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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Con el objetivo de minimizar el impacto ambiental en las operaciones de perforacion petrolera, la
investigacion se encamina al estudio de un lodo 100% base aceite a partir del 6leo proveniente de la semilla
de higuerilla cominmente usada en multiples aplicaciones industriales y con gran versatilidad climatoldgica.
El presente trabajo muestra las razones por las cuales se puede usufructuar las propiedades del fluido e
incorporarlas en las multiples ventajas que tiene un lodo base aceite. Para ello se realiza un analisis técnico
basado en la norma API 13B-2, un andlisis ambiental mediante el seguimiento de supervivencia a una planta
de frijol contaminada con el lodo y un anélisis econémico de las posibles ideas de negocio que pueden hacer
el aceite mas rentable en Colombia.

Las propiedades reoldgicas se hallan a temperaturas de 65, 80 y 120 °C con el fin de evaluar su reaccion a
condiciones elevadas, ademés se estudia el comportamiento del fluido al ser contaminado con solidos, agua y
cemento y por ltimo se realiza una comparacion entre el diésel, aceite mas usado en los lodos de perforacion;
la palma, cultivo que incursiona con éxito actualmente en Colombia y la higuerilla cuya propuesta se presenta
en este proyecto.
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ABSTRACT: (Mdaximo 250 palabras)

The objective here is to minimize the environmental impact of drilling operations; the research is oriented
to study a 100% oil base mud from oil of the higuerilla seeds, which is commonly used in many industrial
applications and with climatological versatility. This paper shows the reasons why can take advantage of fluid
properties and incorporate them into the multiple advantages of an oil-base mud. For this a technical analysis
was done based on the standard APl 13 B-2, an environmental analysis by monitoring survival a bean plant
contaminated with the mud and an economic analysis of potential business ideas that can make the most
profitable oil in Colombia.

The rheological properties are measures at 65, 80 and 120°C, to evaluate the reaction to high conditions of
temperature, additionally analyses the fluid behavior in the presence of contaminants such as Solids, water
and cement, finally a comparison between the diesel, the palm oil and Higuerilla, which the proposal is
presented in this paper.
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RESUMEN

TITULO: FORMULACION DE UN LODO BASE ACEITE DISENADO PARA LA
MINIMIZACION DEL IMPACTO AMBIENTAL MEDIANTE EL USO DEL ACEITE DE
RICINO

AUTORES: Andrés Felipe Gaspar Reyes / Carlos Andrés Portilla Hernandez.

PALABRAS CLAVE: Aceite de ricino, Impacto ambiental, Floculacion,

saponificacion, tiempo de rolado.

DESCRIPCION:

El Disefio y manejo del fluido de perforacion se considera como uno de los factores
que mas efectos tiene sobre el éxito o fracaso en las operaciones de perforacion
petrolera, no obstante, la formulacion de dicho fluido se debe realizar teniendo en
cuenta aspectos como: litologia, condiciones del pozo, disponibilidad de materiales,
entre otros. Durante los ultimos afos, la investigacion se orienta a la formulacion de
lodos que ademas de cumplir con las especificaciones técnicas, disminuyan el
impacto ambiental y el riesgo a la salud personal; buscando que los compuestos
aromaticos, los desechos no biodegradables no constituyen un inminente peligro
para el ecosistema.

La recopilacion y estudio que se muestra en este documento esta orientado a
observar el comportamiento de un lodo base aceite de Higuerilla a diferentes
condiciones de presion y temperatura buscando la formulacién que cumpla con los
requerimientos técnicos de la industria y a la vez hacer una primera valoracion
ambiental.

El andlisis del comportamiento del fluido se disefia hasta los 120°C (248°F) para
comparar los procesos de esterificacibn con los presentados en otras
investigaciones usando otros tipos de aceites vegetales.
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ABSTRACT

TITLE: FORMULATION OF AN OIL BASED DRILLING MUD DESIGN TO
MINIMIZE THE ENVIRONMENTAL IMPACT BY USING OF CASTOR OIL.

AUTHORS: Andrés Felipe Gaspar Reyes / Carlos Andrés Portilla Hernandez.

KEY WORDS: Castor oil, environmental impact, Flocculation, saponification, rolling

time.

DESCRIPTION:

The drilling fluids are consider like one of the parameters which have a very
important effects on the success or failure in oil drilling operations ,however , the
formulation of this fluid should be made taking into account aspects such as lithology,
well conditions, availability of materials, etc. Maybe today’s one of the most important
factors in oil based mud is the environmental issues. Some enterprises have been
devoted to create a new kind of drilling muds that in addition to fulfilling the required
specifications, reduce environmental impact and the risk for people health, as
already know the oil based mud have a lot of aromatic content, plus considerable
amount of non-biodegradable waste generated is an imminent danger to the
ecosystem.

The researches and surveys conducted came up with possibilities of having
environmentally friendly oil based mud. The objective of this study show the behavior
of an oil based mud created from Higuerillas oil at different temperatures and
pressures, in order to find a positive result to to the minimization of environmental
impact if we compared this kind of mud with an mineral oil based mud, considering
that higuerillas oil as a natural resource is abundant in Colombia and applying it to
the formulation of a drilling fluid could be a new way for drilling.

The fluid behavior analysis is designed to 120 ° C (248 ° F) to compare esterification
processes with some research using other types of vegetable oils

13
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1. INTRODUCCION

Los lodos base aceite a pesar de su excelente comportamiento inhibidor frente a las
arcillas, no se utiliza con frecuencia en ciertos paises por su elevado costo de

formulacién y el alto impacto ambiental.

En la actualidad se ha optado en las operaciones de perforacion por utilizar los fluido
de perforacién base agua, y para contrarrestar las deficiencias que estos tienen se
necesita el uso de quimicos adicionales, como los inhibidores arcillas que son
usados para evitar su hidratacion y posterior hinchamiento. Para enfrentar las
desventajas que presentan los lodos base aceite, mediante el uso de un aceite
vegetal como fluido base, por su alto nivel de biodegradabilidad.

Los lodos base aceite son utilizados en pozos de alta profundidad, por esta razén
deben aguantar grandes niveles de temperatura y presion, debido a lo anterior
deben hacerse estudios del lodo formulado, estos estudios conciernen a pruebas
de laboratorio como lo son: Densidad, Perdida de filtrado HTHP, pH, lubricidad,
fuerza de gel, viscosidad, estabilidad eléctrica, Pom, entre otras. Con ello se tiene
una idea del comportamiento del lodo a unas condiciones cercanas a las de pozo,
siempre siguiendo las NORMAS API para obtener resultados correctos y

correlacionales con estudios ya realizados en otros tipos de fluidos.

Se mostrara los resultados de las pruebas de los lodos envejecidos paso a paso en
todo el proceso, teniendo en cuenta que se utilizé 3 tipos de aceite base (Palma,
DIESEL y el aceite de higuerilla) para comparar sus resultados y obtener
informacion de analisis. Se realizaron las mismas pruebas a los lodos formulados
con estos tres fluidos, los aditivos y su cantidad se determiné haciendo pruebas
Gnicamente con el aceite de higuerilla. Las cantidades y aditivos que mostraron

mejor comportamiento se implementaron en el lodo base aceite de palmay DIESEL.

14
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El objetivo principal de este estudio es encontrar una solucion a un problema y
destacar cada aspecto del proceso posible, incluyendo la extraccion del aceite
vegetal de la semilla de higuerilla, la formulacion de lodo, las pruebas requeridas, la
posible diferencia toxicologica que tienen los aceites vegetales y minerales, etc. Por
altimo mostrar un beneficio adicional a un recurso natural y que al mismo tiempo
persuada a la sociedad de que la industria petrolera Colombiana en conjunto con
los futuros ingenieros de petroleos si se preocupan por el ecosistema tanto nacional
como mundial queriendo mejorar los procesos de operacion y al mismo tiempo velar

por la preservacion del medio ambiente.

15
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Formular un lodo base aceite que presente caracteristicas optimas en su aplicacion

y reduzca significativamente el impacto ambiental.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar un fluido de perforacion base aceite amigable al medio ambiente empleando

la semilla de higuerilla.

Proporcionar a la higuerilla (castor oil) un uso adicional mediante la creacion de un

fluido de perforacion que al ser aplicado minimice la contaminacién de los suelos.

Determinar las propiedades reoldgicas del lodo base aceite de higuerilla y
compararlo con los lodos a base de aceite diésel y de palma, teniendo en cuenta el

factor econémico y la seguridad ambiental.
Verificar estandares operativos del fluido formulado al medir los parametros basicos
sefalados por la norma API RP13B — 2, previo envejecimiento (Rolling up) del lodo

formulado, a temperaturas entre los 65°C (150°F) y 120°C (250°F).

Realizar las respectivas pruebas para un lodo base aceite sin contaminantes y un

lodo contaminado con sdélidos.

16



(==

L@W o | ("rluinos

m=3] Universidad Surcolombiana - PLANTEAMIENTO DEL SERVICIOS
PROBLEMA

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La pregunta sobre la que se basara este proyecto de investigacion es ¢como se
puede minimizar el dafio al medio ambiente en las operaciones de perforacion

cumpliendo con los requerimientos técnicos y de eficiencia necesarios?

La respuesta podria verse reflejada en el lodo que se usara para las operaciones
de perforacion, mas especificamente en yacimientos donde el estrato productor esta
a una gran profundidad (depth > 5000ft). Generalmente para la perforacién a gran
escala se esta utilizando lodos base aceite diésel, un aceite dafiino para los suelos
y para las formaciones perforadas, teniendo en cuenta lo anterior se probara un
aceite vegetal que por sus propiedades naturales disminuir4 este dafio. Ahora el
aceite vegetal se extraerd de una planta llamada higuerilla de nombre cientifico
Ricinus communis .Esta semilla es globulosa, trilobulada, casi siempre cubierta por
abundantes puas, que le dan un aspecto erizado; tiene tres cavidades, de superficie
lisa y brillante. Se escogi6 esta semilla por la cantidad de aceite que puede brindar,
el 55% de su totalidad es aceite asi que el volumen no sera dificil de obtener.

Para la obtencion del aceite se recurrira a ciertas empresas, reconocidas en el

mercado por ser las mejores en extraccion de aceites vegetales.

En cuanto a la prospeccion del proyecto, la obtencion de la materia prima (semillas)
es favorable en el pais por dos razones: el primero, la higuerilla tiene la capacidad
de adaptarse a casi todos los pisos térmicos, es decir a una gran variedad de climas,
en algunos departamentos existen cultivos de ésta plantas para multiples proyectos
de aplicacién ajenos a los fluidos de perforacion, mientras que en otras regiones, la
higuerilla hace parte de la flora silvestre que crece paulatinamente cerca de los rios,
arroyos y lagos. El segundo punto que se tiene a favor es la conservacion de la
planta; a raiz de que hace parte de la flora silvestre, no requiere de estricto cuidado

para su preservacion
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4. MARCO TEORICO

4.1. FUNCIONES DE UN FLUIDO DE PERFORACION

Los fluidos de perforacion se componen de una fase solida y una liquida, y en ciertos
casos hay tipos de fluidos que poseen una fase gaseosa, dependiendo de la
situacién u operacion en la que se requiera. El éxito o fracaso de las perforaciones
de pozos petroleros depende en un gran porcentaje del fluido de perforacion; ya que
este debe cumplir todas las necesidades del pozo; controlar las presiones de las
diversas formaciones, limpiar del hueco, entre otras funciones importantes. Sin
embargo se debe tener en cuenta que este tipo de fluidos de perforacion deben
cumplir unas especificaciones técnicas y ser lo mas econémico posible, recordando
siempre que esta industria es un negocio, y para que el negocio sea atractivo hacia
los inversionistas, debe existir un equilibrio entre la parte financiera y la seguridad

operacional (HSE).
Las funciones de un fluido de perforaciéon son:

e Transporte y suspension de los ripios o cortes generados durante la perforacion.
e Enfriamiento y lubricacion de la broca y la sarta de perforacion.

e Control de presiones de formacion.

e Mantenimiento de la estabilidad del pozo.

e Transmitir la potencia hidraulica a la broca.

e Evaluaciéon de formaciones (toma de registros).

e Soporte del peso de la sarta de perforacion

e Obturar las formaciones permeables.

4.2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION.

18
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4.2.1. Densidad.

La densidad de un lodo es el peso por unidad de volumen y puede expresarse de
diversas maneras: libras por pie cubico (pcf), peso especifico (sg), kilogramos por
metro cubico (Kg/m?3) y la méas conocida libras por galén (Ipg). La densidad también
puede ser convertida a gradiente de densidad (presion por unidad de profundidad)
en unidades de libra por pulgada cuadrada por pie (Psi/ft) o kiloPascales por metro
(kP/m). Es de recordar que la densidad es uno de los dos factores que influyen

directamente en la presion hidrostatica de la columna de lodo.

llustracién 1. Balanza de lodo — medicién
de Densidad

La densidad del lodo se mide utilizando una balanza de lodo, esta balanza consiste
en una copa con su tapa, donde debe verterse la muestra del fluido y un brazo que
sostiene dicha copa. Una cuchilla del brazo reposa sobre una base de apoyo. Una
pesa corrediza sobre el brazo se acerca o se aleja de la cuchilla hasta balancear la

tasa llena de lodo. La densidad se lee directamente.

4.2.2. Reolodgia.

La medicion de las propiedades reoldgicas de un lodo es importante tanto para

calcular las pérdidas de presion por friccion, como la capacidad del lodo para elevar
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los recortes y desprendimientos hasta la superficie, ademas se puede analizar la
contaminacion del fluido por sélidos, sustancias quimicas y temperatura asi como
para determinar los cambios de presion en el interior del pozo durante el viaje. Entre

las propiedades reologicas tenemos:
VISCOSIDAD

La viscosidad aparente o viscosidad Marsh, llamada asi porque se utiliza un
embudo Marsh, este mide la velocidad de flujo en un tiempo medido. La viscosidad
de embudo es el numero de segundos requerido para que % de Galdn de lodo pase
a través de un tubo de 3/16 de pulgada de diametro, colocado a continuacion de un
embudo de 12 pulgadas de largo con capacidad de 1500 ml. El valor resultante es

un indicador cualitativo de la viscosidad del lodo.

12" (305m.m)

v/ ™)
I|I | l| A
e [ /
2" (508m.m) l | /
1 / P

‘—!\
¢ 3/16* (4,76 m.m) { JARRA

llustracion 2. Embudo Marsh

La viscosidad Plastica (VP), es una medida absoluta de la resistencia al flujo del
fluido, causada principalmente por la friccion de las particulas suspendidas y

también la viscosidad de la parte fluida. La viscosidad plastica se expresa en
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centipoise y esta es afectada por la concentracion, tamafo y forma de las particulas

7
i

sélidas suspendidas en el lodo.

Para encontrar el valor de la VP se utiliza un viscosimetro electrénico rotatorio de
lectura directa y cilindros concéntricos, se realizan dos lecturas en el viscosimetro

de VP y de punto cedente.

VP (cp) = ©600 — 6300 1)

PUNTO CEDENTE O YIELD POINT

Para el punto cedente se utilizan unidades de Ib/100 ft?, el YP es la parte de la
resistencia al flujo, causada por las fuerzas de atraccidn entre particulas. Estas
fuerzas atractivas son a su vez causadas por las cargas eléctricas sobre la
superficie de las particulas dispersas en el lodo. Es muy importante tener en cuenta
para esta propiedad el tipo de sélido, la concentracidén de éstos y la naturaleza idnica

de las sales disueltas presentes en el fluido.

Es la propiedad que nos da la capacidad de transporte de los cortes de perforacion.
En un fluido No-Newtoniano se debera ejercer una fuerza para iniciar el flujo y este

sera el punto cedente.

Yp (Ib/100 ft?) = ©300 — VP (2)

Los valores de Yp muy altos son probablemente el producto de sélidos reactivos
provenientes de la formacién o una cantidad excesiva de algun viscosificante, este
tipo de problema puede llevar a un retraso en la perforacion, debido a esto esta
propiedad debe monitorearse siempre y tener claridad del procedimiento a seguir si

se llega a tener un valor nocivo de Yield Point.
RESISTENCIA DE GELES

El viscosimetro también se usa para determinar las caracteristicas tixotropicas del

lodo, es decir mide la capacidad de desarrollar estructuras de gel rigida o
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semirrigida durante el periodo de reposo o “0” circulacion, para esto se realizan dos

7
i

mediciones de resistencia de gel a 10 segundos y a 10 minutos, respectivamente.
Esta propiedad describe la capacidad de suspension de los solidos del lodo y cortes

de perforacion, esta propiedad es medida en Ib/ft? o en Pa.
YS (Ib/100ft2) = 2(63) — 66 (3)

El valor de YS (yield stenght) da una aproximacion numérica al comportamiento del

lodo a bajas tasa de corte (espacio anular).

Las fuerzas de gel no deben ser muy bajas, ya que no podrian mantener
eficientemente los ripios desprendidos durante las conexiones y los viajes de
tuberia. Si ésta es muy alta, la presion requerida para recircular el fluido puede
fracturar la formacion y favorecer las condiciones para una arremetida (Azar, J.J.;
Lummus, J.L.1986). A continuacidén se presenta una clasificacion de los tipos de

geles:

e Geles fragiles poseen valores extremadamente bajos, donde los geles a los
10 segundos y a los 10 minutos son casi idénticos, por ejemplo 1/1, 2/2 'y 2/3

etc.

e Geles favorables son aquellos que tienen valores bajos a los 10 segundos,
pero luego van incrementandose hasta valores de casi el doble a los 10
minutos, por ejemplo 2/4, 3/6 y 4/8 etc.

e Geles progresivos tienen valores intermedios a los 10 segundos, luego se
incrementan rapidamente hasta valores muy elevados a los 10 minutos por
ejemplo 3/20, 6/35, 8/50.

e Los gelesinvariables o planos tienen valores casi idénticos a los 10 segundos
y a los 10 minutos, sin embargo estos valores, en algunos casos pueden ser

muy elevados, por ejemplo 11/12, 20/21, 30/32.
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Palanca de cambio

«— Motor

VN

F . |
Taza del - ilnterruptor

viscosimetro

llustracion 3. Viscosimetro- Para medir: viscosidad plastica, punto
cedente y la fuerza de gel.

Tanto la resistencia de gel como el punto cedente son medidas de las fuerzas de
atraccién en un sistema de lodo. La resistencia de gel mide las fuerzas de atraccién
estaticas, mientras que el punto de cedencia (YP) mide las fuerzas de atraccion
dindmicas. El tratamiento para la resistencia de gel excesivamente alta es tratada

de la misma manera que los lodos con altos puntos de cadencia. (Manual IMCO).

4.2.3. Resistividad.
Esta propiedad se refiere a la resistencia que tiene el fluido al paso de corriente
eléctrica a través de él, esta propiedad es muy importante cuando se toman

registros eléctricos de las formaciones perforadas.
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Una evaluacion apropiada de la formacion es dificil si la fase liquida del lodo penetra
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profundamente en la formacion o si el lodo ha erosionado el pozo fisica o

guimicamente (Tecnologia aplicada de Lodos-IMCO).

Cuando se tienen fluidos de emulsién inversa esta propiedad es Gtil para conocer la
estabilidad de la emulsion (estabilidad eléctrica).

En casos donde se estid perforando con lodos base aceite, se torna dificil la
interpretacion de algunos registros eléctricos, ya que en algunos casos la diferencia
de resistividad entre los fluidos de la formacion y los de perforacion es pequenia.

4.2.4. Alcalinidad y ph.

El pH indica la alcalinidad o acidez que pueda tener un fluido, en este caso de un
lodo de perforacion. En la escala de pH se tienen valores normales entre 1 a 14,
siendo 7 un pH totalmente neutro, teniendo 1 como el valor méas écido y 14 el valor
mas basico, sin embargo habran ocasiones en que se encontrara valores de acides
por debajo de 1. Los valores normales de un lodo de perforacién en cuanto a su pH
son 9.0, 9.5 0 10, aunque también encontramos lodos con pH més alto, por ejemplo
lodos de 12.5 y 13. Mantener un valor basico de pH y no acido ayuda a cuidar la
tuberia de la corrosién, preservar y activar los aditivos del lodo y por supuesto

mantener las propiedades reoldgicas de éste.

Se debe tener mucho cuidado con los cambios que sufre el pH ya que ciertas
formaciones como las evaporiticas, calcareas o acuiferos cargados de sal pueden
llegar a la floculacion del lodo, por lo tanto ocurrird una formacion y sedimentacién

de particulas que afectara la reologia.

Hay dos métodos para determinar el pH de los lodos. El primero es conocido como
el método colorimétrico. Se basa en el efecto de los acidez y los alcalis en el color
de ciertos indicadores quimicos colocados sobre tiras de papel pH, el segundo es

llamado electrométrico, se basa en el voltaje desarrollado entre dos electrodos
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especiales (colocados en el mismo tuvo vertical de vidrio). También se puede
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realizar una titulacion y de esta manera se obtiene un resultado directo y mas
confiable que el método colorimétrico. La prueba “Pom” sera descrita en este
estudio en el ANEXO A (método para determinar alcalinidad en los lodos base

aceite).

4.2.5. Perdida de filtrado.

Cuando se esta perforando, el lodo tiende a crear una capa entre la sarta y la
formacion, sin embargo a través de esta capa llamada cake habra un liquido que se
filtrara a la formacion, la velocidad con la que este liquido invade la formacion y la
cantidad de éste es lo que se denomina perdida de fluido o de filtrado. Existen varios
aspectos que influyen para que esta pérdida sea mayor o menor, como lo son: la
permeabilidad de la formacion, la diferencia entre la presién de poro y la presion
hidrostatica, y también por los aditivos (controladores de filtrado) que estén
presentes en el lodo.

Existen dos métodos para medir la perdida relativa de filtrado; la prueba API
estandar y la prueba de HT-HP, en ambos métodos el lodo se coloca en una
pequefia cdmara que contiene un papel filtro en su parte inferior, la camara es
sellada herméticamente y se aplica una presion de un gas (CO32) sobre el lodo, lo
gue empuja el filtrado a través del papel filtro. Después de 30 minutos se mide en
una probeta graduada y se reporta el volumen del filtrado. Las diferencias entre los
dos métodos son las condiciones de la prueba; la prueba API estandar se realiza a
una presion de 100 psi y de temperatura ambiente, la prueba HT-HP se realiza
generalmente a 300°F y 500 psi.

Es de esperar que en la prueba HT-HP el volumen del filtrado sea mayor debido a
gue las condiciones de Temperatura y Presion son bastante altas por lo tanto podria

disminuir la eficacia de ciertos controladores de filtrado.
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Luego de obtener el filtrado se le hace un estudio quimico a éste para determinar la

presencia de contaminantes, para ayudar al control de las propiedades del lodo,

entre las pruebas q se realizan estan:

e Alcalinidad.
e Concentracion de sal (cloruros).
e Concentracion de calcio.

e Concentracion de yeso.

4.2.6. Lubricidad.

Esta propiedad permite que la friccibn sea menor en cuanto al movimiento
rotacional de la sarta y vertical del pozo (torque y arrastre), de esta manera la vida

util de la sarta y la broca aumentan.

Para evaluar la lubricidad se utiliza un equipo en el laboratorio llamado “lubricity
taster”, que puede simular la rotacion de la tuberia bajo condiciones de presiéon a
las que se encuentra sometido el pozo. Sin embargo existe otro equipo llamado
“‘SEM” en donde se puede recrear condiciones de yacimiento, ambientes de

nacleos del reservorio y también realizar las pruebas con las tuberias.

llustracion 4. Lubricity Taster [SPE- llustracion 5.Equipo SEM [SPE-164049]
164049]
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4.3. TIPOS DE FLUIDOS

4.3.1. Fluidos newtonianos.

Cuando se habla de un fluido newtoniano, se dice que la proporcionalidad entre la
tensién de corte y la velocidad de corte es directa. Por ejemplo, el agua es un fluido

gue se comporta de esta manera, al igual que el diésel.

Se puede afirmar que la viscosidad de los fluidos newtonianos es contante con
respecto al tiempo, de esta

manera este tipo de fluidos T vs (dwx)/dy

obedecen a la Ley de

viscosidad de newton:

dv,
dy

(4)

’l’=—’u*

Ahora al graficar el

comportamiento de un fluido . . .
P llustracién 6. Tension de corte vs velocidad de corte

newtoniano obtendremos una para un fluido Newtoniano

linea recta con pendiente

constante;

Si expresamos la ecuacion de esta recta tenemos que:

TENSION DE CORTE = M * VELOCIDAD DE CORTE (5)
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Donde m sera tomado como la viscosidad del fluido, ya que esta permanece
constante, por lo tanto de la grafica viscosidad vs esfuerzo de corte obtendremos la

siguiente gréfica:

U (cp)

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

T (Ib/100 ft?)

llustracion 7. Viscosidad vs esfuerzo de corte - FLUIDO NEWTONIANO

Aquellos fluidos que no se comporten de la manera anteriormente expuesta se

consideraran como fluidos no newtonianos.

4.3.2. Fluidos no newtonianos.

Este tipo de fluidos se caracterizan por no manifestar una relacién lineal entre el
esfuerzo de corte y la velocidad de corte, por lo tanto la viscosidad no permanece

constante a diferentes velocidades y tensiones de corte. Los fluidos newtonianos se

pueden dividir en dos grandes grupos:
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o |INDEPENDIENTES DEL TIEMPO:

La reologia de este tipo de fluido no se ve afectada por el cambio o duracién del

corte o su historia de corte:

o FLUIDOS PLASTICOS DE BINGHAM

Este es un caso idealizado de los fluidos no-Newtonianos, se tiene un
comportamiento lineal de la relacion esfuerzo de corte — Velocidad de corte,
sin embargo debe existir un esfuerzo cedente de cierta magnitud para que el

fluido empiece su movimiento.

o FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS

Este caso un esfuerzo cortante de un valor infinitesimal sera capaz de iniciar
el movimiento del fluido, y la relacion de esfuerzo cortante—Velocidad de
corte tiende a cambiar, ya que el incremento en el esfuerzo cortante decrece
conforme aumenta la velocidad de corte. Ejemplos de fluidos pseudoplasticos
son: algunos tipos de kétchup, mostaza, algunas clases de pinturas, suspensiones

acuosas de arcilla, entre otros.

29



4

)

1%

[A

=

_ ) _ . ‘fF?UIDOS Y
Universidad Surcolombiana — MARCO TEORICO SERVICIOS

F'y . .
Tox Plastico de Bingham /

Newtoniano

Pseudoplastico

Dilatante

A — >

- ( dv V )
dy

llustracién 8. Comportamiento de fluido Newtoniano y fluidos No-
Newtonianos independientes del tiempo.

o FLUIDOS DILATANTES

El comportamiento de los fluidos dilatantes es muy similar al de los
seudoplasticos, la diferencia radica en el cambio que tiene la relacion
esfuerzo cortante—Velocidad de corte, ya que en éste caso el esfuerzo de

corte y la velocidad de corte se van incrementando periddicamente.

o FLUIDOS SEUDOPLASTICOS Y DILATANTES CON PUNTO DE
CEDENCIA

En estos casos como el caso del fluido plastico de Bingham, se necesita un
esfuerzo cedente con un cierto valor para iniciar el movimiento, sin embargo
no se conserva la linealidad, por lo contrario la relacion esfuerzo cortante-

velocidad de corte no es constante.
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DEPENDIENTES DEL TIEMPO:

Este tipo de fluidos como su hombre lo indica, sus propiedades reoldgicas se ven
afectadas por la duracion del corte (esfuerzo cortante y velocidad de corte) y los

podemos dividir en fluidos tixotrépicos y reopecticos

o FLUIDOS TIXOTROPICOS:

Los fluidos tixotrépicos se caracterizan por la capacidad de cambiar su estructura
interna debido a la aplicacion de un esfuerzo. El resultado de este esfuerzo
aplicado es la rotura de las cadenas que forman las moléculas.

En este caso la viscosidad disminuye conforme al tiempo en que se aplica el
esfuerzo, ademas una vez aplicado el cizallamiento, el fluido necesitara un
tiempo de reposo para recuperar su viscosidad inicial. En pocas palabras inicia
un proceso de histéresis, ya que cuando existe un cambio en la viscosidad las

fuerzas intermoleculares tienden a restaurar ese valor de viscosidad.

Vi>VvV2>V3 Vil V2 V3

ESFUERZO CORTANTE

TIEMPO

llustracion 9. Comportamiento Fluido Tixotropico
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o FLUIDOS REOPECTICOS:

Los fluidos reopécticos, se caracterizan por tener un comportamiento
contrario a los tixotrépicos, es decir su viscosidad aumenta con el tiempo y

con la velocidad de deformacion aplicada.

Esto se debe a que si se aplica una fuerza, se produce una formacion de
enlaces intermoleculares conllevando un aumento de la viscosidad, mientras
gue si ésta cesa, se produce una destruccion de los enlaces, dando lugar a

una disminucion de la viscosidad.

e FLUIDOS VISCOELASTICOS:

Los fluidos viscoelasticos, son fluidos cuyo comportamiento es independiente del
tiempo y presentan propiedades viscosas como un liquido y elasticas como un
sélido. Tienen caracteristicas fisicas y quimicas capaces de soportar altas presiones
y temperaturas. Su principal caracteristica es su comportamiento reoldgico, donde
su punto cedente es mayor que la viscosidad plastica, es decir que poseen una
reologia invertida; lo cual es de gran ayuda para perforar pozos bajo la presencia

de formaciones agotadas, presurizadas, fracturadas y/o falladas.®

Este tipo de fluidos contienen una combinacion de polimeros que le imparten
propiedades elasticas y caracteristicas de alta viscosidad a bajas tasas de corte, lo
cual disminuye la movilidad del fluido al yacimiento, disminuyendo el dafio a la
formacion y manteniendo el potencial de produccion del yacimiento. Por estas
razones, la principal cualidad de este tipo de fluido es su excelente capacidad de
limpieza y transporte de ripios, asi como su baja invasion a la formacion y alto rango
de operacion. Es especial su uso para formaciones con alta permeabilidad,
presurizadas, falladas y/o facturadas y con problemas de pérdida de circulacion,

también para pozos horizontales y altamente inclinados.*
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Por ser un fluido con comportamiento elastico y viscoso, cada uno de estos tendra
conductas distintas. Con el comportamiento elastico, la aplicaciéon de fuerzas
externas provoca una deformacion en la materia, realizandose un trabajo que se
acumula como energia interna de deformacion. Estas transformaciones son
reversibles, cuando cesa la fuerza, el sistema recupera la forma y dimension
original, mientras que la energia acumulada se retoma en forma de trabajo. El
comportamiento viscoso, la materia se deforma por la accion de una fuerza, pero el
trabajo realizado se disipa en forma de calor. Cuando la accion de la fuerza cesa, el

estado de deformacion permanece.*

En estos sistemas el punto cedente se mantiene en un rango de 10 a 20 Ibs/100ft2
y el gel inicial, corrido a 3 rpm, es alrededor de 5Ibs/100pft2, en un lodo sin peso y
mayor de 15lbs/100ft2 en un lodo pesado. En un material estable el gel a los 10
minutos no excede al gel inicial en una cantidad mayor a 3 veces su valor, de lo
contrario se tendria una indicacion de un problema de contaminacion con solidos de

perforacion.*

4.4. MODELOS REOLOGICOS.

La necesidad del ingeniero de fluidos de identificar el comportamiento del fluido tuvo
como resultado el planteamiento de ecuaciones para fluidos newtonianos y no

newtonianos, a través de ciertos modelos.

