 2008
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Tabla 11. Propiedades del fluido de perforaciéon uti  lizado en la seccién 2 del pozo

Tisquirama 8

DENSIDAD (ppg) 8,8 -10,2
Viscosidad Embudo (Seg) 44 - 70
Viscosidad Plastica (Cp) 12 -28

Punto de Cedencia (Lb/100 Ft?) 17 - 24

Geles (10°/10'/30’) 4/5/6 - 11/18/22
PH 9,0-9,5

Pérdida de Fluido API (cm®) 36-75

MBT (Lb/Bbl) 2,5-27,5
Sélidos (%) 2-11

FUENTE: documento Q max Solution “Reporte final de fluidos de perforacién, pozo Tisquirama 8”. 2008
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5.3 ESTADO MECANICO FINAL DEL POZO TISQUIRAMA 8

Figura 19. Disefio mecanico final pozo Tisquirama 8
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FUENTE: documento Q max Solution “Reporte final de fluidos de perforacién, pozo Tisquirama 8”. 2008
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6. FLUIDOS DE PERFORACION CAMPO TISQUIRAMA

6.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE FLUIDO “Q DRILL”

Para el intervalo de perforacion perteneciente a la seccion 2 de los pozos se ha
disefio un fluido especifico para las caracteristicas de las zonas a atravesar
durante la perforacién, este fluido tiene propiedades de composicion,
desempefio y funcionamiento que permiten un alto rendimiento en la
perforacion, la descripcion del sistema de fluido Q Drill denominado asi por la

empresa Qmax Solution, se da a continuacion:
Productos utilizados para la preparacion del fluido Q Drill

Tabla 12. Componentes del fluido Q DRILL.

NATURAL GEL Bentonita Premium. Viscosificante.

SODA CAUSTICA Controlador de PH. Alcalinizante

Q-NK Nitrato de Potasio. Inhibidor de Arcillas

GLYMAX Polialquilen Glicol. Lubricante e inhibidor
de arcillas

RHEOXAN Goma Xantica. Material viscosificante

Q-PAC L Polimero controlador de filtrado

BACTERICIDA Q -CIDE 25 Preservativo biocida

ANTICORROSIVO Q-TDL 15 Amina para prevenir corrosion
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BARITA Material densificante

Q-DEFOAM OS Antiespumante de arcilla organosilicona
K -17, DESCO Lignito Caustizado. Dispersante
SULFITO DE SODIO Secuestrante de Oxigeno

Q DRILL THIN Tanino libre de cromo. Adelgazante

CARBONATO DE CALCIO M 40 -100 Material Puenteante

FUENTE: documento Q max Solution “Propuesta de fluido de perforacién, pozos Tisquirama y San
Roque”. 2006

Material contingente

De acuerdo al comportamiento del fluido y a las condiciones que va
presentando el pozo se hace necesario contar con otros productos que ayude a
controlar las propiedades del fluido de perforacion y por ende el buen desarrollo

de la perforacion.

Tabla 13. Material adicional como aditivos al fluid o de perforacion

Q STAR Almidén. Controla filtrado

Q DRILL UP Mejora torque y da lubricacion.

PIPE LAX Libera tuberia en caso de pegas de
tuberia.

FUENTE: autor

Desempefio del fluido de perforacion de acuerdo a su disefio inicial.

El sistema seleccionado para esta seccion consta de una combinacion de
polimeros, almidon e inhibidor de arcillas tipo glicol que garantizan las

adecuadas propiedades del fluido de perforacion.

90



De acuerdo a experiencias generadas en otros pozos de la zona, se ha podido
establecer que las formaciones arcillosas se controlan efectivamente con la
adicion de polialquilen-glicol de alta densidad, denominado Glymax, a la vez
que disminuye levemente los geles del lodo. Por otra parte, el Glymax es
también un excelente lubricante y evita el embotamiento de la sarta, tal como
se ha demostrado en los viajes de acondicionamiento para correr registros

eléctricos.

De a cuerdo a las caracteristicas litologicas de las formaciones presentes en
esta zona, se tomé como referencia la solubilidad y las caracteristicas
higroscopicas de las arcillas de Villeta y por ende su tendencia al hinchamiento,
por lo cual se propone perforar este intervalo con el sistema “Q-Drill”. Este
sistema brinda doble inhibicion quimica y mecénica.

La inhibiciébn quimica serd suministrada por el ion K+ del Q-NK en union con el
Glymax y la mecanica la suministrara el encapsulamiento del Q- Defoam. Lo
anterior ayuda a evitar el hinchamiento de las arcillas y controla la dispersion
de las mismas en el lodo, de esta forma se controlan el incremento de sélidos y

las altas diluciones.

Para estos pozos de debe mantener la densidad lo mas bajo posible y ajustarla
de acuerdo a las condiciones del hueco, ya que al perforar con un fluido
completamente inhibido no se requieren altas densidades para garantizar la
estabilidad quimica del hueco. Esta se debe mantener en el rango adecuado
con el fin de proveer suficiente hidrostatica en las formaciones perforadas, pero
sin ocasionar pérdidas de circulacidon en las intercalaciones de areniscas
presentes a lo largo de la seccion, asi también, se debe monitorear el nivel de
los tanques para estar preparados en caso de pérdidas de circulacién o
patadas de pozo pues se estara atravesando la zona de interés con la misma
densidad.

Por dichas razones es muy importante monitorear continuamente la forma,
tamafio y volumen de los cortes en las zarandas, para proceder con los

incrementos de densidad del fluido con carbonato de calcio (malla 200 y malla
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40-100), el cual ademas servird como material sellante de las posibles fracturas
gue se encontraran y ayudara a la obtencion de un revoque més delgado.
Con este sistema de fluido de perforacion “Q Drill” se evitaran problemas de

embotamiento o falta de lubricidad debido a la incorporacion del Glymax.

Este sistema es ambientalmente ventajoso, ya que el Q-NK es un excelente
abono, por lo tanto el fluido de perforacién y los cortes pueden ser utilizados
posteriormente como nutrientes en dareas vecinas, obteniendo resultados
optimos en la recuperacion de zonas afectadas en el desarrollo de la
operacion.

Adicionalmente al sistema de fluido se deben tener en cuenta operaciones de
control de sélidos y monitoreo constante del grado de inhibicion del fluido de
perforaciéon con pruebas CST (tiempo de succion capilar) realizadas en el
campo.

Al alcanzar la superficie de las arenas productoras, se debe agregar carbonato
de calcio M 200 y 40-100 como agente de puenteo, controlando el excesivo
aumento en la densidad del fluido para evitar posibles pegas por presion

diferencial.

6.2 RELACION DE POzZOS DEL CAMPO TISQUIRAMA PERFORADOS CON EL
FLUIDO Q DRILL
Tabla 14. Relacion pozos perforados con el sistema  de fluidos Q DRILL

Real, Colorado, Mugrosa,

TISQ. 6 8735 1549 8335’ 6782’ Esmeralda, Lisama (A, B, C,
E)
Real, Colorado, Mugrosa,
TISQ. 7 8750 1495’ 8381 6895’ Esmeralda, Lisama (A, B, C,
E)

Real, Colorado, Mugrosa,
TISQ. 8 8300’ 1537 7860’ 6331

Esmeralda, Lisama (A, B, C)

FUENTE: autor
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6.3 FLUIDO POZO TISQUIRAMA 6

En la seccion Il de este pozo la perforacion transcurre normalmente a pesar de
la presencia de gas en la formacion la paz y el fluido de perforacion cumple con
sus funciones perfectamente y mantiene un buen manejo de sus propiedades,
aunque a una profundidad de 7803 pies se presenta sarta atrapada
mecanicamente hasta parar la rotaria de la sarta, y durante la circulacion se

observa retorno de carbon.

En este caso el fluido se comporto de la manera mas adecuada frente al Unico
inconveniente presentado por sarta apretada debido a la presencia de carbon;
se ajustd perfectamente el sistema de fluidos con la adicién del lubricante Q-
Drill- Up el cual mejor6 el torque y la lubricidad del hueco, incrementandola
gradualmente para la bajada del revestimiento y asi evitar también la friccion

del hueco con la tuberia.

Se debe tener en cuenta que los componentes mas relevantes dentro de las
funciones del lodo fueron los polimeros de Pac-L Y Pac- R dando control de
fitrado menor a 5 ml, manteniendo la viscosidad y por ende buena reologia al
igual que con la goma xanthan rhreoxan, también se control6 el incremento del
contenido MBT debido a la gran cantidad de arcillas presentes en las
formaciones Colorado, Mugrosa y Esmeralda y si se tiene en cuenta que la
seccion Il se inicié con un porcentaje de fluido de la seccion | generando un
inicio de la circulacion de fluido con MBT de 10 Ib/bl y por eso sucediéo un
incremento rapido de las arcillas, pero se pudo controlar con dispersante K- 17

y adelgazante Q- Drill- Thin.

Entre las recomendaciones dadas después de la perforacion del Tisquirama 6
esta como principal el uso de fluido 100% nuevo para iniciar la circulacion de la
seccion Il y asi evitar incrementos de inhibidores de arcillas al fluido.

Debido a que la densidad del fluido cumple un papel fundamental en el control
de la presion del pozo, se convierte en la primera propiedad que se monitorea
durante la perforacion y el acondicionamiento del fluido, por esta razén se

toman como correlacion las curvas de lodos de los pozos del campo
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Tisquirama, para analizar el comportamiento del fluido a diferentes
profundidades y presiones de perforacion (ver grafica 1).

Grafica 1. Correlacion de las curvas de densidad de | fluido en el pozo Tisquirama
6 y Tisquirama 8
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FUENTE: autor
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ANALISIS DEL GRAFICA 1

La gréfica la dividimos en tres secciones de acuerdo a las profundidades

correspondientes a cada seccion del pozo.

Secciéon 1(0-1500 Ft): para los pozos relacionados (Tisquirama 6 y 8) en esta
seccion inician con la densidad de 8,6 Ipg y se comportan de manera similar

variando su densidad de manera proporcional a la profundidad.

Secciéon 2 (1500- 8460 Ft): Para los pozos relacionados el comportamiento de
la densidad es similar hasta la profundidad de 7876 Ft donde se presenta una
pega por bitumen en el pozo Tisquirama 8; para el pozo Tisquirama 6 a la
profundidad de 7803 Ft a pesar de presentarse sarta atrapada mecanicamente

y observar retorno de carbén el fluido se comporta de manera adecuada.

Seccion 3 (8460- 8735 Ft): Durante la perforacion y desde el inicio de la
seccion se tuvieron continuas manifestaciones de presiones anormales por
gases de conexion, lutita derrumbada, gas de viaje y de suabeo, siendo
incrementada progresivamente la densidad del lodo que inicié con 10.0 Ipg. A
la profundidad de 8550' se present6 un fuerte show de gas y manchamiento de
aceite en las rumbas incrementando la densidad a 11.6 Ipg y sostenida hasta el
final de la perforacion y un background de gas de 47%. Para poder realizar con
seguridad el viaje de tuberia para registros eléctricos, la densidad de lodo se
incrementd desde 11,5 hasta 13,5 Ipg con el que se estabilizé el background de

gas por debajo de 5%.

Las otras propiedades se comportaron de manera eficiente (ver gréfica 2), con
cambios notorios a la profundidad de 1568 ft donde se realiza el cambio al
sistema de fluido por Q-Dril-Max haciendo variar significativamente el
comportamiento de las propiedades reoldgicas, esto se debe a que los
polimeros afiadidos para controlar la viscosidad, controlar la perdida de fluido o
inhibir la lutita (siendo este uno de los principales problemas a lo largo de la
perforacion), pueden generar altas viscosidades plasticas, ademas las lutitas

hidratables perforadas introducen nuevos soélidos activos al sistema
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aumentando la fuerza de atraccion ( fuerza de gel) al reducir el espacio entre
las particulas; a la profundidad de 7803 pies debido a un empaquetamiento por
presencia de carbon, donde se observa que la viscosidad plastica disminuye al
igual que el punto de cedencia, debido a que la circulacion se vio afectada y la
incorporacion de soélidos aumento notablemente alterando la reologia del fluido,
al igual que varia en diferentes secciones de circulacion fondos arriba por

puntos apretados.

Por otra parte el contenido de arcillas (MBT) se mantuvo constante en toda la
seccion, aunque fue un valor alto no se dejo6 pasar de 25 Ib/bl puesto que era el
valor maximo del programa y la cantidad de arcillas activas era demasiada,
este control se dio gracias a la funcion del Glymax que se mantuvo a una

concentracién constante de 2%.
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Grafica 2. Propiedades del fluido durante la perfor  acién de Tisquirama 6
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FUENTE: documento Q max Solution “Reporte final de fluidos de perforacion, pozo Tisquirama 6”. 2007
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6.4 FLUIDO POZO TISQUIRAMA 7

Para la perforacion de esta seccion se tuvo en cuenta el desempefio del fluido
en los pozos anteriores y de acuerdo a la experiencia de los pozos en la zona,
se ha podido establecer que las formaciones arcillosas se controlan
efectivamente con la adicion de Glymax de alta densidad, a la vez que
disminuye levemente los geles del lodo. Ademas el Glymax es también un
excelente lubricante y evita el embotamiento de la sarta, y para el desarrollo de
una buena perforacidbn en esta zona se debe controlar continuamente las
propiedades y concentraciones del fluido para que generen un buen

sostenimiento de las paredes.

El uso de Rheoxan proporciona el control de las propiedades reoldgicas del
sistema, las cuales, de acuerdo a la experiencia en esta zona, tienden a
resentirse cuando se perfora la formacion Real y el tope de la formacion

Colorado debido a la incorporacion de solidos de baja gravedad al sistema.

El intervalo de esta seccion estd compuesto por las formaciones Real,
Colorado a 3020, Mugrosa a 5275', Esmeralda a 5738', Lisama A a 7337,
Lisama B a 7683', Lisama C a 7830, Lisama E a 8090, Umir a 8215,
presentando puntos apretados luego de haber perforado a profundidades
desde 5062’ , 6460’ , 6675’ , 7110’ y 8390'. Se corazona desde 7350’ hasta
7369’

El fluido inicié la circulacion en esta seccion con un MBT 5lb/bl con un
porcentaje de fluido de la fase anterior, y se observé un incremento rapido del
MBT durante la perforacion de la base de la formacién Real y en la formacion
Colorado que aporta una arcilla altamente soluble; y provocé que se
mantuviera una concentracion de glicol (Glymax) en un minimo de 2% puesto
que se habia iniciado con una concentracién de 2,5% y aunque al finalizar la
formacion Colorado se tenia un MBT de 27.5 Ib/bl y la densidad aumento por la

incorporacion de solidos de 8.6 ppg a 9.4 ppg al llegar a Lisama A.
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Para evitar un aumento mayor del MBT, hubo necesidad de descartar fluido a
dewatering para reemplazarlo con fluido nuevo y mantener un valor constante
de MBT, también el aumento de la reologia se dio por la arcilla incorporada y
se trato con dispersantes como el lignito caustico (K-17 o Desco) y el tanino (Q
Drill Thin). A partir de 7350 ft, se aumenta la concentracién de Glymax a 3%
para proporcionar mayor inhibicién.

Durante la perforacién se agregé constantemente Q Drill Up como lubricante en

una concentracion de 1%.

Entre las recomendaciones dadas se encuentra como principal la adicion de
inhibidores al fluido desde el inicio de la seccion, ademas de mantener el
Glymax en 3%, agregar inhibidor quimico K-17 y mantener el lubricante Q Drill
Up en 1%.