Para determinar exactamente el reograma de un fluido no-newtoniano que es el
fluido estudiado en éste proyecto, es necesario utilizar un viscosimetro de velocidad
variable, que solo encontramos en los laboratorios; ningun lodo es exactamente
igual, por esta razén ninguna ecuacién matematica describird precisamente la

reologia de todos los lodos.
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Para encontrar la relacion esfuerzo de corte — Velocidad de corte se llego a platear
ciertas ecuaciones que de cierta manera se acercan al comportamiento de los

fluidos, estas ecuaciones o modelos deben cumplir ciertas condiciones:

1. Debe aproximarse estrechamente a la relacion verdadera entre tension de
corte y velocidad de corte.

2. Deben basarse en mediciones que puedan realizarse en el campo en forma
rutinaria.

3. Deben ser suficientemente simple, de modo que los célculos y las

inferencias que se basan en el modelo puedan aplicarse en el campo.

MODELO PLASTICO DE BINGHAM

Este modelo de fluidos no newtonianos es el mas empleado en campo debido a su
simplicidad y a pesar de ello, provee habitualmente una base buena para el

tratamiento del lodo.

El modelo se apoya en informacién suministrada por un viscosimetro rotatorio, con
dos lecturas del equipo se puede realizar los calculos necesarios para determinar
las propiedades reoldgicas. Los dos parametros en el modelo plastico de bingham
son la viscosidad plastica (PV) y el punto cedente (YP). Estos valores son hallados

con las lecturas de 300 rpm y 600rpm.
PV (cp) = ©e00— O300 (1)
YP (Lb/100 ft?) = ©300— PV (2)
YP (Lb/100 ft?) = (2 x ©300) — Oe00 (6)

La ecuacion de la recta puede expresarse en términos de los dos parametros

sefalados, de la siguiente manera:
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Esfuerzo de corte = YP + % (velocidad de corte)

Tabla 1. Ejemplo Datos de esfuerzo de corte y velocidad de corte (IMCO manual)

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Veloc. Esfuerzo.
Corte Corte g
Rpm Ib/100 ft2 Cp
3 6 600
6 8 400
100 21 63
200 28 42
300 33 33
600 44 22

Esfuerz. Corte (Ib/100 ft2) VS Veloc. Corte (Rpm)

0 100 200

300 400

500 600 700

llustraciéon 10. Gréfico de Datos Tabla 1

Como se observa, el comportamiento del lodo no es lineal como se esta tomando

en las consideraciones para la ecuacion, sin embargo es muy utilizado en la

industria petrolera por su simplicidad, adicionalmente es de resaltar que el analisis
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debe ir acompafado de un conocimiento extenso del personal a cargo del lodo de

7
i

perforacion.

Aunque este modelo es un caso idealizado, las suspensiones de arcillas (20 a 60%

de arcillas célcicas en agua) asemejan su comportamiento de flujo a este modelo.
MODELO DE LA LEY EXPONENCIAL (n Y K)

Este modelo fue creado para satisfacer las necesidades donde los calculos de otros
modelos eran erréneos. El modelo de bingham es un modelo muy utilizado por su
simplicidad, sin embargo este modelo podria no ser eficaz a bajas velocidades de
corte, ya que los valores de tensiones de corte pueden estar alejados de la
verdadera reol6gia del lodo. Es de vital importancia tener en cuenta este aspecto,
ya que cuando se maneja un pozo, éste en su parte anular presenta una velocidad
de alrededor de 60 rpm, velocidad donde el modelo de bingham no es
conceptualmente aplicable, de tal manera que el ingeniero debe optar por identificar
un modelo que se acople a las necesidades.

En la ilustracion 10 se puede observar que a bajas velocidades el comportamiento
no sigue la linealidad del resto de datos, sin embargo tengamos en cuenta que la
grafica mencionada anteriormente esta en dimensiones rectangulares, de esta
manera se buscoé una linea de tendencia que abarcara la mayor cantidad de datos,
incluyendo los de baja velocidad de corte, y esto did6 como resultado una gréfica en
papel logaritmico donde no solo la linea pasaba por las dos lecturas representativas
300 y 600 rpm, sino que también se acercaba a los puntos de las velocidades

inferiores.

Para este tipo de tendencias se describio la formula para el modelo de la ley

exponencial como:
F = K*R" (7)

n = indice de comportamiento de flujo. (Para un fluido newtoniano n = 1, para los

lodos siempre n<1).
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Lbf—segn]
100 ft2

K = Factor de consistencia del flujo laminar. [

El pardmetro K ha llegado a ser un indicador de la concentracion de solidos
presentes en el sistema o una disminucién en el tamafio de las particulas. Los
mejores metodos para disminuir el K es con el control y remocion de sdlidos

mediante métodos mecanicos y quimicos.

Por otra parte para hablar del indice n, tenemos que referirnos a un fenémeno que
ocurre en los lodos de perforacion. En estos fluidos a diferencia de los newtonianos
presentan una viscosidad elevada a bajas velocidades de corte, este fenomeno es
llamado “shear thinning” o reduccién de viscosidad por corte. El valor de n define el
grado de este fendbmeno, cuando mas bajo es n, mayor es la reduccion de
viscosidad por corte. Entre el indice n sea menor el fluido serd menos newtoniano
o de una naturaleza no-newtoniana muy fuerte, por ejemplo podemos estar
hablando de valores de n inferiores a 0,4. Entre mas bajo n el fluido serd més
viscoso, resultado que no se busca ya que resultaria en un sobre esfuerzo en la
bombeabilidad del lodo. La viscosidad plastica deberia ser mantenida a valores
minimos para optimizar la hidraulica de la barrena y las velocidades de penetracion.
Si la viscosidad plastica tiende a aumentar durante un periodo determinado, sin que
aumente el peso del lodo, esto indica generalmente que los sdlidos finos se estan

acumulando en el lodo.

Si analizamos la situacion de un fluido muy viscoso o en otras palabras con un valor
de n bajo, en condiciones anulares entonces posiblemente tendremos problemas
mas adelante, la sobre presién de la bomba puede llegar a causar dafios en las
formaciones, por lo que una viscosidad alta en ningin momento puede ser benéfico

en una operacion de perforacion.

MODELO DE LA LEY EXPONENCIAL MODIFICADA

La modificacion del modelo de la ley exponencial se realizé debido a que su modelo

anterior no tenia en cuenta el esfuerzo de cedencia inicial, ese esfuerzo inicial para
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que el fluido tome movilidad. EI cambio que se le realizo al modelo fue tener en

7
i

cuenta la cedencia positiva Go.

A Plastico de

Bingham T

Ley Exponencial Modificada

Ley Exponencial

TC

llustracion 11.Modelos Reolégicos — Coordenadas
rectangulares.

Por lo tanto tenemos la siguiente ecuacion:
F = K*R"+ Go (8)

Para la determinacion de Go, haremos uso del Viscosimetro VG, de esta manera le

daremos el valor a la cedencia positiva de la lectura estable de 3 rpm.

Como se observa éste modelo es un poco complejo, pero por esta razon su calculo

se aproxima mas al comportamiento real de los fluidos de perforacion.

4.5. GENERALIDADES DE LOS FLUIDOS BASE ACEITE.

Algunas de las caracteristicas de los lodos base aceite son:

e Alta inhibicién.

¢ Resistente a contaminantes
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e Estable a altas presiones y temperaturas.

e Alta lubricacion.
e No corrosivo

e Flexible.

En éste contexto, los lodos de perforacion base aceite son particularmente efectivos
para la perforacion de:

1. Formaciones de shales y evaporitas altamente reactivas.
2. pozos profundos, altas presiones, altas temperaturas y contenido de H2S.
3. En aplicaciones especiales tales como mejorar problemas de atascamiento

de tuberia.

El uso de un lodo de perforacion base aceite puede justificarse cuando se requiere
obtener altas tasas de penetracion o simplemente cuando se necesite la reduccion
y eliminacién de ciertos problemas que se generan durante la perforacién. Sin
embargo los lodos base aceite son altamente toxicos y es por esta razén que su uso

es restrictivo.

Los componentes béasicos de un lodo de emulsion inversa incluyen aceite, salmuera
(usualmente Cloruro de Calcio), emulsificantes primarios y secundarios,
viscosificantes/gelificantes (bentonita dispensable), aditivos de control de filtrado y
cal. Algunas veces la reologia debe ser modificada para promover de manera

eficiente la limpieza de pozos direccionales o pozos de gran diametro.

Los “jabones de acidos grasos son los emulsificantes mas comunes usados en los
lodos ase aceite. Las poliamidas, poliaminas, imidazolinas y otros emulsificantes

cationicos son también efectivos. (Robello Samuel).

El diésel o petrdleo crudo constituyen posibles adiciones a cualquier sistema de lodo
para mejorar la lubricidad, con lo que se logra una reduccion en la torsion y un

aumento en la penetracion. En la industria de los lodos se utilizan dos tipos de
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emulsiones: la emulsion de petrdleo en agua y la emulsion de agua en petréleo

(emulsion inversa).

4.6. FORMULACION DE UN LODO BASE ACEITE

La parte de la formulacion del lodo jugard una parte fundamental en el éxito o
fracaso de la perforacion de un pozo petrolero, ya que el lodo debe cumplir unas
especificaciones de funcionalidad 6ptima en cuanto a:

e Sus propiedades (Densidad, Resistividad, Reoldgia, etc.).

e Impacto ambiental.

e Factores economicos y de obtencibn de los materiales para dicha
formulacion.

e El impacto del fluido en la produccion del yacimiento.

Independientemente en el lugar del mundo donde se esté realizando la perforacion
es importante para la compafiia perforadora que el fluido ademas de ser funcional

cumpla con las normas HSE (Health, Security, Environment).
Un lodo de perforacion tipicamente tiene la siguiente composicion:

Arcilla y arena 3%, cerca del 4% de sal, barita 9%, agua 30% Yy aceite entre el 50%
y el 80%. Sin embargo en la historia de la perforacién se encontraran muchas
composiciones para diferentes medios y para diferentes necesidades, debido a la
variedad geoldgica en algunas partes del mundo y a los nuevos productos quimicos
desarrollados por la industria con el fin de ser mas eficientes, partiendo de minerales
inertes o polimeros con el fin de disminuir tiempos de perforacion y evitar

inconvenientes operacionales.
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Es importante resaltar que la practica indebida en los procesos de perforacion

pueden llegar a un fallo independiente de la funcionalidad del lodo, por ésta razén

se debe mantener una comunicacion constante entre el equipo de perforacion.

Los componentes de un fluido de perforacion base aceite son comunmente:

ACEITE:

a. Gasoil: se comprende los aceites medios de destilacion directa del petréleo y

de craqueo catalitico que hierven entre 190 y 370 grados a la presion
atmosférica. Es el aceite utilizado con mayor frecuencia en la preparacion de
emulsiones inversas. No obstante, su uso se encuentra restringido debido a su
toxicidad provocada por el alto contenido de aromaéticos, sobre todo en

operaciones costa afuera.

A. Minerales: Estos aceites contienen una fraccibn mucho mas reducida de
aromaticos que el gasoil y el kerosén, y por lo tanto son mucho menos téxicos a
los organismos marinos. Se utilizan en la preparacién de los sistemas 100%
aceite. Son limpios, producen un olor menos desagradable que el gasoil y
permiten obtener bajas viscosidades a altas tasas de penetracion.

Un método usado para comparar los aceites minerales es el contenido
aromatico. Existen varios métodos para medir y reportar el contenido aromatico
de los aceites. Una de las normas propuestas es el contenido de Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (o polinucleares) (PAH) reportado como fenantreno.
Estos valores aromaticos de fenantreno son aproximadamente 1/10 de los
valores normales por reportar, es decir mucho menos que los valores usados

normalmente para expresar el contenido aromatico.

ACPM: En Colombia conocido como “aceite combustible para motor”, en otras

partes del mundo se le llama diésel, este aceite es también utilizado como fluido
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base para los 100% aceite, con un punto de inflamacién alto y caracteristicas
favorables en condiciones de alta temperatura y presion, en formaciones con
alto contenido de sal, ademas de que en las formaciones de arcilla no hay
hinchamiento, se convierte en un fluido muy atractivo para la formulacion de
lodos de perforacion, con una gran desventaja que es el impacto ambiental que
este produce. La composicion del aceite diésel puede variar de un refinador a
otro, pero se puede usar la mayoria del aceite diesel de calidad n° 2 en los lodos
base aceite sin requerir cambios en las formulaciones del lodo.

Algunos refinadores agregan rebajadores de punto de fluidez a su aceite diesel
en los climas frios (y cambian las calidades que venden) durante los meses de
invierno. Esto puede afectar el rendimiento de los aditivos de lodo. El aceite
diésel deberia ser sometido a una prueba piloto cuando se anticipa algun

problema de este tipo.

. A. Vegetales: Existen muchas investigaciones de este tipo de aceites en fluidos
de perforacién, por la principal razén de disminuir el impacto ambiental que
presentan este tipo de lodos. Africa se ha caracterizado por sus estudios con la
planta de Jatropha, obteniendo buenos resultaos en cuanto a caracteristicas
reolégicas, de densidad y viscosidad, y lo mas importante con un resultado
toxicologico favorable. No podemos dejar a otros aceites que se han utilizado
como el aceite de palma, de canola, de semilla de algodon, de sésamo, de soja,
y en este particular caso el aceite de castor llamado comercialmente, extraido
de la semilla de la higuerilla.

EMULSIFICANTES:

La funcién principal de este componente es estabilizar el sistema aceite-agua. La
cal (oxido de calcio) es utilizada como emulsificador primario, debido a que se
produce un jabdn de calcio que genere una emulsion in situ y como funcién

secundaria actua como secuestrador de H2S y CO2. Debe tenerse cuidado en la
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cantidad de cal ya que esta en exceso como cualquier solido causa un aumento

indeseable en la viscosidad. Es recomendable cuando se agrega el emulsificante

adicionar cal en una proporcion 2/1.

Emulsificantes Primarios:

Los jabones de calcio son los principales emulsificantes en los lodos base aceite.
Estos son formados en el lodo por la reaccion de la cal y una larga cadena de acidos
grasos (C16 — C22). Este tipo de emulsificantes son bastante fuertes sin embargo
toma algo de tiempo para que su funcion este al 100 % después de su creacion en

el sistema.

Emulsificantes Secundarios:

Son agentes humectantes de aceite muy fuertes. Generalmente estos productos no
forman emulsiones como los emulsificantes primarios, pero si forman sdlidos
humectados por el aceite antes de la emulsion de las fases. Usualmente estos

aditivos son poliamidas.

AGENTES HUMECTANTES:

Los aditivos humectantes en aceite son generalmente las poliamidas, las aminas,
los fosfatos organicos, los hidrocarburos sulfonatados etc, los cuales se utilizan en
los lodos invertidos para mantener humedecidos los solidos con aceite (entre ellos
material densificante), Muchos de éstos humectantes actian como emulsionantes.
Se pueden evitar muchos problemas por ejemplo cuando se tiene a la barita
humectada por el agua puede resultar en serios inconvenientes con la viscosidad.
Este hecho puede ser evitado manteniendo un correcto nivel de emulsificante y
adicionandole agentes humectantes al aceite. Es importante el estudio en esta parte
de los aditivos ya que la mayoria de soélidos son naturalmente mojados por agua,
por eso debe tener una idea clara acerca de los elementos que pueden ser Utiles

para que los sélidos se mantengan humectados en aceite.
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VISCOSIFICANTE:

Los lodos base aceite por lo general poseen valores favorables de viscosidad, sin
embargo su capacidad suspensiva es menor en comparacion a los base agua, por
ésta razon es de vital importancia la adicion de este tipo de materiales como la
atapulguita y la bentonita tratada con sales de amonio, estas sales tienen la
funcionalidad de sustituir los cationes sédicos o calcicos para lograr un arcilla
dispersante en la parte oleosa, a lo que se llama arcilla organdfila. Estas arcillas
requieren de un activador polar para desarrollar maximo rendimiento. Entre los
activadores polares estan: agua, metanol, y la glicerina, siendo el metanol el mas

utilizado en los sistemas 100% aceite.

AGENTE DENSIFICANTE:

Este aditivo ayuda a controlar las presiones de fondo y prevenir los reventones al
igual que evitar los derrumbamientos de las paredes del pozo. El densificante mas
utilizado es la barita (sulfato de bario), otro densificante muy comun es el carbonato
de calcio, este se usa en fluidos de baja densidad ya que es mas facil su suspension

gue la hematita o la misma barita.

CONTROLADOR DE PERDIDA DE FILTRADO:

Se recomienda el uso de este aditivo a condiciones de temperatura mayores a 300
°F, algunos de los productos utilizados son la gilsonita, el asfalto y el lignito tratado

con aminas.
ACTIVADOR POLAR

Para aumentar la capacidad suspensiva de los lodos base aceite se utilizan las

arcilla organdfilica, la cuales aumenta la resistencia de gel, aumentan la viscosidad
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y le punto cedente. Estas arcillas requieren de un activador polar para desarrollar

maximo rendimiento. Entre los activadores polares estan: agua, metanol, carbonato

de

propileno y glicerina. Este activador es comunmente utilizado en los sistemas

100% aceite.

4.7.

USOS DE UN LODO 100% BASE ACEITE

Prevenir pérdidas de circulacion en formaciones con bajo gradiente de presion,
debido a que es posible perforar “underbalance” con los lodos base aceite, en
otras palabras se puede perforar con un peso menor al requerido. La diferencia
puede variar de 0.2 a 0.4 Ib/gal.

Perforar zonas productoras, ya que estos no causan problemas de hinchamiento

de las arcillas de formacion y en consecuencia no disminuye la permeabilidad.

Los lodos base aceites tienen la capacidad de ser reutilizados. Un lodo puede
ser almacenado por un largo periodo de tiempo, siempre y cuando el control de
crecimiento de bacterias sea suprimido. El lodo puede ser acondicionado antes
de ser usado nuevamente reduciendo el contenido de soélidos perforados

mediante equipo de remocién mecanico.

Perforar pozos profundos a altas temperaturas, a diferencia de los lodos base
agua que presentan grandes problemas en este tipo de condiciones.

Perforar lutitas problematicas, debido a las interacciones no reactivas entre las

arcillas y la fase continua de éste tipo de lodo.
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e Perforar domos salinos, anhidrita y yeso entre otros, ya que estos compuestos

ocasionan problemas debido a la dilucion de la sal en el lodo base agua, por lo

tanto habria un aumento del diametro del hoyo.

e Perforar hoyos direccionales menos problematicos y en menor tiempo, debido a

la alta lubricidad de los aceites.

e Perforar formaciones productoras que contienen H2S y CO2 ya que estos gases
causan problemas de corrosién y alteran notablemente la reologia de los lodos.

e En extracciones de nucleos o recortes de pared, ya que minimiza el dafio que

se le puede ocasionar a la herramienta de fondo.

e El costo de mantenimiento de los lodos base aceite a altas temperaturas es

menor en comparacion con los lodos base agua.

e Prevenir atascamientos de tuberia en zona permeables y hoyos desviados.

e El control de corrosion es bastante eficiente, esto se debe a que el fluido es no
conductivo, es térmicamente estable y generalmente no se presenta crecimiento

de microbios.

e Cuando se desee una calibracion de mejor cualidad, ya que la calibracién de los

hoyos perforados es muy buena con lodos base aceite.

e Los problemas de torque, arrastre y atascamiento de tuberia se minimizan en

mayor proporcion con el uso de los lodos base aceite.

Los lodos base aceite también presentan ciertas aplicaciones que resultan siendo

benéficas en cuanto a la economia de la operacion:
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Cuando se usan como fluidos de rehabilitacion.

Usados para la colocacion de fluidos para soltar la tuberia pegada.

Aumenta la velocidad de penetracién al reducir la friccion, da una indicacién
verdadera del peso del fondo, lo que resulta en mas pies por hora (velocidad de
penetracion)

Ahorra energia y reduce la torsion. Mejora uniformidad de calibre del pozo y
aumenta la velocidad anular del lodo debido a la menor cantidad de lavados

(washouts).

Evita el embotamiento del trépano.

Ayuda a proteger la zona productiva, a bajar la tension superficial del filtrado y a
reducir la perdida de filtrado.

DESVENTAJAS DE UN LODO BASE ACEITE

El costo inicial de fabricacion es alto, especialmente en formulaciones de aceite

mineral o sintético.
El impacto ambiental causado por este tipo de lodo es bastante alto, lo que llega
a ser un factor determinante para decidir la naturaleza del lodo a formular en la

perforaciéon de un pozo.

La deteccion de un influjo es mas dificil debido a la alta solubilidad del gas en

lodo base aceite.
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Los costos de operacion se tornan muy altos cuando se tiene perdida de

circulacion.

Problemas ambientales relacionados con: descarga de cortes, pérdidas de lodo
y su disposicion final. Ademas que el tratamiento de los recortes es muy estricto,
y la disposicion del fluido cuando ya no es util tiene unas obligaciones

particulares que deben ser tenidas en cuenta en los costos post-drilling.

Se deben tomar precauciones de evitar el contacto con la piel las cuales

promueven alergias.

Pueden ocasionar dafios en las partes de elastomeros, tanto del sistema de
circulacion del equipo, asi como de las herramientas direccionales, lo cual hace
necesario el uso de elastbmeros y materiales de empaque y sello que sean

resistentes al aceite, tales como el nitrilo.

Tienen riesgo potencial de incendio debido a los bajos “puntos de ignicion” de
los vapores que se liberan del lodo. Los aceites minerales y los sintéticos tienen

un punto de ignicién mayor que el del diésel.
Por lo general se requiere de modificaciones y adiciones especiales al equipo de
perforacién para el manejo adecuado de lodos base aceite y para prevenir los

derrames contaminantes.

Los registros eléctricos deben ser modificados para correrse en lodos de base

aceite.

Al ser no conductivos, los registros que miden la resistividad no trabajaran en

lodo base aceite (SP, Resistividad, Dipmeters).

48



4]

=
] | | oy
==3)] Universidad Surcolombiana — MARCO TEORICO SERVICIOS

Lodos base aceite contienen emulsificantes muy potentes que pueden cambiar

la humectabilidad de la roca a una condicion mojada por aceite.

e Alserloslodos base aceite mas compresibles que los base agua, en condiciones
de “downhole” la densidad puede no comportarse como se midié en el

laboratorio en superficie.

e EI examen geolégico de los ripios de perforacion se torna un poco mas
complicado.

4.9. CONTAMINACION

Los tipos y las cantidades de sélidos presentes en los sistemas de lodo determinan
la densidad del fluido, la viscosidad, los esfuerzos de gel, la calidad del revoque y
el control de filtracién, asi como otras propiedades quimicas y mecanicas. Los
sélidos y sus volumenes también afectan los costos del lodo y del pozo, incluyendo
factores como la Velocidad de Penetracion (ROP), la hidraulica, las tasas de
dilucién, el torque y el arrastre, las presiones de surgencia y pistoneo, la pega por
presion diferencial, la pérdida de circulacion, la estabilidad del pozo, y el
embotamiento de la broca y del conjunto de fondo. A su vez, estos factores afectan

la vida util de las barrenas, bombas y otros equipos mecanicos.

Productos quimicos, arcillas y materiales densificantes son agregados al lodo de
perforacion para lograr varias propiedades deseables. Los ripios, compuestos de
rocas y arcillas de bajo rendimiento, se incorporan en el lodo por cuestiones
operacionales. Estos sélidos afectan negativamente muchas propiedades del lodo.
Sin embargo, como no es posible eliminar todos los solidos perforados — ya sea
mecanicamente o por otros medios — éstos deben ser considerados como

contaminantes constantes de un sistema de lodo.
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Es importante entender la manera en que los tamafos de las particulas contenidas
en el lodo de perforacion se clasifican y los tipos de soélidos que corresponden a
cada categoria. Las particulas del lodo de perforacién pueden variar de arcillas muy
pequefias (menos de 1/25.400 de pulgada) a recortes muy grandes (mas de una
pulgada). Debido a las particulas extremadamente pequefias, los tamafios estan
indicados en micrones. Un micron es una millonésima de metro (1/1.000.000 6 1 x

10-6 m). Por lo tanto, 1 pulgada es igual a 25.400 micrones.

Los solidos del fluido de perforacion estan clasificados en las siguientes categorias,

de conformidad con su tamafo:

Tabla 2. Clasificacion de los sdlidos acuerdo al tamaifio.

Categoria Tamano Ejemplo

Coloidal 2 1 0 menos Bentonita, arcillas y solidos perforados
ultrafinos

Limo 2-T7T4p Barita, limo y sélidos perforados finos
(< malla 200)
Arena 74 - 2,000 p Arena y solidos perforados
(malla 200 - 10)

Grava Mas de 2.000 p Sélidos perforados, grava y cantos rodados
(>=malla 10)

La agrupacion de los soélidos en base al tamafio no toma en cuenta la composiciéon
fisica del material que se estd midiendo, aunque se usen los términos “limo” y
“arena”. Por ejemplo, las particulas de tamafo de limo pueden incluir particulas de
lutita, arena fina, carbonatos finos y barita.

Las particulas de tamafio de arena pueden incluir particulas de arena, lutita,
carbonatos, recortes y materiales de pérdida de circulacion, agentes puenteantes y
barita gruesa. Los solidos coloidales incluyen la bentonita y otras arcillas; solidos

perforados muy finos (lutita, arena y carbonatos); y barita fina.

Es muy importante tener en cuenta la descomposicion de los sélidos que em un

fluido de perforacion, en el caso de los recortes de perforacion puede resultar en un
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desbalance de las propiedades reologicas. En un lodo de perforacién, la viscosidad
aumenta proporcionalmente al area superficial de los sélidos. El area superficial de
todos los sélidos debe estar humectada. A medida que la cantidad de liquido
disminuye debido al aumento del area superficial, la viscosidad del fluido aumenta
y la eficiencia disminuye. Los sélidos coloidales producen la mayoria de la
viscosidad en los lodos de perforacion, debido a este aumento del area superficial.
Por este motivo, el volumen de los solidos coloidales contenidos en el lodo de

perforacion debe ser controlado por razones de economia y eficacia

Si un solido perforado original fuera un cubo de 40 micrones, su area superficial
seria de 9.600 micrones cuadrados. Si se permite que este cubo de 40 micrones se
degrade en cubos individuales de 1 micrén, el nUmero de particulas sera 64.000 y
el &rea superficial aumentard a 384.000 micrones cuadrados, es decir 40 veces el
valor original. El volumen de soélidos perforados no cambi6 durante esta degradacion

del tamafio de las particulas.

Particula desintegrada

en 40 partes

v
LR Y
Qg aa®
RN
YR LY

Area superficial = 9600 Area superficial = 384000
micrones cuadrados micrones cuadrados

llustracion 12. Accién del tamafio de las particulas
sélidas en la viscosidad
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Tabla 3. Contaminantes comunes y sus efectos en los fluidos de perforacion.

Contaminant Anhydrite or Cement Trona, Sodium Calcinm Hydrogen Drilled Formation Carben
Gypsum Bacteria, or Chloride Chloride Sulfide Solids Ol Dioxide
Bicarbonate
Chemical Symbol CasS04 Ca(OH)2 NaHCO3 NaCl CaCl2 H2S coz2
Properties: Plasic Viscosity =
Yield Point = : E : > :
10-Sec. Gel > = = . = :
10-Min. Gel > : :
FH < > <
APFI Filtrate > > = .
Total Hardness
Chleride Concentration >
Pm L o L
Pf < <
MfE
Density >
Solids Content : <
il Content
Water Content
Methylene Blue Capacity >
Treatment Cenvert to Gyp Convert to Thinners Convert Salt | Convert Salt ZnorFe Water Dilute Caustic Lime
Heavy Contamination or other Lime Muds Lime Mud Mud Scavengers Canstic Weight Up
Compatible Mud Caustic Thinners
Thinners
Light Contamination Soda Ash NaHCO3 Thinners Caustic Soda Ash Zn Chelates Thinmers Weight Up | Caustic Lime
Thinners Thinners Lime Thinners Caustic ZnCO3 Caustic
Thinners NaCrD4 Seolids
Thinners Control
Eeuipment
= Increase
= Decrease
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4.9.1. Problemas del control de sélidos

Pequefias cantidades de soélidos de perforacion incorporados al fluido de
perforacion no pueden ser evitados y generalmente no se consideran nocivos. Sin
embargo, al permitir estas pequefias cantidades, se recirculan y se acumulan
generando serios problemas. Los solidos se reducen gradualmente en tamafio
como resultado de la molienda en la barrena y la ruptura mecanica causada por la
bomba en la superficie y los equipos de control de solidos. Los soélidos mas
pequefios aumentan el area superficial resultante; esto significa que si bien el
contenido de solidos real no ha cambiado, se requiere mas fluido para recubrir la
superficie expuesta. Cuando esto ocurre, habra un aumento de viscosidad, pérdida
de fluido, revoque y fuerzas de gel lo que conlleva a un aumento en los costos

quimicos.

Los sdlidos finos pueden causar dafio de formacion en las formaciones productivas,
limitando severamente la produccién y la rentabilidad del pozo. Ademas de ello
existen efectos quimicos y mecanicos pueden resultar en problemas de control de

solidos, especialmente cuando se perforan formaciones de lutitas reactivas.®

La prevencién y cura de los problemas de control de solidos pueden incluir varios
métodos:

Tratamiento Quimico

El tratamiento quimico involucra la utilizacion de floculantes para aglomerar y hacer
caer los sélidos del fluido. Sin embargo, este tipo de tratamiento no esta
recomendado en muchos sistemas debido al efecto adverso en las propiedades de

fluido y los problemas de estabilidad del pozo.

53



_ _ _ . ‘thUIDOS Y
Universidad Surcolombiana — MARCO TEORICO SERVICIOS

Los sistemas de fluidos inhibidos base agua y los sistemas de emulsion inversa

pueden mejorar la remocién primaria de solidos, porque las lutitas perforadas y los
recortes de arcilla no se rompen o dispersan en el fluido. Esto permite que sean

removidos por medios mecanicos o centrifugos antes de ser recirculados.®

Dilucion

La dilucién disminuye la concentracion de solidos en el fluido sin removerlos
concretamente. Sin embargo habra Problemas de densidad y reologia que volveran
a aparecer cuando aumenten los sélidos durante la perforacion. La dilucion es

costosa debido a:

e Un aumento del consumo de productos requeridos para mantener las

propiedades deseadas.

e Cuando es a gran escala, ésta provoca la descarga de grandes
volimenes de fluido de perforacion debido a la falta de espacio de

almacenamiento.

e En areas ambientalmente sensibles, los costos adicionales se deben

incluir para la remocion y limpieza del fluido descartado®.

Remocion Mecanica

El tratamiento de solidos por medios mecanicos es a menudo el mas practico y
efectivo de los métodos disponibles. Se evita la alteracion indeseable de las
propiedades del fluido y se consigue un ahorro adicional al reducir el volumen de
dilucion. Hablando en general, cuanto mayor sea el costo por unidad del fluido,
mayor son los ahorros al utilizar métodos mecéanicos para evitar problemas del fluido

relacionados con el contenido de sélidos. El método mas simple es permitir que los
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sélidos decanten; sin embargo este método no es eficiente y requiere grandes
volumenes de superficie, la clave para una buena ingenieria de fluidos de
perforacion es una remocion exhaustiva con equipos y técnicas de control de

so6lidos.®

Un equipo efectivo de remocion de soélidos consiste en:

e Zarandas vibratorias.

e Zarandas vibratorias lineales de alta
velocidad.

e Desarenador.

e Deslimador.

e Limpiador de lodo (mud cleaner). B _ _
llustracion 13. Zaranda Vibratoria AWD
e Dos centrifugas con capacidad de (1) — ESVENCA9
funcionamiento en remocion de sélidos

y/o recuperacion de barita.

Los reportes e informacioén necesaria para el control de sélidos se encuentra en la
Norma API 13C.

llustraciéon 14. Desarenador
ESVENCA9
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Separacion Mecanica - Quimica:

Estos métodos combinan los quimicos y los dispositivos de deteccion de solidos, al

igual que los que utilizan fuerza-g como método de remocion. Entre los que

tenemos:

Floculacién: Se adicionan quimicos para que los solidos inmersos en el lodo
colisionen o se coagulen y formen particulas mas grandes que seran mas faciles
de remover. Los tamafios coloidales son los mas problematicos, por esta razon
existen ciertos compuestos que se encargan de este tipo de particulas, como
por ejemplo los polimeros de alto peso molecular, aluminio, sales férricas, entre

otros.