Al igual que con el pozo anterior se analizan y correlacionan las curvas de
densidad del fluido del pozo Tisquirama 7 con la densidad del fluido empleado
en Tisquirama 8 (ver grafica 3) y lo que se puede concluir es que claramente
las condiciones de un pozo hacen que haya un comportamiento diferente del
fluido a pesar de tener las mismas caracteristicas, y dandole una vision general
a las curvas hay una relacion similar de densidad, la variacion se da por
secciones donde el aumento de la densidad del fluido del Tisquirama 7 esta
acondicionada por efectos de la constante adicion de soélidos al fluido ademas
de la adicién de pildoras viscosas las cuales ayudaban a un mejoramiento de
las condiciones reologicas y de los inhibidores de arcillas aunque se evitaba
aumentar demasiado la densidad puesto que el fluido quedaba demasiado
inhibido y no era aconsejable tener una densidad tan alta, por tal razén
continuaba con la misma tendencia de aumento gradual de la densidad a

medida que se aumentaba la profundidad.
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Gréfica 3. Correlacion de las curvas de densidad de

| fluido en el pozo Tisquirama

7 y Tisquirama 8
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ANALISIS DE GRAFICA 3
La gréfica la dividimos en tres secciones de acuerdo a las profundidades

correspondientes a cada seccion del pozo.

Seccion 1(0-1501 Ft): para los pozos relacionados (Tisquirama 7 y 8) en esta
seccion inician con la densidad de 8,6 Ipg y se comportan de manera similar
variando su densidad de manera proporcional a la profundidad.

Secciéon 2 (1501- 8390 Ft): Para los pozos relacionados el comportamiento de
la densidad es similar hasta la profundidad de 7350 Ft donde en el pozo
Tisquirama 7 aumenta la curva de densidad de 8,6 a 9,4 Ipg debido a un
incremento de presion de 310 psi ocasionado luego de sacar la tuberia para
acondicionar hueco hasta 2987 Ft con puntos apretados a 7110, 6675, y 6460
ft, y se circula hasta limpios, ademas hay una incorporacion de soélidos

perforados al sistema.

Seccion 3 (8390 9055 Ft): Durante la perforacion y desde el inicio de la seccidn
se tuvieron continuas manifestaciones de gran cantidad de gas y aceite en los
shaker, a 8964 ft se cierra el pozo por presencia de gas en superficie (90%) e
incrementa la densidad del fluido de perforacion hasta 15,3 Ipg se continta
incrementando y homogeneizando la densidad lo que obliga a cerrar el pozo y

a circular por el choque manifold hasta homogeneizar la densidad a 16,3 Ipg.
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Grafica 4. Propiedades del fluido durante la perfor  acién de Tisquirama 7
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FUENTE: documento Q max Solution “Reporte final de fluidos de perforacion, pozo Tisquirama 7”. 2008
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ANALISIS DEL GRAFICO 4

Observando las otras propiedades del fluido del pozo Tisquirama 7, se puede
demostrar que la reologia del fluido junto con las otras propiedades tuvo
variaciones a lo largo de la perforacion, esto generado por la incorporacion de
sélidos que aumentaban la viscosidad plastica de 20 a 26 Cp y el punto de
cedencia de 20 a 30 Ibs/100Ft? principalmente en la seccién 2, controlados
oportunamente por los inhibidores y las pildoras viscosas, y con ello también
estaba corrigiendo la capacidad de gel del fluido ya que su aumento genera
menor capacidad de transporte y resistencia a fluir lo que genera
embotamientos y disminucion de las ROP.

Se observan variaciones considerables basicamente a 3 profundidades; a 1501
ft especialmente la curva de MBT y geles tienen una disminuciéon aunque mas
adelante vuelven a su concentracion original esto se debe a que en ese punto
se cambia el fluido por  Q-Drill Max, el cual utiliza como inhibidor de arcillas
glicol polialquilénico (Glymax) garantizando la inhibicion mecénica haciendo
que la arcilla no entre en contacto con el agua y asi no se presente
hinchamiento o hidratacion de las mismas; se utilizaron acondicionadores de
flujo (Pac-L, Pac-R y goma Xanthan) para mantener una reologia adecuada

para iniciar la seccion siguiente.

A 7300 Ft se observan cambios en todas las propiedades del fluido debido a la
incorporacion de arcillas; y para evitar un aumento mayor del MBT, hubo
necesidad de descartar lodo a dewatering para reemplazarlo por lodo nuevo, el
aumento de la reologia por la arcilla incorporada se tratd con dispersantes, y a
partir de 7350 Ft se aumenta la concentracion de glicol a 3% para proporcionar

mayor inhibicién.

A 8390 Ft se comienza la perforacion de la seccién 3 con fluido empleado en la
perforacion de la seccién anterior, acondicionado con la ayuda de centrifugas
para eliminar la cantidad de sdlidos y con lodo fresco para iniciar con un MBT
bajo y con todos los materiales para iniciar la seccién con un lodo en optimas

condiciones.
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6.5 FLUIDO POZO TISQUIRAMA 8

La operacion de perforacion transcurre normalmente hasta que se presenta
una pega causada por bitumen a 7876 pies, se bombeo pildora de diesel
(ACPM) para liberar tuberia pero no hizo ningun efecto, luego se bombeo
pildora de Pipelax logrando soltar tuberia, se repaso la zona de bitumen
después de haber sacado broca y encontrarla totalmente embotada con
bitumen, mientras se llegaba a la zona bituminosa se observaba presencia de
cavings en la zaranda (6 y 7 bph), intentan seguir perforando sin éxito alguno,
bombean nuevamente pildoras de diesel y queda la broca embotada,
generando un pescado en el pozo a 7865 pies, se realiza operacion de pesca

sin éxito, finalmente se acondiciona hueco y se baja revestimiento.

Para la perforacién de la seccién Il en el pozo Tisquirama 8 se tuvo muchas
referencias de los pozos perforados anteriormente en ese campo, para obtener
el mejor rendimiento del lodo, pero debido a algunas modificaciones ordenadas
directamente por la misma operadora no se le agrego a este fluido algunos

componentes como lubricantes, programados inicialmente.

El pozo Tisquirama 8 se trabajé con grandes concentraciones de Glymax para
tratar de mantener una baja cantidad de MBT en el fluido pero no fue suficiente,
por el contrario el incremento de arcillas seguia aumentando y se sostuvo la
concentracion de MBT en 25 Ib/bl siendo este el menor valor posible, esto
conllevd a mantener una baja densidad del fluido ya que la adicion de
inhibidores era muy grande, y por ello se presentd la invasion de fluidos no
deseados en el pozo como el bitumen, generando una pega de tuberia muy

dificil de tratar.

6.5.1 Conclusiones de la perforacion
El pozo Tisquirama 8 presenté complicaciones debido a que no se esperaba
encontrar una formacion con bitimenes, ademas del problema que se estaba

tratando desde el inicio de la seccion el cual era el constante aumento de las
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arcillas incorporadas al fluido, lo que generé mantener un fluido con bajo peso,
también el uso del las pildoras de diesel agregadas al pozo para diluir el
bitumen no se comporté de la manera que se esperaba y genero un pega de la
tuberia por formaciones activas debido a que la reaccion del bitumen con el
diesel generd poca dilucion y el comportamiento de la formacién se dio como
una formacion plastica y moévil, evitando la perforaciéon de la formacion y

ocasionando la adherencia a la broca.

6.6 ANALISIS Y DISENO DEL FLUIDO PARA MEJORAR LA PERFORACION

Si se toma como referencia el comportamiento de la formacion con presencia
de bitumen, se debe analizar que es similar a una formacion activa con
plasticidad y movilidad a la que se debe hacer un adecuado procedimiento de
perforaciébn como es el rimado de la zona que se acaba de perforar y hacer
buena limpieza del hueco con el fluido de perforacién, lo cual se hace
circulando fondos arriba para sacar todo los ripios de la formacion, aclarando
que hacer una circulacion de mucho tiempo en la misma parte altera el
diametro del hueco por quedar una zona totalmente lavada, también se
controla con el incremento del peso del lodo ya que evita que la formacién por
mas movil que sea fluya hacia el hueco y considerar que el mayor riesgo de
pega de la tuberia se da en los primeros metros de la perforacion de la zona y
para ello se hace un programa detallado del peso del fluido que pueda

aumentar su densidad antes de entrar a esta zona.

Por otra parte el disefio y posterior tratamiento del fluido de perforacién se hace
teniendo en cuenta los datos historicos de los pozos de la zona ademas del

buen conocimiento de la geologia del area.

Para este caso en el campo Tisquirama se deben conocer los problemas
potenciales y frecuentes en la perforacion de pozos en la cuenca del VMM,;
especialmente en las formaciones que se atraviesan en la seccién 2 como son
Real, Colorado, Esmeralda, Lisama y Umir. También conocer las posibles

causas y respectivas soluciones para cada problema.
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Tabla 15. Problemas potenciales y frecuentes en los

pozos del area.

Limpieza del
hueco

Sobrecarga en
el

anular

Mantener una hidraulica

adecuada.

Bombear pildoras
pesadas (3 puntos por
encima de la densidad de
trabajo) cada 500Ft.
Antes de cada conexion,
circular y reciprocar la
sarta durante esta
circulacion.

Chequear la rata de
cavings constantemente
y analizarlos.

Mantener las
propiedades reoldgicas
acorde con el programa

de fluidos de perforacion.

Control de pega de
tuberia.

Influjo de gas

Presencia de
gas en la
formacién La

Paz, Umir

Monitoreo constante del
nivel en los tanques.
Monitoreo constante de
las presiones de fondo y
en cabeza de pozo.
Mantener en la
localizacion suficiente

material densificante.

Incrementar la
densidad hasta el
valor requerido para
controlar el

influjo

Embotamiento

Presencia de
arcillas

solubles.

Mantener las
concentraciones de
productos quimicos
recomendadas en el
programa.

Mantener una hidraulica

Bombear una
pildora de 20-40
bbls de agua con
potasa caustica y
Nut Plug M (15-20

Ipb).
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adecuada.

Controlar contenido de
sélidos y MBT.

Adicion de inhibidor al
sistema, de acuerdo a

condiciones del pozo.

Presencia de

Mantener la minima
densidad requerida del
lodo de acuerdo a las
condiciones del hueco.
Monitoreo constante del

nivel en los tanques.

Adicién de LCM de

Pérdidas de areniscas en _
, y Mantener en la acuerdo a severidad
circulacion la zona de L . .
_ i localizacion suficiente de la pérdida.
intereés. _ .
material de pérdida.
En caso de requerirse,
mantener adicion
constante de material de
puenteo (CaCO3).
Mantener las
] Incrementar
concentraciones .
- concentracion de
. Inestabilidad recomendadas.
Estabilidad del _ o productos
de arcillas Mantener una hidraulica |
hueco inhibidores.
perforadas adecuada.

Controlar contenido de
sélidos y MBT.

Control de pega de

tuberia

Empaquetamiento

Presencia de
carbones o

bitumen en

Lisama, Umir.

Estar atentos a cualquier
evidencia de sobrecarga
en el anular. Deteccién
de gas asociado a

carbones

Aplicar buenas
practicas de
perforacion al

atravesar carbones.

FUENTE: documento Q max Solution “Propuesta de fluido de perforacion, pozos Tisquirama y San

Roque”. 2006
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Teniendo en cuenta estos parametros como potenciales problemas en la
perforacidbn se procede a disefiar el fluido con material y componentes
adecuados para dar las propiedades requeridas para que cumpla sus funciones
necesarias; Se debe preparar un fluido de reologia relajada (baja), que tenga
poca dispersion para favorecer el lavado del hueco y mejor diametro. Esto se
lleva a cabo con material dispersante y adelgazante como el lignito caustizado
(K-17) y el tanino libre de cromo (Desco) respectivamente, pero no se debe
exceder el uso para no revertir sus funciones, lo mas aconsejable es

mantenerlo en bajas concentraciones.

Ademas no es recomendable incrementar la reologia pues esto traeria como
consecuencia la aparicibn de geles altos, tendencia al embotamiento y
disminucién de la ROP, al igual que si se mantiene una reologia alta se puede
generar partes apretadas en el hueco denominados “engages” que ocasionan
viajes adicionales para acondicionar el pozo como sucedié en la seccion 2 del

pozo Tisquirama 7 y por ello es valido aclararlo para evitar la misma situacion.

Por otra parte se debe tener un constante control y manejo adecuado de la
densidad del fluido puesto que se debe mantener en rangos adecuados para
proveer suficiente presién hidrostatica sin que esta vaya a generar perdidas de
circulacién por el exceso de sobrebalance en la perforacion, pero las perdida
de circulacion se puede evitar en caso de presentarse con material de
contingencia como el Qstar, ademas que para este fluido se esta trabajando
con carbonato de calcio para dar densidad y a la vez sirve como material de
puenteo en las formaciones productoras, evitando asi las pérdidas de

circulacion y un alto valor de filtrado.

Llevando este analisis a un sistema de fluido adecuado seria un sistema Q-
Drill adaptado a las caracteristicas especiales de un pozo con estos
potenciales problemas. Los componentes basicos del sistema seria una
combinacion de polimeros (Rheoxan y Max Pac L/R) mas un inhibidor
mecanico de arcillas tipo polialquilenglicol (Glymax), que de acuerdo a la
experiencia en la cuenca del valle medio del Magdalena, se ha establecido la
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tendencia a un buen grado de inhibicion, mediante la adicion de Glymax
(Polialquilen-glicol) en concentraciones entre el 2.5% y 3.0% en volumen, el
cual actua con una doble funcion, permitiendo inhibicién y lubricidad (evitando

el embotamiento de la sarta).

La accion del Glymax genera un impacto en las formaciones arcillosas
(Colorado, Esmeralda y las intercalaciones arcillosas de Mugrosa) de tipo
mecanico (deshidratando el agua presente en la arcilla y evitando su

reactividad).

El incremento de MBT durante la perforacion de las formaciones Colorado y
Esmeralda, requieren de una constante dilucion, para mantener un sistema
bajo en sodlidos y con propiedades de filtrado adecuadas. Igualmente un
sistema bajo en soélidos refleja una torta de un espesor minimo, con una mejor
resistencia.

El Rheoxan y los Pac L/R cumplen como funcién primaria dar propiedades
reoldgicas al lodo, especialmente el punto de cedencia (Yield Point), el cual es
muy importante por el diametro del hueco. La funcion primaria del Pac-L es el
control de filtrado y debido a que es un polimero de baja viscosidad, su
gravedad no afecta de manera sustancial la reologia del sistema; ademas de la
funcién que hace el lignito caustizado (K-17) y el tanino libre de cromo (Desco)

en la reologia del fluido.

Teniendo en cuenta los pozos ya perforados en el area, la densidad del fluido
de perforacion juega un papel fundamental en el disefio del fluido ya que segun
el programa de los pozos la densidad no deberia ser superior a 10 Ipg al
terminar de perforar la seccién 2; sin embargo, algunos pozos han requerido
densidades mayores para control hidrostatico (ver grafica 5. correlacion de
densidades en pozos Tisquirama), por esta razdon no debe descartarse la
posibilidad de tener que manejar densidades mayores, ademas que es
necesario programar el incremento gradual de la densidad y aun mas cuando

se conoce 0 se sospecha de posibles invasiones de fluidos al pozo, ya sea gas
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o hidrocarburos tales como bitumen que es el caso dado en el pozo Tisquirama
8.