Dewatering: Este método elimina solidos humedos y recupera el agua a traves
de la separacion quimica seguida de una centrifugacion a alta velocidad. El
dewatering se lleva a cabo por cuestiones econdmicas y ambientales, y es
comunmente parte de un sistema integral cerrado, significa que no hay

vertimientos utilizado en zonas de alta sensibilidad ambiental.

4.9.2. Contaminacion para los fluidos de perforacién base aceite

Los lodos base aceite son mas resistentes a los contaminantes que los lodos base

agua, sin embargo encontramos los siguientes:

Agua Indeseada:

Cuando hay agua agregada deliberadamente a un lodo de emulsion inversa, mucha

agua puede causar problemas serios. Un influjo de agua puede causar viscosidades

excesivas, emulsiones inestables, entre otros. Los pasos para combatir estos

problemas incluyen emulsificantes, gelantes y agregacion de aceite base.
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Los lodos base aceite con menos del 5% de agua son mucho mas susceptibles a la

contaminacion por agua que los lodos de emulsion inversa. Si hay una gran
incorporacion de agua al lodo de perforacion y éste no es de emulsion inversa
eventualmente tendera a convertirse en uno solo. Se debe evitar que la estabilidad
eléctrica disminuya hasta tal punto que los sélidos se conviertan irreversiblemente

en mojados por agua.

Solidos Perforados:

En la actualidad no hay un método confiable para remover los sélidos coloidales del
lodo base aceite, éstos soélidos tienden a incrementarse en el sistema de circulacion,
provocando asi cambios en las propiedades reolégicas. Altas viscosidades plasticas
y una cantidad elevada de sélidos de baja gravedad especifica son indicadores de
un lodo contaminado. Es importante resaltar que cuanto mas se utilice el lodo més

alto sera el contenido acumulado de sélidos coloidales.

Pese a que en algunos casos se usan las centrifugas como equipo de remocion de
sélidos, para componentes de tamafio coloidal éste método puede ser inefectivo.
En éste caso la dilucién seria una buena opcion a seguir pero puede llegar a ser
costosa en inviable; no obstante, se puede disminuir el costo de la dilucién
implementando un buen programa de control de sélidos. Afortunadamente los lodos
base aceite no permiten la degradacion de los sdlidos, hecho que si pasa

rapidamente en los lodos base agua.

Las arcillas altamente dispersas, originales de formaciones arcillosas y shales,
como la bentonita comercial son bastante dificiles de remover mecanicamente del
lodo. Los precipitados quimicamente son extremadamente pequefios y son
formados por la accién de los contaminantes dentro del lodo, como por ejemplo: la

remocion de los iones del carbonato con cal o por presencia del cemento, anhidrita
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con soda caustica o bicarbonato; todas estas reacciones producen CaCO3, el cual

7
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puede construir trenes de reacciones por un largo periodo de tiempo.

Algunos problemas operacionales son causados directamente por el exceso de
soélidos, causando un “cake” grueso y una acumulacién de solidos. Un “cake” grueso
puede ocasionar una pega de tuberia o atascamiento, presiones de surgenica,
swabbing y perdidas de circulacion. Ademas un “cake” con alta permeabilidad
permite que grandes volumenes de filtrado invada la formacion, causando de esta
manera dafio en la misma. La acumulacion de solidos causan problemas reolégicos,

bajas ratas de perforacion, desgaste en las bombas y limita la hidraulica de la broca.

Determinar el punto donde los sélidos se vuelven excesivos para el requerimiento
de continuidad del taladro se define en un continuo monitoreo del lodo de la

siguiente manera:

¢ Densidad del lodo
e Volumenes en la prueba de la retorta.

e Mediciones MBT (cortes de perforacion).

Un rango aceptable de solidos, para una densidad de lodo, permite una minima
concentracion de soélidos de baja gravedad (mayormente bentonita) y lo demés en
barita. Cuando el peso del lodo empieza a aumentar podremos enterarnos que la

concentracion aceptable de solidos de baja gravedad disminuye.

Gas Soluble
No hay necesidad de hacer tratamientos para contaminacion por gas soluble en los

lodos base aceite, las propiedades del lodo no se veran afectadas por éste factor,

sin embargo, es una preocupaciéon el desconocimiento de una patada de pozo (kick).
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El gas liberado por la formacién en presencia de presion puede solubilizarse en el

7
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lodo, y por tal razén es complejo detectar el influjo de gas.

Los gases como el acido sulfhidrico (H2S) y el didxido de carbono (CO2) pueden
ser tratados con adiciones extra de Cal. Si se tiene en reportes de perforaciones
anteriores presencia de gas en ciertos intervalos, mantenemos el exceso de
concentracion de Cal (determinada por el calculo de alcalinidad) cerca de 6 — 8
Ibs/bbl.

No hay peligro de fragilizacion por hidrogeno, porque no habré ionizacion en la fase
no polar continua. Si se justifica una proteccién adicional, 6xido de zinc es un
eliminador de gas acido eficaz para su uso en lodos a base de aceite. La mayor
parte del gas insoluble se puede eliminar con un desgasificador eficaz. Por otra
parte, son muy pocos los cambios que podran detectarse en el lodo cuando un
hidrocarburo gaseoso incorpora en el sistema, pero el gas acido causara una

pérdida rapida de la alcalinidad.

Cantidad de Sal Masiva

Los emulsificantes de calcio pueden reaccionar desfavorablemente con cationes de
formacion cuando se esta perforando formaciones de sal (NaCl, MgCl). Por ésta
razon, cuando se perfora sales masivas, se recomienda los emulsificantes
derivados de la amina por encima de los sulfonatos o los” tall oils”. La alcalinidad
del lodo puede disminuir debido a la precipitacion del ion hidréxido y para
mantenerla en los niveles deseados lo podemos hacer con adiciones regulares de
Cal [Ca (OH)2 O Ca].

Se debe asegurar que las adiciones de cal (y de todos los materiales que

agreguemos) sean lo mas uniformes en todo el sistema como sea posible.
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4.10. ACEITES VEGETALES

7
i

Los aceites vegetales se obtienen de cultivos arboreos o de semillas de cultivos que
se siembran todos los afios. Su composicion son ésteres de glicerol de acidos

grasos llamados triglicéridos.

Los triglicéridos son los constituyentes principales de los aceites vegetales y las
grasas animales. Los triglicéridos tienen densidades mas bajas que el agua (flotan
sobre el agua), y pueden ser soélidos o liquidos a la temperatura normal del
ambiente. Cuando son sélidos se llaman "grasas", y cuando son liquidos se llaman
"aceites". Untriglicérido, también llamado triacilglicérido, es un compuesto quimico

gue consiste de una molécula de glicerol y tres acidos grasos.

O
HH 1]
CH,(CH)-C =C-(CH,,-C-OH

Acido Oleico

H‘D-ﬁ.‘[':

HO-CH

HO-CH;
Gliceroal o Glicerina

llustracion 15. Estructura quimica del acido oleico y glicerol.

El glicerol es un alcohol con tres grupos hidroxilos (-OH) que se puede combinar
hasta con tres acidos grasos para formar monoglicéridos, diglicéridos, y triglicéridos.
Los &cidos grasos se pueden combinar con cualquier de los tres grupos hidroxilos

creando una gran diversidad de compuestos. Los monoglicéridos, diglicéridos, y
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triglicéridos se clasifican como ésteres — compuestos creados por la reaccion entre

un &cido orgénico y un alcohol que liberan agua (H20) como un subproducto.

CH4(CH,),CH=CH(CH,),C(0)0-CH,
CH4(CH,),CH=CH(CH,),C(0)0-CH
CH,3(CH,)1,C(0)0-CH,

Clg:1
cis:1
Clé6:0

Triglicéridos

llustracién 16. Trigliceridos

El triglicérido a la izquierda tiene dos radicales de acido oleico y uno de é&cido
palmitico combinados con glicerol (la cadena vertical de carbonos); esta es una
férmula estructural tipica del aceite de oliva. Los rectangulos debajo de las
imagenes representan los acidos grasos que constituyen las moléculas de los
glicéridos. La imagen a la derecha es la estructura tridimensional de la triestearina,

un triglicérido con tres radicales de acido estearico.

Tabla 4.Clasificacion de aceites vegetales

CONTENIDO DE ACEITE DEL ; CONTENIDO DEL
ACEITE MATERIAL OLEAGINOSO | PRINGIEAL PCIDO | principAL ACIDO GRASO
{% EN PESO) {% EN PESO)

Coco 65-68 Laurico 44-52
Palmiste 45-50 Laurico 46-52
Palma 45-50 Palmitico 3247
Oliva 1540 QOleico 65-86
Cacahuate 4555 Oleico 4272
Colza 40-50 Behenico, euricico 48-60
Sésamo 44-54 Oleico 34-45
Soya 18-20 Linoleico 52-60
Algoddn 15-24 Linoleico 40-55
Maiz 33-39 Oleico, linoleico 34-62
Girasol 22-36 Linoleico a8-67
Cartamo 25-44 Linoleico 78

Lino 35-44 Linoleico 30-60
Ricino 35-55 Ricinoleico 80-90

Fuente: Kirk-Othmer, Encyclopasdia of chemical technology, “Vegetable Qils™. 1954,

61



_ _ _ . ‘thUIDOS Y
Universidad Surcolombiana — MARCO TEORICO SERVICIOS

Los pigmentos méas importantes en las grasas son los carotenoides. El aceite de
palma, por lo general de un rojo anaranjado brillante, contiene hasta 0.2% de
betacaroteno. Muchos aceites, particularmente si se obtienen de semillas
inmaduras, contienen niveles apreciables de pigmentos de clorofila que dan un tinte
verdoso a las grasas. El aceite de algodon presenta un color muy pronunciado por
los pigmentos de gosipoll, casi todos los pigmentos se eliminan en el blanqueado
y refinado por alcali. Algunos pocos pigmentos fijos son dificiles de eliminar en el
proceso y pueden ser el resultado del calor o de una oxidacion excesiva en las
materias primas que contienen las grasas. Los pigmentos carotenoides se

decoloran en presencia de calor, luz o un tratamiento oxidativo.

En muchos aceites hay metales. El cobre y el hierro tienen importancia por el efecto
adverso sobre la calidad del producto. Por ejemplo en el aceite de colza, se
encuentra azufre en niveles de hasta 30 ppm, que se debe eliminar para evitar

dificultades ulteriores en el procesamiento.

4.10.1. Propiedades fisicas de los aceites vegetales mas importantes

Tabla 5.Propiedades de los aceites vegetales

Punto de fusidn ('C) Punto de indice de ; ; Acidos
V'qu :ti:’\'ss Fusion Fusion | solidificacion | Sapenificacion [Tﬂiig?] IndE::ode grasos libres es P:;%co S:)fﬁirfiﬂ:glgle Color
g incipiente | completa (*C) (°C) y oleicos (%) p |
Oliva 0-7 188-196 5157 79-88 18 0.914-0.919 0518 Verdoso
Cacahuete 03 188-195 517579 | 82100 0416 0.9170.921 04-10 ﬁ?;ﬂf
Soya J--12 189-195 594695 | 120-143 0810 0.924-0.928 07-16 Marrdn rojizo
Algodon 5-5 189-198 579638 | 99-114 11 0.921-0.925 08-18 Negro
’ Amarillo
Colza -10--12 166-180 571-632 | 97-108 0912 0.913-0.918 06-15 parduzeo
Grasol . 183194 | 60635 | 120140 | 1427 | 0922096 | 0315 Amarilo
dorado
P ; Naranja
Cartamo - 186194 617-648 | 135150 28 0.9150.928 05-15 amarlanio
Sésamo 3-4 188-195 577638 | 103-118 07 0.920-0.926 0818 Amarillo claro
Coco 202 2326 2835 225-264 13.0-105 | 7.0-105 35 0.869-0.874 0.15-0.8 Blancuzco
Palmiste 21-4 26-29 24-265 242-255 3335 | 1483 23 0.859-0.973 0210 Blancuzco
Palma 20-40 25-50 25-40 197-202 36-49 49-57 25 0.9209- 9250 05-20 Naranja
Lino -16--20 27 188-196 69579 | 175-204 1.0 0.931-0.938 1.0-1.7 Pardo
Ricin 176-187 602-719 | 8091 14 0.958-0.969 0310 Amarillo claro
Fuente: Main cost foundatien for Market informatien and commodity statistics, Qil, Fats and Qilseeds.
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El peso especifico, la viscosidad y el punto de fusion son las propiedades fisicas de
los aceites que revisten mas interés en general para el proceso. En razén de las
grandes semejanzas entre las moléculas de triglicéridos que hay en los diferentes
aceites, las densidades y viscosidades de casi todos ellos no varian mucho. La

excepcion mas notable es el aceite de ricino, que se caracteriza por una viscosidad

y densidad muy superiores.

El peso especifico de casi todas las grasas en estado liquido no tiene diferencias
notables. Los valores usuales estan entre 0.914 y 0.964 a 15°C.

llustracién 18. Cultivo de Palma Africana-  llustracién 17. Maquina extractora de
Bella aceite de higuerilla y jatropha.

INDICE DE YODO

Indicacién del grado de instauracion de los aceites y grasas. Se puede decir también
gue se expresa como el numero de centigramos de yodo absorbidos por gramo de

grasa o aceite.

INDICE DE REFRACCION

Se usa para probar la pureza de los productos y supervisar las operaciones de
hidrogenacion e isomerizacion. El indice de refraccibn aumenta con el peso
molecular y tiene una relacién que crece de modo aproximadamente lineal con el

grado de insaturacion de las grasas neutrales.
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VALOR DE SAPONIFICACION
Es una indicacion de la hidrdlisis de las grasas. Se mide como el peso en miligramos

del hidroxido de potasio requerido para hidrolizar (saponificar) un gramo de grasa.

El contenido de humedad, temperatura de almacenamiento y ventilacion se deben
vigilar para impedir que la semilla se deteriore. Una infestacion de hongos o
bacterias provoca un deterioro rapido de la calidad y un contenido excesivamente

bajo de humedad puede ocasionar dificultades para el descascarado.

Las materias extrafias que frecuentemente se mezclan con las semillas cosechadas
se eliminan en la fase de limpieza mediante tamices y/o en algunos casos, los
desechos se separan neumaticamente. Con el fin de lograr rendimientos
satisfactorios en la extraccion, ciertas semillas se convierten en escamas antes de
enviarse a los extractores de aceite. Para las grandes semillas oleaginosas, tales
como la copra y el palmiste, se usan matrtillos trituradores; para las habas de soya
se emplean escamadoras o laminadoras. El laminado o escamado constituye un

paso esencial en el proceso de extraccion por solventes.

llustracion 19. Equipo de limpieza
de semillas oleaginosas.
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4.10.2. Extraccion.
EXTRACCION DE ACEITES VEGETALES

PROCESO DE EXTRACCION
DE ACEITES VEGETALES

Primera etapa:
preparacion del
producto

Segunda etapa:
Extraccion

|

Limpiezay secado: control
de humedad y remocién de
materias extrafias. Ej. Arena
silicato de hierro que puede
dafar los equipos

Preparacion mecénica: la
mayoria de la materia prima
tiene que romperse para
reducir el tamafio de las
particulas y asegurar una
coccién y hojuelas apropiadas

!

Solventes: los sélidos
son transportados a
través de los equipos
mientras una mezcla
de hexano y aceite es
rociada en contra
corriente.

Expeler: es un extrusor
destinado a la
compresion con una
combinacion de cascara-
almendra para que se
forme una pasta dura
gue se pueda comprimir.

!

!

Prensado: las semilla
oleaginosas conteniendo mas de
20 a 25 % (colza, algodon,
girasol...) son prensadas con el
fin de extraer la mayoria de aceite
disponible en la materia prima

Desolventizacién: los
sélidos desaceitados
que salen del extractor
son transportados a un
equipo que remueve el
solvente mientras
preserva la calidad.

!

Descascarado: las plantas de
extraccion de aceite producen un
componente terminado solido
(pasta o harina) que se utiliza
normalmente como un
componente importante para
recetas de alimentacion animal.

Destilaciéon de la
miscela: el solvente
contenido en la
miscela es removido
al vacio a temperatura
Optima para preservar
la calidad del aceite.

El expeler cuenta con
un embudo donde se
vierte la muestra, una
manija que hace girar
un tornillo el cual a su
vez comprime la
muestra al ir
avanzando el
conducto, una serie
de orificios por donde
se drena el aceite, y
los dados por donde
sale la pulpa o torta
sin aceite.

Recuperacion del solvente: cuando el
aire que entra al proceso y el material
alimentado va a la planta, primero pasa
por una columna de absorcion disefiada
nara limitar la emisidn de sonlventes.

Fuente: De smet engineers and
constractos.
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Semilias
Jatrophe Cweos
l TOLVADE
ALMACENAMIENTO 301Kg/h Hexano
A Recuperado %G%
TN ——
e
LT T}
(1 .} 793kg/h
T l Aceite 3% oA
]
N\ “.,
— 479Kg/h
1000 gr/h Semsiias T | ACEITE 97%
52% aceite - > < >
da/de
4.626G)/M
EXTRACTOR
—
GO2ZKE/M Inerte BON 93.5kg/h Hexano
Aceite 5.5% Asmentado 9%

llustracion 21. Proceso de extraccion de aceite de Jatropha por solvente.

Fuente: Pontifica Universidad Bolivariana, Medellin
REFINACION Y MODIFICACION DE LOS ACEITES EN BRUTO

Las grasas que se obtienen de las semillas por los procesos mostrados
anteriormente nunca salen limpias en su totalidad, muchas veces traen una serie de

66



()2

=
<1 I | , ("rluinos
==3)] Universidad Surcolombiana — MARCO TEORICO SERVICIOS

otras sustancias llamadas impurezas mecanicas y por lo tanto es importante

7
i

sacarlas.

La refinacidon puede efectuarse mediante diferentes procesos que pueden operar en

procesos semicontinuos o continuos. Estos son:

e CLARIFICACION: El aceite se deja en reposo y el agua y los cuerpos solidos se
depositan en el fondo. Con grasas sélidas y aceites poco fluyentes se trabaja
con calentamiento. Para activar la precipitacion se emplean a veces sustancias
tales como sal comun, sal glauber y cloruro célcico, que al mismo tiempo obran

adsorbiendo el agua o clarificantes como silicatos o carbén animal.

e NEUTRALIZACION: El fin principal de este tratamiento es la saturacion de
acidos libres por alcalis causticos, amoniaco, sosa, carbonatos de calcio y
magnesio, y silicatos alcalinos. En la mayoria de los casos se emplea lejia sédica

(purificacidon de aceites de semillas de algoddn).

e REFINACION POR VAPOR: Comprende la eliminacion de gomas, blanqueo, Si
es necesario, y tratamiento con vapor a alto vacio para que los acidos grasos se
separen por despojamiento. Las gomas y jabones se eliminan por centrifugacion

y los acidos grasos se recuperan por acidulacion.

e CON ACIDO SULFURICO CONCENTRADO: Descompone los jabones, se
combina con materias alcalinas y destruye de esta manera los cuerpos que
producen las emulsiones, con lo que se facilita la sedimentacion de otros
cuerpos. Si es aplicado a temperaturas elevadas puede afectar la naturaleza del
aceite, formando acidos grasos libres y sulfoacidos, grasos que, con el agua, se

descomponen en acido sulfurico y oxiacidos.
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4.10.3. Aceite de higuerilla.

El aceite de ricino obtenido de la semilla de higuerilla esta compuesto de
triglicéridos, concretamente por acido ricinoleico (18:1) con niveles que pueden
superar el 90 %, y cantidades inferiores de otros acidos grasos como el linoleico
que es polinsaturado, con niveles sobre un 5% y los acidos grasos saturados
palmiticos y estearico con valores de un maximo del 2%. Tiene un contenido

aceptable de Vitamina E, en forma de alfa- tocoferol y una enzima llamada lipaza.
COMPOSICION DE ACEITE DE HIGUERILLA O RICINO

Tabla 6.Composicién Aceite de Ricino

Aceite de Ricino
Grasas Saturadas
Acido estreético 1%
Acido Palmitico 1%
Acido Dihidroestearico 0,5%
Grasas monosaturadas

Acido Ricinoleico 85%
Acido Oleico 6%
Grasas Poliinsaturadas

Acido Linoleico 5%

Acido Linolénico 1%

El aceite de higuerilla no es considerado comestible debido a la ricinina, producto
activo en la semilla, altamente téxica para el hombre y los animales, sin embargo
posee multiples usos en diversas industrias como la automotriz, farmacéutica,
cosmetoldgica, quimica, fertilizantes, pesticidas, aeronautica, médica y actualmente

en la industria de los biocombustibles.

4.10.4. Propiedades del aceite de higuerilla
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Tabla 7. Propiedades del Aceite de Higuerilla. Fuente: Organizacion SCIELO

7
i

Propiedad Unidades Estandar Resultado Valor
ASTM tipico

Densidad glem” D-5 0.9707 0.96
Agua vy sedimentos % Volumen D-96 0.0
Corrosion - D-665 1A -
Contenido de cenizas % por peso D-482 0.015 <0.01
Residuo carbonoso % por peso D-189 0.101 0.22
Punto de inflamacion °C D-93 279.3 270
Punto de fluidez °C D-97 -2 -10
Viscosidad a 40 °C ¢St (mm-/s) D-445 266.81 297
Indice de acidez mg KOH/g aceite | D-1980 2.1
Indice de saponificacion mg KOH/g aceite | D-5558 1874 .
Indice de Yodo g yodo/100 g aceite | D-5554 843 $1-97

El aceite es un liquido viscoso miscible en alcohol y &cido acético glacial, de
densidad 0.9537 g/ml a 25°C. Debido a su bajo punto de congelacién (-10°C) se
puede obtener para empleo en motores de alta revolucion. En el siguiente cuadro
se resumen las propiedades fisicas y quimicas del aceite de higuerilla que se

evaluaron en el laboratorio de bioenergia del INIFAP.

La prueba de estabilidad de oxidacion del aceite de higuerilla indica que puede estar
almacenado durante 11 meses aproximadamente a una temperatura de 30°C sin
gue pierda su calidad, después de ese tiempo el aceite empieza a oxidarse, lo que
se considera como una de las principales causas del deterioro del aceite, pues da

lugar a la aparicién de olores desagradables, conocidos como enranciamiento.

La viscosidad del aceite de higuerilla es alta en comparacion con los demas aceites
vegetales que comunmente oscilan entre 27 y 40 mm2s-1 (Cuadro 1). Debido a esta
propiedad quimica, el aceite de higuerilla conserva su viscosidad a altas
temperaturas y resiste a muy bajas sin congelarse, razén por la cual se puede

emplear como aceite de lubricacién para los motores de los aviones.

Diversos investigadores han concluido que un valor elevado del 5% de indice de

acidez indica que el aceite contiene alta cantidad de acidos grasos libres, generado
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por un alto grado de hidrdlisis. Este indice es particularmente importante para el

7
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proceso de produccion de biodiesel (transesterificacion), los &cidos grasos libres
reaccionan con el catalizador de la transesterificacion (hidroxido de sodio o
hidroxido de potasio) formando jabones, e induce menor rendimiento en la
produccioén de biodiesel, como podemos observar en el Cuadro 1 el indice de acidez

del aceite de higuerilla es menor al 5% lo que representa una ventaja importante.

Los paises que llevan la el liderazgo y produccion son:

e USA.
e India
e Brasill.

La literatura industrial reporta mas de 700 productos que se pueden obtener por

diferentes procesos industriales.

En Colombia, “la higuerilla se debe considerar como un cultivo y no como
errbneamente es comunmente catalogado con el concepto de maleza”. El cultivo de
higuerilla debe ser visto y pensado como un sistema de produccién competitivo en
el mercado, que no compromete la seguridad alimentaria, y no compita por las
tierras destinadas a produccién de alimentos. Segun la fuente CASTOROIL.IN,
Comprehensive Castor Oil Report , Areport on castor oil & castor oil derivatives, la

clasificacion de la demanda mundial del aceite de castor (aceite de ricino ) es :

Muy alta = mas de 50.000 toneladas al afio.
Alta = de 30.000 a 40.000 toneladas al afio.
Media alta = 15.000 a 30.000 toneladas al afio.
Baja = 5.000 toneladas al afio.

Es muy importante situarse en que clasificacion estd el proyecto, ya que
dependiendo de la demanda y oferta del pais ya se generara un precio al aceite de

Higuerilla
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4.11. ACEITES VEGETALES USADOS EN FLUIDOS DE PERFORACION

Tabla 8.Aceites vegetales usados como fluidos base para lodos de perforacion.

Aceites Vegetales usados como base para fluidos de perforacion

INVES.

ACEITE

VEGETAL

TIPO DE
EXPERIMENT
O

PRINCIPALES HALLAZGOS

1991

Yassin
et al.

Palma

Pruebas
reologicas,
toxicidad y
filtrado

El aceite se muestra como una
promesa para los fluidos de
perforacién con propiedades como
alto punto de inflamacion, toxicidad
nula, bajos precios y estabilidad en
la emulsion. Sin embargo las
pruebas muestran algunas
propiedades indeseables como
alta viscosidad plastica, alto punto
de fluidez, bajo punto de anilina y
alta perdida de filtrado.

2001

Ismail,
A.R.

Palma

Pruebas de

toxicidad

El aceite de palma tiene baja
toxicidad en comparacién con el
diésel con 82 % de tasa de
supervivencia en  organismos
expuestos al fluido.

2010

Dosun
mu, and
ogunrid
e

palma
mani

y

Pruebas
reolégicas 'y
de toxicidad

Se formularon lodos base aceite
de palma en una emulsién inversa
90/10. Luego se llevo a diferentes
relaciones aceite/agua mostrando
caracteristicas de alta viscosidad y
geles progresivos. Los OBM
desarrollados usando aceite de
palma y mani son altamente
biodegradables, tienen buenas
propiedades ecotoxicas y los
costos de tratamientos para los
cortes son mas bajos comparados
con un aceite diésel, mineral o de
tipo sintético.
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Pruebas de|Los resultados indicaron que el
Setyaw | . . propiedades |aceite de ricino puede ser usado
2011 ricino .
an et al. fisicas y|de acuerdo a la norma API
quimicas. estandar.
Los resultados de estas pruebas
determinaron que la canola y la
Desarrollo de|Jatropha proporcionan
un modelo | propiedades técnicamente viables
para predecir|que reemplacen los OBM diésel.
la densidad en | Ademas se mostro que la quimica
Fadairo | Jatropha y|fondo de pozo |aditiva puede ser empleada en un
2012 .
et al. canola de un lodo|lodo de perforacion para hacerlos
hecho a partir|técnicamente mas factibles. La
de diésel, [densidad incrementd con la
canola y [temperatura y aunque llegd a ser
Jatropha. constante, en algunos puntos se
incrementa de nuevo.
El aceite de jatropha con valores
de viscosidad muy bajos, presenta
poca resistencia a fluir y baja
Pruebas ) : .,
- perdida de presiones. También se
reologicas, de . ) R
. |Jatropha y . probé en esta investigacion que
Adesin densidad, . . .
2012 colza .y este tipo de fluidos son mas
aetal. toxicidad y .
. seguros y menos toxicos para la
filtrado -
vida de las plantas y los
microorganismos que habitan en
los suelos.
Los resultados de estas pruebas
determinaron que los fluidos a
base de aceite de algas, Jatropha,
Pruebas ) )
Algas, . moringa y canola proporcionan
. reologicas, . o .
Fadairo |jatropha, . propiedades técnicamente viables
2012 : densidad, pH, .
et al. moringa. Y |, idad gue reemplacen los OBM diésel.
canola . Y| Ademas se mostré que la quimica
filtrado. o
aditiva puede ser empleada en un
lodo de perforacion para hacerlos
técnicamente mas factibles.
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Los lodos de  perforacion
presentaron una densidad de 10,6
ppg, valores de esfuerzos de gel
de 210/211 Ib/ft2
Semilla de rpergl?ﬁl;?:as y
caucho de densidad VP de 1 Cpy YP de 328 Ib/ft2
Okie- :
2013 Los lodos formulados tuvieron
Aghugh S
altas tasas de penetracion y buena
uetal. ) o
capacidad de limpieza del pozo.
El resultado de estas pruebas
mostr6 que los lodos de
Pruebas de o .
. : perforacion tienen una estabilidad
viscosidad, léctrica de 222 V/ ) idad
ravedad eléctrica de , una viscosida
gravede marsh de 26,5y 25 s a 30° y a 50°
especifica, ; :
Auta, - . C respectivamente. Teniendo en
2013 ricino pH, acides, :
M. - cuenta otras propiedades se
indice de o .
.. .. |determind que este tipo de lodos
saponificacion :
P cuenta con una densidad
, indice de . , i
o equivalente de circulacion
refraccion.
aceptable y dentro del rango
establecido.
Los resultados mostraron que los
lodos de perforacién base aceite
Pruebas :
Adesin |. reoldgicas, de Jatropha_l_ exhiben _mayor
2013 jatropha . ’ adaptabilidad, mayor capacidad de
aetal. densidad, :
acarreo 'y menor perdida de
acarreo, pH. 2 ; .
presién en la tuberia que un fluido
base aceite diésel.
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Se evalud la viscosidad de tres
muestras de lodos formulados con
tres distintos tipos de aceite donde
a 600 RPM el viscosimetro fann
marcé 155, 135 y 50 Cp para la
Jatropha, el mani y el diésel
Anawe respectivamente. Los lodos
2014 Pruebas hechos a base de Jatropha y mani
paulet | Jatropha y 16gi 3y 27 Mas Viscosos
al mani reolégicas y|son 3y 2,7 veces

de densidad |que el aceite diésel.
Las densidades fueron
7,5 ppg, 7,9 ppg y 8,5 ppg para el
diésel, el mani y la Jatropha
respectivamente. Los esfuerzos de
gel a 10 segundos y a 10 minutos
fueron muchos mas altos en el
diésel que en los otros dos lodos.

Las pruebas demostraron que los
lodos a base de aceite diésel
presentan menores filtrados a
temperatura y presion ambiente
Meldn, también se demostrdé que algunos
. mani, polimeros y diluyentes mejoran las
2014 Akintol haba de Erueba de propiedades de filtrado cuando se
aetal. . filtrado .
soja y trabaja altas temperaturas. Los
palma resultados de menor pérdida de
fitrado ordenan jerarquicamente
los fluidos de la siguiente manera:
base melén, mani, haba de soja y
palma.

Estos lodos demostraron tener un
comportamiento reolégico similar a
los realizados por aceite diésel,
con propiedades como: baja
viscosidad, baja perdida de filtrado
y un cake demasiado delgado en
comparacioén con el del diésel lo
gue nos indica que el aceite de
haba de soja es un buen prospecto
en lodos de perforacion.

Pruebas
Ebike, |Haba de|reologicas, de
K. soja filtrado,
densidad, pH.

2014
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4.12. PERDIDA DE FLUIDO

7
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PERDIDA DE CIRCULACION:

En este trabajo dedicaremos un capitulo especialmente para resaltar la importancia
de la perdida de fluido a las formaciones donde se esta perforando, debido a que
un punto débil de los lodos base aceite es el costo del fluido, y no se puede permitir
perder el fluido en las operaciones.

Es de resaltar que la perdida de circulacion puede ser el origen de otros problemas
en el pozo que aumenten el NPC (non-productive cost) como: pega de tuberia (stuck
pipe), inestabilidad del pozo, mala adherencia del cemento, arremetidas, entre
otras. Las principales operadoras han cuantificado perdidas econémicas por $150
MMUSD/afio en operaciones de perforacién debido a pérdidas de circulaciones
parciales o totales que se ha tenido, esto por malas practicas por parte del equipo
de perforacion, desconocimiento de informacion mas detallada de las formaciones
gue se estan perforando, o simplemente existen zonas donde se perfora perdiendo
fluido como algunas formaciones naturalmente fracturadas u otras que poseen

intervalos cavernosos.3

La pérdida de circulacién es detectable cuando esta condicién se cumple Flujo
Saliente<Flujo Entrante, una condicion que es facilmente identificable con el nivel
de los tanques, ya que esta empieza a disminuir progresivamente dependiendo de
las condiciones. La pérdida de circulacion se puede detectar mediante un sensor
que registra la cantidad de flujo de retorno o mediante indicadores de volumen en
los tanques. Dependiendo de la magnitud del volumen de pérdida de lodo, las
operaciones de perforacion pueden verse considerablemente afectadas.

Como mencionamos existen ciertos tipo de formaciones criticas donde el ingeniero
debe tomar decisiones acertadas para lograr pasar dichas zonas en el menor tiempo
posible, y perdiendo la menor cantidad de fluido especialmente si es base aceite 0

mineral por su costo y la naturaleza reutilizable de estos. Estas formaciones son:
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Tipo de Formacion Tipo de Perdida

Cavernosa Parcial o Total

Fracturada o Muy
permeable

Parcial o Total

llustracion 22.M.1. SWACO
Diagrama Formaciones

Existe una situacién donde la perdida de circulaciéon
es causada por fracturas inducidas por el mismo
fluido de perforacion, cuando se tienen presiones
demasiado altas perforando corremos el riesgo de
exceder la presion de fractura, creamos un dafio y
adicionalmente nos exponemos a tener pérdidas

parciales del lodo.

a. Arenas no consolidadas y grava de alta
permeabilidad.
b. Zonas cavernosas o fisuradas en carbonatos
(caliza o dolomita).
c. Fracturas Naturales, fallas y zonas de transicion
en carbonatos o lutitas duras.
d. Fracturas inducidas por el exceso de presion

CASOS SEGUN LA FORMACION:

Podemos clasificar las pérdidas en dos tipos de situaciones: (1) cuando la formacion

tiene cavidades, cavernas, fisuras, fracturas naturales o cualquier espacio por
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donde el fluido pueda fluir y (2) cuando se fractura la formacién por accion de la

perforacidn, a esta ultima le llamaremos Invasion.

Cuando tenemos perdida de circulacién por invasion debemos tener en cuenta que
existen varios tipos de formaciones que ya han sido estudiadas y existen productos

para trabajar con rocas con cierto tipo de caracteristicas, como por ejemplo:

Formaciones de grano grueso no consolidadas:

La alta permeabilidad que presentan facilita la invasion del lodo a la formacion, como
se ve en la llustracion 22 genera un gran lavado (Wash out) del pozo, sino se
controla de manera adecuada el problema tendremos una perdida incremental por
unidad de tiempo transcurrida, si aumentamos condiciones criticas se pueden dar
las variables que resulten en un problema mayor, por lo tanto es muy importante
saber como reaccionar, que aditivo es Util para este tipo de inconvenientes en
formaciones no consolidadas. Es frecuente encontrar condiciones para este tipo de

perdida en las arenas y los lechos de grava poco profundos.?

Las formaciones agotadas o depletadas (generalmente arenas):

Es comUn que en un mismo campo se produzcan varias arenas, cada formacion
productora tiene ciertas caracteristicas de presion, fluidos, mineralogia, etc, por lo
tanto al perforar estas diferentes arenas el plan de perforaciébn debe tener
consideraciones para cuidar la integridad del pozo. Cuando se produce dichas
arenas por mucho tiempo se pierde la presion, es muy probable que al atravesar
dichas formaciones encontremos que estos valores estan por debajo de lo normal
(agotadas). El problema radica en la variacion de formaciones de alta y baja presion,
ya que el lodo debe tener un peso tal que controle las presiones de las zonas, sin
embargo puede que dicho peso sea demasiado alto para las formaciones
depletadas provocando asi que el fluido de perforacion invada la formacién
mencionada. Ahora en este caso es comun conocer las zonas problematicas ya que

son campos estudiados a detalle, por dicha razén se generan estrategias para
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controlar las pérdidas de circulacion y pegas de tuberia usando materiales

puenteantes y de relleno, formando asi un buen selo y un buen revoque en la

formacion agotada.3

Las formaciones con cavernas:

Estas formaciones son comunmente de origen volcanico o compuesto de
carbonatos (caliza y dolomita) y son o estan relacionadas con zonas de baja presion.
Generalmente se trata de pérdidas repentinas y completas acompafiadas por una
pérdida de peso sobre la mechay sobre la sarta. Generalmente, la mecha cae varios
pies antes de encontrar la formacion otra vez. Regularmente, no es posible tratar de

llenar la caverna con lodo.

Formaciones naturalmente fracturadas:

En la naturaleza existen fracturas generadas por sucesos naturales a diferencia de
las fracturas generadas por sobrepasar la presion de fractura en operaciones en
pozo. Para este tipo de zonas es factible impermeabilizar las fracturas balanceando
las presiones del pozo y de la formacion, de esta manera controlando dafios a la
formacion y pérdida de fluido. Tengamos en cuenta que las pérdidas de fluido se

pueden dar en los limites sellados de las fallas.

Fracturadas inducidas:

Como se menciond las fracturas inducidas se generan por que la presion del fluido
es mayor que la presion de fractura. Las perdidas pueden variar desde una
velocidad lenta hasta una rapida perdida, todo depende de las presiones que se
estén manejando. Tengamos en cuenta que cuando la fractura ya se haya generado
ser mas dificil manejar esa zona, ya que asi controlemos la presion hidrostatica muy
probablemente seguira existiendo perdida ya que afectamos la integridad de la
formacion y muy seguramente esta no sera la misma después del fracturamiento.
Para evitar perder fluido por fracturar la formacion la mejor estrategia es tener un

plan preventivo y un cuidadoso monitoreo de las siguientes variables:
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Hidraulica del lodo.
Velocidad de la sarta en las maniobras realizadas.
Presién de poro.

Gradiente de fractura.

CASOS QUE GENERAN PERDIDA POR FRACTURAMIENTO DE LA ZONA

Error en la colocacion de la tuberia de revestimiento (profundidad):

Siempre se debe tener muy claro la diversidad de presiones que existen pasando
varias formaciones, y especialmente en zonas de transicion, en otras palabras
cuando se pasa de presiones normales a presiones anormales. El lodo mas pesado
(requerido para balancear las presiones crecientes) inducira frecuentemente la
fracturacién en el asiento débil de la zapata. Las pérdidas causadas por la
fracturacion ocurren generalmente cerca del asiento de la zapata anterior, y no a la
profundidad de la barrena, aunque la tuberia de revestimiento haya sido colocada

correctamente.’

Presiones de fondo excesivas:

Este caso se presenta por un niumero de condiciones tales son:

e Hidraulica inapropiada.

e Caudalesy velocidades de bombeo excesivos, lo que causa altos ECD.

Practicas de perforacion

e Subir o bajar la tuberia demasiado rapido (subiendo causando efecto de suabeo/

bajando causando efecto de pistoneo).
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No siempre una alta ROP es lo que se necesita, la velocidad de penetracion
debe ser congruente con la velocidad con la que se esta limpiando el agujero
(velocidad anular) ya que si la velocidad de penetracion (ROP) es demasiado y
no es suficiente la limpieza del pozo podria terminar en un alta ECD por la
cantidad de solidos presentes.

Al maniobrar las velocidades de la
bomba se debe realizar con cuidado ya
gue un cambio brusco de velocidad de

bombeo después de haberse realizado

conexiones y viajes puede generar una Altas T°. Bajas T°.
Tienden a Tienden a
fractura. Especialmente en los lodos dildiise espesarse

base aceite el aumento de GPM debe

Se requiere un
cierto tiempo
hacerse lentamente para que las para que se
llegue a T° de
circulacion.

presiones de circulacion sobre la

formaciobn no sea tan altas por
consideraciones de temperatura, recordemos que algunas propiedades de los

aceites son muy sensibles a los cambios de temperatura.

e Y en cuanto alas propiedades del lodo:

Condiciones para fracturar la formacion por efectos de las

propiedades del lodo

Altos geles

Bajo CCI (indice de acarreo)

Revoque grueso (disminuye el diametro de paso al fluido)

Densidad demasiado alta o cambio brusco de densidad
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Asentamiento de barita

Columnas de lodo desbalanceadas

DETECCION DE PERDIDA SEGUN LAS SITUACIONES DE PERFORACION:
Perforando:

e Disminucion de flujo en las lineas de retorno.
¢ Reduccion de los volumenes en los niveles de los tanques (parcial o total).
e Disminucién de la presion de la bomba.

e Aumento de las emboadas.

Sacando tuberia:

e El pozo toma mas de lo normal, cuando estamos sacando tuberia debemos
llenar con fluido el espacio que ocupa la tuberia, como se pierde volumen por la
pérdida de circulacién es necesario mas fluido para cumplir con esa condicién.

Esto es:

Volumen real necesario para llenar > VVolumen tedrico calculado.

Metiendo tuberia:

e Desplaza menos volumen al meter la tuberia (menor volumen de retorno).

La medicion cuidadosa de la tuberia es fundamental en las operaciones de
perforacion, una de las razones es para tener un calculo lo mas cercano a la realidad
de voliumenes internos y anulares para realizar un mejor analisis de las diferentes

situaciones que se presenten en la operacion.
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Informacion necesaria para casos de pérdida de circulacion:

Tabla 9.Informacién necesaria para casos de pérdida de circulacion

Profundidad de la pérdida de circulacion durante la

perforacion del pozo.

Didmetro del hoyo perforado que presento la fuga del
lodo hacia la formacion.

Volumen total de lodo perdido hacia las formaciones

perforadas.

Densidad usada para perforar la formacion que presenté

la pérdida.

Densidad corregida para controlar la pérdida del lodo

una vez presentada.

Pildoras utilizadas para controlar la pérdida de

circulacion.

Rata de penetracion de la mecha.

Pozos vecinos cercanos.

Duracioén de la perforacion.

Problemas asociados a la pérdida de circulacién durante

la perforacion.

Fase de la perforacion

Tipo de lodo

Densidad

Profundidad.

Caudal

Profundidad medida.

Profundidad vertical verdadera.

Miembro o Formacién correspondiente a esa
profundidad.

Inclinacion.
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Azimut.

Coordenadas de superficie y fondo.

Columna estratigrafica.

Datos adicionales Descripcion litologica (MASTERLOG).

Topes estratigréficos.

Registros triples combos (Gamma Ray, Resistividad ILD-
ILM, Conductividad CILD, DENSIDAD-NEUTRON).
Registros de imagen (CBIL, UBI, OBMI).

Nucleos de pozo.

Data adicionales Modelos estaticos de las formaciones problemas.

Presiones de formacion.

Mapas oficiales de las formaciones.

Datos petrofisicos de las formaciones del Campo.

SOLUCIONES:

e Controlar la zona de perdida con agentes puenteantes y sentar el revestimiento
lo antes posible para dejar la perdida de fluido atras. Existen diversos materiales

para disminuir la perdida de circulacion. Por ejempilo:

Tabla 10. Materiales usados para pérdida de circulacion.

Material Tipo Descripcién Conc. Fractura
(Ib/bbl) Sellada
(in)
Cascarade | Granular | 50%-3/16-10 mesh | 20 0,25
nuez 50% 10-100 mesh
Plastico Granular | 50% 10-100 mesh 20 0,25
Caliza Granular | 50% 10-100 mesh 40 0,12
Azufre Granular | 50% 10-100 mesh 120 0,12
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Cascarade | Granular | 50% 10-16 mesh 20 0,12
nuez
Perlita Granular | 50%-3/16-10 mesh | 60 0,10
expandida 50% 10-100 mesh
Celofan Laminado | Laminas 3/4" 8 0,10
Aserrin Fibroso Particulas 1/4" 10 0,10
Heno de Fibroso Fibra 1/2" 10 0,10
pradera
Corteza Fibroso 3/8” Fibra 10 0,07
Semillade | Granular | Fino 10 0,06
algoddn
Heno de Fibroso Particulas 3/8” 12 0,05
pradera
Celofan Laminado | Laminas 1/2" 8 0,05
Lefia Fibroso Fibra 1/4" 8 0,04
desmenuzada
Aserrin Fibroso Particulas 1/16” 20 0,02

Es esencial el uso adecuado del LCM (Lost control mud) para lograr la minima
perdida posible, ya que esto afectara al NPC (non productive cost). Es importante
pre-tratar el fluido de perforacion con materiales antipérdida (LCM) Unicamente si
sSe conoce con certeza que asi se evitara la pérdida. No tratar el fluido previamente

si solamente se supone que se evitara la pérdida de circulacion.

e Sila zona que se esta pasando hay una severa perdida de circulacion total es
recomendable perforar con un lodo aireado seguido de la colocacién de la
tuberia de revestimiento, ya que muy comunmente es la Unica forma de pasar

este tipo de zonas (cavernas muy grandes, entre otras).
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Inyecciones de lodo base aceite. Estas inyecciones han resultado ser el

7
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método mas eficaz para sellar una zona de pérdida. Estas inyecciones deberian
constar de un volumen suficiente para llenar como minimo el pozo a 50 pies por
encimay por debajo de la zona de pérdida. Las siguientes inyecciones han sido
las més eficaces para sellar las zonas de pérdida cuando se usan lodos base

aceite.

o Inyeccion a presion de tierra diatdbmacea.
o Inyeccion a presion de Carbonato de calcio.

o Inyeccion a presion de arcilla organofilica.
Para cada inyeccidbn se tiene un procedimiento especifico de mezcla y
bombeabilidad, esta informacién se puede encontrar en manuales de fluidos de

perforacion (M.l. SWACO Capitulo 14).

MEDIDAS PREVENTIVAS:

e Usar la densidad minima necesaria para controlar presion de la formaciéon y
estabilidad.

e Determinar la colocacion apropiada del casing.

e Evitar la gelatinizacion a alta temperatura.

e Romper circulacion por etapas cuando la gelatinizacion sea evidente, el

arranque o parada demasiado rapido de las bombas de fluido puede causar

aumentos bruscos de la presion.
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Minimizar las restricciones anulares, tales como embotamiento de mechay
sarta, controlar tasas de perforacion (ROP) para evitar sobrecargo de cortes,

evitar la formacion de revoques gruesos, usar fluidos inhibidos.

e Mantener presiones de bomba capaces de remover los recortes hechos por la
mecha y conservar adecuadas propiedades de flujo de fluido en el anular. Esto
reducird las presiones de circulacion y evitara el ensanchamiento del hoyo.

e Lograr que la viscosidad y las resistencias de gel se encuentren dentro un rango
minimo requerido que servira de soporte al material densificante y a los recortes;

asegurara una buena limpieza del hoyo.

e Realizar pruebas de integridad de presion después de perforar 10 a 20 pies por
debajo de cada zapata del revestimiento. Esto con la finalidad de verificar la

cementacion y encontrar el gradiente de fractura de la formacion adyacente.

La pérdida de fluido por evaporacion: y la perdida de fluido por humectacion a los
sélidos debe tenerse en cuenta en un % razonable para el balance volumétrico del
lodo que se esté utilizando, No es un volumen relativamente significante sin

embargo el acumulado de este puede llegar a tener un gran valor econémico.

4.13. CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Ademas de la controversia por los precios del crudo que se resisten a subir este afio
2016, los encabezados de los periddicos no hablan mas que de la comparacion
utopica entre la industria petrolera y el medio ambiente, a pesar de que
tedricamente dichas industrias deben presentar y seguir un proyecto de remediacion
basados en ciertos lineamientos legales, seguimos estando en la mira del mundo y
no precisamente porque el planeta se mueva alrededor del oro negro, sino porque

segun algunos ambientalistas, las catastrofes naturales que estan pasando
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diariamente acarrean una relacion directa o indirecta con las actividades de la

7
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industria del petroleo, y esto explica la estigmatizacion por parte de la sociedad.

En el caso de los lodos de perforacion base aceite que es el objetivo en este
proyecto, las criticas de los ambientalistas no se han hecho esperar y ultimamente
han sido vocales de diversas opiniones que no solo examinan el uso de los OBM si
no también sus sistemas de disposicion. Ellos argumentan que los OBM tiene el
potencial de contaminar los suministros de agua (especialmente cuando se eliminan
en altamar) y que contienen quimicos toxicos que generan amenazas a medios
terrestres y acuaticos. No obstante algunas de estas afirmaciones tienen algo de
severidad; Por ejemplo, las investigaciones recientes aseguran que desde un punto
de vista quimico, el aceite diésel debido a su alto contenido de aromaticos es toxico
y no biodegradable que ademas de contener una concentracion sustancial de n-

olefinas pueden ser perjudicial para la vida animal y vegetal (Dardira et al., 2014).

Estos problemas han despertado el interés de las autoridades gubernamentales de
diferentes paises por promulgar leyes que regulen o eliminen definitivamente el uso
de los OBM. Por ejemplo, un conjunto de normas llamado “Corporate Regulations
for Offshore Drilling Operations” en Arabia Saudita y establecido por el decreto No.
M/9 del 18 de noviembre de 1987 estipula que todos los fluidos de perforacién base
aceite con sus respectivos cortes que se comprueben sean téxicos deben ser
transportados a un sitio de disposicion legalmente aprobado, y dichos cortes deben
limpiarse usando la mejor tecnologia practica para ser descargados posteriormente
lo mas cerca del fondo del mar.(Sanmi, 2011). Estas y muchas mas leyes han
impulsado a la industria de la perforacion a través del tiempo a demostrar su
cumplimiento por medio de la promulgacion de nuevas variaciones
correspondientes a la composicion de un lodo, un ejemplo de ello son los SBM
(lodos base sintéticos); un SBM se utilizé por primera vez para perforar un pozo en
el sector noruego del mar del norte en 1990 mientras que el primer pozo perforado

con un SBM en el Sector del Reino Unido fue en 1991 y en el Golfo de México en
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1992 (Friedeheim y Conn, 1996; Fechhelm et al, 1999). Este tipo de lodos son
aceptables ambientalmente en especial uso para perforaciones costa afuera,

7
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ademas de ello se ha comprobado que tienen una toxicidad mucho mas baja que el
diésel o el aceite mineral al ser fabricados a partir de otros compuestos diferentes a
hidrocarburos. Sin embargo, algunos SBM presentan altos costos, poca estabilidad
a altas temperaturas y en ocasiones se ha registrado toxicidad acuatica.

El afan por aprovechar las grandes ventajas de un lodo base aceite y al mismo
tiempo reducir el impacto ambiental en el planeta motivd a los investigadores a
formular lodos de tipo ecoldgicos en los que se aprovecha el aceite vegetal de
diferentes plantas para lograr el tan anhelado fluido. EI mani, la palma, la colza, la
jatropha y la canola ha sido blanco de grandes proyectos a nivel mundial que pese
a la generacion de sus resultados aceptables, difieren en sus inconvenientes que
se vuelven particulares en cada aceite. Lo que si es claro es que su factor comdn
radica en el simple hecho de pertenecer a la amplia gama de aceites vegetales que
ofrece la naturaleza y que teéricamente No presenta una cantidad considerable de

aromaticos como lo manifiesta el Diésel.

4.13.1. Normatividad

A nivel general, las areas de mayor vulnerabilidad en un sistema de perforacién son
las siguientes:
SEGURIDAD PERSONAL

Pese al cumplimiento de las normas y politicas de
& seguridad y salud que se plantean mediante las charlas
a todo el personal, en ciertos casos de emergencias, la
necesidad de actuar rapido hace que los trabajadores

presenten alguna exposicion directa (inhalacion,

&
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contacto fisico, etc.) con los fluidos o algiin componente de los mismos.

7
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Es por esto que durante el desarrollo de una perforacion se requiere una charla
diaria de seguridad de 15 minutos con el objetivo de hacer las operaciones mas
confiables y evitar accidentes de trabajo. Existen areas de mayor atencion como por
ejemplo en el tratamiento de los cortes, la manipulacién de cal viva, silicato de sodio,
etc. Donde se debe tener un cuidado especial en dotar el personal de elementos de
proteccion como caretas de seguridad, guantes, botas y adicionalmente el
conocimiento previo de las fichas técnicas que plantean entre otras cosas, el nivel

de peligrosidad de los aditivos.

En el caso de los lodos base aceite, el Unico fluido que ocasiona un dafio directo a
la salud fisica es el Diésel. La inhalacion es la ruta mas frecuente de exposicion,
pero ademas se puede tener un contacto con la piel que puede estar expuestos a
problemas respiratorios y afecciones dermatologicas e inclusive efectos

cancerigenos.

4.13.2. Manejo de residuos
El desarrollo de la normatividad ambiental requiere de tres parametros

fundamentales:

1. Pruebas de toxicidad
2. Técnicas de minimizacién de desechos

3. Tratamiento y opciones de disposicion.

4.13.3. Pruebas de toxicidad

Las pruebas de toxicidad generalmente se utilizan para aplicaciones en sistemas
Off-Shore. Dichas pruebas se realizan mediante bioensayos los cuales se centran
en la evaluacion de la toxicidad de compuestos en aguas de post-larvas

(ilustracién 43) y juveniles de camarones. Este tipo de organismos desempefian un
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papel ecoldgico relevante en el ecosistema marino y en los ambientes lagunares-

estuarinos.

En esta fase se mezcla un fluido de perforacién con una cantidad de agua de mar
en una relacion volumétrica de 1:9. Dicha mezcla se agita por 30 minutos para luego
dejar en reposo por 1 hora. Las particulas suspendidas son separadas de las sélidas
para hacerle su estudio respectivo de toxicidad de acuerdo a los parametros

establecidos por la norma APl RP 13H.

En la prueba de ensayo es evaluar la mortalidad de los camarones al cabo de un
tiempo determinado de exposicion al fluido, en este caso son 96 horas en las que
se evallan la sensibilidad de los organismos a través de la estimacién de la

concentracion letal media durante el tiempo (x) de la exposicion.(CLs, — xh).

llustracién 23. Morfologia de litopenaeus setiferus y Litopenaeus
vannamei.
A). Primera postlarvas de camarones peneidos (esquema producido por Dobkin,
1970), B). Camarones adultos de Litopenaeus setiferus, C). Camarones adultos de

litopenaeus vannamei (esquema)

En los sistemas On-Shore las pruebas de toxicidad mas comunes para determinar
si un lodo es ambientalmente seguro son realizadas a ejemplares vegetales.
Expertos de la Universidad de Covenant en Nigeria plantearon en el congreso HSE
que realizé la SPE en Abu Dhabi 2012; que las plantas de frijol son las mas
apropiadas para observar el efecto de su crecimiento y supervivencia al estar

expuestas a una cantidad volumétrica de 100 ml de aceite diésel, canola y jatropha
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respectivamente donde las dos variables fundamentales son la rata de crecimiento

y los dias de supervivencia.

4.13.4. Técnicas de minimizacion de desechos

Segun Robello Samuel en su libro “drilling engineering, solutions and aplcations”
plantea que el mejor método para controlar la contaminacién es minimizar o eliminar
la formacién de desechos. Los dos caminos mas importantes para lograr este
objetivo son los cambios en las practicas operativas y la sustitucion de productos.
La primera de ellas esta relacionada con las politicas de responsabilidad que
presenta cada empresa y la segunda, cuando se habla de una sustituciéon de
productos se hace referencia a la formulacion y reformulacion de fluidos para
encontrar los requerimientos o niveles de desempefio necesarios. Se pueden citar
ejemplo de sustitucién de productos cuando se toma la decision de reemplazar
lignosulfonato limpio por lignosulfonato de cromo para inhibir la contaminacion de
metales pesados, o simplemente cambiar un lodo base aceite por uno sintético por
el simple hecho de que el primero esta presentando signos de contaminacion mas

graves.

4.13.5. Tratamiento y opciones de disposicion.

La disposicion de los cortes de perforacion puede requerir de un buen aporte
econdémico para cumplir con las especificaciones legales.

En sistemas off-shore algunas entidades de regulacion local hacen que los fluidos
y los cortes sean descargados directamente al mar, otros consideran factible
devolverlos a la formacién a través de una inyeccién anular o simplemente pueden
convertir el lodo en cemento y usarlo en lugar de los cementos convencionales. No
obstante los tres métodos anteriores se podrian utilizar en tierra firme si se cuenta

con un buen equipo que transporte los lodos y los cortes a la costa.
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En el sitio de separacién: hay una deshidratacién del material de desecho para un posterior tratamiento del agua a
través de plantas industriales especializadas.

Solidificacion: se realiza por medio de materiales cementante tales como ceniza de combustible pulverizado, cemento
de tipo “Kiln Dust™, y cemento Portland* los cuales son mezclados con los residuos del fluidos y arrojados a una fosa
que se tiene como reserva.

1

J

N
Degradacion bacteriana: los hidrocarburos son removidos de los desechos de los fluidos de perforacion por un tipo

de bacteria especial el cual se “come” el hidrocarburo separandolo de los solidos.

1

J/
~

Deshidratacion/relleno: el agua que esta presente en los residuos depositados en una fosa se puede evaporar o
simplemente bombearla hacia afuera después de que los sélidos sean floculados quimicamente y luego sedimentados.
Después de que se realiza dicho procedimiento se procede a rellenar o tapar la fosa hasta que llegue a superficie.

N

ON- SHORE

1111

“Landfarming”: una distribucion uniforme de lodo y cortes de perforacion son mecanicamente mezclados con suelos
donde a ciertas condiciones de temperatura, humedad, pH entre otras se presenta una biodegradacion de hidrocarburos

Lavado: el aceite libre de los cortes es removido mediante el lavado con un solvente o algun tipo de solucién especial.

Disposicion en vertederos: los lodos y los cortes de perforacion son tratados con el fin de eliminar sus contaminantes
de acuerdo a ciertas especificaciones legales para luego descargarlos en un vertedero.

DISPOSICION DE DESECHOS PARA TRATAMIENTO

Inyeccion anular: Los cortes de perforacion son inyectados a través de un anular hasta el fondo de una formacién
_ ‘ protegida por casing (Minton et al., 1992)

*Kiln Dust: se produce por la combustion de mezclas de piedra caliza, minerales, y otros aditivos a altas temperaturas en un
horno rotatorio especial. *
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El instituto colombiano de normas técnicas y certificacion (incontec) en colaboracion
con méas de 30 empresas, entre ellas el sector petrolero y corporaciones autbnomas
regionales escriben un documento guia para el tratamiento de cortes impregnados

con aceite en los que se plantean tres métodos fundamentales:

1. Solidificacion.

2. Bioremediacion.

3. Desorcion Térmica Indirecta

Solidificacion

Este proceso de tratamiento consiste en mezclar los cortes y desechos con
materiales estabilizantes tales como silicato de sodio, cemento, ceniza de carbén y
principalmente cal viva (pureza al 65 %). La cal genera una reaccion exotérmica que
garantiza la deshidratacion y encapsulacion fisica de los materiales contaminantes.
Los sistemas de fijacidn y mezcla se pueden realizar por medios equipos mecéanicos
como retroexcavadoras o bulldozers; este tratamiento no retira los hidrocarburos,

solo los contiene y estabiliza mediante la siguiente reaccion:

CaO + H,0O 2> Ca(OH);

Para que la adsorcion de la cal sea efectiva debe estar presente suficiente agua con
un porcentaje en peso de acuerdo al contenido de aceite y que se estiman con un
ensayo de retorta que consiste en calentar un volumen determinado de cortes en
un recipiente aforado hasta lograr separar la fase liquida y solida determinando los

valores de la siguiente tabla:
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Tabla 11. % wt de Cal requerida de acuerdo al contenido de aceite

7
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CONTENIDO DE | CAL VIVAL AL AGUA
ACEITE 80 % REQUERIDA
Menor a 5 15a20 7
5al0 20a25 8
10a 20 40 a 45 15
20a 30 60 a 65 21
30 a 40 80 a 85 28

Los datos de la tabla anterior deben ser ajustados de acuerdo con la pureza de la

cal empleada por medio de la siguiente formula:

IR= Wx Qx80x :':af’pxarl

Donde:

p: pureza de la cal en %

Q: cantidad de la cal viva al 80 % requerida
ar: agua requerida en %

ca: contenido de agua en los cortes en %
W: peso de un barril de cortes, en Ib/Bbl

R: cantidad de cal de una pureza requerida, lb/Bbl.

El monitoreo del proceso se hace mediante una prueba de laboratorio llamada
“Sheen Test” que tiene por objeto verificar que el corte base aceite esta en
condiciones de disposicion final. Consiste en tomar una muestra de 2,5 g. de
residuos sélidos base aceite tratados, colocarlos en un recipiente aforados de un
litro y adicionar 500 ml de agua destilada agitando fuertemente. La muestra pasa la
prueba si transcurridos 15 min no se observa ningun residuo aceitoso en la

superficie del agua.
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Bioremediacion

La bioremediacion es un proceso de biodegradacion de contaminantes estimulado
y controlado por el hombre. El proceso utiliza la habilidad metabdlica natural de los
microrganismos para descomponer compuestos organicos hasta CO2, agua y
biomasa, con la ayuda de nutrientes como fosforo, nitrdgeno y suministro de
oxigeno.

Para llevar a cabo la biodegradacion de la materia organica se utilizan dos tipos de
microorganismos: los hongos y las bacterias los primeros degradan compuestos
organicos simples, pero se limita su utilizacion debido a su versatilidad metabdlica
gue no permite controlarlos adecuadamente. Las bacterias agrupan un amplio rango
de organismos procariotes distribuidos por toda la biosfera terrestre que presenta
un rapido crecimiento y una gran facilidad para adaptarse a ambientes variados.
En Colombia la técnica de biorremediacién mas ampliamente usada es la mezclay
disposicion controlada de los residuos sobre el suelo conocida como “landfarming”

que cuenta con:

e Biorreactores: son pequefios tanques que contienen agua bacterias
seleccionadas en laboratorio, y algunos nutrientes como sales de fésforo,
nitrégeno y potasio que promueven el desarrollo y crecimiento de bacterias, con

la ayuda de una inyeccién continua de aire.

e Celdas de tratamiento: son celdas impermeabilizadas en su fondo, sobre las
cuales se disponen los cortes y se inicia el proceso. Los cortes, generalmente
mezclados con tierra limpia, son irrigados con una mezcla agua-bacteria-aditivos
bioguimicos y se inicia una aireacion mecanica por medio de retroexcavadoras

o tractores para mejorar el suministro de oxigeno al sistema.

e Areas de extendido: una vez el porcentaje de HTP (Hidrocarburos totales de
petréleo) de los cortes se ha reducido y los factores que afectan el proceso han
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sido ajustados, son removidos de la celda de tratamiento y llevados a areas de

extension en las cuales continda la aireacion y adicion de bacterias hasta la

estabilizacion completa del residuo.

Aunque la biodegradacién es un proceso natural, requiere de una serie de
condiciones ambientales apropiadas, algunas de las cuales son manipulados por el
hombre, condiciones tales como la humedad, temperatura, pH, toxicidad y tipo de
contaminantes, disponibilidad y suministro de nutrientes, caracteristicas del suelo,

entre otras, pueden limitar parcial o totalmente el proceso de bioremediacion.

DESORCION TERMICA INDIRECTA

Este proceso de desorcion térmica consiste en la aplicacion de calor a los cortes y
residuos con hidrocarburos, de manera que se alcance una temperatura superior al
punto de vapor del contaminante. Se remueve el vapor para ser destruido
térmicamente o puede ser recondensado para la fabricacion de nuevos fluidos o
para la generacion de calor.

El material contaminado es cargado dentro de una unidad por medio de un tornillo
de alimentacién que recibe los residuos de las volquetas y los transporta hasta un
tambor sellado de presidn negativa y continuo movimiento rotacional. Alli el material
es calentado indirectamente por medio de unos quemadores hasta alcanzar
temperaturas superiores a las del punto de evaporacion del aceite diésel
vaporizando los residuos liquidos contaminantes. Los vapores son liberados a
través de escapes o salidas al vacio, o pueden ser recondensados por medio de
una unidad de condensacién en la linea de descarga. En esta linea se remueven

las particulas finas y se enfria la fase liquida en una serie de condensadores.

TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES
Los lodos que no se pueden recircular por cambio de formacion, perdidas de
propiedades reoldgicas o finalizacion del pozo, pueden generar severo problemas

de contaminacion si son descargados directamente al ambiente y tratarlos mediante
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alguno de los sistemas anteriormente descritos es dificil debido a su alto contenido

7
i

de hidrocarburos. Por otra parte verter o destruir térmicamente o bilégicamente
estos residuos seria desperdiciar el dinero que cuesta preparar un nuevo barril de
lodo base aceite.

Por todo lo anterior, estos lodos residuales deben ser almacenados después su
utilizacion en recipientes herméticamente cerrados para su posterior tratamiento y
re-acondicionamiento. Dado que la principal causa de su no reutilizacion es el alto
contenido de solidos, que a su vez genera la perdida de sus propiedades reoldgicas,
el principal objetivo de re-acondicionamiento del lodo es la remocién de los solidos
que han recogido en su recorrido en el pozo. Este tratamiento puede ser fisico o

fisico-quimico si es necesario.,

ESTANDARES DE DISPOSICION FINAL

El Unico requisito legal actualmente vigente y aplicable por la legislacién colombiana
para la disposicion de residuos es el que expresa la resolucion 2309/86, que estipula
gue antes de disponer los residuos se deben someter a un analisis de peligrosidad
y toxicidad, y presenta una tabla de concentraciones maximas de contaminantes

para las pruebas de lixiviacion.

Respecto a la concentracion maxima de hidrocarburos en un residuo soélido a
disponer no existe actualmente en Colombia ningln requisito normativo. No
obstante algunas corporaciones Autbnomas Regionales han decidido adoptar como
pardmetro apto para la disposicion el especificado en la norma 29-B de lousiana
(U.S.A), la cual estipula como concentracion maxima el 1% de hidrocarburos en
peso o el equivalente a 10 000 ppm. Algunos estudios han comprobado que el valor
maximo permisible desde el punto de vista ambiental depende en gran medida de

factores como la calidad del suelo, la peligrosidad del hidrocarburo remanente, etc
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO

5.3. SELECCION DE UN FLUIDO DE PERFORACION

Cuando se selecciona un fluido de perforacion hay ciertos puntos importantes que

se deben resaltar:

e Preocupaciones en el area de produccion.
e Aplicacion y rendimiento.

e Elcosto

e Preocupaciones en el area de exploracion.
e Logistica

¢ Impacto al medio ambiente y seguridad del personal.

Este proyecto se centrara en el ultimo item para la eleccion del fluido base, sin
embargo no se debe dejar a un lado los otros factores ya que juegan un papel

importante en la actividad de perforacion.

En cuanto a las preocupaciones en el area de produccion, siempre el lodo de
perforacion causa un dafio en la cara de la formacion, de esta manera disminuye la
produccion esperada de la misma. En este proyecto se quiere ademas de usar un
fluido ambientalmente amigable, tratar de disminuir el posible dafio a la formacion
que este produzca, basandose en evidencia cientifica acerca de los dos agentes

mas comunes de dafio a la formacion que son: la barita y las emulsiones.

En el tema de las emulsiones, un aumento significativo del corte de agua provocaria
desestabilizacion de dicha emulsion (disminucion de estabilidad eléctrica), en
cuanto a la barita, se llegé a la decisién de utilizar carbonato de calcio (CaCO3) para
evitar este tipo de dafio, sin embargo se podria utilizar la barita en caso de que no

se esté perforando formaciones productoras o de interés, en este caso podriamos
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utilizar este densificante sin ningun problema. Para una aplicacion en especifico es
indispensable hacer pruebas de compatibilidad de fluidos y de roca/fluido para saber
las interacciones (cambios de mojabilidad) que se pueda tener el en proceso, de
esta manera utilizar ciertos aditivos segun los resultados de las pruebas de

laboratorio.

Wettability —»
Alteration

Undamaged

llustracion 24. BP DRILLING MANUAL. Alteracion
de la humectabilidad de una formacién de arenisca
arcillosa.

La logistica siempre sera un factor decisivo para el desarrollo de un programa de
lodo en &reas remotas, debe existir una estrategia de abastecimiento para los
asuntos relacionados a la eficiencia de los productos (condicion de
almacenamiento), a la conservacién de dichos productos, el transporte, el

almacenamiento, el inventario y el volumen de fluidos que entraran en la locacion.

Las preocupaciones en el area de exploracion le conciernen en mayor parte al
geodlogo, ya que este interpreta los cortes de la formacion que se obtienen en
superficie, como es de esperarse el fluido de perforacién tiene efectos en las rocas
gue arrastra hasta la superficie y en ocasiones es dificil caracterizar las muestras o
hacer el “fingerprint” correctamente, ya que el remanente o el residuo del fluido
obstaculiza patrones de migracion y la identificacion de las mismas rocas
generadoras. Por esta razén el gedlogo debe ser muy consciente de los quimicos
gue componen el lodo y asi tener un mejor concepto de las muestras que esta

analizando.

Una operaciéon de perforacion sera exitosa y optima si se cumplié en el rango de

tiempo presupuestado, si el hoyo tiene las medidas y condiciones preestablecidas,
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sin accidentes en la operacién y en el caso del lodo base aceite donde la gran parte
del lodo sea reutilizable, si se cumplen todas estas condiciones podremos afirmar
gue el costo de la perforacidon estara en un valor que apalancado con la produccién
del mismo pozo se pagara en poco tiempo. Sin embargo en la planeacion de la
operacion se debe tener un estimativo de los costos del fluido de perforacion asi
como el costo del taladro por dia, costos por movilizacion, etc.

COSTOS DE LODO DE PERFORACION

Todos los costos asociados a la formulacion, mantenimiento y manejo del lodo

incluyen ciertos parametros expuestos a continuacion:

e Costos quimicos del lodo de perforacion (incluyendo el fluido base).

e Servicios de ingenieria de lodo Wellsite:

e Equipo de prueba (PSA/PPT).

e Equipo de control de sélidos (incuyendo zarandas y otros equipos aparte de
conjunto que viene con el taladro).

e Costos de dewatering (personal, equipo y quimica).
Si el equipo de dewatering es usado para reciclar una fraccién del fluido total
procesado y recircularlo en el sistema entonces los costos de este

procedimiento se realizaran de esta manera:

Costo de Dewatering

__Vol. fluido reciclado (bbl) * Costo total dewatering (USD)
B Vol.Total del fluido deshidratado (bbl)

Ficha de evaluacién econémica de un lodo de perforacion:
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[A

Evaluacion Econémica para OBM
Componente Costo Costo del
(aditivo) volumen ($)/bbl componente ($)

Aceite Base 0.55 bbls | 75,64 41,6
Emulsificante 8.0 Ibs 15 12
Humectante 4.0 Ibs 1.4 5.6
Agua 0.09 bbls |0 0
Viscosificante 5 Ibs 1.2 6
Controlador de Filtrado 15 Ibs 0.35 5.25
Cal 3.0 Ibs 0.1 0.3
Densificante 500 Ibs |0.075 37.5
Total (1 bbl) 108,102

La ficha técnica presentada tiene datos Unicamente para mostrar el modelo utilizado

en este estudio.

SELECCION DE UN FLUIDO BASE

Historicamente el aceite Diésel ha sido usado para formular y mantener los lodos
base aceite. En ocasiones se ha utilizado crudo cuando no hay disponibilidad de
aceite en la locacion obteniendo buenos resultados. Los aceites minerales, los
nuevos fluidos sintéticos y los aceites vegetales son reemplazos del diésel,
especialmente por la baja toxicidad de éstos. Sin embargo estos fluidos son

comunmente mas costosos que el diésel.

Las caracteristicas de los diferentes aceites varian y es muy importante realizar
estudios toxicolégicos, econdmicos, fisicoquimicos y técnicos para viabilizar su uso
en operaciones de perforacion. En los lodos base aceite se deben medir los

siguientes parametros para formular un sistema para unas ciertas condiciones:
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Gravedad especifica:

Este indicador muestra el peso del fluido. Entre mas alto el valor se necesitara

menos material densificante para llegar a un peso requerido.

Flash point:

Es una medicién que indica la volatilidad el aceite. Es importante tener en cuenta
que la volatilidad del lodo va cambiando con la edad del fluido base, ademas de los
diferentes fluidos que puedan estar en la mezcla, como el agua, generalmente

cuando adicionamos este liquido el flash point sera mas alto que el del fluido base*.

Punto de Anilina

Este es un indicador relativo del contenido de aromaticos en el aceite base. Se
define como la minima temperatura a la cual volimenes iguales de aceite base y
anilina (CsHsNH2) son miscibles?. Existen ciertos productos quimicos que se
adicionan al lodo como la arcilla organofilica que son afectados por el contenido de
aromaticos en el aceite base, por esta razén cuando el contenido aromatico
disminuye se necesita mas viscosificante o un aditivo diferente. Si el punto de anilina
es bajo, el contenido de aromaticos es mayor, y si es alto, el contenido de parafinas
sera entonces mayor. (CIED PDVSA, 2003). Tengamos en cuenta que existen
muchas partes de caucho y elastémero en el taladro y herramientas de perforaciéon

gue pueden sufrir dafios y desgaste por fluidos con alto contenido de aromaticos.
Fire point:
Esta es la temperatura a la cual el vapor del aceite continuo ardiendo después de

haber iniciado la ignicion y removido el elemento de chispa. Esta medicion es muy

importante para el manejo de temperaturas para evitar incidentes y accidentes.
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Cloud point:

Esta es la temperatura a la cual los soélidos disueltos no son completamente
solubles, precipitandose asi en una segunda fase dando al fluido una apariencia de

nube.

Pour Point:

Es la temperatura minima a la cual el fluido es capaz de fluir. Este deberia ser méas
bajo que la temperatura ambiente para permitir la bombeabilidad del lodo desde los
tanques de almacenamiento. En climas donde se manejan temperaturas de

ambiente muy bajas fluidos con alto pour point serian indeseables?.

Viscosidad:

Es una caracteristica del fluido muy importante ya que expresa cuanta resistencia
tiene el fluido a fluir, cominmente la viscosidad del lodo es proporcional a la del
aceite, sin embargo hay aditivos y otros fluidos que incrementan la viscosidad, por
ejemplo la salmuera y materiales arcillosos han cumplido esta funcion y tenido éxito
desde hace mucho tiempo. Actualmente se realizan investigaciones de miles de
millones de dolares para la fabricacion de quimicos que ayuden a modificar la

viscosidad a conveniencia.

Como se sabe la viscosidad de los aceite es sensible a los cambios de temperatura,
obedeciendo una relacién inversa, en cualquier caso ocurre lo mismo con la presion,
por lo tanto en condiciones de pozo donde la P y T pueden ser altas y cambiantes

es fundamental un reconocimiento de la viscosidad a diferentes condiciones.

Se han creado agentes quimicos con el especial propoésito de reducir la viscosidad

del fluido de perforacion, algunos son llamados adelgazantes, y su fin es reducir la
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reologia, aunque es muy comun reducirla mediante dilucion, agregando mas aceite
base al fluido de perforacion ya formulado, de esta manera la viscosidad sin lugar a

duda disminuira.

La viscosidad puede ser afectada no solo por presion y temperatura, sino también
por contaminantes encontrados en la perforacion. Una elevacién de las propiedades
reologicas sin control puede causar dafios en las bombas de lodo, pega de tuberia

y otros problemas, que causarian pérdidas grandes de dinero y tiempo.

Las pruebas fueron realizadas segun la Norma API13 B2 y la Norma APl 13C
correspondientes a “procedimientos para fluidos base aceite” y “procedimientos
para pruebas en el laboratorio de fluidos de perforacion”. En el ANEXO A estan las
pruebas realizadas en este estudio segun su exacto procedimiento, el cual se siguioé
al pie de la letra para realizar las mediciones de manera segura, ya que se trabaja
con altas presiones y temperaturas. Las modificaciones que se realizaron a las

pruebas fueron Unicamente para la recoleccion de informacion.

Las temperaturas manejadas fueron orientadas con el Unico fin de tener informacion

sobre el comportamiento del fluido en ambientes demandantes.
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Proceso de formulacion del OBM de Higuerilla

5.6. PLANEACION DEL PROCESO DE AVANCE DEL PROYECTO

( INICIO

D

A

Medicién propiedades del aceite de
Higuerilla

v

Formulacion de OBM de Higuerilla

v

Medicion de propiedades reoldgicas Temp. (65°C —120°C)

Y

Cambio de aditivos y concentraciones.
(Viscosificante y activador polar)

Valores de YP y
GELES deseados

Envejecimiento a 300°F por 16
horas

A

l

Valores de YP y

> Prueba de filtrado HTHP

GELES deseados

Probar diferentes controladores de

filtrado en diferentes concentraciones.

Prueba de Densidad, retorta,
alcalinidad, estabilidad eléctrica.

l

Filtrado < 50
ml

<+

Disminuir al minimo el filtrado

v

medicidn de propiedades reoldgicas.

Contaminar con sélidos (finos), y
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C  mNcio D

A

Formulacion de dos fluidos con iguales
concentraciones al lodo final de Higuerilla:
(1) aceite base PALMA y (2) fluido base

DIESEL

A\ 4

Medicion de propiedades reoldgicas Temp. (65°C — 120°C)

v

Envejer las muestras a 300°F por 16 horas

v

Medicién de propiedades reolégicas Temp. (65°C — 120°C)

'

Reportar resultados.

l

Realizar comparaciones y pasar a
prueba toxicoldgica.

¢

Se co

con cada fluido de perforacion
formulado con 100 m de muestra.

ntamina 1 planta diferente

\4

Medir tallo y hojas.

\ 4

Muerte de
la planta

thUIDOS Y

Registro fotografico

Reportar Dia y Hora de

¢

la muerte, tamano de

Se continla hasta la

muerte de las plantas.

tallo y hojas, ademas de
registro fotografico.
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5.7. EQUIPOS UTILIZADOS EN EL PROYECTO

Todos los equipos utilizados son del fabricante OFITE TESTING EQUIPMENT,
INC.

Viscosimetros:

Viscosimetro 800:

Viscosimetro de 8 Velocidades (Rpm) (600, 300,
200, 100, 60, 30, 6, y 3), con una precision en las
medidas de 0,1. La lectura se realiza sobre el dial
(0 - 300).

Siempre se deben seguir las instrucciones del _ S
llustracion 25. Viscosimetro 800.

fabricante, ademas comprobar que el equipo este OFITE

correctamente calibrado.

Para los lodos base aceite es fundamental la

medicion de reologia a diferentes temperaturas, por :

esta razén en conjunto con el viscosimetro 800 se -

uso una termocopa de la misma compaiiia.

Viscosimetro HTHP: llustracién 26.Termocopa
graduada OFITE

Este Viscosimetro es usado para condiciones
extremas de presion y temperatura, utiliza un
aceite de confinamiento para presionar la
muestra y una chaqueta de calentamiento
gradual. Las condiciones pueden llegar hasta los

30,000 psi y 500°F, midiendo a tasas de corte

desde 0,1 sg* hasta altas tasas. Este equipo es

dirigido por el software ORCADA™, el cual puede  iustracion 27. Viscosimetro
OFITE 77 HTHP
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programar lecturas a un tiempo, temperatura y rata de corte especifica, tomar varias

lecturas a diferentes tasas de corte( altas y bajas) y programar multiples programas

reologicos.

Filtro prensa HTHP (HTHP Filter Press with Threaded Cells, 500 mL, Drilling Fluids)

Por las condiciones que se manejan en la prueba
de filtrado, el fabricante disefio este modelo
basandose en la seguridad de la persona que
realiza la prueba con este equipo. La temperatura
maxima para realizar la prueba con este equipo
es de 500°F y una presion dentro de la celda de
5,000 psi. Se debe utilizar un papel filtro de 2.57,
Box de 100.

llustraciéon 28.Filtroprensa HTHP-

L OFITE
Horno de envejecimiento:

Este equipo brinda una estimacion del comportamiento del fluido expuesto a
temperatura mientras circula en el pozo. El modelo “5 roller Oven” puede almacenar
hasta 8 celdas de 500 mL y opera a una temperatura entre 100°F y 450°F). El horno
funciona con uso cilindros rotacionales que mantienen en movimiento el fluido, este

en especial funciona a 25 Rpm.

llustracién 29. Horno de
envejecimiento OFITE.
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Las celdas de envejecimiento deben ser presurizadas hasta

7
i

un valor maximo de 2,000 psi y una temperatura maxima de
500°F)

llustracion 30.Celda de
Balanza de lodo: envejecimiento. OFITE

La 4 — Scale Mud Balance, es una balanza metalica con
rangos de medicién desde 6,6 — 23 Ipg, 49 — 172Ib/ft3.

llustracion 31. Balanza
de lodos OFITE.
Retorta:
El equipo usado para medir el % de liquidos y sélidos que
tiene la muestra de lodo. La maxima temperatura a la que
llega es de 1000°F, el control de temperatura es
electrénico, con una capacidad de 10 mL en su celda

interior.

llustracion 32. Equipo de
retorta OFITE.
Estabilidad Eléctrica:

Se usO el Emulsion Stability Tester para medir la
estabilidad eléctrica al aceite, al fluido de perforacion y al
fluido contaminado con agua. El rango de medicion del

equipo es de 3 — 2000 Voltios.

llustracion 33. Medidior de
estabilidad electrica OFITE.
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Mud Mixer:

Para la preparacion de los fluidos de perforacion se usé un
equipo Hamilton Beach mixter. Un equipo que facilita el
tiempo de mezcla por tener 3 componentes.

llustracién 34. Mezcladora
Hamilton Beach OFITE.

0F,TE OFI TESTING EQUIPMENT, INC.

Por mas de 30 afios OFI Testing Equipment (OFITE) ha proporcionado instrumentos
y reactivos para pruebas de fluidos de perforacion, cementos, fluidos de
completamiento y fracturamiento. Ademas de estas lineas de productos, también
ofrece una amplia gama de instrumentos para el analisis de nucleos. Desde
nuestras instalaciones de fabricacién en Houston, TX que ofrecer a los clientes en

todo el mundo con productos de calidad y un servicio excepcional.>®

Adicionalmente a los equipos OFITE que se mostraron en este estudio hay mas
ejemplares que son muy importantes en la caracterizacion de un fluido de
perforacién, por ejemplo la medicién del coeficiente de lubricidad en los lodos base
aceite, lo cual se mido con un “Lubricity Taster”, equipo que OFITE tiene disponible

en su portafolio de productos.
Es muy importante resaltar la necesidad de estos equipos para la realizacion de las

pruebas en los fluidos de perforacion, ademas de la confiabilidad que estos equipos

brindan permite realizar andlisis reales de las condiciones del fluido
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6. RESULTADOS

6.3. EVALUACION TECNICA

6.3.1. Seleccidn del fluido base aceite de higuerilla

PROPIEDADES DEL ACEITE:

Se midié Flash point/fire point y punto de anilina en la Universidad Surcolombiana
en los laboratorios de Crudos y derivados y de quimica de la misma. Se comparé
con otros aceites vegetales y con el DIESEL para tener un estimativo de sus
propiedades como aceite y la posible preferencia que se tenga para formular un lodo

de perforacion.

Tabla 13. Propiedades del aceite de Higuerilla.

Propiedad Condiciones Atm/psi Resultados (°C)
Flash Point 0.949/13.94 290
Fire Point 0.949/13.94 320
Aniline Point 0.949/13.94 100

Al tener un punto de anilina relativamente
alto en comparacion con los otros aceites
de los que se tiene informacion, el aceite
de higuerilla representa una menor
probabilidad de ocasionar dafos en los
elastbmeros del motor direccional

situados en la seccion de poder.

llustracién 35. Parte elastbmerica - motor
direccional-Seccion de Potencia
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El aceite de higuerilla al igual que la mayoria de los aceites vegetales tiene valores
muy altos de “flash point” y “fire point”, lo que indica que no son un peligro para la
operacion y de esta manera aprobarian cualquier evaluacion de seguridad

Este tipo de aceite presenta una densidad relativamente alta (0,958). Por lo tanto
se podria afirmar que se necesitaria menos barita o carbonato de calcio para llegar

a cierta densidad requerida.

Tabla 14. Propiedades de los aceites vegetales y Diesel.

PROPIEDADES
ACEITE Den. Pour Flash Fire Cloud Aniline
(ppQ) point point point point point
Palma 7,64 23-40 280 341 31 118
Coco 7,71 23 148 329 NN 116
Almendra 7,40 22 242 NN NN NN
Cacahuate 7,63 -3 258 342 9 NN
Colza 7,68 -2 285 344 -11 NN
semilla de 7.73 2 243 | 342 1 NN
algoddn
Soja 7,68 -20 330 342 -4 140
Olivo 7,68 -9 NN NN NN NN
Girasol 7,68 -16 316 341 -5 NN
Higuerilla 7,98 -33 290 320 NN 212
Diesel No. 2 7,09 -18 66 108 -17 145

Los datos de viscosidades cinematicas se exponen a 37.8°C (100,04°F) a excepcion
de los aceites de almendra y el DIESEL No2, estos aceites reportan su viscosidad
a 40°C (104°C), aungque no son las mismas temperaturas para efectos de

comparacion es un dato util.
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Algunos aceites contienen ceras disueltas que cuando son enfriados se separan y
forman cristales tomando asi una estructura rigida que hace que el aceite no fluya
a condiciones de prueba, es por esta razdn que sus puntos de fluidez tienden a ser
relativamente altos. En el caso del aceite de higuerilla, éste tiene el menor “pour
point” o punto de fluidez de los aceites mencionados en este proyecto, pese a su
alta viscosidad requiere de una temperatura muy baja (-33 °C) para poder fluir. En
paises como Canada, Rusia y Argentina, donde las temperaturas pueden fluctuar
entre -10 ° y -30° C, éste tipo de aceite representa una gran alternativa para usarlo
como base en fluidos de perforacién porque presentaria la menor posibilidad de

inconvenientes al momento de fluir debido a su bajo “pour point”.
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llustracion 36. Comparacion de viscosidades cinematicas de aceites vegetales y diesel

Segun la fuente? los aceites de castor (Higuerilla), coco y Diesel No2 presentan su

resultado en un intervalo presentado de la siguiente manera:

Aceite de Castor (Higuerilla) 259 — 325 Cst
Aceite de Coco 29,8 - 31,6 Cst
DIESEL No 2 2,7-3,4 Cst
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Por dicho motivo se tomé un promedio aritmético para efectos de comparacion.

z
Wl

Como se observa en la ilustracion 36, el aceite de higuerilla presenta la viscosidad
mas alta, esto es debido a las caracteristicas del &cido ricinoleico que lo compone.
Pues su estructura molecular presenta un grupo hidroxilo y un doble enlace en su
carbono No. 18. Los grupos hidroxilos forman enlaces de hidrogeno que
incrementan de manera evidente la viscosidad en cualquier componente (Albert
Ibartz, 2011). Ademas se puede atribuir el crecimiento de la viscosidad a las
cadenas largas de acidos grasos que presentan en su estructura el aceite o puede
variar de acuerdo al grado de instauracion, es decir a mayor numero de doble
enlaces, la viscosidad es menor, pero el aceite de higuerilla presenta una cantidad

minima por lo tanto su viscosidad es excesiva. (Alton Bailey, 1995).

Segun estas son las condiciones Optimas para elegir un fluido
base, y se aplicé el aceite de higuerilla para la evaluacion:

Tabla 15. Resultado Evaluacién aceite de Higuerilla

Aceite de Higuerilla

Condiciones Optimas para elegir un fluido base Calificacion
Punto de Anilina > 65°C (145°F)
Emulsién estable NA

Viscosidad cinematica baja _

Flash point > 100°F
Pour point < T ambiente

Del cuadro anterior el color verde significa que aplica positivamente en variedad de
situaciones, el color rojo que no cumple con la condiciones y NA significa no aplica
por razones de la naturaleza del fluido de perforacién que realizaremos (100% base

aceite, en otras palabras sin emulsion).
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La reologia del aceite de higuerilla es presentada a continuacion:
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Tasa deec%orte (1/S)
llustracion 37. Reograma aceite de Higuerilla.

Esta prueba se realiz6 con un viscosimetro de 12 velocidades, sin embargo el aceite
a 22°Cy a50°C poseia esfuerzos de corte superiores a 300 Ib/100ft2 en las lecturas
de 600 rpm (1021,8 1/S).En el reograma presentado observamos el comportamiento

newtoniano del aceite de Higuerilla.

6.3.2. Proceso de formulacién y resultados.
Los tiempos de mezcla y orden de los aditivos son fundamentales en la formulacion

de lodos de perforacion, por lo tanto se seguiran los siguientes tiempos y orden para

cada aditivo presentado.
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Tabla 16.0rden y tiempo de mezcla del proyecto.

ADITIVO TIEMPO DE MEZCLA
Aceite 5 Minutos
Activador Polar 5 Minutos
Arcilla Organofilica 10 Minutos
Emulsificante 5 Minutos
Humectante 5 Minutos
Gilsonita / RDF 10 Minutos
Asfalto Liquido 10 Minutos
Grafito 10 Minutos
CaCos3 20 Minutos

Se empezo6 la formulacion y la evaluacion de los pardmetros basandose en las

sugerencias recibidas:

e Realizar envejecimiento a las muestras de lodo que obtengan un valor de
cedencia > a 10 Ib/100ft2, y presente una fuerza de gel que no permita la
precipitacion de solidos.

e Calcular el balance de masa de cada formulacion para una densidad especifica.

e Realizar prueba de filtrado cuando se obtenga valores elevados de reologia (sin
decantacion de sélidos en la muestra de fluido de perforacion).
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PROCESO DE FORMULACION DEL FLUIDO A BASE DE ACEITE DE HIGUERILLA

UIDOS v
ERVICIOS

Tabla 17.Proceso de formulacién de un fluido de perforacion base aceite de higuerilla.

FORMULACIONES, Concentracion (Lb/bbl)

ADITIVO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Arcilla Organofilica 10 14 20 8 8 8 12 8 14
Humectante 1 1 1 - 1 1 0,5 1 1
Emulsificante 15 15 15 - 1,5 2 2 2 1
Carbonato de 109,41 109,41 109,41 - 0 109,4 109,41 109,41 120
calcio
Grafito 4 4 4 - 2 - - 2 -
Asfalto liquido 6 6 6 2 - - - 6 -
Act 1 (Glicerina) - - - 22 - 4 6 - -
Act 2 (ACTIVFUL) - - - - 2 2 2 - -
Act 3 (FYS ) - - - - - - - - 7
Act 4 (FYS II) - - - - - - - 2 -
Gilsonita - - - 10 10 12 12 - 14
IRF - - - - - - - - 12

Formulacion, Volumen de aceite base (Bbl de aceite base / 1 Bbl de Lodo).
Aceite de higuerilla | 0,82 082 | 08 [o087]087] 079 | 072 | 072 | 072
PROPIEDADES
VP (Cp) 37 31 45,5 80 120 65 102 51 103
YP (Ib/100 ft2) 1 2 4 0 15 18 21 3 29
GEL10S 1,5 15 3 15 2,5 2 3 2 10
GEL 10 MIN 1,5 15 3 1,5 2,5 2 3 2 10

NOTA: A medida aumentan las temperaturas, disminuye la reologia, es por tal razon que las propiedades mostradas
anteriormente se hallaron a 80 °C. Solo la formulacion 9 que fue la Optima en reologia se realizdé a las tres

temperaturas recomendadas en este proyecto (65, 80y 120 °C).
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Como se observa en las formulaciones 1, 2 y 3, no se notan resultados favorables

con el aumento de la arcilla, ademas el filtrado HT-HP arrojé un valor incontrolable
(50 ml).

La necesidad de elevar la reologia direcciona el proyecto a probar 4 tipos de

activadores que se tienen en el laboratorio y evaluar su efectividad.

Tabla 18.Activadores Polares usados en el proyecto

Activador de Prueba Nombre
Activador 1 Glicerina
Activador 2 Activful
Activador 3 FYS |
Activador 4 FYS I

En las formulaciones 4, 6 y 7 se prob6 la glicerina partiendo de algunas

bibliografias que afirman que “Los activadores mas comunes son el agua y la

glicerina™. con la idea de realizar lodos de emulsién inversa, algunas empresas

han utilizado glicerina buscando el sustituto del agua, con el fin de no hidratar

las arcillas.

El valor de 22 Ib/bbl de glicerina corresponde a 5%. se ha realizado

adicionalmente pruebas con valores entre 0 y 10 % obteniendo resultados muy

similares descartando el activador No. 1.

El valor de ACTIVFUL respondié al aceite de higuerilla y a la arcilla elevando los

valores de YP pero los geles siguen siendo bajos y hay una decantacion de

sélidos al momento de dejar estatico el lodo.

118



_ ) _ {QUIDOS Y
Universidad Surcolombiana — RESULTADOS SERVICIOS

e Enlaformulacién 7 se prueba dos activadores (ACVTIVFUL y Glicerina) con una
cantidad mas alta de arcilla pero se observa que los geles no aumentan
proporcionalmente al incremento de los aditivos en relacion con la formulacion
6. Ademas con ACTIVFUL se forma espuma en el lodo causando que las

mediciones de densidad sean erroneas.

e El activador 2 en la formulacién 8 no arroja resultados favorables en cuanto a
YP y geles por lo tanto se procede a envejecer los fluidos que proporcionaron
puntos cedentes relativamente buenos para observar el comportamiento

reolégico. A continuacién se muestran dichas propiedades.

VISCOSIDADES CP

350

300 VPAG5 mVPa70 mVPas80 VP a 120
60,5
250
200
120 16 102
150
51 65 16 17 70
51
100 52[5
50 = 120 309 113 130 g0 105 108
37 31 455 58 67,5
0
N &) © Q © A Q ® R
X & S &S o\\° R O\\\\ R o\\\\ R o\\°
SR R S R CAPA S N S
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llustracién 38. Viscosidades Plasticas diferentes formulaciones

e Es importante resaltar que los cambios en la viscosidad plastica con respecto a
la temperatura son mas sensibles en presencia de los diferentes aditivos,
especialmente de los activadores polares, observando la tabla 19 podemos
observar que la formulacion 5 (Activful) en 10°C no hubo un cambio de VP, por
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otra parte en la formulacion 6 en 10°C hubo un cambio de un 42,48% de
reduccion de viscosidad.

Aunque la mayoria de citas bibliograficas plantea que la glicerina es un excelente
activador polar de arcilla organofilica, en este proyecto no fue la mejor, sus
valores bajos de reologia se pueden atribuir a la baja calidad de la glicerina, a la
estructura quimica del aceite o simplemente a la incompatibilidad con el tipo de

arcilla o aceite.

El activador Activeful presenta buenos valores YP, pero bajos valores de geles
por lo tanto no mantiene los soélidos suspendidos por mucho tiempo y se
decantan, ademas la formacién de una gran espuma superficial hace que los

valores de densidad sean erroneos.

Técnicamente las pruebas reoldgicas arrojaron que de los cuatro activadores
usados, el mejor es el FYS | que proporciona la empresa fluidos y servicios
correspondiente a la formulacién 9 con valores de YP de 50, 24 y 10 Ib/ft2 para
temperaturas de 72°C, 80°C, Y 120°C respectivamente. Y geles planos de 13,
11y 8. De acuerdo a las citas bibliograficas consultadas, un lodo que sea 100%
base aceite y tenga las condiciones anteriores, representa una excelente
alternativa para realizar perforaciones donde no se requiera usar agua por las
multiples desventajas que esta conlleva (hinchamiento de arcillas, dafio a la

formacion por emulsificante, etc).