Para tratar esta situacion, los incrementos de densidad se harian con
carbonato de calcio, hasta un valor de 11,0 Ipg y a partir de este valor, se

utilizara barita como material densificante.

Es importante mantener ratas acordes con las propiedades reologicas del
fluido, teniendo en cuenta el HSI (potencia hidraulica por pulgada cuadrada de
area de cara de la barrena) y los caudales adecuados para arrastre de cortes.

El valor de PH se debe mantener alrededor de 9,0 - 9,5, y se deben evitar
valores mayores para no dispersar y activar las arcillas altamente reactivas.
Con el PH en este rango se logra la preservacion de los polimeros contra el
ataque bacteriano el cual se ve favorecido con valores de PH bajos. La adicion
de bactericida (Q Cide) se debe hacer de forma continua y en especial antes de
los viajes y la corrida de los registros eléctricos.

La adicion de lubricante (Q Drill up) es muy importante principalmente durante
los viajes para ayudar al movimiento de la tuberia y en especial en secciones
con problemas de angulo y/o geometria o con formaciones que actien como
moviles y plasticas, ademas el Wall Nut Plug sirve para limpiar la tuberia en el
momento de hacer viajes o corridas y fue utilizado en el pozo Tisquirama 7
para hacer bajada de liner y subir tuberia con que se bajo revestimiento y asi
evitar que la se adhiriera cemento al fluido por esto podria ser un buen

componente en el fluido.

Para generar la curva de densidades para el fluido propuesto se analiz6 la
distribucion de presion y densidad con respecto a la profundidad mirando la
variacion en pozos tales como Tisquirama. 1, 2, 3, 4 y 5 y comparandolas con
la distribucién de densidades en Tisquirama. 8, llegando a la conclusién que el
fluido para nuevos pozos debe trabajar con altas densidades debidamente

controladas para no generar un exceso de sobrebalance en la perforacion.
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Luego de tener esta distribucion de pesos del fluido se analiza las
concentraciones de cada uno de los componentes del fluido de perforacion,
teniendo en cuenta el buen desempefio del fluido Q Drill en pozos como

Tisquirama. 6y 7.

En la siguiente gréfica (ver grafica 5) se puede observar claramente el
comportamiento de las densidades en los pozos iniciales del campo
(Tisquirama. 1, 2, 4, y 5) donde se dieron comportamientos muy particulares de
la distribucion de densidad obteniendo valores muy altos que no se esperaban
dentro de la programacion de perforacion y del fluido a utilizar, también se ve el
comportamiento de la densidad de los pozos Tisg. 6, 7 y 8 encontrando un
desempeiio regular de la densidad a pesar de los problemas presentes en el
Tisg. 8, concluyendo que el fluido se pudo mejorar para un buen desempefo
durante las perforaciones mas recientes y gracias a esta distribucion se puede
llegar a un sistema de fluidos de perforacién que pueda mejorar y optimizar el

funcionamiento para una mejor perforacion.
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Grafica 5. Correlacion de densidades de pozos en el

campo Tisquirama
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7. PRUEBAS DE LABORATORIO

Debido a lo importante que es correlacionar datos tedricos con datos practicos
para hacer un analisis de los fluidos de perforacibn y determinar cuales
propiedades son las recomendadas para trabajar la perforacién de un zona en
particular, y teniendo claro que la base de toda buena perforacion la hace un
adecuado disefio de un fluido de perforacién planteamos el siguiente programa

para llevarlo a cabo en laboratorio:

Primero, tomando como referencia las propiedades del fluido base agua
utilizado durante la perforacion del pozo Tisquirama 8, para la seccion
problematica (ver tabla 16), y posteriormente la realizacion del siguiente fluido
como propuesta al que denominaremos fluido de perforacion 2 para realizarle

las pruebas de laboratorio respectivas.

7.1 PROPIEDADES DEL FLUIDO DE PERFORACION DEL POZO
TISQUIRAMA 8 EN EL INTERVALO PROBLEMA

Tabla 16.Propiedades fluido de perforacion pozo Tis  quirama 8

DENSIDAD (ppg) 9,6
Viscosidad Embudo (Seg) 59
Viscosidad Plastica (Cp) 21

Punto de Cedencia (Lb/100 Ft%) | 24

Geles (10"/107/30°) 8/12/16
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PH 9,2
Perdida de Fluido API (cm®) 5,5
MBT (Lb/Bbl) 25
Sélidos (%) 8

Calcio (ppm) 80
Cloruros (ppm) 340

FUENTE: autor

Se considera, que debido a los problemas presentados durante la perforacién

del pozo Tisquirama 8 las propiedades que mayor cambio deben tener son:

1. Aumento de la densidad puesto que se necesita un lodo mas pesado para
que contrarreste la presion de la formacion, presencia de gas y le de peso a
la broca entre otras funciones.

Se estima que la presién de formacion en el momento que sucede la
incorporacion de bitumen y por tal razon la pega de tuberia supera los 4177
Psi debido a que el fluido utilizado en el pozo Tisquirama 8 llegd hasta
densidades de 10,2 Ipg, esto a 7876 Ft de profundidad. Ademas en la
grafica 5 donde se correlacionan las densidades de los pozos perforados en
el campo Tisquirama, se observan pozos con distribuciones de densidades
muy altas, debido a presiones anormales en las formaciones; a partir de
7500 Ft de profundidad en todos los pozos utilizaron fluidos con
densidades superiores a las del pozo Tisquirama 8, siendo el primer
indicativo para proponer densidades mayores de 10,5 Ipg para
profundidades de 7500 Ft.

Esto conlleva a estimar presiones superiores a 4200 Psi a partir de los 7500
Ft en adelante, como lo muestra la siguiente tabla de distribucion de
presiones y densidades.

Tabla 17. Distribucion de densidad y presion parap  ropuesta del lodo.

0 8,6 0
234 8,7 105,8616
790 9 369,72

1063 9,2 508,5392
1545 9,2 739,128
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1545 8,8 706,992

5632 9,9 2899,3536
6056 10,8 3401,0496
6501 10,7 3617,1564
7452 11,0 4262,544
7546 11,3 4434,0296
7789 11,4 4617,3192
8349 14,0 6078,072
8545 15,0 6665,1

8723 15,5 7030,738
8843 16,0 7357,376
8955 16,5 7683,39

FUENTE: autor

Una de las consideraciones a tener en cuenta para la elaboracion de este
fluido es que se debe tener una densidad alta desde el comienzo de la
perforacion de la seccion 2, puesto que si aumentamos la densidad en el
momento que ocurre la pega de tuberia esto contribuiria a aumentar la

pega y generar una pega diferencial y dificultaria el trabajo de tuberia.

2. Aumento de la lubricidad del fluido para evitar atascamiento de la tuberia
durante la perforacién, lo cual se conseguiria con la adicion del lubricante

Q Drill Up y analizar la variacion de las propiedades con dicho componente.

3. El valor de PH se debe mantener alrededor de 9,5 - 10,5, y se deben evitar
valores mayores para no dispersar y activar las arcillas altamente reactivas.
Con el PH en este rango se logra la preservacion de los polimeros contra el

ataque bacteriano el cual se ve favorecido con valores de PH bajos.

4. En cuanto a las propiedades reologicas la medicion de estas propiedades
de un lodo es importante para el calculo de pérdidas de presion por friccion,
para determinar la capacidad del lodo para elevar los recortes y los
desprendimientos hasta la superficie; para analizar la contaminacion del
fluido por sdlidos, sustancias quimicas y temperatura; asi como para

determinar los cambios de presion en el interior del pozo durante un viaje.

Debido a problemas presentados como presencia de gas, pega diferencial y
embotamiento con brea o bitumen durante la perforacién del pozo Tisquirama 8
se proponen las siguientes propiedades para el lodo de perforacion base agua

a preparar para la seccion 2:
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Tabla 18. Propiedades propuestas del fluido de perf  oracion a preparar.