El objetivo de este proyecto radicaba en comparar el lodo a 65°C, 80°C y 120°C,
pero el viscosimetro no marcaba su dial a la primera de las tres temperaturas
mencionadas, esto es debido a la viscosidad que presenta el aceite, por lo tanto
se proceden a tomar los valores al momento exacto en que el dial empieza a

marcar los 600 RPM que es a una temperatura de 72°C.
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PROPIEDADES

FORMULACIONES, Concentracion (Lb/bbl)

(ROLL UP) 5 6 7 3 9
65°C |80°C | 72°C |80°C | 72°C |80°C | 72°C [80°C |72°C |80°C | 120 °C
VP (Cp) 109 51 113 65 69 58 68 53 105 108 70
YP (Ib/100 ft2) 14 19 18 18 14 5 15 32 24 10
Gel 10 Seg. 3 2,5 2,5 2 2 13 10 8
Gel 10 Min. 3 2,5 2,5 2 2 13 10 8
Filtrado HT-HP (ml) 62 60 65 INCONTROLABLE 50

Tabla 19. Propiedades OBM Higuerilla formulaciones envejecidas a 300 °F y 100 psi

NOTA: en las formulaciones 6 a 9 la temperatura minima a la que marcé el dial del viscosimetro fue 72 °C.

LODO OPTIMO: FORMULACION NO. 9

Tabla 20. Resultados formulacion 9 (Envejecida).

PROPIEDAD FORMULACION No. 9
72 °C 80 °C 120 °C

VP (Cp) 105 108 70
YP (Ib/100ft2) 32 24 10
Gel 10 Seg 13 10 8
Gel 10 Min 13 10 8
Filtrado HT-HP (ml) 50

Densidad (ppg) 9,8

Estabilidad Eléctrica (W) 1999
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Observaciones:

z
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Con el activador polar FYS | no se genera espuma, por lo tanto se puede hallar

su densidad sin ningun inconveniente.

e Al envejecer un lodo 100% base aceite de higuerilla, las propiedades reoldgicas

disminuyen un poco pero siguen siendo aptas para realizar perforacion.

e La formulacién No. 9 fue la éptima en reologia, estabilidad eléctrica y densidad,
sin embargo el filtrado sigue siendo demasiado alto, por lo tanto se procede a
realizar variaciones de los aditivos controladores de filtrados, en este caso se
comprobé que el RDF (aditivo de tecnologia de fluido no invasivo) es inerte en

este tipo de fluidos.

Tabla 21. Aditivos y cantidades utilizadas para controlar filtrado en OBM de Higuerilla

PRUEBAS-CONCENTRACION (Lb/bb)
ADITIVO 1 2 3 4 5 6 7
Gilsonita - - - - 6 14 10
CaCO3 malla 600 - - - - - - 60
CaCO3 malla 400 - - - - - - 60
Asfalto Liquido 2 8 - - - - -
Asfalto Solido - - 2 6 6 - -
IRF - - - - - 12 -
Filtrado HT-HP (ml) | >50 | >50 | >50 >50 >50 | >50 30
Filtrado PPT - - - - - - 29
(Campo Acacias) ml

Nota: Los valores de las pruebas de filtrado son el resultado de la multiplicacion del
volumen recolectado por dos (x2) con el objeto de aguantar y resistir una maxima
presién de trabajo de 10.000 psi, la celda HT-HP se disefidé con un area transversal

igual a la mitad de la celda API estandar.

Por otro lado, la prueba de filtrado PPT o prueba de taponamiento de permeabilidad

mide una “pérdida instantanea” y una pérdida de filtrado de 30 minutos a presiones
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muy altas y temperaturas muy elevadas. Consta de un disco de ceramica que

z
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reemplaza el papel filtro tradicional cuya permeabilidad y porosidad va de acuerdo
a las propiedades de un pozo en especifico, en este caso uno perteneciente al

campo acacias.

Un filtrado de 30 ml como el que dio en la prueba 7 sigue siendo alto, por esta razén

se procede a hacer una nueva prueba con una mezcla de mallados diferentes.

Tabla 22. Formulacion Optima OBM de Higuerilla 10 ppg.

Formulacién Optima 10 ppg
Componente Concen. (Ib/bbl)

Aceite Higuerilla 0.8

Arcilla Organ. 14

Humectante 1

Emulsificante 2

FYSI 7

Gilsonita 10

CaCO3 120

El carbonato tiene una distribucion de mallas 400 y 150. Se el mejor resultado con

esta mezcla de mallas.

Tabla 23. Filtrado HTHP Disefio 10 ppg Lodo optimo

Resultado prueba retorta HTHP - Disefio 10 ppg
Instantaneo 0,1 mL
5 0,2 mL
10 0,2 mL
15 0,2 mL
20 0,1 mL
25 0,1 mL
30 0,0 mL
Total 0,9 mL
Calculado (Total x 2) 1,8 mL

El valor calculado se realiza para un diferencial de presion de 1000 psi.
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Para tener mas informacion sobre las propiedades reolégicas que puede tener un
lodo base aceite de higuerilla se formul6 un fluido con una densidad menor (9 ppg),
para estudiar su comportamiento en presencia de una menor cantidad de solidos.
De igual manera se utilizara la misma mezcla de mallas (400 y 150) para el CaCO3
(Carbonato de calcio), ya que esta proporcion arrojo los mejores resultados de
filtrado. Se le llamara Disefio 2 al fluido con una densidad de 9 ppg.

DISENO NO. 2

Tabla 24. Formulacién y resultados OBM de Higuerilla Disefio 2 (9 ppg).

ADITIVO Con. (Lb/bbl)
Aceite de higuerilla 0,72
Arcilla Organofilica 12

Humectante 1
Emulsificante 2
OT I 7

Gilsonita 10

CaCo3 malla 150 32,5
CaCo3 malla 400 32,5
PROPIEDADES
VP (Cp) 108
YP (Ib/100ft2) 11
YS (Ib/100ft2) 2
Gel 10 Seg. 4
Gel 10 Min. 4
Filtrado HT/HP (ml) 2,0
Densidad (ppg) 9

Se realiza envejecimiento a 300 °F y a 100 Psi de presion arrojando los siguientes

resultados:
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Tabla 25. Resultados OBM Disefio 2. Envejecimiento

Envejecimiento (roll up)
PROPIEDADES

VP (Cp) 111

YP (Ib/100ft2) 18
YS (Ib/100ft2) 4
Gel 10 Seg. 5
Gel 10 Min. 5
Filtrado HT/HP (ml) 2,0

Para un total de 1 ml, con filtrado calculado de 2,0 ml. El cake formado es delgado

(1/32”), flexible y semipermeable, un cake ideal para operaciones de perforacion.

E

$ 50
i
#
s
2
L

llustracion 40. Filtrado OBM 30 mL Disefio 1. llustracion 41. Filtrado OBM 1,9 mL Disefio 1.

Ambos disefios (OBM de Higuerilla 1 y 2) tienen propiedades reoldgicas deseadas
para este proyecto de investigacion.

Para materializar la evaluacion técnica del lodo se recurrié al célculo del indice de
acarreo (CCIl —Carrying Capacity Index), segun algunos de los manuales utilizados
como bibliografia en este trabajo (M.I. SWACO, BP, Drilling Fluids Processing
Handbook), un CCI>1 indica una buena limpieza del hueco.

Se utilizaron las siguientes férmulas para hallar este parametro:
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P(2) + K » Veloc. Anular (i)
CCl = ga min (9)
400,000
K = 0390 * 511%™ (10)
_ 600
n=3,32x*Log |=—| (11)
300
24,51 x Caudal (I\G/I—C.ll)
Veloc.anular = 1n (12)

2 2
QHole - (DDP

Cuando evaluemos el CCI tengamos en cuenta que:

@UIDOS Y
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e Un CCl de 0,5 o menor indicaria una mala limpieza de pozo.”

ERVICIOS

e Un CCl de 1,0 o mayor indicaria una buena limpieza de pozo.*

Esta informacién puede variar segun casos especificos, todo basado en el

conocimiento que se tenga sobre el campo, y las anteriores perforaciones.

En el caso de la formacién Carbonera en campos como Cusiana y Cupiagua

la experiencia perforando esta dificil formacion ha dejado un historial que

recomienda para OBM un CC>0,8 y para WBM >1,0.

Los calculos de la formulacién 9 con cambios en los aditivos para el control

de filtrado son:

Tabla 26. Evaluacion OBM Higuerilla Formulacion opti‘ma Disefio 1

Densidad de 9,8 Ib/Gal Densidad de 10 Ib/Gal
Formulacién 9 a 72°C Formulacién 9 a 72°C
N 0,855593701 |n 0,855593701
K (Cp) 388,8392748 |K (Cp) 388,8392748

1 Metodo extraido de Drilling Fluids Processing Handbook GPP. ASME Shale Shaker.
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Velocidad Anular 176,384 Velocidad Anular | 176,384
CCl 1,7 CClI 1,7
Formulaciéon 9 a 80° C Formulacién 9 a 80° C
N 0,85710913 n 0,85710913
K (Cp) 324,2352666 |K (Cp) 324,23526661
Velocidad Anular 176,384 Velocidad Anular | 176,384
CClI 1,4 CClI 1,4
Formulacion 9 a 120°C Formulacién 9 a 120°C
N 0,906364223 |n 0,906364223
K (Cp) 143,448193 K (Cp) 143,448193
Velocidad Anular 176,384 Velocidad Anular | 176,384
CCl 0,6 CClI 0,6

Se calcularon CCI con densidades de 10 Ib/gal, para tener un precedente de la
afectacion de la densidad en este valor. El disefio del pozo y la sarta (diametros) se
encuentra en el ANEXO C.

Se utiliz6 un caudal de 900 Gal/min, teniendo como este valor de Galonaje el
méaximo segun HALLIBURTON DRILLING MANUAL.

Se construy6 el perfil de corte (Esfuerzo de corte vs Velocidad de corte), para su

evaluacion y observar sus tendencias.

ROBINSON L. et al, 2001 propuso que se calculara el indice de acarreo con el
producto de los pardmetros que pueden ser controlados moviendo los solidos que
tiene el pozo. Una Investigacién de 10 afios proporciono la data para proponer que
la multiplicacion de la velocidad anular (ft/min), el peso del fluido (ppg) y K (Ley de
la potencia) (Cp) era superior o igual a 400,000 los soélidos tendrian caracteristicas
fisicas que garantizarian la limpieza del pozo, si el producto de estos tres
parametros tendria un valor de 200,000 los sodlidos tendrian tendencias
redondeadas, toda esta informacion se tomé de muestras de solidos recolectadas

de las zarandas vibratorias.
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Lodo Optimo. Disefio 1. 10 ppg OBM Higuerilla
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llustracion 42. Reograma Lodo Optimo. Disefio 1. 10 ppg OBM Higuerilla

En el disefio 1, la densidad debe llegar a 10 ppg, pero el 9,8 manifestado en los
resultados se podria atribuir a la apariciéon de burbujas que junto a la alta viscosidad
del aceite que evitan que salgan del fluido. Sin embargo se rectificé el balance de
masa para 10 ppg. Una balanza presurizada daria una medicién mas confiable de

la densidad.

El lodo 6ptimo presenté un CCI (indice de capacidad de acarreo) de 1,7y 1,4 a 72°C
y 80°C respectivamente. Estos valores por encima de 1 proporcionan una buena
limpieza del pozo. Es importante resaltar que estos célculos fueron realizados

asumiendo en la perforacion una seccion de 12 ¥ pulgadas.

La evaluacion del indice de acarreo CCI para el disefio 2 es el siguiente:
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YP 18
Densidad 9,2
n 0,8956827

K 247,24344
CCl 1,0

PRUEBA DE LA RETORTA

La prueba de la Retorta presento los siguientes datos

e 74 9% de liquido y 26 % de solidos.

e El liquido tiene tonalidades diferentes, lo que puede ser evidencia de
degradacion del aceite, coloratura del activador mezclada con una fraccién

del aceite, o pueden ser las dos opciones.

e EIl aceite puede tener una cantidad minima de agua, por proceso de
extraccion y demas, el activador polar es un aditivo liquido, al igual que el
emulsificante y el humectante, por esta razon es dificil diferenciar un posible

cambio.

llustracion 43. Resultado OBM Higuerilla-Prueba de retorta
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La prueba de la retorta llego a un méximo de temperatura de 411°C (772°F), segun

z
Wl

Perez Conesa 2009, los triglicéridos empiezan a descomponerse a los 260°C
(500°F), sabiendo que el aceite de higuerilla estd compuesto de triglicéridos y que
la temperatura de descomposicion fue sobrepasada hay la posibilidad de que el
aceite al evaporarse y condensarse nuevamente la integridad o estructura quimica
cambie. En la figura 18 se muestra un fluido con dos tonalidades diferentes; el fluido
en la parte superior con una tonalidad café oscuro y en la parte inferior pose una
apariencia similar a el aceite de higuerilla en condiciones normales, lo que nos lleva
a pensar que en efecto pudo ocurrir una descomposicion o degradacién del aceite

debido a la alta temperatura.

Por ultimo cumpliendo con uno de los objetivos del proyecto, que es medir el
comportamiento del lodo contaminado con sdlidos. Inicialmente se habia
considerado contaminar la muestra con arena de diferente granulometria, sin
embargo es comdn que el equipo de control de sélidos separe muchas de las
particulas del tamafio arena, por otra parte los sélidos finos que estan recirculando
en el sistema pueden ser un contaminante de mayor cuidado en el comportamiento

reologico del lodo.

Se eligi6 como contaminante una mezcla de CaCO3 (Carbonato de calcio) malla
400 y Bentonita.

<

Muestra Contaminada

130



()2

=
e
—

z
Wl

Universidad Surcolombiana — RESULTADOS

@UIDOS Y

SERVICIOS

Al medir reologia se encontré que el dial no tenia valores por debajo de 300 hasta

los 100°C, por lo tanto se agreg6 0,5 ml WA (agente humectante) y la lectura se

tomd a 87°C, luego se agregd 1 ml (2,5 ml de WA en total en la muestra), y la lectura

se pudo hacer a 77°C.

Tabla 27. OBM Higuerilla Prueba Contaminacién con Sélidos

LODO DEFNITIVO CONTAMINADO
LODO A 87 °C,+ LODO A 77 °C,+
PROPIEDAD LODO A80| CONTAMINACION CONTAMINACION
°C SOLO (15g CaCO3 malla |(15g CaCO3 malla 400
400 y bentonita 20 g) y bentonita 20 g)
VP 98 100 93
YP 22 51 74
Densidad 9 9 9
N 0,860793822 0,73271329 0,638292831
K 285,8973753 799,6535289 1593,572135
CCl 1,3 3,2 6,3
Gel 10 sg 12 40 27
Gel 10 min 12 40 27
Reograma - Contaminacion con Solidos
3 Lodo sin

2,5

1,5

Esfuerzo de corte Lb/ft2

0,5

200 400

600 800

Tasa de corte (1/S)

1000

contaminacion

Lodo
contaminado (+1
ml de WA) 87°C

Lodo
contaminado
(+1,5 de WA)
77°C

llustracion 44.Reograma OBM Higuerilla Disefio 1 contaminado con sélidos.

En los resultados de la contaminacion del OBM de higuerilla por sélidos (carbonato

de calcio y bentonita) se observa un evidente incremento de las propiedades
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reoldgicas. Por esta razon se procedié a aumentar periodicamente cierta cantidad
de humectante, esto con el fin de reducir los efectos de la contaminacion y hacer
posible la lectura en el dial a una menor temperatura. La adicion de este
componente hace que poco a poco los sdlidos incorporados al lodo se humecten de
aceite y se incorporen al fluido, es por este motivo que en ciertas operaciones de
perforacién se debe estar agregando humectante al lodo para evitar que sus

propiedades reologicas sean excesivas Si se prevé una contaminacion con sélidos.

De la misma forma se procedié a contaminar diferentes muestras de lodo con
CEMENTO y AGUA en bajos porcentajes, asumiendo buenas practicas
operacionales por parte del equipo de perforacién y cementacion.

Se contamino con agua no salina en las proporciones de 1%, 2% y 3%, asumiendo
un 3% como valor maximo de contaminacion por efectos variables como: ingreso
de agua de formacion, errores en manipulacion de tanques en superficie, lluvia, etc.
Con el fin de evaluar la reologia de los disefios presentados en este trabajo se

contamino las dos muestras y se obtuvo los siguientes valores:

DISENOL1:
. . /
Contaminacion con dgud
VP YP
112 111 35
30
0 108 31 30
é 108 =
25 _

E 106 24 8
r_w“ 104 20
& 102 -
-]
8 100 102 15 £
‘@ 99 S
o 98 10 *
2 96
> 5

94

92 0

Normal 1% de agua 2% de agua 3% de agua

llustracion 45. Prueba de contaminacion con agua no salina a OBM de Higuerilla (Disefio
de 10 ppg).
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Segun las llustraciones 45 y 46, se puede ver claramente el incremento del YP,

4]

R

debido a la contaminacion con agua, sin embargo este cambio no es alto, lo que
muestra la efectividad del emulsificante de capturar las gotas de agua y que el fluido
contaminante se comporte como solido y no afecte de manera significativa las
propiedades del lodo. La circulacion constante perforando y las altas temperaturas

manejadas evaporaran eventualmente las gotas de agua dispersas en el lodo.

La estabilidad eléctrica manifestada en 1999 Voltios para un lodo 100% base aceite
es muy buena, lo ideal es mantenerla por encima de 400 voltios para que al

momento de una posible contaminacién con agua, la emulsién siga siendo estable.

DISENO 2:
. - 7/
Contaminacion con dgud
a=gum\/P YP
116 30
114 114 24
112 111 25 25
= 110 22 20 8
L 108 18 P
£ 106 15 9
104 105 5
=]
102 1020 0«&
100 5
98
96 0
Normal 1% de agua 2% de agua 3% de agua

llustracion 46. Prueba de contaminacion con agua no salina a OBM de Higuerilla (Disefio
de 9 ppg).

Los valores de Gel en los dos disefios no se vieron afectados por la contaminacion,

el YS permaneci6 contante.
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Se midieron las estabilidades eléctricas a la contaminacién del lodo base aceite de

z
Wl

Higuerilla encontrando que la estabilidad de la emulsion sigue siendo buena y no
afectaria de esta manera la reologia de manera significativa, afirmacion que se

respalda con los resultados de reologia

% Contaminacion Estabilidad Eléctrica
1% 1960
2% 1919
3% 1887

Por otra parte un contaminante que afecta notablemente la reologia del fluido de
perforacién es el cemento, a pesar de existir fluidos que no permiten que se mezclen
este y el lodo como lo son el: (1) Espaciador y (2) Lavador, existen circunstancias
en operaciones de bajada de Casing y cambio de seccion donde puede ocurrir este

tipo de contaminacion.

Disefo 1:
Contaminacion con Cemento
a=@um\/P YP
250 30
200 24 25
163 192 -
150
108 15
100 /
10
6
50 9 5
0 0

Normal 1% de Cemento 2% de Cemento

llustracion 47. Prueba de contaminacién con Cemento a OBM de Higuerilla (Disefio de 10
pPQ).

134



(==
@7 _ _ ) " FLUIDOS v
==3)] Universidad Surcolombiana — RESULTADOS SERVICIOS

Disefo 2:
Contaminacion con Cemento
en@un\/P e=@ueYP
250 20
18 18
200 =) 16
166
195 14
150 12
111 10
100 8
6
50 4
3 0 2
0 0
Normal 1% de Cemento 2% de Cemento

llustracion 48. Prueba de contaminacion con Cemento OBM de Higuerilla
(Disefio de 9 ppg).

Los valores de Gel al igual que el YS no presentan cambios, sin embargo los
dos disefios presentaron una decantacion de sélidos es excesiva, como se

muestra a continuacion:

llustracion 49. Decantacion de sélidos debido a la contaminacién con cemento
disefio 2.
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Debido a la informacién encontrada sobre los aceites vegetales y en especial, el

z
Wl

mantenimiento de sus propiedades reoldgicas, se tomé la decision de realizar una
prueba de resistencia al envejecimiento, el cual consiste en el envejecimiento del
fluido por 5 dias continuos, tomando datos de reologia en cada uno de los dias. Se

realiz6 el envejecimiento del lodo segun la norma API13i a 300°F y 100 psi.

El disefio 2 a diferencia del disefio 1 no puede mantener valores aceptables de
reologia frente a la contaminacion con cemento, se le atribuye a sus propiedades
reolégicas mas bajas, para combatir este problema la rapida adicion de humectante
es fundamental en el mantenimiento de las propiedades del fluido en las
operaciones de perforacion.

El comportamiento del lodo base aceite de higuerilla en la prueba de resistencia al

envejecimiento fue el siguiente:

Resistencia al envejecimiento

120
100 -

80

o
v
K}
© 60
[°)
2
=
40
20
0
Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
@==\/P 108 91 107 99 98
YP 24 23 24 23 24
=== Gel 10 10 11 11 11

llustracion 50. Prueba de envejecimiento y seguimiento durante 5 dias.
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Las pruebas reoldgicas fueron realizadas a 72°C (161°F).

La prueba fue realizada Gnicamente al DISENO 1 debido a que la formulacién base
es muy similar, la Unica variable es el material densificante, un soélido inerte, por lo
tanto el funcionamiento de los otros aditivos (arcilla, activador, etc) deberia tener el
mismo comportamiento.

La prueba de resistencia al envejecimiento, es una evidencia clara de la estabilidad
del lodo, por lo tanto esta prueba probaria la resistencia del lodo a temperatura y
presion de manera constante por un largo periodo de tiempo, sin tener cambios

significativos en sus propiedades.

PRUEBAS NO CONVENCIONALES: OFITE 77
El Viscosimetro OFI 77 es un equipo automatico disefiado por OFITE Inc., en
semejanza al fabricado por Fann Instruments Company, FANN 70 / 75 el cual esta
basado bajo el desarrollo de “The Sandia National Laboratories”.
Este equipo fue creado para determinar las propiedades de flujo de los fluidos de

perforacion a presiones y temperaturas elevadas.

llustracion 51. Equipo OFITE 77. Viscosimetro HT-HP.
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El equipo presuriza mediante un aceite hidraulico que esta4 en constante contacto
con el fluido de perforacion, y eleva la temperatura de la muestra de fluido de
perforacion mediante una camisa de calentamiento gradual. Posee un sistema de

refrigeracion para el “cool down” donde el fluido para enfriamiento es agua.

Para la realizacion de la prueba debe hacerse una prueba de compatibilidad del
fluido de perforacion con el fluido de confinamiento del equipo, con el fin de saber
si se formaran emulsiones, las cuales podrian dafar el equipo.

El resultado fue el siguiente:

llustracion 52. Prueba de compatibilidad OBM de Higuerilla y Fluido de confinamiento.

Como se observa en la imagen los fluidos presentan una buena prueba de
compatibilidad, mostrando dos fases liquidas, el lodo de perforacion y el aceite de

confinamiento.

La prueba realizada arrojo el siguiente perfil del lodo a las diferentes condiciones.
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N

Esfuerzo de Corte (Lb/ft2)

Reograma con Viscosimetro HPHT
Aceite de Higuerilla @ 9.2 ppg

107°F(0 psi)

———150°F(900 psi)

—— 184°F(1800 psi)

——200°F(2700 psi)

201 401 601 801 1001
Tasa de Corte (1/S)

llustracion 53. Reograma con Viscosimetro HPHT OFI 77 — OBM Higuerilla.

Los datos presentados son los correspondientes a la etapa de calentamiento (Heat

up).

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

OFITE 77

R —

VP (cp) YP (Ib/100ft2) Gel
®14,7Psi107°F W900 Psi151°F  [@1800 Psi 184 °F  WI2700 Psi 200 °F

llustracion 54. Valores Reoldgicos OBM Higuerilla- OFITE 77.
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Viscosidades OFI 77 OBM 9 ppsg.

800

700

600 =—@—14,7 Psiay
107°F
< 500 900 Psiy 151°F
®
% 400 1800 Psiy 184°F
2 300
>

2700 Psiy 200°F
200

100

Visc. @ 600 Rpm Visc. @ 300 Rpm Visc. @ 6 Rpm  Visc. @ 3 Rpm
llustracion 55.Viscosidades a diferentes tasas de corte-OFITE 77 OBM Higuerilla

Como se observa en la ilustracion 55 el fluido de perforacion reduce su viscosidad
cuando se aplica presion y temperatura, la presion crea un cambio en la tendencia
de las viscosidades a bajas tasas de corte, en la ilustracion las condiciones con
presién (900, 1800 y 2700 psi) tienen un comportamiento similar, sin embargo a

presion atmosférica su tendencia es diferente.

La prueba correspondiente a la prueba OFITE 77 arrojo evidencias de la
disminucion en la reologia a medida que aumenta la temperatura y presion, sin
embargo el valor que se ve mayormente afectado es la viscosidad plastica, mientras
que el YP y fuerza de gel sufren cambios menores. Operacionalmente el YP y la
fuerza de Gel son las propiedades de mayor importancia, que generaran seguridad
o riego en las operaciones de perforacién, mientras que la viscosidad plastica es
una propiedad que limita el movimiento del fluido, y entre menor esta sea las
bombas necesitaran menos energia para circular, por esta razon los resultados
obtenidos se calificaron positivamente. Es importante resaltar que el fluido al

disminuir la Temperatura y presion volvera a adquirir sus propiedades iniciales,
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entre ellas su alta viscosidad, por esta razén debe enfatizarse en los métodos para

la reduccién de viscosidad como la que se presentd en este trabajo.

Los reogramas de avance del proyecto son importantes, por esta razon se mostrara
cual fue el cambio que se tuvo con los dos disefios con respecto al reograma del

aceite tomado en los primeros pasos de este estudio.

OBM 10 ppg vs Aceite

2,5
~ 2
&
> —@—T=80°C OBM
= optimo 10 ppg
v 1,5 o .
£ —@— T=80°C Aceite
o . .
o de Higuerilla
w
S 3 T=120 OBM
o
N Optimo 10 ppg
qq:’_J T=120° Aceite
g 05 de Higuerilla

0
0 200 400 600 800 1000

Tasa de corte (1/S)

llustracion 56.Reograma OBM 10 ppg Higuerilla optimo y aceite de Higuerilla.

OBM 9 ppg vs Aceite

—@— T=65°C Aceite

N 2,5 de Higuerilla
i
0
=2 2
g —@— T=65°C 0BM
5 .
815 thlmo 9 ppg.
0] Sin
-c . . .
° envejecimiento
51 T=65°C 0BM
H?, Optimo 9 ppg.
w 0,5 Con. o
envjecimiento
o~
0
0 200 400 600 800 1000

Tasa de corte (1/S

llustracion 57. Reograma OBM 9 ppg Higuerilla optimo y aceite de Higuerilla.
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HIDRAULICA DEL OBM DE HIGUERILLA DISENO 1Y 2.

Esta parte hidraulica fue realizada con el fin de calcular cuanta presion se necesita

para bombear el fluido de perforacion base aceite de Higuerilla.

Los datos y el programa para realizar la corrida son:

SBcurli'l:y DBS Bit Diameter 8.5 in
i i MD Out 6000 ft
Bit Hydraulics XL

Disefio 1 (72°C)
Para el galonaje segun recomendaciones se utiliza 40 veces el diametro de la

broca para la seccion que se desee.

Mud Weight 10 ppg Components 1D {in) To (ft) 1 12 12

PV 103 cp Casing o 9 900) 2 12 12

YP 29 Ib/100f Open Hole | 9 s100f 3 12 12

Fluid Model| Bingham - “0il Based Fluid” E] o 4 12 12

Flow Rate 360 gpm o 5 12 12

Max. Pump Press. 4273 psi o 6 12 12

Surface equip.?|2 o 7 12 12
Motor bypass? 0% J ]
TVD? 5800 ft o 9
# of Nozzle (<10)| 7 [ |Manual Calculatid » | | 10

llustracion 58. Data de entrada HIDRAULICA OBM higuerilla D1.

La maxima presion de la bomba depende del tipo de bomba que se tenga y la
camisa que se esté usando, para este proposito se eligié la bomba Gardner Denver
PZ9 (PZJ)>, seleccionando un pistén de 5,5 in, lo cual nos da una presién maxima

de operacion de 4273 psi.

Los resultados de los calculos realizados fueron:

Min. TFA 0,3015 in? Drill String 2584,00 psi 81,79 %
Total TFA 0,773 in? Annulus 320,88 psi 10,16 %
Jet Velocity 149,47 ft/s Surface 54,70 psi 1,73 %
Press. Drop 199,68 psi Special* 0,00 psi 0,00 %
Bit Hyd. Power 41,94 hp Bit 199,68 psi 6,32 %
H. 5. L. 0.7391 hplin®
Impact Force 278,51 Ib[; M
ECD 11,06 ppg TotalisPP| { 3159,26 psi) 100,00 %
\_/

llustracion 59. Célculo de HIDRAULICA OBM higuerilla D1.
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A la derecha se muestran las caidas de presion que debe vencer el fluido para

llegar a fondo (no se coloca la casilla especial ya que no hay motor en la sarta).

Como se observa en los calculos de hidraulica del disefio 1, la bomba mencionada

seria tedricamente capaz de bombear el fluido hacia el pozo.

Disefio 2:
Mud Weight 9,2 ppg Components ID (in) To (ft) 1 12 12
PV| 11 cp Casing o 9 900 2 12 12
YP 18]1b/100f2 Open Hole o 9 5100 3 12 12
Fluid Model | Bingham - "Oil Based Fluid" E] J 4 12 12
Flow Rate 360 gpm o 5 12 12
Max. Pump Press. 4273 psi o 6 12 12
Surface equip.?|2 o 7 12 12
Motor bypass? 0% J 8
TVD? 5800 ft o 9
# of Nozzle (=10)|7 [ [manual caculatid » | | 10

llustracion 60. Data de entrada HIDRAULICA OBM higuerilla D2.

Es importante resaltar que los datos del disefio 2 son tomados a 65°C. Se utiliza

los mismos datos que para el calculo de hidraulica para el disefio 1.

BITHYDRAULICDATA | PRESSURELOSSSUMMARY |
Min. TFA 0,2661 in® Drill String 2412,16 psi 82,99 %
Total TFA 0,7731 in? Annulus 260,26 psi 8,95 %
Jet Velocity 149,47 ftfs Surface 50,33 psi 1,73 %
Press. Drop 183,71 psi Special® 0,00 psi 0,00 %
Bit Hyd. Power 38,59 hp Bit 183,71 psi 6,32 %
H. S. 1. 0,6800 hpfin®
Impact Force 2;')5,23 Ibl-:; M
ECD 10,06 ppg Total/sPP| 290646 psi) 100,00 %

P

llustracion 61. Célculo de HIDRAULICA OBM higuerilla D2.

Claramente el disefio 2 requiere menos presion para ser bombeado, ya que sus

pérdidas de presion son menores que las del disefio 1.

oD D Tool Joint Length Cap. Pressure Loss

Drill $tring Components in in 0D D fit bbls psi
Drill Pipe (S) [ 5 3 5 3 5305 46,38 1776,28
Heavy Weight Drill Pipe [ 5 3 5 3 450 3,93 150,67
Drill Collar [ 6 2 4,75 2 30 0,12 66,83
Jar [ 5 3 5 3 32 0,28 10,71
Drill Collar =] 6 2 4,75 2 180 0,70 400,98
Sub e 4,75 2 4,75 2 3 0,01 6,68

llustracion 62. Disefio de Sarta para célculo Hidraulico.
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6.4. EVALUACION ECONOMICA

Como se mostro en la tabla evaluacion econdémica (Tabla 12) se necesita un precio
por barril de aceite base, y si este es demasiado alto afectara directamente al
posible caso de negocio que puede llegar a presentar una empresa a una

convocatoria de perforacion.

6.4.1. Precio del aceite.
Sensibilidades precio y volumen aceite de higuerilla

El aceite de higuerilla es relativamente nuevo en el mercado, por lo tanto no se tiene
registros claros de la historia de los precios, ésto y su elevado precio (337 USD/bbl)
genera una necesidad de realizar sensibilidades de posibles precios competitivos
realizando estrategias de negociacion de grandes volumenes de fluido y avance
tecnologico por parte de las empresas que dotaran del fluido base, siempre
buscando un escenario de ganancia para todos los entes implicados en el proyecto.