Densidad (ppg) 10-16.7
Viscosidad de embudo (sg) 45-75
Viscosidad plastica (Cp) 18-55
Punto de cedencia (Ib/100ft2) 19-40
Geles (10/10°/30") 12/18/28
PH 9,5-10,5
Pérdida de fluido API (cc) <65
Calcio (ppm) 50
MBT (Lb/Bbl) <22.5
Cloruros (ppm) 350

FUENTE: autor

Basicamente lo que se busca con esta prueba de laboratorio es obtener de
manera practica las propiedades propuestas y analizar su comportamiento a
determinadas condiciones como concentraciones, presion, temperatura entre
otras, esto de forma experimental para caracterizar mejor un fluido que se
comportaria como un fluido convencional inhibitorio de acuerdo a la

composicién dada y su principal desempefio.

También se propone a la empresa Qmax Solution Colombia realizar la prueba
del glicol teniendo en cuenta sus propiedades como lubricante e inhibidor de
arcillas, y por otra parte una prueba del comportamiento del bitumen
encontrado en la perforacién con dispersantes como el diesel y otros para
encontrar algun patron de comparacion y encontrar otro componente de mayor
ayuda en el momento de llegar a zonas con presencia de bitimenes durante

una perforacion.
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Las muestras de breas o bitumen se pueden tomar de las que se adhirieron a

la sarta de perforacion en el momento de liberarla de la pega.

7.2 PRODUCTOS A UTILIZAR

Teniendo en cuenta que para preparar el fluido de perforacién propuesto se

van a tener como base las propiedades del fluido utilizado en la perforacion del

pozo Tisquirama 8 especialmente en la seccion 2 donde se originaron los

problemas de pega de tuberia por bitumen y presencia de gas entre otros; se

considera manejar los mismos productos que se utilizaron en la preparacion

del fluido del pozo Tisquirama 8 pero variando las concentraciones hasta

alcanzar las propiedades fijadas para el fluido de perforacion 2.

Tabla 19. Productos a utilizar en la preparacion de | fluido de perforacion

NATURAL GEL

Bentonita Premium. Viscosificante.

SODA CAUSTICA

Controlador de PH. Alcalinizante

NUT PLUG/WALL NUT (F M G)

Limpia la tuberia.

GLYMAX Polialquilen Glicol. Lubricante e inhibidor
de arcillas

RHEOXAN Goma Xantica. Material viscosificante

Q-PAC L Polimero controlador de filtrado

BACTERICIDA Q-CIDE 14

Preservativo biocida

MAX-PAC R Viscosidad y controlador de filtrado
BARITA Material densificante

Q-DEFOAM OS Antiespumante de arcilla organosilicona
K —-17, DESCO Lignito caustizado, tanino libre de

cromo. Dispersantes
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Q DRILL UP Mejora torque y da lubricacién

CARBONATOS DE CALCIO Material puenteante

FUENTE: documento Q max Solution “Propuesta de fluido de perforacion, pozos Tisquirama y San
Roque”. 2006

Basicamente al aumentar el peso del fluido y mantener la reologia, se
aumentan los componentes de manera gradual, excepcion del Glymax que se
aumenta a 3% desde el inicio por su anterior funcionamiento. El lubricante Q
Drill Up sera agregado gradualmente para analizar su efecto en las

propiedades del fluido.

En la siguiente tabla se especifican las concentraciones de cada producto en

un rango permisible y la concentracion programada para crear el fluido inicial

para las pruebas.

Tabla 20.Concentraciones de productos a utilizar en

perforacion 2.

la preparacion del fluido de

PRODUCTO RANGO PROGRAMADA
Natural gel 0,03-0,26 0,08
Nut plug/wall nut (F M G) 0,00-0,70 0,4
Soda caustic 0,1-1,07 0,7
Rheoxan 0,1-0,59 0,5
Glymax 1,92-3,16 % vol 2.0-3.0 % vol
Defoamx 0,01-0,03 0,03
Desco CF 0,00-0,83 0,4
g-drill up 0,00-1,88 % vol 1,0-2,0 % vol
Bactericida Q-cide 14 0,02-0,05 gpb 0,02-0,05 gpb
Carbonato de calcio M200 15,65-185,71 70-90
Carbonato de calcio M325 0,00-0,00
Carbonato de calcio M40-100 0,00-5,0 5,0
Barita 0.00-177.86
Max-pacl 1,5-2,5 1,61
Max-pacr 0.08-0.79 0,79
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Debido a que la mayoria de los productos mencionados en la tabla 18 son de
uso exclusivo de la empresa Q-Max Solution Colombia citamos que la empresa
nos facilité los productos para las respectivas pruebas y de esta manera hacer
posible la preparacion del fluido de perforacion y sus respectivas pruebas y

analisis de las propiedades.

7.3 CONCENTRACIONES DURANTE LAS PRUEBAS.

La prueba de este nuevo fluido se desarroll6 en tres etapas.

PRIMER PRUEBA: Se prepara el fluido con los componentes basicos para
ajustar la densidad como principal propiedad y adecuando los otros
componentes para homogenizar y regular la reologia, sabiendo que las
propiedades reologicas no se alteraran drasticamente con los aditivos que se
le agregaran al fluido posteriormente.

SEGUNDA PRUEBA: Adicionando el Glymax a alta concentracién para
dejarlo como un fluido totalmente inhibido gracias al desempefio de este

producto.
TERCERA PRUEBA: Agregando el lubricante Q DRILL UP.

Las pruebas se desarrollaron con 6 beq. La cantidad en 1 beq es (gr de
aditivo/350cc de fluido). Se preparo el fluido con la cantidad de componentes
necesarios para 2100 cc de agua. (0,55 galones de fluido).

Como concentraciones finales obtuvimos las siguientes:

Tabla 21. Concentraciones utilizadas en laboratorio

Natural gel 0,26 1,56
Nut plug/wall nut (F M G) 0,70 4,2
Soda caustic 1,07 6,42
Rheoxan 0,59 3,54
Glymax 3,16 % vol. 3.16 % vol.
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Defoamx 0,03 0,18
Desco CF 0,83 4,98
g-drill up 1.88 % vol 1, 88 % vol
Bactericida Q-cide 14 0,05 0,03 gpb
Carbonato de calcio M200 185,71 1114,26
Carbonato de calcio M40-100 3.89 23,34
Barita 177.86 1067,16
Max-pac | 1,61 9,66
Max-pac r 0,79 4,74

7.4PRUEBAS A REALIZAR

Programa a desarrollar en el laboratorio de fluidos de perforacion.

e Densidad del Fluido (Peso del Lodo)

» Viscosidad
A) Viscosimetro de Marsh.

B) Viscosimetro rotativo

» Filtracion
A) Filtrado API

e Contenido de liquidos y sdlidos

A) Procedimiento: Retorta

B) Capacidad de azul de metileno de la lutita

» Concentracion l6nica de hidrégeno (PH)

A) Medidor de PH.
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8. RESULTADOS Y ANALISIS

8.1 PRIMERA PRUEBA

Esta prueba se realiz6 con un fluido basico y con los componentes
estandarizados anteriormente como propuesta basandonos en el fluido del
pozo Tisquirama 8, pero no se le agregd el Glymax ni el Q Drill Up; estas
concentraciones son las que finalmente se adecuan para el fluido considerando
que la densidad a la que le apuntamos en el laboratorio sea para una
profundidad aproximada de 7900 pies que es donde se genera el problema en
Tisquirama 8; alcanzando una densidad de 12,6 ppg.

Tabla 22. Concentracion final de los productos del fluido propuesto.

Natural gel 1,56 0,26
Nut plug/wall nut (F M G) 4,2 0,70
Soda caustic 6,42 1,07
Rheoxan 3,54 0,59
Defoamx 0,18 0,03
Desco CF 4,98 0,83
Bactericida Q-cide 14 0,3 gpb 0,03 gpb
Carbonato de calcio M200 1114,26 185,71
Carbonato de calcio MA40- 23,34 3,89
100

Barita 1067,16 177,86
Max-pac | 9,66 1,61
Max-pac r 4,74 0,79
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8.2 SEGUNDA PRUEBA

Agregando la concentracion de Glymax al 3% aproximadamente para que el
fluido sea inhibido mecanicamente y mejore la lubricidad, se alcanz6 a
aumentar la concentracion hasta 3,16% volumen para dar con una cantidad de
sélidos agregados durante la perforacion muy baja en el fluido y asi asegurar

un revoque mas fino.

Esta tabla se expresa unicamente en concentraciones de libras por barril (ppb)
ya que las concentraciones de los productos no varian, inicamente la cantidad

de Glymax que se adiciona en porcentaje de volumen.

Tabla 23. Concentraciones mas contenido de GLYMAX

Natural gel 0,26
Nut plug/wall nut (F M G) 0,70
Soda caustic 1,07
Rheoxan 0,59
Defoamx 0,03
Desco CF 0,83
Bactericida Q-cide 14 0,03 gpb
Carbonato de calcio M200 185,71
Carbonato de calcio M40- 3,89
100

Barita 177,86
Max-pac | 1,61
Max-pac r 0,79
Glymax 3.16 % volume

8.3 TERCERA PRUEBA

Agregando el Q Drill Up como lubricante para mejorar la corrida de la tuberia y
evitar el exceso de torque en puntos donde potencialmente se presenten

problemas por geometria de hueco o pegas.
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Tabla 24. Concentracion final del fluido con adici6  n de Q Drill Up.

Natural gel 0,26
Nut plug/wall nut (F M G) 0,70
Soda caustic 1,07
Rheoxan 0,59
Defoamx 0,03
Desco CF 0,83
Bactericida Q-cide 14 0,03 gpb
Carbonato de calcio M200 185,71
Carbonato de calcio M40-100 3,89
Barita 177,86
Max-pac | 1,61
Max-pac r 0,79
Glymax 3.16 % volumen
Q DRILL UP 2% volumen

8.4 PROPIEDADES DEL FLUIDO DE A CUERDO A CADA PRUEBA
Tabla 25. Propiedades tipicas en cada prueba de fluido

Densidad (ppg) 12,6 9,4 11,7
Viscosidad de embudo (sg) 77,3 95,0 96,0
Viscosidad plastica (Cp) 30,0 40,0 21,0
Punto de cedencia (Ib/100ft2) 25,0 18,0 23,0
Geles (107/10°/30") 7/15/30 5/16/40 15/24/34
Perdida de fluido API (cc/30min) 11,6 9,9 8,2
PH 12,0 11,8 10,0
MBT (Lb/Bbl) 3,0 2,35 2,35
Cloruros (ppm) 560,0 350 350
Contenido sélidos % 20,75 20,75 20,75
| IECTURASVISCOSMETROROTATVO |
600 RPM 85 98 65
300 RPM 55 58 44
200 RPM 44 44 40
100 RPM 30 29 35
6 RPM 8 7 15
3 RPM 5 5 9

123



8.4.1 Andlisis de resultados
Teniendo ahora datos numéricos de las propiedades del fluido que
preparamos, podemos analizar tedricamente el comportamiento que tendra

este fluido.

Como primera medida determinamos que el fluido debe tener densidad alta
para realizar una operacion de perforacion en sobrebalance y de acuerdo a la
correlacion de las curvas de densidad decimos que la densidad programada
para esta zona de acuerdo a la profundidad debe estar entre 11,5 y 12 ppg
alcanzando un valor final en laboratorio de 11,7 ppg, empezando con un valor
mucho mayor (12,6 ppg) teniendo en cuenta que el Glymax por ser un alcohol
que actuaria como disolvente permite disminuir el peso del fluido.
Efectivamente al adicionarle el Glymax se registr6 una densidad muy baja de
9,4 ppg, aclaramos que la densidad por encima de 11 ppg se logra con adicién
de barita, pero la intension de nuestra prueba es determinar valores mas
exactos en el momento de preparar en lodo inicial, por ello la concentracion de
barita esta dada desde el inicio de la formulacién para obtener un fluido

pesado.

Por otra parte la adicion del Glymax también actda como lubricante esto nos da
una variacién en la viscosidad y evidentemente se observa un aumento de la
viscosidad de embudo y VP. No olvidemos que el Glymax sirve principalmente
como agente inhibidor de las arcillas para que no aumente el contenido de
MBT, pero este altera de alguna manera las propiedades del fluido, la reologia

debe ser relajada, o sea que no sea muy alta y debe mantenerse constante.

A pesar de que se propuso una reologia baja, se presenté una variacion muy
marcada en el momento de agregar el lubricante Q drill Up y considerando que
tenemos alta viscosidad y por ende una reologia mayor se puede asumir que
brindara gran aporte a la perforacion, ya que con estas condiciones finales de
reologia el fluido se comportaria como fluido seudoplastico lo que indica que

fluiria con un YP relativamente alto y se podrd aumentar la tasa de corte asi el
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fluido disminuya un poco su viscosidad y reologia. Garantizando que se

desempeiie de una mejor manera.

Otra propiedad que se debe cuidar drasticamente es el PH, en las pruebas nos
mostro una disminucion progresiva obteniendo un valor final de PH =10, se
debe mantener en este valor aunque puede ser un poco alto controla la
actividad bacteriana de los polimero y con respecto a una posible activacion de
las arcillas por efecto del PH se puede contrarrestar con los dispersantes.

El filtrado APl también es controlado por los polimeros Pac L-R y a pesar de
dar un valor alto de filtrado es aceptable siempre y cuando no se deje

aumentar.

8.5 PRUEBA DE DISPERSION DEL BITUMEN

Para un mejor andlisis de la reaccion de los bitimenes antes sustancias que
actuan como dispersantes se hace necesario ponerlo a prueba y comparar la
dispersion con algunas sustancias.

Para esto Q Max Solution quiere determinar que producto entre el diesel o Q
Clean es el apropiado para adicionar a un fluido base similar al del pozo
Tisquirama 8, con el fin de obtener alta dispersién de una brea o bitumen. La

brea utilizada se encontré durante la perforacion del pozo Tisquirama 8.

La formulacion empleada en el laboratorio de Qmax no fue la misma empleada
por nosotros en las pruebas del lodo, debido a la facilidad de ellos con fluidos

ya preparados. La formulacion basicamente es:

Tabla 26. Lodo base para la prueba de dispersion

PAC L 2 ppb
SODA CAUSTICA PH=9
GLYMAX 3% Vol.
K17 0,4 ppb
CARBONATO MALLA 200 | 140 ppb
Q CIDE 0,05 gpb
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Tabla 27. Reologia del fluido con diesel y Qclean

VP 12 14 13
YP 11 10 14
GELES “3/4 “4/4 “4/4
FILTR. 12 ml 7,2 mi 7 ml
API

Tabla 28. Resultados de la dispersién

Fluido base + 10% DIESEL 75,19 24,81
Fluido base + 10% Q CLEAN 5,27 94,73
Tabla 29. Pesos de los fluidos

DIESEL 7

Q CLEAN 6,9

FLUIDO BASE 10,2

FLUIDO BASE + 10% DIESEL 9,9

FLUIDO BASE + 10% Q CLEAN | 9,8

El diesel dispersa la brea en un porcentaje considerablemente superior que el
Q Clean. Ademas el producto no afecta la reologia y mejora el resultado de
filtrado API, por tanto el diesel es el producto recomendado para la dispersion
de la brea.