Para realizar el proceso de comparacion es posible guiarse por los precios historicos
del aceite de palma, un fluido que es cada dia mas utilizado en diferentes industrias
y ha pasado por el proceso de tecnificacion del procedimiento de extraccion del

aceite para venderlo en el mercado.

Se presenta una comparacion de los precios del aceite de palma y los aceites que
tienen relacion con los proyectos de perforacion y se sefialan los periodos donde
hay un aumento en el precio de todos los aceites (crudo WTI, Brent y aceite Diésel).
Son 3 casos los que pueden servir como ejemplo donde es posible dar viabilidad a

la implementacién del aceite de higuerilla.

El volumen disponible de aceite base es un tema que debe incluirse en el proyecto,

para identificar posibles proveedores o empresas con la capacidad suficiente de
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abastecimiento en el menor tiempo posible, teniendo en cuenta que si se desea

realizar una campafia de perforacion importante la necesidad de fluido podria
exceder los 10.000 bbls de fluido base. Una campafa de perforacion importante
traera ganancias significativas para las empresas implicadas en dicha camparia, por
esta razén se debe hacer una estimulacion del posible negocio a través de
resultados cientificos combinados con andlisis financieros para tener una mejor

prospectiva del futuro en tema de fluidos de perforacion.

OIL PRICES
160,00
II ',/-l!!~
140,00
N
120,00 A \

y N —
100,00 / *\
80,00 / N

60,00 7

40,00

20,00

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

= OP (USD/bbl) Diésel (USD/bbl) 0il (USD/bbl) WTI 0il (USD/bbl) BRENT

llustracion 63. Comparacion de precios aceites Palma, Diesel, WTI, Brent.Consultado
Wallstreet Journal- y Centro de estudios de finanzas publicas México.

Casoly2:

Para pagar el precio de la perforacion se basa en perfiles de produccién generados
por el area de yacimientos, si en el afilo donde se perfora el precio del crudo es
elevado habra un margen mas amplio de realizar pruebas con fluidos mas costosos
con el fin de optimizar las perforacion en aspectos como cuidar la integridad del

pozo, evitar sidetracks, y cuidar las formaciones productoras.

Caso 3:
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Corresponde a los afios donde se incrementa la produccion del volumen y al mismo

7
i

tiempo hay declinacién del precio del aceite base para fluidos de perforacién pero
se contindia con precios del crudo altos. Estas condiciones son favorables para la
implementacion de fluidos con altos precios y abrir oportunidades para probar su

potencial en diferentes tipos de pozos.

En ocasiones es necesario el uso de un tipo de fluido de perforaciéon independiente
de su precio, donde las condiciones demandantes exigen un fluido de perforacion
base aceite. Adicionalmente las entidades ambientales exigen especificaciones de
no afectacion el medio ambiente, no obstante fluidos como el lodo base aceite de
higuerilla podrian entrar a formar un papel fundamental en la industria del petréleo,
por lo tanto el estudio de fluidos nuevos debe continuar, revisando aspectos para la
implementacion de estas nuevas alternativas en la perforaciéon de pozos de petréleo

en el mundo.

Se implemento un calculo de produccion de volimenes por hectarea, basandose de
gue cada semilla de higuerilla produzca el mismo %wt de aceite. Es de aclarar que
este porcentaje varia entre el 48% — 55%, sin embargo se utilizé el 50% para realizar

el célculo.

Tabla 28. Datos de abastecimiento de aceite de Higuerilla.

Hectareas | Barriles Afio
, . 1 9,81 29,43
Basica
100 980,87 2942,61
Mejora rendimiento en un 10% 1 10,79 32,37
) 0 100| 1078.96| 323687
. .. 1 11,77 35,31
Mejora rendimiento en un 20%
100 1177,04 3531,13
Mejora rendimiento en un 30% 1 12,75 38,25
) 0 100| 127513| 3825.40
. .. 1 13,73 41,20
Mejora rendimiento en un 40%
100 1373,22 4119,66
Mejora rendimiento en un 50% 1 14,71 44,14
) ° 100| 1471,31| 4413,92
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Esta informacion se basa en datos suministrados por empresas que extraen el

aceite de higuerilla, se produce 1500 Kilos de aceite por hectarea y se puede
cosechar 5 veces al afio. Esta es la base de célculo de la informacion de la Tabla
28.

Finalmente para la evaluacion del precio del aceite y la sensibilidad del mismo se

muestra una estrategia competitiva en el mercado basada en:

e Los volumenes requeridos normalmente para la perforacion de un pozo son
alrededor de 1000 bbl, adicional 500 — 1000 bbl mas en tanques.

e Un compromiso de las empresas proveedoras en reducir el precio del aceite
por el volumen cotizado.

e La tecnificacion en la extraccion y procesamiento del aceite, para lograr
precios mas atractivos y disponibilidad suficiente de fluido.

e Posible aumento de demanda de aceite de higuerilla por diversas

aplicaciones.

Usando una TRM de 3100 se ajustd los posibles precios variables segun las
sensibilidades correspondientes a los items anteriormente mencionados, para

observar los posibles escenarios de aplicacion al proyecto.

Tabla 29. Sensibilidades para el precio del aceite de Higuerilla

Aceite de Higuerilla
Precio (USD/bbl) Reduccién

337,53 0%

285,60 15%
259,64 23%
220,69 35%
189,53 44%
129,82 62%
103,85 69%

Precio original tomado a 20/12/2015
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Al elegir un precio del aceite para la evaluacion economica por barril de lodo
formulado, se debe ser muy cuidadoso y realista, con el fin de tener datos mas
confiables para un proyecto macro. Los lodos base aceite son reutilizables, y puede
haber un ahorro de capital en el uso del mismo en un determinado niamero de pozos,
en una campafa de perforacion de gran escala, llevando siempre una buena

estrategia de negocio.

Reduccién de precios (%).

69%

23%

337,53 285,60 259,64 220,69 189,53 129,82 103,85

B Reduccion

llustracion 64. Esquema reduccion de precios aceite de Higuerilla.

Se eligioé una reduccién maxima de 44% en el precio del aceite de higuerilla llegando
a un precio de 189,53 USD/Bbl. El aceite DIESEL en afios pasados (2011,2012,
2013)’ tuvo valores por encima de los 100 USD llegando hasta 148 USD/Bbl, y aun
se realizaron perforaciones con fluidos base aceite por distintos retos técnicos que
se han mencionado en este estudio, por lo tanto con la optimizacién del precio del
aceite llega a ser factible y posiblemente rentable utilizar este aceite vegetal como

fluido de perforacion.

Ya teniendo el valor del aceite base y la formulacion 6ptima se procede a calcular
el valor del barril de lodo de perforacion base aceite de higuerilla:
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Tabla 30. Evaluacion econémica del OBM de Higuerilla

Escenario Actual Aceite con reduccion de 0%
Evaluacion Econémica para OBM

Componente | Concen. Costo Costo del componente

(aditivo) (Lb/bbl) ($)/Lb (%) / bbl
Aceite Base |(0,7714 337,53 260,37
Emulsificante | 2 0,5 1,00
Humectante |1,5 0,043 0,06
Agua 0 0 -
Viscosificante [ 14 1 14,00
Gilsonita 10 0,4 4,00
Cal 0 0 -
Activador 7 1,2 8,40
CaCo03 120 0,048 5,76
Total (1 bbl) | $ 293,59

Segun las sensibilidades realizadas anteriormente los costos en diferentes

escenarios dependientes de una cantidad de situaciones son:

Tabla 31. Escenarios Precio/Bbl segun sensibilidades en el aceite de Higuerilla.

Evaluacion Economica para OBM de Higuerilla
Escenario 23% $ 233,51
Escenario 35% $ 203,46
Escenario 44% $ 179,43
Escenario 62% $ 163,04
Escenario 69% $ 137,07

Para exponer de una manera mas clara en que situaciones se puede aplicar el OBM
de higuerilla y de la misma forma evaluarlo econémicamente, simulando la
prestacion del servicio de fluidos de perforacion incluyendo todos los items (Ing. De
fluidos, técnicos, fractank, etc), y asumiendo que el servicio de control de sélidos se

cubre por otro contrato.
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Para elaborar una comparacion adecuada de los precios del aceite de palma y el

7
i

diésel se investigo en varias fuentes econémicas los historiales de precios y el valor
actual de cada aceite (Wall Street Jornal, INDEXMUNDI)

Tabla 32. Evaluacion Precio/Bbl de OBM de palma y Diesel con Formulacion final.

Evaluacion Econémica para OBM
$/Bbl Aceite $/Bbl Lodo
Aceite de palma $ 104,00 $ 141,22
Aceite DIESEL $ 90,63 $ 127,85

Precio tomado 20/12/2015

Para materializar el entorno en el que esta el proyecto se expondra unos casos
posibles de disefios de pozos donde sea factible utilizar un lodo de perforacion base
aceite de higuerilla, adicionalmente como se podria exponerlo y venderlo en el
mercado como lo hacen grandes empresas prestadoras de servicios con los fluidos

o sistemas que ellos fabrican y han patentado.

DIESEL PALMA HIGUERILLA
90,63 USD/bbl 104 USD/bbl 336 USD/bbl
Fuente: web Fuente: Indupalma Fuente: Colmerk S.A.
“Globalpetrolprices.com”

Precio tomado 20/12/2015

El precio de Higuerilla es ligeramente variable dependiendo de la empresa que
suministre el producto, por esta razén la evaluacion se realizé con el precio brindado

por COLMERK S.A., quienes fueron los proveedores del fluido base.

El proyecto al tener una aplicacion mundial tiene diversidad de precios dependiendo
de quién abastezca la necesidad, en la Republica de la India al igual que en Brasil,
su produccion es tan alta que los precios son mucho mas bajos que en Colombia,
un barril de ACEITE DE HIGUERILLA puede llegar a los 40 USD/Bbl, Segun lo
anterior estudios de comercio con paises productores podria solucionar el alto costo

del fluido e incluso ser mas econdmico que el aceite diesel.
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6.4.2. Casos evaluados

z
Wl

Caso 1:

Asumiendo que el pozo es vertical y el estado

mecénico del pozo sera el siguiente:

Adicionalmente para la evaluacion econémica
se considerd pertinente tener en cuenta los
factores valor de

siguientes para el

%adicionales que se usara para el ejercicio.
%Adicional incluye:

e Movilizacion y desmovilizacion de 8
Fractanks para (4000 bbl de fluido.

¢ Ingeniero de Fluidos.

e Técnicos necesarios.

e Caseta de laboratorio.

e Bomba eléctrica de trasiego.

e Geomembrana para proteccion del medio
ambiente.

e Costos de dewatering.

e Perdidas de fluido por evaporaciéon y

humectacién en los recortes.

Tabla 33. Estado Mecanico Pozo Caso 1.

Universidad Surcolombiana — RESULTADOS

</FFUIDOS Y
SERVICIOS

llustracién 65. Estado
Mecéanico Pozo Caso 1.

: Desde Hasta Capacidad
IEn- () =y (FY) (bl
26 0 200 0,6567
17,5 200 1000 0,2975
12,25 1000 4000 0,1458
8,5 4000 10000 0,0702
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Tabla 34. Volumen necesario para pozo caso 1.

7
i

Volumen del Exceso Vol. Hueco + Vol.
Hole (In) hueco (%) Exceso Tang.
(bbl) (bbl) (BBL)
26 131 100 263 1000
17,5 238 100 476 1000
12,25 437 0 437 0
8,5 421 0 421 0

El item de volumen en exceso es Unicamente por seguridad (perdida de fluido por
evaporacion y humectacion) y abastecimiento en cualquier eventualidad inusual del
pozo, de lo contrario si se necesita fluido y no hay a disposicién; la operacion debe
parar hasta que llegue el fluido ocasionando pérdidas de dinero y problemas

operacionales como pega de tuberia, arremetidas posteriores, etc.

La evaluacion del proyecto se efectud de la siguiente manera:

Se manejo en todos los casos un margen de $100.000 USD destinado a los factores
mencionados anteriormente. Se manejan varios porcentajes de ganancia, segun
sea la disminucién del precio crudo del aceite por estrategias de mercado entre las

empresas.

Tabla 35. Propuesta de negocio de OBM de Higuerilla para caso 1.

Costo/Bbl _ Costo a
Costo Total Ganancia _
(USD/bbl lodo) Cliente
$ 292,59 $ 1.056.082 $ 528.041 $ 1.684.123

Segun las sensibilidades realizadas al precio del aceite de higuerilla las valoraciones

del proyecto son:
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Tabla 36. Sensibilidades para la propuesta de negocio de OBM de Higuerilla para caso 1.

z
Wl
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(Uglg%ct))/lel)gtljo) Costo Total CEENEE SRl CIEE
$ 233,51 $ 839.966 $ 587.976 | $ 1.527.943
$ 203,46 $ 731.872 $ 658.685 $ 1.490.558
$ 179,43 $ 645.433 $ 709.977 $ 1.455.410
$ 163,04 $ 586.476 $ 762.419 $ 1.448.896
$ 137,07 $ 493.059 $ 838.200 | $ 1.431.259

Precio tomado 20/12/2015

Los valores presentados en la tabla 37 son tomados de un pozo cotizado X, se
muestra esta informacién para exponer el precio del fluido de perforacion en todo el
proyecto de perforacion. Para una campafia de perforacién estos valores fluctian
debido a muchos factores, para un estudio mas especifico se necesita informacion
precisa de un pozo en cuanto a informacién geoldgica, técnica, de ubicacion, estado

de la locacién, el tipo de equipo que se necesite (850, 1000,1500, 2000 HP), etc

Tabla 37. Costos de perforacion de un Pozo con OBM de Higuerilla.

Evaluacién Econémica - PERFORACION

CAPEX PERFORACION POZO
Equipo de perforacion $ 2.159.998
Movilizacion $ 307.604
Fluido de Perforacion $ 1.684.123
Control de sélidos $ 741.969,00
Control direccional $ 239.392
Revestimiento $ 1.034.198
Cementacion $ 329.362
Completamiento $ 798.332
Otros servicios $ 2.517.041
Total $ 9.812.019

Valores tomados 05/10/2015

En caso de ser posible la reutilizacién del fluido (es una de las ventajas de los fluidos
base aceite), y de que se realice una campafa de perforacion, la operadora ahorrara

el valor de formulaciéon del fluido, por lo tanto en una camparfia de tres pozos el
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ahorro podra evidenciarse desde el segundo pozo. Sin embargo para la reutilizacién
del lodo este debe pasar por un control de remocion de sdlidos, y en este estudio
no se profundizara el tema a fondo, por lo tanto solo mencionaremos la ventaja de

la reutilizacion del lodo base aceite sin agregarlo en la evaluacion econémica.

Para el caso 1 y el caso 2 que se mostrara posteriormente, se debe aplicar una
MULTA POR CADA BARRIL DE LODO BASE ACEITE DE HIGUERILLA PERDIDO
EN LA OPERACION POR CAUSAS OPERACIONALES, perder fluido puede causar
pérdidas econémicas debido a que es un fluido reutilizable (OBM). El fluido usado
puede ser combinado con fluido nuevo y de esta manera lograr un ahorro en la
formulacién de lodo para la perforacion de mas pozos. En este estudio se penso
gue un valor de 90% del valor de cada barril seria cobrado en el caso de pérdida de

fluido hacia la formacion.

Solo se cobrara el volumen perdido por perdida de circulacion, los eventos de
evaporacion y humectacién son considerados en los % de exceso en los tanques.

El costo para el OBM de Higuerilla seria de:

[ 264,23 USD/BBL }

Humectacién

Perdida
de

fluido

Perdida de
Evaporacién circulacion
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"'* Caso 2:

Este caso esta direccionado a cierto intervalo seleccionado
anteriormente por la persona de perforacion basandose en
experiencias en otros pozos de la zona y con el conocimiento de
los posibles problemas debido a las formaciones presentes en

dicha seccioén.

Es comun que al perforar se utilicen varios sistemas de fluido,
dependiendo de la seccion y las formaciones que se van a
atravesar, como formaciones arcillosas, alta intercalaciéon de

litologia y muy importante en zonas de altas y bajas presiones.

Ha sido positiva la respuesta a los lodos base aceite en una de
las formaciones mas problematicas en el Huila, que es la

formacion Villeta en la cuenca VSM (Valle superior del

magdalena) y por otra parte en la formacibn CARBONERA,
especialmente las “CARBONERAS IMPARES” (C1, C3, C5, C7),
de la cuenca LLA (LLANOS).

| .

llustracion 66. . _
Estado Mecanico EN la geologia es normal encontrar las formaciones en

Pozo Caso 2. iferentes profundidades, por esto es muy importante la correcta
planeacién de perforacion, y el fluido correcto puede facilitar la rapida y eficaz

perforacion y completamiento del pozo.

Tengamos en cuenta que tanto la formacion Villeta como la formacion carbonera

poseen shales, y lodolitas, rocas que suelen presentar problemas en la perforacion.
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En este caso se utilizara un estado mecanico donde la formacién problema esti
situada en la seccion 12 47, por lo tanto el balance volumétrico se realizé con esa

informacion.

Tabla 38. Especificaciones seccion 12 1/4 “- Caso 2 de perforacion

Seccion 12 Y4
HUECO | CSG | Desde (ft) | Hasta (ft) | Capacidad Hole (Bbl/ft)
12,25” | 9,625” 7971 11702 0,1458
Seccion 12 Y
Volum. Hole (Bbl) Volumen Tks (Bbl) | Volumen Total. (Bbl)
544 1000 1544

Se maneja un margen de 1.8 de volumen adicional en tanques por cuestiones de
seguridad y eventualidades operacionales (perdida de fluido, mezcla de pildoras

viscosas, cambio del plan de perforacion, entre otros).

Tabla 39. . Costos por barril - propuesta de negocio de OBM de Higuerilla para caso 2.

Seccién 12 1/4
(Uggfkt)?)ﬁg(;o) Costo Total Valor Costo a Cliente
$ 293,59 $ 451.728 $ 225.864 $ 779.907
$ 233,51 $ 360.514 $ 252.360 $ 712.874
$ 203,46 $ 314.120 $ 282.708 $ 696.829
$ 179,43 $ 277.021 $ 304.723 $ 681.743
$ 163,04 $ 251.716 $ 327.231 $ 678.947
$ 137,07 $ 211.621 $ 359.756 $ 671.378

Precio tomado 20/12/2015

Debido a que en el caso 2 solo se perforaria con lodo base aceite la seccion de 12
V4", las secciones 26, 17 /42” y 8 /2" muy seguramente se perforaran con un fluido

base agua porque este tipo de fluido presenta mayores ventajas realizando un

156



@UIDOS Y

Universidad Surcolombiana — RESULTADOS SERVICIOS

balance general costo-beneficio, dicho de otra forma el lodo base aceite (alto costo)
se debe utilizar donde las condiciones los requieran.

No se realizara el balance total de la perforacion debido a que es necesario tener
informacion sobre el fluido o los fluidos de las secciones diferentes a 12 74”. Lo mas
recomendable es que la misma empresa preste el servicio de fluido base agua, base
aceite y base sintéticos (algunos), sin embargo si los requerimientos necesitan una

segunda o tercera empresa los costos totales empezaran a cambiar.

En cuanto a la disposicion del lodo después de la perforacion, cuando este ya no
pueda ser usado en operaciones de perforacion, debe realizarse a el un tratamiento
para su posterior desecho, al igual que a los recortes de perforacién, a este item le
llamaremos el VALOR POR LANDFARM, este normalmente esta entre 10 — 40
USD/BBL, sin embargo debido a que el aceite de higuerilla es de origen vegetal, es
muy probable que el costo de landfarm sea menor, sin embargo se necesita realizar

pruebas evaluando costos de tratamiento.

6.4.3. Anéalisis econdémico.

e Es fundamental realizar sensibilidades para mostrar las posibilidades de
aplicacion del aceite de higuerilla, aunque el precio del barril de aceite de Castor
en Colombia es elevado, es posible realizar convenios tecnoldgicos con las

empresas fomentando la produccion de aceite.

e El caso 2 es una aplicacibn mas comun en la perforacién, ya que muchas
formaciones superficiales y/o que no tienen arcillas no necesitan un fluido
costoso como un fluido base aceite, y las especificaciones son minimas, por lo
tanto es mas factible usar lodos base agua para este tipo de formaciones,

siempre pensando en la economia del proyecto.
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Aunque el valor econémico del OBM de higuerilla es alto, los problemas
operacionales y ambientales de no usar un lodo base aceite ambientalmente

amigable puede llegar a tener un costo mas alto, por ejemplo:

o Debido a cuestiones operacionales y al no uso de un fluido base aceite
pueden ocurrir los siguientes eventos: sidetrack, pega de tuberia con
herramientas direccionales, herramientas LWD, MWD en fondo, etc. En
todas estas opciones el costo total ser& mayor que si se utiliza un fluido

un poco MAas costoso pero que dard mas seguridad en la operacion.

o Debido al dafio ambiental generado por el mal manejo de los fluidos, un
LANDFARM méas costoso de los desechos de perforaciéon y las multas
ambientales puede resultar en valores cercanos hasta el 70% del costo

de la misma perforacion.

El fluido de perforacién mas costoso es el de Higuerilla, el OBM Diesel seria mas
econdémico de lo presentado en este proyecto, porque este necesitaria menos
aditivo para lograr buena reologia, sin embargo el impacto ambiental que este
tiene lo podria volver inaplicable en campos donde ya se ha descartado el uso
de este aceite derivado del petréleo. Por otra parte el aceite de palma tiene un
bajo costo por el mercado Colombiano debido a que este cultivo ha estado

incursionando en sobreoferta en los Ultimos afios en el pais.
Segun fuentes de abastecimiento de aceite de ricino en Inda y Brasil el barril de

aceite de higuerilla puede llegar hasta los 50USD/Bbbl, ya que son paises con

mercados fortalecidos.
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6.5. COMPARACION ENTRE EL ACEITE DE HIGUERILLA, PALMA'Y DIESEL

Para realizar la comparacion se tuvo en cuenta aspectos ambientales, reolégicos,

econdémicos, siembra y sostenimiento, de densidad y estabilidad eléctrica
COMPARACION ECONOMICA:

Precios de los aceites en USD/barril para el afio 2015:

DIESEL PALMA HIGUERILLA
90,63 USD/bbl 104 USD/bbl 336 USD/bbl
Fuente: web Fuente: Indupalma Fuente: Colmerk S.A.
“Globalpetrolprices.com”

Precio tomado 20/12/2015

En Colombia, el precio del aceite de higuerilla es mucho mas costoso que el diésel
y la palma. Sin embargo, este precio puede estar sujeto a muchas sensibilidades
como se plante6 anteriormente en las consideraciones econdmicas. Dichas
sensibilidades dependen de las politicas de negocio en las que incluye: rebaja de
precio a mayoristas, nuevos proyectos precursores de nivel nacional, etc. India,
Brasil y China constituyen el 93 % de la produccion de aceite de higuerilla en el
mundo (Condorchem enviterch blog), es decir el 7 % restante lo constituye el resto
del planeta es por esta razon que en india el precio oscila en 50 USD/bbl (Castor oil
blog). Los precios dependen de la oferta y la demanda por lo tanto si se requiere
una cantidad determinada de aceite para incluirlo en operaciones petroleras, es
posible que la industria aceitera en Colombia incremente sus proyectos de

produccion y generen una oferta mas alta que conlleve a bajar los precios.

Se mostrara el costo de la formulacion del fluido y no como un negocio (sin incluir

% adicionales y ganancia):

Tabla 40. Comparacion econdmica de OBM Higuerilla, Palma y Diesel

Precios evaluacion de los aceites
Higuerilla Palma Diesel
Costo / Bbl Mud $ 293,59 $ 141,22 $ 127,85
Caso 1l $ 1.056.082 $ 861.980 $ 789.840
Caso 2 $ 779.907 $ 427.043 $ 396.080
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6.5.1. Comparacion ambiental

ACEITEDIESEL

SERVICIOS

ACEITE DE PALMA

ACEITE DE HIGUERILLA

DIESEL
© 15
8 10
3
o— 5
= £
3 / l
'% 1 3 5 7 9 111315
S Tiempo (dias)

PALMA
15

10 \
X

12345678 91011
Tiempo (dias)

Crecimiento de tallo
(cm)
o w

HIGUERILLA

1 8 152229364350
Tiempo (dias)

Crecimiento de tallo

OBSERVACIONES: El mismo dia de su
contaminacién, la planta par6é su
crecimiento. Alrededor de seis horas
después, sus hojas ya presentaban
marchitamiento, el color del tallo

evidenciaban la afectacién ambiental.

OBSERVACIONES: El

coloratura de tallo y hojas fue bastante

cambio en la

rapido. El lodo de palma era la muestra
gue tenia menor viscosidad por lo tanto
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penetra mas ligero el interior de la matera.

OBSERVACIONES: A pesar de que la
planta redujo su tasa de crecimiento y
hubo cambios en su coloratura, la planta
tuvo un nivel de supervivencia de mas de
25 dias.
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De acuerdo a los dias de supervivencia y la rata de crecimiento de las 3 plantas
de frijol que fueron contaminadas con 100 ml de su aceite respectivo, se puede
analizar que de los 3 aceites el que tuvo mas dias de supervivencia fue el de
higuerilla. Seguido por el de diésel y luego el de palma. Tedricamente se
pensaria que es mas contaminante el aceite diésel que el de palma, pero como
se muestra en las fotos, la palma por su baja viscosidad tiende a impregnar con
mayor facilidad el fondo de la matera, es por esta razon que la planta murié mas
rapido. Esto puede ser un punto a favor para el aceite de higuerilla en el caso de
un derrame por el dafio de una linea. Al ser demasiado viscoso su contaminacion

podria ser muy superficial y mas facil de corregir.

En el capitulo 6 de evaluacién ambiental se mostrd evidencias fotogréaficas de
la evolucion de las plantas de frijol en la contaminacion con palma, diésel e

higuerilla llegando al siguiente grafico:

Tabla 41. Prueba Toxicoldgica - Plantas de frijol

FLUIDO HIGUERILLA PALMA DIESEL
Dias de supervivencia 21 3 3
DIAS DE SUPERVIVENCIA (PLANTA DE
FRIJOL)
© 25
2 20
%’ 15 B HIGUERILLA
qé 10 B PALMA
§ 5 W DIESEL
3 0 I
e FLUIDOS

llustracion 67. Prueba Toxicolégica- Planta de frijol.

Como se mostré en la prueba de toxicidad, el fluido a base de higuerilla no

generd efectos negativos dentro de la planta lo que indica que es un lodo
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ecoldgico sin ninguna emision nociva, mientras que los fluidos de palmay diésel

presentaron un efecto mas contaminante. Como ya se sabe, el aceite diésel
contiene en su estructura quimica compuestos aromaticos que generan en la
salud humana un efecto toxicologico cancerigeno con multiples repercusiones a
corto y a largo plazo y al momento de disposicion de residuos provenientes de
los fluidos de perforacion, presenta un efecto nocivo en el medio ambiente.

Durante los ultimos afios, el cultivo de palma ha sido motivo de polémicas por
parte de los ambientalistas. Ellos plantean que este tipo de siembras requiere de
grandes extensiones de tierra, por lo tanto es necesario talar arboles, desplazar
especies nativas y realizar quemas indiscriminadas, lo que provoca una alta
emision de CO2 y reduccién de oxigeno en el planeta. Por otro lado, el
monocultivo industrial de este arbol requiere grandes cantidades de productos
quimicos como fertilizantes y pesticidas que contaminan rios, causan sequias

excesivas, envenenamiento de suelos, etc.

En este macroproyecto, los estudiantes Luis Carlos Garcia y Juan Sebastian
Alvarez Yaguara realizaron un trabajo de grado en el que se evaluaba la
disminucién de hidrocarburos totales de petréleo (TPH) en suelos impregnados
con residuos de fluidos de perforacién base aceite de higuerilla. El objetivo
principal radicaba en impregnar suelos con residuos de diésel y ricino para luego
aplicar biorremediacion a partir de humus liquido derivada de la transformacion
de la materia organica compostada por medio de la lombriz roja californiana. La
meta era encontrar cual de los suelos se remediaba de manera mas rapida y
ademas medir ecotoxicidad de plantas a través de variables fisicas de las

mismas.

Se lleg6 a la conclusion que el porcentaje de disminucién de TPH en un suelo

impregnado con diésel fue de 12,65% mientras que el de higuerilla fue 38,96%.
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Es decir el aceite de ricino es 3 veces mas versatil a una remediacion aplicada

con humus liquido.

6.5.2. Comparacion reologica

Se formul6 un lodo de palma y diésel con la misma cantidad de aditivo que requirio
el aceite de higuerilla para dar buenos resultados.

Tabla 42. Formulacion General (Optima).

Aceite Higuerilla 0.8
Arcilla Organ. 14
Humectante 1
FYS I 7
Gilsonita 10
Emulsificante 2
CaCos3 120

llustracion 68.0BM de Palma con formulacién General.
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LODO DE PALMA
T=65°C T=80°C T=120°C
RPM Lb/100ft2 RPM Lb/100ft2 RPM Lb/100ft2
600 54 600 45 600 40
300 39 300 33 300 30
200 32 200 28 200 23
100 29 100 23 100 17
60 25 60 20 60 15
30 21 30 17 30 13
6 16 6 14 6 10
3 15 3 12 3 9
VP 15| VP 12 | VP 10
YP 24 | YP 21 | YP 20
Gel 10 s 10 | Gel 10s 71 Gell0s 5
Gel 10 min 10 | Gel10 min 7 | Gel 10 min 5
Tabla 44. Formulacién y Reologia Aceite de Higuerilla (Sin rollar).
LODO DE HIGUERILLA
T=72°C T=80°C T=120°C
RPM Lb/100ft2 RPM | Lb/100ft2 RPM Lb/100ft2
600 260 600 235 600 210
300 155 300 132 300 115
200 118 200 95 200 89
100 77 100 55 100 42
60 62 60 39 60 32
30 44 30 25 30 18
6 15 6 12 6 10
3 13 3 10 3 8
VP 105 | VP 103 | VP 95
YP 50 | YP 29 | YP 20
Gel10s 13| Gel10s 10 | Gel 10 s 8
Gel 10 min 13 | Gel10 min 10 | Gel 10 min 8
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NOTA: El lodo base aceite diésel con la cantidad de aditivos mencionada
anteriormente tuvo una gelificacion tan alta desde el principio que fue imposible
hallarle su reologia. Este aspecto indica claramente que necesita menos aditivos

para llegar a una reologia adecuada, lo que resulta econémico para la empresa.

llustraciéon 69. Fluido formulado con aceite
Diesel.

OBM de Higuerilla y Palma

2,5
2
N —e— OBM PALMA
et )
5 @80°C
o 1,5 —@— OBM PALMA
£ @120°C
(&)
© —&— OBM HIGUERILLA
o 1 @ 80°C
N
o] OBM HIGUERILLA
2 @ 120°C
w
: W
0
0 200 400 600 800 1000

Tasa de corte (1/S)

llustracion 70.Reograma OBM Higuerilla y Plama

165



e
Wl _ ("ruinos
m=3f] Universidad Surcolombiana — RESULTADOS SERVICIOS

La viscosidad (pendiente de la grafica) como se observa en la ilustracion 70 es una
propiedad que diferencia notablemente ambos fluidos formulados, los fluidos
mostraron comportamientos estables a las altas temperaturas, sin embargo la
apariencia y cantidad de fluido de la muestra de palma cambiaron notoriamente, fue
necesario realizar mas fluido de palma debido a la evaporacion por la alta

temperatura, y al dejar en reposo el fluido este dificilmente volvia a su estado fluido.

VISCOSIDAD PLASTICA

B Lodo de palma  mLodo de higuerilla

120

103

100

D
o O

N

o
=
N

o

T=80°C T=120°C

VISCOSIDAD PLASTICA, VP (CP)
B
o

llustracion 71. Comparacion Viscosidades plasticas OBM de Higueriilla y Palma.