Se recomienda para el uso del diesel hacer los ajustes en las formulaciones de
los productos debido a la disminucién de peso que se observa.

En las tablas anteriores (25, 26, 27, 28) se explican los resultados obtenidos en

las pruebas realizadas para averiguar la dispersion del bitumen, las
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observaciones nos indican que es una buena opcién la adicion de diesel al
sistema de fluido de perforaciéon cuando se vaya a pinchar una formacién con
contenidos de bitumen. El Unico inconveniente estaria en la disminucion de la
densidad; pero si consideramos que el fluido propuesto es uno de alta densidad
no existiria inconveniente alguno ya que la formulacion nos permite un pequefio
aumento en el peso del lodo, pero esto se acondicionaria en el momento de la

perforacion obviamente siguiendo el programa de densidad del lodo.

Finalmente se puede llegar a un sistema de fluido que sea altamente inhibido
de acuerdo a la dispersantes agregados tanto de arcillas como Glymax siendo
inhibidor mecanico y Desco actuando como inhibidor quimico. Ademas de la
inhibicion que se le daria a la formacion bituminosa con el diesel, aclarando
gue ayuda mucho una buena préactica de perforacion manejando parametros de
galonaje, ROP y el buen funcionamiento de los ECS.
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9. CONCLUSIONES

La principal propiedad a variar en un tipo de fluido inhibidor es la
densidad, puesto que requiere bajas densidades por su funcionalidad de
inhibidor, pero en el caso de llegar a formaciones potencialmente
problematicas por pegas y aun mas si contiene crudos extrapesado o

bitumen la densidad debe ser aumentada radicalmente.

Se debe mantener una densidad suficiente para mantener la estabilidad
del hueco y poder controlar presiones anormales que se presenten, pero

esta densidad no debe causar el fracturamiento de las formaciones.

Como problema principal en una zona de caracteristicas moviles y
plasticas como las presentes en una seccion bituminosa es que no se
pueda transportar rapidamente los sélidos desprendidos y tratan de
empaquetarse en la zona anular, o que se puede contrarrestar con la
reologia relajada del fluido de perforacion, las ROP bajas y buena

lubricacién de la tuberia.

Con reologia muy elevada se arriesga a tener huecos mas pequefos
gue alteran los viajes de tuberia, por ello se hace necesario el control de
las propiedades reoldgicas ya que el fluido no puede disefiarse con una
reologia demasiado baja porque altera la capacidad de arrastre del
fluido.

En caso que la reologia se aumente y no se desempefie de la mejor
manera se debe circular y reciprocar la sarta en cada parada perforada

con el fin de limpiar el hueco y evitar la acumulacion de cortes de
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perforacién que puedan ocasionar problemas en los viajes de tuberia y
posibles empaquetamientos.

Un valor del punto de cedencia que sea suficiente para mantener el
transporte de los recortes y en flujo laminar del anular debe ser alto, esto
para garantizar limpieza de hueco, pero no puede ser tan elevado
porque nos altera el diametro del hueco; se debe manejar en rangos de
24 a 26 Ib/100ft2.

Cuando se perfore intervalos de bitumen o crudo pesado se debe
revisar cuidadosamente el proceso de perforacion para evitar derrumbes

y atrapamiento de la sarta.

Al evaluar el trabajo de tuberia con pildoras de diesel cuando se tiene
pegas de broca en formaciones de bitumen se obtiene buen resultado

ya que esta aumenta la lubricidad y la dispersion del bitumen.

La dispersion del bitumen se puede realizar con diesel, recordando que
la mayor probabilidad de pega es en los primeros pies de perforacion,
entonces antes de llegar a esta zona es que se debe agregar el diesel al
sistema de fluido del pozo, previamente aumentada la densidad.

No olvidar que el bitumen tiene gran facilidad de mezclarse con el agua
debido a los surfactantes naturales que posee, lo que hace que este
lodo pueda mezclarse con el bitumen y de esta manera puede ayudar a

mejorar la fluidez del bitumen en caso de incorporacién al sistema.

Se deben programar desde un comienzo el uso de lubricante en el fluido
en un 2% para evitar colgamiento de la sarta; también ayuda a evitar el
embotamiento de la broca y estabilizadores debido a que se forma una

pelicula de lubricante alrededor de la tuberia. Esta tendencia se da

129



sobre todo en pozos direccionados, mas aun de tipo S pero se puede
aplicar exactamente en este tipo de pozos como los de Tisquirama.

La perforacion de la segunda seccidn en estos pozos se debe hacer con
un porcentaje alto de Glymax desde el inicio para asegurar la mejor
inhibicion de las arcillas que son muy continuas en toda la seccién,

segun la curvas de propiedades de los Tisquirama 6, 7, 8.

Mantener el equipo de control de sdélidos (ECS) en buena forma, sobre
todo las centrifugas ya que contribuyen a una limpieza del lodo mas
efectiva donde se puede controlar la densidad del lodo sin ninguna

precaucion de la incorporacion de arcilla en el sistema.
Se debe utilizar el maximo control de bombas posible, se debe tratar

entonces de controlar la reologia del lodo aumentando la capacidad de

suspension de recortes en el lodo,
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10. RECOMENDACIONES

Para siguientes pozos perforados en esta zona se recomienda
corazonar la zona de problema por bitimenes para conocer mejor las
caracteristicas de la formacion y asi poder realizar una investigacion
mas a fondo.

Se recomienda galonaje maximo o sea 50 gpm por tamafio de la
broca, para un hueco de 8 ¥2” deberia ser de 425 a 450 galones.

Se recomienda circular fondos arriba en intervalos mas cortos, para
prevenir la acumulacion de sélidos en el anular cuando se saca o
mete tuberia.

Analizando la optimizacion del fluido y revisando algunos
procedimientos en pozos horizontales, se recomienda que la reologia
si es relajada no debe ser muy baja y se debe determinar las
temperaturas de fondo para trabajar con valores reales, ademas
determinar la viscosidad y otras caracteristicas del fluido con el
viscosimetro FANN, especialmente en condiciones estaticas y
maximizar el control de solidos.

Se dice que en yacimientos con crudos particulares o muy pesados
se acostumbra a realizar perforacion horizontal, y para estas
perforaciones es mas recomendable el fluido base aceite por la
buena lubricidad que aporta, aunque su principal impedimento sea el
efecto ambiental. Para el caso de este proyecto de recomienda
revisar los procedimientos de perforacion horizontal y acondicionarlos
con un buen fluido de perforacion base agua con polimeros que
brinde buenas propiedades basicamente lubricidad.

El control de sélidos es un factor importante, para esto se debe tener
el sistema de sélidos a un nivel minimo, es por esto que se debe
hacer un control de sélidos efectivo para no tener problemas.
También se debe optimizar las técnicas de perforacion y las mas

importantes  son repasar cuando la tension aumente, controlar el
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arrastre y torque, peso de la broca, presion de la bomba, que no

excedan de la normal.

Realizar lo que se conoce como repaso inverso en pozos
horizontales 1o cual consiste en perforar tramos de 90 pies, rotar y
circular cuando se esta sacando tuberia.

Es necesario analizar la configuracion de la sarta para un hueco
horizontal, ya que en estas el uso de estabilizadores cumplen un
papel muy importante, pero de acuerdo a su configuracion se puede
comporta como sarta muy rigida generando complicaciones cuando
se presentan problemas de geometria del hueco entonces esta
configuracion puede ayudar en la perforacion de algunos pozos
verticales.

Para la perforacion la de futuros pozos en esta zona se debe
considerarse la presencia de formaciones sobrepresurizada como la
formacion Umir, y se recomienda hacer un programa de densidades
de lodo que esté de acuerdo a los requerimientos, siguiendo muy de
cerca las manifestaciones del pozo con lo que se pueden evitar
dafios de hueco y posibles pegas de tuberia por empaquetamiento
por esta causa.
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