El OMB de higuerilla presenta una especial caracteristica la cual es la conservacion
la de “yield strength” con el aumento de la temperatura en un rango de 72°C a
120°C, el YS se mantuvo en un valor de 7 Ib/100ft2, un valor aceptable en la

perforacion.

Tabla 45. YS OBM de Palma e Higuerilla

YS =2*%63) - 66 OBM Vegetal

OBM HIGUERILLA 70°C I
OBM HIGUERILLA 80°C 7
OBM HIGUERILLA 120°C 7
OBM PALMA 65°C 14
OBM PALMA 80°C 10
OBM PALMA 120°C 8
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Las viscosidades plasticas entre los dos aceites vegetales presentan una marcada
diferencia. El aceite de higuerilla es el mas viscoso de todos los aceites vegetales
por lo tanto va a tener una tendencia a resistir su flujo cuando se inicie el proceso
de circulacion. Tedricamente el lodo a base de palma es mucho menos problematico
en este sentido, sin embargo, se debe resaltar siempre que por su alta viscosidad
el aceite de ricino es resistente a temperaturas muy elevadas. Ademas de ello, con
el avance de la ciencia se prevé que este tipo de inconvenientes puedan tener dos
soluciones que resulten econdmicas y beneficiosas. Por ejemplo, la primera de ellas
es desarrollar algun tipo de adelgazante o reductor de viscosidad para el sistema
de lodo completo y la segunda, reducirle la viscosidad al aceite mediante procesos
guimicos como lo son: transesterificacion, pirolisis, craqueo térmico, metatesis,

entre otros.

Para comprobar lo dicho, se seleccion6 uno de los métodos anteriores con el fin de
realizar una prueba ensayo en la que se determinaba la curva de viscosidad plastica
del aceite de higuerilla antes y después de mezclarlo con metanol en una relacion
90/10 teniendo en cuenta que por su estructura quimica hace del aceite un fluido
soluble en alcohol. A la mezcla de aceite, metanol y una cantidad minima de
hidroxido de sodio (NaOH) como catalizador es lo que se conoce como

transesterificacion.
A continuacién se presentan las dos curvas respectivas:

Tabla 46. Reduccion de viscosidad del aceite de higuerilla con metanol.

VP (Cp)
T (°C) HIG. HIG.+METANOL Reduccién
(90/10)
65 69 34 51%
70 58 27 53%
75 44 24 45%
80 38 22 42%
85 31 19 39%
90 26 17 35%
95 22 16 27%
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100 19 15 21%
105 17 14 18%
110 16 13 19%
115 13 12 8%
120 12 11 8%
125 11 10 9%
130 10 9 10%
80
70 Densidad de la mezcla = 7,88 Ib/gal
o0 Densidad del aceite = 8.022 Ib/aal
E 50
E 40
g
2 30
20
10
0
63 71 79 87 95 103 111 119 127 135 143
HIG. HIG.+METANOL (90/10) Temperatura (°C)

llustracion 72. Perfiles de viscosidad Aceite de Higuerilla-Reduccién de viscosidad con

metanol.

Como se observa en la ilustracion 72, a 65°C que es la temperatura a la cual se

debe probar un lodo base aceite segun la norma APl 13 B2. Se observa una

reduccion en viscosidad del 51% lo que significa que el metanol disminuye la

viscosidad de manera efectiva en el sistema. Este procedimiento se realizo con el

fin de mostrar de manera superficial la versatilidad del aceite al ser “alterado” para

mejorar sus propiedades.
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PUNTO CEDENTE

B Lodo de palma M Lodo de higuerilla

40

30
20 20

T=80°C T=120°C

20

10

NTO CEDENTE, YP (LB/FT2)

llustracion 73. Comparacion YP OBM de Higuerilla y Palma..

El punto cedente de los dos aceites es muy bueno y cumple los rangos establecidos,
son mayores de 15 Ib/100 ft2 (Leon Dong Guo, 2013) por lo tanto presenta una
buena capacidad de acarreo, al igual que los geles son muy buenos para mantener

sélidos en suspension.

6.5.3. Comparacion de densidad
Con la formulacion dada en este capitulo los resultados de densidad son los

siguientes:

Tabla 47.Comparacién de Densidades Aceites usados en el estudio.

LODO DENSIDAD (ppg)
Higuerilla 10,1
Palma 9,1
Diésel 9,6

En la tabla anterior se afirma que el lodo de higuerilla fue el que tuvo mayor densidad
debido a su alta gravedad especifica que difiere del resto de aceites vegetales, lo
gue significa que un lodo necesita menos densificante para llegar al peso requerido.
Esto resulta beneficioso principalmente en aspectos econémicos y de control de

soélidos, ademas de que con los valores mostrados el fluido a base de ricino puede
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trabajar en zonas de alta presion y es més eficiente al momento de controlar el

empuje hidrostatico.

6.5.4. Comparacion de estabilidad eléctrica

La estabilidad eléctrica de los tres aceites es 1999 voltios lo que indica que esta
dentro del rango establecido. Es un valor muy bueno, ya que siendo excelente esta
propiedad, la emulsion que se forma es bastante estable cuando se estima la

presencia de agua.

llustracion 74. Test de Estabilidad Eléctrica. Al OBM de Higuerilla.

6.5.5. Comparacion en siembray sostenimiento

HIGUERILLA PALMA
v' El ricino no es una planta de v’ Las caracteristicas fisicas y
dificil cultivo, crece rapidamente guimicas del suelo influyen en
y puede ser criada como planta el desarrollo de la palma de
anual para sacar de ella la aceite, la palma de aceite es
semilla o como planta perenne favorecida por suelos
volviéndose en este caso de profundos, sueltos y con buen
notables dimensiones, es una drenaje. Los suelos alcalinos le
planta adaptable a muchos tipos son perjudiciales. Requiere de
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de terreno y logra también
vegetar sin excesivos problemas
en terrenos salinos.

Su cosecha se da cinco veces al
afo.

El ricino no se poda. Se eliminan
sencillamente las hojas que
pOCO a poco se secan para evitar
gue se conviertan en vehiculos
de enfermedades parasitarias.
La planta crece a temperaturas
aproximadas de 18°Cy 32°C.
En cuanto a plagas, el ricino no
tiene muchos enemigos que son
Unicamente las malas técnicas
de cultivo, o si cultivados al
exterior, las malas condiciones
de  meteorologia  (granizo,
heleadas, etc.) las patologias
parasitarias pueden ser
provocadas por una humedad

excesiva.

suelos bien drenados que
eviten que se lave el terreno y
produzca lixiviacion de
nutrientes.

Empieza a dar sus primeros
frutos a los cinco afos y sus
cosechas son semestrales.

Es conveniente realizar una
poda al afo para eliminar
inflorescencias masculinas
deterioradas, racimos
podridos, etc.

La planta crece a temperaturas
aproximadas de 26°C y 28°C.
Las principales plagas son:
acaros, hormiga arriera,
estrategus, ratas, escarabajo
amarillo, minadores de las
hojas, cucarron negro, chinche

de encaje.
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7. CONCLUSIONES

La afectacién ambiental probada mediante el seguimiento de supervivencia de una
planta de frijol muestra que el aceite de higuerilla no genera algun tipo de dafio

ecologico de gravedad alta.

El aceite de Higuerilla puede ser empleado satisfactoriamente como fluido base en
lodos de perforacion de acuerdo a los valores reoldgicos, de densidad, estabilidad

eléctrica y filtrado HT-HP hallados en este trabajo experimental.

El lodo presenta geles planos, propiedad a favor que impide un incremento
exagerado de reologia al momento de algun tipo de contaminacién por sélidos o por

agua.

Con el aumento de temperatura, disminuye la reologia. Pero aun asi el lodo
presenta valores aceptable de reologia. Geles y YP por encima de 7 y 15 Ib/100ft2

respectivamente.

Se propuso una nueva aplicacién para el aceite de higuerilla en Colombia: la

preparacion de un lodo de perforacion 100% base aceite.

El lodo de higuerilla cumple con las especificaciones técnicas requeridas al igual
gue el lodo de palmay diésel. De acuerdo a los rangos planteados presenta buenos
valores reoldgicos que proporcionan ademas de otros beneficios una excelente
limpieza al pozo. La viscosidad que caracteriza al aceite de ricino se puede disminuir
empleado métodos quimicos efectivos como lo es la transeresterificacion en donde
se aprovecha la solubilidad de metanol en el aceite para hacer mejorar dicha

propiedad.
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En Colombia el aceite de higuerilla presenta un costo mas alto que los otros dos
aceites estudiados. Esto se debe al proceso industrializado que tienen tanto el
aceite de palma como el Diésel. Colombia es por excelencia un pais que ha
incursionado en el cultivo de palma, por lo tanto su oferta es contundente. No
obstante, el cultivo de ricino por su versatilidad climatologica en Colombia puede
posicionarse con seguridad como uno de los cultivos con mayor extension por su

nivel aplicativo.

El lodo base de higuerilla al igual que otros aceites estudiados presentan un
aumento significativo de reologia al contaminarlo con soélidos (bentonita y
carbonato) al igual que pasa con la presencia de agua como contaminante.
Contrario a su comportamiento con la adicion de cemento donde hay una
disminucién del punto cedente y sus geles, lo que produce una precipitacién
excesiva de solidos.

Entre todos los aditivos que se usaron los mejores resultados se obtuvieron usando
la arcilla organdfilica y el activador polar del mismo fabricante.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda usar una balanza presurizada para la medicion de densidad

debido al aire que entra en el fluido al mezclarse.

Para la evaluacion del posible dafio a la formacion que produzca el fluido base
aceite de higuerilla se recomienda realizar pruebas de compatibilidad con agua

y crudo de formacién.

Segun la experiencia en este proyecto se recomienda utilizar los productos de

una misma empresa para la formulacion

El control de sélidos juega un papel importante en el mantenimiento de los fluidos
base aceite, como se observé en la tabla 27, los solidos afectan bastante las
propiedades reoldgicas y es fundamental realizar estudios sobre los tratamientos

gue se deben hacer al OBM de higuerilla y el costo de dichos tratamientos.

Se recomienda realizar la prueba de filtrado dinamico para conocer como puede
ser la accion erosiva sobre el cake en flujos laminares y turbulentos, ademas de

las posibles afectaciones a las caracteristicas del cake.

Se recomienda realizar la prueba toxicologica en animales, especificamente en
camarones citados en este trabajo de grado y encontrar el LC50 para estudiar la

posibilidad de aplicacion del fluido en pozos costa afuera (Offshore).
Iniciar estudios de investigacion a posibles componentes quimicos que puedan

servir de manera mas eficiente como aditivos para los fluidos base aceite de

higuerilla.
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Se recomienda la formulacién de un lodo con CAL en su formulacion, para su
estudio como secuestrante de gases (CO2, H2S), emulsificante y otras

afectaciones que pueda tener en el los lodos base aceite vegetal.

e EIl alto costo del aceite puede ser modificado mediante la tecnificacion e
industrializacion de la produccion de aceite de higuerilla, aprovechando la
variedad climatoldgica en Colombia puede llegar a hacer un producto

competitivo en el mercado nacional e internacional.

e Estudiar el comportamiento de un lodo donde la fase continua sea el aceite de
higuerilla y la fase dispersa pueda ser agua (emulsion inversa) o algun otro

componente (metanol, diésel, etc).

e Hacer estudios de lubricidad al aceite de higuerilla (“Lubricity tester”) y probarlo

como lubricante en lodos base agua.

e Evaluar el costo ambiental para el LANDFARMING del aceite de higuerilla,

debido al alto potencial ambiental de este fluido de perforacion.

e Paradeterminar la resistencia del fluido base aceite de higuerilla se debe realizar
la prueba del BREAK POINT, en este estudio se recomienda utilizar el equipo
FANN 50 (Rheometer Model 50SL High Temperature) para determinar este
valor, el dato obtenido es supremamente importante para la aplicacion del aceite

a pozos con alta exigencia técnica (T°>500°F y P>1,000 PSI).

e Realizar un lodo con metanol como fase dispersa con el fin de formular un lodo

con menor viscosidad y continde siendo ambientalmente amigable.
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ANEXO A

PROCEDIMIENTOS PARA LA MEDICION DE LAS PROPIEDADES DE LOS
LODOS.

ENVEJECIMIENTO
Esta prueba se realiz6 cumpliendo el siguiente procedimiento:

1. Colocar dentro de la celda de envejecimiento 350 cc de lodo.

2. Cerrar la celda girando fuertemente la tapa y a través de la valvula de la celda
colocada en la tapa se presuriza su contenido con 150 psi, luego se cierra la

valvula de la celda.

3. Unavez presurizada la celda se procede a introducirla dentro del horno acostado
sobre los rodillos y se coloca a 300 °F con el regulador de temperatura.

4. Se enciende el motor que le proporciona el movimiento a los rodillos los que
generan que la celda también gire sobre ellos, se cierra el horno y se deja por

un lapso de 16 horas continuas.

5. Una vez cumplidas las 16 horas, se apaga el motor, y el horno, y se extrae la

celda con cuidado.

6. Esperar que la temperatura se enfrie hasta la temperatura ambiente.

7. Se procede a despresurizar la celda abriendo la valvula de seguridad.
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Desenroscar la tapa de la celda, pasar el contenido de la celda a un envase, y
se procede a realizar las pruebas reoldgicas, de filtrado, y estabilidad eléctrica.

DENSIDAD.

El procedimiento en la determinacion de la densidad de los fluidos utilizados en el

trabajo es el siguiente:

1.

La

Colocar la balanza en una superficie nivelada.

Verificar que el vaso de la balanza y la tapa del mismo estén secos y limpios.

Llenar el vaso con el lodo, colocar la tapa y verificar que una pequefa parte del
lodo sea expulsado por el orificio que posee la tapa, para de esta manera
asegurarse que no exista aire dentro del vaso y que todo el recipiente este lleno

de lodo.

Limpiar todo el lodo sobrante en el exterior de la tapa.

Colocar la balanza sobre el soporte, el punto de apoyo en forma de cuchilla
encaja para equilibrar el brazo. Con el contrapeso mévil se busca equilibrar el
brazo, el mismo estara en equilibrio cuando la burbuja de nivel esté en el centro

del nivel.

La densidad de la muestra se lee al borde del contrapeso movil mas cercana a

la base de soporte, utilizando la escala de la balanza en Ib/gal.

balanza de lodo debe calibrarse periédicamente con agua dulce para asegurar

su precision. El agua dulce debe pesar 8,33 Ib/gal.
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REOLOGIA.

El procedimiento en el cual se determind las propiedades reoldgicas fue el siguiente:

1.

Colocar el fluido en la copa térmica del viscosimetro.

Ajustar la temperatura de la copa Segun el rango deseado en la prueba (°F)
Subir la copa térmica con el fluido hasta que el cilindro se sumerja en el lodo
hasta la marca indicada para ello, (agujeros del cilindro).

El viscosimetro posee un control de velocidades, se selecciona la velocidad de
600 rpm y se espera hasta que se estabilice la lectura, y se toma la lectura del

dial a esa velocidad.

Se cambia la velocidad de rotacién a 300 rpm, y se toma la lectura del dial una
vez que esta se haya estabilizado.

De igual forma se cambian las velocidades de rotacion para obtener las lecturas

de 200, 100, 6 y 3 rpm respectivamente.

La viscosidad aparente, se determina con la lectura de 600 rpm divida por dos.

La viscosidad plastica, se determina al restar la lectura a 600 rpm con la lectura
a 300 rpm.

. El valor del punto cedente se obtiene, al restar la lectura a 300 rpm con la

viscosidad plastica.
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10.Para determinar la resistencia de gel a los 10 segundos, se le aplica una
velocidad de 600 rpm al lodo por espacio de unos segundos, y se procede a
detener el viscosimetro (0O rpm) por un lapso de 10 segundos y se registra la
lectura del dial a una velocidad de 3 rpm. Este valor se reporta como la
resistencia de gel a los 10 segundos.

11.Para determinar la resistencia de gel a 10 minutos y 30 minutos se procede de

igual forma que el paso anterior.

DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD MEDIANTE EL USO DEL EMBUDO
MARSH (Indicativo de viscosidad).

1. Tapamos la boquilla del embudo con un dedo y vertemos la muestra de lodo
limpio por la parte superior del embudo llenamos hasta que el nivel del fluido
alcance la marca.

2. Retiramos el dedo de la boquilla y tomamos tiempo. Medimos el tiempo en el
que el lodo de perforacion llene ¥ de galon (946 cc) en la copa (marca
preestablecida).

3. Medimos la temperatura del fluido.

4. Reportamos el tiempo y volumen, como la medicion de viscosidad marsh.

Nota: Para calibrar el embudo Marsh, se realiza una prueba con agua fresca, ¥
de galon debe ser llenado en 26+0.5 segundos a una temperatura de 21+3°C.
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FILTRADO HT-HP (HIGH PRESSURE HIGH TEMPERATURE)

Las caracteristicas del fluido son afectados por la cantidad, tipo y tamafio de las
particulas solidas y por el agua emulsionada en el fluido, y por las propiedades de
la fase liquida.

Existen dos procedimientos para la prueba de filtrado:

e Pruebaa 175°C (350°F).
e Prueba de 175°C (350°F) a 230°C (450°F).

Si se desea realizar una prueba de filtrado a baja temperatura, se puede seguir el

procedimiento para los lodos base agua establecido en la norma API13B-1.

Procedimiento:

1. Coloque el termometro dentro de la camisa de calentamiento. Precalentamos la
camisa aproximadamente 6°C (10°F) por encima de la temperatura de ensayo
deseada. Posteriormente ajustamos la T° deseada.

Si la unidad de filtrado viene equipada con una termocopa que mide la
temperatura, esta debe ser chequeada constantemente. Registrar si el método
de la termocopa fue utilizado.

2. Revolvemos la muestra de fluido por 5 minutos utilizando el mixer. Instalamos el

papel filtro en la celda y vertemos la muestra dejando por lo menos 2,5 cm (1 in)
de espacio, para permitir la expansion del fluido.
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Completamos el montaje de la celda con el filtro y verificamos que ambas
valvulas (superior e inferior) estan cerradas. Posteriormente colocamos el
montaje en la camisa de calentamiento, ponemos el termémetro para monitorear

la temperatura deseada.

Conectamos el vaso de recoleccion a la valvula inferior y la aseguramos. El vaso
de recoleccién debe estar limpio, no debe haber rastros de aceite o de agua

libre.

Conectamos la fuente de presioén a la valvula superior. Conectamos una fuente
de presion regulada al vaso de recoleccién, y nos aseguramos que las

conexiones estén cerradas correctamente.

Manteniendo las valvulas cerradas, ajustamos la presion del regulador superior
en 100 psi (690 kPa) mas que la minima contrapresion (ver tabla 2- Norma
API113B2). Ajustamos el regulador inferior al valor minimo de contrapresion, para
realizar la prueba de temperatura mantenemos esta presion hasta que dicha

prueba termine.

Cuando la muestra alcance la T° deseada, abrimos la valvula inferior e
inmediatamente incrementamos la presion en el regulador superior a 500 psi
(3450 kPa) mas que la contrapresion. Esto iniciara el proceso de filtrado.
Comenzamos a tomar tiempo, manteniendo la temperatura de prueba en un
rango de = 3°C (x 5°F). Si la contrapresién se eleva por encima de la
contrapresion seleccionada para la prueba, cautelosamente vaciar y recoger una

muestra de filtrado para reducir la contrapresion.
Colectamos el filtrado en un cilindro largo y graduado. Leemos el volumen en 30

minutos (VOLUMEN TOTAL). También leemos los volumenes de las fases

solidas y acuosas, si los hay.
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Inmediatamente después de tener el filtrado después de 30 minutos, cerramos
las dos valvulas (superior e inferior), siguiendo siempre las instrucciones del
fabricante, aliviamos presion de los reguladores, luego desconectamos el
sistema de presurizacion. Removemos la celda de la camisa de calentamiento y
dejamos que la celda se enfrie hasta 50°C (125°F). Mantener la celda hacia

arriba durante el enfriamiento, la despresurizacion y desmontaje.

Se debe tener mucho cuidado en le despresurizacion de la celda, puede causar

serias lesiones y hasta la muerte.

10. Sacamos el liquido de la celda.

11.Remover el cake o la torta que esta sobre el papel filtro. Medimos el espesor del
cake, en su centro, debe medirse con mucho cuidado. Se realiza la medicién en

mm.

12.Registramos las caracteristicas del cake, si este es anormalmente espeso o de
textura gruesa, indicaciones de una posible sedimentacién de sélidos durante la
prueba. Para minimizar la sedimentacién, los tiempos de calentamiento y
enfriamiento deben reducirse al minimo, ademas que el cake debe ser

recuperado y analizado de inmediato.

13.Como ultimo realizamos un pequefio calculo dependiendo del area de filtro. El
volumen de filtrado para los informes que se van a entregar deben estar en una
area de filtro de 4560 mm? (7,1 in?) y las celdas HT/HP suelen tener un area de
filtro de 2258 mm? (3,5 in?), en este caso el volumen debe ser el doble del

obtenido para el informe correspondiente.

14.Reportamos el espesor de cake en milimetros.
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ESTABILIDAD ELECTRICA.

El procedimiento para llevar a cabo las mediciones de estabilidad eléctrica es muy

sencillo y se describe a continuacion:

1.

En el recipiente plastico agregar el fluido, el lodo debe estar a una temperatura
de 150 °F.

Encender el aparato.

Introducir la pinza dentro del lodo, agitando constantemente la misma dentro del
fluido.

Pulsar el boton test para realizar la lectura.

Se toma el valor dado en la pantalla del aparato.

Se oprime el botdn reset para borrar de la pantalla el valor anterior.

Con la pinza en movimiento dentro de la muestra se vuelve a oprimir el botén

test y se registra el nuevo valor.

. Se repiten los pasos 6 y 7 hasta obtener 10 lecturas de estabilidad.

Se procede a promediar las diez lecturas para obtener el valor de la estabilidad

eléctrica de la muestra.

PRUEBA DE RETORTA
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Para la medicion el contenido de aceite y agua de un lodo base aceite debe

realizarse en un equipo calibrado y que este en optimas condiciones de operacion.

El

conocimiento de la cantidad de sélidos, agua y aceite en el fluido es de vital

importancia para analisis de las otras propiedades del fluido como lo son: reologia,

densidad, filtracidon, entre otras ya que estas se ven afectadas por la relacion que

halla entre estas variables, ya sea la relacion agua/aceite W/O y en la parte de

sélidos nos da una muy buena referencia para el disefio de control de sélidos.

PROCEDIMIENTO:

Nos aseguramos que la copa de la retorta, el conducto del condensador y el
recibidor de liquido estén totalmente limpios, secos y refrigerada de usos
anteriores, nos aseguramos completamente que el interior de la copa y su tapa
estén limpias, limpiando con una espatula antes de cada prueba. Podemos
asegurarnos de la limpieza utilizando lana de acero. El pasaje de condensacion
debe limpiarse y secarse también antes de cada corrida mediante el uso de
limpiadores especiales. Un aumento de material en el condensador puede

disminuir la eficiencia de condensacién y causar lecturas erréneas de la prueba.

Tomamos la muestra representativa de lodo base aceite y permitimos que se
enfrié hasta aproximadamente 26°C (80°F). pasamos la muestra por una mala
de 1.68 mm (0,066 in 0 12-mesh) en el embudo marsh para remover material

para perdida de circulacién, escombros y cortes grandes.
Mezclamos el fluido para asegurarnos de la homogeneidad de la muestra. Se

tiene que ser cuidadoso y evitar que entre aire al fluido y asegurarse que no

gueden solidos en el fondo del contenedor.
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4. Llenamos la copa de la retorta impidiendo que entre aire al fluido. Suavemente
tapamos la copa para sacar el aire. Colocamos la tapa en la copa, giramos la
tapa para obtener el ajuste correcto. Nos aseguramos que salga el pequefio

exceso de lodo por el agujero de la tapa. Limpiamos el exceso de fluido.

5. Recubrimos el cuerpo de la retorta con lana de acero.

6. Aplicamos lubricante/sellador a la rosca de la copa de la retorta. Con la tapa en

su lugar ajustamos a mano la copa de la retorta en el cuerpo del equipo.

7. Aplicamos lubricante/sellador a las roscas del vastago de la retorta y conectamos
el condensador. Colocamos el ensamblaje de la retorta dentro de la camisa de

calentamiento y cerramos la tapa aislante.

8. Encendemos la camisa de calentamiento, y permitimos que el ensamblaje corra

por lo menos 45 minutos.

Si el fluido de perforacion se desborda en el receptor, empacar el cuerpo retorta
con una mayor cantidad de lana de acero y repita la prueba.

9. Removemos el liquido del recibidor y lo dejamos enfriar. Registramos el volumen

de aceite, el volumen de agua y el volumen de liquido.

10. Apagamos la camisa de calentamiento y dejamos enfriar antes de limpiar.
NOTA:
Si hay una emulsién presente entre el de aceite y agua, calentando la interfaz
puede romper la emulsién. Como sugerencia, retire el ensamblaje de la camisa
de calentamiento sujetando el condensador. Calentar con cuidado el receptor a
lo largo de la banda de emulsion tocando suavemente el receptor para intervalos

cortos con el ensamblaje caliente. Evite la ebullicion del liquido. Después que la
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interfaz de emulsién se rompa, permitir que el receptor de liquido se enfrie.

Registre el volumen de agua en el punto mas bajo del menisco.
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ANEXO B

INFORMACION TECNICA DE LOS PRODUCTOS UTILIZADOS EN EL DISENO
DEL FLUIDO 100% ACEITE.

CARBONATO DE CALCIO

Producto Agente Formador de Puentes
Descripcion del producto Carbonato de calcio de tamafo
seleccionado, se encuentra disponible
en seis tamarios: 5, 25, 50, 150, 600 y
2300.

Aplicaciones/Funciones *5, 25 y 50 pueden utilizarse para:
Aumentar la densidad de lodos base
agua y base aceite.

Aumentar la densidad de las salmueras
Formar puentes para reducir las
pérdidas por filtracion.

*50, 150, 600 y 2300:

Problemas de pérdida de circulacion.
Mezclas para inyeccion.

Ventajas Totalmente soluble en soluciones de
HCL 15%.
Promueve eficazmente la formacion de
puentes.

Propiedades caracteristicas Apariencia: Polvo o granulos de color
blanco.
Gravedad especifica, aproximadamente
de 2.7.

GLICEROL/GLICERINA

Producto Activador polar

Descripcion del producto Glicerol que mejora el rendimiento de
los sistemas de perforacion todo
aceite y los sistemas de extraccion de
nacleos. Como en esos sistemas no
hay agua agregada, el activador
proporciona un ambiente en el cual los
lignitos y arcillas organofilicas se
desempefian con eficacia. También
suministra a los fluidos todo aceite un
caracter osmoético similar a la alta
salinidad de la fase acuosa.
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Aplicaciones/Funciones *Proporciona un ambiente donde los
lignitos y arcillas organofilicas puedan
actuar.

*Proporcionar propiedades osmoéticas

Ventajas *Efectivo en bajas concentraciones
*No es perjudicial para el medio
ambiente
*No necesita esfuerzo de corte

Propiedades caracteristicas *Apariencia, liquido de color claro
*Gravedad especifica, 1,26.

Tratamiento aconsejado Agregar 0.5-1.5% en volumen para el

tratamiento inicial cuando se utiliza un
aditivo para el control de filtrado.
Presentacion Esta disponible en baldes de 5 galones
y en tambores de 55 galones.

GRAFITO

Producto Material obturante

Descripcion del producto El material flexible, angular de doble
composiciéon, a base de carbono,
puede  permitir que  particulas
empacadas  ajustadamente  bajo
compresién en poros y fracturas se
expandan o contraigan sin ser
dislocadas o derrumbadas debido a
cambios de presiones.
Aplicaciones/Funciones *Ayuda a reducir torque y arrastre.
*Ayuda a sellar formaciones porosas y
fracturadas.

*Ayuda a impartir lubricidad a fluidos
base agua.

Ventajas *Diseflado para prevencion de perdida
de circulacion en fluidos de perforacion
base sintéticos y base agua.
*Incrementa las  presiones de
propagacion de fracturas en pruebas
con muestras expuestas a fluidos base
aceite y sintéticos.

*Exhibe una flexibilidad que le permite
deformarse a medida que la fractura.
*Agregado en concentraciones de
hasta 100 Ibs/bbl detiene las pérdidas
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sin taponar el equipo de perforacion o
afectar adversamente las propiedades
reologicas.

Propiedades caracteristicas

*Apariencia, material angular negro.
*Gravedad especifica, 1,75.
*Granulometria, (%<malla 40) 100

*Granulometria, (Y%o<malla 200) 95

Tratamiento aconsejado

1. Como concentracion béasica para
perdidas por filtracion y control de
pérdidas de circulacion 15-25 lbs/bbl.
2. Como pildora obturante para
emplazar sobre zonas de perdida
ocasional en el fondo antes de hacer
un viaje, 50-100 lbs/bbl.

3. Para lubricidad de fluidos base
agua, 3-10 lbs/bbl.

Presentacion

Esta disponible en sacos de 50 Ibs.

ARCILLA ORGANOFiILICA

Producto

Agente viscosificante

Descripcion del producto

Aporta viscosidad y propiedades de
suspension a los fluidos de perforacion
base aceite. Es una arcilla bentonitica
tratada con un compuesto de aminas a
fin de aumentar su
dispersién/rendimiento en los aceites.
Este producto fue desarrollado para
crear mas rapidamente capacidad de
suspensiéon y de acarreo de recortes
en los lodos de aceite, con menor corte
y temperaturas mas bajas.

Aplicaciones/Funciones

*Viscosificar cualquier fluido de
perforacion base aceite.

*Mejorar la limpieza de pozo durante
las operaciones de perforacion y
completacion.

*Gelificar los lodos de aceite para
suspension de largo plazo.

Ventajas

*Estable a temperaturas proximas a
los 350°F (177°C)
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*Contribuye al control del filtrado.
Propiedades caracteristicas *Apariencia, polvo de color castafio
grisaceo.
*Gravedad especifica, 1,7.
Tratamiento aconsejado Agregar con lentitud 2-15 Ibs/bbl a

través del embudo.

Nota: Disminuir el tiempo para
alcanzar su rendimiento, haciendo
pasar simultaneamente una pequefia
corriente de agua a través del embudo.
Presentacion Esta disponible en bolsas de 50 Ibs
(22.7 kg)
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ANEXO C )
Didmetros para calculo de CCI (Indice de acarreo).
Seccién 12 1/4 "
Diametro Drill Pipe 5 in
Diametro del Hueco 12,25 in
Diametro del Revestimiento seccion 95/8 in
Caudal Velocidad Aullar
(gal/min) 600 176,384 Ft/ min
El BHA es el siguiente:
Sarta Caso 2 Seccion 12 1/4
) Top
Descripc oD ID WEIGHT LONG
Conx.
12HWDP 5.0" 3.0" B4 1/2 IF 49,3 363,54
{ DRILLING JAR 6.750" 2.813" B4 1/2 IF 100,77 31,37
H 15HWDP 5.0" 3.0" B4 1/2 IF 49,3 449,71
l--l FLOAT SUB 6.375" 2.375" B4 1/2 IF 03,38 3,3
u"’, 6 3/4 MPT W/DIR 6.750 1.92 B41/21IF 112,09 20,02
=
4
% 3/4RL L W/GDR 6.750" 1.92" B4 1/21IF 112,09 28,29
\i BWR+PWD
I
L} GEOPILOT 7600 7.375" 2.0" B4 1/2 IF 134,88 29,04
|‘s‘
Mecha #12 12.125" 2.0" B4 1/2 IF 182,68 1,45

i La informacion de la sarta fue tomada de OPERACIONES PETROAMAZONAS-ACAL-13.
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